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摘　 要 目的 针对古建筑木结构裂缝检测效率低、成本高、周期长的缺点ꎬ提出利用

ＹＯＬＯ ｖ５ 对古建筑木结构裂缝实现智能检测ꎮ 方法 首先ꎬ利用佳能照相机采集古

建筑木结构裂缝图片ꎬ建立 Ｐａｓｃａｌ ＶＯＣ 数据集ꎻ其次ꎬ基于 Ｆａｃｅｂｏｏｋ 开发的 Ｐｙｔｏｒｃｈ
深度学习框架ꎬ用数据集对 ＹＯＬＯ ｖ５ 进行训练ꎬ同时分析各项性能参数指标ꎻ最后ꎬ
以沈阳建筑大学校园内八王寺为例ꎬ进行裂缝识别验证ꎮ 结果 在迭代 ３５０ 次的情况

下ꎬ训练损失可以降到 ０􀆰 ０４２ꎬＡＰ 值达到 ０􀆰 ９１８ꎬ裂缝检测精度达到 ９１％ 左右ꎮ 结论

笔者利用 ＹＯＬＯ ｖ５ 目标检测方法可以快速、准确的识别出古建筑木结构的裂缝ꎬ相
比较传统的人工检测方法具有高效、便捷、成本低的优点ꎮ
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　 　 古建筑具有不可移动和不可再生的特

性ꎬ在长达几十年、数百年的服役周期中ꎬ受
到年久失修、气候干扰、人为破坏等因素的影

响ꎬ古建筑木结构出现了各种形式的损伤现

象ꎬ而裂缝是最常见的损伤形式ꎮ 由于裂缝

扩展引发了多起古建筑整体结构倒塌的事

故[１]ꎬ严重影响到了我国古建筑木结构的健

康发展ꎮ 因此ꎬ探寻一种快速便捷、操作简便

的古建筑木结构裂缝检测方法ꎬ对于古建筑

本体保护及其历史文化传承具有重要意义ꎮ
目前ꎬ关于古建筑裂缝检测的研究较少ꎬ

尤其是针对古建筑木结构裂缝检测的研究更

是匮乏ꎮ 奥村运明等[２] 利用数字图像技术

对古建筑裂缝进行监测ꎬ证明数码图像经过

处理后得到的裂缝宽度与现场测量结果一

致ꎻ朱才辉等[３] 以现役西安明代城墙及钟楼

等古建筑为研究对象ꎬ利用人工观察法调研

了裂缝程度ꎬ并用考虑损伤的砌体力学模型

进行了裂缝成因分析ꎮ 然而ꎬ上述研究古建

筑本体为钢结构和混凝土结构ꎬ而我国古建

筑木结构与钢结构和混凝土结构不同ꎬ木材

水分含量低ꎬ裂缝一旦扩展极易出现脆断现

象ꎬ局部的脆断也将导致整体结构的连续性

倒塌ꎮ 因此ꎬ上述方法不适用古建筑木结构

的裂缝检测ꎮ 目前ꎬ我国古建筑木结构裂缝

检测主要以人工检测为主ꎬ只有少部分木结

构古建筑运用了应力波法[４ － ５]、皮螺钉技

术[６]、阻抗仪检测法[７] 和超声波法[８]ꎮ 杨娜

等[９]总结分析了上述方法存在的缺点和不

足ꎬ基于无人机与计算机视觉技术设计了古

建筑木结构裂缝监测系统ꎬ证实能够实现古

建筑木结构裂缝的实时长期监测ꎮ 魏越

等[１０]基于动力特性试验的损伤识别方法ꎬ对
有损状态和无损状态的古建筑木梁进行模态

试验ꎬ证实固有频率、位移模态、曲率模态对

木梁干缩裂缝的识别效果都不理想ꎮ 因此ꎬ
如何利用人工智能方法精准识别古建筑木结

构裂缝是该领域遇到的新问题与新挑战ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者提出利用 ＹＯＬＯ ｖ５

目标检测方法对古建筑木结构裂缝进行检测

和验证ꎬ以沈阳建筑大学校园内的八王寺为

研究对象ꎬ对其结构裂缝进行了识别检验ꎬ裂
缝检测精度达到 ９１％ 左右ꎬ证明该方法适用

于古建筑木结构裂缝检测ꎮ

１　 裂缝检测方法

近年来ꎬ研究人员在道路、桥梁的裂缝检

测领域提出了众多深度学习方法[１１ － １３]ꎬ并证

明这些方法在裂缝识别和检测中是可行的ꎮ
但是ꎬ道路和桥梁大多为钢材、混凝土、砂石、
沥青等非木质材料ꎬ这些结构裂缝图像的像

素点占比较少ꎬ并且与背景灰度值存在重叠ꎬ
而又与背景和噪声的形态存在差异ꎬ因此ꎬ研
究学 者 通 常 选 取 ＣＮＮ[１４]、 ＤＣＮＮ[１５]、 Ｒ￣
ＣＮＮ[１６]提取裂缝信息ꎮ 由于古建筑木结构

的裂缝具有像素点占比多、与背景灰度值差

别明显、存在木纹噪声等特性ꎬ所以桥梁和道

路裂缝识别方法具有一定的局限性ꎬ无法在

古建筑木结构的裂缝检测中直接应用ꎮ 更重

要的是ꎬ传统的神经元网络系统在裂缝识别

的时候对设备要求较高、训练时间较长ꎬ并且

通常需要训练上万次[１７ － １８]ꎬ才能达到较高的

裂缝识别精度ꎬ不能满足高校低成本、易操

作、高效率检测古建筑木结构裂缝的现实

需求ꎮ
综上所述ꎬ笔者针对高等院校古建筑保

护面临的实际困难ꎬ提出利用兼具速度快、灵
活性强、效率高、准确率高等特性的 ＹＯＬＯ
ｖ５ 目标检测方法对古建筑木结构裂缝进行

检测ꎮ ＹＯＬＯ ｖ５ 目标检测方法ꎬ按照网络深

度大小和特征图深度大小可以分为 ＹＯＬＯ
ｖ５ｓ、ＹＯＬＯ ｖ５ｍ、ＹＯＬＯ ｖ５ｌ、ＹＯＬＯ ｖ５ｘꎮ 其

中ꎬＹＯＬＯ ｖ５ｓ 是最小最快的模型ꎬ采用单个

神经网络直接预测物品边界和类别概率ꎬ实
现端到端的物品检测ꎬ更加能适应现场应用

环境ꎮ 因此ꎬ笔者提出将 ＹＯＬＯ ｖ５ｓ 目标检

测方法应用到古建筑木结构裂缝检测中ꎬ具
有较强的创新性ꎮ
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ＹＯＬＯ ｖ５ 作为古建筑木结构裂缝检测

的网络模型ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ 裂缝识别

过程主要包括:一是古建筑木结构裂缝检测

木块对输入的裂缝图片进行识别并标注ꎻ二

是裂缝识别模块对检测到的古建筑木结构裂

缝区域裁剪出子图像ꎬ并根据是否存在裂缝

进行图像二分类ꎻ三是得出是否为裂缝的识

别结果ꎮ

图 １　 ＹＯＬＯ ｖ５ 结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＹＯＬＯ ｖ５

２　 数据采集及处理

２. １　 数据采集

由于国内目前没有公开关于古建筑木结

构裂缝的数据集ꎬ为了达到研究目的ꎬ笔者以

沈阳建筑大学校园内的八王寺作为研究对象ꎬ
采集了 ４７４ 张图片ꎬ建立了一个古建筑木结构

裂缝数据集ꎮ 八王寺创建于 １４１５ 年(明永乐

十三年)ꎬ１６３８ 年(清崇德三年)重修ꎬ至今已

有 ６００ 余年的历史ꎬ在日俄战争中ꎬ八王寺只

剩下一间主殿ꎬ门窗破败、殿柱腐烂ꎬ面临全面

拆除的窘境ꎮ 沈阳建筑大学秉承保护历史的

情怀和文化育人的理念ꎬ历经四年时间ꎬ于
２００９ 年将八王寺主殿迁移到校园内ꎬ现在名

为“八王书院”ꎬ具有重要的历史文化传承价

值ꎮ 然而ꎬ由于专业人员配备不足ꎬ高端仪器

设备缺失ꎬ“八王书院”整体机构出现了诸多

裂缝ꎬ分布在柱、梁、门、窗等部位ꎮ
笔者利用佳能(Ｃａｎｏｎ)ＥＯＳ ９０Ｄ 单反相

机ꎬ累计拍摄 ４７４ 张裂缝图片ꎬ并以 ９∶ １ 的比

例划分为训练数据集和测试数据集ꎮ 古建筑

木结构裂缝较容易出现在门、窗、柱等部位ꎬ
因此ꎬ笔者选取八王书院的门、窗、柱三类构

件裂缝作为研究对象ꎬ在拍摄过程中ꎬ按照构

件局部裂缝和整体裂缝进行分类ꎬ部分选样

图片如图 ２ 所示ꎮ
２. ２　 数据处理

２. ２. １　 图片选取及裂缝标注

古建筑木结构由于自身材料的独特属性ꎬ
其裂缝特征和桥梁、路面有较大差异ꎮ 因此ꎬ在
进行图片裂缝标注的时候ꎬ要充分考虑古建筑

木结构裂缝的实际特性ꎮ 比如ꎬ裂缝的深浅不

同、木结构表面光滑度不同、裂缝的长短和宽窄

不同、裂缝的数量不同、木结构表面的木纹噪声

不同等ꎬ这些都对古建筑木结构裂缝的标注提

出了不同的要求ꎮ 笔者在 ４７４ 份标注样本中选

取了 ９ 种典型代表古建筑木结构裂缝图片来展

示通常裂缝存在的形式ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ ( ａ)可见ꎬ古建筑木结构表面粗

糙ꎬ存在树皮干扰ꎬ裂缝特征不明显ꎬ此类裂

缝在标注的时候需要显示特征较为明显的裂

缝ꎬ树皮干扰的裂缝不进行标注ꎻ由图３(ｂ)
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图 ２　 古建筑木结构裂缝样例

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 ３　 不同类型的古建筑木结构裂缝图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
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可见ꎬ古建筑木结构表面相对光滑ꎬ存在局部

风化ꎬ裂缝特征明显ꎬ同时部分裂缝间距较

小ꎬ此类裂缝在标注的时候可以将间距较小

的裂缝进行合并标注ꎬ单独的裂缝进行单独

标注ꎻ由图 ３(ｃ)可见ꎬ古建筑木结构表面存

在油漆且比较光滑ꎬ裂缝特征明显ꎬ裂缝数量

较多且长度较短ꎬ此类裂缝在标注的时候需

要对所有清晰可见的裂缝进行逐个标注ꎻ由
图 ３(ｄ)可见ꎬ古建筑木结构表面相对光滑ꎬ
裂缝特征明显ꎬ经过人工辨别后发现存在木

纹ꎬ此类裂缝在标注的时候仅对裂缝进行标

注ꎬ木纹不标注ꎻ由图 ３(ｅ)可见ꎬ古建筑木结

构表面比较粗糙ꎬ存在起皮和不同颜色ꎬ同时

起皮部位也存在很小的裂纹ꎬ人工辨别后确

定不是木结构裂缝ꎬ此类裂缝在标注的时候ꎬ
可以从清晰和模糊的裂缝里选特征明显的代

表进行标注ꎬ对于起皮产生的裂纹不做标注ꎻ
由图 ３( ｆ)可见ꎬ古建筑木结构表面部分油漆

已经脱落ꎬ裂缝分布清晰ꎬ裂缝长短不一ꎬ此
类裂缝在标注的时候可以全部进行标注ꎻ由
图 ３(ｇ)可见ꎬ古建筑木结构表面光滑ꎬ裂缝

对比鲜明ꎬ有特别明显和规整的宽裂缝和窄

裂缝ꎬ此类裂缝在标注的时候可以进行直接

标记ꎻ由图 ３(ｈ)可见ꎬ古建筑木结构表面光

滑ꎬ裂缝数量较少ꎬ裂缝长短特征比较明显ꎬ
此类裂缝在标注的时候可以标注长裂缝和短

裂缝各 １ 条ꎬ裂缝数量多的情况下ꎬ可酌情多

标注几条ꎻ由图 ３( ｉ)可见ꎬ古建筑木结构表

面粗糙ꎬ木结构存在风化腐蚀ꎬ清晰可见原木

本体ꎬ裂缝数量较多且间距较小ꎬ此类裂缝在

标注的时候可按照裂缝密度集中区域进行合

并标注ꎬ对于原木本身的木纹不做处理ꎮ
２. ２. ２　 生成数据信息文件

古建筑木结构裂缝图片在进行标注完成

之后ꎬ保存图片集ꎬ使用 ＬａｂｅｌＩｍｇ 系统生成

裂缝图片标注信息的 ｔｘｔ 文件ꎬ包含裂缝标注

的个数、位置等信息ꎬ命名为 ｃｒａｃｋꎮ 其中ꎬ
“０”表示古建筑木结构裂缝标注的类别ꎬ“０”
的个数表示标注裂缝的条数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 裂缝标注信息情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒａｃｋ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

类别代码 坐标 １ 坐标 ２ 坐标 ３ 坐标 ４

０ ０􀆰２１５ ２７８ ０􀆰０２５ ５４６ ０􀆰０２３ １４８ ０􀆰０４５ ６３５

０ ０􀆰２０２ ５４６ ０􀆰０９２ ２６２ ０􀆰０１４ ８８１ ０􀆰０７４ ４８５

０ ０􀆰２２１ ７２６ ０􀆰０９８ ５２６ ０􀆰０１２ ２３５ ０􀆰０６５ ４７６

０ ０􀆰２６０ ０８６ ０􀆰０６０ ７４４ ０􀆰０２２ ８１７ ０􀆰０７５ ８９３

０ ０􀆰２６８ ７４７ ０􀆰１５０ ５４６ ０􀆰０２６ ７８６ ０􀆰０８６ ３１８

３　 试验仿真及结果分析

３. １　 试验平台

试验采用个人笔记本电脑ꎬ机型为联想

拯救者 Ｒ７０００ｐ ２０２０ 款ꎬ系统配置为 ＧｅＦｏｒｃｅ
ＲＴＸ２０６０ꎬ ６ Ｇ 显 存 ＧＰＵꎬ ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ
７４８００Ｈ 主频率 ２􀆰 ９０ ＧＨｚꎬ内存 １６ Ｇꎬ操作系

统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ꎬ开发平台使用 ｐｙｃｈａｒｍꎬ编
程语言是 Ｐｙｔｈｏｎꎮ 基于 Ｆａｃｅｂｏｏｋ 开发的

Ｐｙｔｏｒｃｈ 深度学习框架ꎬ使用建立的 Ｐａｓｃａｌ
ＶＯＣ 数据集训练 ＹＯＬＯ ｖ５ｓ 模型ꎮ
３. ２　 试验方案

选取 ４７４ 张“八王书院”门、窗、柱、梁的

裂缝图片作为训练样本ꎬ利用 ＹＯＬＯ ｖ５ｓ 模

型进行训练ꎬ从而检测出图片中的裂缝ꎮ 设

置好训练参数ꎬ训练 ３５０ 次ꎮ 根据测试实际

需要ꎬ定义数据集文件为 ｃｒａｃｋ. ｙａｍｌꎬ模型文

为 ＹＯＬＯ ｖ５ｓ. ｙａｍｌꎬ初始权重文件为 ＹＯＬＯ
ｖ５ｓ. ｐｔꎬ使用单 ｇｐｕ 加速训练ꎮ
３. ３　 试验评价指标

对检测目标进行识别时ꎬ检验精度指标

用 ｍＡＰ 表示ꎬ代表多个类别 ＡＰ 的平均值ꎮ
因为笔者检测样本只有古建筑木结构裂缝一

个种类ꎬ所以可直接用 ＡＰ 作为裂缝检测的

评价指标ꎮ ＡＰ 代表模型检测效果的优劣程

度ꎬ数值越大表示检测结果越好ꎮ 根据

Ｒｅｃａｌｌ 和 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 制作一条曲线ꎬ该条曲线

下面的区域面积就是 ＡＰꎬＡＰ 值就是对该面

积进行积分ꎬ具体公式为

Ｊ ＝
ＺＪ

ＺＪ ＋ ＦＪ
. (１)
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Ｈ ＝
ＺＪ

ＺＪ ＋ ＦＮ
. (２)

ＡＰ ＝ ∫１
０
ＪＨｄＨ . (３)

式中:Ｊ 为精确率ꎻＨ 为召回率ꎻＺＪ 为被识别

出来含裂缝的正类样本数量ꎻＦＪ 为被识别出

来的不含有裂缝的负样本数量ꎻＦＮ 为没有被

识别的含有裂缝的正类样本数量ꎮ
３. ４　 试验结果

经过 ３５０ 次训练后ꎬ试验结果如表 ２ 所

示ꎮ Ｂｏｘ 结果值在 ０􀆰 ０４ 左右ꎬ数值较小ꎬ训
练损失较低ꎬ说明生成训练结果比较准确ꎻ
ｏｂｊ 的值在 ０􀆰 ０６ 左右ꎬ说明对目标的检测准

确率较高ꎻ因为标注目标类只有一个 (裂

缝)ꎬ所以 ｃｌａｓｓ 值为 ０ꎻ裂缝识别精确度

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 在 ９１％左右ꎬ检测出目标物体的准

确率相对较高ꎬＲｅｃａｌｌ 召回率在 ８６％左右ꎬ说
明找对正类物体的准确率相对较好ꎬ详见表

２ 和图 ４ 所示ꎮ

表 ２　 裂缝训练结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｅｐｏｃｈ ｇｐｕ＿ｍｅｎ ｂｏｘ ｏｂｊ ｃｌｓ ｔｏｔａｌ ｌａｂｅｌｓ ｉｍｇ＿ｓｉｚｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ ｍＡＰ＠０􀆰 ５ ｍＡＰ＠０􀆰 ５:０􀆰 ９５

０ / ３４９ ２􀆰 ８５Ｇ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ０７１ ０ ０􀆰 １９７ １３３ ６４０ ０􀆰 ００３ ７ ０􀆰 ０２７ ８ ０􀆰 ０００ ３ ４􀆰 ７３ × １０ － ５

１ / ３４９ ３􀆰 ０７Ｇ ０􀆰 １１９ ０􀆰 ０７５ ０ ０􀆰 １９５ ２１４ ６４０ ０􀆰 ００６ ４ ０􀆰 ０２７ ０ ０􀆰 ０００ ５ ８􀆰 ６８ × １０ － ５

２ / ３４９ ３􀆰 ０７Ｇ ０􀆰 １１５ ０􀆰 ０８０ ０ ０􀆰 １９６ １９４ ６４０ ０􀆰 ０１２ ２ ０􀆰 ０２８ ３ ０􀆰 ００１ ２ １９􀆰 ８９ × １０ － ５

３ / ３４９ ３􀆰 ０７Ｇ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ０８５ ０ ０􀆰 １９９ １７０ ６４０ ０􀆰 ０１９ ５ ０􀆰 ０４０ ５ ０􀆰 ００２ ５ ４３􀆰 ４３ × １０ － ５

４ / ３４９ ３􀆰 ０７Ｇ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ０８７ ０ ０􀆰 １９５ １９９ ６４０ ０􀆰 ０４６ ２ ０􀆰 ０４４ ６ ０􀆰 ００７ ２ ３􀆰 １２ × １０ － ５

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

３４５ / ３４９ ３􀆰 ０７Ｇ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０６３ ０ ０􀆰 １０５ ２２４ ６４０ ０􀆰 ９２４ ４ ０􀆰 ８５６ １ ０􀆰 ９１６ ６ ０􀆰 ５５９ ２

３４６ / ３４９ ３􀆰 ０８Ｇ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０５５ ０ ０􀆰 ０９６ ２０５ ６４０ ０􀆰 ９１６ ９ ０􀆰 ８６０ ９ ０􀆰 ９１７ ９ ０􀆰 ５５１ ６

３４７ / ３４９ ３􀆰 ０９Ｇ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０６０ ０ ０􀆰 １０３ １７９ ６４０ ０􀆰 ９１６ ２ ０􀆰 ８５２ ９ ０􀆰 ９１３ １ ０􀆰 ５４４ ８

３４８ / ３４９ ３􀆰 １０Ｇ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０５９ ９ ０ ０􀆰 １０１ ２０２ ６４０ ０􀆰 ９１７ ８ ０􀆰 ８６０ ８ ０􀆰 ９１８ ７ ０􀆰 ５６５ ３

３４９ / ３４９ ３􀆰 １１Ｇ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０６３ ０ ０􀆰 １０５ １７５ ６４０ ０􀆰 ９１９ ３ ０􀆰 ８６３ ５ ０􀆰 ９１８ ９ ０􀆰 ５６６ ９

图 ４　 试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 表中相关参数解释如下:
Ｂｏｘ:ＹＯＬＯ ｖ５ 使 用 ＧＩＯＵ Ｌｏｓｓ 作 为

ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ 的损失ꎬＢｏｘ 推测为 ＧＩｏＵ 损失函

数均值ꎬ该数值越小表示检测出的方框越准ꎮ
ｖａｌ Ｂｏｘ:验证集 ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ 损失ꎮ
Ｏｂｊｅｃｔｎｅｓｓ:推测为目标检测 ｌｏｓｓ 均值ꎬ

该数值越小表明目标检测越准ꎮ
ｖａｌ Ｏｂｊｅｃｔｎｅｓｓ:验证集目标检测 ｌｏｓｓ 均值ꎮ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ:推测为分类 ｌｏｓｓ 均值ꎬ该

数值越小表明分类越准ꎮ
ｖａｌ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ:验证集分类 ｌｏｓｓ 均值ꎮ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ:表示精度(找对的数量 /找到

的所有数量)ꎬ衡量一个分类器分出来的正

类的概率ꎮ
Ｒｅｃａｌｌ:表示召回率(找对的正类 /所有

本应该被找对的正类)ꎬ衡量一个分类能把

所有的正类都找出来的能力ꎮ
ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５ ＆ ｍＡＰ ＠ ０􀆰 ５: ０􀆰 ９５: 就是

ｍＡＰ 是用 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 和 Ｒｅｃａｌｌ 作为两轴作图

后围成的面积ꎬｍ 表示平均ꎬ＠ 后面的数表示

判定 Ｉｏｕ 为正负样本的阈值ꎬ＠ ０􀆰 ５:０􀆰 ９５ 表

示阈值取 ０􀆰 ５:０􀆰 ０５:０􀆰 ９５(从 ０􀆰 ５ 到 ０􀆰 ９５ꎬ步
长为 ０􀆰 ０５)后取均值ꎮ
３. ５　 测试结果

裂缝图像训练完成后ꎬ产生了较好的效

果ꎮ 笔者进一步对其他古建筑木结构裂缝进

行测试ꎬ在试验中笔者选取了 １００ 张不同特

征的古建筑木结构图片作为测试数据ꎮ 测试

结果显示ꎬ模型能够较好的识别出测试图片

中的裂缝ꎬ标注效果与人工标注水平相同ꎮ
笔者在 １００ 张测试数据中ꎬ选取了两个典型

裂缝结构进行分析ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 裂缝测试图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 从图 ５ 中可以看到ꎬ对于表面光滑和表

面粗糙的古木结构ꎬ模型能够非常好的识别

并标记出裂缝结构ꎮ 在表面光滑的古建筑木

结构上ꎬ形状细小的裂缝都能被准确识别出

来ꎮ 在表面粗糙的古建筑木结构上ꎬ模型能

够很好地区分木纹和真实的裂缝ꎮ

４　 结　 论

笔者基于 ＹＯＬＯ ｖ５ 自身速度快、易操

作、样本要求数量少的特性ꎬ对古建筑木结构

裂缝进行了检测ꎮ 经过 ３５０ 次训练之后ꎬ总
损失率降低到了 ０􀆰 ０４２ꎬＡＰ 值为 ０􀆰 ９１５ ３ꎬ裂

缝检测精度达到 ９１％ 左右ꎬ证明该方法在古

建筑木结构裂缝检测领域取得了良好的

效果ꎮ
目前没有公开的古建筑木结构裂缝数据

集ꎬ笔者采集的裂缝图片样本数量虽然有限ꎬ
但可以作为一个公开的古建筑木结构裂缝数

据集供其他研究者使用ꎮ

参考文献

[ １ ]　 ＣＨＥＮ Ｚ Ｙꎬ ＺＨＵ Ｅ Ｃꎬ ＰＡＮ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ
ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｙｉｎｇｘｉａｎ ｗｏｏｄ ｐａｇｏｄａ￣ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ [Ｊ] . Ｋｅｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１２ꎬ５１７(１):６６９ － ６７６.



９３４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

[ ２ ]　 奥村运明ꎬ林颖文. 数字图像技术在古建筑裂
缝监测中的应用 [Ｊ] . 河南科学ꎬ２００８ꎬ ２６
(２):１７５ － １８６.

　 (ＡＯ ＣｕｎｙｕｎｍｉｎｇꎬＬＩＮ Ｙｉｎｇｗｅｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｒａｃｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ [Ｊ] . Ｈｅ′ｎａｎ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００８ꎬ２６
(２):１７５ － １８６. )

[ ３ ]　 朱才辉. 古建筑砖 － 土结构力学性能及裂缝
成因分析[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１９ꎬ４０(９):
２１２ － ２１４.

　 (ＺＨＵ Ｃａｉｈｕｉ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋ￣ｃｌａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１９ꎬ４０(９):２１２ － ２１４. )

[ ４ ]　 ＭＩＧＵＥＬ Ｅꎬ ＩＧＮＡＣＩＯ Ｂꎬ ＦＲＡＮＣＩＳＣＯ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. ＮＤＴ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｂｅｒ ｏｆ ａｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎ Ｃａｌｓａｉｎꎬ Ｓｅｇｏｃｉａ [Ｃ] / / １６ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ. Ｔｅｘａｓ ＵＳＡ: [ ｓ. ｎ. ]ꎬ
２００９:３３ － ３９.

[ ５ ]　 ＺＨＡＮＧ ＪꎬＸＵ Ｑ ＦꎬＸＵ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｕｓｅｄ ｗｏｏｄ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｎ￣
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｓｃｉｅｎｃｅ Ａ)ꎬ２０１５ꎬ１６(７):５４１ －５５０.

[ ６ ]　 ＣＯＷＮ Ｄ Ｊ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｌｏｄｙｎ ａｎｄ
Ｔｏｒｓｉｏｍｅｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｔｒｅｓｓ [Ｊ] . Ｎｅｗ
Ｚｅａｌａｎｄ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９７８ꎬ
８(３):３８４ － ３９１.

[ ７ ]　 马德云ꎬ宋佳ꎬ左勇志ꎬ等. 古建筑木结构安全
性检测鉴定方法综述[Ｊ] . 建筑结构ꎬ２０１７ꎬ４７
(增刊):９８３ － ９８６.

　 (ＭＡ ＤｅｙｕｎꎬＳＯＮＧ ＪｉａꎬＺＵＯ Ｙｏｎｇｚｈｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０１７ꎬ４７(Ｓ):９８３ － ９８６. )

[ ８ ]　 ＦＲＡＮＣＩＳＯ ＡꎬＧＵＩＬＬＥＲＭＯ ＩꎬＭＩＧＵＥＬ Ｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｐｏｓａｌ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ
Ｓｐａｉｎ [Ｃ] / / １６ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ.
Ｔｅｘａｓ ＵＳＡ:[ｓ. ｎ. ]ꎬ２００９:５３ － ６４.

[ ９ ]　 杨娜ꎬ张翀ꎬ李天昊. 基于无人机与计算机视
觉的中国古建筑木结构裂缝监测系统设计
[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０２１ꎬ３８(３):２７ － ３９.

　 (ＹＡＮＧ ＮａꎬＺＨＡＮＧ ＣｈｏｎｇꎬＬＩ Ｔｉａｎｈａｏ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｒａｃｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｃｉｅｎｔ
ｗｏｏｄｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＡＶ ａｎｄ ＣＶ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ３８ ( ３ ):
２７ － ３９. )

[１０] 魏越. 古建筑木结构梁裂缝的损伤识别研究
[Ｄ] . 北京:北京建筑大学ꎬ２０１７.

　 (ＷＥＩ Ｙｕｅ. Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ
ｂｅａｍ ｃｒａｃｋｓ ｆｒｏｍ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ [Ｄ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０１７. )

[１１] 王琨. 基于深度学习的路面破损检测研究及

应用[Ｄ] . 武汉:武汉理工大学ꎬ２０１９.
　 ( ＷＡＮＧ Ｋｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐａｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｅｓｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ [Ｄ] . Ｗｕｈａｎ: Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９. )

[１２] 杨杰文ꎬ章光ꎬ陈西江ꎬ等. 基于深度学习的较
复杂背景下桥梁裂缝检测[Ｊ] . 铁道科学与
工程学报ꎬ２０２０ꎬ１７(１１):２７２２ － ２７２８.

　 (ＹＡＮＧ ＪｉｅｗｅｎꎬＺＨＡＮＧ ＧｕａｎｇꎬＣＨＥＮ Ｘｉｊｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２０ꎬ１７(１１):２７２２ － ２７２８. )

[１３] 曹锦纲ꎬ杨国田ꎬ杨锡运. 基于注意力机制的
深度学习路面裂缝检测[Ｊ] . 计算机辅助设
计与图形学学报ꎬ２０２０ꎬ３２(８):１３２４ － １３３３.

　 ( ＣＡＯ Ｊｉｎｇａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｇｕｏｔｉａｎꎬ ＹＡＮＧ
Ｘｉｙｕｎ. Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ＆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｇｒａｐｈｉｃｓꎬ２０２０ꎬ３２(８):１３２４ － １３３３. )

[１４] 吴向东ꎬ赵健康ꎬ刘传奇. 基于 ＣＮＮ 与 ＣＲＦ
的桥梁裂缝检测算法[Ｊ] . 计算机工程与设
计ꎬ２０２１ꎬ４２(１):５１ － ５６.

　 (ＷＵ ＸｉａｎｇｄｏｎｇꎬＺＨＡＯ ＪｉａｎｋａｎｇꎬＬＩＵ Ｃｈｕａｎｑｉ.
Ｂｒｉｄｇｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＣＮＮ ａｎｄ ＣＲＦ [Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｄｅｓｉｇｎꎬ２０２１ꎬ４２(１):５１ － ５６. )

[１５] ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＳＯＨＮ Ｋꎬ ＶＩＬＬＥＧＡＳ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｖｉａ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ [Ｃ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＩＥＥＥ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｈｉｎａ: [ ｓ. ｎ. ]ꎬ
２０１５:２４９ － ２５８.

[１６] 张跃飞ꎬ王敬飞ꎬ陈斌ꎬ等. 基于改进的 Ｍａｓｋ
Ｒ￣ＣＮＮ 的公路裂缝检测算法[Ｊ] . 计算机应
用ꎬ２０２０ꎬ４０(增刊 ２):１６２ － １６５.

　 (ＺＨＡＮＧ ＹｕｅｆｅｉꎬＷＡＮＧ ＪｉｎｇｆｅｉꎬＣＨＥＮ Ｂｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍａｓｋ Ｒ￣ＣＮＮ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ ４０ ( Ｓ２ ):
１６２ － １６５. )

[１７] 李太文ꎬ范昕炜. 基于 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 的道路
裂缝 识 别 [Ｊ] . 人 工 智 能ꎬ ２０２０ꎬ ４６ ( ７ ):
５３ － ５６.

　 (ＬＩ ＴａｉｗｅｎꎬＦＡＮ Ｘｉｎｗｅｉ. Ｒｏａｄ ｃｒｅｖｉｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ [Ｊ] . Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ４６(７):５３ － ５６.

[１８] 杨文伟ꎬ杨霞ꎬ蒙卉恩. 基于压电陶瓷的 ＰＶＡ￣
ＥＣＣ 混凝土柱裂缝损伤监测[Ｊ] . 沈阳建筑
大学 学 报 ( 自 然 科 学 版)ꎬ ２０２０ꎬ ３６ ( ４ ):
６２８ － ６３６.

　 (ＹＡＮＧ ＷｅｎｗｅｉꎬＹＡＮＧ ＸｉａꎬＭＥＮＧ Ｈｕｉｅｎ.
Ｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ＰＶＡ￣ＥＣＣ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２０ꎬ３６(４):６２８ － ６３６. )
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