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ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных задач построения 
системы менеджмента качества на промыш-
ленном предприятии [1, 2] является внедрение 
современных методов измерения и контроля 
результативности и эффективности процессов 
для достижения ключевых показателей каче-
ства. Наибольшую точность измерений и досто-
верность выявления дефектов демонстрируют 
средства инструментального контроля, однако 
при большой номенклатуре продукции, малых 
партиях, в опытном или мелкосерийном про-
изводстве их использование затруднено в силу 
высокой стоимости и трудоемкости внедрения.

Решение проблемы видится в реализации 
технологий машинного зрения с использовани-
ем элементов искусственного интеллекта [3, 4]. 
Аппаратно-программные комплексы контроля 
качества на базе машинного зрения могут ис-
пользовать для сбора данных широко распро-
страненные и недорогие средства видео и фото 
съемки, а применяемые в этой области искус-
ственные нейронные сети достаточно быстро 

дообучаются на данных реального производства 
и не требуют разработки сложного программ-
ного обеспечения. При этом контроль качества 
на базе машинного зрения может затрагивать 
как идентификацию дефектов продукции, так 
и выявлять отклонения от типовых операций 
при мониторинге действий производственного 
персонала, что свидетельствует о нарушениях 
производственного процесса и повышает риски 
потери качества.

Данное решение согласуется с современны-
ми подходами по реализации концепции циф-
ровых двойников [5 – 7]. Сканирование каждого 
изделия позволяет построить облако точек [8, 9], 
описывающих его цифровой двойник. Сравне-
ние этого цифрового двойника с идеальной трех-
мерной моделью, заданной в конструкторской 
документации, позволяет выявлять недопусти-
мые отклонения и дефекты и фиксировать брак.

Определенная алгоритмом последователь-
ность разбиения облака точек на фрагменты по-
зволяет задавать размерные цепи и учитывать 
их в ходе контроля качества.

Для реализации такого решения на практике 
была создана цифровая платформа «Гарантир 
качества» (разработчик ООО «Открытый код») 
[10, 11], позволяющая строить на своей основе 
различные решения машинного зрения для вы-
явления дефектов продукции в машинострое-
нии. Применение технологий искусственного 
интеллекта позволяет реализовать сканирова-
ние деталей и сборочных единиц в достаточно 
широком диапазоне габаритов, осуществить 
кластеризацию и параметризацию элементов 
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изделия и сравнить их с данными трехмерных 
моделей и электронной документации.

Ниже в статье приведен типовой процесс ис-
пользования цифровой платформы «Гарантир 
качества» в рамках построения системы менед-
жмента качества на промышленном предприя-
тии, и даны рекомендации по ее использованию 
на практике.

МЕТОДЫ

Для построения трехмерного облака точек 
при помощи 2D лазерного сканера Рифтек РФ627 
каждый двухмерный профиль, получаемый в 
результате сканирования и представляющий со-
бой массив точек на плоскости, преобразуется в 
трехмерный массив координат. После этого про-
изводится его ориентирование в трёхмерном 
пространстве. Все полученные профили объеди-
няются в единый трехмерный массив координат. 
Сканирующий модуль представляет собой пово-
ротный стол, на котором находится сканируемый 
объект, и лазерный сканер, закрепленный на по-
воротном кронштейне (см. Рис. 1). 

 Процедура сканирования представляет со-
бой запись в бинарный файл координат точек 
двухмерных профилей, отраженных от поверх-
ности вращающегося на поворотном столе объ-

екта. Для возможности сканирования объектов 
с различных ракурсов предусмотрена возмож-
ность поворота лазерного сканера на кронштей-
не в плоскости, перпендикулярной плоскости 
поворотного стола.

Для автоматизации и ускорения процес-
са перевода поверхности детали в цифровой 
формат используется трёхмерное сканирова-
ние. Как правило, сьемка сложных объектов 
невозможна при одном положении прибора, 
потому что часть объекта находится вне обла-
сти прямой видимости. Поэтому, для покрытия 
всей поверхности объекта выполняют сьемку 
с нескольких позиций. Результат сканирова-
ния представляет собой  трехмерных точечных 
моделей (облаков точек) объекта с частичным 
перекрытием, каждая из которых находится в 
своей системе координат.

Для получения единой модели объекта не-
обходимо определить взаимную ориентацию 
этих облаков точек, т.е. определить элементы 
взаимного ориентирования и привести все мо-
дели в общую систему координат. Полученное 
изображение будет использоваться для срав-
нения с эталонной моделью с целью контроля 
качества детали. 

Процесс совмещения набора облаков то-
чек называется регистрацией (Point Cloud 
Registration) или взаимным ориентированием 
облаков точек. 

В данном случае, процедура регистрации 
облаков точек будет подразумевать под собой 
циклическое совмещение целевого облака то-
чек (target) и облака-источника (source), ко-
торые представляют собой фрагменты одной 
детали, отсканированной с различных ракур-
сов, с целью формирования единого, полного, 
трехмерного изображения детали. При первой 
итерации, в качестве целевого облака точек вы-
бирается облако, содержащее наиболее полную 
информацию о детали, т.е. облако, содержащее 
наибольшее количество точек. В последующих 
итерациях целевое облако есть результат объ-
единения целевого облака и облака-источника 
на предыдущей итерации.

Все методы определения элементов вза-
имного ориентирования облаков точек мож-
но условно разбить на два класса: с использо-
ванием специальных отражателей-марок и с 
использованием только точек сканирования. 
Регистрации облаков точек с использованием 
только точек сканирования происходит путем 
сопоставления геометрической кривизны по-
верхностей целевого облака и облака-источни-
ка при помощи последовательного применения 
двух алгоритмов: Random Sampling Consensus 
(RANSAC) и Iterative Closest Point (ICP). 

Отличие данных алгоритмов заключается в 
том, что применение ICP возможно только для 

Рис. 1. Сканирующий модуль цифровой 
платформы «Гарантир качества»
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уточнения решения задачи и не может быть ис-
пользовано для решения в общем случае. Такое 
ограничение обусловлено областью сходимости, 
поэтому, для реализации алгоритма ICP требу-
ются значения начальных приближений для 
первой итерации. Кроме того, на каждой итера-
ции необходимо выполнять трудоемкую опера-
цию поиска ближайшей точки. Для устранения 
указанных недостатков требуется приближенно 
оценить ориентацию облаков точек, оптимизи-
ровать процедуру поиска соответствий и сокра-
тить число итераций алгоритма, что достигает-
ся путем применения алгоритма RANSAC.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты работы цифровой платформы 
«Гарантир качества» приведены на Рис. 2 – 4. В 
результате сканирование по серии двухмерных 
профилей строится трехмерное облако точек.

Для идентификации брака полученное изо-
бражение в заданной проекции сравнивается 
с эталонным. Также для идентификации брака 
может использоваться нейронная сеть, обучен-
ная на нескольких предварительно подготов-
ленных наборах данных (датасетах), описываю-
щих годное изделие и изделие с дефектом. Для 

каждого дефекта необходимо разработать свой 
датасет. Дополнительно следует отметить, что 
для некоторых дефектов собрать исчерпываю-
щий набор данных для обучения бывает сложно, 
в связи с чем, он может быть синтезирован сред-
ствами трехмерного моделирования.

Применение описываемой цифровой плаф-
тормы возможно также для измерения геоме-
трических характеристик объекта. Для этого 
производится оценка разбиение изделия на 
фрагменты (элементы) и оценка минимальных 
и максимальных координат облака точек вдоль 
осей прямоугольной системы координат (см. Рис. 
2). Для измерения отдельного элемента облака 
точек производится его отсечение. В результате 
удается измерить геометрические параметры с 
достаточно высокой точностью (см. рис. 3).

Результаты всех измерений протоколиру-
ются с электронном журнале (см. Рис. 4), что с 
одной стороны облегчает их фиксацию, а с дру-
гой не позволяет исполнителю пропустить или 
перепутать обязательные этапы контроля каче-
ства каждого изделия.

Для идентификации отклонений использу-
ются данные трехмерных моделей конструктор-
ской документации. Таким образом, цифровой 
двойник реального изделия сравнивается с вир-

Рис. 2. Построение цифрового двойника по облаку точек и кластеризация элементов изделия
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туальным образцом качества, построенным на 
основе имеющихся сведений об эталонной гео-
метрии объекта.

Цифровая платформа построена на совре-
менной многоуровневой архитектуре. Клиент-
ская часть реализована как веб-приложение на 
Vue.JS с использованием JavaScript, HTML и CSS, 
обеспечивая интуитивно понятный пользова-
тельский интерфейс. Серверная инфраструк-
тура базируется на высокопроизводительном 
веб-сервере Nginx и включает набор специ-
ализированных микросервисов на платформе 
.NetCore. Безопасность обеспечивается через 
JWT-авторизацию, а обмен данными с устрой-
ствами организован по протоколу MQTT. Хране-
ние данных осуществляется в СУБД PostgreSQL, 
обеспечивая целостность и быстрый доступ к 
информации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Цифровая платформа «Гарантир качества» 
позволяет строить на свое основе достаточно 
разнообразные средства мониторинга и контро-

ля параметров продукции в рамках комплекс-
ной системы менеджмента качества на совре-
менном предприятии. Интеграция различных 
модулей в единое информационное простран-
ство обеспечивает интегральный мониторинг 
производственных процессов, что дает возмож-
ность организации эффективного и недорогого 
контроля рисков в масштабе организации.
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Рис. 4. Результаты контроля качества 
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