
48 © Ñàïðûêèí ß.Ä., Ðÿçàíöåâ Â.È., Ñìèðíîâ À.À., 2020

ÓÄÊ 629.3.067
DOI: 10.31992/2074-0530-2020-45-3-48-58

ÎÁÇÎÐ ÏÎÄÕÎÄÎÂ Ê ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÞ 
ÓÑÒÀËÎÑÒÈ ÂÎÄÈÒÅËß È ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÕ 

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ
Ñàïðûêèí ß.Ä., ä.ò.í. Ðÿçàíöåâ Â.È., ê.ò.í. Ñìèðíîâ À.À.

ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
yds@live.ru

Â ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñîñòîÿíèÿ âîäèòåëÿ. Âî-
æäåíèå â ñîñòîÿíèè óñòàëîñòè, ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé (ÄÒÏ): ïðîöåíò ÄÒÏ â Ðîññèè, ñâÿçàí-
íûõ ñ çàñûïàíèåì âîäèòåëÿ çà ðóëåì, â 2018 ãîäó ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20%, â ÑØÀ ÷èñëî àâàðèé 
ïî ýòîé æå ïðè÷èíå äîñòèãàåò 100000 â ãîä. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå îáçîðà ñóùå-
ñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðàñïîçíàâàíèþ óñòàëîñòè âîäèòåëÿ è ñóùåñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 
â ýòîé îáëàñòè. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû òàêèå ïîäõîäû, êàê ðàñïîçíàâàíèå óñòàëîñòè íà îñíîâå 
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäèòåëÿ, ðàñïîçíàâàíèå íà îñíîâå ïîâåäåíèÿ âîäèòåëÿ, à èìåííî 
åãî ðå÷è è âèçóàëüíûõ ïðèçíàêîâ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, îïðåäåëåíèå óñòàëîñòè íà îñ-
íîâå õàðàêòåðà äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïî äîðîãå è íà îñíîâå âîçäåéñòâèé âîäèòåëÿ íà îðãàíû 
óïðàâëåíèÿ, ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ñóáúåêòèâíîé îöåíêå ñîñòîÿíèÿ âîäèòåëÿ. Ïðîàíàëèçèðîâà-
íû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîãî èç ïîäõîäîâ. Òàêæå â ðàáîòå ïðèâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþ-
ùèõ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ óñòàëîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ íà àâòîìîáè-
ëÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ è ïðèçâàííûõ ïðåäóïðåæäàòü âîäèòåëÿ î íàñòóïàþùåé óñòàëîñòè. Â õîäå 
ðàáîòû áûëî âûÿâëåíî, ÷òî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà 
íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäû ê ðàñïîçíàâàíèþ óñòàëîñòè, îñíîâàííûå íà îöåíêå 
âîçäåéñòâèé âîäèòåëÿ íà ðóëåâîå êîëåñî, âèçóàëüíûõ ïðèçíàêîâ óñòàëîñòè âîäèòåëÿ è õàðàêòå-
ðà äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïî äîðîãå, ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ 
íà ýòèõ ìåòîäàõ.
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Ââåäåíèå
Âîæäåíèå â ñîñòîÿíèè ñîíëèâîñòè 

èëè óñòàëîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
ïðè÷èí äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé. 
Ïî äàííûì ÃÈÁÄÄ ïðîöåíò ÄÒÏ, ñâÿçàííûõ 
ñ çàñûïàíèåì âîäèòåëÿ çà ðóëåì, â 2018 ãîäó 
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 % [1]. Â ÑØÀ çàñû-
ïàíèå âîäèòåëÿ çà ðóëåì âûçûâàåò íå ìåíåå 
100 000 àâàðèé â ãîä; 40 000 ïðèâîäÿò ê íå-
ñìåðòåëüíûì òðàâìàì, è áîëåå 1500 ïðèâîäÿò 
ê ñìåðòåëüíîìó èñõîäó [2]. Ñîãëàñíî îïðîñó, 
ïðîâåäåííîìó â Ðîññèè â 2017 ãîäó êîìïàíè-
åé Ford, 32 % èç îïðîøåííûõ âîäèòåëåé ïðè-
çíàëèñü, ÷òî õîòü ðàç çàñûïàëè èëè êëåâàëè 
íîñîì çà ðóëåì [3]. Íàöèîíàëüíàÿ àäìèíèñòðà-
öèÿ áåçîïàñíîñòè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ ÑØÀ 
ñ÷èòàåò âîæäåíèå â ñîñòîÿíèè óñòàëîñòè àê-
òóàëüíîé ïðîáëåìîé â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè 
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ [4], à êîìèòåò áåçîïàñíî-
ñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ Euro NCAP ñîãëàñ-

íî ïðîãðàììå ðàçâèòèÿ äî 2020 ãîäà íàöåëåí 
íà ïîîùðåíèå ïðîèçâîäèòåëåé, ïðåäëàãàþùèõ 
ðåøåíèÿ â îáëàñòè ñèñòåì îòñëåæèâàíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ âîäèòåëÿ [5].

Â ñâåòå ïðåäñòàâëåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
äàííûõ, ìåðû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ çàñûïàíèÿ 
âî âðåìÿ âîæäåíèÿ ïîëó÷èëè ïîâûøåííîå 
âíèìàíèå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòèëåòèé. ×òîáû îáåçîïàñèòü ó÷àñòíèêîâ äî-
ðîæíîãî äâèæåíèÿ îò âîäèòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ 
â ñîñòîÿíèè ñîíëèâîñòè, àâòîïðîèçâîäèòåëè 
ðàçðàáàòûâàþò òåõíîëîãèè ìîíèòîðèíãà àâ-
òîìîáèëüíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè âî-
æäåíèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ âîäèòåëÿ î íà-
ñòóïàþùåé óñòàëîñòè. Ðàáîòû ïî âûÿâëåíèþ 
ïîêàçàòåëåé óñòàëîñòè íà÷àëè àêòèâíî âåñòèñü 
ñ 1990-õ ãîäîâ è âåäóòñÿ ïî ñåé äåíü. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå 
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà îñíîâíûõ ïîäõîäîâ 
ê ðàñïîçíàâàíèþ óñòàëîñòè âîäèòåëÿ.
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1. Îáçîð ñïîñîáîâ ðàñïîçíàâàíèÿ 
óñòàëîñòè

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåñòè ïðîöåäóðó îöåíêè 
óñòàëîñòè âîäèòåëÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõî-
äèìî âûáðàòü îäèí èëè íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, 
ïî êîòîðûì îíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ. Ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè îöå-
íèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè.

Ïîäõîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå 
ãðóïïû: ìåòîäû, îñíîâàííûå íà íåïîñðåä-
ñòâåííîé îöåíêå ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
âîäèòåëÿ è åãî áèîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê; 
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîâåäåíèè âîäèòåëÿ; 
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå õàðàêòåðíûõ 
îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ è âîç-
äåéñòâèÿõ âîäèòåëÿ íà îðãàíû óïðàâëåíèÿ; 
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ñóáúåêòèâíîé îöåíêå.

1.1. Ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ôèçèîëîãè-
÷åñêîì ñîñòîÿíèè âîäèòåëÿ

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [6−9], ôèçèîëîãè-
÷åñêèå ñèãíàëû äàþò òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå 
îá óñòàëîñòè âîäèòåëÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå 
òî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïî êîòîðîìó îòñëåæèâàåò-
ñÿ óñòàëîñòü, ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîýíöåôàëîãðàì-
ìà (ÝÝÃ). Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñîíëèâîñòè 
âîäèòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîçãà ÷åëîâåêà â àëüôà-
äèàïàçîíå ÷àñòîò (îò 8 äî 13 Ãö) [10].

Âûñîêàÿ òî÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïà-
ðàìåòðà äëÿ îöåíêè óñòàëîñòè âîäèòåëÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ìåòîäà. Íåäîñòàòîê çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà íåóäîáíà 
â èñïîëüçîâàíèè èç-çà íåîáõîäèìîñòè êðåïëå-
íèÿ äàò÷èêîâ íà òåëî ÷åëîâåêà (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñáîð äàííûõ ÝÝÃ ó âîäèòåëÿ 
íà ñèìóëÿòîðå âîæäåíèÿ

Äðóãèì ïàðàìåòðîì, ïî êîòîðîìó ìîæíî 
îòñëåæèâàòü óñòàëîñòü âîäèòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ 
ýëåêòðîêàðäèîãðàììà (ÝÊÃ) è ÷àñòîòà ñåðäöå-

áèåíèÿ [10, 11]. Ðàñïîçíàâàíèå óñòàëîñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òàêæå 
î÷åíü òî÷íûì. Â èññëåäîâàíèè [12] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ÷àñòîòà ñåðäöåáèåíèÿ ó óñòàâøèõ è ñîí-
ëèâûõ âîäèòåëåé íèæå, ÷åì ó áîäðñòâóþùèõ. 

Ê ïðåèìóùåñòâàì òàêîãî ìåòîäà ìîæíî îò-
íåñòè âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïðè òîì, ÷òî ÷èñëî 
äàò÷èêîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ êðåïëåíèÿ ê òåëó 
ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÝÃ. Îäíàêî 
ïðèâÿçàííîñòü âîäèòåëÿ ê äàò÷èêàì âñå åùå ïðè-
ñóòñòâóåò è ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà.

Îïûò ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèå 
ïîäõîäû íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ 
íà ðûíêå àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

1.2. Ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ïîâåäåíèè âî-
äèòåëÿ

1.2.1. Îïðåäåëåíèå óñòàëîñòè ïî ãîëîñó 
è ðå÷è 

Ñëåäóþùèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
óñòàëîñòè ïî ãîëîñó è ðå÷è [13]. Ñîãëàñíî èññëå-
äîâàíèþ [14], ðå÷åâûå äàííûå ñëåäóþò òîé æå 
òåíäåíöèè, ÷òî è äàííûå ñóáúåêòèâíûõ ïîêàçà-
òåëåé áäèòåëüíîñòè, òî åñòü ãîëîñîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ ãîâîðÿùåãî. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè óñòàëîñòè 
ïî ðå÷è îöåíèâàþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû, êàê èí-
òåíñèâíîñòü ãîëîñà, ðèòì ðå÷è, õàðàêòåð ïàóç, 
èíòîíàöèÿ, ñêîðîñòü ðå÷è, êà÷åñòâî ðå÷è [15]. 

Ê ïðåèìóùåñòâàì äàííîãî ìåòîäà ìîæíî 
îòíåñòè îòñóòñòâèå ðàçäðàæàþùèõ âîäèòå-
ëÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, à òàêæå óñòîé÷èâîñòü 
òàêèõ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ ê ôàêòîðàì îêðó-
æàþùåé ñðåäû (òàêèì êàê èçìåíÿþùååñÿ îñâå-
ùåíèå, ïîãîäíûå óñëîâèÿ è äðóãèì) [15].

ßâíûé íåäîñòàòîê òàêîãî ìåòîäà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîäèòåëü íå âñåãäà ãîâîðèò, 
èç-çà ÷åãî ñèñòåìà íå âñåãäà ìîæåò ñâîåâðå-
ìåííî ðàñïîçíàòü óñòàëîñòü.

Îïðåäåëåíèå óñòàëîñòè ïî âèçóàëüíûì ïðè-
çíàêàì âîäèòåëÿ

Ê îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ è ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ýòîé ãðóïïû ìîæíî îòíå-
ñòè îöåíêó óñòàëîñòè âîäèòåëÿ ïî ÷àñòîòå çà-
êðûòèÿ ãëàç, à òàêæå ïî ïîäâèæíîñòè çðà÷êîâ. 

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì êðèòåðèåì, ñâÿ-
çàííûì ñ ãëàçàìè âîäèòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð 
PERCLOS (Percentage of Eye Closure) [16]. 
Ýòîò ïàðàìåòð ïîêàçûâàåò ïðîöåíò âðåìåíè, 
âî âðåìÿ êîòîðîãî ãëàçà âîäèòåëÿ çàêðûòû 
íà 80−100 % ïî îòíîøåíèþ ê îïðåäåëåííîìó 
ïðîìåæóòêó âðåìåíè [17]. Óïðàâëåíèå áåçîïàñ-
íîñòè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ ÑØÀ ïðåäëîæèëî 
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ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïàðàìåòðå PERCLOS 
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî äëÿ èçìåðåíèÿ óñòàëîñòè 
âîäèòåëÿ [18]. Âîäèòåëü, ó êîòîðîãî çíà÷åíèå 
PERCLOS ñîñòàâëÿåò áîëüøå 80 % çà ìèíóòó, 
ïðèçíàåòñÿ óñòàâøèì [18].

Â èññëåäîâàíèÿõ [19, 20, 21] áûëî ðàññìî-
òðåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ãëàçàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî PERCLOS 
áûë ïðèçíàí íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì â ðàñïîç-
íàâàíèè óñòàëîñòè âîäèòåëÿ èç âñåõ. Ñîãëàñíî 
[22], PERCLOS ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðà-
ìåòðîì, ñâÿçàííûì ñ ãëàçàìè âîäèòåëÿ, êîòî-
ðûé áûë îôèöèàëüíî âåðèôèöèðîâàí óïðàâëå-
íèåì áåçîïàñíîñòè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ ÑØÀ, 
÷òî ãîâîðèò î ïðèçíàííîñòè ýòîãî ïàðàìåòðà.

Òàêæå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ óñòàëîñòè ïîìèìî 
ïàðàìåòðà PERCLOS ñóùåñòâóþò òàêèå ïðè-
çíàêè, ñâÿçàííûå ñ ãëàçàìè, êàê ÷àñòîòà ìîðãà-
íèÿ, ñêîðîñòü ìîðãàíèÿ, íàïðàâëåíèå âçãëÿäà, 
äâèæåíèÿ çðà÷êîâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãåîìå-
òðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãëàçà, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè 
óñòàëîñòè âîäèòåëÿ êðèòåðèè.

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãëàçà

Ñðåäè ïðî÷èõ âèçóàëüíûõ ïðèçíàêîâ óñòà-
ëîñòè, âûðàæàþùèõñÿ â âèäå âíåøíèõ ïðèçíà-
êîâ âîäèòåëÿ, ìîæíî âûäåëèòü çåâàíèå, êèâêè 
ãîëîâîé, õàðàêòåðíûå äëÿ óòîìëåííîãî âîäè-
òåëÿ äâèæåíèÿ ãîëîâû [23].

Ïðåèìóùåñòâîì âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ íà âîäèòåëÿ ñî ñòîðîíû ñèñòåìû, 
òàê êàê ðàñïîçíàâàíèå ãëàç è ëèöà ïðîèñõîäèò 
íà îñíîâå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ âèäåîêà-
ìåð. Îáùèé âèä àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ óñòàëî-
ñòè íà îñíîâå èçîáðàæåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ìåòîäàìè ðàñïîçíà-
âàíèÿ èçîáðàæåíèé ÿâëÿþòñÿ àíàëèç ãëàâíûõ 

êîìïîíåíò, ôèëüòðû Ãàáîðà, íåéðîííûå ñåòè 
è ÷àñòîòíî ïðîñòðàíñòâåííûå ìåòîäû. Íåé-
ðîííûå ñåòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè 
è êëàññèôèêàöèè äàííûõ è øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ â ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö è îáðàçîâ. 
Ôèëüòðû Ãàáîðà – îäèí èç íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷åðò ëèöà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíûõ ôóíêöèé. ×àñòîò-
íî-ïðîñòðàíñòâåííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ÷à-
ñòîòíîì àíàëèçå èçîáðàæåíèÿ â ñî÷åòàíèè 
ñ ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ãåîìåòðè÷åñêîé 
ìîäåëè. ×àñòîòíî-ïðîñòðàíñòâåííûå ìåòîäû 
ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü íàäëåæàùåå âûäåëåíèå 
õàðàêòåðíûõ ÷åðò ëèöà è ìèíèìèçàöèþ âëèÿ-
íèÿ óñëîâèé îñâåùåííîñòè [24]. 

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ óñòàëîñòè 
íà îñíîâå èçîáðàæåíèé

Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé âëå÷åò 
çà ñîáîé òàêèå íåäîñòàòêè, êàê ñëîæíîñòè, 
ñâÿçàííûå ñ ïîâîðîòîì ãîëîâû, èçìåíÿþùåé-
ñÿ âíåøíîñòüþ (ìàêèÿæ, áîðîäà, î÷êè è ò.ä.), 
ýìîöèÿìè, èñêàæàþùèìè ÷åðòû ëèöà [23]. 
Òàêæå íà ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ðàñïîçíàâà-
íèÿ ïî âèäåîèçîáðàæåíèþ íåãàòèâíî âëèÿþò 



51Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 3(45), 2020

Saprykin Ya.D., Ryazantsev V.I., Smirnov A.A.
Overview of approaches to driver fatigue recognition and existing technical solutions

óñëîâèÿ îñâåùåííîñòè, çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþ-
ùèåñÿ â äîðîæíûõ óñëîâèÿõ [25]. Áîëåå òîãî, 
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà âèçóàëüíûõ ïðèçíàêàõ, 
ïðîèãðûâàþò â òî÷íîñòè ìåòîäàì, îñíîâàííûì 
íà ÝÊÃ è ÝÝÃ [26].

Ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà îïðåäåëåíèè óñòà-
ëîñòè ïî âèçóàëüíûì ïðèçíàêàì, ÿâëÿþòñÿ 
ïåðñïåêòèâíûìè, íî äî ñèõ ïîð íå ÿâëÿþòñÿ 
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè èç-çà ñëîæíîñòè 
ðåàëèçàöèè äîñòàòî÷íî íàäåæíîé ñèñòåìû. 
Â òî æå âðåìÿ ýòè ïîäõîäû ìîãóò íàéòè ïðè-
ìåíåíèå íå òîëüêî â îáëàñòè àâòîìîáèëåñòðîå-
íèÿ, íî è â äðóãèõ ñôåðàõ, òðåáóþùèõ ìîíèòî-
ðèíãà ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà.

1.3. Îïðåäåëåíèå óñòàëîñòè ïî õàðàêòåðó 
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ è âîçäåéñòâèÿì âîäè-
òåëÿ íà îðãàíû óïðàâëåíèÿ

1.3.1. Ïîäõîäû, èñïîëüçóþùèå îöåíêó õà-
ðàêòåðà äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñòàëîñòü âî-
äèòåëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî õàðàêòåðó èçìå-
íåíèÿ ïîëîæåíèÿ àâòîìîáèëÿ â ïîëîñå. Ýòî 
ìîæíî ñäåëàòü ïî îöåíêå óñïåøíîñòè óäåðæè-
âàíèÿ àâòîìîáèëÿ âîäèòåëåì â ïîëîñå, ïî ÷à-
ñòîòå íàðóøåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîñòè òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, ïî ïåðåñå÷åíèþ 
ðàçìåòêè, âðåìåíè ïåðåñòðîåíèÿ ìåæäó ïî-
ëîñàìè. Íà ðèñ. 4 ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðîöåññ 
ñðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ 
ñ êðèâèçíîé äîðîãè. 

Ïðåèìóùåñòâîì äàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå ïðè÷èíåíèÿ äèñêîìôîðòà âîäèòåëþ.

Îäíàêî òàêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò âèäåîêà-
ìåðû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëîñû, ÷òî äåëàåò 
ñèñòåìó íå î÷åíü íàäåæíîé, òàê êàê íà ðàñïîç-
íàâàíèå ìîãóò âëèÿòü ïëîõèå ïîãîäíûå óñëî-
âèÿ (äîæäü, ñíåã, òóìàí è ò.ä.), ïëîõîå êà÷åñòâî 
äîðîæíîé ðàçìåòêè è ò.ä. [17]

Â èññëåäîâàíèè [27] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàè-
áîëüøåé êîððåëÿöèè ñ óñòàëîñòüþ âîäèòåëÿ 
äîñòèãëà îöåíêà ïî èçìåí÷èâîñòè òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ. 

1.3.2. Ïîäõîäû, èñïîëüçóþùèå îöåíêó õà-
ðàêòåðà âîçäåéñòâèÿ âîäèòåëÿ íà îðãàíû 
óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëåì

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì îðãàíîì 
óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëåì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
îöåíèâàåòñÿ óñòàëîñòü âîäèòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ ðó-
ëåâîå êîëåñî. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî 
âûÿâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèÿ íà ðóëü ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâà òèïà (ñì. ðèñ. 5):

1) ìèêðîêîððåêöèè – ýòî âîçäåéñòâèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé êîëåáàíèÿ óãëà ïîâîðîòà 
ðóëåâîãî êîëåñà ñ ìàëîé àìïëèòóäîé, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ âîäèòåëü óäåðæèâàåò àâòîìî-
áèëü â ïîëîñå;

2) ìàêðîêîððåêöèè – ýòî âîçäåéñòâèÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùèåñÿ áîëüøèì óãëîì ïîâîðîòà 
êîëåñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âîäèòåëü âåäåò àâ-
òîìîáèëü âäîëü êðèâèçíû äîðîãè èëè ñîâåðøà-
åò ïåðåñòðîåíèå [17].

Ñ ðóëåâûì êîëåñîì ñâÿçûâàþò òàêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, êàê ÷àñòîòà ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ïî-
âîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà, õàðàêòåð êîððåêòèðî-
âîê ïðè ðóëåíèè, ñêîðîñòü ïîâîðîòà ðóëÿ [17].

Ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ ïîâîðîòà ðóëÿ ñ÷è-
òàåòñÿ ïðîõîæäåíèå åãî ÷åðåç ïîëîæåíèå, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæåíèþ. 
Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [28, 29] ó ñîííûõ âî-
äèòåëåé óìåíüøåíà ÷àñòîòà ñìåíû íàïðàâëå-
íèÿ ïîâîðîòà ðóëÿ.

Õàðàêòåð âîçäåéñòâèé íà ðóëåâîå êîëåñî ïðè-
íèìàåò âèä áîëåå ÷àñòûõ êîððåêòèðîâîê â ñîñòî-

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ êðèâèçíîé äîðîãè

Ðèñ. 5. Âèä ìèêðîêîððåêöèé 
è ìàêðîêîððåêöèé íà ðóëå



52 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 3(45), 2020

Ñàïðûêèí ß.Ä., Ðÿçàíöåâ Â.È., Ñìèðíîâ À.À.
Îáçîð ïîäõîäîâ ê ðàñïîçíàâàíèþ óñòàëîñòè âîäèòåëÿ è ñóùåñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé

ÿíèè áîäðîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå â ñîñòîÿ-
íèè óñòàëîñòè è èõ îòñóòñòâèå íåêîòîðîå âðåìÿ, 
ñîïðîâîæäàåìîå ïðåðûâèñòûìè âîçäåéñòâèÿìè 
â òàêîì ñîñòîÿíèè [30]. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ 
[31], õàðàêòåð ðóëåíèÿ, ñîñòîÿùèé èç îòñóòñòâèÿ 
ïîäðóëèâàíèé èëè î÷åíü ìåäëåííûõ ïîäðóëèâà-
íèé è ïîñëåäóþùèõ ðåçêèõ êîððåêòèðîâîê ðóëÿ, 
êîððåëèðóåò ñ óñòàëîñòüþ âîäèòåëÿ.

Ñêîðîñòü ïîâîðîòà ðóëÿ èìååò òåíäåíöèþ 
ñíèæàòüñÿ ïðè óñòàëîñòè, â òî âðåìÿ êàê ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñêîðîñòè ïîâî-
ðîòà ðóëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ [32, 33]. Â èññëåäî-
âàíèè [34] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðåâûøåíèå 
ñêîðîñòè ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà ïîðîãîâîãî 
çíà÷åíèÿ â 150  ãîâîðèò îá óñòàëîñòè âîäèòåëÿ.

Â èññëåäîâàíèè [27] áûëà îöåíåíà ñâÿçü èç-
ìåí÷èâîñòè óãëà ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà 
àâòîìîáèëÿ ñ èçìåí÷èâîñòüþ òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ àâòîìîáèëÿ, è áûëî äîêàçàíî, ÷òî óðî-
âåíü êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè 
äîñòàòî÷íî âûñîê, ÷òî êîñâåííî ïîäòâåðæäà-
åò ýôôåêòèâíîñòü îöåíêè óñòàëîñòè âîäèòåëÿ 
ïî ñêîðîñòè ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà. Íà ðè-
ñóíêå 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
ñâÿçè ìåæäó óãëîì ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà 
è ïîëîæåíèåì àâòîìîáèëÿ â ïîëîñå, ïîëó÷åí-
íûå â èññëåäîâàíèè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòî-
áðàæàåò ôàêòè÷åñêîå ïîëîæåíèå àâòîìîáèëÿ 
â ïîëîñå, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò óãîë 
ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà, à ëèíèÿ èç òî÷åê – 
ïîëîæåíèå àâòîìîáèëÿ â ïîëîñå, ïîëó÷åííîå 
âû÷èñëåíèåì èç óãëà ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà 
ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.

Ïîìèìî ðóëåâîãî êîëåñà, âîäèòåëü òàêæå 
îêàçûâàåò âîçäåéñòâèÿ íà ïåäàëè òîðìîçà/

ãàçà. Â ðàáîòàõ ïî îïðåäåëåíèþ óñòàëîñòè âî-
äèòåëÿ ïî òàêèì âîçäåéñòâèÿì áûëè ïîëó÷å-
íû ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû. Òàê, íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî â èññëåäîâàíèè [35] áûëî îáíàðóæå-
íî, ÷òî íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, ïðîõî-
äèâøåãî 24 ÷àñà, ìîæíî ãîâîðèòü î êîððåëÿöèè 
ìåæäó âîçäåéñòâèÿìè íà ïåäàëü ãàçà è âðåìåíåì 
ïîåçäêè, â èññëåäîâàíèè [36] íå áûëî îáíàðóæå-
íî âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

Ïîäõîäû, èñïîëüçóþùèå îöåíêó õàðàêòåðà 
âîçäåéñòâèÿ âîäèòåëÿ íà îðãàíû óïðàâëåíèÿ 
àâòîìîáèëåì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå 
ïîïóëÿðíû ñðåäè àâòîïðîèçâîäèòåëåé, òàê 
êàê â òàêèõ ñèñòåìàõ ëåãêî ñîáèðàòü äàííûå, 
íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè óñòàëîñòè, ñ ïî-
ìîùüþ äàò÷èêîâ, êîòîðûå óæå óñòàíîâëåíû 
íà áîëüøèíñòâå àâòîìîáèëåé.

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ óãëà ïîâîðîòà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû: íàõîæäåíèå 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ óãëà ïîâîðîòà ðó-
ëåâîãî êîëåñà, äèñïåðñèè [37], îïðåäåëåíèå 
ïðèáëèçèòåëüíîé ýíòðîïèè [38]. Òàêæå ïðèìå-
íÿåòñÿ àíàëèç ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ â ÷àñòîòíîé 
îáëàñòè è ñèñòåìû íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ 
íåéðîííûõ ñåòåé [39]. 

1.4. Ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ñóáúåêòèâíîé 
îöåíêå óñòàëîñòè

Â äàííîì ïîäõîäå ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà óñòà-
ëîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñàìèì âîäèòåëåì, äëÿ ÷åãî 
èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ øêàëà ñîíëèâîñòè. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé øêàëîé ÿâëÿåòñÿ 
Êàðîëèíñêàÿ øêàëà ñîíëèâîñòè (ñì. òàáëèöó 1) 
[10]. Äîêàçàíî, ÷òî Êàðîëèíñêàÿ øêàëà ñîíëè-
âîñòè ñèëüíî êîððåëèðóåò ñ êà÷åñòâîì óïðàâ-
ëåíèÿ àâòîìîáèëÿ, êîòîðîå òåñíî ñâÿçàíî ñ äàí-
íûìè ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììû [40].

Ñóáúåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà è ÿâëÿåòñÿ 
åãî ïðåèìóùåñòâîì, òàê êàê âîäèòåëü ëó÷øå 
âñåãî ìîæåò îöåíèòü ñâîå æå ñîñòîÿíèå. Íå-
äîñòàòîê ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà îïðîñàõ, çà-
êëþ÷àåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè 
â ðåàëüíîì âðåìåíè [26].

Ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
êàê îñíîâà äëÿ ðåàëèçàöèè äðóãèõ ìåòîäîâ 
ðàñïîçíàâàíèÿ óñòàëîñòè, òî åñòü íà îñíîâå 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îïðîñîâ, 
êëàññèôèöèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå âîäèòåëÿ â îïðå-
äåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Åãî ñîñòîÿíèå 
â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè çàòåì ñòàâèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèå èìåþùèìñÿ äàííûì ñ äàò÷èêîâ, áóäü 
òî çàïèñàííûå óãëû ïîâîðîòà ðóëÿ, ñîõðàíåí-
íûå èçîáðàæåíèÿ âîäèòåëÿ è ò.ä.

Ðèñ. 6. Èçìåðåííîå ïîëîæåíèå àâòîìîáèëÿ 
íà ïîëîñå, óãîë ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà 

è âû÷èñëåííîå ïîëîæåíèå àâòîìîáèëÿ íà ïîëîñå
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2. Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé
2.1. Driver assistant îò êîìïàíèè Ford
Ñèñòåìà ñîñòîèò èç êàìåðû, íàïðàâëåííîé 

íà äîðîãó, è äàò÷èêà óãëà ïîâîðîòà ðóëåâîãî 
êîëåñà. Ñèñòåìà ðàñïîçíàåò íàåçäû íà ðàç-
ìåòêó íà äîðîæíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ 
ôðîíòàëüíûõ êàìåð, à òàêæå çàìå÷àåò íàëè÷èå 
âíåçàïíûõ è ðåçêèõ êîððåêòèðîâîê ðóëåâûì 
êîëåñîì, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå óñòàëî-
ñòè âîäèòåëÿ. Ïîñëå ôàêòà îáíàðóæåíèÿ óñòà-
ëîñòè íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèçíàêîâ 
ñèñòåìà âûäàåò âîäèòåëþ ïðåäóïðåæäåíèå 
î íåîáõîäèìîñòè îòäûõà [41].

Òàêèì îáðàçîì äàííàÿ ñèñòåìà êîìáèíèðó-
åò â ñåáå ïîäõîäû, èñïîëüçóþùèå îöåíêó õà-
ðàêòåðà äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ è õàðàêòåðà âîç-
äåéñòâèÿ âîäèòåëÿ íà îðãàíû óïðàâëåíèÿ.

2.2. Driver alert control îò êîìïàíèè Volvo
Êàìåðà ñ÷èòûâàåò ðàçìåòêó äîðîæíîé 

ïîëîñû è ñðàâíèâàåò êðèâèçíó äîðîãè ñ ïîâî-
ðîòàìè ðóëåâîãî êîëåñà. Âîäèòåëþ ïîäàåòñÿ 
ñèãíàë òðåâîãè, åñëè àâòîìîáèëü íå ñëåäóåò 
ïëàâíî çà èçãèáàìè äîðîãè.

Äàííàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ 
àâòîìîáèëåì âîäèòåëÿ è â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ïðèãîäíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà êðóïíûõ ìàãè-
ñòðàëÿõ. Ôóíêöèÿ íå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ åçäû 
ïî ãîðîäó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåäîñòàòêîâ 
äàííîé ñèñòåìû [42].

Ðåøåíèå êîìïàíèè Volvo îòíîñèòñÿ ê ïîäõî-
äàì, èñïîëüçóþùèì îöåíêó õàðàêòåðà äâèæå-
íèÿ àâòîìîáèëÿ.

2.3. Attention assist îò êîìïàíèè Mercedes-Benz
Ñèñòåìà Attention assist íà ñêîðîñòè îò 80 

äî 180 êì/÷ ïîñòîÿííî àíàëèçèðóåò ïîâåäå-
íèå âîäèòåëÿ è äâèæåíèÿ ðóëåâîãî êîëåñà [43]. 

Îíà àíàëèçèðóåò õàðàêòåð ðóëåíèÿ âîäèòåëÿ, 
à òàêæå ìîæåò âûÿâëÿòü òèïè÷íûå ïðèçíàêè 
óñòàëîñòè â åãî ïîâåäåíèè [44]. Ñèñòåìà çàïî-
ìèíàåò õàðàêòåð óïðàâëåíèÿ âîäèòåëÿ è ïî-
ñòîÿííî ñðàâíèâàåò åãî ñ ïîêàçàíèÿìè äàò÷è-
êîâ. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â Mercedes 
ïîêàçàëè, ÷òî óñòàâøèå âîäèòåëè ñîâåðøàþò 
íåçíà÷èòåëüíûå îøèáêè ïðè ðóëåíèè, êîòîðûå 
çàòåì íåìåäëåííî è ðåçêî êîððåêòèðóþò [37]. 
Åñëè ñèñòåìà îáíàðóæèâàåò òàêîå ïîâåäåíèå, 
òî îíà îáðàùàåòñÿ ê äàííûì î äðóãèõ ïàðàìå-
òðàõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäòâåðäèòü ôàêò óñòàëî-
ñòè âîäèòåëÿ. Ê òàêèì äàííûì îòíîñèòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î òîì, êàê äîëãî âîäèòåëü íàõîäèòñÿ 
çà ðóëåì, íàñêîëüêî àêòèâíî ïîëüçóåòñÿ ïðè-
áîðàìè àâòîìîáèëÿ, òàêèì îáðàçîì ïðîÿâëÿÿ 
àêòèâíîñòü, à òàêæå èíôîðìàöèÿ î òàêèõ âíåø-
íèõ ôàêòîðàõ êàê êà÷åñòâî äîðîæíîãî ïîêðû-
òèÿ è áîêîâîé âåòåð.

Ñèñòåìà Attention assist îñíîâàíà íà ïîäõî-
äå, èñïîëüçóþùåì îöåíêó âîçäåéñòâèÿ âîäèòå-
ëÿ íà îðãàíû óïðàâëåíèÿ.

2.4. Driver drowsiness detection îò êîìïà-
íèè Bosch 

Îáíàðóæåíèå ñîíëèâîñòè âîäèòåëÿ îñíîâà-
íî íà àëãîðèòìå, êîòîðûé íà÷èíàåò çàïèñûâàòü 
äâèæåíèÿ ðóëåâîãî êîëåñà â ìîìåíò íà÷àëà ïî-
åçäêè. Çàòåì îí ðàñïîçíàåò èçìåíåíèÿ â õîäå 
äëèòåëüíûõ ïîåçäîê, à ñëåäîâàòåëüíî, è óðî-
âåíü óñòàëîñòè âîäèòåëÿ. Òèïè÷íûìè ïðè-
çíàêàìè îñëàáëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÿâëÿþòñÿ 
ôàçû, â òå÷åíèå êîòîðûõ âîäèòåëü ðåäêî âîç-
äåéñòâóåò íà ðóëü, â ñî÷åòàíèè ñ íåçíà÷èòåëü-
íûìè, íî áûñòðûìè è ðåçêèìè äâèæåíèÿìè 
ðóëåâîãî êîëåñà, ÷òîáû äåðæàòü àâòîìîáèëü 
íà äîðîãå.

Èñõîäÿ èç ÷àñòîòû ýòèõ äâèæåíèé è äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ, ñðåäè êîòîðûõ ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ 

Òàáëèöà 1
Êàðîëèíñêàÿ øêàëà óñòàëîñòè

 Ðåéòèíã Îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ
1 ×ðåçâû÷àéíî áîäð
2 Î÷åíü áîäð
3 Áîäð
4 Äîñòàòî÷íî áîäð
5 Íè áîäð, íè ñîíëèâ
6 Ïðîÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ïðèçíàêè ñîíëèâîñòè
7 Ñîíëèâ, íî íå òðåáóþòñÿ óñèëèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ áîäðñòâîâàíèÿ
8 Ñîíëèâ, òðåáóþòñÿ íåêîòîðûå óñèëèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ áîäðñòâîâàíèÿ
9 Î÷åíü ñîíëèâ, òðåáóþòñÿ áîëüøèå óñèëèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ áîäðñòâîâàíèÿ
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íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà, äëèòåëüíîñòü ïîåçäêè, 
èñïîëüçîâàíèå ïîâîðîòíèêîâ è âðåìÿ ñóòîê, 
ôóíêöèÿ ðàññ÷èòûâàåò óðîâåíü óñòàëîñòè âî-
äèòåëÿ. Åñëè ýòîò óðîâåíü ïðåâûøàåò îïðå-
äåëåííîå çíà÷åíèå, òî ñèñòåìà óâåäîìëÿåò 
âîäèòåëÿ î íåîáõîäèìîñòè âçÿòü ïåðåðûâ â âî-
æäåíèè [45].

Äàííàÿ ñèñòåìà ñîâìåùàåò ïîäõîäû, îñíî-
âàííûå íà îöåíêå óñòàëîñòè ïî âèçóàëüíûì 
ïðèçíàêàì âîäèòåëÿ è õàðàêòåðà âîçäåéñòâèÿ 
âîäèòåëÿ íà îðãàíû óïðàâëåíèÿ.

2.5. Driver Monitor System îò êîìïàíèè 
Seeing Machines

Â ðàìêàõ âûñòàâêè ýëåêòðîíèêè Consumer 
Electronics Show â 2015 ãîäó â Ëàñ Âåãàñå êîì-
ïàíèÿ Seeing Machines ñîâìåñòíî ñ êîìïàíèåé 
Jaguar Land Rover ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ñè-
ñòåìó ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ âîäèòåëÿ Driver 
Monitor System (DMS). Â îñíîâå ðàáîòû ñèñòå-
ìû DMS ëåæàò ñïåöèàëüíûå äàò÷èêè, ñìîíòè-
ðîâàííûå íà ïåðåäíåé ïàíåëè àâòîìîáèëÿ, êî-
òîðûå îòñëåæèâàþò âçãëÿä è ìèìèêó âîäèòåëÿ 
è, òàêèì îáðàçîì, ñïîñîáíû ðàñïîçíàòü ìîìåíò 
ïîòåðè âîäèòåëåì âíèìàíèÿ ïî ïðè÷èíå óñòà-
ëîñòè èëè äðóãèõ îòâëåêàþùèõ ôàêòîðîâ. 
Äàííàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà îöåíèâàòü ñîñòîÿ-
íèå âîäèòåëÿ â ëþáûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå 
ïðè ÿðêîì ñîëíå÷íîì ñâåòå èëè â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà âîäèòåëü óïðàâëÿåò àâòîìîáèëåì â ñîëí-
öåçàùèòíûõ î÷êàõ èëè î÷êàõ äëÿ êîððåêöèè 
çðåíèÿ [46].

DMS ðàñïîçíàåò óñòàëîñòü âîäèòåëÿ 
íà îñíîâå âèçóàëüíûõ ïðèçíàêîâ. 

2.6. Dunomobil insomnia îò ðîññèéñêîé 
êîìïàíèè Dunomobil

Äàííàÿ ñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ ðàáîòàåò 
íà îñíîâå ïîêàçàíèé ñ êàìåðû, óñòàíîâëåííîé 
íà ëîáîâîì ñòåêëå è íàïðàâëåííîé íà âîäèòå-
ëÿ. 

Ïðèáîð ïîñòîÿííî àíàëèçèðóåò ñîñòîÿíèå 
âîäèòåëÿ è îòñëåæèâàåò ÷àñòîòó ìîðãàíèÿ 
ãëàç, îòâåäåíèÿ ãëàç â ñòîðîíó è íàêëîí ãîëîâû 
[47].

Êàê è ñèñòåìà Seeing machines, îïèñàííàÿ 
âûøå, ðîññèéñêàÿ ðàçðàáîòêà îñíîâàíà íà ïîä-
õîäå, â êîòîðîì îöåíèâàþòñÿ âèçóàëüíûå ïðè-
çíàêè óñòàëîñòè âîäèòåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëü-

êî ïîäõîäîâ ê ðàñïîçíàâàíèþ óñòàëîñòè âî-

äèòåëÿ. Â ñèëó ñïåöèôèêè îáëàñòè àâòîìî-
áèëåñòðîåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ íà äîðîãàõ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ íåêî-
òîðûå èç ïîäõîäîâ îêàçàëèñü íåêîíêóðåíòîñïî-
ñîáíû, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ 
âûñîêîé òî÷íîñòè ñðàáàòûâàíèÿ, â òî âðåìÿ 
êàê äðóãèå ïîëó÷èëè íàèáîëüøå ðàñïðîñòðà-
íåíèå. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, îñ-
íîâûâàþùèåñÿ íà ðàñïîçíàâàíèè óñòàëîñòè 
ïî õàðàêòåðó âîçäåéñòâèé âîäèòåëÿ íà ðóëåâîå 
êîëåñî è ïî ãëàçàì âîäèòåëÿ. Ïîâûøåíèÿ íåäî-
ñòàþùåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, 
íàäåæíîñòè òàêèõ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ óñòà-
ëîñòè ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàíèÿ 
ýòèõ ìåòîäîâ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèåé â ñî-
âðåìåííûõ ñèñòåìàõ.
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OVERVIEW OF APPROACHES TO DRIVER FATIGUE RECOGNITION 
AND EXISTING TECHNICAL SOLUTIONS
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia
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The article analyzes the existing methods for determining the driver's condition. Driving in a state of fa-
tigue, according to various statistics, is the cause of a large number of road traffic accidents (RTA). The 
percentage of accidents in Russia associated with the driver falling asleep while driving in 2018 is about 
20%, in the USA the number of accidents for the same reason reaches 100,000 per year. The aim of the 
work is to review existing approaches to recognizing driver fatigue and existing technical solutions in this 
area. The article discusses such approaches as fatigue recognition based on the physiological state of 
the driver, recognition based on the driver's behavior, namely his speech and visual signs while driving, 
fatigue determination based on the nature of the vehicle's movement on the road and based on the 
driver's actions on the controls, the approaches based on the subjective assessment of the driver's con-
dition. The advantages and disadvantages of each of the approaches were analyzed. The paper also pro-
vides an overview of existing fatigue recognition systems from various manufacturers that are currently 
used on vehicles and are designed to warn the driver of impending fatigue. It was revealed that in modern 
conditions of road transport operation, the most optimal approaches to fatigue recognition are based on 
an assessment of the driver's impact on the steering wheel, visual signs of driver fatigue and the nature 
of the vehicle's movement on the road, therefore, it is proposed to further focus on these methods.
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