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基于驾驶人行为分析的道路安全检测预警系统研发

唐浩真
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摘要：针对现有道路安全预警系统忽视驾驶人状态导致精度不足的问题，研发融合行为解析的智能预警系统。通过

改进 Outlook-Yolo 算法实现复杂环境精准感知，构建引入疲劳与操纵因子的 TTC-P 碰撞预测模型。实车验证表

明，系统可提前 2.5 秒分级预警，分心工况下预警准确率达 87.2%，较传统模型提升 21.8 个百分点，为个性化主动安

全防控提供技术支撑。
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Abstract： Aiming at the problem of insufficient accuracy of existing road safety early warning systems due to the neglect of 
driver status, an intelligent early warning system integrating behavior analysis is developed. By improving the Outlook-Yolo 
algorithm, precise perception in complex environments is achieved, and a TTC-P collision prediction model incorporating 
fatigue and manipulation factors is constructed. Real vehicle verification shows that the system can provide early warnings 2.5 
seconds in advance, with an early warning accuracy rate of 87.2% under distracted conditions, an increase of 21.8 percentage 
points compared to traditional models, providing technical support for personalized active safety control.
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0 引言
道路交通安全系统效能的好坏不单是由环境感知的准

确性决定的，更与驾驶人这个主要的决策环节的实时状况

有关。利用先进的车辆传感与检测技术获取车辆驾驶行为

信息及车外驾驶环境信息，通过信息融合及模式识别方法

对道路交通危险态势进行评估与决策，是实现机动车驾驶

安全预警系统功能的主要技术手段[1-2]。基于主动安全系统

对潜在碰撞的预判断，在即将发生碰撞前调整乘员约束系

统，以降低乘员损伤的主被动融合技术，在近年来成为汽

车安全的研究热点。主动安全系统由于需要雷达等环境探

测技术的支持，造成系统繁杂且成本较高，难于在经济型

轿车中广泛应用。从事故起因的出现至碰撞的发生通常有

长达数秒的时间，且大多数碰撞发生前驾驶员进行了制动

和转向的避撞操控。现有的驾驶安全预警系统对当前道路

危险态势评估结论的准确度较低[3]。本文主要研究如何设

计出一个将驾驶人的动态行为特征和道路环境感知深度融

合的预警系统，通过改进视觉算法的边缘端部署方式，建

立带有行为修正因子的碰撞预测模型，努力达到由“车看

路”向“车懂人”的转变，为提高复杂交通环境下主动安

全防护等级提供理论依据和工程实践参考。

1 系统核心架构与基于 Outlook-Yolo 的感

知优化
系统总体架构分为数据采集层、行为解析层、融合

预测层、分级预警层。数据采集依靠车载双目视觉单元和

九轴惯性测量单元，以 100Hz 频率同步得到驾驶人面部特

征、操作时序和周边交通场景[4]。行为解析层对驾驶人的

疲劳程度和操纵意图进行量化，用时序网络提取微观行为

特征；融合预测层把行为特征变成动态因子，嵌入到碰撞

时间模型当中，从而达成风险阈值的自适应调节；分级预

警层按照风险等级用声光触觉多模态方式反馈[5]。环境感

知算法的准确性、实时性影响上层预测的可靠性，是系统

性能的基础性限制。

1.1 面向边缘部署的 Outlook-Yolo 算法改进

为了解决嵌入式平台算力不足、道路目标尺度变化大

等问题，提出一种轻量化改进的 Outlook-Yolo 目标检测

算法。骨干网络用 Outlook Attention 机制代替传统的自注
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意力，核心思想就是用每个窗口内的特征做线性映射得到

注意力权重，避免了全局自注意力带来的二次复杂度。在

YOLOv8 的 Backbone 部分加入 Outlook 层，把输入特征图

分成规则的局部窗口，对每个窗口内的特征做细粒度建模，

计算过程可以形式化地表示为：

    

相比传统的多头自注意力，该方法把计算复杂度从

O(N2) 降低到了 O(N)，并且在窗口内用细粒度的特征交

互保持了局部感知的能力。为了解决小目标检测问题，在

Neck 部分设计多尺度特征融合金字塔，新增 160×160 特

征层上采样路径，用双向特征金字塔网络结构加强浅层细

节信息和深层语义信息的融合，大大提高行人、交通标志

等小尺寸目标的召回率。在夜间等低光照环境下，在输入

端加入基于 Retinex 理论的预处理模块，将图像分解成反

射分量和光照分量，只对光照分量进行自适应校正后重构

图像，从而提高对比度而不放大噪声，使算法在夜间复杂

光照条件下也能保持稳定的检出精度[6-7]。

1.2 复杂驾驶场景下的多目标跟踪与态势提取

感知模块不能只检测目标，还要形成动态的时序态势

来支持风险预测。使用 BoT-SORT 关联策略，结合目标

位置运动特征和表观特征，用卡尔曼滤波预测目标运动状

态，用重识别网络输出的表观特征向量计算相似度矩阵，

在遮挡或者快速变向时保持身份标识号的稳定，大大降低

身份跳变率。根据稳定的跟踪轨迹，系统得到本车和相邻

车道目标修正车头时距、横向接近速率、目标切入预测轨

迹、加速度波动特征[8]。针对典型高危场景鬼探头（相邻

遮挡车辆后方突然出现行人或者非机动车），算法根据遮

挡物边缘像素梯度突变和目标重现位置连续性建立遮挡 -

重现概率模型，当检测到大型车辆侧前方出现连续光流异

常时，提前锁定潜在侵入区域，使系统在目标完全显现前

约 0.3 秒发出预判信号，为碰撞预测留出关键反应时间。

1.3 基于驾驶行为解析的注意力与疲劳量化

驾驶人的行为状态用多源信息融合的方式进行细致的

判定。视觉维度用深度可分离卷积网络提取眼部闭合率、

视线偏离时长、打哈欠频率，该网络结构参数量只有传统

卷积的 1/8，适合边缘部署[9]；操纵维度用方向盘转角熵值

和车速标准差来量化驾驶平稳性，转角熵值体现驾驶操作

的规律性波动，车速标准差体现速度控制的平稳程度。提

出综合疲劳因子 Ffatigue：

    

其中 PERCLOS 是眼睛闭合时间占比，是公认的疲劳

核心指标，Ssteering 是规范化后的方向盘转角熵，体现操纵稳

定性退化程度，Egaze 是视线偏离道路中央区域的积分时长，

体现注意力涣散特征，α、β、γ 是通过实车试验数据基

于梯度下降法标定的权重系数，分别取 0.45、0.30、0.25。

该因子以 0.1 秒为周期进行滚动更新，实时反映驾驶人当

前接管能力衰减的程度，给后面的碰撞预测模型提供重要

的行为修正依据。

2 融合驾驶人行为因子的 TTC 碰撞预测模

型构建
传统的碰撞时间模型用运动学公式 TTC=D/ΔV 来计

算，只考虑相对距离 D 和相对速度 ΔV，把驾驶人简化为

一个有恒定反应时间的理想决策者，忽略了真实驾驶场景

中行为状态的动态变化和操作极限。本研究把驾驶人行为

因子当作动态修正系数加入模型当中，创建 TTC-P 预警

机制，让预警阈值随着驾驶人的实时状况而自适应浮动，

从而达成从物理风险到人因风险的映射。

2.1 TTC-P 模型定义与因子嵌入机制

定义融合驾驶人行为因子的碰撞时间 TTC-P 如下：

                  

其中 D 是自车和目标物的纵向相对距离，ΔV 是相

对速度（自车速度减目标速度，正值表示接近），ε 是极

小正数防止除零。Kdriver 为驾驶人行为修正系数，用三部分

加权融合的方式表示，疲劳因子 Ffatigue（反映当前警觉水

平）、驾驶熟练度因子 Fskill（根据长期驾驶数据统计得到

的制动 / 转向反应时间百分位数）和环境复杂度因子 Fenv

（由光照强度、雨量传感器信号、道路类型编码组成）。

Kdriver 用带饱和特性的 Sigmoid 映射来计算。

式中 σ(·) 为 Logistic 函数，把综合状态映射到 (0，

1) 区间，λ 控制最大修正幅度（标定取 0.8），θ 为基

准偏移量。当驾驶人处于疲劳或者分心的时候，综合状态

值大于阈值，Kdriver 增大到 1.3 到 1.8 之间，等效于把物理

TTC 按比例“拉伸”，系统会在更远的距离发出预警，给

状态下降的驾驶者留出更长的反应路程；熟练驾驶人对应

Kdriver 接近 1.0，不会过度干预。该模型依靠边缘计算平

台即时更新参数，从而达成预警阈值同驾驶人状况的动态

契合。

2.2 基于长短时记忆网络的风险趋势预测

为了克服单一阈值预警对于瞬时波动敏感的缺点，用

长短时记忆网络对 TTC-P 序列进行时序建模，预测未来

一秒内风险变化的趋势[10]。网络结构为双层长短时记忆网
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络堆叠，隐藏层维度为 128，最后接全连接层输出未来时

刻的碰撞概率 Pcollision(t+1)。输入特征维度为 7，分别是当前

帧 TTC-P 值、目标纵向加速度、自车纵向加速度、横向

接近速率、制动踏板开度、转向速率、方向盘角速度。训

练数据来自于 50 名驾驶人在城市快速路和交叉口场景下自

然驾驶采集的片段，用人工标注的紧急制动或者转向事件

前 0.5 秒到 1 秒的片段作为正样本（Pcollision=1），随机抽取

无风险片段作为负样本（Pcollision=0）。损失函数用二元交

叉熵，优化器用 Adam，学习率初始为 0.001，经过 20 轮

迭代后收敛。模型在验证集上的 AUC 为 0.92，说明它对

于风险演变趋势的识别比较准确。长短时记忆网络的记忆

门和遗忘门机制可以很好地提取出风险发生前的特征模式，

例如 TTC-P 持续下降并且驾驶人操作滞后的联合特征，

使得系统可以在驾驶人还没有做出反应的时候就预判出潜

在的碰撞。

2.3 分级预警策略与实车验证分析

根据 TTC-P 和 Pcollision 建立二维决策空间，用三级递

进预警策略，一级为提示级（蓝色预警），TTC-P 大于

3.5 秒且 Pcollision 小于 0.3 的场景，用仪表盘图标静默提醒；

二级为干预级（黄色预警），2.2 秒到 3.5 秒之间或者 0.3

到 0.6 之间的场景，振动座椅加语音提示，引导驾驶人回

到注意力上；三级为紧急级（红色预警），TTC-P 小于

等于 2.2 秒或者 Pcollision 大于等于 0.6 的场景，自动预填充制

动压力和安全带，必要时触发部分制动。阈值标定根据实

车试验中 20 名驾驶人的主观接受度和客观避险成功率来优

化得到。在封闭测试场和城市开放道路累计 300 公里的验

证中，系统的性能如表 1 所示。结果表明，加入驾驶人行

为因子之后，相比于传统的 TTC 模型，整体虚警率下降

了大约 38%，特别是在驾驶人分心的情况下，预警时刻平

均提前了 1.5 秒，提高了系统的接受度和避险能力；夜间

拥堵工况下预警准确率提高 10.3 个百分点，主要是由于环

境因子对感知不确定性的补偿[11-12]，见表 1。

3 结语
本研究针对道路安全预警的人因适配性问题，提出

并实现了一套包含驾驶人行为深度解析和动态风险预测的

系统解决方案。设计出面向边缘计算的 Outlook-Yolo 轻

量化感知算法，提高了复杂环境下多目标检测的精度和速

度；核心创新就是构建了融合驾驶人行为因子的 TTC-P

碰撞预测模型，把预警逻辑从单一的场景物理量计算升级

为“人 - 车 - 路”闭环的动态博弈，很好地解决了传统系

统在驾驶人状态下降时预警滞后的问题。实车测试数据表

明，该系统在各种典型的危险工况下都具有更好的预警时

效性和准确性，给下一代智能驾驶安全技术的人性化发展

提供新的思路。后续的研究将会对各个年龄段以及驾驶风

格的个性化行为因子自学习机制进行探索，还会对大规模

自然驾驶队列的泛化性展开验证。
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