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ВВЕДЕНИЕ

Современные технологии машинного зре-
ния предоставляют достаточно мощный ин-
струментарий по распознаванию образов [1, 2], 
что позволяет решать разнообразные задачи 
контроля производственных процессов. При-
менение искусственных нейронных сетей по-
зволяет настраивать системы компьютерного 
зрения для решения различных задач, включая 
автоматизацию визуального контроля качества 
деталей и сборочных единиц, контроль порядка 
выполнения технологических операций, кон-
троль рабочего пространства, безопасности, 
выполнения требований охраны труда и режи-
ма работы персонала предприятия. Успешное 
решение этих задач обуславливает широкий 

спектр применения интеллектуальных систем 
машинного зрения в организации промышлен-
ного производства.

Вместе с тем, технологии машинного зрения 
имеют и ряд ограничений. Широкому практиче-
скому внедрению на производственных пред-
приятиях препятствуют жесткие требования по 
освещенности изделия, чистоте поверхностей, 
отсутствию помех и объему изображений раз-
личного ракурса для обучения искусственного 
интеллекта. Сложность выполнения этих тре-
бований препятствует широкому применению 
технологий машинного зрения. Однако универ-
сальность и эффективность этого инструмента 
требует поиска рационального приложения в 
автоматизированных системах организации 
производства.

Существующая теория и практика примене-
ния искусственного интеллекта и компьютерно-
го зрения [3 – 5] на промышленных предприя-
тиях определяет широкий спектр возможностей 
по автоматизации контроля производственных 
процессов и поддержки принятия управленче-
ских решений. Применение машинного зрения 
на производстве позволяет снизить производ-
ственный травматизм [6], обнаруживать различ-
ные дефекты продукции [7], определять типы 
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поверхностей [8], регулировать движение отце-
пов на сортировочной горке [9], следить за каче-
ством сборки [10], производить идентификацию 
личности в ходе габитоскопических, фото- и ви-
деотехнических экспертиз [11].

На основе обобщения имеющегося опыта 
было построено новое программно-аппаратное 
решение по организации производственного 
контроля с использованием машинного зре-
ния. Данное решение было успешно внедрено 
и апробировано в ПАО «Туймазинский завод 
автобетоновозов» для автоматизации контро-
ля действий персонала на линии сборки полу-
прицепов. В результате найдена рациональная 
доля искусственного интеллекта в системе под-
держки принятия управленческих решений при 
организации производства. Ниже в статье пред-
ставлены основные технические решения и по-
лученные результаты.

МЕТОДЫ

В рамках построения программно-аппарат-
ного комплекса по организации производствен-
ного контроля с использованием машинного 
зрения совместно высокотехнологичной компа-
нией ООО «Открытый код» и ПАО «Туймазин-
ский завод автобетоновозов» были разработаны 
и внедрены средства интеллектуального ма-
шинного зрения. Данный комплекс состоит из 
двух систем контроля сотрудников: первая осу-
ществляет контроль с применением камер ви-
деонаблюдения на базе компьютерного зрения 
с нейросетевыми алгоритмами, вторая пред-
ставлят собой персональную систему позицио-

нирования, основанную на трекинге сотрудни-
ков с помощью датчика контроля передвижения 
внутри предприятия.

Структура комплекса представлена на Рис. 1. 
В ПАК входит несколько подсистем, которые 
позволяют производить общий контроль со-
трудников, контроль безопасности, подсчёт вы-
пущенной продукции и персонализированный 
контроль перемещения сотрудников. Данные, 
полученные в подсистемах, передаются в мо-
дуль сервиса анализа статистики и отчетов, где 
ведется их обработка и подготовка отчетности.

 Контроль перемещения сотрудников основан 
на трекинге сотрудников с применением датчика 
контроля передвижения внутри предприятия и 
системы видео камер с компьютерным зрением. 
Система позиционирования обеспечивает пер-
сональный контроль сотрудников предприятия, 
учет времени работы, простоя сотрудника и вы-
полнения регламента по техники безопасности.

Комбинирование систем машинного зрения 
и систем позиционирования позволяет облег-
чить работу по идентификации наблюдаемых 
объектов в условиях их частых перемещений и 
таким образом снизить требования к подсисте-
ме распознавания. Применение искусственного 
интеллекта для распознавания объектов, напри-
мер, искусственной нейронной сети, требует об-
учения на большом наборе данных, включая не 
только корректные случаи распознавания, но и 
возможные ошибки. Добавление автоматиче-
ского позиционирования позволяет использо-
вать нейронные сети точечно, лишь для опреде-
ления отдельных типовых действия персонала 
или внештатных ситуаций.

Рис. 1. Структура ПАК для мониторинга процессов и объектов
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты организации производственного 
контроля на линии сборки полуприцепов могут быть 
проиллюстрированы следующими примерами.

Общий контроль сотрудников с использо-
ванием компьютерного зрения производится в 
специализированной подсистеме, предназна-
ченной для мониторинга выполнение полезной 
работы и определения показателей эффектив-
ности. Подсистема распознает, какие действия 
совершает сотрудник и классифицирует данные 
действия (см. Рис. 2). Таким образом, система 
позволяет выявлять простои и высчитывать 
время полезного труда. Полученные данные 
после классификации действий собираются в 
аналитической системе для последующей обра-
ботки и формирования отчета для руководителя 
предприятия и подразделений.

Подсистема интеллектуального контроля 
безопасности выявляет нарушение регламентов 
по охране труда сотрудников с помощью систе-
мы машинного зрения, как показана на Рис. 3. 
Данная подсистема позволяет контролировать 
экипировку сотрудника, в частности, контроль 
ношения касок. Также в системе предусмотрено 
выявление пожаров и контроль девиантного по-
ведения персонала.

Все данные по нарушению режима собира-
ются в системе в общий отчет, в котором можно 
не только посмотреть список нарушения и их 
количество, но также изучить особенности каж-
дого нарушения по видео. Данная информация 
полезна для руководителя, отвечающего за без-
опасность предприятия. 

В рамках автоматизации производственно-
го контроля в системе предусмотрен подсчет 
объема выпускаемой продукции с использова-

Рис. 2. Общий контроль сотрудников

Рис. 3. Контроль наличия касок
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нием машинного зрения. В частности, на Рис. 4 
продемонстрирован подсчет объемов выпуска 
полуприцепов на участке крупноузловой сбор-
ки на стенде операции переворота полуприце-
па, которая является финальной операцией в 
технологическом процессе.

Результаты производственного мониторин-
га и контроля в цеху выводится на отчетных ди-
аграммах экрана руководителя, реализованных 
на базе цифровой платформы интегрального 
мониторинга. Как показано на Рис. 5, в статисти-
ке отображается такой параметр как «Выработка 
продукции» в первом параметре выводиться за-
планированный объем продукции, а во втором 
параметре выводится «Факт». Данный подход 
позволяет получать оперативную информацию 
о произведённой продукции в онлайн режиме 
и тем самым оперативно отрабатывать нештат-
ные ситуации.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты внедрения предложенных реше-
ний на участке сборки полуприцепов подтвер-
дили возможности применения систем машин-
ного зрения на современном производственном 
предприятии в рамках автоматизации мони-
торинга производства, контроля качества про-
цессов и продукции и поддержки принятия 
организационных решений. В частности, на 
выбранном участке появилась возможность по-
лучения и анализа дополнительных данных о 
сборке полуприцепов: затраченного времени, 
количества задействованных сотрудников, ФИО 
сотрудников, которые производили монтаж 
оборудования и т.п.

Автоматизированный контроль с помощью 
машинного зрения, проводимый в течение ме-
сяца, позволил выявить недостатки техноло-

Рис. 5. Статистика по сборки полуприцепов 

Рис. 4. Подсчет выпускаемой продукции
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гической карты процесса сборки. После прора-
ботки процесса сборки и внесения изменений в 
технологическую карту, увеличилась произво-
дительность по сборки полуприцепов на 10%. 

Сбор информации с камер машинного зре-
ния позволяет реализовать видео-аналитику 
и отобразить актуальное состояние производ-
ственного процесса в цифровой платформе 
интегрального мониторинга. Таким образом, 
реализована возможность аналитики по эф-
фективности каждого поста и каждого участка, 
а также фиксируются простои и виды простоев, 
выработка продукции, нарушение техники без-
опасности т.п. Данная информация необходи-
ма для принятия организационных решений и 
контроля их эффективности в режиме реально-
го времени.

В результате внедрения системы на пред-
приятии, в частности на участке №8 в течение 
одного месяца общая эффективность участка 
повысилась на 15%, а количество нарушений 
техники безопасности уменьшилось на 20%. 
Этого удалось добиться за счет принятия орга-
низационных мероприятий руководством пред-
приятия. Также снизилось количество простоев 
из-за нехватки комплектующих, сотрудники 
стали больше времени выполнять полезную ра-
боту, быстрей стали обрабатываться заявки со-
трудников о причинах неэффективности.

Как результат, прослеживается положитель-
ная динамика развития предприятия, как в ор-
ганизационном плане, так и в экономическом. 
Предложенный подход рекомендован к внедре-
нию на других участках предприятия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внедрение технологий машинного зрения 
на современных производственных предпри-
ятиях представляет собой сложную задачу, для 
решения которой необходимо рационально 
определить роль и место искусственного ин-
теллекта в системе управления. В частности, 
контроль качества производственного процесса 
может быть декомпозирован на задачи мони-
торинга отдельных операций и идентификации 
отклонений. При этом комбинирование техно-
логий машинного зрения и технологий позици-
онирования в пространстве позволяет избежать 
необходимости накопления больших объемов 
данных для обучения нейронных сетей и огра-
ничить их применение идентификацией типо-
вых операций и различных отклонений.
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The paper explores the problem of using machine vision for quality management as part of the 
organizational system of a production workshop. It is proposed to solve the problem of the limited use of 
artifi cial neural networks in production by combining machine vision technologies and technologies for 
positioning objects in space. The chosen approach allows us to avoid the need to accumulate large volumes 
of training samples and limit the use of computer vision to specifi c tasks of identifying typical operations 
and various violations of the production process. The proposed approach was tested on a semi-trailer 
assembly line. Implemented functionality includes general employee control, security control, counting of 
manufactured products, personalized control of employee movement, as well as the process of collecting 
general analytics, which allows you to generate statistics for each post, section, block of workshops and for 
the entire enterprise as a whole. The results of the implementation of the proposed solutions at the semi-
trailer assembly site confi rmed the possibility of using machine vision systems in a modern manufacturing 
enterprise as part of the automation of production monitoring, quality control of processes and products 
and support for organizational decision-making support. Testing and implementation of the proposed 
solutions confi rmed their practical usefulness for a manufacturing enterprise.
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