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Abstract. Timely detection of hidden subsurface defects in road pavement 
is a key factor in improving traffic safety and extending the service life of road 
infrastructure. Traditional inspection methods — visual survey, drilling, and 
local sampling — mainly reveal surface-level damage, require temporary traffic 
closures, and are costly. Ground-Penetrating Radar (GPR) combined with machine 
learning offers a faster and more accurate alternative, yet most existing studies 
rely on a single dataset and do not address the problem of merging heterogeneous 
GPR data to improve model robustness. This study combined three independent 
open GPR image datasets covering five defect classes: Loose, Interlayer bonding 
deficiency, No damage, Void, and Crack. To unify the data, preprocessing steps 
were applied, including bringing images to a common format and resolution, 
semi-automatic labeling of unannotated images, and targeted augmentation to 
reduce class imbalance. Defect detection and classification were performed using 
the YOLOv12-x model, an attention-centric architecture trained with the Adam 
optimizer. On the combined dataset, the model achieved an overall accuracy of 
92%, showing an improvement of approximately 3% in classification and detection 
performance compared to training on individual datasets. The "No damage" class 



458

Academic Scientific Journal of Computer Science 3. 2026

was recognized most reliably, while the "Crack" and "Void" classes were frequently 
confused due to similar signal reflection characteristics; occasional confusion was 
also observed between "Loose" and "Interlayer bonding deficiency". The results 
enable automated diagnosis of hidden road-structure defects based on GPR data, 
allowing road maintenance services to allocate limited resources more efficiently 
and plan preventive repair work. The proposed approach to merging heterogeneous 
datasets is also applicable to monitoring the condition of bridges and railway 
trackbeds, and can support integration with GIS-based road-network monitoring 
systems.
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YOLOv12, data preprocessing, dataset fusion, data augmentation, attention 
mechanism
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Аннотация. Жол жабынының төменгі қабаттарындағы жасырын 
дефектілерді уақтылы анықтау жол қозғалысы қауіпсіздігін арттырудың 
және жол инфрақұрылымының қызмет мерзімін ұзартудың негізгі 
факторларының бірі болып табылады. Дәстүрлі бақылау әдістері - визуалды 
тексеру, бұрғылау және жергілікті сынама алу - негізінен беткі ақауларды 
анықтайды, жол қозғалысын уақытша шектеуді талап етуі мүмкін және 
шығыны жоғары. Георадар (GPR) технологиясын машиналық оқыту 
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әдістерімен біріктіру жылдамырақ және дәлірек диагностика жүргізуге 
мүмкіндік береді, алайда қолданыстағы зерттеулердің көпшілігі бір ғана 
деректер жиынтығымен шектеліп, модельдің орнықтылығын арттыру 
үшін әртекті GPR деректерін біріктіру мәселесін жеткілікті деңгейде 
қарастырмайды. Зерттеуде бес класты қамтитын үш тәуелсіз ашық GPR 
кескіндер жинағы біріктірілді: Loose, Interlayer bonding deficiency, No 
damage, Void және Crack. Деректерді біріздендіру үшін кескіндерді бірыңғай 
формат пен ажыратымдылыққа келтіру, таңбаланбаған кескіндерді жартылай 
автоматты аннотациялау және кластар теңгерімсіздігін азайтуға бағытталған 
аугментация қолданылды. Дефектілерді анықтау және жіктеу үшін назар 
аудару механизмдеріне бағдарланған, 34 млн параметрі бар YOLOv12-x 
моделі Adam оңтайландырғышымен оқытылды. Біріктірілген деректер 
жиынтығында модель 92% жалпы дәлдікке қол жеткізіп, жеке деректер 
жиынтықтарында оқытумен салыстырғанда классификация және детекция 
көрсеткіштерін шамамен 3%-ға жақсартты. «No damage» класы ең сенімді 
анықталды, ал сигналдардың шағылысу сипаттамалары ұқсас болғандықтан 
«Crack» және «Void» кластары арасында жиі шатасу байқалды. Сонымен қатар 
«Loose» және «Interlayer bonding deficiency» кластары арасында жекелеген 
қате жіктеу жағдайлары кездесті. Алынған нәтижелер GPR деректері 
негізінде жол құрылымдарындағы жасырын дефектілерді автоматты түрде 
диагностикалауға, жол қызметтерінің шектеулі ресурстарын тиімді бөлуге 
және профилактикалық жөндеу жұмыстарын жоспарлауға мүмкіндік береді. 
Әртекті деректер жиынтықтарын біріктірудің ұсынылған тәсілін көпірлер 
мен теміржол төсемдерінің жай-күйін бақылауда да қолдануға болады.

Түйін сөздер: георадар (GPR); жол жабынының дефектілері; YOLOv12; 
деректерді алдын ала өңдеу; деректер жиынтықтарын біріктіру; деректер 
аугментациясы; назар аудару механизмі
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Аннотация. Своевременное выявление скрытых дефектов в нижних 
слоях дорожного покрытия является одним из ключевых факторов 
повышения безопасности дорожного движения и продления срока службы 
дорожной инфраструктуры. Традиционные методы контроля, включая 
визуальный осмотр, бурение и локальный отбор проб, преимущественно 
выявляют поверхностные повреждения, могут требовать временного 
ограничения движения и связаны со значительными затратами. Применение 
георадара (GPR) в сочетании с методами машинного обучения открывает 
возможности для более быстрой и точной диагностики. Вместе с тем 
большинство существующих исследований ограничивается одним набором 
данных и недостаточно рассматривает объединение разнородных GPR-
данных для повышения устойчивости модели. В исследовании объединены 
три независимых открытых набора GPR-изображений, охватывающих пять 
классов: Loose, Interlayer bonding deficiency, No damage, Void и Crack. Для 
унификации данных выполнялись предварительная обработка, приведение 
изображений к единому формату и разрешению, полуавтоматическая 
разметка ранее неаннотированных изображений и целевая аугментация для 
уменьшения дисбаланса классов. Для обнаружения и классификации дефектов 
использовалась модель YOLOv12-x с архитектурой, ориентированной 
на механизмы внимания, обученная с помощью оптимизатора Adam. На 
объединенном наборе данных модель достигла общей точности 92%, что 
соответствует улучшению показателей классификации и детекции примерно 
на 3% по сравнению с обучением на отдельных наборах данных. Класс «No 
damage» распознавался наиболее надежно, тогда как классы «Crack» и «Void» 
чаще смешивались вследствие сходных характеристик отражения сигнала. 
Отдельные случаи ошибочной классификации также наблюдались между 
классами «Loose» и «Interlayer bonding deficiency». Полученные результаты 
подтверждают возможность автоматизации диагностики скрытых дефектов 
дорожных конструкций на основе GPR-данных, более эффективного 
распределения ограниченных ресурсов дорожных служб и планирования 
профилактических ремонтных работ. Предлагаемый подход к объединению 
разнородных наборов данных может также применяться для мониторинга 
состояния мостов и железнодорожного полотна.

Ключевые слова: георадар (GPR); дефекты дорожного покрытия; 
YOLOv12; предварительная обработка данных; объединение наборов 
данных; аугментация данных; механизм внимания

Кіріспе. Георадар (Ground Penetrating Radar, GPR) - жер бетi астындағы 
құрылымдарды және материалдардағы ақауларды электрлiк сипаттамалар 
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арқылы анықтауға арналған жерүстi-үңгiсi радиолокациялық жүйе. GPR 
импульстiк радиотолқындарды жiберiп, олардың әртүрлi материалдардағы 
шағылысуы мен жұтуын тiркейдi; алынған рефлектограммалар арқылы жол 
жабынының, негiз қабаттарының және құрылымдық элементтердiң iшкi 
құрылымы туралы ақпарат алынады. GPR-дiң артықшылығы - материалдарды 
зақымдамай тексеру, тереңдiктi және кеңiстiктегi өзгерiстердi жоғары 
дәлдікпен көру мүмкiндiгi.

Жол астындағы дефектiлер мен ақаулықтар қатарына келесi негiзгi 
класстар жатады: босаңсу (Loose), қабатаралық байланыстың жеткiлiксiздiгi 
(Interlayer bonding deficiency), зақым жоқ (No damage), қуыс (Void), жарық 
(Crack). Бұл ақаулықтар жолдың қызмет мерзiмiне, қауiпсiздiгiне және 
жөндеу шығындарының өсуiне тiкелей әсер етедi. Зерттеуде қолданылған 
үш деректер қорынан жиналған финалдық класстар және олардың үлестерi: 
Loose (14,700), Interlayer bonding deficiency (14,140), No damage (12,940), 
Void (13,937), Crack (13,327).

Yolov12 - объектiлердi анықтау мен классификацияға арналған соңғы 
ұрпақтағы жылдам және дәл нейрондық желiлердiң бiрi. Ол алдыңғы YOLO 
серияларының жетiстiктерiне негiзделiп, нақты уақытта детекция жасауға 
оңтайландырылған архитектура және жоғалту функциялары, сондай-ақ кiшi 
модельдердiң өнiмдiлiгiн арттырушы оптимизацияларды ұсынады.

Yolov12 кең ауқымды визуалды тапсырмаларда (қазіргі уақыттағы 
детекция) қолданылады және әдетте жылдамдық пен дәлдiктiң тиiмдi 
балансын бередi. Осы жұмыста Yolov12 моделi GPR кескiндерiндегi жер 
асты қабаттарының ақаулықтарын классификациялау және детекциялау 
мақсатында қолданылды. Зерттеудегi негiзгi тезис - үш тәуелсiз GPR 
деректер қорынан алынған суреттердi жинап, аннотациялап және алдын ала 
өңдеуден өткiзу арқылы жаңа модельдi енгiзу жолымен классификация және 
детекция дәлдiгiн айтарлықтай (шамамен 3% ұлғайту) жақсартуға мүмкiндiк 
бередi. Ғылыми жаңалық ретiнде ұсынылатын жайттар: үлкен көлемдi, 
теңдестiрiлген емес адрестелген (heterogeneous) GPR деректерiн бiрiктiру 
әдiсi, Yolov12-нi GPR-ге арнайы бейiмдеу (деректерді алдын ала өңдеу мен 
аннотациялық) және осы тәсiлдiң нақты жоғары дәлдiкке әкелетiн тиiмдiлiгi.

Жол жабының ұзақ мерзiмдi пайдалану сапасы мемлекеттiк көлiк 
инфрақұрылымының негiзгi көрсеткiштерiнiң бiрi болып табылады, 
сондықтан жол бетінің астыңғы қабаттарындағы жасырын ақаулықтарды 
уақытылы анықтау жол қауiпсiздiгiн арттырудың және жол қорының қызмет 
мерзiмiн ұзартудың маңызды факторы болып саналады. Дәстүрлi бақылау 
әдiстерi - көзбен шолу, бұрғылау арқылы үлгi алу немесе жергiлiктi сынама 
алу - көбiнесе беткi ақауларды ғана анықтайды және құрылымның терең 
қабаттарындағы жасырын зақымдарды уақтылы табуға мүмкiндiк бермейдi, 
әрi олар жол қозғалысын уақытша тоқтатуды талап ететiн, шығыны жоғары 
процедуралар болып табылады. Осыған байланысты, георадар технологиясы 
мен машиналық оқыту әдiстерiн бiрiктiру жол мониторингiнiң дәлдiгi 
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мен жылдамдығын арттырудың перспективалы бағыты болып отыр. 
Осы жұмыстың құрылымы келесiдей: 2-бөлiмде георадар технологиясы 
мен жол астындағы дефектiлерге қатысты әдеби шолу және YOLOv12 
моделiнiң теориялық негiздерi келтiрiледi; 3-бөлiмде зерттеудiң мақсаты мен 
мiндеттерi тұжырымдалады; 4-бөлiмде қолданылған материалдар, деректер 
қорлары және әдiстеме сипатталады; 5-бөлiмде эксперименттер нәтижелерi 
ұсынылады; 6-бөлiмде алынған нәтижелер талқыланады; ал 7-бөлiмде 
зерттеудiң қорытындысы мен болашақ бағыттары келтiрiледi.

Әдеби шолу. Жолдың төменгi қабаттарындағы ақаулықтарды анықтауда 
жерүстi-үңгiсi радиолокациясы (Ground-Penetrating Radar, GPR) технологиясы 
маңызды орын алады. GPR беттен көрiнбейтiн iшкi ақаулықтарды анықтай 
алатын артықшылықтарға ие (Yu et.al., 2024: 1). Ол электромагниттiк 
толқындарды қолдана отырып жабынының құрылымы туралы ақпарат 
бередi. Соңғы зерттеулер GPR деректерiнен нақтырақ диагноз қою үшiн 
машиналық оқыту алгоритмдерiн қолдануды көрсеттi. Мысалы, (Sui et.al., 
2023: 4) iшкi ақаулықтарды анықтаудағы машиналық оқыту әдiстерiн 
шолып шықса, (Li et.al., 2021: 121949) жасырын жарықтарды анықтауға 
арналған терең оқу алгоритмдерiне назар аударған. GPR-дiң үшөлшемдi 
қайта құрылымдау мүмкiндiгi (Liu et.al., 2021: 8305) және (Wang et.al., 2024: 
162) жұмыстарында көрсетiлген, бұл құрылымдық ақауларды анықтаудағы 
оның тиiмдiлiгiн дәлелдейдi. Сондай-ақ, (Li et.al., 2022: 104516) зерттеуi 
GPR-дiң жол төменгi қабаттарындағы ақаулықтарды анықтауда дәстүрлi 
әдiстердi толықтыратынын көрсеттi. Қосымша ретiнде (Wang et.al., 2024b: 
6757) жұмысы назар аудару механизмдерiн бiрiктiру арқылы идентификация 
алгоритмдерiн жақсарту тәсiлдерiн зерттейдi. Соңғы зерттеулерде YOLOv11-
CAFM (Li et.al., 2025: 141907) сияқты назар механизмдері бар YOLO 
нұсқалары GPR кескіндеріндегі жасырын дефектілерді анықтауда жоғары 
нәтиже көрсетті; (Zhu et.al., 2024: 19) оңтайландырылған YOLO негізіндегі 
әдісті ұсынды.

Жолдың төменгi қабаттарындағы ақаулықтарды анықтауда Жерүстi-үңгiсi 
радиолокациясы (Ground-Penetrating Radar, GPR) технологиясы маңызды 
орын алады. GPR беттен көрiнбейтiн iшкi ақаулықтарды анықтай алатын 
артықшылықтарға ие (Yu et.al., 2024: 1). Ол электромагниттiк толқындарды 
қолдана отырып жабынының құрылымы туралы ақпарат бередi. Соңғы 
зерттеулер GPR деректерiнен нақтырақ диагноз қою үшiн машиналық 
оқыту алгоритмдерiн қолдануды көрсеттi. Мысалы, (Sui et.al., 2023: 4) iшкi 
ақаулықтарды анықтаудағы машиналық оқыту әдiстерiн шолып шықса, (Li 
et.al., 2021: 121949) жасырын жарықтарды анықтауға арналған терең оқу 
алгоритмдерiне назар аударған. GPR-дiң үшөлшемдi қайта құрылымдау 
мүмкiндiгi (Liu et.al., 2021: 8305) және Wang (Wang et.al., 2024: 162) 
жұмыстарында көрсетiлген, бұл құрылымдық ақауларды анықтаудағы 
оның тиiмдiлiгiн дәлелдейдi. Сондай-ақ, (Li et.al., 2022: 104516) зерттеуi 
GPR-дiң жол төменгi қабаттарындағы ақаулықтарды анықтауда дәстүрлi 
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әдiстердi толықтыратынын көрсеттi. Қосымша ретiнде (Wang et.al., 2024b: 
6757) жұмысы назар аудару механизмдерiн бiрiктiру арқылы идентификация 
алгоритмдерiн жақсарту тәсiлдерiн зерттейдi.

Жалпы алғанда, келтiрiлген зерттеулер георадар технологиясының жол 
құрылымдарын бұзбай тексерудегi әлеуетiн көрсеткенiмен, олардың басым 
бөлiгi жеке деректер қорларымен шектелiп, әртүрлi өлшеу жағдайларында 
алынған гетерогендi деректердi бiрiктiру мәселесiн толық қарастырмайды. 
Атап айтқанда, (Sui et.al., 2023: 4) жүргiзген шолу жұмыстарында машиналық 
оқыту әдiстерiнiң тиiмдiлiгi көрсетiлгенiмен, деректердiң шектеулi көлемi 
мен сыныптардың теңгерiмсiздiгi нақты өндiрiстiк жағдайда модельдiң 
жалпылау қабiлетiн төмендететiнi атап өтiледi. Қолданыстағы жұмыстар 
негiзiнен бiр ғана деректер көзiне бейiмделген модельдердi ұсынады, ал 
көптеген тәуелсiз дереккөздердi бiрiктiру арқылы модельдiң тұрақтылығын 
арттыру мәселесi әлi де жеткiлiктi зерттелмеген. Дәл осы олқылық ағымдағы 
зерттеудiң негiзгi себептерiнiң бiрi болып табылады.

Жолдың төменгi қабаттарындағы дефектiлерге қатысты зерттеулер бұл 
ақаулықтардың пайда болу себептерi, диагностика әдiстерi және әсерi туралы 
кешендi деректер бередi. Төменде берiлген негiзгi класстарға қатысты 
әдебиет шолуында маңызды тұстар көрсетiлген.

- Босаңсу (Loose): Қаптаманың немесе негiз материалының тығыздығының 
төмендеуi нәтижесiнде пайда болатын механикалық берiктiлiктiң азаюы. 
Тeltayev et.al. зерттеулерi материалдардың пайда болу механизмдерiн, 
босаңсудың жол қызметiне әсерiн талқылайды (Teltayev et.al., 2024: 1089). 
Бұл дефектi анықтау үшiн GPR-дан алынған сигналдардың амплитудасы мен 
фазалық өзгерiстерiн пайдалану тиiмдi екенi көрсетiлген.

- Қабатаралық байланыстың жеткiлiксiздiгi (Interlayer bonding 
deficiency): Қабаттар арасындағы адгезияның әлсiреуi жол жабынының 
ерте зақымдануына әкеледi. Kairanbayeva және әрiптестерiнiң жұмыстары 
қабатаралық байланыстың физикасын, оның термальдық және механикалық 
факторларға тәуелдiлiгiн және болжау модельдерiн қарастырады 
(Kairanbayeva et.al., 2024: 1081). GPR сигналдарының уақытша және кеңiстiк 
сипаттамаларын талдау арқылы осындай ақаулықтарды сенiмдi анықтауға 
болатыны айтылады.

- Зақым жоқ (No damage): Бұл класс үлгiлердiң қалыпты, қызмет жағдайына 
сай екенiн бiлдiредi. Салыстырмалы талдаулар мен модельдердiң сенiмдiлiгi 
осы «No damage» сыныбын дұрыс тану қабiлетiне тәуелдi. Ragnoli және 
әрiптестерiнiң зерттеулерi диагностикалық алгоритмдердiң жалған оң/терiс 
табуды қалай азайтатынын және сау үлгiлердi бөлу әдiстерiн сипаттайды 
(Ragnoli et.al., 2018: 58).

- Қуыс (Void): Негiзде немесе қабаттар арасындағы бос аймақтар, 
олар жүктеме кезiнде айтарлықтай құрылымдық әлсiреуге әкелуi мүмкiн. 
Қуыстардың GPR-да анықталуы көбiнесе төменгi энергиялы шағылысулар 
және уақыттың iшiнде фазалық ерекшелiктер арқылы жүзеге асады; бұл 
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туралы ителеративтi инверсия және сигнал өңдеу әдiстерiн сипаттаған 
зерттеулерде баяндалған (Sui et.al., 2023; Teltayev et.al., 2024).

- Жарықшақ (Crack): Жүктеме, созылу немесе материалдың шаршауынан 
пайда болған үзiндiлер. Li және басқа авторлардың жұмыстары (жоғарыда 
көрсетiлген әдебиеттерге балама көздерде) жарықтарды анықтауда GPR 
сигналының жоғары жиiлiк компоненттерi мен локализациялаудың қалыпты 
емес шабуылдарын пайдалану тиiмдi екенiн көрсетедi; сонымен қатар 
машиналық оқыту әдiстерiнiң жарық пен басқа ақаулықтарды ажыратуда 
маңызды екенiн растайды (Ragnoli et.al., 2018: 58; Sui et.al., 2023).

Жоғарыда сипатталған бес дефект класы (Loose, Interlayer bonding 
deficiency, No damage, Void, Crack) өзара физикалық табиғаты жағынан 
айтарлықтай ерекшеленгенiмен, GPR сигналында олардың кейбiреуi 
ұқсас шағылысу үлгiлерiн көрсетуi мүмкiн. Мәселен, қуыс пен жарық 
арасындағы ажырату көбiнесе ауа қуысының геометриялық пiшiнiне және 
шағылысқан толқынның фазалық ауысуына байланысты жүзеге асады, 
ал бұл ерекшелiктердi дәстүрлi шектi мәнге негiзделген (threshold-based) 
әдiстермен сенiмдi түрде анықтау қиынға соғады. Дәл осындай жағдайларда 
терең оқыту әдiстерiнiң, атап айтқанда конволюциялық және назар аудару 
механизмдерiне негiзделген архитектуралардың артықшылығы айқын 
көрiнедi, өйткенi олар кескiндегi жергiлiктi текстуралық ерекшелiктермен 
қатар кеңiрек контекстiк ақпаратты да есепке ала алады.

YOLOv12 - назар (attention)-орталықты, нақты уақытта жұмыс iстейтiн 
объектiлердi анықтау архитектурасы ретiнде 2025 жылы ұсынылған модель 
(Tian et.al., 2025; Ultralytics, 2025). YOLO сериясының алдыңғы нұсқаларынан 
айырмашылығы, YOLOv12 үлкенiрек контексттi өңдеу үшiн тиiмдi назар 
механизмдерiн енгiзедi және арнайы оңтайландырудар арқылы жылдамдық 
пен дәлдiктiң балансына қол жеткiзедi. Ол детекция, классификация, 
сегментация және басқа да компьютерлiк көру тапсырмалары үшiн 
қолданылады; көптеген зерттеу және өндiрiстiк жүйелерде нақты уақытта 
объектiлердi анықтау үшiн таңдалады (sunsmarterjie, 2025; Tian et.al., 2025: 
1). YOLOv12-нiң негiзгi артықшылықтары мен сипаттары:

- Назарға негiзделген блоктар арқылы кең қабылдау өрiстерiн тиiмдi 
модельдеу және локаль/глобаль контексттi бiрiктiру (Tian et.al., 2025: 1).

- Флэш-назар (FlashAttention) сияқты оптимизацияларды пайдалану 
арқылы жеделдетiлген есептеу өнiмдiлiгi (Ultralytics, 2025).

- Әртүрлi масштабтағы модель конфигурациялары (nano, small, medium, 
large, x) арқылы ресурстарға байланысты таңдау мүмкiндiгi (Ultralytics, 
2025).

GPR кескiндерiн өңдеуде YOLOv12-нi қолданудың негiздемесi - модельдiң 
детекция және классификация бойынша жоғары дәлдiгi мен нақты уақытта 
жұмыс iстеу қабiлетi. Бұл жұмыста YOLOv12 GPR суреттерiндегi жол 
астындағы дефектiлердi (Loose, Interlayer bonding deficiency, No damage, Void, 
Crack) және олардың локализациясын анықтау үшiн бейiмделiп қолданылды; 
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модельдi детекция және сыныптау үшiн екi тапсырмада пайдалану арқылы 
белгiленген ақаулықтарды автоматты түрде табу мен жiктеу жүзеге асырылды. 
YOLO сериясының алдыңғы нұсқалары (мысалы, YOLOv5, YOLOv8) негiзiнен 
конволюциялық магистральдарға (backbone) сүйенетiн, ал YOLOv12 назар 
аудару блоктарын тиiмдi конволюциялық компоненттермен бiрiктiру арқылы 
есептеу шығынын арттырмай контекстiк ақпаратты жақсырақ пайдалануға 
мүмкiндiк бередi (Tian et.al., 2025; Ultralytics, 2025). Бұл ерекшелiк әсiресе 
GPR кескiндерi сияқты, ақаулықтардың шекарасы бұлыңғыр және фондық 
шудан нашар ажыратылатын мәлiметтер үшiн маңызды, себебi назар 
механизмдерi модельге кескiннiң диагностикалық маңызы бар аймақтарына 
басымдық беруге көмектеседi. Сондықтан осы жұмыста жеңiл nano немесе 
small нұсқалардың орнына, күрделi құрылымдық ерекшелiктердi жақсырақ 
ұстап тұратын YOLOv12-x конфигурациясы таңдалды.

Зерттеудiң негiзгi мақсаты - GPR (Ground Penetrating Radar) кескiндерiнен 
Yolov12 моделiн пайдаланып жолдың төменгi қабаттарындағы дефектiлердi 
(Loose, Interlayer bonding deficiency, No damage, Void, Crack) автоматты 
түрде анықтау және локализациялау арқылы классификация және детекция 
дәлдiгiн арттыру. Осы мақсатқа жету үшiн бiрнеше мiндет орындалды: 
үш тәуелсiз GPR деректер қорынан суреттер жиналып бiрiктiрiледi және 
бес классқа сәйкес аннотацияланады; алдын ала өңдеу процедуралары 
(масштабтау және деректердi өрiстету) әзiрленедi; Yolov12 архитектурасы 
GPR кескiндерiне бейiмделiп, архитектуралық параметрлер, жоғалту 
функциялары және назар блоктары конфигурацияланады; оқыту–валидация–
тестiлеу схемасы құрылады, онда деректердiң бөлiнуi, теңестiру және 
кросс-валидация стратегиялары қолданылады; өнiмдiлiктi бағалау үшiн 
precision, recall, F1, mAP және класстар бойынша локализация дәлдiгi сияқты 
метрикалар анықталып есептеледi; алынған модельдiң нәтижелерi бұрынғы 
әдiстермен салыстырылады; соңында нәтижелер талданып, жүйенiң 
жетiстiктерi мен шектеулерi сипатталып, қателердiң түрлерi мен нақты жол 
жағдайларында қолдану мүмкiндiгi бағаланып, болашақ зерттеулер мен 
практикалық енгiзулерге ұсыныстар жасалады. Осы мiндеттердiң әрқайсысы 
зерттеудiң жалпы мақсатына жетуге бағытталған кезеңдес құрылымды 
қалыптастырады: деректердi жинау мен бiрiктiру кезеңi модельдiң оқыту 
базасын кеңейтуге, алдын ала өңдеу мен аннотациялау кезеңi деректердiң 
сапасы мен сәйкестiгiн қамтамасыз етуге, ал модельдi бейiмдеу мен бағалау 
кезеңдерi алынған нәтижелердiң ғылыми және практикалық маңыздылығын 
растауға қызмет етедi. Зерттеу барысында алынған тәжiрибелiк нәтижелер 
тек модельдiң дәлдiгiн бағалаумен шектелмей, сонымен қатар нақты жол 
жағдайларында туындауы мүмкiн шектеулердi анықтауға да бағытталды.

Материалдар мен негізгі әдістер. Бұл зерттеуде жол жабынының 
астындағы дефектілерді анықтау үшін үш тәуелсіз GPR деректер қоры 
пайдаланылды. Деректер алдын ала өңдеуден өткізіліп, қажетті аугментация 
әдістері қолданылды. Дефектілерді анықтау және локализациялау міндетін 
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орындау үшін YOLOv12-x моделі таңдалып, біріктірілген деректер 
жиынтығында оқытылды. Зерттеу барысында деректерді дайындау, 
аннотациялау, модельді оқыту және нәтижелерді бағалау кезеңдері жүзеге 
асырылды.

Зерттеуде үш ашық және жария деректер қоры пайдаланылды: TIGPR 
(Қытай, 2025) - төрт класты (crack: 1224, interlayer debonding: 2020, loose: 
2100, void: 305) қамтитын көпкөрiнiстi GPR кескiндерiнiң жинағы (Liu 
et.al., 2025: 111665) ; бұл жинақ B-scan және C-scan кескiндерiн қамтамасыз 
етiп (сурет 1), нүктелiк «bounding box» аннотациялары жоқ жұпталған 
классификациялық тапсырмаларға арналған; GPR_Data (Марокко, 2019–
2024) - деректердi жасанды түрде ұлғайтып алынған кескiндерден тұратын 
жинақ, екi классқа (void: 553, underground utility: 786) бөлiнген және әрбiр 
объект үшiн bounding box аннотациялары бар (LCSkhalid, 2019–2024); Radar 
(Қытай, 2024) - төрт класты (Disengaging: 23, No damage: 200, crack: 296, 
void: 173) қамтитын жинақ, мұнда да bounding box аннотациялары жоқ 
немесе шектеулi (zhouchunpong, 2024). 

Сурет 1 — GPR кескіндер мысалы

Осы үш дерекқор бiрлесiп әртүрлi көздерден алынған GPR сигналдарының 
вариативтiлiгiн бередi: аннотацияланған және аннотацияланбаған кескiндер, 
әртүрлi масштабтар мен рұқсаттар, сондай-ақ әртүрлi класстардың 
теңесiмсiздiгi; бұл тәжiрибе Yolov12 моделiн классификациялау мен 
детекцияға бiр мезгiлде бейiмдеу үшiн қажет шынайы жағдайларды 
қамтамасыз етедi. Үш деректер қорының сипаттамаларын салыстыра 
отырып атап өткен жөн: TIGPR жинағы негiзiнен бақыланатын жағдайда 
алынған жоғары ажыратымдылықты кескiндерден тұрса, GPR_Data нақты 
жол учаскелерiнен жиналған, ал Radar қоры өнеркәсiптiк мониторинг 
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жүйелерiнiң сигналдарын қамтиды. Осындай әртүрлiлiк деректер 
қорларының статистикалық сипаттамаларының (сигнал-шу қатынасы, кескiн 
ажыратымдылығы, класстар үлесi) айтарлықтай ерекшеленуiне алып келдi, 
бұл модельдi оқыту алдында деректердi бiрiздендiру (нормализациялау және 
масштабтау) қажеттiлiгiн туындатты.

Yolov12 алгоритм сипаттамасы. Зерттеуде 34 миллион параметрi бар 
YOLOv12-x моделi қолданылды (Tian et.al., 2025: 1). Бұл модельдiң негiзгi 
ерекшелiгi - назар аудару (attention-centric) механизмiне негiзделген 
архитектурасы, ол кескiндегi локальдi және глобальдi контексттi тиiмдi 
бiрiктiруге мүмкiндiк бередi (Kairanbayeva et.al., 2024: 1081). 

Төменгi деңгейдегi есептеулердi жеделдету үшiн FlashAttention сияқты 
оңтайландыру әдiстерi пайдаланылды, бұл GPR кескiндерiн нақты уақыт 
режимiнде өңдеуге мүмкiндiк бередi (Kairanbayeva et.al., 2024: 1081). 
Модельдiң кiрiс қабаты 640×640 пиксель өлшемiндегi кескiндердi қабылдауға 
бейiмделдi, ал магистраль (backbone) бөлiгiнде назар аудару блоктары 
әр деңгейде локальдi және глобальдi ерекшелiктердi бөлек өңдейтiндей 
етiп конфигурацияланды. Жоғалту функциясы ретiнде box, classification 
және distribution focal loss компоненттерiнiң салмақталған қосындысы 
қолданылды, бұл модельдiң детекция мен классификация тапсырмаларын 
бiр мезгiлде тиiмдi орындауына мүмкiндiк бердi. Гиперпараметрлердi таңдау 
кезiнде алдын ала жүргiзiлген валидациялық эксперименттер негiзге алынды. 
Үш деректер қорын бiрiктiру үшiн келесi өңдеу шаралары жүзеге асырылды:

- TIGPR деректерi: «Void» (қуыс) класы үшiн деректердi молайту 
(augmentation) мақсатында горизонталды бұру әдiсi қолданылып, үлгiлер 
саны 610-ға дейiн жеткiзiлдi (Tian et.al., 2025: 1).

- Radar деректерi: Геометриялық трансформациялар (айналдыру, 
масштабтау), кездейсоқ шу қосу және спектрлiк ығысу әдiстерi арқылы 
«Void» және «Crack» кластарының саны айтарлықтай арттырылды (Li et.al., 
2021: 121949).

- Финалдық бiрiктiру: TIGPR, GPR_Data және Radar деректерi бiрiктiрiлiп, 
саны аз болғандықтан «Disengaging» және «Utilities» кластары алынып 
тасталды. Нәтижесiнде бес негiзгi класс қалды: Loose (14700), Interlayer 
bonding deficiency (14140), No damage (12940), Void (13937) және Crack 
(13327) (Li et.al., 2022: 104516). 

GPR_Data деректер қорында бастапқы bounding box аннотациялары 
болған, ал TIGPR және Radar деректер қорларында аннотациялар болмаған 
немесе толық берілмеген. Сондықтан TIGPR және Radar кескіндері үшін 
алдын ала оқытылған модель негізінде псевдоаннотациялау жүргізілді. 
Алынған аннотациялар автоматты түрде тексеріліп, күмәнді жағдайлар іріктеп 
қаралды. Осыған байланысты TIGPR және Radar деректер қорларындағы 
бағалау нәтижелері толық тәуелсіз эталондық разметкаға негізделмейді 
және модельдің псевдоаннотациялармен сәйкестігін де көрсетеді. Бұл 
жағдай зерттеудің негізгі шектеулерінің бірі болып табылады. Модельдің 
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нақты детекция қабілетін неғұрлым объективті бағалау үшін болашақта 
аталған деректер қорларының тәуелсіз сарапшылар тарапынан толық қайта 
аннотациялануы қажет. Модельдi оқыту «Adam» оптимизаторын қолдану 
арқылы жүргiзiлдi. TIGPR деректерiнде 105 эпоха, ал бiрiктiрiлген деректер 
қорында 111 эпоха бойы оқыту жүргiзiлдi (Liu et.al., 2021: 8305). Деректердiң 
95%-ы оқытуға, ал 5%-ы валидацияға бөлiндi (Tian et.al., 2025: 1).

Оқыту барысында барлық кескіндер 640×640 пиксель өлшеміне келтірілді. 
Модельді оқыту кезінде бастапқы үйрену жылдамдығы (learning rate) кезең 
сайын төмендетіліп отырды. Артық үйренудің (overfitting) алдын алу үшін ерте 
тоқтату (early stopping) механизмі және деректерді аугментациялау әдістері 
қолданылды. Модель өнімділігі әр эпохадан кейін validation жиынтығында 
бағаланып, ең жақсы салмақтар сақталды. Барлық эксперименттер NVIDIA 
графикалық процессорында жүргізілді. Модельдiң өнiмдiлiгiн бағалау 
үшiн қолданылған негiзгi метрикалар келесiдей анықталды: precision - 
дұрыс анықталған оң нәтижелердiң барлық оң деп танылған нәтижелерге 
қатынасы; recall - дұрыс анықталған оң нәтижелердiң нақты оң мысалдар 
санына қатынасы; F1-score - precision пен recall-дың гармоникалық ортасы; 
ал mAP (mean Average Precision) - барлық класстар бойынша орташаланған 
дәлдiк-толықтық қисығының астындағы аудан. Бұл метрикалар модельдiң 
детекция сапасын әртүрлi қырынан бағалауға мүмкiндiк бердi.

Нәтижелер. Зерттеу барысында үш негiзгi деректер қоры (TIGPR, GPR_
Data, Radar) бiрiктiрiлдi. Модельдiң сапасын арттыру үшiн «Void» (қуыс) 
класы бойынша TIGPR-ден 610 кескiн көлденең айналдыру (horizontal 
flip) арқылы көбейтiлдi. Radar деректерiне спектрлiк ығысу (spectral 
shifting), геометриялық трансформациялар және кездейсоқ шу қосу әдiстерi 
қолданылды (Liu et.al., 2025: 111665). Финалдық бiрiктiрiлген деректер 
қорында кескiн саны бойынша келесiдей үлестiрiм жасалды: Loose (14700), 
Interlayer bonding deficiency (14140), No damage (12940), Void (13937) және 
Crack (13327). Аугментация процедураларының нәтижесiнде теңгерiмсiз 
кластар арасындағы айырмашылық айтарлықтай төмендедi, бұл модельдiң 
оқыту кезiнде барлық дефект түрлерiн бiрдей деңгейде «көруiне» мүмкiндiк 
бердi. Дегенмен, синтетикалық түрде көбейтiлген үлгiлер нақты өлшеу 
жағдайларының толық вариативтiлiгiн қамтымайтындықтан, бұл тәсiл 
деректер тапшылығы мәселесiн толығымен шеше алмайды, тек оның әсерiн 
iшiнара жеңiлдетедi. YOLOv12-x моделiнiң әр деректер қоры бойынша 
көрсеткiштерi №1-кестеде берiлген.

Кесте 1 — YOLOv12-x моделiнiң әртүрлi деректер жиынтығындағы дәлдiгi
Деректер қоры Дәлдiк F1-score Негiзгi мәселе

TIGPR 93.3% 89.0% ’Void’ суреттерi аз (305)
GPR_Data 96.0% 95.0% ’Void’ суреттерi +30% артты

Radar 94.7% 87.0% ’Disengaging’ класын тану қиын
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TIGPR деректерiнде модель «Debonding» класын 100% толықтықпен 
анықтағанымен, №2 суретте көрсетiлгендей «Void» класын тануда 
қиындықтар туындады (Recall 58%).

Сурет 2 — TIGPR қорының қателіктер матрицасы

Алайда, №3 суретте көрсетiлгендей GPR_Data деректерiмен фaинтюнинг 
жасағаннан кейiн «Void» класының ’Recall’ метрикасы 88%-ға дейiн жақсар-
ды.

Сурет 3 — GPR_Data қорының қателiктер матрицасы
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Ал №4 суретте көрсетiлгендей, ‘Radar’ деректер қорында «Disengaging» 
класының ’F1-score’ метрикасы төмен болды (62%).

Сурет 4 — Radar қорының қателiктер матрицасы

Жеке деректер қорлары бойынша алынған нәтижелердi салыстыру 
модельдiң әрбiр дереккөздiң ерекшелiктерiне қаншалықты сезiмтал екенiн 
көрсеттi. Атап айтқанда, GPR_Data қорындағы жоғары дәлдiк (96%) осы 
жинақтың салыстырмалы түрде бiртектi жиналу жағдайларымен түсiндiрiлсе, 
ал TIGPR мен Radar қорларындағы төмендеу негiзiнен сирек кездесетiн 
класстардың (Void, Disengaging) жеткiлiксiз үлгi санымен байланысты 
болды. Бұл нәтиже деректердi бiрiктiрудiң қажеттiлiгiн тағы да растайды.

Біріктірілген деректер қорында оқытылған модель әртүрлі көздерден 
алынған GPR сигналдарының ерекшеліктерін тиімді меңгере алды. Бұл нәтиже 
деректердің гетерогенділігі модельдің жалпылау қабілетін арттыратынын 
көрсетеді. Әсіресе "No Damage" класы жоғары дәлдікпен анықталды, себебі 
бұл кластың сигналдық құрылымы басқа ақауларға қарағанда тұрақты және 
біркелкі болды. Ал "Void" және "Crack" кластарының ұқсас шағылысу 
сипаттамалары олардың өзара шатасуына себеп болды.

YOLOv12-x моделi TIGPR және GPR_Data деректер қоры бойынша 
бинарлы классификация нәтижелерiн көрсеттi. Атап айтқанда, Crack және 
Void сынды сыныптарды анықтауда модельдiң тиiмдiлiгi байқалды. №2 
кестеде көрсетiлгендей, бiрiктiрiлген деректерiнде модель Crack және Void 
кластарын тануда барлық метрикалар бойынша 90% нәтиже алды.
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Кесте 2 — YOLOv12-x моделiнiң Crack және Void кластарын тануда метрикалары
Класс Дәлдік Precision Recall F1-score

Crack 92.6% 91.0% 95.0% 93.0%
Void 92.6% 95.0% 90.0% 92.0%

Осы кестеден көрiнетiндей, Crack және Void кластары бойынша алынған 
дәлдiк, precision, recall және F1-score көрсеткiштерi бiр-бiрiне жақын, бұл екi 
класстың бiрiктiрiлген деректе де ұқсас деңгейде танылатынын көрсетедi. 
Дегенмен, бұл класстар арасындағы физикалық ұқсастық толықтай 
жойылмағанын келесi бөлiмдегi қателiктер матрицасының нәтижелерi 
растайды.

Үш деректер қорын бiрiктiрiп оқытқанда, модельдiң жалпы дәлдiгi 92%-
ды құрады. Ең жоғары нәтиже «No damage» класында байқалды (F1-score 
99%), ал «Void» және «Crack» кластары 85% көрсеткiшiн көрсеттi. №5 
суретте модельдiң бiрiктiрiлген декректер қорының валидатиция бөлiгiнде 
жасалынған қателiктер матрицасын көруге болады.

Сурет 5 — Бiрiктiрiлген деректер қорының қателiктер матрицасы

Бiрiктiрiлген деректер қорында алынған нәтижелер жеке қорлармен 
салыстырғанда тұрақтырақ болды, өйткенi модель әртүрлi дереккөздердiң 
ортақ құрылымдық белгiлерiн меңгеруге мәжбүр болды. Бұл, өз кезегiнде, 
модельдiң жаңа, бұрын көрмеген деректерге де жақсырақ бейiмделу қабiлетiн 
(generalization) арттырды деп тұжырымдауға негiз бередi.

Эксперимент нәтижелерi көрсеткендей, 34 млн параметрi бар YOLOv12-x 
моделi бiрiктiрiлген деректерде 92% жалпы дәлдiкке қол жеткiздi. Жекелеген 
деректер қоры бойынша көрсеткiштер:
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- TIGPR: Accuracy 93.3%, F1 89.0%. «Crack» класы бойынша Recall 100% 
болса, «Void» класында бұл көрсеткiш бар болғаны 58%-ды құрады.

- GPR_Data: Accuracy 96%-ға дейiн өстi. Бұл «Void» класының Recall 
көрсеткiшiн 30%-ға жақсартуға мүмкiндiк бердi.

- Radar: Accuracy 94.7%. «No damage» класы 100% дәлдiкпен анықталды.
Класстар бойынша алынған көрсеткiштердi талдау Void класының 

детекциясы бойынша қордан қорға айтарлықтай ауытқу байқалатынын 
көрсеттi, бұл көбiнесе аталған класстың GPR сигналында төмен энергиялы, 
шудан нашар ажыратылатын шағылысу үлгiсiмен байланысты. Ал No 
damage класы барлық үш деректер қорында тұрақты жоғары көрсеткiшке қол 
жеткiздi, себебi бұл класс үшiн сигналдың бiртектi, ерекшелiк көрсетпейтiн 
сипаты тән.

YOLOv12-x моделінің нәтижелері CNN, Faster R-CNN және YOLOv8 
архитектуралары қолданылған бұрынғы зерттеулердің әдеби деректерімен 
салыстырылды. Сонымен қатар, Zhu et.al. (2024: 19) және Li et.al. (2025: 
141907) еңбектерінде ұсынылған YOLO негізіндегі GPR детекция әдістері 
қарастырылды. Алайда аталған архитектуралар бойынша осы зерттеу 
аясында жеке эксперименттер жүргізілген жоқ, сондықтан олардың 
көрсеткіштерімен тікелей сандық салыстыру жасалмады. Әдеби деректерде 
CNN модельдерінің көбіне классификация міндеттеріне бағытталатыны, 
Faster R-CNN архитектурасының жоғары есептеу шығындарын қажет ететіні, 
ал YOLO негізіндегі модельдердің нақты уақыттағы детекцияға бейімділігі 
көрсетіледі. Осы зерттеуде YOLOv12-x біріктірілген GPR деректер қорында 
92% жалпы дәлдік көрсетті. Бұл нәтиже модельдің қолданылған деректер 
жағдайында тиімді жұмыс істей алатынын көрсетеді. Дегенмен, YOLOv12-x 
моделінің басқа архитектуралардан нақты артықшылығын растау үшін 
болашақта оларды бірдей деректер қоры мен бірдей эксперименттік 
параметрлер жағдайында салыстырып тексеру қажет.

Зерттеудің негізгі шектеулерінің бірі — кейбір кластардағы деректер 
санының жеткіліксіздігі. Әсіресе Void және Crack кластарында ұқсас сигналдық 
сипаттамалар байқалды, бұл модельдің кей жағдайларда қате классификация 
жасауына әсер етті. Сонымен қатар, пайдаланылған деректер қорлары әртүрлі 
құрылғылар мен өлшеу жағдайларында жиналғандықтан, сигналдардың 
біркелкі еместігі байқалды. Болашақта үлкен көлемді аннотацияланған 
деректерді пайдалану және қосымша домендік бейімдеу әдістерін енгізу 
модель өнімділігін арттыруға мүмкіндік береді. Осы шектеулерге қосымша, 
зерттеу барысында қолданылған деректер қорларының географиялық және 
климаттық шарттар бойынша алуан түрлiлiгi шектеулi болғандығын атап 
өткен жөн. Бұл модельдiң басқа климаттық аймақтарда немесе басқа жол 
құрылымдарында қаншалықты тұрақты жұмыс iстейтiнiн толық растауға 
мүмкiндiк бермейдi, сондықтан алынған нәтижелердi жалпылау кезiнде осы 
фактор ескерiлуi тиiс. TIGPR және Radar деректер қорларында тәуелсіз толық 
bounding box-разметканың болмауы зерттеу нәтижелерінің объективтілігін 



473

ISSN 1991-346X                                                                                            3. 2026

шектейді, себебі бағалау көрсеткіштері ішінара модель көмегімен жасалған 
псевдоаннотацияларға негізделді.

Талқылаулар. Эксперимент нәтижелерi көрсеткендей, YOLOv12-x 
моделi GPR кескiндерiндегi ақауларды жоғары дәлдiкпен жiктей алады. 
Дегенмен, қателiктер матрицасы кейбiр кластардың өзара ауысып кететiнiн 
көрсеттi:

- «Crack» жиi «Void» класымен шатастырылады.
- «Loose» (босаңсу) кейде «Interlayer bonding deficiency» (қабатаралық 

байланыс жеткiлiксiздiгi) ретiнде қабылданады.
- Төмен сенiмдiлiкпен (low confidence) анықталған 61 «Void» кескiнi 

модельдiң аннотацияланбаған деректерде әлi де жетiлдiрудi қажет ететiнiн 
бiлдiредi.

Модельдiң ақауларды қалай табатынын (bounding boxes) №6 суретте 
көрсетiлген.

         

Сурет 6 — «Bounding boxes» тіктөртбұрыштарындағы ақаулықтар

Эксперимент барысында анықталғандай, модель кейбiр ұқсас дефектiлердi 
шатастырады. Қателер матрицасы «Crack» және «Void» арасында, сондай-ақ 
«Loose» және «Interlayer bonding deficiency» арасында белгiлi бiр деңгейде 
шатасулар бар екенiн көрсеттi. Атап айтқанда, аннотациясы жоқ TIGPR 
суреттерiнде детекция жүргiзгенде, 610 кескiннiң iшiнен 396-сы жоғары 
сенiмдiлiкпен табылды, ал 153 кескiнде детекция жасалмады. 

Сондай-ақ, 10 000 итерация кезінде модель дәлдігінің күрт төмендеуі 
байқалды (сурет 7). Бұл құбылыс модельдің осы кезеңде тұрақсыз 
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оқытылғанын көрсетуі мүмкін. Оның ықтимал себептеріне оқыту 
жылдамдығының жоғары болуы, модельдің жекелеген кластарға шамадан 
тыс бейімделуі, деректер теңгерімсіздігі және аннотация сапасының біркелкі 
болмауы жатады. Әсіресе «Void» және «Crack» кластарының сигналдық 
ұқсастығы модельдің жалпылау қабілетіне әсер етуі мүмкін. Сондықтан 
оқыту процесін тұрақтандыру үшін learning rate мәнін қайта баптау, ерте 
тоқтату механизмін қолдану, деректер балансын тексеру және валидациялық 
көрсеткіштерді әр итерация кезеңінде бақылау қажет. Аталған нәтиже модель 
параметрлерін қосымша оңтайландыру қажеттігін көрсетеді.

Сурет 7 — 10,000 итерацияға оқыту кезiндегi мәселе

Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, YOLOv12-x архитектурасындағы назар 
аудару механизмдері GPR кескіндеріндегі әлсіз құрылымдық ерекшеліктерді 
анықтауға мүмкіндік береді. Бұл әсіресе жолдың ішкі қабаттарындағы 
шағын көлемді ақауларды локализациялау кезінде байқалды. Сонымен қатар, 
модельдің өнімділігі қолданылған аннотациялардың сапасына тікелей тәуелді 
екендігі анықталды. Аннотация дәлдігі жоғарылаған сайын локализация 
нәтижелері де жақсарды. Алынған нәтижелер георадар негiзiндегi жол 
диагностикасы жүйелерiн автоматтандыру бағытында практикалық маңызға 
ие. Атап айтқанда, ұсынылған тәсiл жол қызметтерiнiң шектеулi адами және 
уақыттық ресурстарын неғұрлым тиiмдi бөлуге, сол арқылы алдын алу 
сипатындағы жөндеу жұмыстарын жоспарлауға негiз бола алады. Сонымен 
қатар, зерттеу нәтижелерi гетерогендi деректердi бiрiктiру тәсiлiнiң көлiк 
инфрақұрылымын бақылаудың басқа да салаларында, мысалы көпiрлер мен 
темiр жол төсемдерiнiң диагностикасында да қолданылу әлеуетiн көрсетедi.

Қорытынды. Бұл жұмыста YOLOv12-x архитектурасы негізінде 
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дайындалған модель GPR кескіндеріндегі жол жабындысының дефектілерін 
локализациялау және классификациялау міндетінде тиімділігі көрсетілді. 
Біріктірілген деректер жиынтығында модель 92% жалпы дәлдікке 
жетіп, «No damage» класы F1 ≈ 99% көрсеткішімен тұрақты дәлдікпен 
анықталды; ал «Crack» пен «Void» кластарында физикалық және шағылысу 
сипаттамаларының ұқсастығынан туындаған араласу нәтижесінде F1 
шамамен 85% деңгейінде қалды. Деректердің гетерогенділігі модельдің 
жалпы жалпылау қабілетін арттырғанымен, кейбір сыныптардағы (Void, 
Crack) аннотациялардың аздығы мен сапасының төмендігі өнімділікті 
шектеді және анықтаудағы қатенің үлесін жоғарылатты. Сонымен қатар, 
әртүрлі құрылғылар мен өлшеу шарттарының вариациясы сигналдарда 
домендік ауытқулар туындатты, бұл модельдің тұрақтылығына әсер етті; оқу 
процесінде 10,000 итерацияда байқалған кенет төмендеу гиперпараметрлер 
мен деректер балансын қайта қарауды талап етеді. Зерттеу нәтижелері 
назар механизмдері бар YOLOv12-x архитектурасының шағын көлемді 
параметрлерімен нақты уақытқа жақын өңдеу мүмкіндігін сақтай отырып, 
GPR кескіндеріндегі әлсіз құрылымдық ерекшеліктерді анықтауға қабілетті 
екенін көрсетті, бұл оны практикалық мониторинг жүйелеріне ықтималды 
үміткер етеді. Алдағы жұмыс деректер жиынтығының көлемі мен аннотация 
сапасын ұлғайтуға, домендік бейімдеу және деректерді физика-бағдарланған 
синтездеу арқылы шатасатын кластар үшін арнайы аугментация әдістерін 
енгізуге, сондай-ақ гиперпараметр оптимизациясы мен оқыту тұрақтылығын 
қамтамасыз ету үшін жүйелі кросс-валидация жүргізуге бағытталуы тиіс. Бұл 
қадамдар модельдің локализация және классификация дәлдігін айтарлықтай 
жақсартып, оны өндірістік қолдануларға интеграциялауға мүмкіндік береді. 
Практикалық тұрғыдан алғанда, әзiрленген модельдi нақты уақыт режимiнде 
жұмыс iстейтiн мобильдi GPR жүйелерiмен интеграциялау болашақ 
зерттеулердiң маңызды бағыттарының бiрi болып саналады. Сондай-ақ, 
модельдiң нәтижелерiн геоақпараттық жүйелермен (GIS) байланыстыру 
арқылы жол желiсiнiң цифрлық картасын құру және ақаулықтардың 
кеңiстiктiк таралуын бақылау мүмкiндiгiн қарастыру ұсынылады. Осындай 
интеграция жол қызметтерiнiң шешiм қабылдау процесiн деректерге 
негiзделген тәсiлге көшiруге ықпал етедi.
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