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Е. С. Соловьев, В. Е. Кунцев, А. Н. Гресюк
Ухтинский государственный технический университет (УГТУ), г. Ухта

Аннотация: В работе рассматривается применение технологий компьютерного зрения (Computer Vision, CV) для расшифровки видеопотока с целью автоматизации контроля состояния нефтепроводов. Проведен сравнительный анализ классических и современных архитектур нейронных сетей. Предложено решение для мониторинга в условиях Арктики, позволяющее минимизировать экологические риски и экономические потери, а также повысить безопасность персонала.
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1. Введение
Компьютерное зрение — это быстро развивающаяся область искусственного интеллекта, методы которой наделяют вычислительные системы способностью извлекать информацию из изображений и видеорядов. На сегодняшний день актуальность внедрения данных технологий в промышленность обусловлена необходимостью автоматизации контроля сложных объектов, особенно в экстремальных климатических условиях.
Особую значимость приобретает использование CV для контроля нефтепроводов в условиях Крайнего Севера. Традиционные методы инспекции сопряжены с рядом критических проблем:
Экологические риски: разлив 1 литра нефти способен загрязнить 1 млн литров воды, а локализация аварии в вечной мерзлоте обходится в 5 раз дороже обычных условий.
Экономические потери: простой трубопровода может стоить от 500 тыс. до 1 млн долларов в сутки, при этом стоимость ремонта в Арктике возрастает на 300%.
Человеческий фактор: тяжелые условия труда (температуры ниже -50°C, полярная ночь) приводят к усталости персонала, что увеличивает риск пропуска критических дефектов и повышает травматизм на 40%.
Целью данного исследования является сравнительный анализ методов компьютерного зрения для определения оптимальных архитектур под задачи анализа видеопотока в реальном времени.
2. Проблема исследования и существующие ограничения
Научная проблема анализа видеопотока заключается в сложности одновременного учета пространственных и временных признаков, а также в поиске компромисса между точностью детектирования и скоростью работы системы.
Традиционные подходы к осмотру инфраструктуры имеют существенные недостатки:
Визуальный осмотр бригадами: зависит от погоды и сезона, занимает 2-3 недели на 100 км и проводится всего 1-2 раза в год.
Ультразвуковой контроль (УЗК): требует полного доступа к поверхности и не подходит для сплошного мониторинга протяженных участков.
Внутритрубные дефектоскопы: сложны в запуске в арктических условиях и имеют высокие капитальные затраты.
3. Методы и инструменты реализации
Жизненный цикл системы компьютерного зрения включает сбор данных, предварительную обработку, выбор архитектуры, обучение модели и внедрение. Для реализации алгоритмов де-факто стандартом является язык Python благодаря богатой экосистеме библиотек, в то время как C++ используется для высокопроизводительных вычислений в реальном времени. Основными инструментами разработки выступают библиотеки OpenCV, PCL (для 3D-данных) и фреймворки типа ROS.
В ходе исследования были рассмотрены два класса методов:
3.1. Классические методы. Включают фильтр Собеля для выделения границ, метод моментов изображения и поиск шаблонов. Их ключевым ограничением является необходимость ручного конструирования признаков и низкая устойчивость к вариациям масштаба и поворота.
3.2. Современные методы глубокого обучения (Deep Learning). Современные подходы базируются на сверточных нейронных сетях (CNN), способных автоматически извлекать иерархические признаки. Для анализа видеопотока применяются: рекуррентные сети (RNN/LSTM); 3D-CNN и MoViNet; Трансформеры (ViT).


4. Сравнительный анализ архитектур
Для задач мониторинга видеопотока было проведено сравнение различных архитектур по ключевым метрикам. Результаты анализа представлены в Таблице 1.
	Метод / Архитектура
	Точность (mAP)
	Скорость (FPS)
	Память (GB)
	Устойчивость к окклюзии
	Поддержка видео

	Классические (Sobel)
	0.25
	120+
	< 0.1
	Низкая
	Нет

	Faster R-CNN
	0.78
	7-10
	2-3
	Средняя
	Нет

	YOLOv8
	0.75
	45-60
	1-2
	Средняя
	Нет

	CNN + LSTM
	0.72
	20-30
	2-3
	Высокая
	Да

	3D-CNN
	0.81
	10-15
	3-4
	Высокая
	Да

	ViT (Video)
	0.85
	5-8
	8-12
	Очень высокая
	Да


Анализ показал, что гибридные подходы (CNN + RNN) и одноэтапные детекторы (YOLO) являются наиболее эффективными для задач реального времени, обеспечивая баланс между точностью и производительностью. Трансформеры (ViT) обеспечивают высочайшую точность, но требуют значительных вычислительных ресурсов, что может быть критично для edge-устройств.
5. Предлагаемое решение: Автоматизированная система мониторинга
На основе проведенного анализа предлагается внедрение многоуровневой системы сбора данных, адаптированной к условиям Крайнего Севера:
Стационарные камеры: в защищенных термокожухах для работы при -60°C, обеспечивающие мониторинг ключевых узлов 24/7.
Мобильные дроны: выполняют регулярный облет маршрутов (до 50 км за вылет) с функцией автономной зарядки.
Тепловизионные сенсоры: позволяют обнаруживать температурные аномалии и работать в условиях полярной ночи.
Ожидаемая эффективность внедрения
Внедрение предлагаемого решения демонстрирует значительные преимущества перед традиционными методами (см. Таблицу 2).
	Параметр
	Традиционные методы
	Предлагаемое решение

	Частота
	1-2 раза в год
	Непрерывный мониторинг

	Скорость
	2-3 недели / 100 км
	Реальное время

	Точность
	80-85%
	95%+

	Безопасность
	Риск для персонала
	Полная автоматизация

	Стоимость
	$1.5-2 млн / 500 км
	~$200K / год


Дополнительно предлагается использование AR-тренажеров, что позволяет снизить время обучения персонала на 60% и безопасно отрабатывать действия в чрезвычайных ситуациях.
6. Заключение
Проведенное исследование подтверждает технологическую зрелость методов компьютерного зрения для использования в качестве промышленного инструмента. Практическая ценность подхода подтверждается успешными кейсами российских компаний (Газпром Нефть, Транснефть), использующих элементы CV для детекции утечек и диагностики трубопроводов. Тем не менее, существуют технологические барьеры, такие как энергопотребление систем и необходимость защиты оптики от обледенения, которые определяют направления для будущих исследований в области автономных энергоэффективных решений и квантованных нейросетей.
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Abstract: The paper discusses the use of computer vision (CV) technologies for decoding video streams to automate the monitoring of oil pipeline conditions. A comparative analysis of classical and modern neural network architectures is presented. A solution for monitoring in Arctic conditions is proposed, which minimizes environmental risks and economic losses, as well as improves personnel safety.
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