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摘　 要： 在城市轨道交通中，城市轨道车辆综合线路图的数据采集工作愈发重要，因图片不清晰导致识别准确率不高的问题

时有发生。 针对这种情况，设计了一种基于数字图像处理的城市轨道车辆综合线路图处理系统，通过运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件中

图像处理工具箱和人机交互界面两种功能，实现了对城市轨道车辆综合线路图的快速处理，为后续城市轨道车辆综合线路图

数据采集和智能识别建立了良好的基础。 实验结果表明，通过该系统对一张综合线路图进行数据采集比现有方法准确率平

均提高约 ２５％，节约时间约 ３０ ｍｉｎ。
关键词： 数字图像处理； ＭＡＴＬＡＢ； 城市轨道车辆综合线路图； 系统

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｒｏｕｔｅ ｍａｐ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＷＡＮＧ Ｓｈｕａｉ１， ＦＡＮＧ Ｙｕ１， ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇ２， ＳＵＮ Ｈｏｎｇｔａｏ２， ＷＥＩ Ｍａｎｙｕａｎ３， ＨＵ Ｄｉｎｇｙｕ１

（１ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｓｈｅｎｔｏｎｇ Ｂｅｉｃｈｅ （Ｓｈａｎｇｈａｉ） Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｃｏ． ＬＴＤ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１１０６， Ｃｈｉｎａ；

３ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｙｉｈｏｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， ＬＴＤ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６００， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍａｐｓ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌｏｗ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｕｅ ｔｏ ｕｎｃｌｅａｒ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆｔｅｎ ｏｃｃｕｒｓ． Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｏｌｂｏｘ ａｎｄ ｈｕｍａｎ－ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｏａｄ ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｒａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｈａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｇｏｏｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２５％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ
ａｂｏｕｔ ３０ ｍｉｎ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 Ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ； ＭＡＴＬＡＢ； Ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ； ｓｙｓｔｅｍ；

哈尔滨工业大学主办 系统开发与应用●

作者简介： 王　 帅（１９９４－），男，硕士研究生，主要研究方向：数字图像处理和人工智能； 方　 宇（１９７４－），男，博士，教授，硕士生导师，主要研究

方向：复杂工程装备数字化设计、仿真及智能运维和轨道交通列车健康状态检测与评价； 胡定玉（１９８７－），男，博士，副教授，硕士生

导师，主要研究方向：声阵列信号处理、噪声与振动测试和设备故障诊断。

收稿日期： ２０１９－０９－２０

０　 引　 言

随着计算机技术和图像领域技术的快速发展，
人工智能和大数据分析已经广泛运用于很多领域，
将城市轨道交通和计算机科学与技术结合起来也是

当前的研究重点。 目前，数字图像处理作为图像领

域 的 重 要 部 分， 将 其 与 ＭＡＴＬＡＢ 结 合， 利 用

ＭＡＴＬＡＢ 软件强大的运算处理能力，可达到对图像

数据进行快速分析的目的。
图像领域研究中具有代表性的是南京大学数字

图像采集与处理实验平台和清华大学所研制出的数

字图像研发处理系统 ＴＤＢ－ＩＤＫ。 上述两个系统的

特点主要是能够实时分析图像信号，方便开发人员

对图像进行处理，且能够依据用户的具体需求进行

合理的改动，不仅能完成黑白以及彩色信号的快速

分析，还能完成图形的整体显示功能［１］。
图像处理技术已经广泛的运用于多种领域，如

医疗保健、航空航天、军事等，但是城市轨道交通和

图像处理技术结合的研究较为少见。 当前，国内已

有地铁公司开发了城市轨道交通列车电气仿真系

统。 电气仿真系统最重要的环节是对城市轨道交通

综合线路图进行数据采集，在进行数据采集时，一般

采用电脑浏览图片的方式进行人工识别城市轨道交

通车辆综合线路图。 在这种情况下，上传图片的清

晰程度会严重影响数据采集的准确率。 针对该问

题，需要开发一套系统，从而可以快速的将上传的不

清晰综合线路图进行处理。 由于不同的线路图存在



的清晰问题不一样，该系统需兼备可操作性，便于工

作人员进行可选择，有需求的操作。
１　 系统总体设计方案

１．１　 系统设计思路

国内地铁公司的综合线路图一般分为两种，纸
质版和 ＰＤＦ 版。 纸质版综合线路图存在易破损、易
污染等问题，由于上传的纸质版综合线路图图片一

般是人工拍摄的，受限于拍摄设备与技术，上传的图

片可能存在模糊和倾斜等情况。 而 ＰＤＦ 版综合线

路图受限于电脑屏幕，需要对图片进行放大和缩小，
容易导致图片失真。 所以，纸质版和 ＰＤＦ 版电路图

均不利于直接识别。 针对上述情况，论文设计的系

统可以对上传的图片进行快速处理，便于操作，可以

根据界面所提供的功能直观地进行相关操作，提高

了工作效率，且可以保存原始的数据方便查验和管

理。 经过本系统处理后的城市轨道交通车辆综合线

路图，能够为后续数据采集提供保障，提高了最终的

综合线路图识别结果的准确率。
１．２　 系统设计的总体框架

利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件，搭建城市轨道车辆综合线

路图处理系统。 该系统可以根据需求对上传的不清

晰线路图图片进行处理，系统的总体框架如图 １ 所

示。 系统分为登陆模块、图像处理模块、反馈模块和

后台管理模块。 在登录模块进行登录，进入到图像

处理模块，在该模块对上传的线路图图片进行特定

需求的操作。 图片处理完成后进入反馈模块，在反

馈窗口中，可以对本次图片处理进行评分与提出建

议，分数和建议将提交至后台管理模块进行数据分

析，用于对系统的改进，同时在该模块中还可与其它

软件进行连接。

城市轨道车辆综合线路图
处理系统

后台管理模块反馈模块图像处理模块登录模块

图 １　 系统总体架构图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１．３　 系统的优势分析

该系统优势在于，将上传的模糊、不清晰的图片

进行二次处理，且提供了丰富的处理功能。 利用该

系统可以对城市轨道车辆综合线路图进行有需要的

操作，具有良好的实用性和用户交互性，提供工作便

利的同时，确保车辆综合线路图处理的准确性，为后

续的城市轨道交通综合线路图数据采集和电气系统

检修建立良好的基础。 利用该系统不仅可以了解系

统各部分功能实现的具体步骤，还可以直观的看到

不同的数字图像处理算法的相关结果，该系统还具

有良好的扩展性和一定的改进空间。
２　 系统功能开发

２．１　 登录界面开发

利用 ＭＡＴＬＡＢ 的界面设计编辑器和属性检查

器两个功能，并且加入以下代码：
ｈａ＝ａｘｅｓ（＇ｕｎｉｔｓ＇，＇ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ＇，＇ｐｏｓ＇，［０ ０ １ １］）；
ｕｉｓｔａｃｋ（ｈａ，＇ｄｏｗｎ＇）；
ｉｉ ＝ ｉｍｒｅａｄ（＇ｓｕｂｗａｙ．ｊｐｇ＇）；
ｉｍａｇｅ（ｉｉ）；
ｃｏｌｏｒｍａｐ ｇｒａｙ
ｓｅｔ（ｈａ，＇ｈａｎｄｌｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ＇，＇ｏｆｆ＇，＇ｖｉｓｉｂｌｅ＇，＇ｏｎ＇）；

２．２　 图像处理模块开发

图像处理模块的功能分为五大部分，如图 ２ 所

示，分别是图像转化、图像平滑去噪、图像锐化、图像

边缘检测和图像分割，功能实现依托于 ＭＡＴＬＡＢ 源

码编译，每一部分对应的功能介绍如下：
（１）图像转化。 图像转化包括图像的格式转

化、图像的倾斜校正及图像的灰度化处理等操作。
ＭＡＴＬＡＢ 支持的图像类型有索引图像、灰度图像、真
彩色图像等多种类型。 大多数的图像都需要进行格

式转换后才能进行后续处理。 真彩色图像需转化为

灰度图像，进行归一化处理。 由于上传的城市轨道

交通综合线路图是人工拍摄的，可能会存在倾斜问

题，进行倾斜校正，得到校正后的图片。

灰
度
化

归
一
化

倾
斜
校
正

ed
ge
()
函
数

阙
值
分
割

区
域
分
割

微
分
处
理

均
值
滤
波

中
值
滤
波

小
波
降
噪

图像平滑去噪图像锐化图像分割图像边缘检测图像转化

图像处理模块

图 ２　 图像处理模块结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 （２）图像平滑去噪。 人工拍摄得到的图像可能

会模糊不清，即使清晰的图像在获取和传输的过程

中也会产生噪声，如何有效去除噪声是提高识别综

合线路图识别准确率的关键。 本系统提供了均值滤

波和中值滤波和小波降噪三种算法供选择。
（３）图像锐化。 图像的锐化处理是指通过增强

图像的边缘以及灰度变化明显的部分，使图片的轮

廓线和细节等部分便于进行更清晰的处理。 从数学

观点上来看，图像锐化主要是通过微分方法进行的，
分为线性锐化处理和非线性锐化处理。 ＭＡＴＬＡＢ 提
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供了利用 ｆｓｐｅｃｉａｌ （ ） 函数创建的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算子，
Ｒｏｂｅｒｔｓ 梯度算子，Ｓｏｂｅｌ 算子等多种算法，便于根据

需求来选择不同的方法去进行相关的图像锐化处

理。
（４）图像边缘检测。 图像的边缘检测是数字图

像处理的重要部分，尤其是在目标区域识别和特征

目标区域提取这两部分中运用广泛。 城市轨道交通

综合线路图并不是每张图只有一个模块，有的一张

图里有 ３ 个模块，模块 Ａ、模块 Ｂ 和模块 Ｃ。 只有找

到 ３ 个模块的边缘位置，才能进行下一步的操作。
同样综合线路图中的拐点也是需要检测的，拐点分

为实点和虚点，实点一般代表线路连接点，即不同线

路的交汇点。 虚点一般代表模块连接点，即线路和

虚线框的交汇点。 ＭＡＴＬＡＢ 提供了专门的函数用于

边缘检测，即 ｅｄｇｅ（） 工具函数，该函数支持 ｚｅｒｏ －
ｃｒｏｓｓ 算子，Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子，Ｃａｎｎｙ 算子等不同的算子，
可以根据需求进行相关的边缘检测。

（５）图像分割。 图像分割将图像的某些感兴趣

的特征区域分割提取的技术，一般采用的技术分为

全局分割和区域分割。 全局分割技术又称为阈值分

割，包括全局阈值法、迭代式阈值分割和直方图阙值

分割等；区域分割技术主要包括区域生长法和分水

岭分割法。 其中分水岭分割法又分为距离变换分水

岭分割法、梯度分水岭分割法和标记符分水岭分割

法。
２．３　 反馈模块开发

反馈模块主要有两部分功能，即评分和提出建

议，如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，评分功能共分为五

项，由于对系统处理后的图片存在主观评价，所以评

分分数可以直接体现系统的良好程度。 当分数低于

６０ 分时，系统自动在后台管理模块中弹出警告，评
分信息将被及时发现。 建议功能就是供使用人员提

出意见与诉求，如添加系统新功能、对现有系统的修

改建议等。 反馈模块的功能主要是便于后台工作人

员对于系统的维护和后续改进。
２．４　 后台管理模块开发

系统的后台管理模块有两个功能，如图 ４ 所示。
第一个功能是收集反馈模块所提交的信息，将反馈

的分数和建议保存及后续定期数据分析。 如将不同

分数段的分数分批统计，建立分数直方图，便于直观

的进行横向对比；第二个功能是将 ＭＡＴＬＡＢ 软件与

其它软件进行连接。 ＭＡＴＬＡＢ 虽然是一个强大的科

学计算软件，广泛运用于较多领域，但是有很多实际

的运用并未普及，需要与其它软件协作运行，如 ＳＱＬ

Ｓｅｖｅｒ 数据库、Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６．０ 和 Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ 等软件。
通过协作运行，后台管理可以确保前台功能正常，从
而提高系统的可靠性和高效性。 以 ＭＡＴＬＡＢ 和

Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋ ＋结合为例，首先将 Ｍａｔｌａｂ 算法转换为

Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６．０ 可识别的程序，将转换后生成文件中

的．ｄｌｌ 文件、．ｌｉｂ 文件和．ｈ 文件复制到系统所在路径

下，在 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋ ６．０ 中调用相应的．ｈ 文件中的函

数，这样就可以实现相应的功能［７］。
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图 ３　 反馈模块结构图
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图 ４　 后台管理模块结构图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

３　 系统功能验证

３．１　 系统运行结果

系统上传了一张如图 ５ 所示的原始城市轨道交

通综合线路图，该图片不仅不清晰，而且充满了噪

声，不利于进行直接识别。 将利用 ＭＡＴＬＡＢ 程序对

线路图进行快速处理，经过拉普拉斯算子和均值滤

波处理后，得到一张清晰的、便于识别的综合线路

图，如图 ６ 所示。
３．２　 综合线路图采集结果分析

城市轨道车辆综合线路图一般采用人工手动采

集的方式，将综合线路图根据电脑屏幕的大小进行

截取并上传到采集系统中，这样会导致上传的电路

图存在模糊、有瑕疵等问题，如图 ５ 所示。 此外，采
集是通过点击鼠标进行坐标获取的，按照数字和字

母点击左下角，电路元器件点击左上角，线路路径点
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击起始点，完成一张线路图数据采集的时间平均在

４５ ｍｉｎ 左右，不仅易于出现坐标误差，而且进行元器

件比对时也常出现模糊的状况。 根据大数据分析，
人工数据采集准确率一般在 ７０％左右。

图 ５　 未经处理的列车综合线路图

Ｆｉｇ． ５　 Ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒａｉｎ ｍａｐ
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图 ６　 系统处理后的综合线路图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 该系统通过将上传电路图进行处理，可以确保

输出的电路图更为清晰、便于识别与分析，进而提升

了准确率，如图 ６ 所示。 采集元器件时，将扫描到的

图像和元器件库中的样本进行比对，当匹配率达到

８０％以上时，便可确定该元器件，从而输出坐标。 通

过实验验证，本系统的采集准确率可达 ９５％。 系统

已经建立了较为完整的元器件库和线路路径库，可

根据编辑好的采集系统自动对综合线路图进行数据

采集，采集线路图所需时间缩短至 １５ ｍｉｎ 左右。
通过表 １ 的结果对比可以发现，系统自动数据

采集的准确率较人工数据采集的准确率提高了

２５％，系统自动数据采集的时间较人工数据采集的

时间缩短了 ３０ ｍｉｎ。
表 １　 实验结果对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法 采集准确率 ／ ％ 采集时间 ／ ｍｉｎ

人工采集 ７０ ４５

系统采集 ９５ １５

４　 结束语

本文基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件中丰富的图像处理函

数和 ＧＵＩ 人机友好交互的特性，设计出城市轨道车

辆综合线路图处理系统，系统可以对上传的城市轨

道车辆综合线路图图片进行快速、有选择的智能处

理，为后续数据采集准确性提供保证。 系统的反馈

模块可以确保系统的正常运行以及维护优化，给予

系统较大的完善空间。 当前，地铁综合线路图的数

据采集以人工为主，随着计算机技术和人工智能的

快速发展，综合线路图的数据采集将由人工采集转

化为电脑智能采集，本系统进一步的改善和更新，确
保长期使用。
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