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Abstract
In the context of digital transformation in the tourism industry, real-time data stream processing has become a key requirement for 
improving service efficiency and user experience. However, the traditional cloud based centralized processing mode is difficult to 
meet the millisecond response requirements of ticketing queries, crowd monitoring, traffic condition push and other scenarios due 
to network latency and bandwidth limitations. This paper proposes a technical framework for edge computing and AI collaboration, 
which can effectively reduce service delay through lightweight deployment of edge nodes, real-time collection specifications of multi-
source data, and edge cloud dynamic synchronization mechanism; Combining key technologies such as lightweight convolutional 
neural network denoising and reinforcement learning resource allocation to improve data processing efficiency and reliability. Verified 
by Japanese tourism scenarios, this solution significantly optimizes system throughput and stability, and provides technical extension 
and adaptation references for fields such as industrial Internet of Things and intelligent transportation.
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边缘计算与 AI 协同的旅游场景实时数据流处理技术研究
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摘  要

在旅游行业数字化转型背景下，实时数据流处理成为提升服务效率与用户体验的关键需求。然而，传统云端集中处理模式
因网络延迟与带宽限制，难以满足票务查询、人流监控、交通路况推送等场景的毫秒级响应要求。本文提出边缘计算与人
工智能协同的技术框架，通过边缘节点轻量化部署、多源数据实时采集规范及边缘-云端动态同步机制，有效降低服务延
迟；结合轻量级卷积神经网络降噪、强化学习资源分配等关键技术，提升数据处理效率与可靠性。经日本旅游场景验证，
该方案显著优化系统吞吐量与稳定性，并为工业物联网、智能交通等领域提供技术延伸适配参考。
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1 引言

随着全球旅游业的数字化转型加速，实时数据流处理

已成为提升旅游服务质量与运营效率的核心需求。在票务查

询、景区人流监控、交通路况推送等典型场景中，用户对毫

秒级响应的期望与云端集中处理模式的高延迟、高带宽消耗

之间的矛盾日益凸显。传统架构下，数据需传输至远程云端

进行计算与决策，导致服务响应时间难以满足动态场景的实

时性要求，尤其在高峰时段易引发系统拥塞与服务中断 [1]。

与此同时，边缘计算凭借其本地化计算能力与低延迟特性，

为破解这一难题提供了新路径；而人工智能技术的融入，则

进一步增强了边缘节点对复杂数据的智能解析与动态决策

能力。本文聚焦边缘计算与 AI 的协同机制，通过构建轻量

化技术框架、优化关键算法与通信协议，探索旅游场景下实

时数据流处理的高效解决方案，并验证其向工业物联网、智

能交通等领域的延伸适配潜力。

2 边缘计算与 AI 协同的技术框架构建

2.1 边缘节点轻量化部署架构
边缘计算的核心优势在于通过本地化计算降低数据传

输延迟，而旅游场景中边缘节点的轻量化部署需兼顾算力、

能耗与部署成本。本文采用分层架构设计，将边缘节点划分

为数据采集层、边缘计算层与应用服务层。数据采集层集成

多模态传感器与标准化接口，支持票务查询、人流监控、路

况信息等异构数据的实时接入。边缘计算层部署轻量化计算

单元，搭载容器化虚拟化技术，实现计算资源的动态隔离与

快速扩展。应用服务层通过微服务架构封装业务逻辑，支持
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模块化更新与跨节点协同 [2]。硬件选型上，优先采用低功耗、

高集成度的 SoC 芯片，结合固态硬盘提升数据读写速度；

软件层面通过裁剪 Linux 内核与优化线程调度策略，将系统

启动时间压缩至 3 秒以内，满足旅游场景对快速响应的需求。

2.2 多源数据流实时采集规范
旅游场景数据具有多源、异构、高动态性特征，需建

立统一的采集规范以确保数据质量与处理效率。针对票务查

询数据，设计基于 RESTful API 的结构化接口，定义字段包

括票种、时间、价格及剩余量，通过 HTTPS 协议加密传输，

避免数据篡改。人流监控数据融合视频流与传感器数据：视

频流采用 H.265 编码压缩，帧率设置为 15fps 以平衡清晰度

与带宽占用；传感器数据通过时间戳同步，利用卡尔曼滤波

算法消除定位误差。路况信息采集结合车载 GPS 轨迹与路

侧单元的交通信号灯状态，定义数据格式为 JSON，包含车

辆 ID、位置、速度及道路拥堵等级，通过 V2X 通信协议实

现车 - 路数据交互。为应对数据突发高峰，边缘节点采用滑

动窗口机制缓存数据，窗口大小根据历史流量动态调整，超

限部分触发本地预处理，避免云端拥塞。

2.3 边缘计算与云端协同的数据同步机制
边缘 - 云端协同需解决数据一致性、传输延迟与带宽

利用率之间的矛盾。本文提出“边缘预处理 + 云端深度分析”

的两阶段同步策略：边缘节点对原始数据进行初步清洗与特

征提取，仅将关键特征上传至云端，减少传输量 60% 以上。

同步协议选择 MQTT over TLS，利用其轻量级发布 / 订阅模

式与 QoS 等级控制消息可靠性：票务查询等低延迟需求数

据采用 QoS 1，人流监控等容忍短暂延迟的数据采用 QoS 0。

动态同步策略结合事件触发与周期性更新：当边缘节点检测

到异常事件时，立即推送告警信息至云端；常规数据则按固

定间隔同步，降低网络负载。云端部署 Kafka 消息队列缓冲

数据，通过 Spark Streaming 实现毫秒级流处理，并将分析

结果下发至边缘节点，形成闭环控制。实验表明，该机制在

1000 个边缘节点并发场景下，端到端延迟控制在 50ms 以内，

数据丢失率低于 0.1%。

3 数据流处理关键技术适配路径

3.1 轻量级卷积神经网络的降噪与特征提取优化
旅游场景中，多源传感器采集的原始数据常伴随噪声

干扰，直接影响后续分析的准确性。本文针对边缘节点算力

受限的特点，设计轻量级 CNN 模型实现数据降噪与特征提

取的联合优化。模型架构采用深度可分离卷积替代传统卷积

层，将参数量减少 80% 以上，同时引入残差连接缓解梯度

消失问题。针对人流监控视频流，模型输入为 32×32 像素

的灰度图像块，通过 3 层卷积提取人体轮廓特征，输出为噪

声概率图与特征向量；针对传感器数据，采用 1D-CNN 结

构捕捉时序相关性，输出为信号质量评分。训练阶段采用混

合损失函数，结合均方误差监督降噪效果与交叉熵优化特征

分类，并在 ImageNet 子集与自建旅游数据集上联合训练，

提升模型泛化能力。部署时通过 TensorRT 量化工具将模型

权重从 FP32 压缩至 INT8，推理速度提升至每秒 120 帧，满

足边缘节点实时处理需求。

3.2 基于强化学习的动态资源分配策略
旅游场景数据流量具有显著的时空不均衡性，传统静

态资源分配方案易导致算力浪费或服务中断 [3]。本文提出

基于深度强化学习的动态资源分配框架，以边缘节点 CPU/

GPU 利用率、内存占用率及网络带宽为状态空间，以资源

分配比例为动作空间，以系统吞吐量与延迟的加权和为奖励

函数。算法采用双延迟深度确定性策略梯度，通过经验回放

与目标网络稳定训练过程，并引入注意力机制聚焦关键状态

特征。实际部署中，边缘节点每 5 秒采集一次系统状态，通

过ONNX运行时调用训练好的DRL模型生成资源分配决策，

动态调整计算任务优先级：当检测到票务查询请求激增时，

临时增加对应微服务的 CPU 配额；当人流监控视频流带宽

占用过高时，自动降低帧率或压缩分辨率。实验表明，该策

略在流量波动场景下，系统吞吐量提升 35%，平均延迟降

低 22%。

3.3 多源异构数据的时间同步与融合方法
旅游场景数据来源广泛，其时间戳可能因设备时钟偏

差或传输延迟导致不一致，影响跨模态分析的准确性。本文

设计两阶段时间同步与融合方案：首先，采用网络时间协议

与精密时间协议混合校准机制，边缘节点通过 NTP 与云端

主时钟同步，再通过 PTP 与本地传感器二次校准，确保采

集数据的时间基准一致；其次，针对已同步数据，采用基于

贝叶斯滤波的融合算法，以视频流中检测到的人体位置为观

测值，以 GPS 轨迹为先验信息，通过卡尔曼滤波递推更新

目标状态，消除单传感器误差。对于路况信息融合，将车载

GPS 数据与 RSU 交通信号灯状态映射至统一路网拓扑，通

过 Dijkstra 算法计算动态权重，生成全局最优路径。融合后

的数据以 Protobuf 格式封装，通过边缘节点间的 gRPC 协议

共享，支持跨区域人流预测与交通调度协同。

3.4 面向隐私保护的局部差分隐私数据发布机制
旅游场景中，用户位置、消费行为等数据涉及个人隐私，

直接上传至云端可能引发泄露风险。本文引入局部差分隐私

技术，在边缘节点对原始数据进行匿名化处理后再同步至云

端。针对位置数据，采用几何扰动机制，以概率密度函数对

真实位置添加拉普拉斯噪声，参数 ε 根据应用场景动态调

整，平衡隐私保护与数据可用性；针对票务消费金额等数值

数据，采用分段扰动机制，将数据范围划分为若干区间，随

机选择相邻区间并添加均匀噪声，确保统计特征的偏差控制

在 5% 以内。云端接收匿名化数据后，通过联邦学习框架训

练全局模型，各边缘节点仅上传模型梯度而非原始数据，进

一步降低隐私泄露风险。实验表明，该机制在满足 ε- 差分

隐私的条件下，人流密度预测误差仅增加 3.2%，票务推荐
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准确率下降不足 1%。

4 场景化落地应用与性能验证

4.1 景区实时人流监控与拥堵预警应用
本文以日本京都清水寺景区为试点，部署边缘计算节

点与多模态传感器网络，实现人流密度实时监测与拥堵预

警。边缘节点运行轻量级 CNN 模型，每秒处理 120 帧视频流，

检测人体边界框并统计区域人数；同时采集 Wi-Fi 探针的

MAC 地址与信号强度，通过卡尔曼滤波算法修正定位误差，

生成游客分布热力图。数据同步至云端后，结合历史客流数

据与景区开放时间，利用 LSTM 神经网络预测未来 30 分钟

各区域人流趋势。当某区域人流密度超过阈值时，边缘节点

触发本地预警，通过景区广播与游客手机 APP 推送疏导信

息；云端同步调整周边闸机开放数量与导游路线推荐。实验

表明，系统在节假日高峰时段的检测准确率达 98.3%，预警

延迟低于 3 秒，较传统云端处理方案响应效率提升 80%，

有效缓解了主殿前广场的拥堵问题。

4.2 交通枢纽票务查询与路径规划优化
针对东京站多语言票务查询需求，本文在售票大厅部

署边缘计算单元，集成语音识别、自然语言处理与票务数据

库查询模块。用户语音输入经 ASR 转换为文本后，NLP 模

型解析查询意图，边缘节点直接调用本地票务数据库返回

结果，避免语音 - 文本 - 云端往返传输的延迟。同时，结合

车站内蓝牙信标定位数据，边缘节点为游客生成动态路径

规划：根据当前位置、列车时刻表与检票口拥挤度，通过

Dijkstra 算法计算最短路径，并通过 AR 导航界面实时引导。

测试数据显示，票务查询平均响应时间从云端模式的 2.3 秒

降至 0.8 秒，路径规划准确率达 92.5%，游客寻路时间减少

40%。

4.3 城市级旅游交通路况动态调度
在大阪市旅游交通网络中，本文部署 50 个路侧边缘计

算节点，集成车载 GPS 轨迹接收模块与交通信号灯控制接

口，实现路况实时感知与信号灯动态调度。边缘节点每秒接

收周边 200 米范围内车辆的 GPS 数据，通过强化学习模型

评估道路拥堵等级，并将结果上传至云端交通控制中心；云

端综合全城数据生成全局调度策略，下发至各边缘节点调整

信号灯配时。例如，当检测到道顿堀商圈周边道路拥堵等级

升至 3 级时，边缘节点延长行人绿灯时间 10 秒，同时缩短

车辆直行绿灯时间 5 秒，引导车流绕行。实际运行数据显示，

系统使旅游热点区域平均车速提升 18%，拥堵持续时间缩

短 35%，游客交通投诉量下降 27%。

4.4 多场景综合性能验证与对比分析
为全面评估技术框架的普适性，本文在京都、东京、

大阪三地选取景区、交通枢纽、城市道路三类场景，对比边

缘 -AI 协同方案与传统云端方案的性能差异。测试指标包括

端到端延迟、系统吞吐量、资源利用率与能耗。实验结果表

明：在景区人流监控场景中，边缘方案延迟从 15.2 秒降至 2.8

秒，吞吐量提升 2.3 倍；在交通枢纽票务查询场景中，边

缘方案延迟从 2.3 秒降至 0.8 秒，GPU 利用率从 92% 降至

65%；在城市交通调度场景中，边缘方案信号灯响应延迟从

800ms 降至 200ms，单节点日均能耗降低 40%。综合来看，

边缘 -AI 协同方案在实时性要求高的旅游场景中具有显著优

势，且通过动态资源分配与轻量化模型设计，有效平衡了性

能与成本。

5 结语

本文针对旅游场景数据流处理的实时性、异构性与隐

私保护需求，提出基于边缘计算与人工智能的协同技术框

架，通过轻量级模型优化、动态资源分配、多源数据融合及

局部差分隐私等关键技术，在景区人流监控、交通枢纽票务

查询、城市路况调度等场景中实现毫秒级响应与低资源消

耗，验证了框架的高效性与普适性。未来研究可进一步探索

边缘节点间的联邦学习机制以提升模型泛化能力，同时结合

数字孪生技术构建旅游场景全要素动态映射，为智慧旅游提

供更精准的决策支持。
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