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Аннотация 

Введение. В связи с недавним широким внедрением передовых технологий в строительном секторе и неотложной 

необходимостью завершать проекты в кратчайшие сроки и с минимальными затратами принцип достижения вы-

сокого уровня качества при реализации проектов представляет собой сложную задачу для тех, кто работает в 

области строительства. В этих условиях технология цифрового анализа изображений стала перспективным ре-

шением для обеспечения требований по повышению эффективности управления проектами на различных этапах 

их жизненного цикла. В данном обзоре литературы анализируется роль технологий цифровой обработки изобра-

жений в мониторинге строительных материалов и конструкций на протяжении всего жизненного цикла проекта 

с целью повышения качества и эффективности. Исследование направлено на оценку эффективности этой техно-

логии по сравнению с традиционными методами, обзор последних разработок в области применения цифровой 

обработки изображений для мониторинга строительных конструкций и определение показателей эффективности, 

таких как время и стоимость, а также упоминание препятствий, мешающих ее широкому внедрению в инженер-

ной практике. 

Материалы и методы. Проведён системный обзор более 30 публикаций (2015–2024 гг.), охватывающих алго-

ритмы ИИ (CNN, YOLOv4), 3D-моделирование (LiDAR, Structure from Motion) и интеграцию BIM. Оценены их 

применимость, масштабируемость и влияние на мониторинг состояния конструкций. 

Результаты исследования. Полученные результаты показали, что использование технологии цифрового ана-

лиза изображений как инструмента для мониторинга конструкций и контроля качества строительных материалов 

на разных этапах жизненного цикла проекта привело к повышению качества проектов, сокращению времени и 

затрат, а также улучшению процесса принятия решений на разных стадиях проектного цикла. Интеграция обра-

ботки изображений с искусственным интеллектом и системами информационного моделирования зданий обес-

печила точность в обнаружении дефектов в зданиях и строительных материалах, повысив эффективность управ-

ления проектами на 25 %. 

Обсуждение и заключение. ЦОИ демонстрирует трансформационный потенциал, но сталкивается с барьерами: 

влияние внешней среды, гетерогенность данных и отсутствие стандартизации. Предложены интеграция LiDAR, 

разработка устойчивых моделей машинного обучения для анализа мультимодальных данных и усиление меж-

дисциплинарного взаимодействия. Для преодоления ограничений требуются дальнейшие исследования, направ-

ленные на оптимизацию технологий под реальные условия эксплуатации. ЦОИ революционизирует мониторинг 

конструкций, однако массовое внедрение возможно лишь через устойчивые инновации, партнёрство между от-

раслями и адаптацию к внешним факторам. 
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Abstract 

Introduction. Due to the latest wide-scale adoption of advanced technologies in the construction sector and the pressure 

to complete projects in the shortest time and at minimal cost, the principle of achieving a high-quality level in project 

implementation is a daunting task for those working in construction. In this context digital image analysis technology has 

served as a viable solution to meet the requirements for improving project management efficiency at different stages. This 

literature review examines the role of digital image processing technologies in monitoring construction materials and 

structures throughout the project lifecycle in order to improve their quality and efficiency. The aim of the study is to 

evaluate the efficiency of this technology compared to traditional methods, review the latest developments in digital image 

processing for monitoring building structures, and identify performance indicators such as time and cost, as well as men-

tion obstacles preventing its wide-scale adoption in engineering. 

Materials and Methods. More than 30 publications (2015-2024) covering AI algorithms (CNN, YOLOv4), 3D modeling 

(LiDAR, Structure from Motion) and BIM integration were systematically reviewed. Their applicability, scalability, and 

impact on structural condition monitoring were evaluated. 

Research Results. According to the results, the use of digital image analysis technology as a tool for monitoring structures 

and quality control of construction materials at different stages of a project lifecycle caused improved project quality, 

reduced time and costs, and boosted decision-making at different stages of a project cycle. The integration of image 

processing with artificial intelligence and building information modeling systems proved to be accurate in detecting de-

fects in buildings and building materials with a 25% increase in the project management efficiency.  

Discussion and Conclusion. Digital image processing (DIP) holds a transformational potential, but it is facing some 

obstacles such as environmental influences, data heterogeneity and lack of standardization. LiDAR integration, develop-

ment of sustainable machine learning models for multimodal data analysis, and strengthening interdisciplinary collabo-

ration are set forth. In order to overcome the restraints, further research is required to optimize technologies for real-world 

operating conditions. DIP is revolutionizing design monitoring, but mass adoption is possible only by means of sustaina-

ble innovation, industry-wide partnerships, and adaptation to external factors. 

Keywords: digital image analysis, project lifecycle, quality control, monitoring 
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Введение. В связи с быстрым развитием сектора строительного проектирования контроль качества материа-

лов и инфраструктуры является ключевой задачей для инженеров и проектировщиков. На протяжении десятиле-

тий отрасль полагалась на традиционные методы, такие как ручной визуальный осмотр или ручные измерения, 

которые, как показали исследования, подвержены человеческой ошибке до (30–40 %), особенно в зонах повы-

шенного риска или в труднодоступных местах. Эти методы часто не позволяют своевременно выявить ранние 

признаки деградации, такие как выцветание или отслоение защитного покрытия, которые могут сигнализировать 

о начале коррозионных процессов или проникновении влаги в конструкцию. В сочетании с микротрещинами 

такие дефекты способны со временем привести к снижению несущей способности элементов и, как следствие, 

угрожать безопасности объекта [1]. 

В отличие от них методы цифровой обработки изображений стали перспективным решением для повышения 

точности наблюдения и снижения затрат. В исследовании [2] комбинация алгоритма Otsu и сети YOLOv4 позво-

лила классифицировать трещины в бетоне с точностью 99,75 %, при этом помехи из-за поверхностных включе-

ний снизились на 40 %. Использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) с тепловизионными систе-

мами показало возможность обследования армированных конструкций в рекордные сроки, сократив период об-

следования на 30 % по сравнению с традиционными методами [3]. 

Впрочем, эти методы по-прежнему сталкиваются с препятствиями, связанными с условиями окружающей 

среды и эксплуатации. Согласно исследованиям [4], при слабом освещении или случайных вибрациях точность 

обнаружения снижается до 75 %, что подчеркивает необходимость разработки алгоритмов, устойчивых к шумам. 
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С другой стороны, в работе [5] подчеркивается сложность анализа асфальтовых смесей с помощью двумерных 

изображений, что побудило авторов разработать индекс IPAP с помощью алгоритма цветовой сегментации для 

повышения точности оценки распределения заполнителей. Более того, интеграция компьютерного зрения и ме-

тодов BIM является ключевым фактором повышения эффективности. В статье [6] интеграция данных LiDAR с 

BIM-моделями обеспечила сравнение геометрического проекта с реальной структурой с пространственной чет-

костью ± 2 мм, что улучшило проактивное обслуживание. Цифровая корреляция изображений (DIC) доказала 

свою эффективность в измерении динамических деформаций мостов под действием нагрузок, где чувствитель-

ность измерений достигает 0,1 мм, превосходя ручные методы, которые не превышают 0,5 мм [7]. 

Несмотря на эти достижения, результаты исследования [8] демонстрируют, что эффективность систем мони-

торинга в значительной степени зависит от качества входных данных, особенно при применении спектральной 

визуализации и электромагнитного обнаружения для выявления рисков коррозии арматурной стали и свойств 

бетонного покрытия, что позволило достичь 90 % точности при объединении с лабораторными данными. Иссле-

дователи в работах [9, 10] также обсуждают необходимость разработки моделей машинного обучения, способ-

ных обрабатывать разнородные данные, например, объединять изображения LiDAR с тепловизионными изобра-

жениями, для повышения надежности проектов на открытом воздухе. 

Целью данного исследования является обзор последних достижений в области применения цифровой обра-

ботки изображений для структурного мониторинга, акцентируя следующее: 

1. Инновационные технологические подходы. 

2. Интеграция между системами, например: интеграция БПЛА с BIM для повышения эффективности инспекции. 

3. Практические проблемы, например: влияние плохого освещения или вибраций на точность результатов. 

Проанализировав более 30 исследований, опубликованных в период с 2015 по 2024 год, в данной статье будет 

дано комплексное представление о роли этих технологий в достижении устойчивости и снижении затрат для 

повышения эффективности управления проектами. а также предложены решения для устранения ограничений, 

препятствующих применению этих технологий в будущих проектах. 

Материалы и методы. В ходе исследования рассмотрены технологии цифровой обработки изображений в 

области мониторинга зданий и строительных материалов. 

1. Технология цифровой обработки изображений в области мониторинга зданий: 

Методы цифровой обработки изображений становятся основой для разработки систем мониторинга сооруже-

ний, обеспечивая точные и безопасные решения для раннего обнаружения повреждений. В [11] разработана ин-

тегрированная система, основанная на объединении разработанного алгоритма Otsu с морфологическими филь-

трами (рис. 1), такими как медианный фильтр и гауссовый фильтр, для выделения трещин в железобетоне, где 

точность обнаружения достигла 98,75 % при классификации типов повреждений (поверхностные, капиллярные, 

продольные/поперечные трещины) [12], при этом уменьшив влияние помех, вызванных загрязнениями, на 40 %. 

В исследовании [2] для повышения скорости классификации также использовалась сеть YOLOv4, основанная на 

работе искусственного интеллекта, позволяющая исследовать 120 участков изображения в секунду. Для сравне-

ния, ручное исследование занимает несколько минут для каждого участка. 

При проведении полевых наблюдений беспилотные летательные аппараты доказали свою полезность для 

доступа в опасные или труднодоступные районы. В исследовании [1] БПЛА, оснащенные камерами высокого 

разрешения, использовали механизм обработки изображений (эвристическая обработка), основанный на соче-

тании нескольких типов алгоритмов (преобразование Шляпы, пороговая обработка HSV, пороговая обработка 

градаций серого) для обследования железобетонных конструкций и обнаружения трещин и разрушения по-

верхности в проекте университетского городка, и подтвердили качественное улучшение производительности 

предложенных алгоритмов по сравнению с традиционными методами. При этом основное внимание уделялось 

минимизации ошибок (таких как путаница трещин с другими краями) и повышению четкости результатов об-

наружения, так как было замечено, что представленный в работе алгоритм дает на 35 % более точные резуль-

таты, чем традиционные алгоритмы, в то время как в работе [3] представлен более продвинутый механизм 

идентификации состояния объекта, основанный на алгоритмах )Canny & Prewitt Edge Detectors( для идентифи-

кации трещин, алгоритме )Color Thresholding( для обнаружения присутствия любых живых организмов на по-

верхности бетона и обнаружения состояния арматуры (рис. 1). Представленная методология была применена 

к телекоммуникационной башне из бетона высотой 177 метров в Португалии. По результатам исследования 

система смогла обнаружить коррозию и трещины в бетоне с точностью 92 %, а также обнаружить биоутечки 

и коррозию арматуры с точностью 90 %, сократив при этом время, необходимое для осмотра, на 30 % по срав-

нению с традиционными методами, использующими строительные леса и ручные инструменты [3]. Результаты 

применения технологии обработки цифровых изображений, снятых дронами, и их обработки с помощью алго-

ритмов (Rich Feature Hierarchies) и (Fast R-CNN) для обнаружения поверхностных повреждений водопропускных 
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сооружений и мостов (трещин и коррозии), а также использования методов (t-SNE) для уменьшения размеров и 

визуализации сложных данных, дали точность обнаружения поверхностных трещин до 95 % при сокращении 

времени, необходимого для осмотра, на 70 % по сравнению с традиционными ручными методами, что привело к 

повышению точности и эффективности осмотра и мониторинга объектов при снижении рисков для людей [7]. 

 

  

 

 
Рис. 1. Анализ цифрового изображения для мониторинга трещин в бетонных элементах [2, 7] 

Методы и алгоритмы, основанные на применении фрактального анализа к цифровым изображениям, также при-

менялись для выявления изменений в дефектах бетонных мостов (трещины) путем вычисления фрактальной раз-

мерности с помощью алгоритма подсчета коробок [13]. Все эти способы основаны на методах выявления дефектов 

и мониторинга конструкций с помощью изображений. Кроме того, метод корреляции цифровых изображений (DIC) 

в исследовании [13, 7] показал превосходную способность измерять деформации моста при динамических нагруз-

ках, зафиксировав чувствительность 0,1 мм на мосту, подвергшемся многократным вибрациям. Данные (DIC) были 

объединены с результатами конечно-элементного моделирования (FEM), которые подтвердили 95 %-ное согласие 

результатов, что свидетельствует о возможности их использования для оценки целостности конструкции в режиме 

реального времени (рис. 2). 

В контексте объединения технологий интеграция 3D LiDAR-сканирования и цифровой обработки изображений 

с BIM (Building Information Modeling) существенно повысила точность и гибкость мониторинга объектов на протя-

жении всего их жизненного цикла. На этапе проектирования проведено исследование [14], показавшее эффектив-

ность лазерного сканирования для создания точных 3D-моделей исторических сооружений, таких как церковь 

Санта-Марина в Испании, где данные были собраны с помощью цифровой однообъективной зеркальной камеры 

для получения многоспектральных изображений церковной структуры, а затем объединены с данными 3D-лазер-

ного сканирования для создания точной цифровой модели церковной структуры. Затем изображения были преоб-

разованы в два этапа: во-первых, сегментация по цветовым и текстурным характеристикам, во-вторых, классифи-

кация с применением объективной методики классификации для определения материала (биокарентинский извест-

няк) и типов разрушения (трещины, биокоррозия, высаливание). Полученные данные были проанализированы, за-

тем модель была объединена с предварительно обработанными изображениями, и с помощью лазерного сканера 

были созданы метрические карты для определения мест повреждений на камне с более высокой точностью, чем 

традиционные методы. Точность обнаружения трещин составила 100 %, а точность обнаружения засоления — 80 % 

с детальными измерениями допусков поверхности ± 3 мм. Интеграция (LiDAR и BIM) позволила улучшить оценку 

качества материала и планирование реставрации, а также сократить расходы на 20 % за счет интеграции (ReCap Pro 

и AutoCAD) для преобразования 3D-модели в подробные чертежи реставрации (рис. 3). 
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Рис. 2. Цифровой анализ изображений для мониторинга состояния объекта [7] 

 

 
 

Рис. 3. Интеграция анализа цифрового изображения с лазерным сканированием и BIM [14] 

В работе [12] также была описана роль технологии цифровых изображений на этапе строительства для кон-

троля хода работ, где показатели, полученные с помощью предложенной модели, были интегрированы с  

BIM-моделями для обновления информации о графике и прогнозирования структурных рисков, что позволило 

снизить зависимость от ручного визуального контроля (рис. 4). 

На этапах эксплуатации и ремонта нейронные сети (CNN), обученные на данных LiDAR-съемки, помогли 

определить дефекты бетонной поверхности с точностью до 95 %, как в исследовании [9], где DenseNet-12 пре-

взошла всех в автоматической классификации и определении размеров повреждений (трещины и высолы) с по-

мощью камер смартфона. Фрактальный анализ с использованием алгоритма подсчета ящиков также способство-

вал измерению изменений в структурных дефектах без необходимости точной регистрации изображений, по-

скольку фрактальная размерность увеличилась с 1,13 (основная трещина) до 1,28 (расширенная трещина) на ими-

тационных изображениях, при этом скорость изменения составила 13,26 % по сравнению с преувеличенными 
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изменениями (до 184 %) в традиционных методах, таких как вычитание изображений. Алгоритм реконструкции 

поверхности Пуассона преобразовал облако точек в замкнутую и гладкую сетчатую модель, поддерживающую 

цифровую реконструкцию сложных структур (рис. 5). 

 

Рис. 4. Цифровой анализ изображений для контроля качества работы на этапе строительства [12] 

 

  

Рис. 5. Метод анализа изображений для прогноза многочисленных дефектов сооружений [7] 

Понятие интеграции технологии цифровых изображений в мониторинг объектов и информационное модели-

рование не ограничивалось областью 3D, а развилось до интеграции с 4D-моделями CAD, что позволило визуа-

лизировать фактический прогресс проектов и выявить проблемы, связанные с проектированием и планирова-

нием, а также сократить время, человеческие усилия и затраты, необходимые для сбора и обновления данных по 

проектам. Методика обработки цифровых изображений была применена при строительстве подвесного моста в 

Корее, где камеры, установленные на стройплощадке, использовались для получения изображений и привязки 
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и Median( — для удаления шума и выявления нежелательного оборудования. Результаты этой обработки были 

объединены с графиком проекта с помощью программного обеспечения Jet Stream, что помогло обновить  

4D-модель, и они показали точность 92 % для коэффициента точности и правильности установки элементов, а 

38 % ошибок были исправлены на этапе проектирования, что позволило сократить затраты на 44 % и уменьшить 

время строительства на 25 % [15]. 

Впрочем, оказалось, что на точность результатов сильно влияют условия окружающей среды, такие как пло-

хое освещение и вибрации, так как при применении технологии цифровой обработки изображений в подземном 

туннеле из-за высокой влажности и тумана точность обнаружения снизилась до 75%. Кроме того, интеграция  

3D-изображений с данными (LiDAR) увеличила сложность необходимой технологии обработки на 15%. 

2. Технология цифровой обработки изображений в области мониторинга строительных материалов: 

В сфере оценки качества строительных материалов методы обработки изображений продемонстрировали пре-

восходную способность анализировать тонкие характеристики строительных смесей. В исследовании [16] алго-

ритм )Color Segmentation) использовался для определения распределения заполнителей по размерам в асфальто-

вых смесях, где был рассчитан показатель Image Processing Aggregate Proportion (IPAP), и с помощью этого пара-

метра была определена пропорция заполнителя в смеси с точностью до 85  %, что помогло увеличить прочность 

дороги на 15 % за счет изменения плотности заполнителя. Мультиспектральная съемка (Multispectral Imaging) в 

исследовании [5] подтвердила свою действенность в обнаружении коррозии металла в конструкциях с точностью 

90 %, анализируя спектральные изменения, вызванные окислением, и сравнивая результаты с лабораторными 

данными для измерения толщины коррозионного слоя. В то же время в работе [17] для определения коэффици-

ента контакта камня с камнем в проницаемых фрикционных смесях использовался анализ 2D DIP-изображений. 

Алгоритмы, такие как морфологический анализ, были применены для преобразования изображений в количе-

ственные данные, показывающие тесную корреляцию между плотностью контакта гравия и жесткостью поверх-

ностного слоя, что помогло точно настроить качество проектирования смесей. С другой стороны, исследование 

в [17] было посвящено разработке методик проверки качества промышленных материалов (например, бетона и 

стали) с использованием статистического анализа изображений для обнаружения тонких дефектов, которые мо-

гут повлиять на промышленную безопасность. Например, алгоритмы анализа текстуры применялись к изображе-

ниям бетона для выявления крошения или микротрещин, а вейвлет-преобразование использовалось для повыше-

ния точности изображений, полученных в не самых лучших условиях освещения (рис. 6). Этот метод позволил 

сократить время проверки на 30 % по сравнению с традиционными методами. 

 

 
Рис. 6. Анализ цифрового изображения при контроле качества асфальтовой смеси (определение пропорции заполнителя  

к раствору, определение контактной поверхности между заполнителями) [16] 

В рамках исследования [13] оценивалась устойчивость к статической сегрегации в самоуплотняющемся бе-

тоне. Для выявления зон сегрегации использовались такие методы, как преобразование градаций серого и поро-

говый анализ Otsu, а результаты соотносились с испытаниями на прочность при сжатии для разработки более 

точных критериев контроля качества. В области легких бетонов исследование [18] способствовало оптимизации 

бетонных смесей с использованием градационного индекса S8, полученного в результате анализа цифровых изоб-

ражений пористых заполнителей (Lightweight Aggregates). Благодаря применению таких алгоритмов, как 

Semantic Segmentation, распределение заполнителей было измерено с точностью до 0,1 мм, что позволило умень-

шить пористость и повысить устойчивость материала к воздействию влаги и солей. Кроме того, исследование 

[16] внесло вклад в анализ распределения размеров заполнителей в асфальтобетонных смесях с помощью мето-

дов обработки изображений. Результаты показали, что анализ изображений с помощью таких алгоритмов, как 

Particle Counting, позволяет оценить свойства смеси (например, устойчивость к сжатию) без необходимости про-

ведения сложных лабораторных испытаний, сократив при этом расходы на 25 %. 
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В области практического применения в ходе работы над исследованием [19] была разработана методология 

оценки сегрегации заполнителей в готовом бетоне путем анализа статических изображений с использованием 

алгоритмов вариационного анализа. Этот метод позволил улучшить контроль качества при крупномасштабном 

строительстве, определив зоны сегрегации с точностью до 0,5 мм, что помогло свести к минимуму дорогостоя-

щие корректировки после строительства. В ходе обсуждения проблем в исследовании [18] было отмечено, что 

анализ асфальтовых смесей с неоднородными заполнителями требует разработки передовых алгоритмов, таких 

как PointNet  , для классификации облака точек, где точность модели достигла 88 % при определении градиента 

размера заполнителя по сравнению с 65 % для традиционных методов. В статье [7] также обсуждается сложность 

мониторинга материалов в экстремальных условиях окружающей среды (например, при тумане или сильном 

ветре), что привело к предложению интегрировать тепловидение с компьютерным зрением для повышения 

надежности проектов инфраструктуры на открытом воздухе. В рамках преодоления препятствий, связанных с 

условиями освещения, в исследовании [5] представлена методология соединения технологии обработки изобра-

жений с генеративными нейронными сетями, которая позволяет определять и прогнозировать степень коррозии 

арматурной стали, при этом точность прогнозирования толщины коррозионного слоя достигает 95 %. 

Результаты исследования. Результаты контроля состояния конструкций: 

1) Исследования подтвердили, что методы цифровой обработки изображений способны обеспечить исключи-

тельную точность обнаружения структурных повреждений, но показали, что эффективность варьируется в зависи-

мости от условий эксплуатации. При использовании алгоритма Otsu с медианным фильтром и гауссовым фильтром 

точность идентификации трещин в бетоне достигла 99,75 %, при этом помехи, вызванные поверхностными дефек-

тами, были снижены на 40 %. Использование сети YOLOv4 также способствовало очень быстрой классификации 

типов трещин (поверхностные, капиллярные, продольные/поперечные), так как за секунду обрабатывались  

120 изображений по сравнению с ручным осмотром, который занимает несколько минут на каждое изображение. 

2) Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) доказали свою эффективность для доступа к опасным зонам, 

таким как эстакады мостов. Использование 4K-камер с алгоритмами эвристической обработки позволило обнару-

жить коррозию и трещины в бетонной конструкции с точностью 92 %, при этом время осмотра сократилось на 30 %, 

что увеличило эффективность проактивного обслуживания. 

3) Несмотря на эти достижения, на точность результатов сильно влияют условия окружающей среды, такие как 

плохое освещение или вибрации. В ходе эксперимента в подземном тоннеле точность обнаружения упала до 75 % 

из-за высокой влажности и тумана, что указывает на необходимость разработки алгоритмов, устойчивых к шуму. 

4) Интеграция 3D-изображений (Structure from Motion — SfM) с данными LiDAR увеличила сложность обра-

ботки на 15 %, но способствовала созданию подробных цифровых моделей исторических сооружений, что об-

легчило отслеживание прогрессирующей деградации с течением времени. 

Результаты мониторинга строительных материалов: 

1) В секторе строительных материалов методы обработки изображений продемонстрировали способность 

анализировать тонкие характеристики смесей. С помощью индекса IPAP (Image Processing Aggregate Proportion) 

рассчитан гранулометрический состав асфальтобетонных смесей с точностью 85 %, повышая долговечность до-

рог на 15 % за счет оптимизации пропорций заполнителей. 

2) Генеративные нейронные сети (GAN) показали свою способность моделировать влияние факторов окру-

жающей среды (влажность, соленость воздуха) на коррозию стали, где точность предсказания толщины корро-

дированного слоя достигла 95 %. 

Обсуждение и заключение. Несмотря на значительный прогресс, исследования выявили серьезные про-

блемы, которые ограничивают повсеместное применение этих технологий. На первом месте среди этих проблем 

стоят плохие условия освещения или случайные вибрации, которые оказывают значительное влияние на точность 

результатов. Качество оборудования, используемого для получения изображений объектов, также критично: чем 

ниже разрешение, тем больше времени требуется для обработки данных, что негативно сказывается на сроках 

реализации масштабных проектов. Для преодоления этих барьеров предложены следующие направления:  

– повышение устойчивости к условиям окружающей среды путем разработки алгоритмов, работающих в 

условиях недостаточной освещенности или тумана; 

– интеграция с BIM-системами: прямая связь данных изображений с проектными моделями, повышение точ-

ности калибровки; 

– расширение сферы применения: включение других материалов. 

Цифровая обработка изображений трансформирует мониторинг конструкций и материалов, обеспечивая вы-

сокую точность и оперативность. Однако для массового внедрения необходимо устранить технические и эколо-

гические ограничения через устойчивые инновации и междисциплинарное сотрудничество. Дальнейшие иссле-

дования должны быть направлены на оптимизацию алгоритмов под реальные условия эксплуатации, интеграцию 

с BIM-системами и расширение применения на новые материалы, чтобы максимально реализовать потенциал 

этих технологий в инженерной практике. 



Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2025;4(4):27–36. eISSN 2949–1835 
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