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Одним из подходов, применяемым для оценки правильности позицио-

нирования рабочего инструмента 3-D принтера, может быть сравнение за-

данных координат инструмента с реальными. В [1] для получения реальных 

координат инструмента используется веб-камера, установленная над рабо-

чей зоной 3D-принтера. Для обработки сигнала, поступающего от камеры, 

разработана программа, в основу которой положены базовые алгоритмы 

компьютерного зрения.  Тестирование программы показало удовлетвори-

тельные результаты. Для повышения точности определения положения ра-

бочего инструмента в режиме реального времени предлагается использовать 

нейронную сеть YOLO, т. к. она показывает наилучшие результаты по точ-

ности и скорости детектирования объектов в режиме реально времени неза-

висимо от размеров объектов. 

Большинство систем используют сверточные нейронные сети (CNN) не-

сколько раз для обработки разных частей изображения, в то время как YOLO 

выполняет обработку всего изображения за один раз. 

Нейронная сеть YOLO разбивает входное изображение на сетку размером 

𝑆 × 𝑆. Если центр объекта находится внутри ячейки сетки (grid cell), эта ячейка 

сетки отвечает за обнаружение этого объекта. Каждая ячейка предсказывает 

ограничивающие рамки (bounding boxes) и показатели уверенности (confidence) 

для этих рамок (рисунок 1).  

 

https://rep.bntu.by/handle/data/70441?show=full
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Рисунок 1 – Принцип работы YOLO 

 

Для построения ограничивающих рамок используется алгоритм якорных 

рамок (anchor boxes). Якорные рамки – это предопределенные ограничивающие 

рамки различных размеров и соотношений сторон, которые используются мо-

делью для предсказания положения и размеров объектов на изображении. 

Каждая ограничивающая рамка представлена пятью параметрами-

предсказаниями: x, y, w, h и confidence. Координаты (x, y) представляют собой 

центр рамки относительно границ ячейки сетки. Ширина и высота предсказы-

ваются относительно всего изображения. Размерность и положение ограничи-

тельных рамок вокруг объекта на изображении (рисунок 2) вычисляются по 

формулам: 

 

 

𝑏𝑥 = 𝜎(𝑡𝑥) + 𝑐𝑥,       (1) 

 

𝑏𝑦 = 𝜎(𝑡𝑦) + 𝑐𝑦,       (2) 

 

𝑏𝑤 = 𝑝𝑤𝑒𝑡𝑤,              (3) 

 

𝑏ℎ = 𝑝ℎ𝑒𝑡ℎ,             (4) 

 

 

где 𝑡𝑥, 𝑡𝑦 – предсказанные смещения центра рамки относительно 𝑐𝑥 и 𝑐𝑦, 

𝑡𝑤, 𝑡ℎ – предсказанные смещения ширины и высоты рамки относительно пара-

метров 𝑝𝑤 и 𝑝ℎ; 
 𝑝𝑤, 𝑝ℎ - ширина и высота рамки; 

 𝑐𝑥, 𝑐𝑦 – смещение ячейки от верхнего левого угла изображения [2]. 
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Рисунок 2 – Вычисление координат ограничивающей рамки 
 

Уверенность (confidence) определяется как 
 

𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 = 𝑃𝑟(𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡) ∗ 𝐼𝑜𝑈𝑝𝑟𝑒𝑑
𝑡𝑟𝑢𝑡ℎ,   (5) 

 

где 𝑃𝑟(𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡) – вероятность наличия объекта в данной ячейке сетки, 

𝐼𝑜𝑈𝑝𝑟𝑒𝑑
𝑡𝑟𝑢𝑡ℎ измеряет степень перекрытия между предсказанной ограничивающей 

рамкой и истинной ограничивающей рамкой (ground truth), которая является 

эталоном. 

IoU (рисунок 3) – это метрика, которая помогает оценить, насколько точно 

предсказанная рамка соответствует действительной позиции объекта. 

  

 
 

Рисунок 3 – Принцип расчета IoU метрики  
 

Если в ячейке отсутствует объект, оценки уверенности должны быть равны 

нулю. В противном случае мы хотим, чтобы оценка уверенности соответство-

вала 𝐼𝑜𝑈𝑝𝑟𝑒𝑑
𝑡𝑟𝑢𝑡ℎ. 

После получения всех предсказанных ограничивающих рамок и соответ-

ствующих вероятностей для всех целевых объектов, требуется устранить по-

вторы ограничивающих рамок для каждого объекта. Для этой задачи применя-

ется метод подавления не-максимумов (Non-maximum suppression, NMS) [3]. 

Алгоритм выбирает ограничивающую рамку с наибольшей вероятностью при-

надлежности к объекту. Затем происходит проход по оставшимся рамкам. Если 

какая-либо из этих рамок имеет большое перекрытие IoU с рамкой, уже вы-

бранной на предыдущем шаге, то она удаляется. Этот процесс повторяется для 

всех оставшихся рамок, пока не останется только наиболее вероятная и уни-

кальная рамка для каждого объекта (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Результат использования метода NMS 

 

Все версии нейронной сети YOLO обучены на наборе данных MS COCO, 

который включает в себя 80 классов объектов. Однако в YOLO существует 

возможность обучения на пользовательском пакете данных. 

Так как для решения задачи необходимо отслеживать движение рабочего 

инструмента 3D-принтера в режиме реального времени, а также существует 

необходимость обучения нейронной сети на пользовательском наборе данных, 

предлагается использовать YOLOv4, основные сравнительные характеристики 

которой представлены на рисунке 5 [4].  

 

 
 

Рисунок 5 – Сравнение YOLOv4 и других детекторов объектов 

 

Данная версия может работать с ограниченным объемом видеопамяти и, 

как видно из рисунка 5, обеспечивает хорошую производительность по сравне-

нию с другими нейронными сетями. 
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В современных условиях при производстве изделий аэрокосмической тех-

ники возрастают требования к гибкости производства и возможности быстро 

реагировать на требования заказчика. Большие возможности открывают совре-

менные информационные технологии, реализуемые с помощью автоматизиро-

ванных технологических комплексов. Одним из наиболее перспективных тех-

нологических процессов является инкрементальное формообразование с ис-

пользованием промышленных роботов-манипуляторов. Такой подход позволяет 

отказаться от традиционной штамповой оснастки и оперативно переналаживать 

производство при освоении новых изделий. [1,2]. Вместе с тем, для успешного 

внедрения технологии инкрементального формообразования необходимо обес-

печить требуемую точность выполнения размеров изделий. Современные робо-

ты- манипуляторы характеризуются высокой повторяемостью перемещений, 

однако точность перемещений не всегда является достаточной. Решить эту 

проблему позволяет включение в состав автоматизированного комплекса ла-

зерного трекера. Для повышения точности перемещений робота- манипулятора 

может проводиться его калибровка перед началом выполнения работы, а также 

применяется компенсация перемещений робота в процессе выполнения техно-

логической операции [3,4,5].  


