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摘　　　要　： 　本项目旨在开发一款基于 CLRnet 算法的非机动车安全保障 HMD 设备，本团队将此设备装于头盔上，用于非机动车

骑行者的车道识别和实时危险检测。其主要目标是解决中老年和新手骑行者面临的安全挑战，这些骑行者由于经验不

足和反应迟缓，更容易发生交通事故。该设备集成了摄像头和传感器系统，用于监测周围的道路情况，包括车道标

线、车辆距离和交通信号。当骑行者偏离非机动车道时，系统会及时发出预警，引导骑行者回到正确的行驶轨迹，从

而提高骑行安全性和警觉性。该项目的意义在于其能够减少交通事故的发生，并促进更安全的骑行环境。通过利用先

进的深度学习技术，这款设备将为交通安全提供创新性解决方案，对现代城市非机动车骑行者具有广泛的影响。
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Abstract :  this project aims to develop a non motor vehicle safety HMD device based on clrnet algorithm. The team 

will install this device on the helmet for lane recognition and real-time hazard detection of non motor vehi-

cle riders. Its main goal is to solve the safety challenges faced by middle-aged, elderly and novice riders, 

who are more prone to traffic accidents due to lack of experience and slow response. The device inte-

grates a camera and sensor system to monitor the surrounding road conditions, including lane markings, 

vehicle distances and traffic signals. When the rider deviates from the non motorized lane, the system will send 

an early warning in time to guide the rider back to the correct path, so as to improve the riding safety and alert-

ness. The significance of the project is that it can reduce the occurrence of traffic accidents and promote a safer 

riding environment. By using advanced in-depth learning technology, this device will provide innovative solu-

tions for traffic safety and have a wide impact on non motorized riders in modern cities.
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随着城市化进程加快，非机动车成为城市交通系统的重要组成部分，尤其在大城市中，非机动车数量激增，成为缓解交通拥堵和环

保问题的关键。然而，非机动车的快速增长也带来了交通安全隐患，尤其是对中老年和新手骑行者，因缺乏经验和应急能力，容易发生

事故。根据《道路交通安全法》规定，非机动车应遵守交通安全规定，尤其在没有非机动车道时，应靠车行道右侧行驶。数据显示，

2016至2021年，非机动车交通事故率上升，受害者多为中老年人和新手骑行者。如图1为国家统计局数据统计交通事故数。

现有的非机动车安全装备大多是被动防护，缺乏对交通环境的主动感知和智能干预。为解决这一问题，本项目旨在开发一款基于

CLRnet 算法的非机动车安全保障 HMD 设备，旨在为骑行者提供实时交通状况感知和动态预警。该设备通过内置摄像头和传感器监测道

路环境，特别是非机动车道，若骑行者偏离车道，系统会及时发出预警信号，提高骑行安全性。

CLRnet 作为高效的深度学习算法，已在车道识别和偏离警示中取得显著成果，本项目利用其优势，实现对复杂交通环境的精确识

别和实时监控。该智能预警系统不仅能提升骑行者的安全感，还能在潜在风险发生前提供有效预防，减少事故发生率。

本研究在技术创新的同时，也促进了社会交通安全意识的提升。本设备的推广将有效提高骑行者，特别是中老年和新手骑行者的安

全意识，帮助他们养成良好的骑行习惯，助力建设更安全的城市交通环境。
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图1 国家统计局数据统计交通事故数

一、国内外相关研究概述

（一）车道线检测技术研究现状

车道线检测技术一直是智能交通领域的研究热点。为了提高

车道检测的准确性和实时性，国内外研究者提出了多种基于深度

学习和传统图像处理方法的车道线检测算法。Jung 等人（2020）

提出了一种优化空间嵌入的车道线检测方法 [1]，通过减小车道检测

模型的大小和计算量，提升了实时性和嵌入式设备上的可用性。

Qin 等人（2020）则提出了一种“超快速结构感知深度车道检

测”方法 [2]，通过利用道路结构的信息提高了车道检测的精度。此

外，S Yoo 等人（2020）提出了一种基于行分类的端到端车道标

线检测方法 [3]，该方法通过卷积神经网络（CNN）从原始图像中

直接学习车道标线的特征，提高了车道标线检测的准确性。国内

方面，蒙双等人（2021）提出了一种基于改进 OctConv 模块的车

道线检测算法 [4]，该方法通过优化卷积神经网络的结构，增强了对

车道线特征的提取能力。这些研究为车道检测技术的发展奠定了

坚实的基础，并为后续的智能交通安全系统提供了技术支持。

（二）车道偏离预警技术研究现状

车道偏离预警系统（LDWS）作为提高道路交通安全的重要

技术，广泛应用于现代车辆中。国内外学者在车道偏离预警算法

的研究中提出了多种方法，主要包括基于视觉的车道偏离识别、

基于传感器的车道偏离检测及融合技术等。何建辉等人（2020）

提出了一种利用车辆两端位置和偏航角进行预警框架设计的方

法 [5]，从而判断车辆是否发生车道偏离，并在偏离一定安全阈值

后发出警告。Yue Chen 等人（2020）通过改进图像处理、车道

检测和车道偏离识别技术 [6]，提出了一种新型的 LDWS 模型，并

通过与现有模型的比较，证明了该模型在准确性和处理时间上的

优势。此外，Jiaju Wu 等人（2021）提出了一种基于视觉的车

道偏离警告框架 [7]，该框架结合了深度学习方法和传统线检测算

法，有效提升了车道偏离检测的前瞻性和实用性。国内在此领域

的研究也取得了显著进展。李宏海等人（2022）提出了一种基于

Cardinal 样条的车道偏离预警系统参数估计方法 [8]，通过实验验

证了该方法在提高测量精度和拟合效果方面的优势。雷承学等人

（2023）研究了基于模糊算法的车道偏离预警系统 [9]，设计了一种

符合实际需求的车道偏离预警系统，进一步增强了系统的稳定性

和可靠性。

（三）较已有研究优点

本项目较已有研究具有显著的优点，主要集中表现在以下

几点：

1. 本装置实现了一种主动安全措施，与传统的被动安全设备

（如反光装备或普通头盔）不同，本项目通过集成实时车道检测和

警告系统，采用 CLRnet 技术，能够在骑行者面临潜在危险时主

动发出警告，比如骑离车道，显著提升了骑行者的安全性。

2. 本项目实现了深度学习的集成，通过使用 CLRnet 深度学

习算法，能够精确地在复杂环境中识别车道，比起仅依赖图像处

理的传统方法，它具有更高的准确性。CLRnet 结合了卷积神经网

络（CNN）和残差网络（ResNet），在特征提取方面具有优势，

确保了在低光照或能见度差的路况下也能有更好的表现。

3. 本系统完成了综合传感器的集成，如加速度计、陀螺仪和

距离传感器等，通过考虑动态行为和环境因素，提升了车道偏离

检测的准确性。这种多传感器的方式相比于传统的仅依赖视觉数

据的车道检测方法更加可靠。

4. 本系统可实时动态反馈，通过提供听觉和视觉的双重警

报，确保骑行者能够及时意识到安全隐患。模块化硬件设计使得

系统能够低延迟实时处理，这在动态的交通环境中至关重要，能

够使骑行者及时做出反应。

二、设计原理

（一）系统概述

随着智能交通系统（ITS）和人工智能技术的快速发展，基于

深度学习的智能安全预警系统已成为提升非机动车安全的重要手

段。本项目设计的 HMD 设备系统结合 CLRnet 深度学习算法和嵌

入式硬件平台，旨在通过精准的车道识别与动态预警功能，确保

骑行者在复杂交通环境中的安全。

CLRnet（Cross Layer Residual Network）是一种深度残差

网络，采用多层次结构优化，能够高效提取路面图像中的车道特

征，实现对道路环境的实时感知。系统不仅实时监测骑行者所在

非机动车道，还能分析周围交通状况（如车距、交通标志等），

并根据评估结果实时发出偏离警告，提示骑行者调整行驶轨迹，

避免交通事故。如图2为 CLRnet 基本原理图。

图2 CLRnet 基本原理图

硬件架构采用模块化设计，确保各组件协同高效工作，满足

实时性和精度要求。通过集成传感器、高清摄像头、嵌入式计算

单元及警告输出装置，系统不仅提供车道偏离预警，还能通过语

音和视觉反馈增强骑行者的安全感知。通过深度学习技术的应
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用，该系统旨在减少交通事故，促进更安全的骑行环境，为城市

非机动车骑行者提供创新性的安全解决方案。

（二）系统工作流程

本系统工作流程的核心目标是确保从数据采集、处理、分析

到预警反馈的高效协作，保证在非机动车骑行过程中，能够实时

监测骑行者的行为并提供有效的安全预警。系统的工作流程主要

包括图像采集与预处理、数据处理与车道识别、偏离检测、预警

反馈及持续监控等环节。每个环节依赖于硬件模块的协同配合，

结合深度学习算法，实现实时、精确的车道偏离检测与智能预

警。如图3为技术路线图。

图3 技术路线图

1. 图像采集与预处理

系统启动后，摄像头实时捕捉前方道路图像，确保高分辨率

（1080p 或4K）、高帧率及低光照适应性。采集的原始图像经预

处理以提高图像质量并消除噪声，确保后续深度学习模型处理的

高效性。预处理包括去噪、灰度化、对比度增强和几何校正，去

噪有效减少光线变化与震动影响，灰度化减少计算负担，增强车

道标线对比度，从而提高车道识别的准确性。

2. 数据处理与车道识别

预处理后的图像传输至嵌入式处理单元，CLRnet 深度学习模

型进行车道识别和环境感知。CLRnet 基于卷积神经网络（CNN）

和残差网络（ResNet），具有强大的特征提取能力，自动识别车

道边界、车道线、交通标志等。为了实现实时处理，采用 GPU 加

速确保图像处理在数百毫秒内完成，输出车道的相对位置、车道

类型及障碍物信息，为后续的偏离检测提供支持。

3. 偏离检测与行驶轨迹分析

车道识别完成后，系统通过图像与传感器数据实时监测骑行

者与车道边界的距离，并与理想行驶轨迹进行对比。加速度计和

陀螺仪提供运动数据，帮助系统捕捉骑行者的动态变化，如加

速、减速、转向及震动。系统结合视觉和运动信息，判断骑行者

是否发生不规范的车道偏离行为。当检测到异常偏离时，立即触

发警报。多传感器数据融合减少单一传感器故障或数据缺失对检

测精度的影响，提高检测的准确性。

4. 预警反馈

当系统检测到偏离行为时，通过声音报警与视觉反馈两种方

式提醒骑行者。声音报警通过耳机或扬声器传递警告音，自动调

节音量以适应外界噪声环境，确保警告的清晰与穿透力。视觉反

馈通过头盔上的小型 LED 或 OLED 屏幕直观展示偏离方向、距离

及纠正建议，增强骑行者的安全意识，尤其在复杂道路环境中提

供操作指导，避免忽视警告信号导致的事故。

5. 持续监控与数据反馈

系统持续实时监控骑行过程，循环采集图像数据、处理车道

信息并进行偏离检测。每次偏离事件（包括时间、位置和程度）

均被记录，为后续行为分析与改进提供数据支持。系统的反馈机

制根据骑行者的行为进行自适应调整。例如，若骑行者多次偏

离，系统逐渐增加警报强度，甚至通过更响亮的声音或闪烁的视

觉提示引起骑行者的高度关注，确保安全警示及时有效。

6. 系统自我优化与学习

通过持续收集骑行数据，系统具备自我优化与学习能力。深

度学习模型根据骑行者的行为数据与路况变化，调整车道识别与

偏离检测精度。随着骑行数据的积累，系统能够提升对不同路况

的适应性，未来还可实现个性化的安全预警，针对不同骑行者的

行为习惯提供更精确的安全保障。如图4为 CLRnet 网络架构图。

图4 CLRnet 网络架构图

（三）系统硬件设计

系统硬件设计是 HMD 设备系统能够实现高效、稳定运行的核

心，涉及多个关键组件的协同工作。为了确保系统能够在动态和

复杂的交通环境下提供实时的安全警示，硬件设计必须具有高性

能、低功耗、紧凑性以及强大的环境适应性。本系统的硬件架构

包括图像采集模块、传感器模块、嵌入式处理单元、预警反馈模

块以及电源管理模块五大部分。

1. 图像采集模块

图像采集模块是系统的输入源，主要通过高精度摄像头获取

骑行者前方道路的实时影像。为确保图像质量，摄像头必须具有

较强的低光适应能力、广角视野和高速拍摄能力。摄像头通常

采用 CMOS 传感器，能够提供高清（720p/1080p）甚至超高清

（4K）分辨率，确保捕捉到足够的道路细节，如车道标线、交通标

识以及其他潜在障碍物。如图5为车道位置的选择说明。

图5 车道位置的选择说明
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图像采集模块的设计不仅要考虑图像分辨率，还要关注实时

性和抗干扰能力。在复杂的道路条件下，摄像头捕捉到的图像需

要经过去噪、亮度和对比度调整，以确保深度学习模型的输入质

量。为了进一步增强图像的稳定性，摄像头还配备了图像防抖

（EIS）技术，尤其是在骑行过程中可能产生的震动或颠簸的情况

下，确保影像清晰度和稳定性。

2. 传感器模块

传感器模块通过多个传感器提供与骑行者动态状态及周围环

境的交互数据。主要包括加速度传感器、陀螺仪、距离传感器和

压力传感器等，这些传感器共同为车道偏离检测和运动分析提供

多维度的辅助数据。

加速度与陀螺仪传感器通过实时监测骑行者的加速度与角速

度，能够有效判断骑行者的行驶状态，包括速度、加速、减速、

转向等变化。陀螺仪和加速度传感器的协同工作确保能够高精度

地检测到骑行者的急转弯或急刹车等异常行为，辅助车道偏离

检测。

距离传感器主要用于检测周围环境中其他交通工具与骑行者

的相对距离。在与车道标线的关系分析中，距离传感器能够为车

道偏离计算提供精准的空间数据，帮助系统判断骑行者是否靠近

或超出车道边界。

压力传感器能够监控骑行者头盔与头部的接触情况，提供额

外的安全数据，用于判断骑行者是否在正常佩戴头盔的情况下进

行骑行。压力传感器的使用可以进一步增加系统的可靠性，确保

系统在长时间使用过程中不会出现故障。

3. 嵌入式处理单元

嵌入式处理单元是整个系统的核心计算模块，负责接收图像

数据和传感器数据，并运行深度学习模型进行实时推理。该模块

采用了高性能的嵌入式处理平台，如 NVIDIA Jetson 系列或高通

Snapdragon 处理器，这些处理器集成了强大的 GPU 加速单元，

能够支持深度神经网络（DNN）推理任务，确保图像识别和数据

处理的低延迟。如图6为通过 CLRnet 可实现的车道识别可视化

效果。

图6 通过 CLRnet 可实现的车道识别可视化效果

在处理过程中，嵌入式单元会对传感器数据进行预处理，

剔除噪声和冗余信息，通过集成的 GPU 进行图像的特征提取和

分类。系统使用 CLRnet 深度学习模型进行车道识别与偏离检

测，CLRnet 结合了深度残差网络（ResNet）和多层卷积神经网

络（CNN），能够在复杂的环境中提取到细节丰富、准确的车道

特征。

为保证系统的稳定性和可靠性，嵌入式处理单元还集成了故

障诊断和热管理功能。处理单元能够自动检测运行过程中的潜在

故障，并通过温控系统防止过热，确保长时间的稳定运行。

4. 预警与反馈模块

预警与反馈模块用于实时向骑行者提供系统的处理结果。根

据车道偏离检测结果，系统通过声音报警和视觉反馈两种方式向

骑行者发出预警信号。

声音报警系统：声音报警系统能够在骑行者偏离车道时，通

过耳机或小型扬声器发出警告音。系统采用了可调节音量的设

计，确保在嘈杂的交通环境中，警告能够清晰地传达给骑行者。

视觉反馈系统：视觉反馈系统通常使用小型 LED 或 OLED 显

示屏，这些显示屏安装在头盔或骑行者的眼前，能够实时显示车

道偏离的方向、距离及纠正建议。通过显示屏，骑行者可以直观

地看到当前车道偏离状态，并根据视觉反馈调整骑行行为。

该模块的设计不仅注重响应速度和警告的及时性，还考虑了

反馈的易读性和操作的简便性，确保骑行者在紧急情况下能迅速

做出反应。

三、实质性技术特点和显著进步

（一）实质性技术特点

本系统是一种创新的智能安全预警解决方案，针对非机动车

骑行者在复杂交通环境中的安全问题。通过多传感器融合技术与

深度学习算法，本系统能够实时监测骑行状态并精准识别潜在安

全隐患。系统集成了高精度图像采集、传感器数据融合及深度学

习推理模块，能够识别道路环境、车道标线、交通标志等要素，

自动检测车道偏离、急刹车、急转弯等危险行为。

系统不仅依赖图像数据进行车道偏离检测，还融合了加速度

传感器、陀螺仪、距离传感器等数据源，提供精确的动态分析与

决策支持。通过应用深度学习模型 CLRnet，系统能从复杂场景中

提取关键特征，提升车道识别准确性与鲁棒性，确保在恶劣天气

或低光环境下仍能稳定工作。

此外，本系统具备智能反馈机制，可根据骑行者的实时状态

和历史行为进行个性化预警。当偏离行为频繁发生时，系统会自

动增强警报强度，提高骑行者的警觉性，从而提升安全性。

（二）显著进步

本系统在智能安全预警领域取得了显著进展，尤其在骑行安

全和交通事故预防方面。与传统系统相比，本系统通过集成多种

传感器和深度学习算法，大幅提高了车道偏离检测和行为分析的

精度与实时性。CLRnet 深度学习模型的应用，使得系统在复杂

环境下保持高识别精度，减少了传统方法对复杂背景和干扰的敏

感性。

此外，系统实现了对骑行者行为的多维度感知，结合加速度

计、陀螺仪等传感器进行动态行为分析，从而更加精准地识别异

常行驶行为。这一进步有效减少了由于单一传感器信息丢失或噪
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声干扰导致的误判问题。

通过个性化智能反馈机制，本系统能够根据骑行者的历史行

为自适应调整预警强度，为不同骑行者提供定制化的安全服务。

智能预警设计显著提升了骑行者的安全意识，并有效降低了交通

事故发生率。

综上所述，本系统在提升非机动车骑行者安全性方面取得显

著进步，推动了智能交通技术的创新发展。通过精准、实时的安

全预警，系统有望提升全球非机动车骑行安全标准，促进绿色交

通模式的普及和可持续出行。

四、应用前景

本系统通过创新的智能预警技术，填补了非机动车骑行安全

领域的空白，尤其是在复杂城市交通环境下。随着城市化进程加

快和骑行文化兴起，非机动车（如电动自行车、电动滑板车等）

已成为日常交通的重要组成部分。然而，当前我国在非机动车安

全预警系统的研究和应用仍处于初步阶段，缺乏针对复杂道路环

境的高效、安全解决方案。

本设备系统结合多传感器数据与深度学习算法，实现高精度

车道偏离监测与行驶状态评估，具有广阔的市场前景和应用潜

力。该系统不仅能提升骑行者安全性，减少事故，还为政府和交

通管理部门提供智能化的骑行行为监测与分析工具，助力城市交

通规划与管理。

因此，本系统不仅具备强大的市场应用潜力，还能促进智

能交通技术的创新，为实现绿色出行与智能交通目标提供技术

支撑。

五、结语

本系统是一项具有重要潜力的创新技术，旨在提升非机动车

骑行者在复杂交通环境中的安全性。通过多传感器融合、深度学

习算法及实时预警机制，本系统能精准监测骑行行为并及时发出

警告，有效预防潜在事故。其创新性在于结合图像识别、动态行

为分析与个性化预警，提供全方位安全保障。尽管该系统已在设

计与功能上取得显著进展，但仍面临技术和应用上的挑战，比如

系统的处理速度与算法优化仍需提升，以应对更为复杂的交通场

景。同时政策和法规的支持将对技术普及与应用起到关键作用。

综上所述，尽管面临挑战，本系统仍具有广阔前景，随着技

术进步与政策支持，预计未来将广泛应用，为城市交通安全与可

持续出行提供有力支撑。
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