
中国厨卫 建筑工程与装修

www.zgcwqk.com 中国厨卫

建筑构件缺损部位修复方法分析
薛美玲 1，薛美凤 2，董俊泽 2

（1.青岛胶发人力资源服务有限公司，山东 青岛 266000；
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摘 要：文章针对建筑构件缺损部位，提出了一种融合计算机视觉、多模型识别、深度学习匹配和 3D 打印的智能修复方

法。该方法通过无人机多角度采集缺损构件图像，利用运动结构恢复（Structure from Motion，SFM）算法建立三维模型并提

取轮廓线，借助训练好的模型识别饰面类型，再结合深度学习算法在构件数据库中匹配匹配度最高的修复样例，生成缺损

部位三维模型后通过 3D 打印制作修复部件，最终完成缺损构件的安装与饰面施工。研究表明，该智能修复方法能够有效

提升修复构件与原构件的造型风格一致性及饰面装饰匹配度，具备良好的自动化水平与工程适应性，对推动建筑修复向智

能化、精细化方向发展具有重要意义。
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Analysis of Repair Methods for Defective Parts of Building Components
XUE Meiling1， XUE Meifeng2， DONG Junze2

（1.Qingdao Jiaofa Human Service Co.， Ltd.， Qingdao 266000， China；

2.Qingdao Hengkang Construction Co.， Ltd.， Qingdao 266000， China）
Abstract： This article proposes an intelligent repair method that integrates computer vision， multi model recognition， deep 
learning matching， and 3D printing for damaged parts of building components. This method collects images of damaged components 
from multiple angles using drones， establishes a 3D model using SFM algorithm and extracts contour lines， identifies the type of 
decorative surface with the trained model， and then matches the repair sample with the highest matching degree in the component 
database using deep learning algorithm. After generating a 3D model of the damaged area， the repaired parts are made through 3D 
printing， and finally the installation and decorative surface construction of the damaged components are completed. Research has 
shown that this intelligent repair method can effectively improve the consistency of the styling and decorative matching between the 
repaired and original components， and has good automation and engineering adaptability. It is of great significance for promoting 
the development of intelligent and refined building repair.
Key words： building components； defect site； repair methods； 3D modeling

传统建筑构件缺损的识别与修复主要依赖人工判断和

手工施工，存在效率低、精度差等问题。随着计算机视觉、

人工智能、三维建模和 3D 打印等技术的发展，建筑构件缺

损的智能识别、快速建模与精准修复逐步成为可能。通过

多角度采集图像构建三维模型，利用深度学习技术自动识

别饰面类型，结合构件数据库匹配修复样例，并采用 3D 打

印技术完成实体加工，能够有效提升修复工作的自动化和

精准化水平。

1 传统修复方法的局限性与质量隐患

传统修复方法主要依赖人工目测或手持设备逐点巡

查，不但效率低下，难以覆盖高空或隐蔽部位，而且无法精

准识别细微裂缝、构件脱落或饰面老化等问题。由于缺乏

标准化识别工具，缺损类型和程度的判断极易受主观经验

影响，容易出现漏判或误判。针对历史建筑或复杂立面，不

同饰面材料存在色差、肌理细节与工艺差异，人工难以准确

区分，错误判断会导致修复材料与原构件不匹配，最终影响

装饰效果。

在传统修复中，缺损构件多采用手工雕刻、模具翻制

或现场填补等方式重塑，受工匠技艺水平、工具精度和时

间成本限制，往往难以还原构件的复杂细节，容易出现造

型风格偏差甚至比例失衡，破坏修复后的美观性与风格一

致性［1］。在修复过程中，若常用的水泥砂浆、树脂等填补

材料未经过系统分析就直接与原构件连接使用，则容易出

现热胀冷缩系数不匹配、界面剥离等问题，导致修复区域
作者简介：薛美玲（1984—），本科，中级工程师，研究方向为建筑

工程。
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开裂、变色，甚至短时间内再次损坏，影响修复构件的耐久

性与安全性。

2 建筑构件缺损识别与建模方法

2. 1 多角度图像采集技术路径

为克服人工拍摄视角受限、高空作业风险大等问题，可

以采用无人机搭载高精度摄像头的方式开展多角度的图像

采集。无人机配备高分辨率图像传感器与三轴云台稳定系

统，能够在不同高度、不同角度下灵活飞行，获取构件的立

面、顶面及细部结构图像，尤其适用于高层建筑外立面、女

儿墙等人员难以接近的部位。

在图像采集过程中，采用水平环绕结合垂直俯仰的飞

行路径设计，确保拍摄角度覆盖构件所有可见面；将图像重

叠率控制在 70% 以上，为后续三维重建的特征匹配提供保

障；根据构件尺寸将采集距离控制在 3~10 m，针对饰面纹

理复杂的重点部位，可适当增加图像密度；选择自然光充

足、阴影干扰较小的时段拍摄，以此提升图像质量，保证纹

理的清晰度。

2. 2 建筑构件三维模型的重建方法

为实现建筑构件缺损部位的精确修复，需要先构建完

整的三维模型。研究采用基于结构光束匹配的运动结构恢

复算法开展三维重建：该算法通过分析多角度图像间的共

视特征点，推算摄像机位姿，再逐步恢复场景的稀疏三维点

云，完成构件空间结构的基本重建［2］。为保证特征匹配精

度，采集的图像需要具备高重叠率与清晰的纹理特征。

完成稀疏点云重建后，采用多视图立体算法生成高密

度点云。为提高模型的几何精度与形态还原度，进一步对

点云开展滤波、去噪与配准处理，消除重建过程中产生的误

匹配与噪声干扰；再基于轮廓边缘提取结果完成曲面拟合

与网格构建，生成形态完整的三维网格模型，并保留纹理映

射信息，为后续修复建模与饰面识别提供便利。

2. 3 轮廓线提取与风格识别

为准确识别建筑构件的造型风格特征，需对其三维模

型图像开展轮廓线提取与风格识别：先将三维模型投影为

二维灰度图像，采用 Canny 边缘检测算法提取构件外形的

主要边界信息；为去除孤立噪声与不连续轮廓，进一步引入

腐蚀、膨胀与闭运算等形态学图像处理操作，强化主轮廓连

通性并去除伪边缘。

完成清晰轮廓提取后，利用傅里叶描述符对轮廓曲线

进行频域转换，通过低频保留压缩实现形状特征的稳定表

示。傅里叶系数在形状相似性比较中鲁棒性高，可有效规

避尺度、旋转与位移变化的影响，适用于后续风格匹配算

法。在此基础上，构建包含曲率分布、轮廓对称性、重复单

元间距等参数指标的建筑造型风格参数化特征向量，以此

表征构件的风格类型。参数化分析结果将作为输入特征用

于深度模型匹配与修复样例选择，有效提升修复构件与原

构件的风格一致性。

3 饰面类型识别技术研究

3. 1 多模型识别系统构建

为提高建筑构件饰面类型识别的准确性，文章构建了

基于多模型融合的识别系统。该系统以具备高速目标检测

能力的 YOLOv8 作为主模型，可实时定位并识别图像中缺

损部位的饰面区域，同时保障检测效率与空间精度［3］。辅

助模型选用 EfficientNet-B4，该模型以高效的卷积神经网络

结构见长，分类能力强且计算复杂度低，可辅助对饰面类型

进行精细分类判断。

在识别过程中，主、辅助模型分别对输入图像独立预

测，输出饰面类别的概率分布。为融合多模型的识别结果，

采用概率融合法。该方法根据各模型输出的饰面类别概率

与对应权重计算综合概率，最终选取概率最高的类别作为

判定结果。

3. 2 饰面类型分类与识别流程

通过实地采集及公开资源，文章构建了涵盖多种建筑

饰面类型的图像数据集，并结合图像增强技术扩充训练样

本，以此提高模型对不同光照、角度变化的适应能力，增强

模型泛化性能。在多模型识别系统中，主、辅助模型分别

输出饰面类型的预测结果。为保证识别结果的稳定性，文

章设计了输出一致性检测与冲突判定机制：当主、辅助模

型判断一致时，直接采纳该结果；若判断结果出现冲突，则

依据融合概率计算公式选取概率最高的类别作为最终判

定结果，以此保障判别过程的科学性与合理性，降低误判

风险。

针对不同饰面类型，文章制定了统一的图像特征分析

与标注规范，涵盖色彩特征、纹理细节、表面反光度及结构

规律等关键指标，并结合专业人员审核保障标注准确性。

规范化的标注体系为模型训练提供了可靠基础，可帮助模

型实现对饰面细节的精准识别，提升整体识别效果。

4 缺损部位的建模与修复样例匹配

4. 1 缺损部位的提取与补全设计

针对建筑构件的缺损部位，文章采用基于三维模型的

自动检测算法，通过分析模型表面法线变化、曲率异常及点

云密度等特征，实现缺损区域的自动提取。该算法结合阈

值分割与区域增长方法，精准定位缺失或破损区域的边界，

生成独立的缺损区域三维子模型［4］。

在缺损区域提取完成后，文章结合构件模型数据库中

的修复样例，采用深度学习驱动的几何补全算法对缺损部

位进行形态拟合与补全。该方法通过匹配修复样例的造型

风格与饰面特征，生成与原构件高度契合的几何补丁，完成

缺损区域的数字化重构。补全模型在三维空间中与原始构
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件模型完成局部拼接与融合处理，通过无缝连接算法及边

缘平滑技术消除接口处的不连续与错位问题，保障整体模

型的几何连续性与视觉协调性。

4. 2 修复样例模型数据库构建与检索

为实现高效精准的缺损部位修复，文章构建了包含多

样化建筑构件模型的修复样例数据库。该数据库通过采集

历史建筑、标准构件及典型装饰样式的三维模型数据，整合

专业设计资源与数字化重建成果，涵盖丰富的造型风格与

饰面类型。模型数据经过统一格式转换、纹理映射及属性

标注处理，可保证数据库结构规范、信息完备，便于快速检

索与调用。

在样例检索环节，文章采用基于深度学习的相似度匹

配机制。输入缺损构件的三维轮廓和饰面特征后，利用训

练完成的卷积神经网络提取高维特征向量，再与数据库中

存储的模型特征进行度量比较，通过余弦相似度或欧氏距

离衡量匹配程度，筛选出与缺损构件风格和饰面类型最接

近的修复样例，为补全设计提供精准参考［5］。

文章还建立了构件造型与饰面类型的关联判断逻辑，

系统可根据样例的几何形状参数和饰面类别标签开展联合

分析，确保所选修复样例不仅形态匹配度高，还能与缺损部

位的饰面材料特性相符，进而提升修复后的整体协调性与

美观性。

5 修复部件的制作与安装技术

5. 1 缺损部件 3D 打印成型技术

缺损部件的 3D 打印成型是实现高精度修复的关键环

节，材料选型直接决定了打印件的结构强度与饰面效果。

常用的打印材料包括光敏树脂、混凝土和复合材料三类。

光敏树脂适用于细节丰富、对表面光洁度要求较高的构件，

拥有良好的成型精度与后期加工性能；混凝土材料更适合

大尺寸结构部件，具备出色的力学性能与耐候性；复合材料

结合了多种组分的优势，可兼顾强度与美观要求，满足复杂

功能需求。

为保证打印件与原构件完美匹配，需严格控制打印精

度。通过优化打印路径规划、层厚设置及热处理工艺，可实

现微米级的尺寸精度与表面质量；再根据模型尺寸与结构

复杂度采用尺寸优化策略，对模型局部进行合理拆分或加

固，避免打印过程中发生变形与断裂。打印前需完成模型

预处理，包括网格修复、孔洞填补及法线校正，保证模型闭

合完整；随后通过先进的分层切片技术，将三维模型切分为

连续的二维层片，生成打印路径指令。切片过程中需合理

设定层厚与填充密度，兼顾成型速度与结构性能，为后续精

准打印打下坚实基础。

5. 2 缺损部件的安装与连接工艺

缺损部件的安装与连接是保证修复质量和结构稳定性

的关键环节。在安装过程中，常采用物理连接与化学粘结

相结合的方式。物理连接包括螺栓固定、嵌入式连接件和

机械卡扣，可实现部件的牢固固定与受力传递；化学粘结则

依靠环氧树脂、聚合物砂浆等专用粘结剂形成分子级结合，

提升接缝强度与密封性能，增强整体结构的连续性［6］。建

筑构件缺损部位总体修复方法如图 1 所示。

图1 建筑构件缺损部位总体修复方法图示

为保证拼接精度，施工前需完成精细的三维测量与定

位，结合预制部件的高精度制造，保障安装时的尺寸吻合

度，通过辅助定位装置与数字化测控技术实时调整接缝间

隙，保证结构一致性与形态连续性，避免错位和变形。针对

接口处的开裂与渗漏风险，采用柔性密封材料和防渗涂层

处理，可有效缓冲热胀冷缩引发的应力集中；搭配自愈合材

料与高性能防水剂，能够增强接口的耐久性与防护性能，保

障修复部位长期使用的稳定性与美观性。

5. 3 饰面材料修复施工工艺

在饰面材料的修复施工中，通常采用喷涂与贴覆两种

工艺。其中，喷涂工艺适用于涂料类饰面，通过均匀喷洒即

可实现表面平整、颜色均匀一致；贴覆工艺多用于瓷砖、石

材及装饰板材，施工时需完成精确裁剪与粘贴，确保饰面完

整无缝，还原构件原有的纹理与质感［7］。

为控制色差、保证材质一致性，施工前需开展样板比对

与色彩调配，并采用分光光度计等仪器完成精确测色；施工
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过程中需严格把控涂层厚度与固化时间，避免出现色泽偏

差与质感改变；同时，搭配高性能粘结剂与辅材，确保修复

饰面与原饰面在视觉、触感上高度统一，提升整体修复协调

性。修复完成后的耐候性与耐久性，需通过加速老化试验、

抗紫外线测试及耐磨损检测等方法验证，结合现场环境监

测，保障饰面材料在风吹雨淋、温差变化等自然条件下具备

良好的抗腐蚀与抗裂性能，维持修复效果的长期稳定。

6 结语

建筑构件缺损部位的智能修复方法，通过无人机搭载

高精度摄像头全面采集缺损部位图像，利用 SFM 算法构建

精细三维模型，结合多模型融合识别饰面类型，有效提升

了识别准确率与鲁棒性。该方法通过多模型识别系统与

深度学习匹配算法，显著提升了饰面类型及造型风格的识

别精度，减少了人工误判；结合 3D 打印技术与饰面材料还

原工艺，实现了缺损部件的高精度制作与完美匹配，保障修

复构件在结构与装饰上的一致性，提升了整体修复质量与

耐久性。
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在保障施工安全方面，对监测数据的实时分析，能够及

时发现基坑的异常变形情况。一旦出现变形超过预警值的

情况，施工团队可以迅速采取相应的处理措施，如调整施工

进度、加强支护等，有效避免了基坑坍塌等安全事故的发

生，确保了周边建筑物和地下设施的安全，同时保证了工程

的顺利进行。

4 结语

建筑工程深基坑变形监测技术在保障施工安全与工

程质量方面发挥着至关重要的作用。全站仪、水准仪和测

斜仪等监测技术各有优势，分别从水平位移、垂直沉降、侧

向位移等不同维度对深基坑变形进行精准监测。科学合

理地布设监测点、严格规范地获取与处理监测数据，能够

有效提高监测精度，及时掌握基坑变形动态。在实际工程

中，应持续重视监测技术的应用与改进，充分考虑各类影

响因素，以确保深基坑施工的安全可靠，推动建筑工程高

质量发展。
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