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【摘要】文章研究人工智能图像数据建模在建筑外墙机器人检测中的应用，整合了图像数据、多视频融合数据、无人设备巡
检、红外检测等技术，构建“建筑物外立面风险识别AI模型”，分析外墙损伤的发生机理，实现对建筑外墙损伤隐患的自
动检测与评估，可为建筑安全维护和智能化管理提供创新方案。
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【Abstract】This report explores the application of artificial intelligence (AI) image data modeling in robotic inspection of building 

exteriors. By integrating technologies such as image data, multi-video fusion data, unmanned device inspection, and infrared 

detection, an "AI Model for Building Facade Risk Identification" is developed. It analyzes the occurrence mechanism of exterior 

wall damage, and realizes the automatic detection and assessment of potential damage hazards on building facades, which can 

provide an innovative solution for building safety maintenance and intelligent management.
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1 引言

1.1 研究背景

城市建筑外墙的安全性直接关系到居民的生命
财产安全。许多住宅小区的建筑外墙在长期暴露在
风雨、温差变化及环境污染等因素的影响下，容易出
现裂缝、空鼓、脱落、渗水等安全隐患。

近年来，国内建筑外墙脱落事故频发，造成人员
伤亡和财产损失，建筑保温层老化还易引发火灾事
故。建筑是城市的“面子”，城市外墙的脱落影响整
个城市外观。如果这些问题得不到及时发现和维
护，不仅会影响建筑物的使用寿命，还可能带来坠落
伤人等严重安全事故。

传统的建筑外墙检测主要依赖人工巡检，受限
于作业高度、检测精度和人力成本，难以实现全面、
高效的风险评估。因此，利用人工智能技术，在无人
机、机器人系统上搭载可见光、红外成像和超声波设
备进行自动化检测成为一种可行的解决方案。

1.2 研究目的

本研究旨在探索人工智能图像数据建模在建筑
外墙安全检测中的应用，提升检测的智能化和自动
化水平，以优化建筑维护管理来保障居民安全。通
过构建“建筑物外立面风险识别AI模型”，自动识别
裂缝、空鼓、脱落、渗水等常见隐患，实现高效、精准
的风险评估。

研究的目标是利用计算机视觉和深度学习技
术，以及无人机、巡检机器人等智能设备，提高外墙
缺陷的识别准确率，减少人工巡检的误差与成本，实
现建筑外墙的实时监测和智能评估，从而及时发现
潜在隐患，降低因外墙损坏带来的安全风险，确保建
筑物的长期安全性（见图1~图3）。

此外，本研究还致力于推动建筑维护的智能管
理，构建自动化检测体系，为建筑物业管理和城市基
础设施维护提供科学依据，支持智慧城市发展。研
究的成果将为建筑外墙安全检测提供创新技术手
段，提高维护工作的精准度和可持续性。
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图1　城市建筑外墙的损伤和风险

图2　裂缝、空鼓、渗水、脱落等问题

图3　利用无人机搭载可见光和红外热成像设备建模

2 建筑外墙风险因素的分析

2.1 建筑外墙常见风险

建筑外墙在长期使用过程中，可能产生以下安
全隐患（见表1）。

表1 建筑常见风险因素表

风险类型风险类型

裂缝

空鼓

脱落

渗水

其他风险

主要成因主要成因
温度变化、材料收缩、地基沉
降
施工质量问题、材料老化、温
度变化

粘结失效、空鼓扩展、风荷载

裂缝、空鼓或防水层失效

外挂构件（栏杆、空调外挂
机、太阳能板等）松动或脱落

影响影响
破坏结构安全性与防水
性能，影响美观
引发材料脱落，降低保
温性和防水性
威胁行人安全，损害建
筑功能与外观
导致墙体潮湿发霉，影
响结构安全与室内环境

可能坠落造成安全事故

2.2 建筑外墙风险形成因素

1）材料特性
有机保温材料热胀冷缩易开裂且粘结力随年限

下降，增加空鼓、脱落及渗水风险；无机保温材料抗
裂性较好但防水不足，易致空鼓渗水，部分高吸水性
材料受湿会削弱粘结力。

2）施工工艺
抹灰层厚度失控、砂浆配比不当或基层处理不

足直接引发裂缝、空鼓和脱落；防水层接缝不严密或
固化不足增加渗水风险；养护条件不足可能导致粘
结失效。

3）材料质量
低质砂浆、混凝土或装饰材料易开裂；劣质防水

材料老化加速渗水风险；随着建筑年限增加，材料老
化加剧使外墙更易受损。

4）设计因素
外墙结构设计影响长期稳定；未充分考虑温度

应力会导致材料热胀冷缩变形，引发裂缝、空鼓、脱
落及渗水；伸缩缝设置不合理则使温度变化产生的
内部应力累积，加剧风险。

5）环境因素
温度变化引发裂缝、脱落及渗水；冻融循环加速

材料劣化并致渗水；地基沉降导致裂缝、空鼓、脱落；
地震可致大面积剥落与渗水。外墙风险评估需涵盖
地质与灾害因素。

2.3 建筑外墙风险数据提供

建筑外墙风险数据包括图像、标注、检测、历史
及环境背景数据，共同支撑风险识别、分析与预测。
图像数据来源于无人机扫描、高质量图像采集和红
外热成像，提供结构状况、缺陷区域及隐蔽风险的信
息。标注数据涵盖裂缝、空鼓、脱落和渗水的特征，
为模型训练提供监督信息。检测数据则量化风险状
况，如裂缝宽度、空鼓面积、脱落范围及渗水湿度等，
支撑缺陷分析与趋势预测。

历史数据揭示风险成因及演化过程，包括施工
不规范、维修记录及检测结果。环境与背景数据则
涵盖建筑类型、气候条件及材料特性，分析外部因素
对外墙损伤的影响。多源数据融合可提升风险预测
精度，为建筑维护与管理提供科学依据。

2.4 裂缝分析

裂缝分析是建筑结构评估的重要部分。根据裂
缝的宽度、深度、形状及位置，可以判断其成因和影
响（见图4）。
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图4　裂缝分析图

裂缝的种类按照宽度分成三个等级：表面问题
（宽度在1mm～2mm）、结构问题（宽度超过2mm）和
严重结构问题（宽度 20mm），宽度越大，问题越严
重。深度上，表面裂缝仅影响装饰层，而深层裂缝可
能影响结构稳定。裂缝的形状，如直线型和锯齿状，
分别与温度变化和地基沉降有关。裂缝的位置和伴
随现象如墙体倾斜、空鼓或渗水等也有助于判断问
题的严重性。裂缝的长度和方向，如水平、垂直或斜
向，也反映出不同的结构问题。通过这些因素的综
合分析，可以有效识别建筑的潜在风险，并制定相应
的维护措施。

2.5 空鼓分析

空鼓现象作为建筑外墙常见缺陷，其表征特征
可通过多维度检测手段进行识别（见图5）。

图5　空鼓分析图

空鼓区域主要表现为表面局部隆起或皱包，触

诊时可感知明显松动感或弹性回弹。该区域常因温
湿度变化呈现明显色差现象，并伴随渗水导致的二
次变色。空鼓区域边缘组织多呈现拉伸状态，周边
常伴有放射状或环状裂纹，裂纹形态包括直线型、锯
齿状及网状等多种类型。红外热成像技术可有效识
别空鼓区域的热力学异质性，表现为垂直向温度梯
度异常；敲击空鼓区域会产生特征性的低频沉闷声
响。空鼓区域往往伴随渗水潮湿、结构裂缝及异常
震动等衍生现象。同时根据空鼓面积大小可将其分
为三个等级：严重空鼓（>0.5m²）存在脱落安全隐患，
中等空鼓（0.1m²～0.5m²）影响外观及防水性能，轻微
空鼓（<0.1m²）对结构安全无直接影响。

2.6 脱落分析

建筑外墙脱落问题可根据其严重程度和表现形
式进行系统性分析（见图6）。

图6　脱落分析图

从材料学特征看，脱落区域主要表现为表面材
料缺失，触感粗糙不平整，常伴随裂缝（包括直线状、
锯齿状或网状裂纹）以及渗水潮湿现象（表现为黄
变、霉斑等）。在边缘特征方面，未完全脱落区域呈
现材料边缘粗糙、松动等特征。通过红外热成像技
术可检测到脱落区域呈现温度异常，而敲击检测时
则发出特征性的空洞沉闷声。根据脱落面积可分为
三个等级：严重脱落（大面积）存在重大安全隐患，中
等脱落（较大面积）影响建筑功能及美观，轻微脱落
（小面积）主要造成局部外观缺陷。

2.7 渗水分析

建筑外墙渗水问题可通过多维度特征进行综合
评估（见图7）。
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图7　渗水分析图

从表观特征来看，渗水区域主要表现为明显潮
湿或水渍（颜色较深）、表面起皮剥落，常伴随发黄、
发黑等变色现象及霉斑生长。材料学特征显示，渗
水区域易产生盐析结晶，并引发直纹型、栅格状等裂
缝形态。检测技术方面，红外热成像可识别出温度
异常区（较冷区域），敲击检测呈现空洞沉闷声。根
据渗水程度可分为三个等级：严重渗水（大面积）伴
随结构变形风险，中等渗水（较大面积潮湿）影响建
筑耐久性，轻微渗水（局部潮湿）主要导致表面劣化。

2.8 建筑外墙风险等级划分

建筑外墙风险等级可划分为五级：一级（安全）
为结构完整且材料性能良好；二级（较安全）存在轻
微损伤但结构基本完整；三级（一般）出现明显损伤
但未危及安全；四级（软危险）存在严重损伤需立即
加固；五级（危险）为结构严重损坏需紧急处理。该
分级体系为外墙安全评估和维护决策提供了科学依
据（见图8）。

图8　建筑外墙风险等级划分图

3 建筑外墙风险识别算法模型

3.1 需求分析

本研究针对建筑外墙安全检测的核心需求，从
功能、性能和数据三个方面提出具体要求，以确保系

统具备高效、精准、可靠的检测能力。
功能上，系统需精准识别裂缝、空鼓等缺陷，分

析类型、尺寸及位置，评估风险等级并提供可视化结
果；性能上，要求具备高精度识别、快速实时检测能
力，以及适应不同建筑环境的强泛化性；数据上，需
依托大规模高质量标注数据集，包括高分辨率图像
和多样化场景数据，确保算法训练效果。

3.2 模型基本原理

建筑外墙风险识别算法主要基于深度学习模
型，其基本原理包括以下六个步骤（见图9）。

图9　模型基本原理流程图

首先，进行图像采集，利用无人机、摄像头等设
备获取建筑外墙的高清图像或视频，确保数据的全
面性和高分辨率。其次，进行图像预处理，包括缩
放、裁剪、去噪等操作，以提高图像质量并减少计算
负担，从而优化后续分析效果。

在特征提取阶段，深度学习模型自动提取图像
中的关键特征，如边缘、纹理、颜色等，以便更精准地
识别不同类型的缺陷。随后，进行目标检测，基于提
取的特征识别裂缝、空鼓、脱落、渗水等外墙问题，并
精准确定其位置和大小。

风险评估是基于检测到的目标类型、尺寸及位
置，综合分析其对建筑安全的影响，划分风险等级，
以便制定相应的维护策略。最后通过可视化方式展
示检测结果和风险评估信息，例如，在图像中标注风
险区域，并生成详细的风险评估报告，以辅助决策和
后续维护工作。

3.3 模型训练

3.3.1　　数据准备数据准备

本研究的数据准备涵盖高质量图像采集、数据
标注、环境与背景数据收集以及专业检测数据整合，
以确保模型训练的准确性和泛化能力。

高质量图像是模型训练的基础，因此需收集大
量建筑外墙的高清图像或视频，涵盖不同光照、角度
和背景条件。

数据标注要求对图像中的风险区域进行精准标
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注，对专业检测数据进行整合。裂缝的标注应包括
区域宽度、长度、深度、方向形状及其发展趋势，采用
多边形或像素级精细标注方式；空鼓区域需标记位
置、高度、面积、大小及形状，并可结合红外热成像技
术辅助识别；脱落区域的范围与严重程度应得到清
晰界定，包括高度、面积、形状，脱落区域的面积、深
度和周围材料状况，以及渗水区域的湿度、温度和水
源信息；渗水区域的标注则应涵盖湿度分布的细节。
为提高标注精度和效率，使用专业工具进行数据标
注，从而确保训练数据的高质量和一致性。

在收集数据集时应涵盖不同类型的建筑物，如
住宅、办公楼、桥梁、隧道等，以确保模型在多种建筑
结构中均能稳定工作。此外，还需考虑不同的环境
条件，包括晴天、雨天、雪天等天气因素，以及不同墙
体材料的特性，使模型能够适应复杂多变的实际应
用场景。

3.3.2　　模型选择模型选择

本研究结合传统图像处理和机器学习方法，提
高建筑外墙风险识别的准确性和效率（见图10）。

图10　算法选择分类图

传统方法采用边缘检测、形态学操作、霍夫变换
等算法提取特征，并结合SVM和随机森林进行缺陷
分类与评估。

深度学习方面，目标检测模型（YOLO、Faster R-

CNN、SSD）用于缺陷定位和分类，语义分割模型（U-

Net、DeepLab、PSPNet）实现像素级风险区域识别，
提高检测精度。此外，利用GAN进行数据增强，提
升模型泛化能力。

为优化检测效果，本研究采用Mask R-CNN进
行多任务学习，并引入ResNet、EfficientNet等预训练
模型进行迁移学习，以减少数据依赖并提高模型收
敛速度（见图11）。

图11　建筑外墙主要损伤模型样本数据

训练的内容包括裂缝（缝隙）、空鼓、脱落和渗水
等外墙的四种主要风险类型。

3.3.3　　模型训练模型训练

模型训练过程中，首先采用标注后的建筑外墙
图像及对应标签作为输入数据，其中目标检测任务
使用带有缺陷区域标注的图像，语义分割任务使用
像素级标注的图像，以确保模型能够精准识别裂缝、
空鼓、脱落和渗水等风险区域。在损失函数选择方
面，目标检测任务采用交叉熵损失用于类别分类，并
结合边界框回归损失优化目标定位精度；语义分割
任务则采用交叉熵损失或Dice损失，以提升模型对
缺陷区域的像素级分类能力。优化策略方面，采用
Adam、SGD等优化器，以提高训练效率和收敛速度，
同时结合学习率衰减或余弦退火策略动态调整学习
率，防止过拟合以提升模型的稳定性。

此外，为减少对大规模标注数据的依赖并提高
训练效率，本研究引入了在 ImageNet等数据集上预
训练的模型（如ResNet、EfficientNet）进行迁移学习，
并在建筑外墙数据集上进行微调，以优化模型在具
体应用场景中的识别能力和泛化性能。

3.3.4　　数据评估与优化数据评估与优化

在模型开发过程中，需要准备独立的测试数据
集，以评估模型的泛化能力，确保其在不同情境下的
稳定表现。针对不同任务，采用相应的评估指标，如
分类任务使用准确率、召回率和 F1分数，目标检测
任务采用平均精度（mAP）和交并比（IoU），而语义分
割任务则关注像素精度、平均 IoU和Dice系数。此
外，通过可视化模型预测结果，可以直观检查误检或
漏检情况，从而优化模型表现。

为进一步提升模型性能，可以进行数据优化，包
括超参数调优（调整学习率、批量大小、损失函数权
重等），数据增强（如旋转、翻转、缩放等方式增加数
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据多样性），合成数据（利用GAN生成逼真的裂缝、
空鼓、脱落、渗水等图像），以及模型集成（结合多个
模型的预测结果以提高准确率）。这些优化策略相
互配合，有助于提高模型的鲁棒性和泛化能力，使其
在实际应用中更加稳定可靠。

3.3.5　　硬件与应用硬件与应用

在图像采集过程中，利用无人机、机器人及多种
传感器载荷（如可见光、红外、超声波、激光点云）获
取高质量数据，以满足不同检测需求。模型的部署
方式包括在边缘设备（如无人机搭载的摄像头）或云
服务器上运行，以适应不同的计算环境。训练大型
模型时，需要GPU服务器或云计算平台（如AWS、
GoogleCloud）提供高性能计算资源，而在实时检测
任务中 ，则采用轻量级模型（如 YOLOv5、Mo‐

bileNet），以确保快速响应和高效处理。结果可视化
方面，通过在图像上标注检测区域和风险位置，使检
测结果更直观易懂。在软件工具方面，图像标注工
具（如LabelMe、VIA、CVAT）可用于数据标注，深度
学习框架（如TensorFlow、PyTorch、Keras）提供训练
和推理支持，图像处理库（如OpenCV、PIL）可进行数
据预处理，而模型部署工具（如 TensorFlowLite、
ONNX、OpenVINO）则帮助优化模型，使其适用于不
同设备和环境。这些软硬件结合，构建高效、稳定的
智能检测系统。

4 结论和发展
2025年 7月，中央城市工作会议强调，以建设

“创新、宜居、美丽、韧性、文明、智慧”的现代化人民
城市为目标，以推进城市更新为重要抓手，牢牢守住
城市安全底线，走出一条中国特色城市现代化新
路子。

我们采用智能化的检测能快速获取数据，进行
智能识别和标识。通过集成无人机搭载红外热成像
（偏振）、可见光、超声波等智能技术采集隐患数据，
快速构建损伤模型和风险数据库，通过AI算法识别
和标注风险位置、面积、影响范围等，建立“一至五
级”的城市外墙风险数据库和可视化一张图。如能
实施，预计可提升检测效率 80%、降低检测成本
60%、减少外墙脱落事故。同时，也在低空经济、空
天技术和AI、机器人领域支撑城市安全的应用场景。

本研究得到了多个领域专家的支持，有效提升
了研究的精准性和实用性。材料工程师在识别、评

估和解决外墙材料的安全性与功能性问题方面提供
了专业指导，确保了材料性能的深入理解。结构工
程师为裂缝、空鼓、脱落及渗水等问题提供了权威的
分析与建议，优化了结构健康评估。数据科学家在
设计算法和优化模型方面发挥了重要作用，显著提
升了数据处理和分析的精度。施工团队凭借丰富的
实践经验，深入剖析问题的成因，从而确保研究结果
的可操作性与实践价值。
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