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摘要:震后危险建筑倾斜度的移动测量过程较为复杂,常规测量方法会存在对称偏差.为了提高震

后危险建筑倾斜度测量的准确性,设计三维测量光流恢复算法结合BIM 的震后建筑倾斜度测量方

法.采用BIM 技术采集并整合全部建筑倾斜度信息,构建危险建筑信息模型;采用三维测量光流

恢复算法获取所构建建筑信息模型内多个目标特征点,设计震后危险建筑倾斜度的三维测量模型.
仿真实验说明,所提方法测量震后危险建筑三维坐标值误差率均小于０．４％,平均评估时间仅为

２．５s,说明该方法可提高建筑倾斜度评估效果.
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Abstract:Afteranearthquakeoccurs,themovingmeasurementoftheinclinationofdangerous
buildingsiscomplex,andtheconventionalmeasurementmethodspresentasymmetricaldeviaＧ
tion．Therefore,toimprovetheaccuracyofthemeasurementofinclination,athreeＧdimensional
(３D)measurementthroughopticalflowrecoveryalgorithmcombinedwithbuildinginformation
modeling(BIM)wasdesigned．TheBIMtechnologyisusedtocollectandintegrateallthebuildＧ
inginclinationinformationandthereafterthedangerousbuildinginformationmodelisconstrucＧ
ted．The３Dmeasurementthroughopticalflowrecoveryalgorithm wasusedtoobtainthetarget
featurepointsintheconstructedbuildinginformationmodel．Basedonthis,athreeＧdimensional



measurementmodelofinclinationofdangerousbuildingsaftertheearthquakewasdesigned．The
simulationresultsshowedthattheerrorrateof３Dcoordinatevaluesofdangerousbuilding,measＧ
uredbytheproposedmethod,islessthan０．４％andtheaverageevaluationtimeisonly２．５s,whichinＧ
dicatesthatthismethodcanimprovetheevaluationeffectofbuildinginclination．
Keywords:BIM;strongearthquake;dangerousbuildings;degreeofinclination;opticalflow

recoveryalgorithm;threeＧdimensionalmeasurementmodel

０　引言

强烈地震的发生会破坏基本生活和生产设施,威
胁人民群众的生命安全,还会使建筑出现倾斜、倒塌等

不同程度的破坏,因此检测强震后危险建筑的倾斜度

成为确保人民群众生命和财产安全的重要技术[１].
测量强震后危险建筑倾斜度的方法有很多,文

献[２]采用倾斜摄影测量技术检测建筑倾斜度,其检

测的依据是摄影信息,方法简单但偏差较高.文献

[３]针对已分割出的建筑物立面提出了基于基尼系

数的建筑物立面损毁检测方法,该方法对建筑物边

缘提取统计特征,利用基尼系数判断建筑物立面是

否损毁.文献[４]通过基于倾斜摄影的建筑三维重

建方法,依据建筑倾斜摄影信息重构建筑三维模型,
但采用该模型对建筑信息的完整性要求较高,影响

整体效率.
本文提出三维测量光流恢复算法结合 BIM 的

震后建筑倾斜度测量方法,通过基于BIM 的危险建

筑信息模型,实现危险建筑倾斜度信息的采集、整合

和分析.该模型通过光流恢复算法构建震后危险建

筑倾斜度三维测量模型,得到的倾斜度测量数据准

确率高,对于提高建筑倾斜度测量精度和确保建筑

安全具有重要的应用价值.

１　方法设计

在获取建筑信息时需要考虑建筑的设计、结构、
施工等相关联的信息,通过BIM 技术能够完善建筑

信息在采集和整合方面的管理性能[５].BIM 技术

主要是通过计算机三维模型建立工具,构建包含全

部强震后危险建筑结构信息、材料信息以及设计信

息等和建筑倾斜度相关信息的建筑信息模型,为测

量震后建筑物倾斜度奠定基础.

１．１　基于BIM 的危险建筑信息模型设计

构建的基于 BIM 的危险建筑信息模型用图１
描述.其采用BIM技术对建筑信息进行采集、提取和

图１　基于BIM 的危险建筑信息模型

Fig．１　ModelofinformationofdangerousbuildingsbasedonBIM
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分类,通过RevitDBLink插件,将BIM 信息模型中

拥有的可利用信息输入到 ODBC(OpenDataBase
Connectivity)数据库,定义数据库系统中的建筑信

息,增强建筑信息数据库的应用性,实现对强震后危

险建筑信息的整合[６].
云技术、大数据、互联网等新型技术直接影响现

代化建筑相关信息的管理性能[７],并且通过这些新

型技术能够提高强震后危险建筑相关信息整合和管

理的可视性、智能性以及集约性.评估模型采用系

统的功能设计、结构设计以及数据库设计,通过 AcＧ
cess数据库管理平台,实现危险建筑相关信息的查

询、信息经济性分析、信息统计分析和信息定位以及

信息整合等功能,在此基础上采用BIM 评估模型采

集危险建筑相关信息,设计危险建筑信息模型[８].

１．２　建筑倾斜度三维图像坐标信息获取

通过光流运动恢复方法可有效恢复强震后危险

建筑图像倾斜度数据,实现危险建筑倾斜度的有效

评估.详细过程是:提取强震后危险建筑图像时得

到建筑倾斜度相关特征点[９],以及其在某相邻两个

时刻的亮度,若图像采集间隔时间较短,则图像像素

点的亮度具有较高的稳定性,此时建筑倾斜度特征

点在相邻两个时刻的亮度值基本一致,对亮度值进

行展开操作后实施变换操作[１０],获取危险建筑图像

内点的波动速度和该点的灰度梯度,以及图像灰度

同采集时间间隔的比例值,最终实现强震后微信建

筑倾斜度数据的光流运动恢复.
光流恢复算法依据立体视觉技术及其相关原

理,获取强震后危险建筑倾斜度图像的特征点,建立

模型倾斜度测量特征点,构建危险建筑倾斜度的三

维虚拟测量模型.建立模型时,首先获取关于危险

建筑倾斜度的图像[１１].在建筑任意位置选取点P
作为建筑物的特征点,通过图像视频采集装备 A１

获取危险建筑图像.通过图像采集设备P１ 和P２

获取 危 险 建 筑 倾 斜 图 像,并 得 到 倾 斜 图 像 的 集

合[１２].设置点k１ 和k２ 分别是通过P１ 和P２ 获得

的危险建筑倾斜图像中的点,R 是震后实际危险建

筑物上的特征点,并且和k１、k２ 是相对的.U１R１

相交U２R２ 得到点R,将该点作为判定危险建筑倾

斜度特征点的立体空间位置的依据.
为了得到强震后危险建筑特征点的大概形状以

及空间位置[１３],本文通过光流恢复算法中的直角坐

标系构建危险建筑三维空间位置.R 点为随机选取

的强震后危险建筑特征点,k１ 和k２ 为R点通过图像

采集设备P１ 和P２ 获取的特征点,M１ 和M２ 分别是

对应以上两点获得的投影矩阵,点k１ 和k２ 的投影矩

阵为:
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é
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ù
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(１)

式中:(v１,w１,１)和(v２,w２,１)为通过两种不同的

图像采集设备获取的危险建筑特征点的三维坐标;
(X,N,B,１)为规范坐标系下危险建筑特征点的坐

标;kx
if 为Kx 的第i行中第f 个元素.
展开分析式(１),得到:

　　
Bd１v１＝k１

１１X ＋k１
１２N ＋k１

１３B＋k４
１４

Bd１w１＝k１
２１X ＋k１

２２N ＋k１
２３B＋k４

２４

Bd１＝k１
３１X ＋k１

３２N ＋k１
３３B＋k４

３４

(２)

Bd１ 通过式(２)的改变后从公式中消失,得到:

　　

(v１k１
３１－k１

１１)X ＋(v１k１
３２－k１

１２)N ＋
　　　　(v１k１

３３－k１
１３)B＝k１

１４－v１k１
３４

(w１k１
３１－k１

１２)X ＋(w１k１
３２－k１

２２)N ＋
　　　　(w１k１

３３－k１
２３)B＝k１

２４－w１k１
３４

(３)

变换处理式(３),过滤掉其中的Bd２,最终获得

危险建筑倾斜度的三维测量模型:
(v２k２

３１－k２
１１)X ＋(v２k２

３２－k２
１２)N ＋

　　　　(v２k２
３３－k２

１３)B＝k２
１４－v２k２

３４

(w２k２
３１－k２

１２)X ＋(w２k２
３２－k２

２２)N ＋
　　　　(w２k２

３３－k２
２３)B＝k２

２４－w２k２
３４

(４)

１．３　建筑倾斜度测试流程设计

图２描述的是光流运动恢复方法结合 BIM 的

强震后危险建筑倾斜度测量模型.
图２中测量强震后危险建筑物倾斜度的具体过

程如下:
(１)确定某强震后危险建筑物,明确该建筑物

是否有基本的建筑信息相关资料.若有则生成危险

建筑倾斜度测量方案,标示建筑物检测位置.否则

需要先采用BIM 信息模型获取建筑信息,确定建筑

检测位置[１４Ｇ１５].
(２)通过光流恢复算法得到危险建筑倾斜度三

维测量模型,获取标示建筑物的倾斜度测量数据,然
后处理转换相关数据.

(３)根据相关规定与实际情况审核测量结果并
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图２　倾斜度测量基本流程

Fig．２　Basicflowoftiltmeasurement

提出是否需要重新测量,如通过审批,则该测量方案

可行.

２　实验分析

２．１　测量精度分析

确认了测量模型与流程后,对强震后危险建筑物

倾斜度进行测量.实验采用本文方法、基于 TLS的

建筑物面倾斜检测方法和基于基尼系数的方法检测

强震后危险建筑物的倾斜度,首先需要建立危险建筑

物的倾斜度测量模型.由于实验篇幅有限,本文只统

计本文方法和基于TLS的建筑物面倾斜检测方法构

建的两种测量模型,获取强震后危险建筑的三维数据

值以及误差率情况,分别列于表１和表２.而实验建

筑倾斜的实际三维坐标数据列于表３,其中建筑物长

度用X 表示,宽度用Y 表示,高度用H 表示.
分析表１~表３得到,通过本文方法构建的三

维测量模型检测获取的建筑物不同点三维值的平均

误差率均小于５％,最小平均误差率仅为０．９８％,而
通过基于 TLS的建筑物面倾斜检测方法得到的平

均误 差 率 均 达 到 ６％ 以 上,最 小 平 均 误 差 率 为

６．４７％,远高于本文方法.说明使用本文方法测量

强震后危险建筑物的三维值准确率高,可大大提升

强震后危险建筑物的倾斜度测量效果.
表１　本文方法测量危险建筑的三维数据

Table１　ThreeＧdimensionaldataofdangerousbuildings

detectedbythismethod
检测
点 X/m Y/m H/m

平均误差
率/％

１ ９４０．７６８８ ９２４．８８６７ １５２．７９８５ ４．０３
２ ９３５．６５３５ ９４３．５６７５ １５１．８５４６ １．３７
３ ９０４．５７８６ ９５６．６６８９ １５０．６６７５ ２．３３
４ ９１５．４４６８ ９７０．８７５６ １４９．７８５６ １．１３
５ ９２４．２２５６ ９７５．８９９６ １３８．１２３５ ０．９８

表２　基于TLS的建筑物面倾斜检测方法测量的三维数据

Table２　ThreeＧdimensionaldatadetectedbythebuilding
obliquesurveymethodbasedonTLS

检测
点 X/m Y/m H/m

平均误差
率/％

１ ９１２．５３２１ ８９７．７７８６ １２３．４５６８ ６．４７
２ ８６９．６２４３ ８６７．２３４６ １３９．８９３６ ９．１８
３ ８９７．２３５６ ８６０．５４６１ １４５．６６７５ ８．１５
４ ８９５．４５３４ ８９０．１２３５ １３６．７８５６ ７．０８
５ ９０１．１１２３ ８８３．５７４６ １２２．５３６４ ７．９２
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表３　危险建筑实际三维数据

Table３　PhysicalthreeＧdimensionaldataofhazardousbuildings
检测点 X/m Y/m H/m

１ ９４７．８８９９ ９５１．９４９８ １５９．８１５２
２ ９５１．５７６６ ９６２．４９８２ １５９．８８９１
３ ９５２．６３８５ ９７１．２８６６ １５９．８７８９
４ ９５５．３３５９ ９８２．８２９４ １５９．８９９３
５ ９５８．１７４１ ９９４．９９９３ １４７．１３６１

２．２　评估时间分析

基于２．１节的危险建筑三维数据结果,三种方

法均可实现实验危险建筑倾斜度的有效测量.统计

三种方法的测量时间,结果用图３描述.

图３　不同方法测量时间

Fig．３　Measurementtimefordifferentmethods

分析图３得到,本文方法所需的危险建筑倾斜

度测量时间比基于基尼系数的方法和基于 TLS的

方法需要的测量时间都少.通过８次实验得到危险

建筑 倾 斜 度 测 量 的 平 均 时 间 分 别 是:本 文 方 法

２．５s、基于 TLS的方法８．５s、基于基尼系数的方法

１４s,本文方法的平均测量时间比其他两种方法分

别小６s和１１．５s,说明使用本文方法测量强震后危

险建筑倾斜度的效率较高.

３　结论

为了提高强震后危险建筑测绘质量,有效测量

危险建筑倾斜度信息具有重要意义.而在强震后危

险建筑倾斜度测量过程中,会受到大量内在和外界

因素的干扰,导致获取的建筑倾斜度信息不够全面,

并且在移动测量时会出现对称偏差现象.针对这些

问题,本文提出强震后危险建筑倾斜度信息测量方

法,采用基于BIM 的建筑信息模型采集、整合建筑

信息,并通过光流恢复算法构建危险建筑倾斜度三

维测量模型.本文方法的优势有:
(１)通过基于 BIM 的强震后危险建筑信息模

型,实现建筑信息的有效采集和整合,为提高建筑倾

斜度测量的准确性提供可靠依据.
(２)测量模型采用光流恢复算法和立体视觉技

术,基于获取的建筑信息模型中多目标特征点,立体

恢复目标,构建危险建筑倾斜度的三维测量模型;其
中的立体视觉技术可准确确定危险建筑的特征点,
避免匹配错误,有效解决危险建筑三维模拟模型特

征点不准确的弊病,建立精确的建筑倾斜度三维测

量模型,提高建筑倾斜度测量准确度.
鉴于论文篇幅所限,有关详细的技术环节未做

更多阐述,有兴趣的读者可与作者联系讨论.
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