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智能座舱人脸识别与个性化调控研究
姜长岑
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摘要：随着汽车[1] 智能化水平的不断提升，座椅记忆功能逐渐成为提升驾乘舒适性的重要配置。然而，现有多数记

忆座椅系统普遍存在手动座椅[2]、以及制造成本较高、调节精度不足以及操作流程相对繁琐等问题。为提升用户体

验并实现更精准、高效的座椅调节，本文提出了一种基于人脸识别[3] 技术的座椅自适应控制方案。本研究首先基

于 OpenCV[4] 图像处理框架，在单片机平台上完成适用于车载环境的人脸识别算法方案选型与优化；结合微控制器

（Microcontroller Unit, MCU）[5] 自动控制技术，完成座椅调节系统的硬件电路设计与嵌入式控制程序开发；最终基于

单片机[6] 构建完整电控模块并进行系统验证测试。该设计方案可使用户摆脱传统手动调节动作，通过人脸信息实现

座椅个性化调节管理[7]，有利于提升用户体验，减少交通事故的发生[8]。
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Abstract：With the continuous improvement of automotive intelligence, the seat memory function has gradually become a 
crucial configuration for enhancing driving comfort. However, most existing memory seat systems generally suffer from issues 
such as reliance on manual adjustment, high manufacturing costs, insufficient adjustment precision, and relatively cumbersome 
operational procedures. To elevate the user experience and achieve more precise and efficient seat adjustment, this paper 
proposes an adaptive seat control scheme based on facial recognition technology.This study first relies on the OpenCV image 
processing framework to complete the selection and optimization of facial recognition algorithms suitable for the in-vehicle 
environment on a microcontroller platform. Combined with Microcontroller Unit (MCU) automatic control technology, 
the hardware circuit design and embedded control program development of the seat adjustment system are accomplished. 
Finally, a complete electronic control module is constructed based on the MCU, and comprehensive system verification tests 
are conducted. This design enables users to break free from traditional manual adjustments and achieve personalized seat 
regulation management through facial information, which is beneficial for enhancing the user experience and mitigating 
driving safety risks.
Keywords: Seat memory; Facial recognition technology; OpenCV; Microcontroller

1 引言
1.1 研究背景

汽车座椅作为整车人机工程系统中的核心组成部分，

合适的座椅[9] 位置可以给司机提供舒适便捷、安全可靠的

驾乘位置，保持驾驶员清醒的头脑和清晰的视线。但是目

前传统车企的手动座椅[10] 或自动座椅放置于昂贵的高级车

辆，导致很多家庭望而却步。并且国内家庭存在多人共用

一车情况，当身高不同的用户使用同一辆车时，必须重新

调节座椅，极其复杂的操作流程，导致很多驾驶员不愿意

操作[11]。

多项交通安全表明，驾驶员疲劳与交通事故发生率之

间存在显著关联。相关统计进一步指出，超过一半的严重

交通事故与驾驶疲劳密切相关。英国交通部研究表明，疲

劳因素在交通事故中的占比约为 10%。不良的驾驶姿态会

加速身体疲劳积累，降低专注程度，若座椅调节不合理并

伴随长时间驾驶，极易引发颈椎与腰椎不适，甚至诱发慢

性损伤。因此，开发一种能够自动识别驾驶员身份并快速

匹配预设坐姿参数的智能记忆座椅系统，具有较强的现实

需求与应用价值。

1.2 国内外研究现状

国外汽车企业较早开展电动记忆座椅的相关研发工

作。主流豪华品牌已在高端车型中普遍配备多组记忆功能，

可记录不同驾驶员的座椅位置参数。然而，这类系统通常

通过车钥匙识别或中控界面选择用户身份，本质上仍依赖
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人为操作，自动化程度有限。其中 Volvo[12] 汽车早期推出

的概念车中探索生物识别在车内的应用，但相关技术还没

有成熟方案，多数停留在概念验证阶段。

国内在智能座舱领域发展较为迅速，部分新能源车企

以将面部识别应用在车内多媒体账号登陆等功能[13]，该应

用多识别准确率要求较低，即使识别错误也未产生安全隐

患。但在车椅调节方面，多数车型仍采用传统电动记忆方

式，依赖物理按键或触控选择。

1.3 本文研究内容

本文围绕“低成本、模块化、可独立运行”的设计目

标，构建一种基于嵌入式平台的人脸识别记忆座椅电控模

块[14]。通过优化硬件选型与算法实现，在保证识别准确率

的前提下降低系统复杂度，实现无需依赖整车高级中控系

统的独立加装方案。该研究不仅有助于提升用户体验，也

为中低端车型智能化升级提供了可行路径[15]。

2 系统组成与基本工作原理
2.1 系统组成

基于人脸识别的智能座舱电动座椅调节系统，由电源

模块、图像采集模块、人脸检测与识别模块[16]、主控制单

元（MCU 控制系统）[17]、座椅执行机构驱动模块[18] 等如

图 1 所示。

图1 系统结构框图

2.2 基本工作原理

图像采集模块，即摄像头，用于进行人脸图像信息采

集，嵌入在驾驶员前方，当利用该模块进行图像采集后，

经过处理的图像被传到人脸识别模型，生成 512 维的特征

向量，即每个人的特征向量不同，代表每个人唯一身份

码[19]。当 512 维特征向量与存入的某个特征向量匹配后，

获取开始存入该用户的座椅位置信息，根据 PID 算法高效

精准地驱动电动座椅上的电机组，使座椅移动到指定位置。          

3 识别方法的选择
随着卷积神经网络（CNN）[20] 的发展，基于深度学

习的人脸识别方法在准确率和鲁棒性上全面超越了传统方

法。其中，InsightFace 是由 Deep Insight 团队提出并开源的

综合性人脸分析算法框架，代表了当前人脸识别领域的先

进水平。相较于早期仅使用交叉熵损失（Soft maxLoss）或

三元组损失（TripletLoss）的模型，InsightFace 在特征提取

的判别力上进行了根本性的理论创新。

3.1 图像预处理

与传统的 Haar 特征检测不同，InsightFace 框架内集

成了如 RetinaFace 或 SCRFD 等先进的深度学习人脸检测

算法。这些算法利用特征金字塔网络（FPN）和多任务学

习策略，能够同时输出高精度的人脸边界框和 5 个关键点

坐标。通过仿射变换进行人脸对齐（五点对齐）和裁剪

（112×112），如图 2 图 3 所示，为后续的特征提取提供了

高度标准化的输入数据，极大提升了模型对大姿态、遮挡

和极端光照的鲁棒性。图 4 展示 5 个关键点的具体信息。

图2 未进行预处理的数据

图3 进行预处理的数据

图4 5个关键点具体位置代码
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3.2 特征提取网络（Backbone）

在人脸数据输入后，InsightFace 通常采用改进的残差

网络（如 LResNet50E-IR、LResNet100E-IR）或轻量级

网络（如 MobileFaceNet）作为主干网络提取深层特征，将

输入的人脸图像映射为一个高维（通常为 512 维）的特征

向量。

3.3 核心算法创新——ArcFace

Ins ightFace 识别性能的突破主要归功于其核心的

ArcFace（Additive Angular Margin Loss）算法。传统的

Softmax 损失函数虽然能够实现特征的分类，但无法保证类

内特征的紧凑性和类间特征的差异性。ArcFace 算法将人脸

特征和权重向量映射到一个超球面上，并通过在真实类别

的角度上直接加上一个固定的角度间隔（Angular Margin, 

m），从而在角度空间中严格惩罚特征分布。在相似度计

算中，算法采用余弦相似度（Cosine Similarity）来进行计

算，如利用下面公式：  返回值是一个浮点

数，数值越接近 1，代表这两张脸属于同一个人的概率越

高，具体代码如图 5 所示。

图5 ArcFace中人脸对比具体代码

3.4 人脸识别算法程序方法

人脸识别流程大致分为：图像采集、图像预处理、人

脸检测、特征提取、人脸识别。

图像采集：该步骤是人脸识别流程的关键，不同环

境、背景、角度下的图像对模型的识别率有较大的影响。

图像预处理：对采集后的原始图像进行预处理，方便

后期进行模型的训练操作。在该算法中，预处理操作大致

分为：人脸对齐和图像裁剪。人脸对齐利用规定的五点将

不同角度的人脸回正。而图像裁剪则是将原始图像裁剪成

112 成 112 分辨率，是图像的全部信息集中在脸部。

人脸检测：该步骤是后续特征提取与识别工作的基

础。其主要任务是从背景复杂、尺寸不一的原始图像中，

准确搜索并定位人脸所在的位置与大小，最终输出人脸

的边界框（Bounding Box）。在现代深度学习框架中（如

MTCNN 或 RetinaFace），人脸检测往往与关键点定位

（即提取眼、鼻、嘴周边的关键特征点）联合进行，从而为

前述的“图像预处理”提供进行仿射变换与人脸回正所需

的空间坐标信息。

特征提取：人脸识别模型最核心的环节。将预处理后

（裁剪为 112×112 分辨率）的标准人脸图像输入到深度卷

积神经网络（如改进的 ResNet 主干网络）中，网络会通

过多层卷积与池化操作，逐层提取从边缘、纹理等浅层视

觉特征到抽象的深层语义特征。最终，模型将输入的人脸

图像映射为一个具有高度身份判别力的低维密集向量（512

维的特征向量），该向量可被视为该人脸在数学高维空间

中的“数字身份证”。

人脸识别：是整个流程的最后决策阶段，本质上是特

征向量之间的相似度比对。系统会将上一步提取到的目标

人脸特征向量，与数据库中已注册的人脸特征向量进行数

学计算（余弦相似度比对）。当计算得出的相似度得分超

过系统预设的阈值时（目前阈值设置 0.6），即判定为同一

身份，从而完成 1:1 的身份验证或 1:N 的身份检索。

4 硬件系统设计
4.1 硬件结构分工

4.1.1 底层主控与感知模块（STM32 端）

STM32 作为系统的底层核心控制器，主要负责传感器

的数据采集与执行机构的硬件驱动。系统上电后，STM32

会实时轮询人体红外或距离传感器的状态电平。当感知到

驾驶员进入有效探测区域或落座后，单片机会立即向树莓

派发送视觉唤醒指令，随后进入监听状态，等待上层计算

平台的身份验证反馈。

4.1.2 高算力视觉与决策模块（树莓派端）

树莓派专注于处理高负载的人脸识别任务。在接收到

STM32 的触发信号后，树莓派通过驱动摄像头开启图像流

采集。该模块在 Python 环境下深度集成了 OpenCV 开源

计算机视觉库，负责运行人脸检测与特征比对算法。

4.1.3 数据交互与动态存储机制

树莓派在完成人脸特征提取后，会与本地特征数据库

进行检索比对：身份已注册： 若匹配成功，系统直接下发

该驾驶员绑定的历史座椅坐标数据，STM32 接收后驱动电

机完成座椅的自适应调节。身份未注册：若为陌生驾驶员，

系统将在存储空间内为其分配并建立全新的用户配置文件。

自适应更新：调节完成后，系统会持续监测座椅位置参数。

若检测到驾驶员通过物理按键进行了手动微调（即存在人

为干预），系统将触发覆盖写入机制，自动更新并保存该

用户最新的座椅舒适度坐标，实现记忆数据的动态迭代。
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图6 电控程序流程图

5 实验验证与分析
5.1 实验过程

选取不同时间段、光照的背景环境下，进行多人的注

册与识别，该操作是为了检测过程中是否出现误识别情况

（将不同人识别成同一人）。并且尽量模拟各种驾驶员会出

现的状态，如佩戴墨镜、带口罩、帽子等遮挡情况出现。

5.2 实验结果分析

为了验证本智能座椅调节系统的实际运行效能与环境

鲁棒性，本研究开展了 100 组综合场景测试。测试数据表

明，系统成功完成身份验证并触发座椅自适应调节的次数

为 92 次，整体综合识别准确率达到了 92%，如图 7 和图 8

所示。

图7 未注册人脸                       图8 已注册人脸

在未能成功匹配的 8 组测试案例中，故障成因主要高

度集中在多重负面视觉条件的叠加。具体分布为：环境照

度极暗且测试者佩戴口罩（3 次）、暗光环境下刘海严重

遮挡面部关键特征（2 次），以及面部同时被头发和口罩

大面积覆盖（3 次）。

深度的数据溯源表明，单一的不良光照或轻度遮挡通

常不会导致系统失效。值得一提的是，在系统早期的联调

阶段，多摄像头的并发采集曾引发视频流数据拥堵与图像

乱码问题。为此，本系统最终确立了基于单路摄像头的采

集方案。该设计在彻底根除图像乱码、保证输入源极高稳

定性的同时，在常规光线和适度遮挡下均表现出极佳的识

别率。然而，“极弱光 + 大面积遮挡”的复合干扰会大幅

削弱图像的灰度分布质量，导致系统无法提取到有效的面

部高维特征。在这些失败案例中，当测试者主动移除面部

遮挡物或适当增加车内照明后，系统均能重新捕获特征并

顺利通过验证，但这客观上使得算法的迭代比对时间增加，

导致单次识别的总耗时有所延长。

综合上述异常工况的成因，考虑到在真实的日常驾驶

场景中，驾驶员的面部极少会处于被完全遮盖的极端不可

见状态。因此，本研究在算法与硬件架构的设计上，并未

盲目堆砌高算力消耗的复杂容错网络。这种基于实际应用

概率的工程取舍，在确保了车载环境日常高可用性的同时，

严格控制了边缘计算控制模块（树莓派与 STM32）的整体

制造成本。

在系统响应时延的专项统计中，无论单次身份比对最

终成功与否，系统从底层传感器唤醒、单摄图像采集、特

征提取到输出比对结果的全链路耗时，均被稳定约束在 1.5

秒阈值以内。尽管相较于部分造价高昂的商用级瞬时解锁

模块（约 400 毫秒）存在一定差距，但考虑到汽车座椅调

节本身属于非高频、非瞬时的后台交互动作，1.5 秒的无感

等待时间完全符合车载人机工程学的体验要求，且在此期

间驾驶员的正常入座动作并不会受到干扰。

6 结语
本文致力于解决传统汽车座椅调节高度依赖手动物理

按键、缺乏主动个性化交互体验的行业痛点，设计并完整

实现了一套基于机器视觉的车载智能座椅自适应调节系统。

通过系统的软硬件协同开发与综合场景测试，本研究主要

取得了以下几项成果：

在硬件选型与系统拓扑上，构建了 STM32 嵌入式底

层控制与树莓派高算力视觉分析的协同架构。针对联调阶

段发现的多路视频流并发易导致数据拥堵与图像乱码的工

程隐患，系统果断优化为单路摄像头定点采集方案，在大

幅提升视频流稳定性的同时，有效降低了整套电控模块的

硬件算力开销。

从人体红外唤醒、单摄人脸图像抓取、高维特征提取

到本地记忆库匹配的全流程。系统不仅能对已注册驾驶员

实现秒级（<1.5s）的无感身份核验与座椅自动复原，“人

工微调即覆写”的动态更新逻辑，极大提升了人机交互的

顺滑度。

通过 100 组综合对照实验验证，系统在常规车载环境

下的综合识别率达 92%。在保证日常工况极高可用性的前
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提下，本研究秉持实用的工程原则，未过度堆砌应对极低

概率极端工况（如彻底遮挡）的高冗余算法，成功控制了

整体研发与物料成本，为智能座舱的低成本量产改造提供

了切实可行的参考方案。
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