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Аннотация. Целью данной работы является разработка алгоритмов интеллекту-

ального анализа нарушений правил ПБиОТ (промышленная безопасность и охрана тру-

да) на видеозаписях в условиях, как производственных объектов, так и офисных поме-

щений. 

В ходе работы:  

1) разработаны алгоритмы интеллектуального анализа; 

2) сформированы данные для обучения моделей (датасет - dataset); 

3) выбран тип нейронной сети; 

4) обучены модели; 

5) оценена точность выбранных алгоритмов; 

6) проведено дополнительное тестирование на видеозаписях, полученных 

от ООО «Таас-Юрях Нефтегазодобыча» (далее-ООО «ТЮНГД»). 
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Abstract. The work is aimed at elaboration of mining algorithms for HSE (Health, 

safety and environmental protection) rules violations based on video content both at industrial 

facilities and in office premises. 

The results are the following: 

1) mining algorithms have been developed; 

2) dataset for model training has been generated; 

3) neural network type has been selected;  

4) models have been trained; 

5) accuracy of the algorithms has been estimated; 

6) supplement testing has been performed using video footage from Taas-Yuryakh 

Neftegazodobycha. 
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Введение 

Производственный травматизм является актуальным вопросом в 

производственной безопасности не только в Российской Федерации, но и в 

мире. Несмотря на заметную тенденцию к снижению производственного 

травматизма, его уровень остается высоким.  

В Российской Федерации ежегодно фиксируется примерно 1,2 тысяч 

смертей и более 23 тысяч травм на производстве. 

На основе статистических данных, приведенных в различных источ-

никах [1], видно, что основные причины травматизма возникают вслед-

ствие таких факторов, как:  

 организационные (недостатки в организации и содержании рабочего 

места, отсутствие контроля, отсутствие или неисправность средств 

индивидуальной защиты) – 31,8%; 

 технические (возникают из-за несовершенства технологических про-

цессов, конструктивных недостатков оборудования, приспособлений, 

инструментов и т.д.) – 18,1%; 

 человеческие (пренебрежительное отношение работников к требова-

ниям безопасности) – 50,1%. 
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Приведенные данные свидетельствуют о преобладании человеческо-

го фактора над остальными. Травматизм по вине человека возникает не 

только из-за неправильных действий, но и из-за бездействия в момент, ко-

гда фиксируются нарушения или небезопасные действия. Для сокращения 

человеческих факторов травматизма во всех компаниях вводятся правила 

безопасности, например, в ПАО «НК «Роснефть» введены Золотые прави-

ла безопасности. 

Для предотвращения травматизма и инцидентов на объектах уста-

новлены камеры для видеозаписи, на регулярной основе проводятся про-

верки ответственными за каждый из объектов лицами, вышестоящими ру-

ководителями, супервайзерами и инженерами в области промышленной 

безопасности и охраны труда (далее – ПБиОТ). Однако, наличие значи-

тельного количества камер видеозаписи и не менее большее количество 

проверок не гарантирует сокращение инцидентов. 

Одним из путей предупреждения неблагоприятных последствий 

ошибочных действий работников является создание системы видеоанали-

тики на основе технологий машинного обучения (Machine Learning) и глу-

бокого обучения (Deep Learning), или, в современной ИТ-терминологии – 

DataScience. Данный подход является частью внедрения на предприятии 

технологии Индустрии 4.0. 

ООО «ТЮНГД» ведет разработку Центрального блока и Курунгско-

го лицензионного участка Среднеботуобинского нефтегазоконденсатного 

месторождения и геологоразведочные работы на 9 лицензионных участках, 

расположенных на территории Республики Саха (Якутия) и стремится к 

реальному воплощению в жизнь концепции «трех нулей»: 0 – травматизм; 

0 – аварийность; 0 – сверхнормативное загрязнение окружающей среды. 

Главная задача организации –  создание системы постоянного улучшения 

промышленной безопасности, охраны труда и окружающей среды. 

Текущая ситуация цифрового контроля соблюдения правил ПБиОТ в 

ООО «ТЮНГД» представлена на рис. 1. Видеопоток с видеокамер, либо 
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архивы видеозаписей на внешних носителях информации, анализируются 

сотрудниками ООО «ТЮНГД». При этом из-за большого количество дан-

ных невозможно производить постоянный контроль выполнения ПБиОТ. 

По этой причине просматриваются только выборочные фрагменты записей 

видеокамер. Соответственно, нарушения могут быть пропущены, и зача-

стую видеозаписи просматриваются после уже зарегистрированных инци-

дентов. 

 

Рис. 1. Текущий контроль за ПБиОТ 

Нами предложено решение с применением datascience, которое поз-

волит производить анализ видео без участия человека. Это означает воз-

можность автоматического контроля соблюдения правил ПБОТОС (про-

мышленная безопасность, охрана труда и окружающей среды) на опасных 

производственных объектах – Цифровой супервайзинг. 

В рамках разрабатываемого решения были выделены ключевые 

нарушения правил ПБиОТ,  которые должны определяться на видеозапи-

сях: 

1) отсутствие средств индивидуальной защиты (СИЗ) на сотрудниках 

(защитных очков/касок) при нахождении на производственном объек-

те; 
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2) использование перил при движении по лестнице; 

3) отсутствие использования страховочного оборудования при работах 

на высоте; 

4) обнаружение работника/ов в опасных зонах; 

5) обнаружение деформаций/несоответствий в работе и состоянии обо-

рудования. 

Данная технология повлечет за собой рост культуры работников по 

соблюдению ПБиОТ, а также появится возможность заблаговременно реа-

гировать на возможные инциденты и своевременно проводить все необхо-

димые корректирующие мероприятия. 

 
Технология видеоаналитики в рамках бизнес-процесса бурения скважин 

Рассмотрим целевую архитектуру предложенного решения, пред-

ставленного на рис. 2. Для обучения любой нейросети необходима предва-

рительно подготовленная обучающая или эталонная выборка - dataset. Об-

щая выборка состоит из записей видеокамер, полученных в процессе буро-

вых работ. Видеозаписи, при наличии  интернет соединения на буровой, 

поступают в архив онлайн с видеокамер наблюдения. При отсутствии ин-

тернет соединения – на внешних носителях информации. Далее они попа-

дают в модуль обучения модели и на сервер распознавания. 

В сервере распознавания происходит анализ видеозаписей на пред-

мет нарушений. После распознавания материалы с маркерами «наруше-

ние» попадают в сервер аналитики. В сервере аналитики происходит вто-

ричная проверка нарушений на соблюдение требований ПБОТОС и фор-

мируются уведомления, отправляемые в дальнейшем на рабочие компью-

теры ответственных за соблюдение этих требований. 

Все нарушения правил ПБОТОС, прошедшие вторичную проверку, 

попадают в модуль обучения. После их автоматической разметки, они 

формируются в дополнительную обучающую выборку, которая добавляет-

ся к основной и на основе таким образом дополненной основной выборки 
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модель дообучается, автоматически обновляется в системе и в дальнейшем 

используется её актуальная версия. 

 

Рис. 2. Целевая архитектура системы видеоаналитики 

В подобную архитектуру мы уже сейчас можем вписывать несколько 

моделей видеоаналитики, решающих задачи для абсолютно разных объек-

тов. Например, модель «Офис», которая сейчас планируется к тестирова-

нию на большом объеме видеозаписей (полный рабочий день), стала осо-

бенно актуальной в период пандемии и на её основе должны будут отсле-

живаться такие нарушения как неправильное ношение или отсутствие мас-

ки, разговоры по телефону и/или неиспользование перил при передвиже-

нии по лестнице и др. 

 

Выбор нейронной сети 

В настоящее время задачи в области компьютерного зрения, подоб-

ные тем, которые рассматриваются в рамках данного проекта, решаются с 

помощью свёрточных нейронных сетей (Convolutional Neural Network - в 

дальнейшем CNN) [2]. Благодаря своему строению такие сети хорошо из-

влекают признаки из изображений и поэтому широко используются в зада-

чах классификации, распознавания, сегментации и др.  
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Популярные архитектуры CNN для распознавания объектов: 

• R-CNN [3] - первая модель для решения данной задачи: работает как 

обычный классификатор изображений – на вход подаются разные регионы 

изображения и для них делается предсказание. Модель очень медленная, 

так как обрабатывает одно изображение несколько тысяч раз и потому не 

подходит для распознавания в режиме реального времени. 

• Fast R-CNN [4] –  улучшенная и более быстрая версия R-CNN: рабо-

тает по похожему принципу, но сначала все изображение подается на вход 

CNN, потом из полученного внутреннего представления генерируются ре-

гионы. Эта модель так же довольно медленная для решения задач в реаль-

ном времени. 

• YOLO (You Look Only Once) [5]: здесь, по сравнению с предыду-

щими моделями, используется другой принцип работы и, в частности, она 

не делит фотографию объекта на регионы; разработчики архитектуры YO-

LO подошли к задаче распознавания объектов, как к задаче регрессии. Эта 

модель предсказывает ограничивающие прямоугольники непосредственно 

на полном изображении в одной оценке. Так как это единая нейронная 

сеть, то нет необходимости в сложном конвейере, а оптимизация идет сра-

зу от начала до конца. Поэтому данный подход гораздо быстрее аналогов. 

Единственный минус – не всегда точно локализует объекты, особенно ма-

ленькие. Поэтому оценка mAP (площадь под кривой Precision/Recall для 

всех классов) несколько ниже, но ложноположительных срабатываний при 

такой архитектуре гораздо меньше. 

• SSD (Single Shot Detector) [6] – архитектура этой модели по прин-

ципам схожа с архитектурой YOLO: не классифицирует объекты по регио-

нам фотографии, а проверяет наличие объекта в фиксируемом наборе пря-

моугольников; за основу здесь взята сеть VGG16 (архитектура свёрточной 

сети предложенная лабораторией Visual Geometry Group Оксфордского 

университета), в которой полносвязные слои заменены на конволюцион-
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ные, добавлены слои детектора и используются результаты выходов с бо-

лее ранних слоев свертки в слой детектора [7].  

При сравнении существующих решений выбрана сеть YOLO (ис-

пользовалась последняя версия на момент подготовки статьи YOLOv5). 

Главное преимущество данной модели состоит в том, что сеть смотрит на 

все изображение сразу и учитывает контекст при детектировании и распо-

знавании объекта. Так же YOLO в 1000 раз быстрее, чем R-CNN и около 

100x быстрее, чем Fast R-CNN.  

У выбранной модели YOLOv5 есть несколько разновидностей, пред-

ставленных в табл. 1, среди которых была выбрана версия XLarge – это 

конфигурация модели с самым большим количеством обучаемых весов. 

 

Таблица 1 

Сравнение разновидностей архитектуры YOLOv5 

Версия Конфигурация 

Занимаемая ве-

сами память 

(MB) при ис-

пользования 16-

битных значе-

ний 

Время обработ-

ки одного изоб-

ражения (мили-

секунды) на 

оборудовании 

Nvidia Tesla 

V100 

Точность 

(mAP@[0.5:0.95]) 

на датасете MS 

COCO [8] 

YOLOv5s Small 15 2,4 37 

YOLOv5m Medium 42 3,4 44,3 

YOLOv5l Large 92 4,4 47,7 

YOLOv5x XLarge 170 6,9 50,8 

 

На рис. 3 приведен график сравнения выше названных нейронных 

сетей по скорости работы и точности предсказания по метрике mAP, пред-

ставляющей собой площадь под кривой Precision/Recall для всех классов, 

где Precision – процент правильных предсказаний, Recall – процент пра-

вильно предсказанных положительных образцов. Правильным предсказа-

нием считается отношение площади перекрытия рамок образца и предска-

зания к их объединенной площади более чем на 50% (IoU > 0.50). 
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Рис. 3. Сравнение быстродействия и точности YOLO с другими архитектурами 

 

Разметка видео 

Для разметки видеозаписей используется специальное программное 

обеспечение EVA [9], распространяемое бесплатно. Процесс разметки, по-

казанный на рис. 4, происходит следующим образом: 

1. На экране выделяются объекты различных классов в прямоугольные 

области (bounding boxes); 

2. ПО EVA с помощью библиотеки компьютерного зрения OpenCV от-

слеживает передвижение объекта находящегося в выделенной обла-

сти; 

3. Итогом разметки являются файлы аннотаций, в которых указаны ко-

ординаты, классы и время появления выделенных объектов; 

4. Если полученный результат не удовлетворительный, используется 

ручная корректировка. 

На данный момент нами было размечено ~130 часов видео, что со-

ставляет приблизительно 11 млн. кадров. 
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Рис. 4. Процесс разметки видео в ПО EVA 

 

Обучение модели 

Обучение модели проводилось с помощью фреймворка PyTorch [10] 

на рабочей станции с видеоадаптером NVidia RTX2070 (8GB памяти, 

GFFR6). Обучение проводилось 20 эпох, после которых модель начала пе-

реобучаться. Обучение одной эпохи длится примерно 2 часа. 

После обучения получено такое распределение искомых объектов на 

площади кадра, диаграмма которого представлена на рис. 5. Полученный 

результат говорит о том, что в обучающей выборке на 87% площади кадра 

были искомые объекты, а это значит, что обучающая выборка была разно-

образной. 

 

Рис. 5. Диаграмма распределения искомых объектов по площади кадра 
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Полученные результаты 

Примеры предсказания обученной нейронной сети для моделей 

представлены на рис. 6, 7. На представленных примерах модель с точно-

стью более 80% распознает людей в касках (Рис. 6а, 6б) или человека, 

держащегося за перила, при спуске по лестнице (Рис. 6в). 

   
а) б) в) 

Рис. 6. Результат анализа видеозаписей на производственных объектах 

На рис. 7а и 7б определяется наличие медицинской маски, а на 

рис. 7в – ее отсутствие. Как видим модель способна отличить человека, 

поднимающегося по лестнице (Рис. 7а и 7в), от человека на лестничной 

площадке (Рис. 7б), где нет необходимости держаться за перила. 

   
а) б) в) 

Рис. 7. Результат анализа видеозаписей в офисных помещениях 

 

Выводы 

Разработанная технология – "Цифровой супервайзинг" –  позволяю-

щая использовать видеокамеры и внедрить машинное обучение по направ-
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лению ПБОТОС, может способствовать существенному повышению уров-

ня культуры труда на производстве. 

На сегодняшний день программное обеспечение, раализующее 

функционал технологии «Цифровой супервайзер» в части создания моде-

лей анализа видеозаписей на производственных объектах и в офисных по-

мещениях, позвояет выявлять следующие нарушения ПБиОТ:  

 для производственных объектов – отсутствие СИЗ (каска, защитные 

очки); отсутствие страховки при работе на высоте; передвижение по 

лестнице, не держась за перила; нахождение в опасной зоне. 

 для офисных помещений – передвижение по лестнице, не держась за 

перила; отсутствие медицинской маски. 

Технология дает возможность проведения своевременных корректи-

рующих мероприятий по выявленным нарушениям. 

В дальнейшем, внедрение данной системы на всех объектах Обще-

ства позволит значительно сократить количество нарушений ПБиОТ, что 

приведёт к снижению травматизма, сокращению числа инцидентов и, в ко-

нечном счёте,  позволит максимально приблизиться к реализации концеп-

ции «трех нулей» при организации всего производственного процесса. 
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