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Abstract
The main control room serves as a critical operational hub for industrial production and energy dispatching. The physical and mental 
condition of operators directly determines the safety and stability of control system operations. Real-time and precise monitoring 
of operator status is essential for preventing accidents and ensuring orderly production. This study employs image recognition 
technology to explore real-time monitoring of operators in main control rooms. It systematically reviews relevant theoretical 
foundations and technical approaches, designs a comprehensive real-time monitoring system, and optimizes core algorithms to 
achieve operator target detection, tracking, and multi-state identification. By addressing the limitations of traditional monitoring 
methods, this research provides technical support for enhancing safety management in main control rooms.
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摘  要

主控室为工业生产、能源调度等关键领域核心管控场所，操纵员身心状况直接决定管控系统运行安全与稳定，实时且精准
地对操纵员状态实施监测，是防范安全事故、保障生产有序进行的重要方法。本文以图像识别技术为依托，开展主控室操
纵员状态实时监测探究，梳理相关基础理论及技术，设计一整套完整实时监测体系，对核心算法进行优化，以达成操纵员
目标探测、追踪以及多状态辨识，解决传统监测形式的缺陷，为主控室安全管控给予技术支持。
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1 引言

在电力、化工、冶金等关键工业领域，主控室作为生

产运行核心枢纽之地，操纵员肩负着设备监控、参数调整、

异常处理等重要责任，其状态的稳定特性与可靠特性直接关

联到整个生产系统的安全运行，一旦操纵员出现疲劳、注意

力分散、违规操作等异常状态，极容易引发设备故障、生产

事故，造成重大人员伤亡和财产损失。所以，实现主控室操

纵员状态实时、精准监测，及时察觉异常状态并发出预警，

对于防范安全事故、保障生产有序开展具备重要现实意义。

2 相关基础理论与技术

2.1 主控室操纵员状态监测相关概念
主控室，又称主控制室、中央控制室，外文名为 Main 

control rooms，是发电厂、变电所及石化工厂中集中监控生

产运行的核心区域，承担设备监控与生产调度功能。其内部

配置控制屏、信号返回屏、保护屏及模拟电路图等设备，信

号返回屏多采用弧形屏幕式结构，视距不超过 4 米以保证运

行人员监视效果。按控制方式分为电气集中控制与机炉电单

元控制两类：前者应用于水电厂及 200MW 以下火电厂，主

控室设于独立控制楼；后者适用于 200MW 以上机组，采用

机、炉、电设备集成控制模式。核电主控室注重人因工程设

计，通过优化人机接口降低操作失误率。石化行业主控室采

用 DCS 系统实现对 17642 个仪表数据点的集中监控，部分

装置实现全流程闭环优化及黑屏操作。控制台布局以弧形或

n 形为主，并配备专用会议室、休息室及设备维护区域。

主控室操纵员状态监测是指借助相关技术手段，实时

收集操纵员的图像信息，辨识其身心状态与操作状态，判断

是否存在异常情况并发出预警的进程，其核心目的是保障操

纵员操作的规范性质与安全性质，防范因人员状态异常引发

的安全事故。操纵员状态主要分成正常状态与异常状态两大
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类别，其中正常状态指操纵员保持专注、精神状态良好，依

照规范完成各项操作；异常状态主要包含疲劳、注意力分散、

违规操作、生理不适等状况。

2.2 图像识别核心基础技术
图像收集是图像识别的根基，主要通过摄像头等图像

收集设备获取目标对象的图像信息，收集效果直接对后续识

别精准度产生影响，需依据主控室环境特点，挑选合适的收

集设备与安装位置，确保能够清晰收集操纵员的面部特征、

肢体动作等关键信息。图像预处理是为了消除图像中的噪

声、干扰因素，优化图像质量，为后续特征提取与识别奠定

基础，核心环节包括去噪、灰度化、尺寸归一化、图像增强等，

通过相关算法处理，去除图像中的冗余信息，凸显目标对象

的关键特征。特征提取作为图像识别的核心环节，系从完成

预处理的图像当中提取可对目标对象进行表征的关键特征，

涵盖面部特征、肢体特征等内容，常用特征提取办法划分为

传统特征提取办法与深度学习特征提取办法，传统办法主要

借助手工设计特征算子来达成，深度学习办法则通过神经网

络自动对图像里的关键特征展开学习，具备识别精度较高、

适应性较强等优势，更为适宜在主控室复杂环境之下对操纵

员状态进行识别。模式识别依据所提取的特征信息，通过相

关算法对目标对象的类别与状态作出判断，实现对操作员状

态的识别和分类 [1]。

2.3 状态评估相关算法
操纵员状态评估以图像识别结果为基础，通过相关算

法对操纵员的状态实时综合判断，对正常状态与异常状态加

以区分，属于监测系统的核心功能之一。状态评估相关算法

主要分为机器学习算法与深度学习算法两大类别，其中机器

学习算法通过对历史数据开展训练，构建状态评估模型，实

现对操纵员状态的分类判断，常用算法包含支持向量机、决

策树、随机森林等，具有模型较为简单、运算速度较快等优

势，适用于简单场景下的状态评估。深度学习算法则通过构

建深层神经网络，自动从大量图像数据中提取多层次特征，

实现对操纵员状态的精细化识别与判断。此类算法在复杂场

景下具有更强的表征能力和更高的评估精度，尤其适用于细

微状态变化的捕捉。然而，其模型结构相对复杂，对计算资

源要求较高。未来可通过轻量化网络设计与边缘计算结合，

进一步提升实时评估效率，满足实际工程部署需求。

3 主控室操纵员状态实时监测系统总体设计

3.1 系统设计原则
结合主控室操纵员状态监测的核心需求与特殊环境特

征，本文所设计的实时监测系统遵循以下四项设计原则：其

一为实时性原则，系统需迅速完成图像采集、预处理、识别

与评估，保证能够及时察觉操纵员异常状态，为预警与处置

预留充分时间；其二为非干扰性原则，监测过程不得对操纵

员的正常操作产生影响，无需操纵员佩戴任何辅助设备，防

止对操纵工作造成干扰；其三为可靠性原则，系统需适应主

控室设备密集、光线变化等复杂环境，具备较强的抗干扰能

力，能够长期稳定地运行，降低故障发生概率；其四为扩展

性原则，系统架构设计须具备良好的扩展性，便于后续对算

法进行优化、增加功能模块，适应不同主控室的监测需求。

3.2 系统总体架构设计
本文所设计的主控室操纵员状态实时监测系统采用分

层架构设计，由上至下分为感知层、传输层、处理层、应用

层四个层次，各层次相互协作、各自履行职责，实现对操纵

员状态的实时监测与评估。感知层作为系统的图像采集核心

部分，主要由图像采集设备构成，承担采集主控室操纵员实

时图像信息的任务，包括面部图像、肢体动作图像等，采集

设备依据主控室布局进行合理安装，保证能够全面、清晰地

采集每个操纵员的状态信息，为后续处理提供基础条件。传

输层负责将感知层所采集的图像信息传送至处理层，采用有

线传输方式，确保图像信息传输的稳定性与实时性，避免因

传输延迟、丢包等问题对监测效果产生影响 [2]。

3.3 硬件选型与搭建
系统硬件架构构造以感知层、传输层、处理层、应用

层的功能需求为核心实施，选型依照可靠性、适配性、经济

性的准则进行，结合主控室的环境特性因素，挑选恰当的硬

件装置，保障系统处于稳定的运行状态。感知层主要选用高

清网络摄像装置作为图像采集设备，该装置具备分辨率较

高、采集速度较快、抗干扰能力较强等优势，能够清晰地采

集操作人员的面部特征与肢体动作形态，依据主控室的布局

结构，在操作人员操作岗位的前方、侧面合理地安装摄像装

置，达成全方位的覆盖，避开监测的盲区。

3.4 软件系统模块设计
图像采集模块承担控制感知层摄像装置的职责，实时

地采集操作人员的图像信息，设定采集的参数指标，保障图

像采集的清晰度与实时性效果，将采集到的图像信息传送至

图像预处理模块单元。图像预处理模块单元对采集到的图像

信息开展去噪、灰度化、尺寸归一化、图像增强等处理操作，

消除图像当中的噪声干扰，优化提升图像的质量，为后续的

目标监测工作与状态识别任务奠定基础。目标检测与追踪模

块单元从预处理之后的图像当中检测找出操作人员目标对

象，排除主控室设备、环境条件等无关的目标对象，同时对

操作人员目标对象实施实时的追踪，保障在操作人员移动过

程中能够持续不断地监测其状态。

4 核心算法设计与实现

4.1 图像预处理算法实现
图像预处理是提升后续目标检测工作与状态识别精度

的关键要点所在，本文结合主控室的环境特性，设计规划一

套具有针对性的图像预处理算法方案，主要包括去噪、灰度

化、尺寸归一化、图像增强四个操作步骤，逐步优化提升图
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像的质量，消除干扰因素影响。去噪处理采用高斯滤波算

法，针对主控室环境当中可能产生的图像噪声问题，借助高

斯函数对图像像素进行平滑处理，去除图像当中的高频噪声

干扰，保留操作人员目标对象的关键特征，防止噪声对后续

的识别工作造成干扰。灰度化处理将彩色图像转换为灰度图

像，减少图像的数据量，降低算法的运算复杂度，同时保留

操作人员目标对象的轮廓形状与特征要点，为后续的特征提

取工作奠定基础，采用加权平均方法实现彩色图像到灰度图

像的转换。尺寸归一化处理将预处理之后的灰度图像调整为

统一的尺寸规格，消除不同收集角度、不同收集距离产生的

图像尺寸差异，保障后续算法处理操作的一致性，采用双线

性插值方法对图像进行缩放处理，维持图像的清晰度与特征

完整性。图像增强处理采用直方图均衡化算法，提升图像的

对比度，突出操作人员目标对象与环境背景的差异，使操作

人员的面部特征、肢体动作特征更加清晰，便于后续的特征

提取工作与识别任务，通过调整图像像素的灰度分布，改善

图像的视觉效果与识别效果。

4.2 操纵员目标检测与跟踪算法设计
目标检测算法选取轻量化卷积神经网络模型，该模型

具有运算速率快、识别精准度高、参数量少等长处，契合实

时监测体系的需要，能够迅速从预处理完毕的图像当中检测

出操纵员目标，屏除主控室设备、墙壁等无关联目标。算法

的核心构思为：借助卷积层提取图像的特征讯息，经由池化

层降低特征图维度，缩减运算量，通过全连接层对特征信息

实施分类与回归，确定操纵员目标的位置与类别，输出目标

检测成果。目标跟踪算法运用卡尔曼滤波算法，联合目标检

测成果，达成操纵员目标的实时跟踪。卡尔曼滤波算法通过

预估操纵员目标的位置与运动状态，联合下一帧图像的检测

成果，对目标位置进行校正，达成目标的持续跟踪，即便在

操纵员细微移动、姿态改变的状况下，也能维持对目标的稳

定跟踪，规避出现跟踪遗失的情形 [3]。

4.3 操纵员多状态识别算法设计
首先运用卷积神经网络提取操纵员的面部特征与肢体

动作特征，面部特征涵盖眼部状态、面部表情等，肢体动作

特征包含身体姿态、操作动作等；接着将提取到的特征信息

输入循环神经网络，捕捉序列图像里的时间关联特征，剖析

操纵员状态的动态改变；最后通过全连接层与 softmax 分类

器，对操纵员的状态进行分类，输出状态识别成效，区分正

常状态与异常状态，并对异常状态进行细致划分。

针对疲劳状态识别，着重提取操纵员的眼部特征，通

过剖析眼部闭合时长、眨眼频次等特征，判断是否处于疲劳

状态；针对分心状态识别，着重提取操纵员的头部姿态与视

线方向特征，剖析是否偏离操作区域、视线是否集中，判断

是否处于分心状态；针对违规操作识别，着重提取操纵员的

肢体动作特征，剖析是否存在未依照规范操作设备、擅自脱

离岗位等行为，判断是否存在违规操作。

5 结语

本文以图像识别为依托针对主控室操纵员状态的实时

监测开展探究，对相关基础理论及技术进行系统梳理，构思

一套完整无缺的实时监测体系，对核心算法实施优化处理，

达成操纵员目标的检测、追踪以及多状态的辨识，破解传统

监测模式存在滞后性、干扰性突出、精准度较低等难题，给

主控室操纵员的状态监测提供全新的技术途径。本文主要的

研究成果涵盖：使主控室操纵员状态监测的核心需求和相关

概念得以明晰，将图像识别技术与状态评估算法的核心理论

进行梳理整合，为该项研究筑牢理论根基；设计具有分层架

构的实时监测系统，完成硬件与软件的选型及搭建工作、开

展软件模块的设计事宜，保障系统具备实时性、可靠性以及

非干扰性；对图像预处理、目标检测与追踪、多状态辨识等

核心算法予以优化，实现操纵员多状态的精确辨识。
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