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Аннотация. Для безопасной эксплуатации инженерных объектов проводятся периодические обследо-
вания с целью оценки их технического состояния. Для формирования экспертного заключения и уста-
новления причинно-следственных связей изменения состояния объекта под воздействием внешних 
факторов, первым в последовательности выполнения работ, согласно техническому заданию, выпол-
няется визуальное обследование объекта или визуальный осмотр. В результате визуального осмотра 
имеется возможность зафиксировать возникновение трещин в конструкциях, образование коррозий-
ного слоя, повреждающего конструкции, нарушения защитного слоя исследуемых поверхностей, нару-
шение лакокрасочного покрытия элементов и деталей конструкции объекта и т. п. С целью совершен-
ствования методики визуального осмотра разработан аппаратно-программный комплекс, позволяю-
щий применить технологии компьютерного зрения для обеспечения автоматизированного визуального 
мониторинга объекта и анализа полученных снимков путем использования интеллектуальных алгорит-
мов их обработки. Применение аппаратно-программного комплекса автоматизированного визуального 
мониторинга объекта в режиме реального времени позволит выполнять: автоматизированный визуаль-
ный мониторинг множества конструктивных элементов объекта одновременно благодаря стационар-
ной установке на объекте сети видеокамер; интеллектуальный анализ потока видеоснимков в режиме 
реального времени, в результате которого дается информация не только о дефектах, обнаруженных на 
объекте, но и о динамике их изменений; выявление дефектов конструктивных элементов в труднодо-
ступных местах, где их невозможно определить визуально, но есть возможность установки видеока-
меры; минимизацию человеческого фактора. 
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Введение 

 
Развитие технологий строительства способ-

ствовало возведению сложных и уникальных 
зданий и инженерных сооружений, промыш-
ленных комплексов, ГЭС, АЭС, высотных зда-
ний, больших торгово-развлекательных цен-
тров и т. д.  Для безопасной эксплуатации этих 
объектов проводятся периодические обследо-
вания с целью оценки их технического состоя-
ния [1–4]. Оценка технического состояния объ-
ектов проводится согласно ГОСТ и соответ-
ствующей нормативной документации специа-
листами в данной области [5, 6]. По результа-
там оценки возможно вынесение одного из сле-
дующих решений: 

– исследуемый объект может быть при-
знан аварийным, в дальнейшем требуется 
проведение реконструкции; 

– объект может быть признан аварийным 
и в дальнейшем не подлежащим эксплуата-
ции, что в результате предполагает полный 
снос данного объекта; 

– в результате обследования может быть 
вынесено решение о том, что данный объект 
не является аварийным, не подлежит сносу, 
проведение реконструкции не требуется. 

Согласно методическим рекомендациям 
по подготовке технических заключений спе-
циализированными организациями, обследо-
вание может проводиться в соответствии  
с ГОСТ 31937–2011 или СП 454.1325800.2019 
или с использованием других нормативных 
документов, но результаты обследования 
должны соответствовать одному из приведен-
ных выше [5–7]. 

Перед проведением обследования состав-
ляется техническое задание, регламентирую-
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щее вид и последовательность работ. По ре-
зультатам обследования технического состоя-
ния объекта составляется экспертное заключе-
ние. В экспертном заключении отражается фак-
тическое техническое состояние конструкций 
объекта, выполняется оценка возможности 
дальнейшей безопасной его эксплуатации и да-
ются рекомендации по устранению дефектов, 
выявленных в результате экспертизы. 

Для формирования экспертного заключе-
ния и установления причинно-следственных 
связей изменения состояния объекта под воз-

действием внешних факторов, первым в по-
следовательности выполнения работ, со-
гласно техническому заданию, выполняется 
визуальное обследование объекта, так назы-
ваемый визуальный осмотр. Комплекс меро-
приятий по проведению визуального осмотра 
может выполняться только специализирован-
ными компаниями или специалистами, кото-
рые имеют лицензию на выполнение данного 
вида работ. Алгоритм действий специалиста, 
выполняющего визуальный осмотр, пред-
ставлен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Алгоритм действий специалиста, выполняющего визуальный осмотр 
 
 
Визуальные осмотры позволяют выявить 

видимые внешние повреждения и деформа-
ции, дефектные и аварийные участки, кото-
рые могут являться индикатором изменения 
состояния объекта [8]. В целом, визуальные 
осмотры повышают объективность выводов о 
состоянии объектов, позволяют выявить важ-
ные дефекты элементов конструкций, кото-

рые по каким-либо причинам невозможно 
установить только при помощи классических 
методов проведения оценки состояния. В ре-
зультате визуального осмотра имеется воз-
можность зафиксировать возникновение тре-
щин в конструкциях, образование коррозий-
ного слоя, повреждающего конструкции, нару-
шения защитного слоя исследуемых поверхно-
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стей, нарушение лакокрасочного покрытия эле-
ментов и деталей конструкции объекта и т. п.  
В результате визуального осмотра создается 
дефектная ведомость, на основании которой 
составляется план выполнения ремонтных ра-
бот с целью устранения недостатков [9–12]. 

Однако, в ряде случаев применение мето-
дики визуального осмотра имеет ряд недо-
статков. 

1. Выполнение визуального осмотра тре-
бует наличия квалифицированного сотрудника. 
А в силу многих обстоятельств это условие не 
всегда выполняется. Например, влиять на со-
ставление экспертного заключения может чело-
веческий фактор, а именно усталость специали-
ста, его недостаточный опыт проведения подоб-
ного рода мероприятий, коррупционная состав-
ляющая и т. д. Эти факторы могут привести  
к ошибочным выводам и составлению неэффек-
тивного плана реконструкции объекта.  

2. Еще одним негативным фактором, вли-
яющим на качество визуального осмотра, яв-
ляется выполнение специалистами большей 
части работ в «ручном» режиме. Специали-
сты при проведении измерений используют 
различные устройства, а именно отвесы, реки, 
рулетки, фотоаппаратуру, однако анализ по-
лученных в результате осмотра данных вы-
полняется экспертом (группой экспертов), 
что вносит элемент субъективности в итого-
вые выводы о состоянии объекта.  

3. Третий фактор связан со статичностью 
процесса получения данных традиционными 
методами визуального осмотра. Осмотр вы-
полняется однократно, все данные фиксиру-
ются и выполняется их анализ на один момент 
времени. При условии скоротечного измене-
ния состояния, например, изменение геомет-
рических параметров элементов конструкции, 
визуальный осмотр теряет долю информатив-
ности в конечном результате. Это может по-
влечь за собой потерю времени до принятия 
решения о реконструкции объектов, техниче-
ское состояние которых требует немедленных 
действий для предотвращения аварии. Приме-
ром может служить обрушение стены жилого 
дома в г. Омске 12 августа 2022 г. [13]. 

Для минимизации человеческого фактора 
и повышения эффективности результатов ви-
зуального осмотра требуется совершенство-

вание методики проведения визуального ос-
мотра путем внедрения интеллектуальных ал-
горитмов получения и анализа данных. Од-
ним из таких способов является применение 
технологии компьютерного зрения. Примене-
ние компьютерного зрения совместно с мето-
дами интеллектуальной обработки данных 
позволит осуществлять автоматизированный 
визуальный мониторинг и анализ результатов 
в режиме реального времени с минимизацией 
человеческого фактора [14]. 

 
Материалы и методы 

 
В настоящее время технологии компью-

терного зрения в совокупности с интеллекту-
альной обработкой данных позволяют выпол-
нять обнаружение, классификацию и анализ 
объектов по изображению или видеопотоку  
и успешно применяются во многих сферах дея-
тельности человека.  

Например, одним из наиболее ярких приме-
ров применения технологии компьютерного 
зрения является распознавание текста на изоб-
ражениях. Основной сложностью решения дан-
ной задачи является разное качество входящих 
изображений. Созданная технология оптиче-
ского распознавания текста на изображениях от 
компании Яндекс успешно справляется с дан-
ной задачей [15].  

Еще одним примером применения техно-
логии компьютерного зрения является выпол-
нение видеоаналитики. Установленные в ме-
стах общего пользования, в метро, офисах, 
подъездах, на дорогах камеры выполняют 
контроль движения потоков людей и автомо-
билей. Технологии компьютерного зрения 
позволяют среди потока поступающей ин-
формации идентифицировать человека или 
автомобили, находящиеся в розыске.  

На основе обзора и анализа отечественных 
и зарубежных публикаций [11–14] авторами 
установлено, что на данный момент визуаль-
ный осмотр состояния объектов строительства 
проводится техническими средствами, которые 
не используют технологии компьютерного зре-
ния и интеллектуальной обработки данных.   

Целью работы авторов является совер-
шенствование методики визуального осмотра 
состояния объектов путем внедрения техно-
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логий компьютерного зрения и интеллекту-
альной обработки данных. 

Для совершенствования методики визуаль-
ного осмотра разработан аппаратно-программ-
ный комплекс (АПК), позволяющий применить 
технологии компьютерного зрения для обеспе-

чения автоматизированного визуального мони-
торинга объекта и анализа полученных сним-
ков путем использования интеллектуальных 
алгоритмов их обработки. Структурная схема 
взаимодействия аппаратно-программного ком-
плекса представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема программно-аппаратного комплекса 
 
 
Аппаратно-программный комплекс вклю-

чает в себя сеть цифровых фотокамер высо-
кого разрешения, которые устанавливаются 
стационарно в фиксированных точках и за-
крепляются в неподвижном состоянии. Для 
того, чтобы не происходило искажения пер-
спективы, при которой нарушаются пропор-
ции объекта в кадре, т. е. не возникало эф-
фекта дисторсии, необходимо выбрать опти-
ческое оборудование, не имеющее данного 
свойства. Каждая фотокамера с заданной ча-
стотой, выбранной техническим специали-
стом, фиксирует изображение исследуемого 
объекта в виде ряда фотоснимков. Фото-
снимки по беспроводной связи Wi-Fi посту-
пают в базу данных комплекса.  

Далее собранные в базу данных фото-
снимки обрабатываются при помощи алго-
ритмов, реализованных в программном мо-
дуле распознания дефектов на исследуемом 
объекте и программном модуле определения 
границ и геометрических параметров, разра-
ботанными авторами. Программное обеспе-

чение включает интеллектуальные алго-
ритмы распознавания образов с целью их ана-
лиза и выявления отклонений от принятого 
начального значения.  

Весь процесс обработки и результат ра-
боты программного обеспечения доступен 
пользователю для просмотра. В качестве 
устройства для вывода информации может 
выступать любое портативное переносное 
цифровое устройство (планшет, ноутбук), где 
в режиме реального времени выводится ви-
деоинформация с камер и отображается ре-
зультат работы программного обеспечения  
в виде цифровых данных изменения парамет-
ров элементов конструкции [16–18]. 

 
Результаты 

 
Для апробации работы аппаратно-про-

граммного комплекса визуального монито-
ринга объектов была разработана полезная мо-
дель [9]. Концептуальная схема работы экспе-
риментальной модели представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Концептуальная схема работы экспериментальной модели мониторинга  

геометрических параметров исследуемого объекта 
 
 
Модель состоит из блока управления  

и связанных с ним видеокамер. Обе видеока-
меры закреплены на модели на определенном 
расстоянии с возможностью перемещения по 
верхней наружной панели основания. Экспе-
римент на модели позволяет определить из-
менение геометрических параметров иссле-
дуемого объекта и возможность разработки 
новых экспериментальных алгоритмов ана-
лиза и контроля геометрических параметров 
исследуемого объекта, с целью их дальней-
шей апробации на реальных объектах. 

Программные модули распознания дефек-
тов на исследуемом объекте, определения 
границ и геометрических параметров реали-
зованы на языке программирования Python. 
Для разработки модулей использовалась биб-
лиотека компьютерного зрения с открытым 
исходным кодом OpenCV. Библиотека содер-
жит набор алгоритмов компьютерного зре-
ния, обработки изображений и численных ал-
горитмов общего назначения и может исполь-
зоваться в академических и коммерческих це-
лях на условиях лицензии BSD. 

Программный модуль 1. Определение гра-
ниц и динамики изменения геометрических 
параметров. Для определения границы объ-
екта обозначенной условной линией, отделя-

ющей объект от окружающей среды, разрабо-
тан модуль «интеллектуального определения 
границ».  

Задачей модуля является определение  
и выделение внешней границы объекта.  

При определении формы использован ме-
тод детектора границ Кенни (рис. 4). 

Для определения точности сьемки про-
ведены экспериментальные исследования. 
В качестве маяков использовались марки 
«ArUco». Были подобраны необходимые ал-
горитмы библиотеки компьютерного зрения 
OpenCV и написан программный модуль,  
с помощью которого обозначены марки на 
изображении.  

Подготовлен словарь, содержащий все 
номера марок «ArUco», подлежащих опреде-
лению с целью их дальнейшей идентифика-
ции.  

После обработки алгоритмами программ-
ного модуля выполняется поиск марок в соот-
ветствии с подготовленным словарем. Если 
марка определяется на изображении и нахо-
дится в словаре, то на выходном изображении 
она выделяется рамкой и обозначается номе-
ром, который присвоен марке в словаре.  

Результат работы программного модуля 
представлен на рис. 5. 
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а)                                                            б) 

Рис. 4. Результат работы программного модуля 1. Определение границ объекта: 
а) исходное изображение; б) результат обработки изображения методом Кенни 

 
 

 
Рис. 5. Результат работы  
программного модуля 1 

 
 
После того, как марка найдена на изобра-

жении, появляется возможность определить 
координаты ее центра в условной системе ко-
ординат, что в дальнейшем позволяет выпол-
нять вычисления отклонения каждой точки 
объекта от значений координат, зафиксиро-
ванных на стартовом изображении в первый 
момент времени. 

Программный модуль 2. Предназначен 
для распознания дефектов (в данном случае 
трещин). Процесс поиска и распознавания 
трещин на объекте выполняется с помощью 
библиотеки OpenCV и детектора Хаара, поз-

воляющего быстро обрабатывать изображе-
ния и потоковое видео. Для обучения кас-
када использовалась выборка из «положи-
тельных» и «отрицательных» изображений 
трещин. Выборка из «положительных» изоб-
ражений (рис. 6) представляет собой множе-
ство фотографий, на которых изображены 
трещины.  

 

 
Рис. 6. Выборка из «положительных» снимков, 

на которых присутствует изображение  
трещины (00001, 00002, 00003, 00004 –  

варианты развития трещин на конструкции) 
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Выборка из «отрицательных» изображе-
ний – это множество фотографий, на которых 
нет объекта распознавания (трещин). 

При помощи утилиты opencv_createsamples 
создан итоговый каскад для распознавания 
трещин. Проверка работы каскада выполня-
лась на изображении с трещиной (рис. 7).  

Результат работы программного модуля 
представлен на рис. 8. 

 

 
Рис. 7. Изображение с трещиной 

 

 
Рис. 8. Результат работы программного  

модуля 2 для определения трещин на объекте 
 
 
В процессе исследования были отрабо-

таны технологические этапы применения тех-
нологии компьютерного зрения для автома-
тизированного визуального мониторинга 
объектов, а именно: 

– распознавание трещин;  
– обнаружение на основе видеоданных 

смещений конструктивных элементов объекта 

относительно друг друга и/или относительно 
условной системы координат. Технологиче-
ски операция состоит из простых и быстрых 
вычислений, в которых заложены алгоритмы 
сравнения местоположения небольших участ-
ков изображения на исследуемой области, 
путем последовательного прохождения по 
всем областям исходного изображения и со-
отношения их с эталонным. Затем резуль-
таты сравнения анализируются и выдается 
результат; 

– определение границ объекта на основе 
алгоритма Кенни; 

– оценка изменения положения зафикси-
рованных точек исследуемого объекта отно-
сительно камеры или некой отвесной линии, 
зафиксированной вначале мониторинга. 

Исследование точностных характери-
стик технологии съемки объекта фотокаме-
рой экспериментальным способом позво-
лило сделать вывод о том, что точность 
определения координат пикселей в услов-
ной, пространственной системе координат 
напрямую зависит от разрешения фотока-
меры, расстояния фотокамеры до объекта  
и освещения.  

Например, в рамках проводимых иссле-
дований было установлено, что изучая изоб-
ражение с разрешением 5 184 на 3 456 пик-
селей, полученного на расстоянии 5 метров 
от объекта, точность измерений составляет 
1,15 миллиметра (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Определение координаты  

центра марки 
 
 
Зафиксировано, что при увеличении рас-

стояния от фотокамеры до объекта уменьша-
ется точность измерений. В этом случае тре-
буется использовать фотокамеру с более вы-
соким разрешением.  
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Обсуждение 
 

В настоящее время известны примеры  
в фотограмметрии, где применяются техноло-
гии компьютерного зрения для обнаружения 
трещин и деформационных швов в конструк-
циях объектов. Фотографические способы 
предусматривают измерение деформаций ме-
тодом фотограмметрии (измерительной фото-
графии), который заключается в определении 
разности координат точек сооружения, найден-
ных по фотоснимкам нулевого цикла, и фото-
снимкам последующих циклов. Следует отме-
тить, что классическая фотограмметрическая 
обработка снимков требует квалифицирован-
ного исполнителя, специального оборудова-
ния и знания современных автоматизирован-
ных программ такой обработки. Однако, при-
веденные авторами разработки отличаются от 
фотограмметрических систем технологиче-
скими решениями, основанными на интеллек-
туальном анализе данных, которые позволяют 
в режиме реального времени предоставлять 
информацию не только о наличии дефектов, 
но и об изменении геометрических параметров 
элементов конструкции объекта в режиме ре-
ального времени, что в значительной мере по-
вышает эффективность результатов визуаль-
ного осмотра [19–22]. 

Представленные результаты исследова-
ния имеют положительные отзывы на между-
народных и национальных конференциях: 
Международной научной конференции сту-
дентов и молодых ученых «Молодежь. Наука. 
Технологии», г. Новосибирск, Россия, Нацио-
нальной научно-практической конференции 
«Регулирование земельно-имущественных 
отношений в России: правовое и геопростран-
ственное обеспечение, оценка недвижимости, 
экология, технологические решения», г. Но-
восибирск, Россия; Международном форуме 
«Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2021», г. Новоси-
бирск, Россия. 

В процессе дискуссий на конференциях 
отмечено, что применение технологий компь-
ютерного зрения в совокупности с алгорит-
мами интеллектуальной обработки потока ви-
деоснимков позволит совершенствовать про-
цедуру визуального осмотра, а именно даст 
возможность определить интенсивность раз-
рушительных процессов на объекте и мини-
мизировать человеческий фактор. 

 
Заключение 

 
Применение аппаратно-программного ком-

плекса автоматизированного визуального мо-
ниторинга объекта в режиме реального вре-
мени позволит выполнять: 

1) автоматизированный визуальный мони-
торинг множества конструктивных элементов 
объекта одновременно благодаря стационар-
ной установке на объекте сети видеокамер. 
Видеокамеры позволяют получить видеоряд 
снимков в установленный период времени; 

2) интеллектуальный анализ потока видео-
снимков в режиме реального времени, в ре-
зультате которого дается информация не 
только по присутствующим дефектам, обна-
руженным на объекте, но и о динамике их из-
менений. Например, скорости раскрытия тре-
щин, изменения геометрических параметров 
элементов конструкций. Это необходимо  
в случае обнаружения скоротечных разруша-
ющих процессов конструкций;  

3) выявление дефектов конструктивных 
элементов в труднодоступных местах, где их 
невозможно определить визуально, но есть 
возможность установки видеокамеры; 

4) минимизировать человеческий фактор, 
так как анализ потока видеоснимков выпол-
няется интеллектуальными алгоритмами. 

Разработанная технология может эффек-
тивно применяться для автоматизированного  
мониторинга состояния любого инженерного 
объекта как снаружи, так и внутри.  
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Improving the methods of visual inspection of buildings and engineering  
structures through the introduction of computer vision and intelligent  

data processing technologies 
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Abstract. For the safe operation of engineering facilities, periodic surveys are carried out to assess their tech-
nical condition. To form an expert opinion and establish cause-and-effect relationships of changes in the state 
of an object from the influence of external factors, the first in the sequence of work, according to the terms of 
reference, is a visual inspection of the object or a visual inspection. As a result of visual inspection, it is possible 
to fix the occurrence of cracks in structures, the formation of a corrosion layer that damages structures, viola-
tions of the protective layer of the surfaces under study, violations of the paintwork of elements and parts of 
the structure of the object, etc. In order to improve the visual inspection technique, a hardware-software com-
plex has been developed that makes it possible to apply computer vision technologies to provide automated 
visual monitoring of an object and analyze the obtained images by using intelligent algorithms for their pro-
cessing. The use of a hardware-software complex for automated visual monitoring of an object in real time 
will allow performing: automated visual monitoring of a plurality of structural elements of an object at the 
same time due to a stationary installation of a network of video cameras at the object; intelligent analysis of 
the stream of video images in real time, as a result of which information is given not only on the defects present, 
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found on the object, but on the dynamics of their changes; identify defects in structural elements in hard-to-
reach places where they cannot be visually determined, but it is possible to install a video camera; minimize 
the human factor. 
 
Keywords: visual inspection, intelligent data processing, hardware-software complex, computer vision, 
artificial intelligence, monitoring 
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