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前 言
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城市轨道交通车辆外观 360 图像检测
算法评价方法

1 范围

本文件规定了城市轨道交通车辆外观360°图像检测算法的评价指标与计算方法、数据集质量要求、

评价方法及等级判定规则。

本文件适用于对城市轨道交通车辆外观的结构完整性、安装状态及病害缺陷的360°图像检测算法进

行评价。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 41867-2022 信息技术 人工智能 术语

GB/T 45225-2025 人工智能 深度学习算法评估

DB11/T 2390-2025 城市轨道交通市域快线车辆检修技术规范

3 术语、定义及缩略语

术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1

360°图像检测算法 360°image Detection Algorithms

针对城市轨道交通车辆外观360°图像数据，通过图像检测算法实现特征识别、目标检测与异常分

析等功能的自动化检测算法，可输出车辆外观状态、缺陷病害类别等检测结果。

3.1.2

测试数据集 testing image

评价算法质量的城市轨道交通车辆外观360°图像样本集合。

3.1.3

增广测试数据集 augmented testing image

通过非对抗攻击手段对测试数据集进行操作,生成具有一定扰动但不针对特定模型欺骗性的新样本

集合。

3.1.4

正样本 positive sample

含有城市轨道交通车辆外观病害缺陷等异常的图像样本。

3.1.5

负样本 negative sample

不包含城市轨道交通车辆外观病害缺陷等异常的图像样本。

3.1.6

可见光图像 visible light image

通过摄像头等可见光传感器采集的，每个像素值代表场景中对应点的颜色和亮度信息的图像，主要

用于目标识别、场景理解及图像内容分析。

3.1.7

深度图像 depth image
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通过深度传感器采集的，每个像素值代表场景中对应点与传感器之间距离信息的图像，主要用于目

标三维尺寸测量、空间位置定位及场景结构分析。

3.1.8

信噪比 signal-to-noise ratio

信号均值与背景标准偏差的比值。

3.1.9

鲁棒性 robustness

算法在输入数据受到扰动、噪声或分布偏移时，仍能保持正确输出或稳定性能的能力。

注：改写GB/T 41867-2022，定义3.4.9。

缩略词

下列缩略词适用于本文件。

TP：实际为正样本且被正确预测的样本数(True Positive)

FP：实际为负样本但被错误预测为正样本的样本数(False Positive)

FN：实际为正样本但被错误预测为负样本的样本数(False Negative)

TN：实际为负样本且被正确预测的样本数(True Negative)

4 评价原则

城市轨道交通车辆外观 360°图像检测算法的评价应以人工智能算法评估理论为依据，以达到国

家、地方以及行业（专业）标准要求为前提，科学、客观、公正、公平地评价城市轨道交通车辆外观

360°图像检测算法的检测效果。

城市轨道交通车辆外观 360°图像检测算法的性能评价总分为 100 分，见附录 A。

城市轨道交通车辆外观 360°图像检测算法的鲁棒性评价总分为 100 分，见附录 B。

5 评价指标

性能指标

性能的评估应包括但不限于下列内容：

5.1.1 准确率 accuracy

准确率定义为预测正确的样本数量占总样本数量的比例，表征算法对全部样本预测结果的整体正确

程度，准确率越高，算法在全部检测任务中做出正确判断的比例越高。

计算公式为：

= TP TN
TP FP FN TN


  

准确率

5.1.2 精度 precision

精度定义为真实结果为正样本数量占预测结果为正样本数量的比例，表征算法对检测出的正样本的

查准水平，精度越高，算法预测的正样本中真实目标的比例越高。

计算公式为：

= TP
TP FP

精度

5.1.3 召回率 recall

召回率定义为预测正确的正样本数量占样本中正样本总数的比例，表征算法对所有真实正样本的查

全水平，召回率越高，算法漏检真实目标的概率越低。
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= TP
TP FN

召回率

5.1.4 错误率 error rate

错误率定义为预测错误的样本数量占总样本数量的比例，表征算法在全部检测任务中做出错误判断

的整体概率，错误率越低，算法在各类样本上的整体可靠性越高。

计算公式为：

= FP FN
TP FP FN TN


  

错误率

5.1.5 F1 值 F1 score

F1值定义为精度和召回率的调和平均数，表征算法在查准能力和查全能力之间的平衡性能，F1值对

精度和召回率的波动具有同等敏感性，能够有效衡量算法在减少误报与避免漏检之间的综合优化效果。

计算公式为：

=2 



精度 召回率

F1
精度 召回率

鲁棒性指标

鲁棒性的评估应包括但不限于下列内容：

5.2.1 抗干扰评价 anti-interference evaluation

算法对测试数据集和增广测试数据集的评价指标变化程度，表征算法的抗干扰能力，两次评价指标

的绝对值相差越小，表示算法的泛化能力和抗干扰性越好。

5.2.2 稳定性评价 stability evaluation

将原始测试数据集等分为k份，算法在k个测试数据集上的评价指标波动程度，表征算法在不同数据

子集上的性能一致性，评价指标的方差越小，表明算法在不同数据分布下的性能波动越小，稳定性越强。

计算公式为：
2

1

1= ( )k
ii
S

k



稳定性指标

其中：

k为原始测试数据集等分的子集数量；

iS 为算法在第 i个子集上的评价指标值（如准确率、召回率等）；

1

1 k
ii
S

k



  ，为 k个子集评价指标的均值。

效率指标

效率的评估应包括但不限于下列内容：

5.3.1 推理速度 inference speed

推理速度用于评估目标检测算法的实时性，定义为单张图像从输入到输出检测结果的处理时间，表

征算法的计算效率，推理速度越快，算法越适合实时检测场景。

计算公式为：

1

1= /
N

i
i
t ms

N 
推理速度  （ 张）

其中，N是图像总张数，ti为第i张图像的处理时间。

6 评价数据集的质量要求
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本标准规定了用于算法评价的数据集的质量要求。

图像分辨率

a) 可见光图像分辨率不应大于 1 mm/pixel；

b) 深度图像分辨率不应大于 1 mm/pixel。

测试数据集样本数量要求

a) 测试数据集中正样本与负样本比例宜设置为 1:1 左右；

b) 每类正样本宜大于 100 张，罕见缺陷病害类别正样本不应少于 10 张。

增广测试数据集生成要求

a) 光照干扰：对原始图像亮度调整幅度应为±30%，对比度调整幅度应为±30%；​
b) 噪声干扰：采用高斯噪声与椒盐噪声，生成图像信噪比范围应为 5dB-15dB；

c) 模糊干扰：采用高斯模糊与运动模糊，模糊核尺寸可选取 3×3、5×5、7×7，生成图像峰值信噪

比范围应为 30dB-40dB。

7 算法等级判定

等级划分原则

优秀级：评价指标优秀，表现卓越，稳定可靠。

良好级：评价指标良好，但在部分边缘场景或非关键环节存在细微性能波动，通过参数调试、轻量

化处理等常规优化手段可有效提升可用性。

一般级：评价指标一般，算法性能与预期存在显著差距，在关键场景下可能出现误判、延迟或响应

异常等问题，需针对薄弱环节开展系统性优化。

较差级：评价指标较差，算法存在结构性缺陷，核心功能频繁失效或输出结果不可靠，可能导致业

务流程中断、用户体验严重下降或安全风险。

不合格：评价指标不合格，算法无法实现基础功能要求，输出结果无参考价值，必须重建算法体系

或重新设计模型架构。

性能指标阈值

性能评价指标及等级判定说明见附录A。

鲁棒性指标阈值

鲁棒性评价指标及等级判定说明见附录B。

8 评价流程与方法

本文件规定了算法评价的流程与方法。

评价流程

城市轨道交通车辆外观360°图像检测算法评价流程应包含基础信息完整性评价、确定车型与任务场

景、评估测试数据集、选择评价指标、算法运行、评价指标计算与算法等级判定7个关键步骤，详见图1。
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图 1 城市轨道交通车辆外观 360°图像检测算法评价流程

评价方法

8.2.1 基础信息完整性评价

用于测试的算法应进行完整性评价，算法基础信息具体应包含如下内容：

a) 算法开发人员及所属单位；

b) 算法名称；

c) 算法适用车型，描述待测试算法适用的城市轨道交通车辆车型；

d) 算法任务场景，描述待测试算法适用的车辆部件与检测内容；

e) 算法编写语言，主要包括 C/C++语言、Java 语言、Python 语言；

f) 算法配置文件，描述所需库的名称、版本、依赖关系；

g) 算法全部代码；

h) 算法运行指令，描述如何操作算法进行测试。
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8.2.2 选择车型与任务场景

选择适用车型，包括地铁A型列车、地铁AH型列车、地铁LA型列车、地铁B型列车、地铁LB型列车等；

选择任务场景，由车辆部件与检测内容构成，主要包括牵引电机出风口无异物、车间电源锁扣完好、

转向架紧固件无松动等。任务场景的选择应符合DB11/T 2390—2025中的检修要求。

8.2.3 评估测试数据集

测试数据集评估要求如下：

a) 测试数据集应满足 6 评价数据集的质量要求；

b) 测试数据集应与算法训练数据集具有互斥性；

c) 测试数据集样本包含的各类别的样本数量应在同一量级。

8.2.4 选择评价指标

根据算法评价需求选择评价指标；

选择鲁棒性测试评价指标时，应构建增广测试数据集。

8.2.5 算法运行

按照所需库的名称、版本、依赖关系，对算法进行配置，经算法开发者确认无误后开始运行。

8.2.6 评价指标计算

基于算法输出的检测结果（如目标类别、坐标、置信度）与真实标注数据，计算反映算法性能的核

心指标，包括但不限于：准确率、精度、召回率、错误率、F1 值、推理速度以及鲁棒性指标。通过量

化指标，客观反映算法在检测精度、处理效率等维度的表现。

8.2.7 算法等级判定

依据预先设定的性能评估准则，将计算得出的各项指标与等级判定条件进行对比，确定算法所属等

级。判定过程需综合考量算法在不同测试轮次中的指标波动情况，评估其在城市轨道交通车辆外观检测

场景中的适用性，为算法的优化方向或实际部署提供依据。
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附录 A

（规范性附录）

性能评价指标及等级判定说明

性能评价指标及等级判定说明见表A.1。

表 A.1 性能评价指标及等级判定说明

评价指标 等级判定说明

F1 值 优秀级≥95%，良好级≥90%，一般级≥85%，较差级≥80%，不合格＜80%

准确率 优秀级≥95%，良好级≥90%，一般级≥85%，较差级≥80%，不合格＜80%

精度 优秀级≥95%，良好级≥90%，一般级≥85%，较差级≥80%，不合格＜80%

召回率 优秀级≥95%，良好级≥90%，一般级≥85%，较差级≥80%，不合格＜80%

错误率 优秀级≤5%，良好级≤10%，一般级≤15%，较差级≤20%，不合格＞20%

性能总评 优秀级[90-100]，良好级[80-90），一般级[70-80），较差级[60-70），不合格[0-60）

权重设置：性能总评=0.2×F1 分数+0.2×准确率+0.2×精度+0.2×召回率+0.2×（1-错误率）
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附录 B

（规范性附录）

鲁棒性评价指标及等级判定说明

鲁棒性评价指标及等级判定说明见表B.1。

表 B.1 鲁棒性评价指标及等级判定说明

评价指标 等级判定说明

抗 干扰 指

标
优秀级≤5%，良好级≤10%，一般级≤15%，较差级≤20%，不合格＞20%

稳 定性 指

标
优秀级≤0.05%，良好级≤0.1%，一般级≤0.15%，较差级≤0.2%，不合格＞0.2%

鲁 棒性 总

评
优秀级[90-100]，良好级[80-90），一般级[70-80），较差级[60-70），不合格[0-60）

权重设置：总评=0.5×（1-抗干扰指标）+0.5×100（1-稳定性指标）
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一、 工作简况

1. 任务来源

《城市轨道交通车辆外观360°图像检测算法 评价方法》标准源

自北京市地铁运营有限公司运营三分公司的科研项目《基于大模型驱

动的城轨车辆智能全景检测算法测试验证平台研究》开展研究。该标

准由北京市地铁运营有限公司、北京市地铁运营有限公司运营三分公

司、北京交通大学、烨焐炫(北京)通信技术有限公司、广州运达智能

科技有限公司共同参与编制。

2. 起草单位情况

（1）本标准起草单位

本标准起草单位包括北京市地铁运营有限公司、北京市地铁运营

有限公司运营三分公司、北京交通大学、烨焐炫(北京)通信技术有限

公司、广州运达智能科技有限公司。

（2）标准起草单位工作情况

在本标准编制任务中，北京市地铁运营有限公司总体负责标准制

定工作，组织形成标准征求意见稿、送审稿等各个版本的标准文本、

编制说明，收集整理标准制定各阶段的意见建议。

北京市地铁运营有限公司、北京市地铁运营有限公司运营三分公

司、北京交通大学、烨焐炫(北京)通信技术有限公司、广州运达智能

科技有限公司具体参与标准征求意见稿、送审稿等各个版本的标准文

本、编制说明、意见汇总处理表等材料的整理，并给出城市轨道交通中
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车辆外观360°图像检测算法的评价指标与计算方法、数据集质量要

求、评价方法及等级判定规则相关的标准制定意见与建议。

3. 主要起草人及其所做的工作

本标准的主要起草人及其任务分工如表1所示。

表1 主要起草人及其任务分工

姓名 单位 任务分工

王志城 北京市地铁运营有限公司运营三分公司 标准顶层设计

秦勇 北京交通大学 标准顶层设计

王京辉 北京市地铁运营有限公司运营三分公司 标准起草

周雷 北京市地铁运营有限公司运营三分公司 标准起草

李浩宇 北京市地铁运营有限公司运营三分公司 标准起草

吴博 北京市地铁运营有限公司运营三分公司 标准起草

曹志威 北京交通大学 标准起草

王永利 北京市地铁运营有限公司运营三分公司 标准修订

张鑫 北京市地铁运营有限公司运营三分公司 标准修订

方艺清 北京市地铁运营有限公司运营三分公司 标准修订

于杭 北京交通大学 标准修订

路延 北京市地铁运营有限公司运营三分公司 标准修订

李亦凡 北京市地铁运营有限公司运营三分公司 标准修订

李文君 烨焐炫(北京)通信技术有限公司 标准修订

刘勰 广州运达智能科技有限公司 标准修订

4. 主要工作过程

标准修订项目组通过多次会议研讨、邮件交流、独立和集中修改

等方式，共同编制了《城市轨道交通车辆外观360°图像检测算法 评

价方法》。标准编制组开展的各个阶段主要工作如下：

立项阶段：2025年5月到2025年8月，编制准备阶段，通过对城市

轨道交通车辆外观360°图像检测算法的发展现状、测试需求等立项

背景的调研分析，北京市地铁运营有限公司、北京市地铁运营有限公

司运营三分公司、北京交通大学、烨焐炫(北京)通信技术有限公司、

广州运达智能科技有限公司主要起草人之间多次研讨、征集意见，形中
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成标准建议稿，经过协会专家函审并按照专家意见对标准建议稿进行

了细致修改，通过立项。

起草阶段：2025年8月到2025年9月，草案讨论并修改完善阶段，

形成征求意见稿。该阶段标准编制组进行了多次会议研讨，会议情况

如下：

（1）2025年8月5日，由北京交通大学主持召开现场研讨会，北

京市地铁运营有限公司、北京市地铁运营有限公司运营三分公司、北

京交通大学、烨焐炫(北京)通信技术有限公司、广州运达智能科技有

限公司主要参编人员就城市轨道交通车辆外观360°图像检测算法的

评价指标与计算方法、数据集质量要求、评价方法及等级判定规则等

问题进行了深入探讨，明确了本标准的规范对象、适用范围和标准撰

写计划等重要事项。

（2）2025年8月15日，由北京交通大学主持召开线上会议，全体

参编人员对标准征求意见稿初稿进行了讨论，并对标准内章条、图元

的规范性进行了检查。

（3）2025年8月27日，由北京交通大学主持召开现场研讨会，全

体参编人员对标准征求意见稿整体内容再次进行确认，所有条款均达

成一致结论，并对标准征求意见阶段的工作进行了规划安排。

二、 编制原则

规范性原则：标准起草过程中严格遵循《GB/T1.1-2020 标准化

工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》要求，规范标准中
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的文体格式，保证术语和表述的专业性、准确性和一致性，确保标准

内各章条的科学严谨。

协调性原则：本标准充分考虑了与相关国家强制性标准、国家推

荐性标准等的协调性。具体体现在严格遵循所涉及的基本标准，如项

目标准提及的人工智能相关术语严格遵循国家标准《信息技术 人工

智能 术语》（GB/T 41867-2022）等所规定的内容；标准撰写过程中，

对现有标准已明确规定的内容进行了充分的引用，例如对于人工智能

深度学习算法评估等相关内容引用了国家标准《人工智能 深度学习

算法评估》（GB/T 45225-2025）。基于上述原则，本标准可与现有

标准协调配套。

先进性原则：针对城市轨道交通车辆外观 360°图像检测算法评

价方法的标准需求，本标准充分借鉴国内外对人工智能、计算机视觉

等领域的先进研究成果和实际应用经验，重点参考国家标准《人工智

能 深度学习算法评估》（GB/T 45225-2025）中关于深度学习算法评

估的评价指标、评价方法等内容，结合城市轨道交通车辆外观 360°

图像检测的具体场景，梳理出了外观检测算法的推荐评价方法。

合理性原则：本标准在面向前沿技术的同时，充分考虑城市轨道

交通车辆外观 360°图像检测算法当前的设计、应用技术水平及未来

的智能化发展趋势。针对城市轨道交通车辆外观 360°图像检测算法

测试和运用的共性问题，总结相关经验，在多领域交叉融合背景下，

兼容现有标准，并进行了必要延伸和补充，从而切实推动外观检测智

能新技术在城市轨道交通车辆运维保障上的应用落地。中
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三、 标准内容的起草

1. 主要技术内容的确定和依据

本标准主要技术内容的确定，紧密围绕 “规范城市轨道交通车

辆外观 360°图像检测算法评价体系、保障算法性能与实际应用适配

性”的核心任务，结合城市轨道交通行业车辆外观检测的实际需求，

明确涵盖术语和定义、评价原则、性能指标、鲁棒性指标、效率指标、

评价数据集质量要求、评价流程与方法及算法等级判定规则等核心内

容。

技术依据方面，严格遵循 GB/T 41867-2022《信息技术 人工智

能 术语》、GB/T 45225-2025《人工智能 深度学习算法评估》、DB11/T

2390-2025《城市轨道交通市域快线车辆检修技术规范》等规范性引

用文件；同时依托对城市轨道交通行业内车辆制造企业、运营单位、

算法技术供应商的充分调研，结合算法在测试数据集与增广测试数据

集上的实验验证结果，吸纳起草单位在城轨车辆外观检测技术研发与

工程实践中的经验，经实验验证与适用性分析，确保本文件技术内容

具备准确性、科学性与可操作性。

2. 标准中英文内容的汉译英情况

本标准中标题的英文由标准编制组翻译，经编制组讨论，标题的

英文符合标题原义，术语的英文均参考了轨道交通领域通用的英文翻

译。

四、 主要试验验证结果及分析 中
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当前标准的主要内容以科研项目《基于大模型驱动的城轨车辆智

能全景检测算法测试验证平台研究》为基础，对城市轨道交通行业内

相关车辆制造企业、技术和设备供应商以及运营单位进行了充分调研，

并结合了项目经验、领域内专家的指导意见和一线技术人员的建议。

通过算法模型迭代优化、评价指标验证、工程场景实测等验证，该标

准技术要求具有科学性、前沿性和适用性。其中，该标准要求的城市

轨道交通车辆外观360°图像检测算法的评价指标与计算方法、数据

集质量要求、评价方法及等级判定规则等均具备落地实施条件，不存

在技术壁垒。

五、 标准水平分析

城市轨道交通车辆外观360°图像检测技术经过长时间的技术积

累与迭代优化，已经具备推广应用的基本条件。经过充分调研，目前

暂无对应的国际、国外先进标准。在分析了城市轨道交通车辆外观

360°图像检测算法特性的基础上，本标准的起草过程借鉴了人工智

能领域国家标准的先进经验，消化吸收了GB/T 45225-2025《人工智

能 深度学习算法评估》中评价指标与计算方法、数据集质量要求、

算法等级判定规则等可适用的通用技术内容，并在轨道交通领域基本

标准指导下，初步形成了面向城市轨道交通车辆外观360°图像检测

算法的评价方法，有力支撑了城市轨道交通车辆外观360°图像检测

算法的设计、研发和测试应用。

六、 采标情况
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本标准不涉及采用国际标准或国外先进标准制修订等情况。

七、 与我国现行法律法规和有关强制性标准的关系

本标准对国家标准国家标准《信息技术 人工智能 术语》（GB/T

41867-2022）术语和定义，国家标准《人工智能 深度学习算法评估》

（GB/T 45225-2025）评估指标体系、评估流程，地方标准《城市轨

道交通市域快线车辆检修技术规范》（DB11/T 2390-2025）总体要求

进行了参考和引用。

八、 重大分歧意见的处理过程和依据

无。

九、 标准性质的建议

党中央、国务院发布的《交通强国建设纲要》国家战略将安全作

为现代化交通系统建设的首要目标，并提出了安全保障完善可靠、反

应快速以及提升本质安全水平的全新要求。未来一段时间，我国城市

轨道交通车辆技术创新的重点也将由车辆结构功能设计与制造逐步

转向运营安全保障与智能运维升级等领域。城轨车辆外观是车辆与外

界环境接触的直接部分，其状态直接关乎列车运营安全、运输效率和

服务质量。在数智化浪潮下，以深度学习为代表的智能模型越来越多

地应用于城轨车辆外观 360°图像检测领域，为科学维护数量庞大的

城轨运营车辆以及主动保障列车运行安全赋能。本标准明确了城市轨
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道交通车辆外观360°图像检测算法的评价指标与计算方法、数据集

质量要求、评价方法及等级判定规则等内容，进而为算法的研发、测

试提供参考，最终加速城轨车辆外观智能检测相关新技术的落地推广。

标准内容不属于《标准化法》中强制性标准的范围，建议作为智能交

通领域推荐性团体标准。

十、 贯彻标准的要求和建议

本标准主要规定了件规定了城市轨道交通车辆外观360°图像检

测算法的评价指标与计算方法、数据集质量要求、评价方法及等级判

定规则，适用于对城市轨道交通车辆外观的结构完整性、安装状态及

病害缺陷的360°图像检测算法进行评价。建议相关单位能够积极主

动的学习标准和相关资料、结合实际业务需求组织学习研究标准，贯

彻实施标准。标准实施后，建议标准编制组组织标准宣贯,在行业内

部甚至对外的有关信息上公开宣传标准及测评工作。

十一、 废止、替代现行有关标准的建议

本标准为新立项制定的标准，不影响现行有关标准。
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