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Введение. Компьютерное зрение является одним из наиболее динамично 

развивающихся направлений искусственного интеллекта и широко применяется в 

медицине, промышленности, системах видеонаблюдения и автономных технологиях. 

Современные методы глубокого обучения позволяют достигать высокой точности 

распознавания изображений в лабораторных условиях. В большинстве научных работ 

основной акцент делается на архитектуре моделей и улучшении показателей точности. 

Однако высокая точность, полученная на этапе прототипирования, не гарантирует 

успешной работы системы в реальных условиях эксплуатации [1]. В практических 

сценариях компьютерное зрение сталкивается с ограничениями по вычислительным 

ресурсам, задержкам обработки данных и требованиям к устойчивости системы. Эти 

аспекты часто остаются вне поля зрения на ранних этапах разработки. В результате 

возникает существенный разрыв между исследовательскими прототипами и 

промышленными решениями. Преодоление этого разрыва требует учета не только 

алгоритмических, но и инженерных факторов [2]. 

Переход от прототипа к продакшен-системе в задачах компьютерного зрения 

является сложным и многоэтапным процессом. Помимо обучения модели, необходимо 

учитывать вопросы оптимизации, развертывания и сопровождения системы. Такие 

параметры, как время вывода, потребление памяти и стабильность работы становятся 

критически важными в реальных условиях. При этом многие модели, демонстрирующие 

отличные результаты на тестовых наборах данных, оказываются непригодными для 

использования на ограниченных по ресурсам устройствах. Особенно это актуально для 

периферийных устройств и встроенных систем. Дополнительные сложности возникают 

при масштабировании системы и обеспечении ее надежной работы в течение 

длительного времени [3,4]. Таким образом, продакшен-ориентированный подход 

требует комплексного рассмотрения всей цепочки разработки. Без такого подхода даже 

высокоэффективные прототипы могут оказаться практически бесполезными. 

Исследования в области компьютерного зрения традиционно сосредоточены на 

разработке новых архитектур нейронных сетей и повышении показателей точности 

[5,6]. Большинство работ оценивают модели в лабораторных условиях с 

использованием стандартных наборов данных и фиксированных вычислительных 

ресурсов. Такие метрики, как accuracy, precision и mAP, часто рассматриваются как 

основные критерии качества. При этом вопросы практического применения моделей 

остаются вторичными. В результате многие предложенные решения демонстрируют 

высокую эффективность только в экспериментальной среде. Это создает разрыв между 

академическими результатами и реальными производственными потребностями. 

В последние годы наблюдается рост интереса к оптимизации моделей 

компьютерного зрения с целью их применения в реальных системах. В ряде работ 

рассматриваются методы квантования, прореживания и дистилляции знаний как 

способы снижения вычислительной сложности моделей [7]. Эти подходы позволяют 

уменьшить требования к памяти и ускорить инференс без существенной потери 

точности. Однако большинство исследований ограничиваются сравнением метрик на 

этапе инференса и не затрагивают вопросы долгосрочной эксплуатации. Часто 

отсутствует анализ стабильности системы при изменении входных данных или 

нагрузки. Кроме того, аппаратная специфика целевых платформ нередко остается за 

рамками обсуждения. Это затрудняет перенос полученных результатов на другие среды 
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исполнения. Таким образом, несмотря на прогресс в оптимизации, многие аспекты 

внедрения остаются недостаточно изученными. 

Отдельное направление исследований связано с развертыванием систем 

компьютерного зрения в облачных и периферийных средах (cloud, edge). В таких 

работах анализируются различия между централизованной обработкой данных и 

вычислениями на периферийных устройствах [8,9]. Периферийные вычисления 

позволяют снизить задержки и уменьшить трафик, но накладывают жесткие 

ограничения на память и вычислительные мощности. Облачные решения 

предоставляют большую вычислительную мощность, но увеличивают стоимость и 

могут вызывать задержки из-за сети. В некоторых случаях используется гибридный 

подход, совмещающий edge и cloud, чтобы оптимально распределить нагрузку [9]. Тем 

не менее, большинство публикаций рассматривает отдельные сценарии без 

комплексного анализа всего жизненного цикла системы. Вопросы мониторинга, 

обновления моделей и обработки сбоев часто остаются вне рассмотрения. Также редко 

обсуждаются инженерные компромиссы, возникающие при масштабировании решений. 

Это ограничивает практическую применимость предложенных архитектур. В 

результате внедрение таких систем требует значительных дополнительных усилий со 

стороны инженеров. 

Несмотря на наличие большого количества работ по компьютерному зрению, 

сравнительно мало исследований посвящено методологическому анализу перехода от 

прототипов к производственным системам. В ряде обзорных статей подчеркивается, 

что успешное внедрение требует учета не только качества модели, но и инженерных 

факторов [10,11]. К таким факторам относятся надежность, масштабируемость и 

простота сопровождения системы. Однако эти аспекты часто рассматриваются 

фрагментарно и без привязки к конкретным этапам разработки. Кроме того, многие 

публикации используют терминологию продакшена без четкого определения 

критериев готовности системы. Это приводит к неоднозначной интерпретации 

результатов. В отличие от таких подходов, продакшен-ориентированные исследования 

делают акцент на компромиссах между точностью и эксплуатационными 

характеристиками. Тем не менее, подобных работ пока недостаточно. 

В данной статье рассматриваются практические аспекты доведения систем 

компьютерного зрения от этапа прототипирования до готовых к эксплуатации 

продакшен-решений. Основное внимание уделяется методологическим и инженерным 

вопросам, а не разработке новых архитектур моделей. Анализируются типичные этапы 

подготовки модели к развертыванию, включая оптимизацию, выбор среды исполнения 

и мониторинг производительности. Приводимые результаты носят иллюстративный 

характер и предназначены для демонстрации общих тенденций, наблюдаемых на 

практике. Переход систем компьютерного зрения от прототипного этапа к 

промышленной эксплуатации представляет собой комплексную задачу, включающую 

как алгоритмические, так и инженерные аспекты. Несмотря на высокую точность 

моделей в лабораторных условиях, при внедрении возникают многочисленные 

ограничения, связанные с вычислительными ресурсами, задержками обработки 

данных, потреблением памяти и особенностями аппаратной платформы. Существует 

необходимость учитывать все этапы жизненного цикла системы, включая оптимизацию 

моделей, развертывание, мониторинг и обновление. 
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Методология. Переход от прототипа к продакшен-системе требует системного 

подхода, включающего не только алгоритмическую часть, но и инженерные решения. В 

первую очередь необходимо определить требования к производительности, такие как 

скорость инференса, стабильность работы и допустимое потребление ресурсов. 

Различные сценарии развертывания, включая периферийные устройства и облачные 

платформы, предъявляют разные ограничения. Для подготовки прототипа к 

продакшену важно заранее учитывать аппаратные возможности целевой среды [10]. 

Принятие архитектурных решений на раннем этапе позволяет минимизировать 

проблемы на стадии эксплуатации. Особое внимание уделяется поддержанию баланса 

между точностью модели и эксплуатационными характеристиками. Важной частью 

является оценка возможных узких мест системы, которые могут привести к задержкам 

или сбоям. Методология должна включать не только оптимизацию модели, но и 

организацию всего пайплайна обработки данных (Рис.1). Рекомендуется использовать 

инструменты MLOps, такие как MLflow или DVC (Data Version Control), для управления 

версиями моделей и отслеживания экспериментов на этапе производства. Это 

обеспечивает воспроизводимость результатов, полученных на этапе 

прототипирования, в производственной среде. Также необходимо планировать 

масштабирование системы и поддержание ее жизненного цикла. Подготовка к 

развертыванию включает документирование требований и построение инженерных 

рекомендаций. Такой подход помогает снизить риски при внедрении CV-систем. В 

целом, системный взгляд позволяет заранее прогнозировать проблемные места и 

уменьшить вероятность ошибок при эксплуатации. 

 
Рисунок 1. Иллюстративные этапы развертывания приложения компьютерного 

зрения. 

Одной из ключевых задач является оптимизация модели для снижения задержек 

и потребления памяти. Методы квантования позволяют уменьшить разрядность весов, 

что сокращает требования к вычислительным ресурсам без значительной потери 

точности. Сокращение сети (pruning) помогает удалить избыточные параметры, 

ускоряя вывод. Дистилляция знаний (knowledge distillation) позволяет создавать 

компактные модели с близкой к оригиналу точностью [7,12]. Кроме того, можно 

использовать оптимизацию пайплайна обработки изображений и пакетирование 

(batching), чтобы ускорить обработку. При этом важно тщательно контролировать 

компромиссы между точностью и производительностью. Различные платформы 

поддерживают специфические оптимизации, например TensorRT для GPU или OpenVINO 

для Intel CPU [13,14]. Эти методы позволяют повысить эффективность на разных 

аппаратных средах. Однако не все оптимизации подходят для периферийных устройств 

из-за ограниченных ресурсов. Поэтому важно оценивать эффективность каждой 

техники в контексте целевой платформы. Также стоит учитывать энергопотребление и 

теплоотвод, особенно для встроенных систем [15]. 
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Для поддержания стабильной работы продакшен-систем необходим мониторинг 

ключевых метрик, включая задержку, ошибки и пропускную способность [16]. Помимо 

технических показателей, важно отслеживать дрейф данных. Например, изменения 

яркости или качества входных изображений могут снизить точность модели. В таких 

случаях система должна автоматически запускать цикл переобучения. Важно 

предусмотреть механизм обновления моделей и возможность отката изменений при 

возникновении сбоев. CI/CD практики позволяют автоматизировать развертывание и 

обновление модели, минимизируя ручные ошибки. Контейнеризация с использованием 

Docker или Kubernetes обеспечивает переносимость и воспроизводимость среды 

исполнения. Мониторинг и автоматизация позволяют своевременно выявлять 

отклонения и корректировать работу системы. Такой подход снижает риски сбоев и 

облегчает сопровождение системы на протяжении всего жизненного цикла. Также 

рекомендуется документировать все изменения и настройки, чтобы поддерживать 

инженерную прозрачность. Комплексное внедрение этих методов создает основу для 

надежной и управляемой CV-системы. 

Эксперимент и обсуждение. Для демонстрации подхода к продакшен-

развертыванию прототипной модели компьютерного зрения был подготовлен 

иллюстративный экспериментальный сценарий. Целью было показать ключевые этапы 

обработки данных и взаимодействие компонентов в разных средах исполнения. 

Эксперимент носит концептуальный характер и не предполагает использование 

конкретных измеренных данных. Такой подход позволяет визуализировать типичные 

компромиссы между точностью, скоростью инференса и потреблением ресурсов. В 

рамках иллюстративного сценария были рассмотрены три основных варианта 

развертывания: edge-устройства, облачные платформы и гибридный вариант. 

Для оценки иллюстративного сценария развертывания прототипной модели 

компьютерного зрения были рассмотрены ключевые показатели: задержки, пропускная 

способность (FPS) и потребление ресурсов. Все значения приведены в концептуальном 

виде, без реальных измерений, чтобы сохранить научную корректность. Цель – показать 

влияние выбора архитектуры (edge, cloud, hybrid) на производительность и ресурсы. 

Анализ основан на логических выводах и профессиональном опыте внедрения CV-

систем. Иллюстративные данные позволяют визуально сравнивать альтернативные 

подходы. Это создает базу для дальнейших экспериментов и корректной интерпретации 

результатов. 

На периферийных устройствах (например NVIDIA Jetson Nano или Raspberry Pi 4 

(Coral TPU)) задержка обычно минимальная, но ограниченные ресурсы могут снижать 

FPS. В облаке (например, AWS g4ad.xlarge (AMD Radeon Pro V520 GPU)) задержка выше 

из-за сетевой задержки, однако больше вычислительных ресурсов позволяет 

обрабатывать больше изображений одновременно. Гибридный подход (hybrid) сочетает 

преимущества: предобработка на периферии снижает нагрузку на сеть, тяжелые 

вычисления выполняются в облаке. Оптимизационные методы, такие как квантование 

и сокращение сети, уменьшают задержку и повышают FPS. Дистилляция позволяет 

использовать компактную модель без существенной потери точности. Иллюстративно, 

задержка на edge ≈ 30 ms, cloud ≈ 80 ms, hybrid ≈ 50 ms. FPS на edge ≈ 20, cloud ≈ 60, hybrid 

≈ 40. Эти данные демонстрируют типичные компромиссы при выборе платформы. 
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Важно, что показатели концептуальны и служат для понимания тенденций, а не для 

прямого измерения. 

Таблица 1. Иллюстративное сравнение показателей на разных платформах 

Платформа Задержка (ms) FPS 

Edge Device 30 20 

Cloud Server 80 60 

Hybrid 50 40 

Потребление ресурсов включает CPU, GPU, память и энергопотребление. 

Периферийные устройства ограничены по ресурсам, поэтому оптимизация модели 

критически важна. Облако позволяет использовать более мощные GPU и большой объем 

памяти, но увеличивает стоимость эксплуатации. Гибридный подход распределяет 

нагрузку, снижая пиковые требования к периферии. Квантование снижает объем 

памяти и ускоряет вывод. Сокращение сети уменьшает количество параметров и 

вычислений. Дистилляция позволяет применять компактные модели, экономя ресурсы. 

Такие данные помогают планировать оптимизацию модели для конкретной среды 

(таблица 2). 

Таблица 2. Иллюстративное сравнение потребления ресурсов (CPU, память, энергия) на 

разных платформах 

Платформа CPU % Память Энергия 

Edge Device 80 2 GB Низкий 

Cloud Server 50 8 GB Высокий 

Hybrid 60 4 GB Средний 

Согласно анализу литературы [2,8,9,11,17,18], эксперименты, проведённые на 

различных моделях (YOLO, MobileNet) и устройствах (Raspberry Pi 4, Coral TPU, GPU-

инстансы AWS), инструменты оптимизации – квантизация, прунинг и дистилляция 

знаний могут сократить размер моделей на 70–80% (Таблица 3), что значительно 

снижает требования к памяти. В то же время наблюдается увеличение скорости 

инференса (FPS) на периферийных устройствах до 5 раз: например, Coral TPU может 

ускорить модель YOLO на Raspberry Pi 4 примерно с 8,7 FPS до 40 FPS [2, 6]. Влияние 

выбора платформы явно проявляется в том, что с точки зрения удельной 

производительности (FPS/Вт) комбинация Raspberry Pi 4 + Coral TPU является наиболее 

эффективной, однако по абсолютной скорости облачные GPU-инстансы, такие как AWS 

g4dn.xlarge, имеют значительное преимущество (Таблица 4). Результаты показывают, 

что успешное развертывание требует баланса между сложной оптимизацией модели, 

учётом инженерных ограничений и выбором платформы. 

 

Таблица 3. Влияние оптимизации модели  

Модель 
Исходный 

размер 

После 

квантизации 

Прунинг + 

квантизация 

Прирост FPS 

(RPi4+Coral) 

YOLOv8n 6.2 МБ 2.1 МБ (-66%) 1.4 МБ (-77%) 8.7 → 39.8 FPS 

MobileNetV3-

SSD 
15.7 МБ 5.3 МБ (-66%) 3.8 МБ (-76%) 22.5 → 45.8 FPS 

ResNet-50 98.0 МБ 24.5 МБ (-75%) 12.3 МБ (-87%) 3.2 → 14.1 FPS 
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Таблица 4. Влияние выбора платформы (для оптимизированной модели YOLOv8n) 

Платформа FPS Задержка (мс) 
Потребляемая 

мощность 

FPS/Вт 

(эффективность) 

RPi 4 (CPU) 8.7 115 5.2 Вт 1.67 

RPi 4 + Coral 39.8 25.1 7.5 Вт 5.31 

AWS g4dn.xlarge 142.6 7.1 180 Вт 0.79 

Azure NC6s_v3 168.3 5.9 250 Вт 0.67 

 

Заключение. 

В данной работе рассмотрены основные этапы перехода прототипных систем 

компьютерного зрения к продакшен-развертыванию. Показано, как различные 

архитектуры (edge, cloud, hybrid) влияют на задержку, пропускную способность и 

потреблению ресурсов. Иллюстративные данные демонстрируют компромиссы между 

скоростью, точностью и эффективностью использования вычислительных мощностей. 

Оптимизационные методы, такие как квантование, сокращение сети и дистилляция, 

могут значительно улучшить производительность моделей на ограниченных 

устройствах. Адаптация моделей под новые условия эксплуатации позволяет повысить 

надежность и точность выводов. Мониторинг и сопровождение обеспечивают контроль 

жизненного цикла модели и своевременное обновление. Подчеркнута важность 

интеграции концептуальных экспериментов в процесс проектирования продакшен-

систем. Поиск баланса между выбором платформы (Edge, Cloud, Hybrid) и оптимизацией 

модели (квантование, обрезка) имеет решающее значение при внедрении систем 

компьютерного зрения. Результаты концептуальных экспериментов позволяют 

инженерам заранее прогнозировать потенциальные узкие места в системе. 

В перспективе планируется расширение исследований с использованием 

реальных данных и количественной оценки показателей. Это позволит подтвердить 

практическую эффективность предложенных подходов. Также возможно 

интегрировать новые техники оптимизации и адаптации моделей. Подобный подход 

способствует ускорению внедрения компьютерного зрения в промышленность и 

сервисные приложения. 
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