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Артем РАДА  Николай КОНЬКОВ

Автомобильные дороги являются стратегически необ-
ходимой частью инфраструктуры страны, высокие требо-
вания к их состоянию обуславливают регулярный контроль 
качества дорожного полотна. Большая протяженность ав-
томобильных дорог в  России и  влияние на них погодно-
климатических условий (сезонные колебания температур, 
осадки) подчеркивают актуальность поиска методов нераз-
рушающего контроля при диагностике дорог, обеспечиваю-
щих короткие сроки выполнения диагностических работ 
и использование минимальных ресурсов.

Рассмотрены существующие решения для обнаружения 
повреждений дорожного полотна: применение георадара, 
лазерного метода, метода анализа вибровоздействий неров-
ностей дорожной поверхности, детекция повреждений по 
данным лидар-устройств и  системы мобильного карто-
графирования.

Целью исследования является разработка алгоритма 
анализа состояния дорожного полотна, позволяющего осу-
ществлять детекцию дефектов дорожного покрытия по 
снимкам, полученным в процессе диагностики автомобиль-
ных дорог аэродромно-дорожной измерительной передвижной 
лабораторией КП‑514-RDT, в  комплекте с  программным 
обеспечением IndorRoad и RDT-Line.

Разработка алгоритма для обнаружения дефектов по-
крытия автодороги осуществлялась с применением методов 
машинного обучения. Выявленные дефекты имеют точную 
геопривязку по пикетажу измеряемого участка автодороги. 
В результате разработки получена обученная модель, поз-
воляющая в автоматическом режиме размечать на снимке 
дефекты разных классов. Разработанный алгоритм интег-
рирован в программное обеспечение для управления монито-
рингом состояния региональных и муниципальных дорог.

Ключевые слова: автомобильные дороги, диагностика автомобильных дорог, неразрушающий контроль, искусственный 
интеллект, машинное обучение, детекция дефектов дорожного покрытия. 
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ВВЕДЕНИЕ
Состояние дорожного полотна напрямую 

влияет на степень безопасности дорожного 
движения [1; 2]. Согласно статистике Науч-
ного центра безопасности дорожного движе-
ния Министерства внутренних дел Россий-
ской Федерации, по состоянию на конец 
2022  года неудовлетворительные дорожные 
условия, подразумевающие ненадлежащее 
состояние и  обустройство автомобильных 
дорог и железнодорожных переездов, явля-
лись причиной 30,5 % произошедших дорож-
но-транспортных происшествий. Число по-
гибших в таких ДТП составило 4 089 человек, 
а раненных – ​48 241 [3]. В этой связи важной 
государственной задачей является обеспече-
ние мер по поддержанию дорог в норматив-
ном состоянии.

По данным Росстата, в настоящее время 
протяженность сети автомобильных дорог 
общего пользования в  России составляет 
1 575,5 тыс. км, из которых 64,7 тыс. км – ​до-
роги федерального значения, 503  тыс.  км – ​
дороги регионального значения или межмуни-
ципального значения, 1 008 тыс. км – ​дороги 
местного значения. Твердое покрытие отсут-
ствует на 29,2 % автодорог, усовершенствован-
ную дорожную одежду проезжей части, обес-
печивающую высокую пропускную способ-
ность независимо от природно-климатических 
условий, имеют меньше половины из них 1. 
При этом 15,3 % федеральных дорог 2, 49,4 % 
региональных дорог и 46,3 % дорог местного 
значения не отвечают нормативным требова-
ниям1, что может стать причиной дорожно-
транспортных происшествий. Следовательно, 
своевременное выявление и диагностика по-
вреждений дорожного полотна имеют решаю-
щее значение для целей обеспечения безопас-
ности дорожного движения [4; 5].

Согласно требованиям законодательства 3, 
ежегодная диагностика, обследование и оцен-
ка технического состояния автомобильных 

1 Транспорт. Официальная статистика: Федеральная 
служба государственной статистики. [Электронный 
ресурс]: https://rosstat.gov.ru/statistics/transport. Доступ 
10.09.2023.
2 Протяженность федеральных дорог. [Электронный 
ресурс]: https://map.rosavtodor.gov.ru/. Доступ 10.09.2023.
3 Федеральный закон от 08.11.2007 №  257-ФЗ 
«Об автомобильных дорогах и о дорожной деятельности 
в  Российской Федерации и  о  внесении изменений 
в  отдельные законодательные акты Российской 
Федерации». [Электронный ресурс]: http://www.kremlin.
ru/acts/bank/26452. Доступ 10.09.2023.

дорог в  целях определения соответствия 
транспортно-эксплуатационных характери-
стик требованиям технических регламентов 
является обязанностью владельца автомо-
бильных дорог. Качественный мониторинг 
автодороги позволяет проанализировать 
и спрогнозировать срок службы объекта до-
рожного хозяйства, грамотно спланировать 
будущие работы по приведению объектов 
к соответствию нормативным требованиям, 
распределить финансовые ресурсы и  про-
контролировать работу генерального подряд-
чика, что благоприятно скажется на улучше-
нии дорожной безопасности и  снижении 
смертности от ДТП по причине неудовлетво-
рительных дорожных условий.

Протяженность автомобильных дорог 
в России подразумевает большой объем работ 
по диагностике, это оказывает воздействие на 
сроки и стоимость их проведения, что осо-
бенно важно учитывать ввиду ограниченно-
сти ресурсов местных и региональных бюд-
жетов [6]. Здесь актуальным становится 
создание более эффективных и оперативных 
методов оценки качества дорожного полотна.

Традиционные методы оценки качества 
автодорог [7] занимают длительное время, 
требуют большого количества оборудования 
и специалистов, что не позволяет говорить об 
их оперативности и эффективности. Особую 
значимость при проведении диагностики 
дорожных конструкций в этой связи приобре-
тают мобильные методы неразрушающего 
контроля, в  таком случае при выполнении 
исследования объект не теряет своих исход-
ных свойств, а работы возможно выполнить 
в  короткие сроки, не используя при этом 
большой объем ресурсов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
С целью формирования требований к раз-

работке алгоритма анализа состояния дорож-
ного полотна проведен обзор существующих 
решений мобильного неразрушающего конт-
роля при диагностике автомобильных дорог.

В  статье [8] подробно описан один из 
методов неразрушающего контроля – ​диагно-
стика автомобильных дорог с применением 
георадара. Георадиолокационный метод це-
лесообразно применять в  целях выявления 
различных признаков деформации дорож-
ного покрытия, которые не определяются 
методом бурения в  дорожной одежде. Гео-
радиолокационное исследование основано на 
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изучении поля высокочастотных волн, 
а также различии горных пород по диэлектри-
ческой проницаемости. В случае, описанном 
в  указанной работе, георадар ОКО‑2 с  воз-
душной экранированной антенной АБ‑1000Р 
был прикреплен с  помощью кронштейна 
к автомобилю, осуществляющему непрерыв-
ное движение. Исследования проводились на 
примере действующего объекта, по результа-
там анализа совокупности отраженных сиг-
налов в специальном программном обеспече-
нии выявлены трещины, разрушения, ямы, 
присутствующие в  верхнем слое дорожной 
одежды, требующие проведения замены ас-
фальтобетонного покрытия. Данный метод 
эффективен в  решении задач обнаружения 
и выявления дефектов дорожного полотна, но 
в  то же время интерпретация результатов 
работы георадара представляет сложный 
и  трудоемкий процесс, доступный только 
специалистам, имеющим профессиональные 
навыки в области геологических исследова-
ний. Кроме того, метод имеет свои ограниче-
ния: качество полученных исследований 
может снизиться при плохих погодных усло-
виях (дождь, температура воздуха ниже – ​40 
и выше +40 градусов) 4.

Для получения точной геометрии и визу-
ального описания дорожных дефектов целе-
сообразно использовать высокодетализиро-
ванные пространственные данные. Одним из 
способов получения таких данных является 
проведение лазерного сканирования автомо-
бильной дороги. Лазерное сканирование 
производится с  помощью камер, лазерного 
оборудования (лидар) и  навигационных 
устройств, установленных на транспортном 
средстве [9]. Результатом лазерного сканиро-
вания будет являться облако точек, представ-
ляющее цифровую трехмерную модель доро-
ги. C помощью трехмерной модели возможно 
определять дефекты дорожной поверхности 
и проводить необходимые измерения. Из-за 
дороговизны лазерного оборудования данный 
метод не может быть широко применен для 
диагностики региональных и местных дорог, 
кроме того работа лидара ограничена в неко-
торых погодных условиях.

В работе [10] входные данные для обна-
ружения дорожных дефектов включают об-

4 Методические рекомендации по применению георадаров 
при обследовании дорожных конструкций. [Электронный 
ресурс]: https://pandia.ru/text/77/122/621.php. Доступ 
23.09.2023.

лака точек и ортомозаику, собранные с помо-
щью технологии мобильного картографиро-
вания, подразумевающего использование 
сканирующей системы Trimble MX9, установ-
ленной на крыше транспортного средства. 
Способ включал несколько этапов: сбор 
данных посредством мобильного картогра-
фирования, обработка полученных результа-
тов, классификация пространственных объ-
ектов для дальнейшего определения место-
положения конкретного дефекта (проезжая 
часть, велодорожка, пешеходная зона), визу-
альный осмотр оператором ортомозаики 
и панорамных снимков и извлечение из них 
области повреждений дороги в виде полиго-
нов, линий или точек. Каждому выделенному 
изображению присваивались уникальный 
идентификатор и  атрибуты, включающие 
поверхность дефекта, местоположение дефек-
та, номер полосы расположения, глубину, тип, 
уровень серьезности, размер и  другие гео-
метрические параметры. По результатам 
выполнения работ получена база данных 
повреждений автомобильной дороги, состоя-
щая из шейп-файлов с  точечными, линей-
ными и полигональными дефектами.

Метод мобильного картографирования 
в диагностике дорог имеет ряд преимуществ: 
высокая скорость сканирования, позволяю-
щая не останавливать движение на объекте 
исследования, сокращение времени и финан-
совых затрат на проведение полевых работ, 
большой объем атрибутивных данных по 
каждому повреждению, точное определение 
местоположения найденного дефекта, воз-
можность сортировки базы данных повреж-
дений. При этом использование данного ме-
тода предполагает работу обученного опера-
тора, способного по изображению осуще-
ствить не только поиск, но и классификацию 
дефектов дорожного полотна. Автоматизация 
поиска повреждений в  данном случае тре-
бует использования специализированного 
программного обеспечения.

Задачу детекции дефектов дорожного 
покрытия по данным лазерного сканирования 
без необходимости разметки данных с уча-
стием оператора исследует автор статьи 5. 
Целью проекта являлась разработка алго-
ритма автоматического обнаружения дефек-

5 Детекция дефектов дорожного покрытия без 
размеченных данных: Хакатон, Lidar, Ransac, ICP и 44 
бессонных часов. [Электронный ресурс]: https://habr.com/
ru/articles/765230/. Доступ 25.02.2024.
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тов дорожного покрытия на данных, получен-
ных с  лидар-устройства. Сложность такого 
подхода заключается в  большом объеме 
подготовительных процессов, включающих 
подготовку качественного облака точек 
и выделения области поиска дефектов. Так, 
на первом этапе произведена конвертация 
формата данных db с вложенным бинарным 
кодом в удобный для работы формат csv. За-
тем с помощью алгоритма RANSAC произ-
ведена коррекция данных. В целях создания 
качественного датасета полученные облака 
точек выровнены с  помощью алгоритма 
RANSAC. Для минимизации потенциальных 
ошибок и искажения с использованием ICP 
алгоритма два облака точек объединены 
в одно. Это позволило преобразовать облако 
точек в качественный материал для дальней-
шего поиска повреждений дорожного полот-
на. Детекция дефектов, в частности глубоких 
ям, производилась в выделенной зоне с наи-
высшей плотностью точек. Сам разработан-
ный алгоритм поиска ям заключался в опре-
делении статистических выбросов в распре-
делении высоты точек с применением метода 
кластеризации DBSCAN, позволяющему 
группировать точки, определяемые как «яма», 
в отдельные кластеры. По результатам всех 
проведенных работ определены координаты 
центра каждого кластера, представляющие 
собой точное местоположение дефекта доро-
ги. Таким образом, в работе удалось добиться 
результата детекции одного из видов повреж-
дений – ​ямы.

В патенте на изобретение «Способ диаг-
ностики ровности поверхности дорожного 
покрытия» [11] представлен способ оценки 
качества дорожного покрытия путем анализа 
вибровоздействий неровностей дороги при 
движении автомобиля. Данный способ пред-
полагает использование мобильного вибро-
измерительного комплекса, состоящего из 
вибродатчиков, установленных на неподрес-
соренной части автомобиля, вычислитель-
ного комплекса, рабочего места оператора, 
средств электропитания и спутниковой сис-
темы позиционирования. Оценка качества 
дорожного полотна в данном случае произво-
дится за счет сравнения амплитуд вибровоз-
действия полученной эталонной базы пара-
метров ровности дороги на этапе паспорти-
зации при вводе дороги в  эксплуатацию 
и данных контрольного измерения в период 
эксплуатации автодороги на одноименных 

точках трассы. На основе результатов ана-
лиза изменения параметров вибровоздей-
ствий возможно выявить участки разрушения 
покрытия, сформировать рекомендации по 
корректировке скоростного режима на иссле-
дуемых участках автодороги и, по заявлению 
авторов, спрогнозировать сроки эксплуатации 
дорожного покрытия. Необходимость эталон-
ной базы параметров ровности автодороги 
затрудняет использование данного метода при 
больших объемах работ, так как требует уве-
личения затрат на проведение паспортизации.

Рассмотренные решения неразрушаю-
щего контроля эффективны в  диагностике 
состояния автомобильных дорог, но в полной 
мере не обеспечивают автоматизацию поиска 
повреждений дорожной поверхности, удоб-
ного для использования принимающими ре-
шения лицам. На сегодняшний день набирают 
популярность и имеют доказанную эффектив-
ность инструменты автоматизации и повыше-
ния оперативности получения данных о со-
стоянии дорожного полотна, разработанные 
с использованием искусственного интеллекта.

Диагностика автомобильных дорог 
с  использованием искусственного интел-
лекта в последнее десятилетие широко из-
учается за рубежом [12–17]. В России данная 
тема представлена работами С. С. Кравцова, 
И. А. Канаевой, Б. В. Соболь, П. В. Василь-
ева и другими [18–23]. В основе решений – ​
метод автоматической обработки изображе-
ний, полученных с  помощью смартфона, 
видеорегистратора, установленного в авто-
мобиле, или БПЛА. В  данной работе про-
демонстрирован процесс разработки алго-
ритма анализа состояния дорожного полотна, 
позволяющего осуществить детекцию де-
фектов дорожного покрытия по снимкам 
аэродромно-дорожной лаборатории.

На основе результатов обзора существую-
щих решений мобильного неразрушающего 
контроля при диагностике автомобильных 
дорог сформированы отличительные харак-
теристики алгоритма анализа состояния до-
рожного полотна, разрабатываемого в рамках 
проведения данной научной работы:

–	сбор данных для оценки состояния до-
рожного покрытия при движении на скорости 
(без дорогостоящего перекрытия движения 
транспорта по автодорогам и  без рисков, 
связанных с  проводимыми работами вдоль 
оживленных магистралей с плотным движе-
нием);
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По рис. 1 видно, что в большинстве случаев по классу «Трещина» модель 

осуществляет верную классификацию, для класса «Яма или выбоина» модель 

чаще всего принимает истинно-отрицательное решение.  

 

 
Рис. 1. Метрика «Матрица ошибок» [выполнена авторами]. 

  

В табл. 1 также приведены метрики, используемые для оценки работы 

алгоритма, подготовленные на основе расчета показателей матрицы ошибок. 

            Таблица 1  

Метрики, используемые для оценки работы алгоритма 
№ 
п/п 

Наименование метрики Значение 

1 Точность 0.73 
2 Прогностическая ценность положительного результата 0.64 
3 Чувствительность 1.00 
4 Специфичность 0.49 

 

На рис. 2, 3 представлены результаты работы алгоритма по классам 

«Трещина» и «Выбоина». По каждому снимку определены параметры площади, 

длины и ширины выявленных повреждений.  
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–	применение машинного зрения для об-
наружения повреждений дорожного полотна;

–	отсутствие необходимости проводить 
первичную (эталонную) съемку состояния 
дорожного полотна автомобильной дороги;

–	точная геопривязка выявленного дефек-
та по пикетажу измеряемого участка дороги.

При разработке алгоритма применялись 
данные, полученные в  рамках проведения 
работ по паспортизации автомобильных 
дорог с использованием комплекса измери-
тельной аэродромно-дорожной лаборатории 
КП‑514-RDT в  комплекте с  программным 
обеспечением IndorRoad и RDT-Line. Полу-
ченные в ходе исследования кадры с помо-
щью программного обеспечения были сфор-
мированы в  отдельный поток фотографий 
небольших по протяженности участков до-
рожного полотна одного размера, условно 
соединяющихся в  единый кадр всего диа-
гностируемого пути. На втором этапе была 
определена оптимальная архитектура ней-
ронной сети для решения задачи нахождения 
и сегментации дефектов дорожного покры-
тия; на третьем –  проведена подготовка 
своего обучающего датасета: в ручном ре-
жиме на 2500 снимках были определены 
35225 дефектов. Для разметки использова-
лись такие типы объектов, как трещина, яма 

или выбоина, сетка трещин, волны, про-
садки и вспучивание, заделанные выбоины 
и другие дефекты.

В результате машинного обучения исполь-
зуемой архитектуры нейронной сети Mask 
R-CNN была получена модель, позволяющая 
в  автоматическом режиме размечать на 
снимке дефекты разных классов. Качество 
модели оценивалось по датасету, включаю-
щему 1000 фотографий с  дефектами двух 
классов: «Трещины» и «Ямы/выбоины».

В целях оценки производительности мо-
дели приведена метрика «Матрица ошибок» 
(рис. 1). Метрика представляет собой таблицу 
с четырьмя различными комбинациями:

1)  TP  –  ​ True  Pos i t ive  (истинно-
положительное решение): модель нашла де-
фект на снимке, где он присутствует;

2)  TN  – ​ True Negat ive (истинно-
отрицательное решение): модель не обнару-
жила дефектов на снимке, где дефекты отсут-
ствуют;

3) FP – ​False Positive (ложно-положительное 
решение): модель нашла дефект на снимке, 
где отсутствуют дефекты;

4) FN  – ​ False Negative (ложно-отрица
тельное решение): модель не нашла дефект, 
но на снимке он присутствует.

По рис. 1 видно, что в большинстве слу-
чаев по классу «Трещина» модель осущест-
вляет верную классификацию, для класса 
«Яма или выбоина» модель чаще всего при-
нимает истинно-отрицательное решение.

В табл. 1 также приведены метрики, ис-
пользуемые для оценки работы алгоритма, 
подготовленные на основе расчета показате-
лей матрицы ошибок.

На рис. 2, 3 представлены результаты ра-
боты алгоритма по классам «Трещина» 

Рис. 1. Метрика «Матрица ошибок» [выполнена авторами].

Таблица 1
Метрики, используемые для оценки 

работы алгоритма
№ п/п Наименование метрики Значение
1 Точность 0.73
2 Прогностическая ценность 

положительного результата
0.64

3 Чувствительность 1.00
4 Специфичность 0.49
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и  «Выбоина». По каждому снимку опреде-
лены параметры площади, длины и ширины 
выявленных повреждений.

Разработанный алгоритм интегрирован 
в web-приложение «Система управления мони-
торингом состояния объектов жилищно-
коммунального хозяйства (теплотрасс, благо-
устройства (газоны, парки, городские леса), 
зданий (кровля, фасады))» в части модуля 
управления мониторингом состояния регио-
нальных и муниципальных дорог.

ВЫВОДЫ
Создание более эффективных и оператив-

ных методов неразрушающего контроля каче-
ства автомобильных дорог в условиях огра-
ниченности ресурсов местных и региональ-
ных бюджетов является актуальной задачей. 
В  данном контексте перспективными явля-
ются методы мобильного неразрушающего 
контроля качества дорог, позволяющие не 
подвергать дорожное полотно дополнитель-
ным воздействиям и не требующие остановки 
автомобильного потока на участке обследо-
вания.

Рассмотренные методы неразрушающего 
контроля состояния автомобильных дорог не 
в полной мере обеспечивают автоматизацию 
поиска и определения параметров повреж-
дений дорожного полотна. Кроме того, 
ограничения рассмотренных методов, такие 
как сложность в интерпретации результатов, 
необходимость участия в  интерпретации 
обученного специалиста, требования к нали-
чию эталонной базы параметров автомобиль-

ной дороги, препятствуют возможности их 
широкого применения, в том числе для при-
нятия управленческих решений ответствен-
ных лиц.

В  рамках работы разработан алгоритм 
анализа состояния дорожного полотна, позво-
ляющий в автоматическом режиме осущест-
влять детекцию дефектов дороги по снимкам, 
полученным при паспортизации автомобиль-
ных дорог с использованием комплекса изме-
рительной аэродромно-дорожной лаборато-
рии КП‑514-RDT в комплекте с программным 
обеспечением IndorRoad и  RDT-Line. При 
классификации дефектов и определении их 
параметров не требуется работа оператора. 
Детекция повреждений производится с  ис-
пользованием обученной нейронной сети. 
Разработанный алгоритм позволяет опера-
тивно и без выезда на место оценить текущее 
состояние автомобильной дороги, определить 
участки, требующие ремонта, измерить пара-
метры повреждений и оценочно определить 
стоимость возможных работ по текущему или 
капитальному ремонту.
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