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［摘要］ 利用无人机进行建筑外立面裂缝检测是一种有效、便捷的方法。 通过提取裂缝边界、计算裂缝宽度和长

度，并记录该裂缝边界 ＧＰＳ 数据，自动形成裂缝参数记录表。 建立实物墙体与模型墙体间坐标转换关系，通过坐标

转换得到该裂缝在模型墙体中的坐标，并利用裂缝参数化族，完成裂缝在 ＢＩＭ 模型中的三维展布。 通过无人机裂

缝检测系统，快速实现裂缝识别、坐标转换、三维模型展布等，并应用于青岛某老旧小区改造项目。 实践表明，该技

术适用于城市更新项目建筑外立面裂缝统计及分析。
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０　 引言

　 　 在既有建筑（工业、民用建筑物）检测鉴定中，
裂缝损伤属于可靠性鉴定的主要指标［１］。 对于关

键部位裂缝，进行裂缝识别、参数分析、检测或长期

监测，有助于结构受力机理分析及安全性评估［２］。
无人机在建筑外立面裂缝检测方面的应用技

术较成熟［３］。 利用图像处理技术，结合无人机灵

活、易操作优势，实现建筑外立面墙面裂缝检测［４］。
检测时，无人机一般贴近建筑外立面飞行，通过机
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载高清摄像头定角度、定距离拍摄高清图片，经过

图像预处理（增强、降噪）、裂缝识别与提取、裂缝参

数计算、裂缝表达输出等，形成裂缝检测结果［５］。
然而，在检测过程中无人机的频繁移动和风力因素

影响镜头缩放参数，同时无人机摄像头难以始终与

结构表面保持平行状态，造成视角倾斜，影响裂缝

检测结果［６］。 目前，检测结果往往以图片、裂缝参

数等二维形式进行展布，统计分析裂缝数量和宽度

等，裂缝结果无法在模型中直观标注，房屋健康评

价人员无法整体评价裂缝对建筑结构的影响。
ＢＩＭ 模型作为建筑信息数字化底座，能与不同

类型数据集成，如安全监测数据、结构几何形状和

材料性能，以便在整个项目中进行有效管理［７］。 然

而，大多数检测到的裂缝信息并未与建筑空间模型

关联，建筑结构整体健康评估可视化程度低。 如将

ＢＩＭ 技术与建筑病害检测技术结合，可进一步提高

建筑病害检测和管理效率。
因此，本文通过无人机对建筑外墙进行数据采

集，得到建筑物表面裂缝原始照片，利用深度学习

模型提取裂缝边界、计算裂缝宽度和长度，并记录

该裂缝边界 ＧＰＳ 数据，进而形成含空间坐标的裂缝

参数记录表。 进一步，建立实物墙体与模型墙体间

的坐标转换关系，通过坐标转换得到该裂缝在模型

中的坐标，并利用裂缝参数化族，根据裂缝参数记

录表中的裂缝宽度、长度，结合裂缝在模型中的坐

标，完成裂缝在 ＢＩＭ 模型中的三维展布。 本方案能

根据实际检测结果，在墙体模型中建立裂缝模型，
从而更直观地观测裂缝位置和尺寸，解决裂缝“实
模一致” 问题，进而提高建筑裂缝数据管理的直

观性。
１　 裂缝检测方案

１􀆰 １　 无人机选型及技术路线

　 　 根据检测环境、飞行能力、无人机尺寸、自动飞

行的可能性等因素，选择合适的无人机，确定无人

机与被检测墙面间的垂直距离。 无人机包含变焦

摄像头、ＲＴＫ 定位、激光雷达等设备模块。 此外，垂
直距离的计算涉及场地环境、无人机约束条件和图

像数据的实用性，控制无人机视场稳定是拍摄的重

点。 本文采用带有 Ｈ２０Ｔ 相机的大疆 Ｍ３００ＲＴＫ 无

人机（见图 １）对外墙进行航拍。
无人机检测技术路线如图 ２ 所示，主要包括数

据获取、坐标转换、裂缝识别与量化、裂缝数据映射

到 ＢＩＭ 模型。
１􀆰 ２　 检测数据采集

　 　 无人机的飞行面需始终保持与墙面平行，摄像

图 １　 大疆 Ｍ３００ＲＴＫ 无人机

Ｆｉｇ． １　 ＤＪＩ Ｍ３００ＲＴＫ ＵＡＶ

图 ２　 无人机检测技术路线

Ｆｉｇ． ２　 ＵＡＶ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ

头方向应垂直于墙面，防止由于镜头视点偏移等因

素导致的图像偏差［８］。 无人机携带的激光雷达模

块实时测量无人机与建筑表面的垂直距离，通过反

向控制，确保无人机在飞行过程中始终保持与建筑

立面的固定距离（见图 ３）。 无人机拍摄的图片数据

均包含 ＥＸＩＦ 信息，能记录图像属性和拍摄数据，如
图像序列号、分辨率、ＧＰＳ 位置及相机规格等。

图 ３　 无人机与墙面区块中心位置关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＡＶ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｗａｌｌ ｂｌｏｃｋ

无人机视场是一项重要参数，又被称为视场角

（ＦＯＶ）。 无人机视场角决定了拍摄照片视野范围。
视场宽度和高度可分别由式（１），（２）计算。

Ｆｗ ＝
ＳｗＤ
ｆ

（１）

Ｆｈ ＝
ＳｈＤ
ｆ

（２）

式中：Ｆｗ 为视场宽度，即实际取景宽度；Ｆｈ 为视场
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高度，即实际取景高度；Ｓｗ 为摄像头传感器宽度，即
照片宽度；Ｓｈ 为摄像头传感器高度，即照片高度；Ｄ
为无人机摄像头与墙面垂直距离；ｆ 为摄像头焦距。

检测时，无人机紧贴建筑物外立面沿 Ｓ 形轨迹

飞行（见图 ４），在水平飞行时进行等距离 Ｌ 拍摄，飞
行高度为等距离 Ｈ，依次拍摄建筑物每面外墙。 Ｌ
为拍摄图像视场宽度的 ０􀆰 ９５ 倍，Ｈ 为视场高度的

０􀆰 ９５ 倍，且相邻 ２ 张图像有一定的重合度。

图 ４　 建筑立面无人机航向规划

Ｆｉｇ． ４　 ＵＡＶ ｈｅａｄｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆａｃａｄｅ

１􀆰 ３　 检测数据分析

１􀆰 ３􀆰 １　 基于深度学习方法的数据处理

　 　 采用基于深度学习的裂缝检测和分割方法，从
无人机图像中检测裂缝并提取裂缝特征（见图 ５）。
基于 ＹＯＬＯｖ８ 检测算法、Ｕ⁃ｎｅｔ 分割算法开发了适用

于建筑外立面裂缝检测场景的深度学习模型［９］。
每条裂缝均能生成轮廓和边界框，包括裂缝掩码、
位置、数量和量化信息等［１０］。 通过引入全新的骨干

网络和改进的 Ｎｅｃｋ 结构，模型实现了更有效的梯度

传递，并针对不同复杂度模型调整通道数，从而优

化模型整体性能。

图 ５　 裂缝检测流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

检测算法使用数据集共 ３ ０００ 张，其中训练集、
验证集和测试集比例为 ８ ∶１ ∶１，分别为 ２ ４００，３００，
３００ 张。 数据集部分图像如图 ６ 所示，训练过程中

精度变化如图 ７ 所示，召回率变化如图 ８ 所示。 训

练数 据 精 度 达 ９２􀆰 ４％， 召 回 率 稳 定 测 试 值

达 ９７􀆰 ９％。
１􀆰 ３􀆰 ２　 三维坐标转换

　 　 通过三维坐标转换，将无人机裂缝坐标转换为

ＢＩＭ 模型坐标。 利用无人机 ＲＴＫ 定位单元获取照

片拍摄时无人机坐标，即为裂缝照片坐标，且裂缝

图 ６　 训练数据集

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔ

图 ７　 训练过程中精度变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ８　 训练过程中召回率变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｃａｌｌ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

需处于照片中心位置或尽可能接近照片中心位置。
判断裂缝是否处于照片中心位置的方法可通过计

算实现，即计算裂缝各点相对照片中心点的像素平

均距离，并判断该平均距离是否为最小值。 例如，
已知参考点 Ｍ１，Ｍ２（Ｒｅｖｉｔ 坐标），Ｎ１，Ｎ２（ＧＰＳ 坐

标），且坐标点一一对应，即 Ｍ１ 对应 Ｎ１，Ｍ２ 对应

Ｎ２。 通过式（３） ～ （５）计算缩放因子（Ｆａｃｔｏｒ）和偏移

量（Ｏｆｆｓｅｔ）。

ｆａｃｔｏｒｘ ＝
Ｍ２ｘ － Ｍ１ｘ

Ｎ２ｘ － Ｎ１ｘ
（３）

ｆａｃｔｏｒｙ ＝
Ｍ２ｙ － Ｍ１ｙ

Ｎ２ｙ － Ｎ１ｙ
（４）

ｆａｃｔｏｒｚ ＝
Ｍ２ｚ － Ｍ１ｚ

Ｎ２ｚ － Ｎ１ｚ
（５）

式中：Ｍ１ｘ，Ｍ１ｙ，Ｍ１ｚ 和 Ｍ２ｘ，Ｍ２ｙ，Ｍ２ｚ 为 Ｒｅｖｉｔ 坐标
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中的 ２ 个参考点坐标； Ｎ１ｘ，Ｎ１ｙ，Ｎ１ｚ 和 Ｎ２ｘ，Ｎ２ｙ，
Ｎ２ｚ为 ＧＰＳ 坐标中 ２ 个参考点坐标。 偏移量通过式

（６） ～ （８）进行计算。
ｏｆｆｓｅｔｘ ＝ Ｍ１ｘ － Ｎ１ｘ·ｆａｃｔｏｒｘ （６）
ｏｆｆｓｅｔｙ ＝ Ｍ１ｙ － Ｎ１ｙ·ｆａｃｔｏｒｙ （７）
ｏｆｆｓｅｔｚ ＝ Ｍ１ｚ － Ｎ１ｚ·ｆａｃｔｏｒｚ （８）

　 　 通过式（９） ～ （１１）进行坐标转换。
Ｍｘ ＝ ＸＧＰＳ·ｆａｃｔｏｒｘ ＋ ｏｆｆｓｅｔｘ （９）
Ｍｙ ＝ ＹＧＰＳ·ｆａｃｔｏｒｙ ＋ ｏｆｆｓｅｔｙ （１０）
Ｍｚ ＝ ＺＧＰＳ·ｆａｃｔｏｒｚ ＋ ｏｆｆｓｅｔｚ （１１）

式中：ＸＧＰＳ，ＹＧＰＳ，ＺＧＰＳ 为新的 ＧＰＳ 坐标；Ｍｘ，Ｍｙ，Ｍｚ

为转换后对应的 Ｒｅｖｉｔ 坐标。
如图 ９ 所示，通过建立墙体实体和照片间的坐

标关系，将墙体照片中识别的裂缝通过该照片拍摄

时的 ＧＰＳ 坐标转换为 Ｒｅｖｉｔ 坐标。

图 ９　 ＧＰＳ 坐标转换为 Ｒｅｖｉｔ 坐标示意

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＧＰＳ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｔｏ
Ｒｅｖｉｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

１􀆰 ４　 检测结果统计及三维展布

　 　 通过式（１），（２）确定照片像素与实际取景尺寸

间的比例关系，得到单个像素对应的实际距离。 结

合照片像素裂缝宽度、长度及这个比例，经过计算

得到裂缝实际宽度、长度。 最后，通过 Ｒｅｖｉｔ 软件中

Ａｄｄ⁃ｉｎ ｍａｎａｇｅｒ 模块，导入裂缝参数统计表。 根据

裂缝参数统计表中裂缝宽度、长度，进一步将裂缝

模型精确映射至墙体模型中，以实现裂缝在 ＢＩＭ 模

型中的三维展布，如图 １０ 所示。

图 １０　 裂缝在 ＢＩＭ 模型中三维展布

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ

２　 工程应用

　 　 本文选择老旧小区房屋外立面作为无人机裂

缝检测及三维展布系统应用的对象。 项目位于青

岛市，老旧小区外立面存在剥落、裂缝等多种病害。
根据航向规划内容，按规划好的航向依次对每面外

墙进行裂缝检测。 部分无人机拍摄图像如图 １１ 所

示，裂缝检测效果如图 １２ 所示。

图 １１　 部分无人机拍摄图像

Ｆｉｇ． １１　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＶ ｉｍａｇｅｓ

图 １２　 裂缝检测效果

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ

裂缝量化结果如表 １ 所示，选取 ５ 张典型图片，
总精度达 ９１􀆰 ８５％，总召回率达 １００％。 说明该系统

能够有效检测墙体所有裂缝，且自动分析裂缝长

度、宽度。 裂缝分割结果如图 １３ 所示。

表 １　 裂缝量化结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ％
图像名称 平均精度 召回率 总精度 总召回

００１１＿Ｚ． ＪＰＧ ９４ １００
００３７＿Ｚ． ＪＰＧ ９２ １００
００４２＿Ｚ． ＪＰＧ ８９ １００
００５２＿Ｚ． ＪＰＧ ９０ １００
００６８＿Ｚ． ＪＰＧ ９１ １００

９１􀆰 ８５ １００

图 １３　 裂缝分割结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ

　 　 基于图像自分析得到的裂缝参数如表 ２ 所示，
经实测与深度学习模型识别结果对比分析可得，裂
缝宽度检测误差为 ± ０􀆰 ２５ｍｍ，长度检测误差为
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±０􀆰 ４ｍｍ。 由 ＪＧＪ ／ Ｔ ３１７—２０１４ 《建筑工程裂缝防治

技术规程》可知，４􀆰 ５ｍｍ 裂缝宽度已超出一般允许

范围，其可能是由基础沉降、材料老化或温度应力

引起的。 此类裂缝可能会导致水渗透和墙体的进

一步损伤，建议立即进行详细的结构分析，并采取

加固措施。 此外，需对周边环境进行评估，确认是

否存在持续沉降或其他外部因素的影响。 另外，对
于 ２􀆰 ５ｍｍ 宽裂缝，可能影响建筑耐久性和美观，需
定期监测，观察其是否有扩展趋势，判断是否需采

取相应修复措施。

表 ２　 裂缝参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ
图像
名称

量化宽
度 ／ ｍｍ

实际宽
度 ／ ｍｍ

宽度误
差 ／ ｍｍ

量化长
度 ／ ｃｍ

实际长
度 ／ ｃｍ

长度误
差 ／ ｃｍ

００１１＿Ｚ． ＪＰＧ ４􀆰 ６２ ４􀆰 ５０
００３７＿Ｚ． ＪＰＧ ４􀆰 ７１ ４􀆰 ５０
００４２＿Ｚ． ＪＰＧ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ５０
００５２＿Ｚ． ＪＰＧ ４􀆰 ５１ ４􀆰 ５０
００６８＿Ｚ． ＪＰＧ ２􀆰 ５４ ２􀆰 ５０

±０􀆰 ２５

１０６􀆰 ５ １０６􀆰 ９
１０９􀆰 ３ １０９􀆰 ０
１０４􀆰 ７ １０５􀆰 ０
１０８􀆰 ３ １０８􀆰 １
６２􀆰 ５ ６２􀆰 ８

±０􀆰 ４

　 　 通过 Ｒｅｖｉｔ 软件中的 Ａｄｄ⁃ｉｎ ｍａｎａｇｅｒ 模块，将无

人机识别的裂缝信息以裂缝参数化族方式导入 ＢＩＭ
模型中。 裂缝在模型中空间位置与实际情况一致，最
终完成裂缝在 ＢＩＭ 模型中的三维展布，如图 １４ 所示。

图 １４　 裂缝在 ＢＩＭ 模型中三维展布效果

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ

３　 结语

　 　 本文结合 ＹＯＬＯｖ８ 检测算法、Ｕ⁃ｎｅｔ 分割算法，
优化裂缝检测的深度学习模型，检测精度及召回率

高。 通过无人机裂缝检测系统，能快速实现裂缝识

别、坐标转换、三维模型展布等，裂缝以空间复刻方

式呈现，适用于城市更新项目建筑外立面裂缝统计

及分析。
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