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摘  要：分析了铁路交通安全中出现事故的原因；研制了机车司机工作状态监督系统；采用肤色模板和脸

部特征对司机是否在座位上正确就坐进行检测；采用人脸识别的方法对司机值乘中的工作状态进行识别，

对发呆和睡眠状态及时进行报警。线路试验表明，此系统的识别率高，有较高的工程实用价值。 
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Abstract：Accidents in the railway transport caused by the drivers are analyzed. And a 

supervisory system for the locomotive driver’s operation mode is proposed. Based on the 

model of the skin color and the face feature, the gesture of the locomotive driver is 

identified and reserved. The alarm will be raised when the inopportune operation modes, 

such as idleness and sleepiness are occurred. Field tests show that there is a high correct 

rate for the system.  
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0  概 述 

安全是铁路交通运输中永恒的主题。通过对各类

事故分析，不难发现铁路运输安全受人为因素、技术

设备和环境因素的相互影响。人为因素主要指驾驶员

违章作业或操纵失误，各级管理人员在安全和技术上

的漏洞，以及机动车驾驶员和行人抢过道口等。国内

外研究表明人为造成的事故占有很高的比例。美国、

日本铁路行车事故中人为造成的比重为：在死伤事故

中占 1/2以上。以冒进信号为例，由于司机不了望而

造成的占 54%，司机打瞌睡占 13%，制动设备使用不

当占 16.5%，误认信号占 12%。司机所处的作业环境

存在着高温、噪声、震动以及燃料发出的异味气体，

这些都与行车疲劳一起作用于人体，使得司机出现注

意力下降、反应迟钝等现象。我国铁路运输安全形势

波动较大，列车重大、大事故时有发生，客车伤亡事

故尚未杜绝，货车险性事故和一般事故经常发生，行

车安全还没有达到有序可控的理想状态。由于铁路安

全技术的改进，近年来发生的事故中技术性因素已

经明显减少，而人为因素日渐突出。1999 年 7 月 9

日，京广线 461 次客车行至衡阳茶山坳附近将通过

前方道岔时，车上司机精力不集中，没有认真确认

信号，在信号机显示双绿灯的情况下，没有采取减

速措施，致使列车以 111 km/h 速度侧向通过限速

45 km/h的道岔，严重的超速导致列车脱轨颠覆，造

成死亡 9 人，重伤 15人，轻伤 25人。中断行车 32

小时，这起特大事故的直接原因是司机麻痹大意，

注意力不集中。又如，2001 年 4 月 20 日安达站发

生的震惊全路的 T47 次旅客列车脱轨颠覆的重大事

故，造成了 2 人死亡、2 人重伤、25 人轻伤，直接

经济损失 806 万元的严重后果，事故的原因也是司

机注意力不集中所导致。 

如何使得司机在整个作业期间都能保证高度的

警觉性是个重要的课题。尤其是铁路全路大面积提速

和新运行图的实施，单司机值乘列车跨多个路局（分

局）运行，运行距离大幅度延长，对行车安全提出了

更高的要求。采用单司机值乘，没有了副司机的协助

和提醒，行车卡控减少了一个环节，除了各种正常的

机车操作外，施工限速地段的了望控速、监控装置的

操作以及特殊情况下的处理全部由一个人负责，无形

中增加了司机的压力，对司机的综合能力和精力集中

都提出了更高的要求。本文提出对机车司机工作时的

面部表情和形体动作的状态进行监督，并及时语音报

警的系统，就是为解决司机在整个值乘期间注意力集

中问题，防止司机出现反映迟钝、不注意观察线路前

方以及睡眠状态的危险状况，同时，此系统具有非接

触性、友好的特点，司机更愿意接受。 

复杂运动目标识别由于有极广阔的应用前景一

直是计算机视觉、模式识别、人机感知交互等众多研

究领域的热点和难点。 

对复杂运动目标的检测与识别常见的技术有基

于图像统计的方法和基于色彩分布、运动规则、对称

性的知识建模方法等。对于人脸识别，传统的技术是

通过提取人脸的几何特征，并结合特定模板来进行识

别，近期的方法包括特征脸技术、弹性模型，局部特

征技术等。由于人脸变化十分复杂，如表情变化、不

同的发型、胡须，眼睛、化妆等，而且在不同的运动

速度、不同的光源、复杂的背景下，光照的强度也会

发生很大变化，这些给人脸的特征描述和特征提取带

来重重困难。 

司机工作在一个复杂的环境中，线路、光照方向

和光源的变化以及得到的司机脸部图像并不是正面

对的（由于司机面前的各种操作仪表和设备是已经固

定了的，不可能在正面安装摄像机，并且工作中司机

的头部要摆动），这些都给司机的工作状态识别造成

了困难。本文研制的系统包括人脸检测、人脸识别和

语音报警三部分。 

1  司机脸部检测 

采用肤色模型和脸部特征来判别司机是否在座

位上正确就座，主要采用肤色模板作前期检测，用脸

部特征来做后期校验。 

司机在整个值乘期间，光照的方向和光源的强
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度是变化的（如白天和晚上、大雾天、晴天以及下

雪等），因此，采用的肤色模板要把亮度与色度分割

出来，利用色度分量来构造肤色模型，这里采用

YCbCr空间。 

YCbCr（亮度、色度）空间和 RGB（红、绿、蓝）

空间是可以转换，转换公式为： 

Y = 0.299 R + 0.587 G + 0.114 B       （1） 

Cb = -0.169 R - 0.331 3 G + 0.5 B      （2） 

Cr = 0.5 R - 0.418 7 G - 0.081 3 B     （3） 

由（2）、（3）式得到肤色像素点的 Cb、Cr 值，

Anil K.Jain 等人从 HHI 图库中取出 137 幅图像并手

工选取了 853571 个肤色像素点，可得到肤色点在

CbCr坐标空间中的投影
[1]。 

在 YCbCr色彩空间中，肤色聚类是呈两头尖的纺

锤形状，也就是在 Y值较大和较小的部分，肤色聚类

区域随之缩减，即在 Y值不同的区域，CbCr平面的投

影也是不同的。所以，简单地排除 Y分量而生成的聚

类期间是不行的。这是因为 YCbCr是可以由 RGB 空

间利用（1）、（2）、（3）式线性变换得到，亮度 Y 分

量和色度 CbCr 不是完全独立的。所以，要对 YCrCb

色彩格式进行非线性分段色彩变换。变换后的可以用

一个椭圆来近似表示这一肤色区域。用解析表达式表

示为[1]： 
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；常量： 

cx = 109.38，cy = 152.02，θ = 2.53弧度，ecx = 1.60，

ecy = 2.41，a = 25.39，b = 14.03。 

2  实际线路中司机脸部检测试验 

选取实际线路值乘中的司机实时图像，采用肤色

模型来检测这些图像，实验结果如图 1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实际值乘司机图像的脸部识别 

Fig.1  Tests to detect the driver’s face 

 

3  司机工作状态的识别 

眼睛是心灵的窗户，要了解司机的工作状态先要

了解司机的眼睛状态，眼睛的状态主要有：眼睛睁开、

眼睛闭上和眼睛时睁时闭（正常状态人相隔一段时间

都要眨眼）。 
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首先对司机的眼睛区域进行提取。 

由于人的两只眼睛的对称性以及眼珠呈现为低

灰度值的圆形，因此，在人脸图像清晰端正的时候，

先利用人脸区域的水平灰度投影曲线确定人脸的左

右边界；之后利用人脸区域的水平灰度投影提取出包

含眉眼的矩形区域；然后对眉眼区域图像进行去噪、

增强处理以抑制弱边缘的产生；接下来将滤波后的图

像二值化；随后将值为 1的像素点进行分组，可得到

几组分离的像素点，将分别包含这些分组的最小矩阵

检测出来，其中长宽相差不大的矩形作为最终检测出

的人眼；取矩形的中心作为人眼的中心点，根据两眼

的中心可以取得所需的眼睛区域。定位出的人的眼睛

如图 2所示。 

其次，对如图 2 所示定位出来的眼睛区域，采用

睁开眼睛的模板来匹配，判断出眼睛是睁开还是闭上。 

模板匹配常用的一种办法是模板与原图像对应

区域的误差平方和。设 f (x，y)为 M×N（M行、N列）

的司机人脸检测出来脸部矩形的原图像，t(j，k)为 J

×K（J≤M，K≤N）的眼睛模板图像，则误差平方

和的匹配方法为[2]： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  定位出的人脸的眼睛区域 

Fig.2  Tests to position the eyes 
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将（5）式展开，得到： 
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DS(x，y) 称为原图像中与模板对应区域的能量，

它与像素位置 (x，y) 无关，但随像素位置 (x，y) 的变 

化，DS(x，y) 变化缓慢。DST(x，y) 称为模板与原图

像对应区域的互相关，它随像素位置 (x，y) 的变化而

变化，当模板 t(j，k) 和原图像中对应区域相匹配时取

得最大值。DT(x，y) 称为模板的能量，作好了的模板，

它的能量是一定的。求出满足（5）式最小值的项，根

据统计特性定出一个阈值来判断眼睛是否是睁开的。 

若设 DS(x，y) 是常数，则用 DST(x，y) 就可进行

图像匹配，当 DST(x，y) 取最大值时，便可认为模板

与图像是匹配的。用归一化互相关作为误差平方和测

度，即： 
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用灰度模板来匹配司机眼睛睁开的脸部灰度（灰
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度都作了归一化处理，灰度范围为 0 ~ 1 之间）实验

了 100幅图像，得到的数据（用眼的模板去匹配人脸

睁开眼睛区域的得到的数值大于 0.98，用眼的模板匹

配人脸闭上眼的区域得到的数值为小于 0.97，取不同

的模板值会有一些变化，但睁眼和闭眼时匹配的值分

别明显）。因此根据统计结果可以得到判断司机的眼

睛是否睁开的阈值。 

4  整个监督系统的软件设计 

机车司机工作状态监督软件的结构如图 3所示。 

5  结 论 

司机的工作状态关系到列车运行的安全，采用人

脸检测技术可以判断司机是否在座位上正确就座，并

注视线路前方。采用人脸识别可以判断司机在值乘期

间的工作状态，本文提出的司机工作状态监督系统在

实际线路中调试运行，试验证明系统识别率高，可以

实时监督司机的工作状况，存储当时的图像数据，并

及时提醒机车集中精力作好自己的工作，具有较高的

工程实用价值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  机车司机工作状态监督系统流程图 

Fig.3  Process of the supervisory system 
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