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Abstract. In this paper, we propose YOLO-CBAM, a fast and lightweight 
neural network for real-time road surface defect detection. We improved the standard 
YOLO architecture by adding a convolutional block attention module (CBAM). This 
attention mechanism helps the model focus on complex road defects, such as cracks, 
and ignore background visual noise. Experiments were conducted to test how different 
weight learning methods affect the model training process. The results show that using 
partial transfer learning helps the network quickly overcome early errors and achieve 
an average accuracy (mAP@50) of 0.6 in just 40 epochs. Consequently, the YOLO-
CBAM model improves defect detection without incurring high computational costs, 
making it a highly effective solution for video surveillance systems in smart cities.
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Аннотация. Бұл мақалада біз YOLO-cbam – нақты уақыт режимінде жол 
жамылғысының зақымдануын анықтауға арналған жылдам және жеңіл нейрон-
дық желіні ұсынамыз. Біз стандартты YOLO архитектурасын конволюциялық 
блок зейін модулін (CBAM) қосу арқылы жақсарттық. Бұл назар аудару меха-
низмі модельге жолдағы жарықтар сияқты күрделі ақауларға назар аударуға және 
фондық визуалды шуды елемеуге көмектеседі. Эксперименттер барысында та-
разыны оқытудың әртүрлі әдістері модельді оқыту процесіне қалай әсер ететіні 
туралы тесттер жүргізілді. Нәтижелер жартылай оқытуды пайдалану желіге 
ерте қателіктерді тез жеңуге және небәрі 40 дәуірде орташа дәлдікке (mAP@50) 
0.6 жетуге көмектесетінін көрсетеді. Демек, Yolo-CBAM моделі үлкен есептеу 
шығындарынсыз ақауларды анықтауды жақсартады, осыған байланысты оны 
«ақылды» қалалардағы бейнебақылау жүйелері үшін жоғары тиімді шешім етеді.

Түйінді сөздер: компьютерлік көру, терең оқыту, нысандарды анықтау, 
YOLO, CBAM, назар аудару механизмі, жол мониторингі, трансферлік оқыту
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Аннотация. В данной статье мы предлагаем ​​YOLO-CBAM – быструю 
и легковесную нейронную сеть для обнаружения повреждений дорожного по-
крытия в режиме реального времени. Мы улучшили архитектуру стандартного 
YOLO, добавив модуль внимания сверточных блоков (CBAM). Данный меха-
низм внимания помогает модели сосредотачиваться на сложных дефектах, та-
кие как трещины, на дороге и игнорировать фоновый визуальный шум. В ходе 
экспериментов были проведены тесты, как различные методы обучения весов 
влияют на процесс обучения модели. Результаты показывают, что использова-
ние частичного переноса обучения помогает сети быстро преодолевать ранние 
ошибки и достигать средней точности (mAP@50) 0.6 всего за 40 эпох. Следо-
вательно, YOLO-CBAM модель улучшает обнаружение дефектов без больших 
вычислительных затрат, в связи с этим делает ее высокоэффективным решением 
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для систем видеонаблюдения в «умных» городах.
Ключевые слова: компьютерное зрение, глубокое обучение, обнаруже-

ние объектов, YOLO, CBAM, механизм внимания, мониторинг дорог, трансфер-
ное обучение
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Введение.
Дорожные сети страны является основой для экономики и общественной 

безопасности, которое имеет огромное значение. Как показывает работа (Safyari 
et al., 2024), со временем интенсивное движение и суровые погодные условия 
приводят к появлению дефектов, такие как трещин, выбоин и другие поврежде-
ний на дорогах. Ручной мониторинг дорог занимает много времени, обходится 
дорого и может быть опасна для рабочих (Guerrieri et al., 2024). В следствии 
активно ищутся автоматизированные способы мониторинга состояния дорог 
многими городами с помощью видео камер и алгоритмами искусственного ин-
теллекта.

В последние годы стандартными инструментами для поиска объектов на 
изображениях является компьютерное зрение и глубокое обучение (LeCun et al., 
2015). Популярным решением для этой задачи является одноэтапные детекторы 
объектов, в частности YOLO (You Only Look Once) (Redmon et al., 2016). Быстро-
та, легкость и требования меньше вычислительных ресурсов делает их идеаль-
ными для обработки видео в режиме реального времени на небольших устрой-
ствах, установленных в автомобилях (Wu et al., 2023).

Однако детекция повреждений дефектов на дорогах в реальном мире 
по-прежнему является сложной задачей (Zhang et al., 2025). Стандартные ней-
ронные сети дают хорошие результаты в яркие, ясные дни, но часто дают оши-
бочные результаты при изменении погоды или освещения. К примеру, тени в 
вечернее время, пасмурное небо или отражения воды в дождливую погоду могут 
легко запутать модель (Yang et al., 2026). Тем самым, модели стандартного YOLO 
пропускают маленькие дефекты, как трещины, или делают ложные предсказа-
ния, из-за визуального фонового шума.

В качестве решения этой проблемы исследователями были применены 
механизмы внимания в нейронные сети (Vaswani et al., 2017). Модуль внимания 
сверточных блоков (CBAM) является одним из наиболее эффективных решений 
(Woo et al., 2018). Он является интеллектуальным фильтром. Он контролирует 
сеть и указывает, куда смотреть на изображении и на какие признаки обращать 
внимание. В результате модель может игнорировать фоновый шум и фокусиро-
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ваться только на физических дефектах на дороге (Liang et al., 2022).
В данной статье нами были представлены модифицированный и облег-

ченный YOLO-CBAM модель, разработанную специально для обнаружения де-
фектных повреждений на дорогах (Zhang et al., 2025). Интеграция модуля CBAM 
в стандартную архитектуру YOLO привело к повышению точности в сложных 
условиях. Нами были проведены также тесты, как различные стратегии транс-
ферного обучения влияют на стабильность обучения модели и ее конечную про-
изводительность (Zhuang et al., 2020). Главной целью данной работы является 
получение быстрого и надежного инструмента обнаружения, который может мо-
ниторить инфраструктуры умного города.

Материалы и методы.
Подготовка набора данных
Мы используем общедоступный набор данных “Road Damage” с платфор-

мы Kaggle для обучения и оценки предложенной нейронной сети (Road Damage, 
2020). Датасет содержит тысячи изображений разных классов, демонстрирую-
щих различные типы повреждений асфальта в реальных условиях. Данные раз-
делены на несколько основных классов, которые наиболее критичны для дорож-
ного покрытия, к примеру продольные трещины, поперечные трещины, трещины 
типа “крокодиловая кожа” и выбоины.

Все изображения прошли стандартную предварительную обработку пе-
ред подачей данных в нейронную сеть. Изображения были приведены к общему 
разрешению 640×640 пикселей, это соответствует к требованиям к входным дан-
ным архитектуры YOLO. Датасет был случайным образом разделен на обучаю-
щую и валидационную выборки в соотношении 80% и 20% соответственно.

Архитектура YOLO-CBAM
Нами была выбрана YOLO11s архитектура в качестве основой предла-

гаемой системой. Она является легковесным и одноэтапным детектором объек-
тов и обеспечивает оптимальный баланс между средней точностью и скоростью 
вычислений. Стандартные сверточные сети в большинстве случаев испытывают 
определенные трудности с выделением тонких, неровных трещин на дорогах из-
за сложного фона и сложных форм. В связи с этим мы интегрировали модуль 
внимания сверточных блоков (CBAM) в основу YOLO для преодоления этого 
ограничения, создав архитектуру YOLO-CBAM. Общая структура предлагаемой 
модели показана на рисунке 1.

      

Рис. 1. Архитектура предлагаемой модели YOLO-CBAM
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Обработанный и нормализованный рисунок с повреждением в виде тен-
зора попадает на Backbone зону, где выявляются признаки из картин. Дальше 
применяется наш CBAM модуль для того, чтобы модель могла точно оценивать 
мелкие дефекты. В конце формируется результаты в виде ответа, где указывается 
границы дефекта и возможная ее вероятность. Внутренняя структура механизма 
внимания подробно описаны на рисунке 2. Модуль CBAM последовательно об-
рабатывает промежуточные карты признаков. В первую очередь подмодуль вни-
мания используется как фильтр к каналам, находя каналы признаков, которые 
наиболее информативны. Потом подмодуль пространственного внимания уточ-
няет полученные результаты, чтобы точно определить границы дефектов дороги. 

Рис. 2. Подробное описание рабочего процесса модуля внимания на основе сверточных блоков 
(CBAM)

CBAM является механизмом двойного внимания, последовательно уточ-
няя промежуточные карты признаков. При наличии входной карты признаков   F 
общий процесс внимания вычисляется по следующим формулам:

                                                                                    

где  – карта внимания канала, – карта пространственного 
внимания,  – поэлементное умножение.

Подмодуль внимания к каналу
В данном этапе определяется важные признаки. Данный модуль сжимает 

пространственные измерения и использует операции усреднения и максимально-
го пулинга, в результате получаем два сгенерированных дескриптора простран-
ственного контекста. Затем эти дескрипторы передаются в общую многослой-
ную перцептронную сеть (MLP). Данная операция математически выражается 
следующим образом:
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                                 (3)

где σ – сигмоидная функция активации, которая масштабирует весовые 
коэффициенты важности в диапазоне от 0 до 1. 

Подмодуль пространственного внимания
После того, как внимание к каналам определяет важные карты признаков, 

начинается этап определение местоположение дефектов через пространственное 
внимание. Применяется здесь операция пулинга вдоль оси канала и соединяет их 
с помощью сверточного слоя для генерации пространственной карты:

                                                   (4)

где  – операция свертки с размером фильтра фильтра 7 × 7. С помо-
щью данного шага эффективно подавляется фоновые шумы, такте как дорожная 
разметка или тени, и сеть фокусируется исключительно на структурных краях 
выбоин и трещин.

Экспериментальная установка и параметры обучения
Эксперименты были проводены на высокопроизводительной компьютере 

под управлением Windows, с графическом процессором NVIDIA RTX 4070 Ti с 
12 ГБ видеопамяти, с использованием фреймворка Ultralytics и PyTorch.

Был выбран строго стандартизированный процесс обучения для всех мо-
делей, чтобы обеспечить справедливое сравнение. Использовались следующие 
гиперпараметры и настройки:

- Оптимизация: использовался оптимизатор AdamW с начальной скоро-
стью обучения (lr0) 0,005 и конечным коэффициентом скорости обучения (lrf) 
0,01.

- Функции потерь: задача классификации оптимизировалась с использо-
ванием функции потерь кросс-энтропии, а для точности локализации использо-
вались функции потерь Box и Distribution Focal (DFL).

- Разрешение изображений: все входные изображения были изменены до 
единого разрешения 640×640 пикселей.

- Конфигурация пакетной обработки: обучение проводилось с размером 
пакета (batch size) 32 и общей продолжительностью 40 эпох.

- Регуляризация: для предотвращения переобучения мы применили ко-
эффициент затухания весов 0,0005 и использовали период прогрева в 3,0 эпохи.

Кроме того, нами была использована гибридная стратегия обучения. Свер-
точная YOLO11s-CBAM архитектура была инициализирована с использованием 
предварительно обученных весов из стандартной yolo11s.pt модели для исполь-
зования априорных знаний. В отличие от этого, вновь интегрированные слои 
CBAM были инициализированы случайными весами. В результате такой подход 
позволил модели поддерживать стабильное извлечение признаков, адаптируя ме-
ханизм внимания специально к дефектам дорожного покрытия.
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Результаты и обсуждение.
Динамика тренировок и стабильность градиента
Анализ кривых обучения выявляет важные закономерности в том, как сеть 

адаптируется к новым структурным слоям. В ходе эксперимента по частичному 
переносу обучения мы наблюдали значительный начальный всплеск функции 
потерь классификации (val/cls_loss > 10,0) в течение первой эпохи, что детально 
можно увидит на рисунке 3.

Рис. 3. Кривые обучения, показывающие показатели потерь и mAP на протяжении 40 эпох.
	
Этот эффект известен как градиентный шок. Он возникает из-за того, что 

предварительно обученная сверточная нейронная сеть и слой CBAM со случай-
ной инициализацией временно не синхронизированы. Однако предложенная ар-
хитектура продемонстрировала высокую стабильность градиента. Сеть быстро 
преодолела этот шок, стабилизировав ошибку к 5-й эпохе. Это подтверждает, что 
интеграция модуля внимания не нарушает общую геометрию признаков архи-
тектуры YOLO.

Для более глубокого понимания точности классификации модели для раз-
личных типов дефектов дорожного покрытия мы проанализировали F1-меру и 
нормализованную матрицу ошибок. F1-мера представляет собой единый показа-
тель, уравновешивающий точность и полноту. Предложенная нами архитектура 
YOLO11s-CBAM с частичным переносом обучения достигла F1-меры 0,60, что 
указывает на стабильное равновесие между минимизацией ложных срабатыва-
ний (например, обнаружение тени как трещины) и ложных отрицаний (пропуск 
фактической выбоины). Кроме того, матрица ошибок позволяет оценить произ-
водительность для каждого класса.
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Рис. 4. Нормализованная матрица ошибок модели YOLO11s-CBAM

	Как видно на рисунке 4, модель демонстрирует высокую степень уверен-
ности в обнаружении различных структурных повреждений, таких как выбоины. 
Однако иногда возникают незначительные ошибки классификации между визу-
ально похожими категориями, такими как продольные и поперечные трещины. 
Интеграция модуля CBAM помогла значительно снизить количество ложных 
срабатываний фонового сигнала по сравнению со стандартными моделями, по-
скольку фоновый класс демонстрирует минимальную путаницу с фактическими 
повреждениями дорог.

	Исследование абляции
Для оценки эффективности предложенной архитектуры YOLO-CBAM 

мы провели прямое сравнение со стандартной базовой моделью YOLO11s. Все 
эксперименты проводились с использованием набора данных Kaggle о повреж-
дениях дорог в течение 40 эпох обучения. Чтобы понять, как обучается модуль 
внимания, мы провели исследование с использованием двух различных страте-
гий инициализации: обучение с нуля и частичное перенос обучения. Количе-
ственные результаты на валидационном наборе представлены в таблице 1.

	Базовая модель YOLO11s продемонстрировала стабильную производи-
тельность, достигнув mAP@50 0,60. Интересно, что когда модифицированная 
модель YOLO11s-CBAM была обучена полностью с нуля (со случайными ве-
сами), она достигла mAP@50 0,55 всего за 40 эпох. Эта быстрая сходимость 
указывает на то, что модуль CBAM эффективно извлекает важные структурные 
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особенности из асфальта даже без предварительных знаний. Наконец, примене-
ние частичного трансферного обучения к модели YOLO11s-CBAM позволило ей 
сравняться с базовой моделью по общей точности, немного улучшив при этом 
метрики mAP@50-95 и Recall.

Таблица 1. Влияние архитектурных изменений и стратегий инициализа-
ции на точность обнаружения.

Архитектура Стратегия обучения mAP@50 mAP@50-95 Precision 
(P)

Recall 
(R)

YOLO11s (базовый 
уровень)

Переносное обучение 0.6 0.3 0.63 0.55

YOLO11s-CBAM Обучение с нуля 0.55 0.29 0.59 0.53
YOLO11s-CBAM Частичное переносное 

обучение
0.6 0.32 0.63 0.57

	Карты внимания
Наконец, для качественной оценки предложенной архитектуры мы визу-

ализировали карты внимания сети. Основная проблема в мониторинге инфра-
структуры – это шум окружающей среды. Например, видео, снятые ранним 
вечером или во время дождя, часто содержат длинные тени и отражения воды, 
которые сбивают с толку стандартные детекторы.

Рис. 5. Визуализация карт внимания CBAM для обнаружения повреждении

На рисунке 5 показано сравнение исходного изображения с дефектами и 
карты внимания, сгенерированной нашим пользовательским слоем CBAM. Ви-
зуализация демонстрирует, что наивысший фокус сети (красные области) точно 
определяет структурные края дефектов дороги. При этом фоновая поверхность 
дороги, включая нерелевантные тени, остается без внимания модели (синие об-
ласти). Это визуальное доказательство подтверждает, что механизм внимания 
пространственного канала эффективно подавляет фоновый шум, заставляя сеть 
концентрироваться исключительно на фактической деградации дорожного по-
крытия.

Производительность в реальном времени
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Помимо точности, возможность развертывания YOLO11s-CBAM на мо-
бильных периферийных устройствах зависит от скорости обработки данных. Мы 
протестировали модель на графическом процессоре NVIDIA RTX 4070 Ti, чтобы 
оценить ее возможности в реальном времени. Модель достигла средней скорости 
обработки данных примерно 38,7 мс на изображение, что соответствует пример-
но 25–26 кадрам в секунду (FPS). Этой производительности достаточно для об-
работки в реальном времени видеопотоков высокого разрешения с камер, уста-
новленных на транспортных средствах и движущихся в городских условиях на 
высокой скорости. Несмотря на добавление слоев CBAM, увеличение GFLOPs 
было незначительным, сохраняя «легковесный» профиль, необходимый для пе-
риферийных вычислений. Объем используемой памяти оставался в пределах 12 
ГБ видеопамяти, что говорит о возможности дальнейшей оптимизации модели 
для еще более ограниченного оборудования, такого как серия NVIDIA Jetson, без 
существенной потери точности обнаружения.

Заключение. 
В данном исследовании представлена ​​модифицированная архитектура 

нейронной сети YOLO-CBAM, разработанная для автоматического обнаружения 
повреждений дорожного покрытия. Интеграция модуля внимания сверточных 
блоков (CBAM) в структуру YOLO11s позволила повысить способность модели 
извлекать важные структурные признаки, подавляя при этом окружающий шум.

Результаты экспериментов и последующий анализ привели к следующим 
ключевым выводам:

- Интеграция механизмов пространственного и канального внимания по-
зволила модели точно фокусироваться на дефектах асфальта. Качественный ана-
лиз с использованием тепловых карт подтвердил, что архитектура YOLO-CBAM 
эффективно игнорирует визуальные отвлекающие факторы, такие как тени и 
дорожная разметка, которые являются распространенными причинами ложных 
срабатываний в стандартных детекторах.

- Несмотря на первоначальный «градиентный шок», наблюдаемый в те-
чение первой эпохи обучения, модель продемонстрировала высокую стабиль-
ность. Использование стратегии частичного переноса обучения оказалось весь-
ма эффективным, позволив сети быстро сходиться и достичь средней точности 
(mAP@50) 0.60 за короткий цикл обучения в 40 эпох на графическом процессоре 
NVIDIA RTX 4070 Ti.

- Предложенная модель имеет облегченный профиль, что делает ее под-
ходящей для выполнения вычислений в реальном времени на периферийных 
вычислительных устройствах. Благодаря показателю F1-меры 0.60 и сбаланси-
рованной матрице ошибок, YOLO-CBAM обеспечивает надежное решение для 
мониторинга инфраструктуры в условиях умного города, даже при изменяющих-
ся условиях освещения и погоды.

В будущих исследованиях основное внимание будет уделено расширению 
набора данных для включения более экстремальных погодных сценариев и даль-
нейшей оптимизации слоев внимания для повышения точности обнаружения 
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микротрещин. В целом, модель YOLO-CBAM представляет собой значительный 
шаг к полностью автономным и экономически эффективным системам обслужи-
вания дорог.
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