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Аннотация. Рассмотрены штатные средства контроля бдительности 

машиниста (рукоятка бдительности, АЛСН, КЛУБ-У, ТСКБМ) и показано, что 

они либо срабатывают уже после утраты контроля над поездом, либо требуют 

контакта с телом и оценивают один физиологический канал. По 

опубликованным работам систематизированы бесконтактно наблюдаемые 

признаки утомления и сонливости по видео (динамика моргания, PERCLOS, 

положение головы) и по речи (темп, пау-зы, основная частота, кепстральные 

коэффициенты) с указанием источника и достигнутых пока-зателей. 

Предложена концепция бортовой системы, объединяющей видео- и речевой 

каналы нейросетевой моделью с гибридным слиянием, и программа её проверки: 

метрики, критерии для бортовой платформы, этапы испытаний. 
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1. Введение 

Происшествия, обусловленные действиями человека, остаются ведущей категорией на 

железнодорожном транспорте. По данным Федеральной железнодорожной администрации 

США, в 2005 г. на человеческий фактор пришлось 38 % происшествий с поездами [1], 

а в 2022 г. частота таких происшествий достигла максимального за 14 лет значения 1,43 на 

миллион поездо-миль [2]. На железных дорогах Европейского союза в 2018–2022 гг. ежегодно 

регистрировалось в среднем около 2 275 проездов запрещающего сигнала [3]. По выборкам 

происшествий с участием машиниста утомление отмечено как фактор в 17–21 % случаев [4]. 

В отчётности ОАО «РЖД» за 2024 г. приведено 535 нарушений безопасности движения по 

ответственности холдинга против 639 годом ранее, без распределения по причинам [5]; 

открытых данных о доле локомотивных бригад в этой статистике авторам найти не удалось. 

За утомлением и сонливостью стоит снижение психофизиологической готовности 

машиниста: замедление реакции, провалы внимания, микросон. Именно это состояние должно 

выявляться системой контроля, причём до того, как оно приведёт к ошибке управления. 

Штатные локомотивные устройства безопасности решают иную задачу. Рукоятка 

бдительности требует периодического подтверждения со стороны машиниста; при отсутствии 

подтверждения снимается питание с электропневматического клапана автостопа 

и включается экстренное торможение. Автоматическая локомотивная сигнализация 

непрерывного типа (АЛСН) и комплексное локомотивное устройство безопасности КЛУБ-У 

переносят показания путевых светофоров в кабину и останавливают поезд при проезде 

запрещающего сигнала или превышении скорости [6]. Устройства обоих классов реактивны: 
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они фиксируют уже совершённую ошибку или отсутствие реакции, но не состояние, которое 

к ним приводит. С точки зрения безопасной эксплуатации транспортной машины это означает, 

что машинист как звено системы «машинист — локомотив — участок» контролируется 

только по факту отказа. 

Единственным серийным средством, оценивающим состояние машиниста 

непосредственно, является телемеханическая система контроля бодрствования машиниста 

(ТСКБМ), внедряемая с 1996 г. и основанная на регистрации электродермальной активности 

через носимый браслет [6, 7]. Подход имеет три ограничения. Во-первых, он контактный: 

браслет создаёт дополнительную нагрузку, и по результатам интервью с машинистами сама 

система становится источником стрессовых ситуаций [7]. Во-вторых, независимая 

лабораторная проверка запястного устройства того же класса (DVTCS, Driver Vigilance 

Telemetric Control System, контроль по электродермальной активности) на 15 испытуемых при 

28 часах бодрствования показала, что электродермальный показатель не отреагировал на 

достигнутый в эксперименте уровень сонливости [8]; является ли DVTCS экспортным 

вариантом ТСКБМ, по опубликованным данным установить не удалось. В-третьих, сигнал 

носимой части поддаётся имитации: отраслевая пресса фиксирует распространённую среди 

локомотивных бригад практику применения устройств, подающих системе требуемый сигнал 

бодрствования, и ответные меры производителя по их нейтрализации [9, 10]; рецензируемых 

оценок масштаба явления не обнаружено. Один контактный физиологический канал не 

обеспечивает ни требуемой надёжности, ни приемлемости для персонала. Кроме того, 

контактный канал контролирует не столько состояние машиниста, сколько наличие сигнала 

с браслета. 

Отсюда следует постановка задачи: необходима бесконтактная система, оценивающая 

состояние машиниста по нескольким независимым каналам до наступления критической 

фазы. 

2. Цель работы 

Цель статьи – систематизировать опубликованные данные о бесконтактных признаках 

утомления по видео и речи, предложить концепцию мультимодальной нейросетевой 

архитектуры контроля состояния машиниста как элемента системы обеспечения безопасной 

эксплуатации локомотива и сформулировать программу её экспериментальной проверки. 

3. Подходы к мониторингу состояния машиниста 

Методы мониторинга делятся на контактные и бесконтактные. Контактные 

регистрируют физиологические сигналы: электроэнцефалограмму (ЭЭГ), 

электрокардиограмму (ЭКГ), кожную проводимость. Они информативны: для машинистов 

высокоскоростных поездов предлагались носимые ЭЭГ-устройства [11], а совместная 

обработка ЭЭГ и ЭКГ обеспечивает высокую точность распознавания утомления 

в лабораторных условиях [12]. Однако в кабине они наследуют ограничения ТСКБМ: датчики 

мешают работе, а качество сигнала снижается при движении и потоотделении; в итоге 

персонал склонен от них отказываться. 

Бесконтактные методы не требуют от машиниста никаких дополнительных действий. 

Два основных направления – компьютерное зрение и анализ речи. Согласно обзорам систем 

детекции утомления и отвлечения водителей, автомобильные системы мониторинга 

опираются прежде всего на видеокамеру в кабине: детекция лица, ключевые точки, показатели 

моргания, положение головы, зевота [13, 14]. 

Для железнодорожного транспорта опубликованных работ существенно меньше, и все 

они используют только видео. Для машинистов реализована схема с детекцией лица по 

локальным бинарным шаблонам, регрессией ключевых точек и нечётким выводом по 

признакам глаз, рта и головы с заявленной точностью 95 % при нормальном освещении 

и 86,8 % при слабом [15]. Лёгкая свёрточная сеть с механизмом внимания на собственном 

наборе из 6 991 кадра дала точность 96,8 %, при этом отмечена деградация при солнечных 

бликах [16]. Детекторы семейства YOLO на 6 115 изображениях достигли mAP50 97,1 % [4]. 
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В работе [17] по лицевым и скелетным ключевым точкам машиниста строится направленный 

граф и различаются три состояния: бодрствование, невнимательность, патологическое 

состояние. Речевой канал для оценки состояния машиниста ни в одной из этих работ не 

используется. 

Отечественные разработки бортовых нейросетевых систем ведёт АО «НИИАС». 

В комплексе технического зрения электропоезда ЭС2Г «Ласточка» применяются 

семантическая сегментация колеи, нейросетевой анализ поз человека для распознавания 

ручных сигналов и распознавание голосовых команд составителя [18]; состав бортовых 

сенсоров (камеры видимого и инфракрасного диапазонов, лидары, радары) и уровни 

комплексирования их данных для систем автоведения рассмотрены в работе [19]. Контроль 

бодрствования машиниста в запатентованных решениях института включён в архитектуру 

бортовой системы, но реализован контактно, через узел регистрации кожно-гальванической 

реакции [20], либо через подтверждение запроса рукояткой, при том что стереокамеры 

устройства направлены на путь, а не на машиниста [21]. Таким образом, нейросетевые модули 

анализа поз и речи в отечественной практике уже применяются на борту, но обращены 

к внешней сцене; задача переноса их на оценку состояния самого машиниста остаётся 

открытой. 

Общая слабость одноканальных систем видна по самим этим публикациям: освещение, 

блики, очки, поворот головы. На участках с автоведением малоинформативны 

и поведенческие признаки управления. Отсюда потребность во втором независимом канале. 

4. Визуальные признаки утомления 

Из поведенческих признаков наиболее проверены параметры глаз. Показатель 

PERCLOS (percentage of eye closure) введён как доля времени в минутном окне, в течение 

которого глаза закрыты не менее чем на 80 % (вариант P80) [22]. В исследовании 

с психомоторным тестом бдительности PERCLOS оказался наиболее надёжным из 

проверенных показателей, включая ЭЭГ и параметры моргания [23]; этот вывод подтверждён 

и в недавнем обзоре [24]. Пороговые значения, при которых состояние считается опасным, 

в первоисточниках не зафиксированы; в прикладных работах они лежат в диапазоне примерно 

7,5–15 %, поэтому при интерпретации необходимо явно указывать вариант метрики и длину 

окна. Критика PERCLOS как единственного показателя приведена в работе [25]. 

Частота моргания сама по себе ненадёжна: в покое она составляет в среднем 17 актов 

в минуту, при разговоре возрастает до 26, при чтении снижается до 4,5 [26], а при работе 

с дисплеем — с 22 до 7 [27]. Более информативна длительность закрытия: с ростом 

сонливости закономерно изменяются длительность моргания и время повторного открытия 

века, а доля длинных закрытий становится самостоятельным параметром [28]. На выборке из 

129 человек лучшими индикаторами утомления названы длительность моргания, задержка 

открытия века, интервал между морганиями и нормированная скорость закрытия [29]. 

Закрытия глаз длительностью более 0,5 с в ряде работ трактуются как поведенческий 

микросон [30]. 

Положение головы дополняет картину: при снижении тонуса мышц шеи голова 

опускается вперёд или запрокидывается, и угол наклона в сочетании с замедлением движений 

глаз указывает на переход в сонливость. Зевота как отдельный признак слабее, поскольку 

возникает и по иным причинам, однако её повторение в коротком окне вместе с другими 

маркерами повышает достоверность оценки. 

Извлечение перечисленных признаков выполняется по стандартному конвейеру. 

Детекция лица исторически выполнялась каскадами Хаара [31]; в настоящее время 

применяются глубокие детекторы MTCNN и RetinaFace, устойчивые к изменению освещения, 

поворотам и частичным окклюзиям [32, 33]. Далее локализуются ключевые точки: 68-

точечная разметка по протоколу 300-W [34], реализованная в библиотеке Dlib ансамблем 

регрессионных деревьев [35], либо 468-точечная сетка MediaPipe Face Mesh, рассчитанная на 

мобильные устройства [36]. Последнее свойство существенно для бортового исполнения. 
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По координатам шести точек контура века 𝑝1 … 𝑝6 (рис. 1) вычисляется коэффициент 

раскрытия глаза EAR (eye aspect ratio) по формуле (1) [37]: 

 

 
Рис. 1. Ключевые точки контура века 𝒑𝟏 … 𝒑𝟔, по которым вычисляется EAR: при 

закрытии глаза вертикальные расстояния стремятся к нулю, горизонтальное не 

изменяется 

 

EAR =
∥∥𝑝2 − 𝑝6∥∥ + ∥∥𝑝3 − 𝑝5∥∥

2∥∥𝑝1 − 𝑝4∥∥
, (1) 

где числитель отражает вертикальное раскрытие, знаменатель – горизонтальный размер глаза. 

При закрытии глаза значение EAR резко падает. В качестве базового порога закрытого глаза 

принято значение 0,2, а лучший результат в исходной работе дал классификатор по окну из 13 

кадров [37]; в прикладных системах порог подбирается под камеру и конкретного машиниста. 

Показатель PERCLOS для доли закрытия 𝛼 на скользящем окне Δ𝑇 определяется по формуле 

(2): 

PERCLOS(𝛼) =
1

Δ𝑇
∫ 𝟏

𝑡

𝑡−Δ𝑇

[EAR(𝜏) < EARmax (1 − 𝛼)]𝑑𝜏, (2) 

где 𝟏[⋅] — индикаторная функция, равная единице при выполнении условия в скобках 

и нулю в остальных случаях; EARmax — раскрытие глаза данного машиниста в бодром 

состоянии; 𝛼 = 0,8 для варианта P80. Интеграл равен суммарному времени внутри окна, 

в течение которого глаз закрыт не менее чем на долю 𝛼. Временные ряды EAR, PERCLOS, 

углов наклона головы и раскрытия рта подаются на вход модели, классифицирующей 

состояние. 

Для отработки видеоканала доступны публичные наборы данных: NTHU-DDD 

с постановочной сонливостью при различном освещении и в очках [38] и UTA-RLDD 

с реальной сонливостью, размеченной по самооценке [39]. Оба сняты в автомобильных или 

лабораторных условиях; перенос на кабину локомотива требует отдельной проверки. 

5. Акустические признаки 

Речь машиниста при служебных переговорах с диспетчером и помощником — 

естественный источник данных, не требующий дополнительных действий. Утомление 

изменяет речь системно: снижается тонус мышц гортани и дыхательного аппарата, 

замедляется темп, уплощается интонационный контур, увеличиваются паузы. 

Эти изменения количественно измерены. В эксперименте с 24-часовым 

бодрствованием у 18 человек возросли общее время речи, средняя длительность пауз и общее 

время сигнала на задачах чтения, а в спонтанной речи изменилось спектральное соотношение 

(альфа-отношение) [40]. Коэффициенты модели речеобразования изменялись синхронно 

с прямыми мерами утомления и временем бодрствования [41]. По признакам основной 
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частоты, интенсивности, пауз, формант и кепстральных коэффициентов метод опорных 

векторов распознал сонливость с точностью 86,1 % на 12 испытуемых в двухклассовой 

постановке [42]. Задача детекции сонливости по речи выносилась и на открытое соревнование 

Interspeech 2011 [43]. 

Набор признаков в подобных системах стандартен: мел-частотные кепстральные 

коэффициенты (MFCC, mel-frequency cepstral coefficients) для тембра; основная частота и её 

контур для интонации; меры нестабильности фонации — джиттер (jitter, вариация периода 

основной частоты) и шиммер (shimmer, вариация амплитуды); паузная структура и темп. 

Джиттер и шиммер характеризуют голосовой сигнал, а не аппаратуру, но чувствительны 

к качеству записи, поэтому в условиях кабины их следует оценивать с осторожностью. 

Кабина локомотива акустически сложна: шумят тяговое и вспомогательное 

оборудование и ходовая часть, работает радиосвязь. Устойчивость признаков к шуму здесь 

принципиальна, и потребуются предварительное шумоподавление и нормализация признаков. 

Методика сбора аудиовизуального корпуса речи в кабине транспортного средства описана 

в работе [44]; для машинистов такого корпуса нет, и его создание составляет отдельную задачу 

с разметкой состояний по стандартизованным шкалам сонливости. 

Речевой канал не заменяет видеоканал, а дополняет его: он работает, когда лицо не 

видно, и не даёт информации, пока машинист молчит. Эта несимметричность и делает два 

канала взаимодополняющими. 

6. Концепция мультимодальной архитектуры 

Предлагается система из двух параллельных ветвей и модуля слияния (рис. 2). 

 
Рис. 2. Концепция мультимодальной системы контроля бдительности: видео- 

и аудиоветви, общий классификатор по признакам и взвешивание решений с учётом 

доступности модальностей 

Видеоветвь включает детектор лица, локализацию ключевых точек и формирование 

временных рядов EAR, PERCLOS, углов наклона головы и раскрытия рта; над рядами 

работает временная нейросетевая модель, формирующая вектор признаков и собственную 

оценку состояния. Аудиоветвь включает детекцию речевой активности и вычисление MFCC, 

просодических и фонационных признаков по речевым фрагментам; над ними работает своя 

модель с вектором признаков и оценкой. Ветви функционируют независимо, и каждая 

формирует признак доступности своей модальности в текущем окне. 

Известны два способа объединения. Слияние на уровне признаков (feature-level fusion) 

конкатенирует векторы ветвей до классификатора и позволяет модели выявлять связи между 

каналами, но требует синхронизации и плохо переносит пропуски данных. Слияние на уровне 
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решений (decision-level fusion) объединяет оценки ветвей взвешиванием, байесовским 

усреднением или обучаемым метаклассификатором и устойчиво к отказу одного канала. 

Опубликованные результаты свидетельствуют в пользу объединения. В каскадной схеме 

«PERCLOS по видео – доля вокализованных сегментов речи – подтверждение касанием» 

добавление речевого этапа повысило точность классификации сонливости с 86,66 до 93,33 % 

[45]. При слиянии на уровне признаков четырёх каналов (изображение лица, тепловизор, 

клавиатурная динамика, голос) на 60 испытуемых одномодальные точности 67,5–75 % 

возросли до 92,5 % [46]. Слияние на уровне признаков с персонализацией под конкретного 

водителя рассмотрено в работе [47]; связанное представление ЭЭГ, ЭКГ и лица дало 98,41 % 

против 94,87 % при простом объединении признаков [48]. Ни одна из этих работ не выполнена 

для кабины локомотива и не сочетает именно видео и речь в бортовом контуре, поэтому 

прирост для рассматриваемой задачи является предметом эксперимента, а не установленным 

фактом. 

В предлагаемой архитектуре слияние гибридное: объединённый вектор признаков 

обеих ветвей поступает в общий классификатор, а его выход взвешивается с выходами ветвей 

с учётом признаков доступности модальностей. При отсутствии речи в окне вес аудиоветви 

обнуляется, при потере лица – вес видеоветви; при обучении пропуски модальностей 

моделируются явно. Классы состояния на первом этапе ограничены теми, для которых 

имеется разметка в доступных корпусах: бодрствование, утомление, выраженная сонливость. 

Распознавание стресса и когнитивной перегрузки по речи – отдельная задача, требующая 

собственного корпуса. 

Практически это означает следующее: если камера временно не видит глаза из-за 

поворота головы, но машинист в этот момент говорит с замедленным темпом и длинными 

паузами, система сохраняет оценку по речи; при сильном шуме оценка удерживается на 

видеоканале. Для бортовой системы устойчивость к частичной деградации канала важнее 

максимальной точности в идеальных условиях. 

7. Программа проверки и критерии эффективности 

Проверку концепции планируется провести в три этапа: воспроизведение 

видеопризнаков на публичных наборах данных [38, 39]; сравнение стратегий слияния на 

публичных аудиовизуальных данных с искусственной деградацией каналов; стендовые 

испытания на собственном корпусе служебной речи и видео машинистов. 

Оценивать систему предлагается по двум группам показателей. Функциональные: 

точность, полнота и F-мера по классам; доля ложных срабатываний, от которой прямо зависит 

доверие персонала; среднее время упреждения между первым устойчивым сигналом системы 

и наступлением выраженной сонливости по разметке; снижение показателей при отключении 

одного канала. Эксплуатационные: задержка вывода на бортовой платформе, 

энергопотребление и тепловыделение, работоспособность в температурном диапазоне 

кабины. Численные пороги по этим показателям до стендовых испытаний намеренно не 

задаются: требования к допустимой доле ложных срабатываний и времени упреждения 

должны быть согласованы с эксплуатирующей организацией и нормативной базой 

сертификации. 

Кандидатами на бортовую платформу являются встраиваемые нейросетевые 

ускорители (NVIDIA Jetson, Intel Movidius) и отечественные микропроцессоры серии 

«Элвис». Выбор определяется соотношением производительности, энергопотребления 

и требований сертификации для подвижного состава; ориентация MediaPipe на мобильные 

устройства [36] и лёгкие сети из работы [16] показывают, что видеоветвь укладывается в такие 

ограничения. 

8. Выводы 

Штатные средства контроля бдительности на локомотиве — рукоятка бдительности, 

АЛСН, КЛУБ-У – реактивны и срабатывают после ошибки, а единственное серийное средство 

оценки состояния, ТСКБМ, контактно, одноканально и уязвимо для имитации сигнала, причём 
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для устройства того же класса независимая проверка чувствительности к сонливости не 

выявила. Переход к упреждающему контролю требует бесконтактной многоканальной оценки 

состояния машиниста. 

Опубликованные результаты показывают, что видеоканал даёт проверенные маркеры 

(PERCLOS, длительность закрытия глаз, положение головы) и уже применялся к машинистам 

с точностью 95–97 % в лабораторных и постановочных условиях, а речевой канал позволяет 

распознавать сонливость с точностью порядка 86 % в лабораторных экспериментах. 

Объединение каналов в смежных задачах давало прирост от 7 до 20 процентных пунктов. Для 

кабины локомотива этот прирост не измерен, поэтому предложенная гибридная архитектура 

с явной обработкой пропусков модальностей подлежит проверке по сформулированной 

программе. 

Дальнейшая работа включает воспроизведение видеобазлайнов на публичных наборах 

данных, сравнение стратегий слияния при деградации каналов, сбор и разметку корпуса 

служебной речи машинистов, стендовые испытания на бортовой платформе и оценку 

восприятия системы персоналом. Последний пункт определяет практическую пользу не 

в меньшей степени, чем точность: система, которой машинист не доверяет, безопасность не 

повысит. 
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contact-based and single-channel. Published evidence on contact-less markers of 
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