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МЕТОДЫ РАСПОЗНАВАНИЯ СТРУКТУРЫ 
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АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

В данной статье говорится о модуле распознавания структуры монтажной технической 
документации железнодорожной автоматики и телемеханики. Данный модуль предлагается 
в качестве дополнения и улучшения специализированного программного комплекса распозна-
вания монтажной технической документации. Работа модуля условно делится на пять этапов 
распознавания. Первый – определение типа распознаваемого документа. Второй – распознава-
ние базовых элементов документа, которые используются в работе последующих алгоритмов. 
В зависимости от типа распознаваемого документа на последующих этапах используются 
разные алгоритмы. Третий этап – сортировка полученных элементов и нахождение законо-
мерностей в документе – это необходимо для выявления не распознанных на предыдущем 
этапе элементов схемы. Далее полученные данные сравниваются с известными шаблонами 
монтажной документации. В случае, если документ не относится к известным типам монтаж-
ной документации, используются найденные закономерности. На последнем этапе идет поиск 
пропущенных элементов монтажной схемы, если таковые имеются. Подробно рассмотрены 
алгоритмы распознавания табличных структур документов, в частности алгоритм поиска 
базовых элементов и алгоритм нахождения пропущенных элементов. Приведено сравнение 
эффективности рассмотренного в статье модуля с существующим наиболее технологичным 
аналогом. Показаны результаты тестирования модуля на различных видах монтажных до-
кументов.

электронный документооборот; программный комплекс распознавания монтажной техниче-
ской документации; распознавание структуры монтажных схем

Введение

В современном мире все больше организаций переходят на электронный 
документооборот. ОАО «РЖД» – не исключение. Электронный документо-
оборот технической документации в дистанциях сигнализации, централи-
зации и блокировки (СЦБ) реализован с помощью программного комплек-
са ведения технической документации (АРМ-ВТД), разработанного ООО 
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«ИМСАТ» [1–7]. Согласно распоряжению ОАО «РЖД» № 1299р вся новая 
документация в отделы технической документации дистанций СЦБ должна 
поступать в электронном виде и редактируемом формате. Однако в дистан-
циях по-прежнему хранится большой объем старой технической документа-
ции в бумажном виде. В настоящее время перевод бумажной документации 
в электронный вид осуществляется вручную, а это большие затраты времени 
и высокая вероятность ошибок. Для устранения этих недостатков предназна-
чен специализированный программный комплекс распознавания бумажной 
документации, созданный на основе искусственных нейронных сетей. Дан-
ный комплекс был предложен Зуевым Д. В. в [8] и показал высокое качество 
распознавания документов. Однако используемые в программном комплексе 
алгоритмы распознавания структуры данных дают неточные результаты при 
распознавании монтажной технической документации. С целью повышения 
эффективности распознавания необходимо разработать модуль распознавания 
структуры технического документа.

1 Описание модуля распознавания структуры 
 технического документа

Предлагаемый модуль для распознавания структуры документа реша-
ет несколько важных задач. В первую очередь необходимо автоматически 
определить тип поступающих в модуль документов. Эта операция необходима 
для отсеивания документов, не относящихся к монтажной документации. 
Основной монтажной документацией железнодорожной автоматики являются 
монтажные схемы, и данный модуль предназначен для их распознавания. По-
скольку монтажные схемы весьма разнообразны, целесообразно разбить их 
на несколько различных типов. Второй этап работы модуля – распознавание 
базовых элементов, которые для разных типов документов будут различаться. 
Базовые элементы позволяют в дальнейшем восстановить общую структуру 
монтажной схемы. Затем идет сортировка полученных данных. Сортировка 
необходима для определения пропущенных элементов, а также позволяет 
определить закономерности расположения элементов.

В монтажных схемах существует несколько шаблонов структур. Напри-
мер, часто встречающаяся структура – монтажная полка статива. В боль-
шинстве случаев она представляет собой таблицу на восемь подмест. Срав-
нение отсортированных элементов с известными шаблонами позволяет 
более точно определить пропущенные элементы схемы. Если определить 
принадлежность схемы к одному из шаблонов не удалось, для заполнения 
пробелов в схеме используются найденные в процессе сортировки законо-
мерности. Таким образом, работу модуля можно разделить на несколько эта-
пов (рис. 1). Результатом работы модуля является распознанная структура 
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документа в специальном формате. Данная структура передается в программ-
ный комплекс для непосредственного распознавания данных в монтажных 
документах.

Рассмотрим каждый из этапов на приведенной схеме.

2 Определение общей структуры документа

Условно монтажные схемы можно разделить на два базовых типа – та-
бличный и схематический. В документе табличного типа данные представ-
лены в виде таблиц, в документах схематического типа данные находятся 
на схематическом изображении (например, верхние клеммные панели). 
На данном этапе модуль определяет тип документа. Чтобы определить тип 
документа, необходимо найти на схеме связные области. Это можно сделать 
с помощью кластерного анализа [9, 10]. Из найденных областей выбирается 
наиболее крупная область, которая проверяется на наличие в ней таблицы. 
Отличительная особенность таблиц – множество горизонтальных и верти-
кальных линий, образующих ячейки. Если таблицу обнаружить не удалось, 
проводится проверка на наличие в схеме отличительных особенностей из-
вестных вариантов схематической документации. Тип документа определя-
ет критерии базовых элементов и методы их сортировки. На текущий мо-
мент в модуле реализована возможность распознавания только табличных 
типов документов, распознавание схематических типов находится в разра-
ботке.

3 Распознавание базовых элементов

На следующем этапе работает алгоритм поиска по заданным критериям 
базового элемента. Например, для таблицы под базовым элементом понимает-
ся ячейка, которая с точки зрения элементов симметрии – прямоугольник, для 
его определения необходимо знать высоту (h) и длину (l), а также координаты 
верхнего левого угла (x, y).

В [11] был рассмотрен алгоритм поиска ячейки на основе нахождении 
ее углов (рис. 2). Алгоритм, записанный с помощью языка логических схем 
алгоритмов (ЛСА) [12], представлен ниже:

Рис. 1. Основные этапы работы модуля распознавания структуры документа
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 6 1 2 3 4 5 5 1 2 3 4 6
1 2 3 4 5 6 .Ap p p p p B C p O↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑   (1)

Действие алгоритма основано на поиске черных пикселей (оператор А). 
От найденного черного пикселя (условие p1) ведется поиск верхнего левого 
угла (условие p2) (см. рис. 2 вверху слева), найденный угол позволяет опреде-
лить координаты (x, y). Далее с помощью датчиков черных пикселей ищутся 
правый верхний угол и нижний левый угол (условия p3 и p4) (см. рис. 2 вверху 
справа, внизу слева). Нахождение этих двух углов позволит определить дли-
ну (l) и ширину (h) прямоугольника соответственно. Параметры полученной 
ячейки сравниваются с массивами однотипных ячеек (условие p5). Если пара-
метры совпадают, то она записывается в соответствующий массив (оператор 
С). Если же размеры не совпадают, создается новый тип ячеек (оператор В). 
После нахождения всех черных пикселей (условие p6) алгоритм заканчивает 
работу и выдает результат (оператор О). В результате работы данного алго-
ритма мы получаем около 80 % распознанных элементов (рис. 3).

Рис. 2. Этапы поиска ячейки

Рис. 3. Фрагмент монтажной схемы (слева); распознанные ячейки (справа)
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4 Сортировка полученных элементов

Для заполнения пропусков, оставшихся после работы алгоритма поиска 
(1), общий массив найденных элементов необходимо отсортировать и выявить 
закономерности в размерах ячеек. Перед сортировкой от каждой ячейки идет 
проверка наличия пробелов сверху и снизу от нее. Если пробелы имеются, 
то они устраняются с помощью алгоритма:

 
3 1 2 4 5 6 7 8 9 3

1 2 3
1 4 5 6 2 7 8 9

4 5 1 6 7 2 ,

Aq q q O

q q B q q B

↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑

↓ ↑ ↑ ω ↑ ↓ ↑ ↑ ω ↑
  (2)

где A – оператор, выбирающий ячейку из массива; B1, B2 – операторы, создаю-
щие ячейку на месте пропуска; О – оператор завершения работы алгоритма; 
q1, q2 – условия проверки наличия пробела выше (q1) или ниже (q2) текущей 
ячейки; q3 – условие проверки того, является ли текущая ячейка последней 
в массиве; q4, q5 – условия проверки наличия ячеек слева и справа над теку-
щей; q6, q7 – условия проверки наличия ячеек слева и справа под текущей.

Если все условия выполнены, то на месте пробела записывается ячейка 
с длиной текущей ячейки и высотой вышестоящих (или нижестоящих) ячеек 
(пример показан на рис. 4).

Рис. 4. Нахождение соседней ячейки

Сортировка заключается в разбиении общего массива ячеек на массивы 
строк – горизонтально сгруппированных ячеек. Места в строках можно на-
звать столбцами. В процессе сортировки сравниваются координаты текущей 
ячейки в строке с координатами предыдущей. Если между ними есть пробел, 
проверяется, не совпадает ли длина пробела с длиной других ячеек строки: 
если совпадает, то на месте пробела пропущена ячейка (рис. 5). Процесс мож-
но описать алгоритмом:
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 4 1 2 3 2 4 1 3
1 2 3 ,Ar r B r O↓ ↑ ↑ ω ↑ ↓ ↑ ↓ ↓   (3)

где A – оператор, выбирающий ячейку из строки; B – оператор, создающий 
ячейку на месте пропуска; О – оператор завершения работы алгоритма; r1 – 
условие проверки наличия пробела; r2 – условие проверки, равна ли длина 
пробела длине текущей ячейки; r3 – условие проверки того, является ли те-
кущая ячейка последней в строке.

Рис. 5. Ячейка на месте пробела

Для описания закономерностей в таблице используется информация о ко-
личестве столбцов в ней. Закономерности выражаются в количестве столбцов, 
входящих в ячейку. Алгоритм проверяет ячейки строки на повторения и вы-
бирает наиболее часто повторяющуюся комбинацию. Например, если в строке 
одна ячейка имеет размер в два столбца, а остальные ячейки имеют размер 
в один столбец, то закономерность данной строки «1». Если же строка будет 
иметь пробелы и разный размер ячеек, например «1, 2, пробел, 1, пробел, 1, 
2, 1, 2», то наиболее часто повторяющаяся комбинация «1, 2».

5 Сравнение полученных данных с шаблонами 
 и поиск недостающих элементов

Следующий шаг – сравнение полученных ячеек с шаблонами извест-
ных типов технической документации. Если документ соответствует одному 
из шаблонов, то найденные на предыдущем этапе закономерности размеров 
заменяются на закономерности, взятые из соответствующего шаблона.

Недостающие элементы находятся с помощью найденных или получен-
ных из шаблонов закономерностей размеров ячеек. Данный процесс описан 
ниже:

 4 2 1 3 1 2 3 4
1 2 3 4 .B Cp D p p p O↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑   (4)
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В каждой строке (оператор В) от каждого столбца (оператор С) проверя-
ются пробелы между ячейками (условие p1). Если пробел имеется, то опре-
деляется его размер, по которому можно определить число пропущенных 
элементов и записать на месте пропуска ячейки с параметрами, указанными 
в последовательностях (оператор D). У последнего элемента строки (условие 
p2), пробел проверяется от него до края таблицы, определенного с помощью 
последнего столбца таблицы (условие p3). Пробел устраняется методом, опи-
санным в операторе D. После прохождения всех строк (условие p4) алгоритм 
завершает работу (оператор О).

На рис. 6 показан пример заполнения пробелов. В девятой строке име-
ется пробел между ячейками с номерами 15 и 18. Параметры пропуска – два 
пропущенных столбца. Последовательность данной строки – «1», следова-
тельно, пропущены две ячейки размерностью один столбец. Для определения 
значения длины ячеек используется длина столбца.

Рис. 6. Нахождение оставшихся ячеек

Закономерности помогают также разбивать или объединять ошибочные 
ячейки.

Если размер ячейки по закономерности больше одного столбца, то значе-
ние длины определяется в зависимости от суммы длин нескольких столбцов 
(рис. 7). Если же размер ячейки должен быть меньше, то она разбивается.

Рис. 7. Длинные ячейки
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Заключение

Разработанный авторами модуль показал отличные результаты рас-
познавания табличной структуры монтажных документов. В случае, когда 
тип документа совпадает с одним из заложенных в модуль шаблонов, работа 
программы показывает самый высокий процент распознавания. Если табли-
ца документа подходит под стандартный шаблон, удается найти 95–100 % 
ячеек таблицы в зависимости от качества исходного изображения (пример 
распознанной схемы приведен на рис. 8). Однако, если таблица не подходит 
под описание известных шаблонов, поиск недостающих элементов будет 
проводиться с помощью найденных в процессе сортировки закономерно-
стей. В таком случае возможно небольшое снижение процента распознан-
ных элементов – в среднем при таком режиме работы программы удается 
найти 80–95 % ячеек. Программа позволяет также изначально указать ша-
блон для распознаваемого документа, что позволяет более точно распозна-
вать документы низкого качества. Несмотря на снижение качества распозна-
вания неизвестных таблиц, эти результаты выше, чем у сторонних средств 
распознавания таблиц. Например, программа Fine Reader фирмы ABBYY 
распознает таблицы целиком; если не находится несколько элементов, вся 
таблица остается нераспознанной, в среднем данная программа распознает 
всего лишь 40 % таблиц. Данный подход неприменим для решения задачи 
распознавания старых документов, на которых возможны различные виды 
повреждений, нарушающих целостность таблицы. Найденные с помощью 
предлагаемого модуля базовые элементы имеют нумерацию и координаты, 
несмотря на возможное наличие пробелов. Это позволяет восстановить по-
врежденные участки схемы. Данные хранятся в специальном внутреннем 
формате, из которого впоследствии основной программный комплекс может 
восстановить монтажную схему в отраслевом формате. По завершении раз-
работки алгоритмов распознавания схематических монтажных схем модуль 

Рис. 8. Ячейки, распознанные с помощью алгоритма поиска (светло-серый); 
ячейки, распознанные на последующих этапах (темно-серый)
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распознавания структуры сможет распознавать большинство известных ви-
дов монтажной технической документации. Таким образом, данный модуль 
существенно повышает скорость и качество работы програмного комплекса 
распознавания технической документации.
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Methods of assembly diagrams structure recognition 
of railway automation and remote control

This article describes the structure detection module of recognition of the 
structure of assembly technical documentation of railway automation and remote 
control devices. This module is offered as an add-on and an improvement of the 
specialized software complex for technical documentation recognition. The module 
operation can be roughly divided into fi ve stages of recognition. The fi rst stage is 
the determination of the type of the document to recognize. The second step is 
the recognition of the basic elements of the document, which are used in the fol-
lowing algorithms. Depending on the type of the document to recognize different 
algorithms are used in subsequent steps. The next step is sorting of obtained com-
ponents, and also fi nding patterns in the document, that is necessary for detection 
of structure elements, non-recognized at the previous stage. Next, obtained data are 
compared with known templates of assembly documentation. If the document does 
not correspond to a certain type of assembly documentation, the found patterns 
are used. At the last stage there is search for missing components of the assembly 
diagram, if any. The article describes in detail algorithms of recognition of tabu-
lar structures of documents, in particular the algorithm of basic elements search 
and the algorithm of missing elements search. It also gives a comparison of the 
effi ciency of described module with the existing most technological counterpart. 
The article provides test results for the module for different types of assembly 
documents.

electronic document management; ARM–VTD; software complex for recognition 
of assembly technical documentation; assembly diagrams structure recognition
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