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摘要:采用质量脆弱性评价方法检测地震区绿色施工建筑钢结构时,易受噪声的干扰,且检测深度

较浅,未能全面检测钢结构的损坏情况.提出综合 BIM 结合表面图像分析的钢结构无损检测方

法,使用小波分解方法对建筑钢结构的检测图像进行去噪处理,通过膨胀与腐蚀处理增强检测图像

的清晰度,采用红外图像技术,依据缺陷边缘处检测图像恢复的变化率,通过旋转跟踪法依次提取

缺陷边缘,构建基于BIM 的地震区绿色施工建筑钢结构检测模型,全面掌控地震区绿色建筑钢结

构的材料、无损检测以及管理等过程,管控建筑钢结构全寿命周期,完成建筑钢结构的无损检测.
实验结果表明,所提方法有效检测率为１００％,检测深度高达１４９９mm,且检测结果的相对误差仅

有０．０００７％.
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Abstract:UsingthemethodofqualityvulnerabilityassessmenttodetectthesteelstructureofgreenconＧ
structionbuildingsintheearthquakeareaeasilyleadstonoisedisturbance．Moreover,thedetectiondepth
isshallow;therefore,thedamageofthesteelstructurecannotbedetectedcomprehensively．Herein,a
nondestructivedetectionmethodforsteelstructurebasedonbuildinginformationmodeling(BIM)and
surfaceimageanalysisisproposed．Thewaveletdecompositionmethodisusedtodenoisethedetection



imageofthesteelstructure．Further,theexpansionandcorrosionprocessingsareusedtoenhancethe
clarityofthedetectionimage．Accordingtothechangerateofimagerestorationatdefectedges,theinＧ
fraredimagetechnology,androtationtrackingmethodareadoptedtoextractthedefectedge．ThedetecＧ
tionmodelofgreenconstructionsteelstructurebasedonBIMinseismicareawasconstructedtocompreＧ
hensivelycontrolthematerial,nondestructivetesting,andmanagementofgreenconstructionsteelstrucＧ
tureintheseismicarea．Additionally,thewholelifecycleofsteelstructureiscontrolled,andthenondeＧ
structivetestingofsteelstructureiscompleted．Theexperimentalresultsshowthattheeffectivedetection
rateoftheproposedmethod,detectiondepth,andrelativeerrorofthedetectionresultsare１００％,１４９９
mm,and０．０００７％,respectively．
Keywords:BIM;earthquake;greenconstruction;building;steelstructure;nonＧdestructivetesting

０　引言

绿色施工建筑是建筑产品绿色可持续化的呈现

载体,能够推动建筑业可持续发展的趋势.地震的

发生会导致建筑出现倾斜、裂缝、坍塌等问题,采用

有效方法检测地震区绿色施工建筑的倾斜度,对于

确保建筑安全具有重要作用.施工阶段是构建绿色

建筑产品的核心工序,怎样实现地震区绿色可持续

化管理是建筑工程界相关人员关注的重点问题.文

献[１]提出质量脆弱性评价方法,排序建筑钢结构安

全性检测过程质量脆弱性的干扰因子,判定建筑钢

结构脆弱等级,但该方法的评价结果易受噪声干扰,
且检测深度较浅,不能全面检测钢结构的损坏情况.
文献[２]提出的建筑物自动检测方法,检测钢结构缺

陷的过程较为复杂,且有效检测率过低,导致方法整

体实用性较差.文献[３]提出影像建筑物检测方法,
主要采用卷积神经网络方法检测建筑钢结构缺陷,
需要不断调整参数,运算量较大,导致算法的检测效

率大大减低.
为了提高地震区绿色建筑工程施工环境可持续

性与信息化,施工管理需要与时俱进,与现代信息技

术相结合[４].近几年,建筑信息模型(简称BIM)等
现代信息技术出现在各大建筑工程领域,不仅能够

优化协同与集成管理形式,且在绿色建筑施工信息

化领域中成效斐然.BIM 是根据三维技术融合建

筑工程项目数据和模型核心信息的系统类方法,在
施工工艺庞杂、施工环境管理标准较高的建筑项目

中使用,可防止施工管理破坏环境和浪费资源的现

象出现,提高施工管理绿色可持续性的程度,完成绿

色施工管理[５].本文提出综合 BIM 结合表面图像

分析的钢结构无损检测方法,以期实现地震区绿色

施工建筑钢结构的无损检测.

１　综合BIM 结合表面图像分析的钢结构无

损检测方法

１．１　建筑钢结构无损检测方法

实现建筑钢结构无损检测过程是:先对预处理

的建筑钢结构检测图像实行小波分解并设定阈值,
只保存模值不小于阈值的变换系数;再对钢结构的

检测图像进行去噪处理;最后采用红外图像技术进

行形态学处理以增强检测图像的清晰度,检测钢结

构的缺陷边缘,完成建筑钢结构无损检测.
(１)小波基的选取

因为不同图像的差异,小波时频局部化特征也

有所不同,分析建筑钢结构检测图像的缺陷时,应采

用合理的小波基分析检测图像.双正交小波基不仅

具有正则性、紧支性、高阶消失矩等属性,而且其对

称性也优于正交小波基,具备较优越的线性相位属

性.因此,本文建筑钢结构检测模型分析建筑钢结

构检测图像与噪声信号时选用双正交小波基bior３．１.
(２)分解层数的选取

小波分解层数的选取是本文模型进行建筑钢结

构无损检测时需要考虑的核心问题.信号分解层数

需要按照近似信号噪声最小的标准选取.如果信号

的信噪比SNR≥２０,则分解层数C＝４;反之C＝５.
为了提升无损检测的实时性,设置分解层数为C＝４.

(３)阈值的判定

通过上述小波变换后,建筑钢结构检测图像中

的噪声信号数值具有分散性,信号幅值较小;但是检

测图像中的信号还存在大幅值问题,且聚集在少量

的小波系数中,所以使用阈值判定方法能够将信号

系数保存下来,使得大量噪声系数变成０.
阈值的判定是信号去噪操作的关键步骤,建筑

钢结构检测模型使用的阈值判定方法为:

y＝eα ２lgM 　 (１)
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式中:y表示的是尺度向量;α描述的是噪声大小;M
描述的是尺度中小波系数数量;e表示常数,值为１.

建筑钢结构检测图像信号的小波系数空间中噪

声和信号的小波变换系数具有传播性,可依据最小

尺度空间的小波系数获取噪声的大小α:

α＝
１
M∑

M－１

i＝１

(ji－􀭵j)２ 　 (２)

式中:最小尺度空间的小波系数,也称首次小波变换

获取的小波系数用ji 描述;小波系数均值用􀭵j描述;
(４)小波消噪

建筑钢结构无损检测时,如果含噪声信号和有

效信号不在相同频段里,那么需要把含噪声信号和

相对应的小波系数归零,建立零通小波,之后根据重

构公式恢复信号完成消噪.
因为小波变换对信号的奇异点高度敏感,所以

适用于分析突变信号,信号的局部奇异点特征通过

奇异性指数衡量[６]. 假定g(y)∈Y２(q),其中

g(y)表示尺度范围里的信号密度均值;Y２(q)表示

尺度范围.如果g(y)对 ∀y∈ey０,具备紧支撑的

允许小波∂(x)具有可微同时导函数连续,且含有n
阶消失矩,则尺度y 检测图像中信号的小波变换函

数为:

|Vf(y,c)|≤ybε　 (３)
式中:ε表示奇异指数.

采用上述计算后,如果|Vf(y,c)|≤|Vf(y,

c０)|,则称c０ 是小波变换Vf 在尺度y 里的局部极

值点.小波函数的光滑度与奇异性指数呈现正相关

关系[７Ｇ８],说明噪声具备负值的奇异性指数,但是钢

结构缺陷的突变信号含有的奇异性指数不是负值,
因为此差异导致噪声的极大值属性和钢结构缺陷跳

波信号的极大值具有较大的差异性[９].所以,尺度

越大,突变信号幅值越大,但是噪声出现的极大值会

逐渐减少,直到为０,最终能够进行消噪处理.
(５)形态学处理

形态学中的膨胀处理可增加钢结构检测图像中

的检测目标边界像素.腐蚀处理和膨胀处理相反,可
删掉检测目标边界的某类像素.采用膨胀与腐蚀处

理后,可确保钢结构检测图像清晰度大大提升(图１).
(６)钢结构检测图像缺陷边缘检测

钢材结构检测图像缺陷边缘的提取质量和缺陷

面积的多少具有密不可分的关系.采用红外图像技

术通过旋转跟踪法检测钢结构的缺陷边缘,依据缺

陷边缘处图像恢复的变化率,旋转跟踪依次提取缺

陷边缘.缺陷边缘检测原理用图２描述:从缺陷中

心点开始,水平往右检测至梯度最大值处,且把中心

点至最大梯度点像素设定为１;将缺陷中心设成圆

心旋转图像,旋转角度设成１,并且搜索检测水平方

向梯度的最大值.

图１　检测目标经过形态学处理后

Fig．１　Detectiontargetsaftermorphologicallyprocessing

图２　缺陷边缘检测原理

Fig．２　Principleofdefectedgedetection

１．２　基于BIM 的地震区绿色施工建筑钢结构检测

模型

模型整体结构用图３描述.根据上述的无损检

测方法,小波基与分解层数的选取结果构成了BIM
检测模型的基础数据层.通过阈值的判定、小波消

噪与形态学的处理,可以完成BIM 检测模型技术层

的构建.最后图像边缘缺陷检测实现了对模型的数

据管理.基于BIM 的地震区绿色施工建筑钢结构

检测模型由应用管理层、数据交换层、技术层与基础

数据层构成.采用该模型可全面掌控绿色建筑钢结

构的材料、无损检测以及维修等过程,提高建筑钢结

构的质量[１０].
其中应用管理层主要用于管理地震区绿色施工

建筑项目、设计、施工以及绿色建筑钢结构等建筑工

程立项规划阶段的相关情况[１１];数据管理层主要传

输终端设备与网络技术层的数据,构建云服务平台
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图３　基于BIM 的地震区绿色施工建筑钢结构检测模型结构图

Fig．３　StructuralchartofsteelstructuredetectionmodelforgreenconstructionbuildinginseismicareabasedonBIM

完成信息同享与处理,其中移动设备与手持终端设

备作为硬件以用于传输BIM 数据;技术层是绿色建

筑施工时,使用精细的施工技术策略[１２],对地震区

绿色施工建筑钢结构的准备、设计、竣工以及运营过

程进行全面、有效的分析、管理和评估,最大程度提

高绿色施工建筑钢结构质量,技术层主要用于管理

建筑项目全寿命周期中绿色建筑钢结构无损检测和

材料管理等过程[１３];基础数据层主要用于变换和管

理结构化数据、非结构化数据管理过程数据和CAD
文件数据等[１４Ｇ１５].本文所构建的基于 BIM 的地震

区绿色施工建筑钢结构检测模型主要用于完成地震

区绿色建筑钢结构的全寿命周期管控.

２　实验分析

２．１　抗干扰性能

为了验证本文方法的有效性,采用其对某地震

区绿色施工钢结构进行无损检测.实验所需仪器

为:MMA１２２０D加速传感器,RS２３２数据接口,PC
主机１台.通过无线连接检测设备,利用 RS２３２数

据接口将检测到的波形信息输出至PC主机进行显

示.实际的钢结构无损检测结果如图４所示.

图４　实际钢结构无损检测结果

Fig．４　Nondestructivetestingimagesignalofan
actualsteelstructure

以图４获取的实际钢结构无损检测结果为基

础,引入随机噪声,如图５所示.
从图５中可以看出,引入随机噪声后实际的波形

值已经被完全改变.接下来采用本文方法对含有随

机噪声的钢结构进行检测,获得检测结果如图６所示.
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图５　引入随机噪声后的图像信号

Fig．５　Imagesignalafterintroducingrandomnoise

分析图６可知,本文方法对引入噪音的地震区

绿色施工建筑钢结构图像信号无损检测结果和实际

检测结果完全吻合,说明本文方法可有效实现钢结

构的无损检测.

图６　本文方法检测结果

Fig．６　Testresultsofproposedmethod

２．２　检测准确率对比

采用本文方法、质量脆弱性评价方法和建筑物

自动检测方法进行对比实验,对实验地震区绿色施

工建筑钢结构中的１６个裂纹结构、８个合格结构进

行无损检测.三种方法的检测结果列于表１.

表１　三种方法的检测结果对比情况

Table１　Comparisonofresultsofthreemethods
工件实情 噪音参量/dB 本文方法 质量脆弱性评价方法 建筑物自动检测方法

裂纹结构１ ０．４５５６６ 裂纹结构,需要处理 裂纹结构,需要处理 无法识别

裂纹结构２ ０．３５７４ 裂纹结构,需要处理 无法识别 无法识别

裂纹结构３ ０．４３２１ 裂纹结构,需要处理 无法识别 无法识别

裂纹结构４ ０．４３２６ 裂纹结构,需要处理 裂纹结构,需要处理 无法识别

裂纹结构５ ０．６５３４ 裂纹结构,需要处理 无法识别 无法识别

裂纹结构６ ０．６５３６ 裂纹结构,需要处理 无法识别 无法识别

裂纹结构７ ０．４２１２ 裂纹结构,需要处理 裂纹结构,需要处理 无法识别

裂纹结构８ ０．５６４２ 裂纹结构,需要处理 无法识别 裂纹结构,需要处理

裂纹结构９ ０．５６４２ 裂纹结构,需要处理 裂纹结构,需要处理 裂纹结构,需要处理

裂纹结构１０ ０．５４３２ 裂纹结构,需要处理 无法识别 裂纹结构,需要处理

裂纹结构１１ ０．４５６７ 裂纹结构,需要处理 裂纹结构,需要处理 裂纹结构,需要处理

裂纹结构１２ ０．５４３２ 裂纹结构,需要处理 无法识别 无法识别

裂纹结构１３ ０．６７８５ 裂纹结构,需要处理 裂纹结构,需要处理 无法识别

裂纹结构１４ ０．６５３５ 裂纹结构,需要处理 无法识别 无法识别

裂纹结构１５ ０．２３４７ 裂纹结构,需要处理 裂纹结构,需要处理 无法识别

裂纹结构１６ ０．６４２３ 裂纹结构,需要处理 无法识别 无法识别

合格结构１ ０．５４２１ 合格结构,无须处理 裂纹结构,需要处理 无法识别

合格结构２ ０．４５６７ 合格结构,无须处理 无法识别 无法识别

合格结构３ ０．４３２１ 合格结构,无须处理 裂纹结构,需要处理 合格结构,无须处理

合格结构４ ０．４５３２ 合格结构,无须处理 无法识别 无法识别

合格结构５ ０．５４２３ 合格结构,无须处理 合格结构,无须处理 合格结构,无须处理

合格结构６ ０．４５７３ 合格结构,无须处理 合格结构,无须处理 无法识别

合格结构７ ０．５３２５ 合格结构,无须处理 合格结构,无须处理 合格结构,无须处理

合格结构８ ０．５６３６ 合格结构,无须处理 合格结构,无须处理 无法识别

　　分析表１可知,在检测相同钢结构时,本文方法

的检测结果与实际结构情况完全吻合,其有效检测

率为１００％;质量脆弱性评价方法在１６个裂纹结构

检测中有９个无法识别,在８个合格结构检测中有

２个无法识别,有２个检测结果错误,则钢结构有效

检测数量为７＋４＝１１个,其有效检测率为４５．８％;
建筑物自动检测方法在１６个裂纹结构检测中有１２
个无法识别,在８个合格结构检测中有５个无法识
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别,同理,该方法的结构有效检测数量７个,有效检

测率为２９．２％.通过数据对比能够验证,本文方法

的有效识别率符合实际钢结构无损检测要求,有效

检测率较高.

２．３　检测深度与相对误差对比

统计上述实验中三种方法的检测深度和相对误

差,对比结果列于表２.
分析表２可知,实验设定的检测目标的检测深

表２　三种方法的检测深度和相对误差的对比结果

Table２　Comparisonofdetectiondepthsandrelativeerrorsofthreemethods

工件实情
深度实际值

/mm
本文方法

检测深度/mm 相对误差/％

质量脆弱性评价方法

检测深度/mm 相对误差/％

建筑物自动检测方法

检测深度/mm 相对误差/％
裂纹结构１ ５ ５ ０ ４ ０．２０ ２ ０．６０
裂纹结构２ １０ １０ ０ ９ ０．１０ ８ ０．２０
裂纹结构３ １５ １５ ０ １４ ０．６７ １２ ０．２０
裂纹结构４ ２０ ２０ ０ １９ ０．０５ １６ ０．２０
裂纹结构５ ２５ ２５ ０ ２４ ０．０４ ２１ ０．１６
裂纹结构６ ３０ ３０ ０ ２９ ０．３３ ２６ ０．１３
裂纹结构７ ３５ ３５ ０ ３４ ０．２９ ３２ ０．０９
裂纹结构８ ４０ ４０ ０ ３９ ２．５０ ３７ ０．０８
裂纹结构９ ４５ ４５ ０ ４４ ０．０２ ４３ ０．０４

裂纹结构１０ ５０ ５０ ０ ４９ ０．０２ ４９ ０．０２
裂纹结构１１ ５５ ５５ ０ ５４ ０．１８ ５４ ０．０２
裂纹结构１２ ６０ ６０ ０ ５９ ０．１７ ５６ ０．０７
裂纹结构１３ ６５ ６５ ０ ６４ ０．１６ ６２ ０．０５
裂纹结构１４ ７０ ７０ ０ ６９ ０．１４ ６７ ０．０４
裂纹结构１５ ７５ ７５ ０ ７４ ０．１３ ７１ ０．０７
裂纹结构１６ ８０ ８０ ０ ７９ ０．１３ ７１ ０．１１
合格结构１ ８５ ８５ ０ ８４ ０．１２ ８１ ０．０１
合格结构２ ９０ ９０ ０ ８９ ０．９０ ８１ ０．１０
合格结构３ ９５ ９５ ０ ９４ ０．１１ ９４ ０．１１
合格结构４ １００ １００ ０ ９９ ０．０１ ９５ ０．０５
合格结构５ １０５ １０５ ０ １０４ ０．０１ １００ ０．０５
合格结构６ １１０ １１０ ０ １０９ ０．０１ １０３ ０．０７
合格结构７ １１５ １１５ ０ １１４ ０．００９ １１１ ０．０３
合格结构８ １２０ １１９ －０．００９ １１９ ０．００９ １１８ ０．０２

共计 １５００ １４９９ －０．０００７ １４７６ ０．０１６ １４０８ ０．０６

度实际值为１５００mm,本文方法的检测深度高达

１４９９mm,与其他两种方法相比分别高出２３mm、

９１mm.本文方法的相对误差仅有－０．０００７％,远
低于其他两种方法的相对误差值,说明本文方法对

地震区绿色施工建筑钢结构的无损检测深度大,相
对误差小.

３　结论

建筑信息化与绿色建筑的结合是未来建筑领域

发展的整体方向,建筑信息化技术能够推进绿色建

筑高效率发展.因此本文提出综合 BIM 结合表面

图像分析的钢结构无损检测方法,使用小波分解方

法去除建筑钢结构检测图像中的噪声,大大提升钢

结构无损检测精度;然后采用红外图像技术,通过旋

转跟踪法检测钢结构的缺陷边缘;最后采用基于

BIM的地震区绿色施工建筑钢结构检测模型全面掌

控绿色建筑钢结构的材料、无损检测和维修等过程,

确保地震区绿色建筑钢结构全寿命周期的相互协调

和统一,完成地震区绿色施工建筑钢结构的无损检

测.经验证,本文方法对引入噪音的地震区绿色施工

建筑钢结构图像信号无损检测结果和实际检测结果

完全吻合,有效检测率为１００％;与质量脆弱性评价方

法和建筑物自动检测方法相比,本文方法的检测深度

高达１４９９mm,相对误差仅有－０．０００７％,符合实际

应用要求,具有较高的使用价值.
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