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В представленной статье описан один из способов применения моделей нейронных сетей в машиностроении. Нахож-

дение таких способов является на данный момент одной из самых актуальных задач для специалистов данной области, 
так как открывает перспективы для автоматического выполнения некоторых функций, которые сейчас выполняет че-
ловек. В работе описан способ, позволяющий в автоматизированном режиме выполнять задачи по нахождению и распо-
знаванию максимального диаметра на чертежах деталей типа тел вращения. В ходе исследования была разработана 
новая модель на основе модели нейронной сети для распознавания объектов на изображениях и видео YOLOv5 для распо-
знавания диаметральных размеров на чертежах. На ее основе с использованием разработанной модели и библиотеки 
оптического распознавания символов EasyOCR была разработана программа для ЭВМ на языке программирования 
Python. Основное назначение данной программы – определение значений максимального диаметра на чертежах и занесе-
ние получаемых данных в таблицу в формате Excel. В ходе дальнейшего анализа полученных характеристик и выполнения 
тестирования обе разработки (модель и программа) показали довольно высокую эффективность. Полученные результа-
ты имеют хорошие перспективы для их дальнейшего прикладного использования, например, как части комплексных про-
грамм для автоматизированного подбора оборудования, определения нормы расхода материала на детали и группирования. 
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Введение 
появлением нейронных сетей многие сферы 
деятельности человека претерпели сущест-
венные изменения, связанные с их повсеме-

стным внедрением и частичной или полной заменой 
труда человека использованием моделей на основе 
нейронных сетей. 

Не стала исключением и машиностроительная 
область, где также отчетливо просматривается дан-
ная тенденция, и множество специалистов пытаются 
использовать нейронные сети для решения тех или 
иных машиностроительных задач. Некоторые пер-
спективы и примеры успешного их применения уже 
описаны ранее в различных источниках [1–3]. 

Далее описан один из вариантов применения мо-
дели нейронной сети для детекции объектов на изо-
бражениях и видео для работы с чертежами деталей 
типа тела вращения для нахождения и определения 
максимального диаметра детали по чертежу в нере-
дактируемом формате с использованием инструмен-
тов оптического распознавания текста и программи-
рования.  

Цель исследования – разработка способа, позво-
ляющего в автоматизированном режиме выполнять 
задачи по нахождению и распознаванию максималь-
ного диаметра деталей типа тела вращения на черте-
жах, и дальнейшая реализация данного способа по-
средством разработки программы для ЭВМ для ус-
пешной обработки чертежей деталей типа тел 
вращения – считывать с них (переводить в редакти-
руемый формат) значения максимального диаметра 
детали, используя при этом специально обученную 

для данной задачи модель нейронной сети для нахо-
ждения объектов на изображениях и видео и инстру-
менты оптического распознавания текста. 

Перспективы применения разработки весьма ве-
лики, так как она способна автоматизировать часть 
работ по планированию производства таких деталей, 
как валы, оси, втулки, диски, фланцы, кольца и др. 
Потенциал разработанного метода состоит в том, что 
в дальнейшем можно сократить трудозатраты инже-
неров на машиностроительных производствах, кото-
рые занимаются изготовлением деталей типа тела 
вращения, за счет автоматизации некоторых выпол-
няемых ими задач по считыванию параметров изде-
лия с чертежа и принятия решений на основе этих 
параметров. 

Данная работа может быть использована при 
планировании производства рассматриваемых в ра-
боте типов деталей. Преимущества и перспективы 
применения нейронных сетей для планирования уже 
были ранее описаны в работах [4–6]. Функции полу-
ченной программы могут быть использованы для 
решения следующих задач: 

 автоматизированное определение нормы расхо-
да материала на деталь – при объединении описан-
ной программы с модулем для нахождения длины; 

 автоматизированный подбор оборудования по 
габаритам и массе – при объединении с модулями 
для нахождения длины и массы; 

 автоматизированное группирование – при объе-
динении с модулями для определения различных ха-
рактеристик в зависимости от выбора одной из мето-
дик, описанных ранее различными авторами [7–9]; 

С 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2025. Т. 28, № 4 

 

30

 специализация производства – как следствие 
применения группирования, положительный эффект 
от которого также ранее был описан в различных 
работах [10–12]. 

Область исследования – это обработка изображе-
ний с помощью моделей нейронных сетей. Объект – 
проведение данной обработки для нахождения мак-
симального диаметра деталей типа тела вращения. 

Выбор данного типа деталей был сделан не слу-
чайно: данный тип деталей является одним из самых 
распространенных в машиностроении, и работы 
с данным типом деталей всегда актуальны, что под-
тверждается исследованиями, за последние несколь-
ко лет [13, 14]. 

При анализе возможных аналогов был сделан вы-
вод, что разработанная программа не имеет прямых 
аналогов, способных работать с чертежами в нере-
дактируемом формате.  

Таким образом, можно утверждать, что разрабо-
танная программа для ЭВМ по нахождению макси-
мального диаметра на чертежах токарных деталей 
сможет быть востребованной на предприятиях ма-
шиностроительного комплекса, которые занимают-
ся производством таких деталей, как валы, оси, 
втулки, фланцы и др., как часть комплексной про-
граммы для автоматизированного планирования их 
изготовления. 

Используемые методы 
Для разработки описанной программы было ис-

пользовано несколько основных инструментов, 
а именно: методы программирования на языке Python; 
методы работы с моделями на основе нейронных 
сетей для детекции объектов на фотографиях; инст-
рументы для оптического распознавания текста. 

Язык программирования Python был выбран ис-
ходя из того, что данный язык использовался для 
написания большинства нейронных сетей для детек-
ции объектов. 

При выборе инструментов и методов для даль-
нейшего исследования были рассмотрены публика-
ции, описывающие работу с моделями нейронных 
сетей, например, [15, 16]. В ходе этого анализа были 
выявлены несколько моделей с открытым исходным 
кодом для распознавания объектов на изображениях 
и видео, таких как, например, YOLO (You Only Look 
Once), SSD (Single Shot Detector) и Mask R-CNN. По-
сле их сравнительного анализа для дальнейшей рабо-
ты была принята модель нейронной сети YOLOv5, 
которая обеспечивает одну из самых высоких скоро-
стей работы, что очень важно при работе с большим 
количеством данных. Кроме того, она показывает 
одни из самых высоких показателей точности детек-
ции объектов, в том числе в прямом эфире. Её пре-
имущества подтверждаются в описании ранее выпу-
щенных работ [17]. 

Далее необходимо было произвести выбор инст-
румента для распознавания текста на изображениях. 
Данные методы были рассмотрены ранее в несколь-
ких работах [18–20]. Было рассмотрено несколько 

библиотек, написанных на языке программирования 
Python, таких как Tesseract OCR (pytesseract); 
OCRopus и EasyOCR. 

В работе была использована библиотека EasyOCR, 
которая имеет несколько важных преимуществ, 
а именно: возможность работы с изображениями 
низкого качества, простота использования и наличие 
уже обученной модели, способной распознавать не-
обходимые нам текстовые символы – латинские бук-
вы и цифры.  

Создание модели для нахождения диаметров 
После выбора используемых методов и конкрет-

ных моделей и библиотек было выполнено создание 
модели для определения диаметров на чертежах. 

Создание модели включало в себя три основных 
этапа: 

1) создание набора данных для обучения; 
2) обучение модели; 
3) оценка полученной модели. 
Создание набора данных для обучения (DataSet) – 

один из наиболее важных этапов в создании модели, 
так как от его корректности напрямую зависит полу-
ченный результат и работоспособность модели. Соз-
дание данного набора включает в себя несколько 
этапов: сбор необходимого количества чертежей, их 
разбивка на два набора для обучения и проверки, их 
разметка с использованием специальных программ. 

В ходе подбора чертежей было собрано около 
400 чертежей различных деталей типа тел вращения, 
которые в дальнейшем были использованы для соз-
дания модели. При выполнении данного этапа было 
использовано два основных правила: 

 набор должен содержать различные типы дета-
лей: валы, оси, шпиндели, втулки, фланцы, диски, 
кольца; 

 набор должен содержать чертежи различного 
размерного формата листа A1, А2, А3 и А4. 

Далее все эти чертежи были переведены в формат 
электронного изображения JPEG и разбиты на две 
группы: тренировочный и проверочный набор для 
обучения. Тренировочный набор составил 80 % изо-
бражений, проверочный – 20 %. 

Завершающий этап создания набора данных для 
обучения – это так называемая разметка изображе-
ний. В данном случае это создание текстового файла, 
содержащего координаты искомого объекта посред-
ством использования специального программного 
обеспечения. Процесс разметки состоит в выделении 
(вручную) искомых объектов, как показано на ри-
сунке 1. 

Анализируя рисунок 1, нужно обратить внима-
ние, что при разметке не были выделены поля допус-
ков размера. Данный шаг был сделан намеренно для 
снижения количества ошибок при считывании текста 
инструментом оптического распознавания текста.  

Далее программа обрабатывает данные разметки 
и выдает текстовый файл, содержащий координаты 
выделенных областей, которые необходимы для обу-
чения. Пример такого файла приведен на рисунке 2. 
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Рис. 1. Примеры размеченных деталей из набора чертежей для обучения модели 

Fig. 1. Examples of marked-up parts from a set of drawings for model training 

 
Рис.2. Пример текстового файла  

с полученными координатами после разметки 

Fig. 2. Example of a text file  
with the received coordinates after marking up 

Следующий этап при создании модели – ее обу-
чение на полученном на предыдущем этапе наборе 
данных. Обучение происходит на базе уже обучен-
ной находить некоторые типы объектов модели 
YOLOv5. Перед началом обучения необходимо вы-
брать несколько характеристик:  

 разрешение изображений по большей стороне, 
к которому все изображения будут переведены во 
время обучения, в данном случае после нескольких 
пробных попыток было выбрано значение 960; 

 размер батча – количество изображений, кото-
рые модель обрабатывает за один шаг, было подоб-
рано 16; 

 количество эпох, которое в финальной версии 
модели имело значение 30. 

На каждой эпохе происходит обучение модели на 
тренировочной части подготовленного набора дан-
ных и проверка полученной на данной эпохе модели 
на проверочном наборе данных. Далее программа 
обучения корректирует модель для улучшения ее 
точности.  

На рисунке 3 представлена часть результатов об-
работки проверочного набора, полученная на эпохе 
с наибольшей точностью полученной модели. 

После обучения получаем файл модели, который 
можно в дальнейшем использовать для определения 
областей, содержащих диаметр на чертеже.  

Следующий этап – оценка качества полученной 
модели. Данный этап включает в себя оценку четы-
рех основных показателей, используемых для опре-
деления качества полученной модели YOLO и про-
ведение теста модели на случайных изображениях 
токарных деталей. 

На рисунке 4 представлены графики изменения 
показателей P, R, mAP50 и mAP50-95в течение зало-
женных тридцати эпох обучения, на которых видно, 
как модель развивалась и улучшала свои показатели 
точности на каждом этапе. 

Показатель P – это точность модели. Он отобра-
жает, сколько обнаруженных объектов в провероч-
ном наборе были определены правильно. Показатель 
R – это отзывчивость, которая показывает способ-
ность модели находить все группы объектов на изо-
бражениях. Показатель mAP50 – средняя точность 
при 50%-м пороге IoU. Показатель mAP50-90 – сред-
нее значение средней точности, которое определяет-
ся на разных степенях перекрытия от 0,50 до 0,95. 

В таблице представлен анализ четырех основных 
показателей точности модели, сравнение их с прием-
лемыми значениями, рекомендуемыми разработчи-
ками данной модели, и вывод. 

Далее был выполнен тест полученной модели на 
20 случайных изображениях чертежей деталей типа 
тел вращения, который показал ее работоспособ-
ность. Конечно, имели место некоторые ошибки, 
которые неизбежны при обработке больших объемов 
информации, но главное – полученная модель смогла 
найти область, содержащую максимальный диаметр 
детали на всех 20 чертежах. Среднее время обработ-
ки одного чертежа составило 941 мс. 

Подводя итоги обучения модели, можно сказать, 
что, исходя из анализа четырех показателей точно-
сти, применяемых для анализа полученной модели 
YOLOv5 и результатов проведенного теста, разрабо-
танная модель может быть весьма эффективно ис-
пользована для задачи нахождения максимального 
диаметра деталей типа тел вращения на чертежах.  
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Рис. 3. Результаты обработки проверочного набора во время обучения модели 

Fig. 3. The results of processing the test set during model training 

       
a b c d 

Рис. 4. Графики изменения показателей P (a), R (b), mAP50 (c) и mAP50-95 (d) во время обучения 

Fig. 4. Graphs of changes in indicators P (a), R (b), mAP50 (c) and mAP50-95 (d) during training 

Анализ показателя точности модели YOLOv5 
Analysis of the YOLOv5 model accuracy indicator 
Показатели  
точности 

Приемлемое  
значение 

Полученное  
значение Вывод 

P 0,7 0,909 Полученная модель смогла обнаружить 86 % объектов из представленных 
в проверочном наборе данных. Среди всех выделенных объектов правильно 
определены были 91 %. Полученные значения существенно превышают прием-
лемые, следовательно, модель имеет достаточную точность для ее дальнейшего 
использования 

R 0,7 0,86 
mAP50 0,5 0,935 

mAP50-95 0,3 0,467 

 



Машиностроение и машиноведение 

 

33

Создание программы для нахождения  
максимального диаметра  
Следующим шагом после получения готовой мо-

дели на основе нейронной сети для нахождения диа-
метральных размеров на чертежах стало создание 
программы для ЭВМ на языке программирования 
Python, которая смогла бы выбирать из множества 
диаметров максимальный и считывать его. 

Полученное программное обеспечение выполняет 
последовательно несколько функций по работе с изо-
бражением и далее – с текстом. Основные функции:  

 нахождение областей, содержащих диаметраль-
ные размеры, при помощи полученной модели на 
основе нейронной сети; 

 вырезание по полученным от модели координа-
там данных областей и получение новых изображе-
ний, которые далее корректируются по масштабу, 
цвету и контрасту для увеличения точности оптиче-
ского распознавания текста; 

 считывание текста с каждого изображения при 
помощи библиотеки оптического распознавания 
символов EasyOcr; 

 корректировка полученного текста – выделение 
целой части числа; 

 выбор максимального из предложенных значе-
ний, то есть получение значения максимального 
диаметра детали; 

 занесение полученного значения в таблицу 
в формате Excel. 

На рисунке 5 представлен один из примеров об-
работанной программой детали – данные, которые 
выводятся пользователю во время работы. 

Деталь, представленная на рисунке 5, является 
частью тестового набора, на котором была протести-
рована полученная программа. Данный тестовый 
набор включал в себя 20 случайных чертежей раз-
личных деталей типа тел вращения: валы, втулки, 
фланцы и др в электронном виде в формате PDF. По 
результатам проведенного теста был получен сле-
дующий результат: 16 из 20 чертежей были обрабо-
таны корректно, и полученный результат был авто-
матически сохранен в таблицу в формате Excel. Не-
которые ошибки были вызваны неправильным 
распознаванием текста на изображении.  

 

     
Рис. 5. Данные выведенные программой пользователю после обработки детали типа шайбы 

Fig. 5. The data output by the program to the user after processing the washer type part 

Таким образом, результаты теста показали, что 
разработанная программа способна успешно обраба-
тывать большинство деталей типа тел вращения 
и определять их максимальный диаметр – 80 % из 
представленного тестового набора, при этом все ре-
зультаты обработки выводятся инженеру, проводя-
щему обработку, что позволяет отслеживать неточ-
ности. 

Выводы 
Полученный результат (разработанные модель 

и программа для ЭВМ) показали свою работоспо-
собность при работе с чертежами деталей типа тел 
вращения, так как они могут корректно обработать 
большинство из них. 

Полученная в ходе работы модель нейронной се-
ти на основе YOLOv5 для нахождения диаметраль-
ных размеров на чертежах показала очень высокие 

результаты своей работы – точность детекции объек-
тов и скорость обработки, что было доказано при 
анализе полученных показателей эффективности 
и результатов тестирования полученной модели на 
случайных чертежах. Полученная модель имела сле-
дующие основные показатели точности: P = 0,909 
и R = 0,86. Следовательно, модель смогла обнару-
жить 86 % объектов из проверочного набора данных. 
Среди всех выделенных объектов правильно опреде-
лены были 91 %; mAP50 – средняя точность при 
50%-м пороге IoU (перекрытие выделенных областей 
ручной разметкой и выделенной моделью) составила 
0,935; mAP50-90 – среднее значение средней точно-
сти, которое определяется на разных степенях пере-
крытия от 0,50 до 0,95, – 0,467. 

Среднее время обработки одного чертежа соста-
вило 941 мс. 
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Разработанная программа для ЭВМ также показа-
ла свою довольно высокую эффективность, успешно 
обработав большинство чертежей из тестового набо-
ра и выполнив свою главную функцию – выводить 
в конце файл формата Excel с полученными резуль-
татами, которые далее можно использовать при под-
готовке производства деталей типа тел вращения. 
Функции полученной программы для ЭВМ могут 
быть использованы как составляющая часть про-
грамм для автоматизированного решения таких за-
дач, как определение нормы расхода материала на 
деталь, подбор оборудования по габаритам и массе, 
группирование деталей и, следовательно, повышение 
специализации производства. Перспективы такого 
применения разработки могут заинтересовать пред-
ставителей различных машиностроительных пред-
приятий, которые имеют в своей производственной 
номенклатуре детали типа вал, ось, фланец, штуцер, 
втулка, диск, кольцо и др. 
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The following article describes a way to use neural network models in mechanical engineering. Developing such methods is 

currently one of the most urgent tasks for specialists in this field, as it opens up prospects for automatically performing some of the 
functions that are currently performed by people. The paper describes a method that allows automated finding and recognition of 
the maximum diameter of a rotation part on drawings. In the course of the work, a new model was developed based on the YOLOv5 
neural network model for recognition objects on images and videos, for recognition diametrical dimensions on drawings, and then 
a computer program was written in the Python programming language. The main purpose of the program is to use the developed 
model and the EasyOCR optical character recognition library to determine the maximum diameter value on drawings and enter the 
resulting data into an Excel spreadsheet. In the course of further analysis of the obtained characteristics and testing, both the de-
veloped model and the program showed their high efficiency. The results obtained have good prospects for their further applica-
tion, for example, as a part of complex programs for automated equipment selection, determining the rate of material consumption 
for parts and grouping. 
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