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基于图像 AI技术的机车视频
自动分析系统的设计与研究

——以朔黄铁路为例

李　琳

（国能朔黄铁路发展有限责任公司机辆分公司，河北 沧州 062350）

摘　要　针对机车乘务员在列车值乘中一次作业标准执行不到位、间断瞭望、盹睡等违章行为，对列车运行中存

在安全隐患。为有效规范乘务员值乘标准，通过对机车乘务员违章行为海量数据对比，朔黄铁路经过几年来不断

的研究探索，引进了基于图像 AI技术的机车视频自动分析系统，系统分为地面高速转储智能分析系统和乘务员视

频实时分析系统两部分，分别对机车地面转储离线视频智能分析和机车在线视频实时智能分析。该系统的设计开

发将有效降低人工视频分析作业量，并对列车运行中乘务员操作标准实时在线监测，提醒其违章行为，为提升乘

务员标准化作业，保证列车安全开行奠定了基础。
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随着朔黄铁路运量的大幅提升，列车安全开行成

为运输管理中的关键环节。机车乘务员作为铁路列车

运输中的重要参与者，其执行标准是否到位直接对列

车的安全开行造成影响。公司每年在乘务员投入大量

精力持续不断地进行业务培训、安全教育，让其掌握

更多的行车知识，树立更加牢固的安全思想来保证行

车安全。但在实际行车中，由于乘务员人员较多，学

历教育、业务水平、思想素质等方面能力参差不齐，

导致很多乘务员并未按照标准规范行车，从而造成安

全隐患。目前采取卡控乘务员作业标准的方式为管理

人员添乘和抽转视频硬盘人为分析两种方式，以此判

断乘务员是否有行车违规行为，鉴于以上两种方式的

局限性，不可能全面覆盖所有机车，达不到对乘务员

全覆盖有效盯控的目的，因此，需借助现代化技术手

段来对乘务员违章行为进行监测分析，设计研究了基

于图像 AI技术的机车视频自动分析系统 [1]。

1 系统流程设计

基于图像 AI技术的机车视频自动分析系统包含地

面视频智能分析，实现从机车转储下来的视频文件进

行 AI快速分析，结合乘务员行车操作规范和 LKJ监控

文件数据信息，实现离线视频中对于违规行为的快速

检索，自动生成报告，基于图像 AI技术的机车视频自

动分析系统配备有自我学习的智能算法，在分析的过

程中不断根据自我更新算法进行迭代优化，增加分析

速度和准确率 [2]。在离线视频分析的基础上，利用已经

研究的行为分析算法，研究设计了车载视频智能分析

主机，将地面算法进行优化并移植到车载智能视频分

析主机，结合机车运行实时数据，实现乘务员行为的

实时分析，分析结果实时报警，并将分析结果、实时

数据信息及视频片段上传至地面服务器，同时系统可

实时通知地面管理人员；车载分析系统可以和地面进

行算法联动，当地面分析算法自我学习并完善后，车

载分析系统可以复用既有无线传输数据通道自动更新

完善算法，增加算法的分析速度以及准确率。

2 地面视频智能分析系统

2.1 主要组成

由视频存储服务器、视频分析服务器、高速转储

装置、定制转储柜、转储交互终端及 NVIDIA深度学习

显卡等部分组成。 

2.2 系统分析流程

通过地面视频智能分析服务器自动分析离线视频，

分析目标是针对机车视频监控转储下来的所有类型视

频文件，同时结合 LKJ文件解析后的机车运行数据以

及乘务员操纵规范，以视频智能分析服务器作为硬件

基础，视频 AI算法为核心，将业务数据与机车运行数

据进行综合分析，实现对乘务员行为的快速分析，同



110

Broad Review Of Scientific Stories

科教文化 2022 年 12 期 ( 下 ) 总第 517 期

时系统可以自动生成行为分析报告，系统流转分析如

图 1所示。

2.3 主要功能

本系统功能设计结合了视频格式统一转换、视频

分析作业需求，通过对系统软件、硬件持续优化完善，

实现了 LKJ文件自动分析、多路视频同步播放、LKJ

文件与视频同步显示、违规异常分析处置、违规视频

片段及分析报告的生成与导出、数据快速检索等功能。

（1）LKJ文件自动分析。系统对 LKJ文件进行结

构化解析，实现 LKJ全程记录列表显示，全程记录曲

线显示，关键点快速定位等功能；（2）多路视频同步

播放。系统支持多路视频的同步播放，支持长时间跨

度的录像秒级回放功能，支持最大 16倍速快速播放，

同时支持单个视频放大播放，可根据时间点自定义跳

转，解析转码与结构化存储功能相结合，可通过一个

系统实现各厂家视频的统一播放；（3）LKJ文件与视

频同步显示。系统采用统一时间轴方式控制视频与 LKJ

数据的播放进度，支持 LKJ数据关键点筛选（进出站、

开停车、过分相等）和快捷跳转，LKJ数据跳转后视频

同步跟进定位至关键点，为分析人员提供综合数据参

照；（4）违规异常分析处置。通过对 LKJ文件的分析，

自动生成 LKJ文件相关项点，同时可在分析过程中随

时手动添加违规异常项点，关联监控视频，并提供分

析结果与签注结果的填写，违规异常记录会长期保存，

便于回溯查看和分析；（5）违规视频片段及分析报告

的生成与导出。根据分析结果生成报告，同时生成异

常违规项点对应的音视频切片文件；异常记录与异常

音视频切片服务器自动保存，并支持一键导出；（6）

数据快速检索。基于结构化数据库存储技术，可从多

个维度对历史转储数据、违规异常项点和关键作业点

进行检索，通过综合检索查询，能够做到快速定位，

同步分析。

2.4 识别项点设计

系统根据操规、LKJ数据以及乘务员行为分析智能

算法给出的识别结果进行综合分析，归纳实现以下七

大项点：（1）疲劳识别。列车值乘中出现长时间闭眼、

打哈欠、打盹睡觉行为，视为疲劳报警识别出来；（2）

分心识别。列车值乘中出现使用电子设备、扭头聊天、

长时间低头等行为，系统报警项点为分心驾驶 /间断瞭

望，对其行为判断识别；（3）手比识别。列车值乘中

系统根据设定的手比项点来判断乘务员值乘中有无进

行手比，主要为线路上主体信号、机车信号发生变化、

调车信号等；（4）其他行为识别。乘务员升弓未开窗

确认，列车运行中打开车门，进出站、临时限速、过

分相等特殊地段时学习司机未立岗等行为时进行判断

识别；（5）异常监测识别。乘务员存在长时间遮挡摄

像头或未按规定双岗值乘、离岗时系统进行判断识别；

（6）语音识别。列车值乘中出现各种信号、仪表确认、

禁止鸣笛标、特殊地段等需呼唤应答时，系统判断为

无声手比；（7）视频质量识别。除对乘务员行为识别外，

对视频设备质量部分项点也可判断识别，包括视频画

面黑屏、模糊，视频无声音、噪声大。

3 乘务员在线实时分析系统

3.1 主要组成及工作原理

由车载视频分析主机、数字高清摄像头、车载显

示终端车载无线传输装置、烟感报警器等组成。

（1）车载智能视频分析主机。在完成传统视频监

控及防火烟感报警功能的同时，核心是结合 LKJ实时

数据以及乘务员操作规范完成乘务员行为实时分析、

图 1 地面视频智能分析系统流转图

车载视频存储硬盘

视频智能分析服务器

业务终端 3

业务终端 2

业务终端 1

铁路内网

视频存储服务器音视频高速转储装置
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提醒并上传结果，同时在存储策略、自我学习方面进

行研究；（2）车载显示终端。安装于司机室，实现传

统视频监控中显示屏功能，本系统新增视频分析报警

提醒功能，具备视频监控实时显示智能切换、视频回

放、预警报警；（3）视频数据采集摄像头。主要针对

机车状况进行视频数据采集，对各种乘务员行为采集

参数有不同要求，分为高清黑光全彩数字摄像头、行

为视频采集摄像头、人脸视频采集摄像头、司机室 360

度摄像头。

3.2 系统分析流程

乘务员视频实时分析是利用车载智能视频分析主

机，结合机车运行实时数据，实现乘务员在行车过程

中行为实时分析，对违规行为通过车载显示终端实时

报警，并通过既有车载无线传输通道上传至地面存储

服务器 [3]。

3.3 主要功能

主要功能包括车载视频数据实时采集分析、智能

识别违规行为实时报警、违规片段上传至云端服务器、

实时将语音转成文本、装置与现有生产系统的接口打

通、地面管理系统实现高效管理等功能。

3.4 识别项点设计

乘务员在线实时分析系统项点设计与上文所述地

面视频智能分析系统项点相同。

4 主要技术

4.1 视频深度学习技术

本项目研究工作的核心是行为分析算法实现。

首先的技术核心是利用卷积神经网络，卷积神经

网络通常由卷积层、池化层、全连接层堆叠而成。卷

积层利用多个不同的卷积核，提取目标的特征，生成

特征图；池化层用来进行下采样，将相邻特征图的特

征进行合并，减小维度；全连接层起到将学到的分布

式特征映射到样本标记空间的作用。然而深度神经网

络在训练时，各层网络的输入分布会受到上一层的影

响，随着网络的不断加深，网络层的微小变动产生的

影响会被放大，从而导致梯度消失、梯度爆炸、网络

收敛到一个局部最优值等问题。为此，系统将批量归

一化思想从图像分类领域引入了行为识别领域，对网

络输入的样本进行小批量归一化处理。

另一个核心技术是将传统的 2D卷积扩展为包含时

间的 3D卷积，并对整体模型进行调优。在训练调优的

过程中，探讨如优化数据的采集和标注流程，以及如

何通过数据增强的方式增强模型的通用性 [4]。

一般来讲，任何算法都有各自的优缺点，评价一

个算法的性能指标有很多，只要算法能满足一定的评

价指标，我们就认为算法是可靠的，比如在动作识别

算法中，拒识率和误识率只要控制在 5%~10%之间，

算法性能就很优越，拒识率和误识率指标值越小，可

靠性越高，两者为零的情况在现实环境中是不存在的。

再者，训练样本大小，训练模型成熟度等对算法都有

一定的影响。

4.2 车载视频分析装置

由车载视频分析主机和司机室前端、司机室右后、

侧后方等位置的数字高清摄像头组成，其中前视视频

装置采集司机面部表情、行为姿势，采集后的视频算

法集中于值乘状态检测、行为动作分析，前视摄像头

由于安装位置距司机较近，从侧后方摄像头采集的图

像可弥补前视摄像头视场不足，能够采集整个司机室

的图像，供视频分析主机分析。视频主机分析后，对

违规行为、精神不振行为通过车载显示终端进行语音

提醒。车载智能视频主机本身带 4G无线传输功能，可

将实时检测结果以及对应的音视频文件同步至地面管

理系统。

4.3 方言识别

现实生活中，多数人所说的普通话因受其方言背

景的影响而不十分标准，这大大影响了语音识别的性

能。一种解决方案是，对每种方言都收集足够多的语

音数据，然后构造相应的识别器，但由于汉语方言种

类多且差异大，时间和成本都是很高的 [5]。

5 结语

该系统的研发使用不仅可降低大量的人工重复劳

动，还可实现对机车视频管理的自动化，提高视频分

析效率，同时可实现现场乘务员行为即时分析，发现

违规行为并及时提醒，从而降低行车安全事故发生的

概率，提高数据检索、回放效率。
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