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Abstract. The program «Digital Economy of the Russian Federation», 
approved by the Government of the Russian Federation, is being 
actively implemented in the building construction industry, mainly 
at the stages of engineering surveys and architectural and construction 
design. Building information modeling (BIM) technologies are used 
by most foreign and domestic CAD system vendors. At the other 

stages of the building’s life cycle, digitalization has not been widely 
distributed, despite the fact that the operation stage is the longest and 
the trouble-free existence of building structures at this stage is the 
key to the economic and social efficiency of building ownership. Flat 
rolled roofs in our country are the most common type of roofs and 
at the same time the most susceptible to defect formation structural 
element of a building. The standard operation period of such roofs 
is 10 years, despite the fact that the actual period of trouble-free 
operation of flat rolled roofs rarely exceeds 7 years. The assessment 
of the technical condition of the roofs is carried out by a construction 
and technical expertise, performed, as a rule, after the occurrence of 
leaks. Assessment of the degree of damage, as well as the prevalence 
of defects, is carried out by an expert visually, often without the use 
of measuring equipment. Due to the fact that the assessment of 
damage by an expert is purely subjective, it is impossible to correctly 
assess the development of the defect over time. The proposed 
technology of automation of construction and technical expertise of 
flat rolled roofs of a building allows timely detection of defects, assess 
the degree of their danger and make forecasts of their development 
over time. This approach allows you to make a timely decision on 
the need to carry out current repairs or to plan their implementation 
in the future. This will increase the service life of a flat rolled roof 
without increasing the cost of the life cycle.
Keywords: construction and technical expertise, constructions flaw 
detection, neural network, artificial intelligence, deep convolutional 
neural network, life cycle of a flat roof, life cycle management

Аннотация. Программа «Цифровая экономика 
Российской Федерации», утвержденная Правитель-
ством Российской Федерации, активно внедряется в 
строительную отрасль, преимущественно, на стади-
ях инженерных изысканий и архитектурно-строи-
тельного проектирования. Технологии информаци-

онного моделирования (BIM) используются боль-
шинством вендоров как зарубежных, так и 
отечественных CAD приложений. На остальных 
стадиях жизненного цикла здания цифровизация не 
получила глубокого распространения, несмотря на 
то, что стадия эксплуатации является самой продол-
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жительной и безотказное существование строитель-
ных конструкций на этой стадии является залогом 
экономической и социальной эффективности вла-
дения зданием. Плоские рулонные кровли в нашей 
стране являются самым распространенным типом 
кровель и одновременно самым дефектоемким кон-
структивным элементом здания. Средний норматив-
ный срок эксплуатации таких кровель составляет 10 
лет, при том, что фактический срок безотказной экс-
плуатации плоских рулонных кровель редко превы-
шает 7 лет. Оценка технического состояния кровель 
осуществляется строительно-технической эксперти-
зой, выполняемой, как правило, после возникновения 
протечек. Оценка степени повреждения, а также рас-
пространенности дефектов осуществляется экспертом 
визуально, зачастую, без использования измерительно-
го оборудования. В связи с тем, что оценка поврежде-
ний экспертом сугубо субъективна, корректно оценить 
развитие дефекта во времени невозможно. Предлага-
емая технология автоматизации строительно-техни-
ческой экспертизы плоских рулонных кровель здания 
позволяет своевременно выявить дефекты, оценить 
степень их опасности и построить прогнозы их раз-
вития во времени. Такой подход позволяет своевре-
менно принять решение о необходимости выполнения 
текущих ремонтов или же запланировать их проведе-
ние в будущем. Это позволит увеличить срок эксплу-
атации плоской рулонной кровли без увеличения 
стоимости жизненного цикла.

Ключевые слова: строительно-техническая экс-
пертиза, строительная дефектоскопия, нейросеть, 
искусственный интеллект, глубокая сверточная ней-
ронная сеть, жизненный цикл плоской рулонной 
кровли, управление жизненным циклом

Вступление

Программа «Цифровая экономика Российской 
федерации», утвержденная Правительством Россий-
ской Федерации в июле 2017 г, активно внедряется в 
строительную отрасль, преимущественно, на стади-
ях инженерных изысканий и архитектурно-строи-
тельного проектирования. Строительная отрасль 
весьма консервативна, и в отличие от других отраслей 
экономики, где цифровизация получила наибольшее 
распространение, не демонстрирует широкого её 
внедрения [7]. Цифровые технологии получили вне-
дрение в области архитектурно-строительного про-
ектирования в виде информационных моделей стро-
ительных объектов, а также в виде различных при-
ложений, используемых на стадии эксплуатации 

здания для взаимодействия риелторов с покупателя-
ми недвижимости, а также управляющих компаний 
с жильцами. 

Технологии информационного моделирования 
зданий (BIM) используются большинством вендоров 
как зарубежных, так и отечественных CAD приложе-
ний. При этом используется BIM не выше 5D, что не 
позволяет широко применять этим модели на стадии 
эксплуатации жизненного цикла здания, являющей-
ся самой продолжительной. Своевременно принятые 
управленческие решения на этой стадии позволяют 
обеспечить безотказное функционирование здания. 
При этом возникает острая необходимость в правиль-
ной оценке необходимости проведения тех или иных 
ремонтно-восстановительных работ [12].

На текущий момент времени такие работы выпол-
няются экспертами путем проведения строительно-
технической экспертизы, целью которой является 
оценка функциональной надежности и конструктив-
ной безопасности строительного объекта или его части 
[11]. В перечень работ, проводимых экспертами, вхо-
дят выявление и фиксация дефектов, оценка их гео-
метрических параметров, анализ причин появления 
повреждений, а также прогнозирование их дальней-
шего развития [9]. Такая работа, как правило, субъек-
тивна, трудно повторяема и проверяема, особенно на 
строительных конструкциях, имеющих большую пло-
щадь и дефектоемкость, к которым несомненной от-
носятся плоские рулонные кровли, имеющие наи-
большую распространённость в нашей стране.

Способом, нивелирующим вышеописанные не-
достатки экспертной деятельности при эксплуатации 
здания, является применение автоматизированных 
систем на базе искусственного интеллекта [8], дубли-
рующего деятельность эксперта, и беспилотных ле-
тательных аппаратов, позволяющих обеспечить по-
вторяемость маршрута проведения экспертизы.

Методы. Исследование возможности интеллек-
туализации строительно-технической экспертизы 
кровель проводилось с использованием нескольких 
методик:

– изучение нормативно-технической документа-
ции, регламентирующей правила эксплуатации пло-
ских рулонных кровель [17], проведение строитель-
но-технических экспертиз, структурирующей типо-
в ы е  д е ф е к т ы ,  о п и с ы в а ю щ е й  п р и ч и н ы  и х 
возникновения [18] и содержащей рекомендации по 
выполнению ремонтных работ [14];

– изучение, описание и структурирование дан-
ных, описывающих типовые дефекты плоских ру-
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лонных кровель на фотоматериалах, получаемых с 
помощью беспилотных летательных аппаратов;  

– тестирование практикующих строительных экс-
пертов на распознавание типовых дефектов плоских 
рулонных кровель на примере типовых фотографий 
участков имеющей повреждения кровли;

– обучение существующих нейронных сетей рас-
познаванию не менее трех типовых дефектов плоских 
рулонных кровель (вздутие, впадины, растрескива-
ние верхнего слоя) [10];

– исследование возможности повторения марш-
рута полета и фотофиксации беспилотным летатель-
ным аппаратом; 

– полевые исследования применимости предла-
гаемой технологии проведения строительно-техни-
ческих экспертиз плоских рулонных кровель с при-
менением нейронных сетей и беспилотных летатель-
ных аппаратов на примере строительных объектов 
Белгородской области; 

– изучение технологий информационного моде-
лирования зданий (BIM), методов насыщения BIM-
модели зданий цифровыми двойниками выявленных 
при проведении строительно-технической экспер-
тизы дефектов, а также способы учета их развития на 
стадии эксплуатации здания. 

Результаты

Анализ нормативно-технической документации 
в области строительно-технической экспертизы по-
зволил сделать вывод, что плоские рулонные кровли 
обладают типовыми наиболее распространёнными 
дефектами, которые могут быть установлены как ви-
зуально, так и инструментально [13]. К дефектам, 
определяемым визуально, так как основным инстру-
ментом сбора информации предлагаемой технологии 
является фотокамера беспилотного летательного 
аппарата следует отнести: 

Все вышеперечисленные дефекты кроме того, что 
могут быть определены визуально, могут быть изме-
рены, а координаты характерных точек описаны и 
привязаны к поверхности исследуемого объекта.

Деятельность строительного эксперта весьма 
субъективна, а её результаты труднопроверяемы и не 
всегда повторимы. При большой протяженности на-
сыщенного дефектами объекта точная фиксация их 
геометрических параметров труднодостижима, в ре-
зультате чего решение о физическом износе и степе-
ни поврежденности кровли принимается экспертом 
«на глаз», что не всегда рационально с точки зрения 
собственника объекта, для которого одним из наи-

Таблица 1
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более важных условий экономически эффективного 
существования объекта является наибольшая про-
должительность безотказного функционирования его 
конструктивных элементов, достигаемая своевре-
менным выполнением ремонтно-восстановительных 
работ [20].

С целью проверки предположения об субъектив-
ности решений строительных экспертов было про-
ведено тестирование группы практикующих инже-
неров-обследователей экспертных организаций 
г. Белгорода. Наиболее выразительный пример, под-

тверждающий это предположение представлен на 
рисунке 1.  При одной и той же площади кровли, 
равной 27,5 м2, эксперты оценили дефекты по-
разному:

– 75 зон вздутий общей площадью 4,95 м2, 18% 
площади поверхности кровли;

– 55 зон вздутий общей площадью 2,12 м2, 8% 
площади поверхности кровли.

Для оценки геометрических параметров распоз-
нанных дефектов был составлен алгоритм визуаль-
ного программирования в программе Rhino 7 + Grass-
hopper, представленный на рисунке 2.

Для обучения и последующей оценки качества 
распознавания дефектов была выбрана нейронная 
сеть сети DeepLabv3+ [16], мерой оценки качества 
работы которой является метрика Intersection over 
Union (IoU) [3] (см. рис. 3), представляющая собой 
отношение площади пересечения прямоугольного 
региона-кандидата с прямоугольником, на самом 
деле обхватывающим объект, к площади объединения 
этих прямоугольников [5].

Ключевыми детектируемыми дефектами плоской 
рулонной кровли, анализируемыми обученной ней-
ронной сетью, являются впадины, вздутия, трещины, 
отслоение, разрывы, отрывы, отсутствие рулонного 
ковра, биологическое и коррозионное повреждение 
её элементов (см. рис. 4) [6]. 

Предложенный подход к нейросетевому обуче-
нию [19] разработанного автоматизированного ком-
плекса распознавания и диагностики типовых дефек-
тов плоских рулонных кровель показал приемлемые 
результаты, что позволяет выделять области таких 
дефектов с достаточным для практического приме-
нения качеством. 

Также авторами был разработан алгоритм по ав-
томатизированному преобразованию контуров рас-
познанного дефекта-вздутия в информационную его 
модель. Алгоритм был построен на языке визуально-
го программирования в ПК Rhino 7 + Grasshopper и 
представлен на рисунке 5. Результаты автоматиче-
ского построения информационной модели также 
представлены на рисунке 5.

Полученные информационные модели дефектов 
автоматически экспортируются в информационную 
модель здания в CAD системе, в нашем случае был 
использован ПК ArchiCAD, что позволяет учитывать 
поврежденность дефектами реальных строительных 
конструкций в BIM модели здания на стадии экс-
плуатация жизненного его цикла [4]. 

Рис. 1. Дефект «Вздутие», определенный разными 
экспертами
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Рис. 2. Алгоритм оценки геометрических параметров дефектов

Рис. 3. Повышение эффективности распознавания дефектов плоской рулонной кровли в процессе обучения 
глубокой сверточной нейронной сети

Работа выполнена в рамках Программы 
«Приоритет 2030» на базе Белгородского госу-
дарственного технологического университета 

им. В.Г. Шухова с использованием оборудова-
ния Центра высоких технологий БГТУ 
им. В.Г. Шухова.
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Рис. 4. Примеры распознавания дефектов: 

a — исходное изображение, b — подготовленная бинарная маска (обучение); c — результаты работы нейронной сети

  
Рис. 5.  Алгоритм и результата автоматизированного построения информационной модели дефекта-вздутия 

из распознанных нейронной сетью его контуров
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Выводы

Проведенные исследования применяемости ней-
ронных сетей для автоматизации проведения строи-
тельно-технической экспертизы в части детектиро-
вания дефектов, определения их геометрических 
параметров, а также динамического мониторинга их 
развития весьма перспективно. Внедрение такой тех-

нологии позволит повысить скорость, качество, до-

стоверность и проверяемость результатов экспертизы, 

позволит снизить стоимость жизненного цикла от-

дельных строительных конструкций и здания в целом 

путем рационального инвестирования в текущие и 

капитальные ремонты с целью продления сроков без-

отказной эксплуатации строительных конструкций.
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