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Аннотация. Актуальной задачей является повышение надеж-
ности железнодорожных систем теплоснабжения. Данная ра-
бота представляет методику, основанную на интеграции ди-
станционного тепловизионного сканирования с беспилотных 
авиационных систем и методов глубокого обучения для авто-
матизированной детекции и классификации тепловых анома-
лий. Автономное следование БПЛА по траектории обеспечи-
вает быстрый сбор данных, которые затем обрабатываются 
нейронными сетями для точной идентификации дефектов. 
Предложенный подход позволит перейти к проактивному тех-
ническому обслуживанию, оптимизируя эксплуатационные 
расходы и значительно повышая безопасность функциониро-
вания теплосетей. 

Annotation. The critical challenge in railway 
infrastructure is enhancing the reliability of 
heat supply systems. This paper presents a 
methodology integrating remote thermal 
scanning data collected by Unmanned Aerial 
Vehicles (UAVs) with deep learning algo-
rithms for the automated detection and classi-
fication of thermal anomalies. Autonomous 
UAV navigation along the route ensures rapid 
data acquisition, which is subsequently pro-
cessed by neural networks for precise defect 
identification. The proposed approach facili-
tates a shift towards proactive maintenance, 
significantly optimizing operational costs and 
substantially increasing the safety and integri-
ty of the heat supply networks. 

Ключевые слова: предиктивная диагностика, БПЛА, компью-
терное зрение, тепловизионное сканирование, железные доро-
ги, автономный полет, сверточная нейронная сеть, CNN. 

Keywords: predictive diagnostics, UAV, 
computer vision, thermal imaging scanning, 
railways, autonomous flight, convolutional 
neural network, CNN. 

 
адежное и бесперебойное функционирование систем теплоснабжения является критиче-
ски важным условием для обеспечения безопасности и операционной готовности желез-

нодорожной инфраструктуры, включая путевое хозяйство, стрелочные узлы и вспомогательные объ-
екты. Традиционные методы инспекции тепловых сетей, основанные на периодическом визуальном 
осмотре или контактных измерениях, характеризуются высокой трудоемкостью, низкой оперативно-
стью и, что наиболее важно, неспособностью к раннему выявлению скрытых дефектов и утечек на 
ранних стадиях их развития [1]. Это приводит к значительным эксплуатационным расходам, неэф-
фективным плановым ремонтам и повышенному риску внезапных аварий, которые могут вызвать 
остановку движения и серьезные экономические потери. 

В последние годы наблюдается устойчивый тренд к переходу от реактивного обслуживания к 
проактивному управлению активами, где ключевую роль играет предиктивная диагностика. Примене-
ние беспилотных авиационных систем (БПЛА) [2–4], оснащенных высокоточными тепловизионными 
камерами, открывает новые возможности для быстрого и бесконтактного сбора обширных наборов 
данных о тепловом состоянии протяженных объектов. 

Однако эффективность дистанционного сканирования существенно возрастает при условии ав-
томатизированной обработки полученных изображений. Ручной анализ тысяч снимков не решает 
проблему масштабируемости. Интеграция методов компьютерного зрения (КЗ), в частности алгорит-
мов глубокого обучения [5], позволяет трансформировать сырые тепловые данные в структурирован-
ную информацию, автоматически идентифицируя и классифицируя аномальные температурные пат-
терны, характерные для различных типов повреждений изоляции или утечек. 

Таким образом, актуальность настоящего исследования определяется необходимостью разра-
ботки интегрированной, высокоэффективной и автоматизированной системы контроля состояния же-
лезнодорожных теплосетей. 

Целью работы является разработка и апробация методики автоматизированной детекции и 
классификации тепловых аномалий в сетях теплоснабжения железных дорог. Данная методика бази-
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руется на интеграции высокоточных данных дистанционного тепловизионного сканирования, собран-
ных автономными БПЛА, со специализированными алгоритмами компьютерного зрения, что позволит 
перейти к проактивному управлению состоянием инфраструктуры и повышению ее операционной 
безопасности.  

Реализация заявленной цели по автоматизированной детекции и классификации тепловых 
аномалий достигается посредством комплексного подхода, интегрирующего аэрофотосъемку и пере-
довые алгоритмы машинного обучения. Предлагаемая методика реализуется в три последователь-
ных, но тесно связанных этапа:  

1.  Высокоточное планирование и сбор данных. 
2.  Интеллектуальная обработка методами компьютерного зрения. 
3.  Классификация выявленных явлений для формирования предиктивных рекомендаций по 

обслуживанию. 
Сбор данных начинается с разработки детального полетного задания, которое учитывает гео-

метрию трассы теплоснабжения, наличие естественных и искусственных препятствий, а также требу-
ет заданной пространственной разрешающей способности для адекватного захвата тепловизионных 
данных. БПЛА функционирует в автономном режиме, строго следуя заданному трехмерному маршру-
ту, что достигается за счет непрерывного позиционирования и использования алгоритмов сопровож-
дения, позволяющих аппарату «цепляться» за линейные объекты контроля – сами теплотрассы, даже 
при наличии незначительных отклонений от начальной траектории. Для обеспечения точности при-
вязки и минимизации ошибок позиционирования в ходе миссии используются GNSS-приемники с 
функцией высокоточной кинематической коррекции. Тепловизионные датчики настраиваются на оп-
тимальную температурную чувствительность, необходимую для фиксации даже незначительных гра-
диентов тепла, характерных для повреждений изоляции (рис. 1), которые могут находиться на значи-
тельной глубине под грунтом. После сбора данных выполняется их ортотрансформация и сшивка в 
единую карту теплового поля, которая точно соответствует цифровой модели местности исследуемой 
теплотрассы. 

Ключевым элементом системы является этап интеллектуальной обработки, где потенциал ди-
станционного сканирования раскрывается через автоматизированный анализ. Традиционные алго-
ритмы, основанные на пороговой обработке, заменяются моделями глубокого обучения. 

 

 
 

Рисунок 1– Пример выявления аномалий в теплотрассе 
 

На этом этапе используется сверточная нейронная сеть, предварительно обученная на обшир-
ном аннотированном датасете, содержащем изображения как нормальных, так и дефектных участков 
теплосетей. Применяется архитектура, оптимизированная для задач семантической сегментации, что 
позволяет системе автоматически выделять тепловые паттерны, характерные для повреждений, иг-
норируя при этом фоновые тепловые помехи от окружающей среды. После точной локализации си-
стема переходит к классификации. Алгоритм анализирует морфологические и термические характе-
ристики выделенной аномалии – форму, площадь, максимальную и среднюю температуру – соотнося 
их с эталонными профилями повреждений. Классификация позволяет разделить выявленные тепло-
вые аномалии на категории, такие как незначительное тепловое искажение, умеренное повреждение 
изоляционного слоя и критическая утечка. Результатом работы алгоритмов становится структуриро-
ванный отчет, содержащий точные координаты и верифицированный тип потенциального дефекта, 
что обеспечивает возможность перехода служб эксплуатации к точечному и заблаговременному тех-
ническому обслуживанию. 

Таким образом, предложенная методика, интегрирующая автономный сбор тепловизионных 
данных с помощью БПЛА и глубокое обучение для их анализа, позволит кардинально трансформиро-
вать подходы к эксплуатации систем теплоснабжения железных дорог. Внедрение этого комплексного 
решения обеспечит переход к предиктивному обслуживанию, значительно сократив время инспекци-
онных работ и минимизируя риски внезапных отказов инфраструктуры. В результате, будет достигну-
то существенное повышение общей надежности тепловых сетей, снижение операционных затрат и 
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минимизация аварийного ущерба, что подтвердит высокую эффективность применения технологий 
Компьютерного Зрения в области мониторинга критической инфраструктуры. 
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