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Abstract
The acceleration of urbanization has led to a growing number of aging buildings, making timely and accurate structural damage 
assessment a critical issue in building safety management. Traditional methods for detecting structural damage rely on manual 
inspection, which are limited by subjectivity and low efficiency, often failing to comprehensively identify and evaluate damage 
accurately. In recent years, the rise of deep learning technology has opened new opportunities for structural damage detection 
and evaluation in buildings. This paper proposes a novel method for assessing structural damage in aging buildings based on 
this technology. By constructing a convolutional neural network (CNN) model that integrates image processing with sensor data 
analysis, the proposed approach can efficiently identify damage types and severity levels. Research demonstrates that deep learning 
significantly improves both accuracy and efficiency, enhancing the precision and reliability of damage assessments. Simulation 
experiments and field tests have validated its feasibility and advantages, providing a new pathway for structural health monitoring 
and risk assessment in aging buildings. This innovation contributes to ensuring building safety and extending their service life.
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基于深度学习的老旧房屋结构损伤检测与评估方法研究
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摘  要

城市化加速使老旧房屋数量递增，及时精准评估其结构损伤，成为建筑安全管理的关键问题。传统房屋结构损伤检测方
法，依赖人工，存在局限性与主观性，效率低，难以全面准确识别和评估损伤。近年来，深度学习技术崛起，为建筑结构
损伤检测与评估带来新契机。本文基于该技术，提出老旧房屋结构损伤检测评估新方法。通过构建卷积神经网络（CNN）
模型，融合影像处理与传感器数据分析，可高效识别损伤类型与程度。研究表明，深度学习方法准确性和效率更高，能提
升损伤评估精度与可靠性。经模拟实验与实地测试，验证了其可行性与优势，为老旧房屋结构健康监测和风险评估提供新
路径，助力保障建筑安全、延长使用寿命。
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1 引言

随着城市化进程的不断推进，老旧房屋在城市建筑中

占据了重要地位，尤其是一些建造年代较久的建筑，其结构

安全性面临着较大的挑战。老旧房屋的结构损伤不仅直接

影响到使用者的安全，还可能导致较大的经济损失和社会影

响。因此，如何有效、准确地评估老旧房屋的结构健康状况，

已成为现代建筑工程领域亟待解决的问题。传统的房屋结构

损伤检测方法，主要依赖人工检查、视觉检测和传统的非破

坏性测试手段，如超声波检测、激光扫描和应力应变测试等。

这些方法尽管在某些情况下能够发现结构损伤，但存在一些

缺陷，如检测范围有限、检测速度慢、需要专业人员进行操

作以及高成本等问题。随着人工智能技术的快速发展，尤其

是深度学习技术的不断突破，基于深度学习的结构损伤检测

方法应运而生。深度学习技术可以自动从大量数据中提取特

征，并通过训练模型进行损伤的识别与分类，相较于传统方

法具有更高的效率和准确性。本文旨在研究基于深度学习的

老旧房屋结构损伤检测与评估方法，通过构建卷积神经网络

（CNN）模型，结合图像识别与传感器数据分析，实现对

房屋结构损伤的自动化检测与精准评估 [1]。
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2 老旧房屋结构损伤检测的现状与挑战

2.1 传统结构损伤检测方法的局限性
传统的老旧房屋结构损伤检测方法主要依赖人工检测、

目视检查、声波或振动分析等手段，虽然这些方法在一定程

度上能够识别结构的损伤情况，但其效率较低，且容易受到

人为因素的影响。人工检测不仅需要大量的时间和精力，且

由于人员素质的差异，结果具有较强的主观性。此外，传统

的非破坏性检测方法如超声波、红外热成像、激光扫描等，

在检测过程中往往需要专业设备，且成本较高。对于一些隐

蔽性较强或发生在结构深层的损伤，传统方法可能无法及时

发现或准确评估。

2.2 深度学习在结构健康监测中的应用
随着深度学习技术的快速发展，特别是卷积神经网络

（CNN）的兴起，基于深度学习的结构健康监测方法成为

了一种有效的解决方案。深度学习技术能够自动从大规模数

据中学习并提取特征，不仅提高了损伤检测的准确性，还能

够进行损伤的分类和评估。特别是图像识别技术的引入，可

以通过对房屋结构外观的图像进行分析，自动识别裂缝、变

形等损伤类型，而无需人工干预。近年来，深度学习在建筑

结构健康监测中的应用逐渐增多，相关研究也在不断深化，

并取得了良好的成果。然而，目前大多数研究仍然集中在特

定类型的损伤检测，且在大规模应用和多样化损伤类型识别

方面仍面临一定的挑战 [2]。

2.3 基于深度学习的损伤评估需求
为了实现对老旧房屋结构损伤的有效评估，深度学习

技术不仅需要能够识别损伤的类型，还需要进行准确的损伤

程度评估。当前的研究大多数侧重于损伤的初步识别，尚缺

乏针对不同损伤程度的全面评估体系。特别是在老旧房屋的

多变性和复杂性条件下，深度学习模型需要能够处理来自不

同传感器的数据，并进行多维度的损伤分析。这要求损伤检

测与评估系统不仅要有高效的算法支撑，还需要有完善的数

据输入与处理框架，以保证评估结果的准确性和可靠性。

3 基于深度学习的老旧房屋结构损伤检测方法

3.1 数据采集与预处理
在基于深度学习的老旧房屋结构损伤检测中，数据的

采集与预处理是至关重要的一步。常用的数据采集方式包括

通过无人机拍摄房屋外观图像、使用超声波传感器采集声波

反射数据、通过加速度计收集结构振动信息等。这些数据包

含了大量的结构健康信息，通过预处理过程将原始数据转化

为适合深度学习模型输入的格式，能够提高模型训练的效

果。在图像数据中，常用的预处理方法包括图像裁剪、归一

化、去噪声等，以去除背景杂波并提升图像质量。而在传感

器数据处理中，数据标准化和去除异常值是提高模型性能的

关键。

3.2 卷积神经网络（CNN）模型的设计与优化
卷积神经网络（CNN）是深度学习中广泛应用于图像

识别的一类模型，通过模拟人脑的神经网络结构，能够有效

地从图像中提取特征。在老旧房屋结构损伤检测中，CNN

模型能够自动从房屋图像中识别出裂缝、变形、腐蚀等损伤

特征。针对结构损伤的不同类型，CNN 模型需要进行针对

性的设计，尤其是在卷积层和池化层的参数配置上，确保能

够提取出足够的空间信息和细节特征。

3.3 深度学习模型的多数据融合与评估
为了进一步提高检测的精度和全面性，结合多种数据

源的信息进行模型训练已成为一种趋势。除了图像数据外，

通过传感器采集的振动信号、超声波回波等数据同样包含了

大量结构健康信息。通过深度学习模型的多数据融合技术，

可以将不同来源的数据进行整合，以获取更加全面的损伤特

征。这一过程可以通过联合训练多个子模型（如图像模型与

传感器数据模型）来实现，最终通过融合算法合并不同模型

的输出结果，进行综合评估 [3]。

4 损伤检测与评估系统的实现与应用

4.1 系统框架设计
基于深度学习的老旧房屋结构损伤检测与评估系统是

一个精密且高效的综合性体系，一般由数据采集、数据预处

理、深度学习模型、结果分析与评估等多个关键模块协同构

成。数据采集是系统的起始环节，主要借助无人机、各类传

感器等先进设备。无人机可灵活拍摄房屋外观全貌，捕捉细

微损伤迹象；传感器则能实时收集房屋结构的振动、应变等

内部数据，为后续分析提供丰富素材。采集到的原始数据往

往存在噪声和异常值，数据预处理模块便发挥关键作用，通

过滤波、归一化等操作，去除干扰信息，提升数据质量。深

度学习模型是系统的核心，它对预处理后的数据进行深度训

练和分析。最后，结果分析与评估模块根据模型输出生成详

细的损伤报告，明确损伤位置、严重程度等信息，为工程师

制定维修加固方案、评估房屋安全性等提供科学、可靠的决

策支持，有效保障老旧房屋的结构安全。

4.2 系统的应用实例与测试
为了验证该系统的有效性，本文采用某城市的老旧住宅

区为实验对象，进行实地测试。通过搭建基于深度学习的损

伤检测平台，结合图像识别技术和传感器数据，系统能够自动、

准确地识别房屋外立面的裂缝、墙体的沉降、屋顶的腐蚀等

多种损伤类型。通过对大量实地采集的图像和传感器数据进

行处理，系统能够迅速定位并分类不同的损伤区域，并且实

现对损伤的细致分析。此外，系统还通过融合图像信息与传

感器数据，提供了关于损伤程度的评估，能够为房屋的维修

和加固工作提供精确的参考。这一过程大大减少了人工检测

的时间成本和人为因素的干扰。与传统人工检测方法相比，

该系统在检测效率、准确性及信息的全面性方面展现出了明
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显的优势。同时，通过系统提供的精准数据，工程师能够对

房屋的结构进行更为科学的评估，从而制定出更加合理的加

固和维修方案。该系统的应用表明，基于深度学习的损伤检

测技术能够有效提升老旧房屋健康监测的效率与精度 [4]。

5 面临的挑战与未来发展方向

5.1 数据采集与标注的挑战
深度学习模型的训练依赖于大量高质量的标注数据，

这对于构建精准的损伤检测与评估模型至关重要。然而，在

老旧房屋结构损伤检测领域，获取足够数量且高质量的标注

数据仍然是一个巨大的挑战。由于老旧房屋的结构类型、损

伤形态多种多样，损伤表现形式复杂且不规则，很多数据可

能缺乏统一的标注标准。现有的标注数据可能存在不完整或

不均衡的情况，特别是对于一些微小、隐蔽的损伤，人工标

注的难度较大，容易遗漏或者错误标注。此外，由于建筑结

构和损伤的多样性，现有的数据集可能无法全面覆盖所有类

型的损伤，导致模型的泛化能力不足。为了提升深度学习模

型的性能，解决这一问题的关键在于如何获取多样且全面的

数据集，特别是高质量的标注数据。解决方案之一是采用半

监督学习和迁移学习方法，借助少量标注数据和大量未标注

数据进行模型训练，提高模型的训练效果。另外，增强现实

（AR）和虚拟现实（VR）技术也可以在数据标注过程中发

挥重要作用，通过模拟环境生成虚拟数据来补充实际数据的

不足，从而实现数据的多样化和标注的高效化。因此，如何

优化数据采集和标注流程，是进一步提升深度学习模型精度

和鲁棒性的关键。

5.2 多维度损伤评估的复杂性
随着深度学习技术的不断进步，基于深度学习的老旧

房屋结构损伤检测与评估方法也在逐步优化。然而，对于

不同类型和程度的损伤，其评估仍然存在技术瓶颈。首先，

老旧房屋的损伤通常呈现多种形式，例如裂缝、腐蚀、沉降

等，这些损伤往往具有复杂的空间结构特征，且可能是多维

度的，这对损伤评估提出了更高的要求。传统的损伤评估方

法往往集中在某一类损伤的检测与评估，而深度学习的优势

在于它能够处理大规模多维度数据，但如何确保深度学习模

型能够全面捕捉到不同损伤的特征，并且对损伤的性质、范

围、程度进行精确评估，仍是该领域面临的重要挑战。为了

有效解决这一问题，需要多模态数据的融合，即结合不同种

类的传感器数据、图像数据以及环境数据进行综合分析，确

保损伤的全方位评估。与此同时，损伤评估的精度不仅取决

于数据的多样性和全面性，还需要深度学习模型具备强大的

多任务学习能力，能够同时处理多种损伤类型和评估指标。

进一步优化深度学习算法，使其能够更加精确地处理多维度

损伤评估问题，是实现高效损伤检测与评估的关键。未来，

随着数据集的不断扩充和算法的进一步创新，多维度损伤评

估的精度和全面性有望得到显著提升，为房屋结构的健康管

理和维护提供更加科学和可靠的依据 [5]。

6 结语

基于深度学习的老旧房屋结构损伤检测与评估方法，

凭借其高效、自动化的特点，在提升建筑结构健康监测精度

和效率方面展现出了显著的优势。通过深度学习技术，能够

实现对房屋结构损伤的自动化识别与精准评估，大大提高了

工作效率并减少了人工干预，减少了传统检测方法中的人为

误差和时间成本。尽管如此，深度学习在老旧房屋结构损伤

检测中的应用仍然面临一定的挑战，特别是在数据采集与标

注、多维度损伤评估等方面存在一些技术瓶颈。随着深度学

习技术和建筑健康监测领域的不断发展，未来这些问题有望

得到有效解决。未来，结合更多种类的传感器数据、多模态

学习以及智能决策系统的集成，基于深度学习的房屋结构损

伤检测系统将进一步完善，能够更加准确、全面地进行房屋

损伤检测和评估。通过不断优化算法模型、增加数据集的多

样性、提高损伤评估的精度和准确性，基于深度学习的老

旧房屋结构损伤检测与评估方法将成为建筑安全管理的重

要工具，并为建筑物的维护、改造和加固提供更加可靠和科

学的依据。随着技术的不断进步，未来这一技术有望广泛应

用于老旧建筑物的健康监测，为城市建筑安全提供更有力的

保障。
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