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基于边缘计算对驾驶人状态监测系统的优化设计

 

�

系统以头面部特征为核心监测依据，通过改进的 MTCNN模型实现人脸关键点精准定位，结合轻量化 AlexNet模型与

Informer框架完成驾驶人状态识别与疲劳检测，并依托 ErgoAI Server边缘服务器实现数据实时处理与预警。实验基

于 NTHU-DDD数据集验证，实验验证表明，系统在复杂驾驶环境下仍具备高准确率与快速响应能力，能为驾驶安全

提供有力保障，同时为绿色智慧交通发展提供技术支撑。
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摘      要  ：  针对我国道路交通安全中疲劳驾驶引发事故的严峻问题，本文设计了一套基于边缘计算的驾驶人监测优化系统。该
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Abstract  :  � Given the significant safety risks posed by fatigue driving in road traffic within China, this study proposes a 

driver condition monitoring and optimization system leveraging edge computing technology. The system utilizes 

head and facial features as primary indicators for monitoring, achieving precise localization of facial key points 

through an improved Multi-task Cascaded Convolutional Neural Network (MTCNN) model. By integrating a 

lightweight AlexNet model with the Informer framework, the system enables efficient driver state recognition and 

fatigue detection. Real-time data processing and early warning functionalities are implemented using the ErgoAI 

Server, an edge computing platform. Experimental validation was conducted using the NTHU-DDD dataset, 

demonstrating that the proposed system maintains high accuracy and rapid response performance even under 

complex driving conditions. These capabilities offer robust support for enhancing driving safety and provide 

technical insights for the advancement of green and intelligent transportation systems. 
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引言

截至2024年6月底，我国机动车保有量达4.4亿辆，汽车3.45亿辆，机动车驾驶人5.32亿人，道路交通安全风险随机动车保有量增

长持续上升。尽管道路交通事故死亡人数逐年下降，但基数大、绝对死亡人数多的问题仍未根本解决，其中疲劳驾驶是重要诱因之一。

疲劳会使驾驶人反应时间从正常的0.3-0.5秒延长至1秒以上，导致制动距离大幅增加，同时引发注意力分散、路况判断失误等问题，严

重威胁生命财产安全。 

目前国内外针对驾驶人状态监测方法主要分为以下几类：

基于机动车行为特征的监测方法：李伟等 [1]将驾驶员参与模拟驾驶试验时产生的方向盘操作数据及车辆道路偏移量数据作为模型训

练的数据集，采用 BP算法对神经网络模型进行训练，最终实现对驾驶员疲劳驾驶行为的判别。

基于驾驶员生理特征的监测方法：驾驶员生理特征包括心电信号（ECG）、心率、脑电信号等，马世伟等 [2]通过综合分析被试者的

脑电信号数据，并结合问卷调查结果以降低个体差异带来的影响，证实采用脑电检测技术能够客观判定驾驶员的疲劳状态。

基于面部表情和图像处理技术监测的方法试验成本低，对驾驶员的干扰程度也低。胡习之等 [3]从实车运行数据集中提取驾驶员面部

特征参数，随后采用优化后的 SSD算法与连续自适应均值漂移跟踪算法，完成对人脸区域的精准检测。SESHADRI等 [4]通过视频画面
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提取面部感兴趣区域特征，并根据头部姿势变化，使用原始像素和方向梯度直方图（Histogram of oriented gradient，HOG）特征结合

各种分类器。RAHMAN等 [5]为规避传统有线传感器的局限性，采用非接触式摄像机采集人脸视频图像以提取生理参数。Bai等 [6]提出基

于双流时空图卷积网络的驾驶人疲劳检测方案，该方案先通过面部标志检测技术从实时视频中提取驾驶人面部特征点，再利用双流时空

图卷积网络进行分析处理，输出疲劳检测结果，准确率可达92.70%。Tamanani等 [7]的研究则采用基于 Haar特征的 Cascade分类器，

从输入视频流中截取人脸图像并捕获眼睛、嘴巴等关键面部特征，随后通过 LeNet-5模型进行二分类运算，确定驾驶人是否处于疲劳状

态。基于机动车行为特征方法易受外部环境与驾驶水平影响；基于生理特征方法需专业设备，对驾驶人干扰较大；基于面部表情与图像

处理方法虽成本低、干扰小，但在实时性与鲁棒性上仍有提升空间。为此，本文融合边缘计算、人工智能与大数据技术，设计优化驾驶

人监测系统，旨在实现疲劳驾驶的精准、实时预警，降低交通事故发生率，为智能交通发展提供新路径。

一、系统设计基本思路

（一）监测依据确定

在众多可用于监测驾驶人状态的信息中，选择面部特征作为

主要监测依据，相较于采集心电信号、脑电信号等生理特征需要

专业且复杂的设备，通过摄像头采集头面部图像更为简便，成本

更低，对驾驶员的干扰也更小。

（二）数据采集与特征选取

我们将通过模拟驾驶试验得到具有明显规律的驾驶员面部特

征。本试验将搭建具备环绕屏幕、转向盘、油门踏板、制动踏

板、离合器踏板、换挡操纵杆、可调节座椅、透明封闭舱、采集

摄像头的模拟驾驶室，并按照真实车型设定了模拟驾驶系统的加

速度、可视范围、反馈力度等相关参数，以保证接近真实的驾驶

体验。试验招募的被试人员均为驾龄超过3年、具备丰富驾驶经验

的人员，并有过疲劳驾驶的经历。试验选用简单场景，驾驶环境

参考了沈阳某试验场的道路，其中直道长度为100 km，模拟驾驶

车速限制为最高100 km/h，样本可保持长达1 h的直线行驶。

（三）人脸关键点定位与区域提取

驾驶人面部关键点的定位工作，依托经调整的 MTCNN模

型开展，该模型包含三个关联子网络。结合驾驶人面部在视频画

面中的像素占比情况，运用图像金字塔相关技术实现不同尺度下

的人脸检测。完成关键点定位后，根据三庭五眼的人脸比例关

系 [8]划分面部区域。其中，“三庭”是将人脸横向大致分为三个

均等部分，对应从额头到下巴的不同区域；“五眼”则是把人

脸纵向大致分为五个均等部分，对应从面部左侧到右侧的不同

区域。设左眼坐标为 ),( 111 yxm ，右眼坐标为 ),( 112 yxm ，双眼间距

为 2
21

2
211 )(d yyxx −+−= ）（ ，眼部区域宽度与高度均设为0.5d1；

设左嘴角坐标为 ),( 111 βαn ， 右嘴角坐标为 ),( 222 βαn ， 嘴角间距

2
21

2
212 )(d ββαα −+−= ）（ ，嘴部区域宽度与高度均设为 d2。

（四）模型训练及初始化

为保证模型训练所用数据的可靠性，实验设计了多组驾驶模

拟测试，每组测试持续一定时长，过程中通过摄像设备收集驾驶

人的面部图像信息。测试发现，驾驶人出现疲劳状态时，部分面

部行为相关的指标会发生明显改变，这一现象的合理性得到确认

后，这些指标便被用作模型训练的初始输入数据。

（五）状态识别

在车辆本地的相关设备中， 部署了轻量级的神经网络模

型 [9]，用于实时处理驾驶人的面部特征信息，该模型是在原有

AlexNet基础上优化而来。考虑到面部中眼睛、嘴巴等区域在图

像中像素占比较小，对模型的输入尺寸进行了压缩；同时调整了

卷积核的规格，优化了池化操作的相关参数，避免特征提取过程

中出现尺寸异常问题。

（六）疲劳检测

Informer[10]是 Transformer的改进模型， 疲劳检测工作主

要基于 Informer相关框架实现，该框架是对原有 Transformer

模型的优化版本，包含编码与解码两个核心部分，分别承担序列

依赖关系捕捉与序列检测的任务。具体流程上，先通过检测网络

获取驾驶人面部的空间信息，再将其输入框架中进行时序数据分

析，让模型通过学习面部特征的时空关联，判断驾驶人是否处于

疲劳状态。由于眼部特征与嘴部特征的时空变化存在差异，使用

Informer-A和 Infomer-B模型进行组合 [11]，二者分别处理眼部

特征与嘴部特征，形成并行结构。

图1 模型框架

（七）预期实验数据集

实验选用公开的 NTHU-DDD[12]数据集，用于人脸关键点定

位相关测试。该数据集包含多位不同背景受试者在模拟驾驶场景

下的视频信息，涵盖了不同光照条件下，驾驶人正常驾驶及出现
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打哈欠、眨眼等多种行为的相关数据，能够为模型验证提供多方

面的测试样本支持。

二、边缘计算技术应用

（一）边缘计算架构搭建

本项目选用津发科技的 ErgoAI Server人因智能边缘服务器

搭建边缘计算架构。该服务器单核心模组算力最高达每秒3958万

亿次运算 ，具备强大计算与数据处理能力。在车辆端部署此服务

器，能实时收集车内摄像头、传感器获取的驾驶人面部图像、生

理数据等。其高速接口可接入各类传感器，确保数据快速稳定传

输，为后续实时分析处理提供有力支撑。

（二）数据处理与分析优化

借助边缘服务器的强大算力，运用先进的机器学习、深度学

习算法，对采集的多源数据进行实时处理。通过优化算法，能更

精准地识别驾驶人闭眼、打哈欠、表情变化等细微动作，提升状

态监测的准确性与可靠性。同时，服务器每秒高达3958万亿次

的运算速度，可实现对大量数据的快速处理，满足系统实时性

要求。

（三）与云端协同工作

边缘计算与云端采用协同工作模式。边缘端负责实时处理和

分析驾驶场景中的关键数据，进行初步的驾驶人状态判断和预

警。对于一些复杂的分析任务，如长期驾驶行为趋势分析、跨车

辆数据综合研究等，边缘端将经过筛选的关键数据上传至云端。

云端利用其强大的存储和计算资源，进行深度数据挖掘和分析，

为交通管理、车辆设计优化等提供决策支持。

图2 边缘计算流程

三、系统创新点

（一）技术融合创新

边缘计算实现数据就近处理，减轻云端负担，降低传输延

迟，保障视线追踪实时性。人工智能算法（改进 MTCNN、轻量

化 AlexNet、Informer）实现驾驶人状态精准识别。大数据分析

为监测模型优化与交通管理决策提供依据，多技术协同突破传统

监测方法的局限，提升系统整体性能。

（二） 模型优化创新

改进 Informer模型用于疲劳检测，利用稀疏自注意力机制结

合面部特征时间特性进行判别，更贴合疲劳发生的动态过程；采

用两组 Informer模型并行处理眼嘴特征，提升检测准确性。

（三） 应用领域拓展创新

探索新质生产力赋能绿色交通，通过精准监测驾驶人状态，

及时预警疲劳、分心情况，避免驾驶失误导致的能源浪费，降低

燃油消耗；将监测数据与智能交通系统融合，优化交通信号灯配

时，引导车辆合理行驶，提高道路通行效率，减少污染排放；为

智能网联汽车提供关键状态信息，助力智能协同驾驶与自动驾驶

功能升级，推动汽车产业绿色智能化转型。

四、系统应用说明与前景

（一）使用说明

系统通过摄像头、传感器自动采集驾驶员面部表情、眼部动

作等信息，无需用户额外操作；采集的数据传输至车辆端部署的

ErgoAI Server边缘服务器，经前述算法处理后判断驾驶员状态；

若判定为疲劳或分心，系统通过车内警报装置及时提醒驾驶员，

全程自动化运行，操作便捷。

（二）技术特点与优势

改进 MTCNN实现面部区域精准定位，轻量化 Informer框架

分析时空特征，疲劳检测准确率高，能有效区分正常与疲劳驾驶

状态。边缘计算架构下，高算力服务器实现数据本地实时处理，

减少传输延迟，系统响应迅速，可在驾驶员出现疲劳迹象时立即

预警。系统能适应不同光照、驾驶场景，多模态数据融合解决单

一特征监测的局限性。

（三）适应范围与推广前景

适用于各类民用车辆，包括轿车、客车、货车等，可保障日

常出行、公路物流运输安全；同时可应用于智能网联汽车研发测

试，为自动驾驶功能的安全验证提供驾驶员状态数据支持。随着

汽车智能化、网联化发展，市场对驾驶安全监测系统的需求持续

增长。未来，系统可进一步拓展至航空、航海等领域的人员状态

监测，推广前景广阔。

 六、结论与展望

本文设计的基于边缘计算的驾驶人监测优化系统，通过改进

的图像处理算法与边缘计算架构，实现了驾驶人疲劳状态的精

准、实时监测与预警，有效解决了传统监测方法在实时性、鲁棒

性上的不足。实验验证表明，系统在复杂驾驶环境下仍具备高准

确率与快速响应能力，能为驾驶安全提供有力保障。未来，将进

一步优化模型算法，提升系统在极端天气、复杂路况下的适应

性；加强与汽车企业、交管部门的合作，推动系统产业化应用，

助力智能交通体系建设，为道路交通安全贡献更多力量。
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