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摘　 要: 为提高玻璃幕墙结构热损伤区域图像识别精度ꎬ 提出基于改进机器视觉的玻璃幕墙结构热损伤区

域图像识别方法ꎮ 根据玻璃幕墙结构损伤热波传播原理ꎬ 构建温度传递函数和玻璃幕墙结构热损伤区域概率模

型ꎬ 利用改进机器视觉增强处理玻璃幕墙结构热损伤图像ꎬ 结合锐化处理实现对玻璃幕墙结构热损伤图像的识

别ꎮ 结果表明: 方法识别出玻璃幕墙结构损伤区域与正常区域表面温度差别较大ꎬ 其变化趋势符合玻璃幕墙实

际情况ꎬ 能够识别玻璃幕墙结构热损伤区域图像ꎻ 在适当的热激励时间下ꎬ 可以提高玻璃幕墙结构热损伤区域
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０　 引言

随着经济的飞速发展ꎬ 国内玻璃幕墙应用得越来

越多ꎬ 尤其一些具有代表性的建筑均使用各种不同的

玻璃幕墙[１]ꎮ 这些玻璃幕墙将建筑的外部防护和装潢

的作用完美结合在一起ꎬ 缩短了施工周期ꎬ 增强了建

筑美感ꎬ 也提高了建筑的安全性和稳定性ꎮ 尽管玻璃

幕墙可以为建筑物增添美感ꎬ 但同时也存在一定的安

全风险ꎬ 受到风、 雨、 灰尘、 大气、 高温等多种外部

环境的长期作用ꎬ 使其表面损坏ꎬ 从而发生剥落[２]ꎮ
由于玻璃幕墙造成的安全事故频频发生ꎬ 所以通过安
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全检查来判定玻璃幕墙的安全状态ꎬ 并针对安全状况

进行及时处置ꎬ 对人民生命财产安全和社会稳定都具

有重要的意义ꎮ
徐涵等[２] 采用非线性弹簧单元模拟结构胶及脱

胶状态ꎬ 有限元法分析了 １２ꎬ ５４５ 种隐框玻璃幕墙脱

胶工况ꎮ 反向传播神经网络训练并校验了预测精度ꎬ
成功预测了幕墙脱胶状态ꎻ 陈玉明等[２] 提出玻璃幕

墙热图像序列处理方法ꎬ 包括数据重建、 小波变换

重构、 维纳滤波增强和损伤区域识别ꎮ 实验证明ꎬ
小波变换降低噪声并保留特征ꎬ 维纳滤波平滑图像

保留关键信息ꎬ 损伤区域识别率高达 ９３. ７％ꎻ 郑恒

等[４]以原点频响函数的累计误差为衡量标准ꎬ 建立

了一种灵敏、 快捷的损伤检测算法ꎬ 可以快速、 灵

敏地检测出粘合构件的损伤程度ꎻ 张强等[５] 利用

ＳＲＶ 与 ＳＶＭ 相结合的方法来识别四边框玻璃幕墙的

松弛状态ꎬ 并根据这一类结构的动态和静态性能ꎬ
构建了玻璃幕墙 ＳＲＶ 模型ꎬ 结果证明了采用四边框

对玻璃幕墙连接松弛具有良好的识别效果ꎮ
基于以上研究背景ꎬ 本文将改进机器视觉应用

到玻璃幕墙结构热损伤区域图像识别中ꎬ 通过建立

完整的实验方案和评估体系ꎬ 确保其在实际应用中

的可行性和有效性ꎮ 减少玻璃幕墙结构因热损伤引

发的潜在风险ꎬ 避免玻璃幕墙事故的发生ꎮ

１　 玻璃幕墙结构热损伤区域分析与识别

１􀆰 １　 构建玻璃幕墙结构损伤热波温度传递函数

在玻璃幕墙结构发生损伤时ꎬ 产生的热量阻碍

了其反射热波的传导ꎬ 从而在受损的界面上反弹ꎬ
产生了一种反射式的热辐射ꎬ 经幕墙的表面又会被

反射回来ꎬ 这样循环ꎬ 直到全部减弱[６]ꎮ 在这种情

况下ꎬ 幕墙玻璃的表层温度是由两组直线叠加而成ꎬ
其中一组是受热激发的直接辐射ꎬ 而另外一组则是

在受损伤界面处来回反射的热波ꎬ 使玻璃幕墙表面

产生了较大的温升ꎬ 如图 １ 所示ꎮ
为了使解析的程序简单ꎬ 把系统理论的视角应

用于 ϑ 域中进行了微分方程的映射[７]ꎮ 拉普拉斯方

程是一类二阶常差的黏合结构ꎬ 其理论公式如下:
Ｚ—１(Ｘꎬϑ) ＝ ∂(ϑ)ｇ１ δ１ α１ꎬα２( ) ꎬ ｆ１ Ｌ１ꎬγ１( ) ꎬＸꎬϑ[ ]

Ｚ—２(Ｘꎬϑ) ＝ ∂(ϑ)ｇ２ δ２ α１ꎬａ２( ) ꎬ ｆ２ Ｌ２ꎬγ２( ) ꎬＸꎬϑ[ ]
{

(１)

(ａ) 热波传播

(ｂ) 温度分布

图 １　 玻璃幕墙结构损伤热波传播及温度分布示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌｓ

式中: ｇ１ 和 ｇ２ 分别为幕墙玻璃损伤系数和导热系数ꎻ
δ１ 和 δ２ 为幕墙玻璃和结构胶材料的损伤函数ꎻ ｆ１ 和 ｆ２
分别为幕墙玻璃损伤的热波函数和温度ꎻ Ｌ１ 和 Ｌ２ 分

别玻璃幕墙和结构胶的厚度ꎻ Ｘ 为玻璃幕墙结构损伤

后热波传播方向ꎻ α１ 和 α２ 分别为幕墙玻璃和结构胶

的温度扩散率ꎻ γ１ 和 γ２ 分别为幕墙玻璃和结构胶的

导热系数ꎮ
热波法只能探测到幕墙玻璃的表层温度ꎬ 而且

同一测试过程中ꎬ 其导热系数保持不变化ꎬ 故将温

度传递函数 Ｚ—１(０ꎬ ϑ) 简记为:
Ｚ—１(ϑ) ＝ ∂ (ϑ)ｇ１ ｆ１ Ｌ１ꎬ γ１( ) ꎬ ϑ[ ] (２)
当玻璃幕墙结构损伤时ꎬ 幕墙玻璃表面温度由

正常热波和反射热波的线性叠加而成[８]ꎬ 故玻璃幕

墙结构损伤热波的传播记作为:
Ｚ—Ｌ１(ϑ) ＝ ∂ (ϑ)ｇＬ１ ｆＬ１ Ｌ１ꎬ Ｌ２( ) ꎬ ϑ[ ] (３)

式中: ｇＬ１ 为玻璃幕墙结构损伤热波传播函数ꎻ ｆＬ１ 为玻

璃幕墙结构损伤热波调制函数ꎮ
根据玻璃幕墙结构损伤的热波传播原理及温度

分布情况ꎬ 构建温度传递函数ꎬ 完成玻璃幕墙结构

损伤热波的传播分析ꎮ
１􀆰 ２　 检测玻璃幕墙结构热损伤区域

由于空气和玻璃幕墙存在温差ꎬ 从而形成热传
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导ꎬ 使玻璃幕墙发生散热现象ꎬ 散发热量公式为:
Ｑｃ ＝ β Ｔｍ － Ｔｄ( ) (４)

式中: β 为散热系数ꎻ Ｔｍ 为气温ꎻ Ｔｄ 为玻璃幕墙结构

表面的温度ꎮ
根据能量守恒定律[９]ꎬ 得到玻璃幕墙结构表面

的热传导公式ꎬ 可表示为:
Ｑａ ＝ ρｂｃｇ － ÑＴ (５)

式中: ρｂ 为玻璃幕墙的密度ꎻ ｃｇ 为玻璃幕墙的比热容ꎻ
ÑＴ 为温差ꎮ

当玻璃幕墙结构发生热损失时ꎬ 其一维的损伤

温度分析数学表达式如下:

Ｔｄａｍ( ｔ) ＝
Ｑｄαｈ

ρｂｃｇＨｅ
(６)

式中: Ｑｄ 为热损伤位置ꎻ Ｈｅ 为玻璃幕墙的厚度ꎻ αｈ 为

散热系数ꎮ
在实际应用中ꎬ 由于玻璃幕墙的热传输距离比

涡流传递热量的传输距离要长得多ꎬ 所以可以忽略

涡流传递热量的影响[１０]ꎬ 而只通过玻璃幕墙的结构

特点来进行计算ꎮ 可以用以下数学方程式来表达玻

璃幕墙的表面温度分布:

Ｔｒ( ｌꎬ ｔ) ＝
Ｑｃ

ζｅ
(２ － ｘ) (７)

式中: ｌ 为玻璃幕墙结构热损伤位置与热像仪的距离ꎻ
ζｅ 为热导常数ꎮ

尽管通过温度的改变可以判断出玻璃幕墙的热

损伤程度ꎬ 但由于受初始温度和温差等因素的限制ꎬ
必须对其进行温度测试ꎬ 而在热辐射探测中ꎬ 由于

温度、 风速、 光照等因素对检测结果造成很大的影

响ꎬ 且结构不同ꎬ 施工控制参差不齐ꎬ 因此在实际

检测之前ꎬ 必须使用标准的样品对其进行校正[１１]ꎮ
以玻璃幕墙结构表面温度变化作为参考ꎬ 并与差分

计算相结合ꎬ 得出了由反射热波所致的表面温差:

ΔＴ１( ｔ) ＝＝ ∑Ｍｉ( ｔ)Ｔｒ( ｌꎬ ｔ) (８)

式中: Ｍｉ( ｔ) 为第 ｉ 个玻璃幕墙的热损伤响应函数ꎮ
通过差分计算可以有效地减少原始温度对测量

结果的影响ꎬ 降低了测量时的共模干涉ꎬ 同时通过

热传导体系进行计算ꎬ 无需考虑初始条件[１２]ꎬ 从而

简化检测玻璃幕墙结构热损伤区域的过程ꎮ
１􀆰 ３　 识别玻璃幕墙结构热损伤区域图像

在识别玻璃幕墙结构热损伤区域图像时ꎬ 首先ꎬ

计算玻璃幕墙结构热损伤程度ꎬ 计算公式如下:

ϕａ ＝
Ｅｃꎬ ｍｉｎ

Ｅｓｄꎬ ｍａｘ

＋ Ｅｄｄ

ϕｂ ＝
χ
ｃＲｙ

Ｒｓｄꎬ ｍａｘ

＋ Ｒｄｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

式中: ϕａ 为玻璃幕墙结构热损伤的区域ꎻ ϕｂ 为玻璃幕

墙损伤区域的热传播温差比ꎻ Ｅｃꎬ ｍｉｎ 、 Ｅｄｄ 和 Ｅｓｄꎬ ｍａｘ 代

表玻璃幕墙结构在不同热波下的热损伤ꎻ χ
ｃ 为玻璃幕

墙结构的热损伤需求比ꎻ Ｒｙ 、 Ｒｓｄꎬ ｍａｘ 和 Ｒｄｄ 为玻璃幕

墙结构热损伤行为的热激励、 导热脉冲和恒温热波ꎮ
在对玻璃幕墙结构热损伤区域进行图像识别的

过程中ꎬ 首先建立玻璃幕墙结构热损伤的概率需求

模型ꎬ 假设ꎬ 玻璃幕墙结构热损伤参数均值 Ｓ—和损伤

强度指标之间的关系ꎬ 满足下式:
Ｓ— ＝ λψι (１０)

式中: λ 为玻璃幕墙结构热损伤参数的响应函数ꎻ ι 为
损伤强度指标的响应系数ꎮ

为了进一步分析出玻璃幕墙结构的热损伤情况ꎬ
构建玻璃幕墙结构热损伤区域概率模型ꎬ 表示为:

ｌｎ Ｓ— ＝ １
κ

＋ σｌｎ ψ( ) (１１)

式中: κ 和 σ 分别为玻璃幕墙结构热损伤指标的回归

系数ꎮ
基于玻璃幕墙结构热损伤区域概率模型ꎬ 利用

改进机器视觉分析玻璃幕墙结构热损伤图像 ｆｉꎬ ｊ
[１３]ꎬ

得到玻璃幕墙结构热损伤图像的灰度图ꎬ 公式如下:
１
Ω

＋ １
Λ

＝ １
ｆｉꎬ ｊ

(１２)

式中: Ω 为识别系数ꎻ Λ 为玻璃幕墙热损伤的强度ꎮ
对玻璃幕墙结构热损伤图像进行灰度处理后[１４]ꎬ

再利用改进机器视觉对玻璃幕墙结构热损伤图像进

行增强处理ꎬ 最后利用模板 Ｕ 对其进行识别ꎬ 得到

结果 φｉ ꎬ 表达式为:
φｉ ＝ Ｕ × ξｉ (１３)

式中: ξｉ 为玻璃幕墙结构热损伤区域识别函数ꎮ 通过

上述计算ꎬ 可以得到玻璃幕墙结构热损伤图像的像

素值ꎬ 输出表达式为:
ｆｉ(ｘꎬ ｙ) ＝ ｍｅｄｉａｎ

(ｘꎬ ｙ)∈Ｎ(ｘꎬ ｙ)
[Ｕ(ｘꎬ ｙ)] (１４)

利用式 (１４) 对玻璃幕墙结构热损伤区域图像

进行锐化处理[１５]ꎬ 并与实际的玻璃幕墙结构热损伤

图像进行对比ꎬ 表达式为:
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Λ２Ｕ ＝ ε２Ｕ
εｘ２

＋ ε２Ｕ
εｙ２ (１５)

式中: ε为玻璃幕墙结构热损伤区域图像的转换系数ꎮ
根据锐化处理后的玻璃幕墙结构热损伤图像ꎬ

利用机器视觉ꎬ 实现对玻璃幕墙结构热损伤图像的

识别ꎬ 即:

Ｕ∗ ＝ １
Ｕ

＋ Λ２Ｕ ＋ φｉ (１６)

综上所述ꎬ 通过计算玻璃幕墙结构热损伤程度ꎬ
构建玻璃幕墙结构热损伤区域概率模型ꎬ 利用改进

机器视觉增强处理玻璃幕墙结构热损伤图像ꎬ 结合

锐化处理实现对玻璃幕墙结构热损伤图像的识别ꎮ

２　 算例实验与结果分析

２􀆰 １　 选取热损伤区域图像识别的热激励时间

　 图 ２　 无损伤方形玻璃幕墙试样
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｕｎｄａｍａｇｅｄ ｓｑｕａｒｅ
ｇｌａｓｓ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ｓａｍｐｌｅ

为了验证文中方法在

识别玻璃幕墙结构热损伤

区域图像时的可行性ꎬ 采

用如图 ２ 所示的无损伤方

形玻璃幕墙试件ꎬ 在温度

为 ２４ ℃、 湿度为 ７０％的实

验室内ꎬ 检测试件的辐射

照度ꎮ
对试件的热激励时间

为 ２ ~ ２０ ｓꎬ 每间隔 ２ ｓ 为

一组ꎬ 共计 １０ 组ꎬ 每一组之间的时间间隔为 １ ｈꎬ 保

证试件完全冷却ꎮ
通过将温度反演为辐射照度ꎬ 计算玻璃幕墙试

件的均匀度ꎬ 在不同热激励时间下ꎬ 玻璃幕墙试件

的均匀度如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 玻璃幕墙试件的均匀度
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

当热激励时间为 ２ ｓ 时ꎬ 玻璃幕墙的均匀度最

大ꎬ 为 ２２５０ Ｗ / ｍ２ꎬ 原因是热激励时间不足导致玻璃

幕墙表面的温度偏低ꎬ 热图像会呈现明显的噪声ꎬ
增大了玻璃幕墙的均匀度ꎻ 随着热激励时间的延长ꎬ
玻璃幕墙的均匀度逐渐稳定ꎬ ２~２０ ｓ内的均匀度均

值为 １１８６ Ｗ / ｍ２ꎮ
如果横向热波对玻璃幕墙结构的传播影响比较

明显ꎬ 玻璃幕墙的局部升温会随着热激励时间增加

而增大ꎬ 玻璃幕墙的热损伤也会更加严重ꎮ 选择热

激励时间为 ２０ ｓ 的热图像为参考ꎬ 得到了该图像与

其他热图像的比值ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 玻璃幕墙热图像的比值图像
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒａｔｉｏ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ

由图 ４ 可知ꎬ ２ ｓ 时图像出现了明显的环状起

伏ꎬ ４ ｓ 时逐渐减弱ꎬ 随后便消失ꎬ 原因是制作试

件时结构胶的气泡所致ꎮ 随着热激励时间的延长ꎬ
热图像与 ２０ ｓ 时的图像区别逐渐变小ꎬ ６ ｓ 时热波

的横向传播减弱ꎮ 由于 ２ ｓ 和 ４ ｓ 的均匀度较大ꎬ 可

以得出环状起伏是时滞效应所致ꎬ 因此热损伤区域

图像识别的热激励时间应大于等于 ６ ｓꎮ
２􀆰 ２　 结果分析

利用太阳光和热空气等热激励源进行玻璃幕墙

结构的热损伤区域图像识别ꎬ 由于玻璃幕墙结构的

热损伤在环境载荷下会逐渐扩展ꎬ 最终导致玻璃脱

落ꎬ 因此设置热损伤的宽度为 ４ ｍｍꎬ 深度为 ０ ~ ２
ｍｍꎬ 热损伤区域图像识别的热激励时间为 １０ ｓꎮ 为

了避免邻近试件对实验结果的影响ꎬ 试件之间选择

发泡橡胶隔离ꎬ 并将试件放在泡沫塑料板上ꎬ 避免

与人体接触ꎮ
采用文中方法分别在日照条件下ꎬ 识别玻璃幕

墙结构的热损伤区域图像ꎬ 得到玻璃幕墙结构热损

伤图像和表面温度差曲线ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ
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(ａ) 热图像

(ｂ) 表面温度差曲线

图 ５　 热损伤识别的热图像和表面温度差曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

玻璃幕墙结构的损伤区域与正常区域的表面温

度差别较大ꎬ 说明文中方法能够识别玻璃幕墙结构

的热损伤区域图像ꎻ 在日照条件下ꎬ 玻璃幕墙表面

温度差曲线在深度为 ０~２ ｍｍ 均出现了一定变化ꎬ 波

动幅度在 ０ ~ ０􀆰 ３ ℃ 之间ꎬ 高于热像仪的测温精

度±０􀆰 ２ ℃ꎮ

３　 结束语

改进机器视觉ꎬ 针对玻璃幕墙结构的热损伤区

域ꎬ 提出一种图像识别方法ꎮ 分析玻璃幕墙结构损

伤的热波传播原理ꎬ 构建温度传递函数ꎻ 基于玻璃

幕墙的散热现象ꎬ 构建玻璃幕墙结构热损伤区域概

率模型ꎻ 通过改进机器视觉增强处理玻璃幕墙结构

热损伤图像ꎬ 结合锐化处理实现对玻璃幕墙结构热

损伤图像的识别ꎬ 在识别玻璃幕墙结构的热损伤区

域时精度较高ꎮ
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