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Аннотация. С появлением новых средств и технологий в современном мире у специалистов в области машино-

строения появляется все больше технических возможностей для реализации своих профессиональных задач с 

их использованием. Одним из таких средств являются нейронные сети и, в частности, те, которые могут распо-

знавать объекты на видео и изображениях. Основные плюсы от их применения это существенное повышение 

производительности труда и снижение числа ошибок в процессе работы. На наш взгляд, одной из лучших пред-

ставительниц моделей для распознавания объектов на основе нейронной сети является модель YOLOv5, но, к 

сожалению, не было никакой информации о возможности еѐ применения для работы с чертежами, в частности 

детекции деталей, получаемых методами токарной обработки. Целями описанной далее работы стали, во-

первых, проверка возможности YOLOv5 определять детали тела вращения с различным отношением длины L к 

их диаметру D на графических изображениях (чертежах) и группировать их по трем группам и, во-вторых, про-

верка возможности обеспечения высокой точности и скорости работы при решении задачи  детекции данных 

деталей. В ходе работы были использованы два основных метода: метод обучения модели для распознавания 

объектов на основе нейронной сети и метод работы с набором графических изображений (чертежей) с исполь-

зованием полученной модели. По итогу, опираясь на первый метод, была получена новая модель, способная 

распознавать токарные детали на графических изображениях, и в дальнейшем, опираясь на второй метод, была 

проверена еѐ эффективность. После проведенных тестов можно определенно сказать, что полученная модель 

может эффективно решать задачу нахождения токарных деталей на чертежах, также стоит отметить, что полу-

ченные в ходе работы характеристики обученной модели являются весьма высокими, и, исходя из этого, можно 

сказать, что модель является довольно-таки перспективной для работы с чертежами. Полученные результаты 

смогут помочь автоматизировать процесс классификации деталей за счет определения их геометрических ха-

рактеристик, а также открыть новые перспективы для применения группирования деталей. 

Ключевые слова: механическая обработка, токарная обработка, детали типа тел вращения, детекция объектов, 
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DETECTION OF PARTS OBTAINED BY TURNING METHODS USING 

THE YOLOv5 OBJECT RECOGNITION MODEL 

Kuznetsov S.V., Rogovik A.A., Kuznetsova E.S. 

Nizhny Novgorod State Technical University named after R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. With the advent of new tools and technologies in the modern world, specialists in the field of mechanical en-

gineering have more and more technical opportunities to realize their professional tasks. One of these tools is neural 

networks, and in particular those that can recognize objects in videos and images. The main advantages of using them 

are a significant increase in labor productivity and a reduction in the number of errors during the work process. In our 

opinion, one of the best representatives of neural network-based object recognition models is the YOLOv5 model but, 

unfortunately, there was no information about the possibility of using it to work with drawings, in particular, the detec-

tion of details obtained by turning methods. The objectives of the work described below were: firstly, to test the 

YOLOv5's ability to identify body parts with different ratios of length L to diameter D in graphical images (drawings) 

and form them into three groups, and secondly, to test the ability to ensure high accuracy and speed of operation when 

solving the problem of detecting these parts. In the course of the work, two main methods were used: the method of 

training a model for recognizing objects based on a neural network and the method of working with a set of graphic 

images (drawings) using the resulting model. As a result, based on the first method, a new model was obtained that can 

recognize turning parts in graphic images, and further based on the second method, its performance was tested. After 

the tests, we can definitely say that the resulting model can effectively solve the problem of finding turning parts in 

drawings, it is also worth noting that the characteristics of the trained model obtained during the work are very high, 

and based on this, we can say that the model is quite promising for working with drawings. The results obtained can 

help automate the process of classifying parts by determining their geometric characteristics, as well as open up new 

perspectives for the use of grouping parts. 
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Введение 

В современных условиях в машиностроении и, в 
частности, в металлообработке, просматривается чет-
кая тенденция к автоматизации технологических про-
цессов. Этому способствует появление новых техниче-
ских и технологических решений, направленных на 
интенсификацию труда, снижение времени на подго-
товку технологической документации и повышение 
качества ее разработки. Поиск способов и технических 
решений, направленных на повышение производи-
тельности труда при реализации процессов механиче-
ской обработки, является весьма актуальной задачей.  

Одним из перспективных средств являются 
нейронные сети, которые уже находят широкое при-
менение в различных отраслях машиностроения, где 
они доказывают эффективность и преимущества их 
использования [1-5].   

Данная статья может быть интересна всем специ-
алистам в области машиностроения, в частности ме-
таллообработки, так как до сих пор раскрыты не все 
перспективы применения нейронных сетей в данной 
области.  

На данном этапе развития машиностроения их 
уже применяют для решения многих задач: 

 для подбора оптимальных режимов резания 
металлов; 

 в качестве систем диагностики процессов, 
производящих онлайн-мониторинг различных пара-
метров процесса резания; 

 в качестве систем автоматического управле-
ния технологическими процессами,  позволяющими  
реализовывать адаптивный ход обработки; 

 для проектирования различных инженерных 
продуктов; 

 для контроля состояния оборудования, про-
гноза их надежности и долговечности с возможно-
стью получения оценок о необходимости проведения 
их технического обслуживания и ремонта. 

Описанный в данной статье метод использования 
модели на основе нейронной сети может применяться 
как инструмент при планировании производства де-
талей типа тел вращения, таких как валы, оси, флан-
цы, втулка, диски и др. Перспективы использования 
такого подхода были ранее описаны в некоторых ра-
ботах [6].  

Данный способ может быть применен для группи-
рования и типизации изготавливаемых токарных дета-
лей, который показывает хорошие результаты по по-
вышению производительности и эффективности,  осо-

https://www.multitran.com/m.exe?s=efficiency&l1=1&l2=2
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бенно в мелкосерийном и единичном производстве. 
Суть метода состоит в объединении различных дета-
лей в группы по схожим конструктивным и техноло-
гическим признакам и дальнейшее их производство 
совместно всей группой, а не по отдельности [7-9].  

В статье рассматривается решение задачи детек-
ции деталей, получаемых методами токарной обра-
ботки, на чертежах с использованием модели для об-
наружения объектов на основе нейронной сети 
YOLOv5. Представленные методы и подходы позво-
лят  автоматизировать процесс классификации дета-
лей за счет определения их геометрических характе-
ристик, что способствует повышению производи-
тельности и снижению вероятности ошибок инжене-
ров области машиностроения при классификации 
больших объемов различных токарных деталей. 

Современные методы, основанные на нейронных 
сетях, предлагают эффективные решения задачи 
нахождения графических объектов на картинках. Од-
ним из таких методов является модель, основанная на 
нейронной сети YOLOv5 (You Only Look Once version 
5), которая  обеспечивает одну из самых высоких 
скоростей работы и точность детекции объектов. 
Этот алгоритм успешно применяется в различных 
областях, включая обнаружение объектов на изобра-
жениях и видео.  

Данная нейронная сеть основана на архитектуре 
DarkNet, которая изначально разрабатывалась для 
задач компьютерного зрения. YOLOv5 работает по 
принципу «выделения признаков» (feature extraction), 
когда сеть выделяет наиболее информативные при-
знаки из исходного изображения. Затем происходит 
классификация этих признаков на основе предвари-
тельно обученной модели. Преимущества и способы 
работы с моделью YOLO были описаны во многих 
статьях [10, 11]. В случае детекции токарных деталей 
на чертежах алгоритм использует набор признаков, 
характерных для различных форм и размеров этих 
деталей.  

На этапе просмотра имеющейся информации по 
работе с нейронными сетями было рассмотрено мно-
жество ранее выпущенных работ [12-14]. Далее в ка-
честве рабочей модели была выбрана YOLOv5, так 
как она показывает одни из лучших точностных пока-
зателей при решении задачи детекции объектов, 
обеспечивая при этом высокую скорость работы.  К 
сожалению, отсутствует информация о возможности 
применения этой модели для работы с чертежами, 
следовательно, было решено проверить данную воз-
можность на практике.  

Целью статьи стала проверка перспектив приме-
нения YOLOv5 для работы с чертежами токарных 
деталей, в частности возможности обеспечения высо-
кой точности и скорости работы при решении задачи 
их детекции.  

Этапы работы 

Первый этап – это определение групп и их при-
знаков. В качестве базового документа был использо-

ван ОК 012-93 «Классификатор ЕСКД», класс 71 [15]. 
Из этого документа берется класс 71 -  детали — тела 
вращения. Данный класс делится на три группы по 
соотношению длины L и наибольшего наружного 
диаметра D: 

– L до 0,5D включительно. К этой группе отно-
сятся детали типа: фланцы, катушки, кольца, диски и 
др. Далее в работе эта группа будет иметь название 
flange; 

– L свыше 0,5 до 2D включительно. К этой группе 
относятся детали типа: втулки, стаканы, катушки, 
шкивы и др. Далее эта группа будет называться bush; 

– L свыше 2D. К этой группе относятся детали 
типа: валы, шпиндели, оси, штоки и др. Далее эта 
группа будет называться shaft. 

Второй этап – это создание набора данных (Da-
taSet) для машинного обучения. Было собрано по 80 
чертежей каждой группы для тренировки нейронной 
сети в сумме 240 и по 20 чертежей каждого вида для 
валидации (проверки во время обучения модели) – в 
сумме 60. Все собранные чертежи были преобразова-
ны в формат JPEG, с которым работает модель 
YOLO. Стоит отметить, что создание правильного 
набора данных – это один из самых важных этапов в 
машинном обучении.  

Далее все они были вручную размечены при по-
мощи специального, предназначенного для этого про-
граммного обеспечения. На рис. 1 видно, как была 
размечена одна из деталей из каждой группы. 

В данном случае при разметке выбираем вид, ко-
торый отображает отношение длины к диаметру. В 
конечном итоге обученная модель должна будет 
отображать подобные «прямоугольники» на прове-
рочном и тестовом наборе чертежей и выдавать ре-
зультат, какой объект находится на изображении с 
вероятностью того, что это именно определенный 
объект, а не другой. 

Третий этап – это обучение модели YOLOv5, ко-
торая обучается на наборе данных, сбор которого был 
произведен на предыдущем этапе и который содержит 
изображения токарных деталей различных форм и раз-
меров. Обучение происходит в несколько этапов:  

1) инициализация модели случайными весами;  
2) подача на вход модели изображений с разме-

ченными деталями;  
3) оптимизация весов модели с помощью алго-

ритма стохастического градиентного спуска;  
4) оценка точности детекции на валидационном 

наборе данных. 
Исходные данные для обучения:  
– разрешение изображений – 640×640; 
– количество шагов – 16;  
– количество эпох обучения – 30. 
На рис. 2 можно увидеть, как модель находила и 

выделяла объекты на чертежах, в нашем случае дета-
ли из трех групп.  

В итоге получилась модель, имеющая 157 слоев и 
7018216 параметров. Итоговые показатели эффектив-
ности обученной модели, полученные на провероч-
ном наборе данных, представлены в таблице. 
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а                                                                      б 

 
в 

Рис. 1. Разметка деталей из трех групп на изображениях: а – Shaft (L свыше 2D); б – Bush (L свыше 0,5 до 2D);  

в – Flange (L до 0,5D)  

Fig. 1. Marking of parts from three groups in the images: а is Shaft (L over 2D); б is Bush (L over 0.5 to 2D);  

в is Flange (L up to 0.5D) 

 

Рис. 2. Отображение результатов обучения на проверочном наборе данных 

Fig. 2. Displaying learning outcomes on a validate dataset 
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Таблица. Показатели эффективности обученной  

модели 

T a b l e .  Performance indicators of the trained model 

Группа Images Instances P R mAP50 mAP50-95 

Суммарно 60 60 0,94 0,89 0,931 0,609 

Shaft  

(L свыше 2D) 
60 20 0,98 1 0,995 0,774 

Bush  

(L от 0,5  

до 2D) 

60 20 0,86 0,92 0,965 0,608 

Flange  

(L до 0,5D) 
60 20 0,98 0,75 0,834 0,445 

 

Четвертый этап – это оценка эффективности 
получившейся модели и дальнейшее проведение те-
стирования.  

Оценка производится на основе показателей, 
приведенных в таблице (P, R, mAP50, mAP50-95). 
Проанализируем каждый из них. 

Первый показатель P –  это точность модели. Он 
отображает, сколько обнаруженных объектов в про-
верочном наборе были определены правильно.  Сум-
марно по всем трем группам имеем 94%, что является 
хорошим результатом. 

Второй показатель R – это отзывчивость. Пока-
зывает способность модели находить все группы объ-
ектов на изображениях. В нашем случае он не имеет 

особую роль, так как обычно на чертеже представлен 
только представитель одной группы, хотя и тут тоже 
имеем хороший показатель.  

Третий показатель mAP50 – средняя точность при 
50% пороге IoU (объем перекрытия двух прямоуголь-
ников, первого – размеченного вручную объекта и 
второго – определенного моделью). Хорошим счита-
ется показатель, превышающий 0,5, мы суммарно 
имеем 0,93. 

Четвертый показатель mAP50-90 – среднее значе-
ние средней точности, которое определяется на раз-
ных степенях перекрытия от 0,50 до 0,95. Хорошим 
считается показатель, превышающий 0,3, мы суммар-
но имеем 0,61. 

Тест полученной модели 

Далее был произведен тест обученной модели на 

подготовленном для этого наборе данных, состоящем 

из 10 случайных изображений чертежей токарных 

деталей.  

После обработки моделью YOLOv5 все объекты, 

а именно Shaft (L свыше 2D), Bush (L свыше 0,5 до 

2D) и Flange (L до 0,5D), были правильно определены 

моделью.  

На рис. 3 представлены образцы определенных 

деталей из тестового набора из каждой группы. 

 
а 

        
б                                                                 в 

Рис. 3.  Образцы определенных деталей из тестового набора: а – Shaft (L свыше 2D);  

б – Bush (L свыше 0,5 до 2D); в – Flange (L до 0,5D) 

Fig. 3. Samples of certain parts from the test set: а is Shaft (L over 2D); б is Bush (L over 0.5 to 2D); 

в is Flange (L up to 0.5D 
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По итогам проведенного теста и оценок полу-

чившихся характеристик модели можно сделать вы-

вод, что полученная в ходе обучения модель может 

весьма эффективно определять токарные детали на 

чертежах.  

Заключение 

Таким образом, можно определенно сказать, что 

модель для распознавания объектов на основе 

нейронной сети YOLOv5 может эффективно решать 

задачу нахождения токарных деталей на чертежах. 

Модель способна определять детали тела вращения с 

различным отношением длинны L к их диаметру D, а 

именно детали с L свыше 2D (валы, оси, шпильки и 

т.п.), с L свыше 0,5 до 2D (втулки, фланцы и т.п.) и с 

L до 0,5D (диски, кольца и т.п.) и группировать их по 

трем этим группам. 

Также можно предположить, что модель является 

весьма перспективной для работы с чертежами, так 

как полученные в ходе работы показатели обученной 

модели являются весьма высокими и заметно выше 

значений, которые считаются хорошими при опреде-

лении качества конкретной полученной модели для 

нахождения тех или иных объектов. Также модель 

была успешно испытана на тестовом наборе данных и 

показала отличный результат – все объекты из тесто-

вого набора данных были определены с высокой до-

лей уверенности модели, что это именно этот объект.  

В дальнейшем полученные результаты смогут 

помочь автоматизировать процесс классификации 

деталей за счет определения их геометрических ха-

рактеристик, открыть новые перспективы для приме-

нения группирования деталей и, как следствие, повы-

сить эффективность мелкосерийного и единичного 

производств. Применение модели на основе нейрон-

ной сети способствует двум основным положитель-

ным эффектам: существенному повышению произво-

дительности труда и снижению вероятности ошибок 

инженеров из машиностроительной области при 

классификации больших объемов различных токар-

ных деталей. 
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