
52 © Ïîðóáîâ Ä.Ì., Áåðåñíåâ Ï.Î., Òþãèí Ä.Þ., Òóìàñîâ À.Â., Áåëÿêîâ Â.Â., Çåçþëèí Ä.Â., 2018

ÓÄÊ 629.113

ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ 

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 
ÄÎÐÎÆÍÎÉ ÑÖÅÍÛ È ÅÅ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïîðóáîâ Ä.Ì., Áåðåñíåâ Ï.Î., ê.ô.-ì.í. Òþãèí Ä.Þ., 
ê.ò.í. Òóìàñîâ À.Â., ä.ò.í. Áåëÿêîâ Â.Â., ê.ò.í. Çåçþëèí Ä.Â.

Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ð.Å. Àëåêñååâà, Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ
dmitry.porubov@nntu.ru

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé è ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè äîðîæ-
íîãî äâèæåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ñèñòåì ïîìîùè âîäèòåëþ (ADAS). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ADAS òàêèå, êàê àññèñòåíò óäåðæàíèÿ â 
ïîëîñå äâèæåíèÿ, îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé íà ïîëîñå ñëåäîâàíèÿ, îïðåäåëåíèå äîðîæíûõ çíà-
êîâ, àññèñòåíò ïîìîùè ïðè ïàðêîâêå, ñèñòåìà îïðåäåëåíèå ïåøåõîäîâ, ñèñòåìà íî÷íîãî âèäå-
íèÿ, àäàïòèâíûé êðóèç-êîíòðîëü, ñèñòåìà êîíòðîëÿ ñëåïûõ çîí è ò.ä. Ñèñòåìû ïîìîùè âîäèòåëþ, 
ðàçðàáîòêîé êîòîðûõ çàíèìàþòñÿ ìíîãèå êðóïíûå çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòåëè àâòîìîáèëåé, óæå 
âíåäðåíû ñåðèéíî è àêòèâíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà äîðîãàõ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Îäíàêî íà ðûíêå 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñîáñòâåííûå ðàçðàáîòêè è ðåøåíèÿ, êîòîðûå 
âîçìîæíî ñåðèéíî óñòàíàâëèâàòü íà àâòîìîáèëè. Óñòàíîâêà çàðóáåæíûõ ADAS ñèñòåì íà îòå÷å-
ñòâåííûå àâòîìîáèëè çàòðóäíåíà ââèäó îòëè÷àþùèõñÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, íåêîòîðîé ðàçíèöå 
â òèïàõ äîðîæíîé èíôðàñòðóêòóðû, à òàêæå èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè, ñâÿçàííîé ñ íåñòàáèëüíîé 
ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèåé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ADAS íà êîììåð÷åñêîì òðàíñïîðòå, àäàïòè-
ðîâàííûõ ïîä óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè â Ðîññèè, êîëëåêòèâîì ÍÃÒÓ èì. Ð.Å. Àëåêñååâà ñîâìåñòíî ñ 
Ãðóïïîé ÃÀÇ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû íàä êîíöåïòîì ñèñòåìû ïîìîùè âîäèòåëþ ñ âîçìîæíîñòüþ êîð-
ðåêòèðîâêè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïóòåì èíòåãðàöèè â ñèñòåìó ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàí 
ôóíêöèîíàëüíûé è àïïàðàòíûé ñîñòàâ ñèñòåìû. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñèñòåìû â ÷àñòè ðàñïîçíàâàíèÿ äîðîæíûõ çíàêîâ, îïðåäåëåíèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ âîäèòåëÿ î ñõî-
äå ñ ïîëîñû äâèæåíèÿ è î âîçìîæíîì ñòîëêíîâåíèè ñ ïðåïÿòñòâèÿìè íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ. Ïðîâå-
äåíà èíòåãðàöèÿ ñèñòåìû ïîìîùè âîäèòåëþ ñ ðóëåâûì óïðàâëåíèåì ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è äàí-
íûõ ïî CAN-øèíå àâòîìîáèëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñäåëàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû îá 
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îòäåëüíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû è ïîñòàâëåíû äàëüíåéøèå öåëè ïî äîðàáîòêå 
è óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåìû ïîìîùè âîäèòåëþ, ñïîñîáñòâóþùåé ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè 
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ è ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ïîìîùè âîäèòåëþ, îïðåäåëåíèå ëèíèè ðàçìåòêè, îïðåäåëåíèå äî-
ðîæíûõ çíàêîâ, îáíàðóæåíèå ïðåïÿòñòâèé, ëåãêèå êîììåð÷åñêèå àâòîìîáèëè.

 Ââåäåíèå
Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò äëÿ ïîâûøåíèÿ áåç-

îïàñíîñòè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé ñèñòåì 
ïîìîùè âîäèòåëþ. Äàííûå ñèñòåìû èäåíòèôè-
öèðóþòñÿ ìèðîâûì èíæåíåðíûì ñîîáùåñòâîì 
òåðìèíîì ADAS (Advanced Driver Assistance 
Systems). Îñíîâíîé àëãîðèòì ðàáîòû ADAS-
ñèñòåì âî âðåìÿ äâèæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñáîðå äàííûõ îò ñåíñîðîâ âîêðóã ÀÒÑ, äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà èíôîðìàöèè, îáíàðóæåíèÿ 
êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè íà äîðîãå è ïðîâåäåíèÿ 
ìåðîïðèÿòèé ïî èõ èçáåãàíèþ èëè ñìÿã÷å-
íèþ ïîñëåäñòâèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó-

÷èëè áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ADAS òàêèå, 
êàê àññèñòåíò óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâèæåíèÿ, 
îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé íà ïîëîñå ñëåäîâà-
íèÿ, îïðåäåëåíèå äîðîæíûõ çíàêîâ, àññèñòåíò 
ïîìîùè ïðè ïàðêîâêå, ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ 
ïåøåõîäîâ, ñèñòåìà íî÷íîãî âèäåíèÿ, àäàïòèâ-
íûé êðóèç-êîíòðîëü, ñèñòåìà êîíòðîëÿ ñëåïûõ 
çîí è ò.ä.

Â 2014 ã. â ÑØÀ áûë óòâåðæäåí ïåðâûé 
íàöèîíàëüíûé ñòàíäàðò â ñôåðå àâòîíîì-
íûõ ÀÒÑ – SAE J3016 «Ñèñòåìû àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÀÒÑ. 
Êëàññèôèêàöèÿ, òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ» 
[1]. Ñòàíäàðò ðàçðàáàòûâàëñÿ âíîâü ñîçäàí-



Ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
íà îñíîâå ðàñïîçíàâàíèÿ äîðîæíîé ñöåíû è åå îáúåêòîâ
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íûì êîìèòåòîì «On-Road Automated Vehicle 
Standards Committee» è ñîäåðæèò îïðåäåëå-
íèÿ, òåðìèíîëîãèþ è êëàññèôèêàöèþ óðîâíåé 
àâòîìàòèçàöèè äîðîæíûõ àâòîòðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ (ÀÒÑ). Ðàññìàòðèâàåìûé äîêóìåíò ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêè 
ñòàíäàðòîâ è îïðåäåëÿåò áóäóùèé ÿçûê îáùå-
íèÿ ñîîáùåñòâà, çàíèìàþùåãîñÿ âîïðîñàìè 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ è àâòîíîìíûõ ÀÒÑ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàííûå ñèñòåìû 

ïîìîùè âîäèòåëþ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ àâòî-
ïðîèçâîäèòåëÿìè. Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå êîìïà-
íèè Bosch [2] íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñè-
ñòåìàìè ïîìîùè âîäèòåëþ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà 
óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâèæåíèÿ è ñèñòåìà àâòî-
ìàòè÷åñêîãî àâàðèéíîãî òîðìîæåíèÿ. Ïðè÷åì, 
íåïðåäíàìåðåííûé âûåçä èç çàíèìàåìîé 
ïîëîñû äâèæåíèÿ âûçûâàåò îêîëî 30 % âñåõ 
àâàðèé íà äîðîãå. Â îñíîâíîì ýòî îáóñëàâëè-
âàåòñÿ îòâëå÷åíèåì èëè óñòàëîñòüþ âîäèòåëÿ.

Ðàçðàáîòêîé ADAS çàíèìàþòñÿ ìíîãèå 
êðóïíûå çàðóáåæíûå àâòîïðîèçâîäèòåëè. 
Îäíàêî íà ðûíêå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñîáñòâåííûå ðàçðàáîòêè 
è ðåøåíèÿ, êîòîðûå âîçìîæíî ñåðèéíî óñòà-
íàâëèâàòü íà àâòîìîáèëè. Äëÿ ðåàëèçàöèè 
ôóíêöèé ADAS íà êîììåð÷åñêîì òðàíñïîðòå, 
àäàïòèðîâàííûõ ïîä óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè â 
Ðîññèè, êîëëåêòèâîì ÍÃÒÓ èì. Ð.Å. Àëåêñååâà 
ñîâìåñòíî ñ Ãðóïïîé ÃÀÇ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû 
íàä êîíöåïòîì ñèñòåìû ïîìîùè âîäèòåëþ ñ 
âîçìîæíîñòüþ êîððåêòèðîâêè äâèæåíèÿ àâòî-
ìîáèëÿ ïóòåì èíòåãðàöèè â ñèñòåìó ðóëåâîãî 
óïðàâëåíèÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçðàáîòêè áûë ïðîâåäåí 

àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ, çàòðàãè-
âàþùèõ âîïðîñ ðàçðàáîòêè ñèñòåì ïîìîùè âî-
äèòåëþ.

Â ñòàòüå [3] íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëè-
çà áûë ïðåäëîæåí ìåòîä îáíàðóæåíèÿ äîðîæ-
íûõ ïîëîñ, êîòîðûé ðàçëè÷àåò ïóíêòèðíûå 
è ñïëîøíûå ëèíèè äîðîãè. Íà îñíîâå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ îòêðûòîé áàçîé 
äàííûõ Caltech äàííûé ìåòîä ïîêàçàë ïðåâîñ-
õîäñòâî íàä òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè îïðåäå-
ëåíèÿ äîðîæíûõ ïîëîñ.

Ðàáîòà [4] íàïðàâëåíà íà ðàçðàáîòêó àëãî-
ðèòìà äëÿ ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ î âûåçäå 
èç çàíèìàåìîé ïîëîñû. Ñèñòåìó ìîæíî ñ óñïå-

õîì èñïîëüçîâàòü äëÿ ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà äî-
ðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé, êîòîðûå 
ïðîèçîøëè èç-çà ñîíëèâîñòè èëè íåîïûòíîñòè 
âîäèòåëÿ. Â ñòàòüå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå è 
ñðàâíåíèå èìåþùèõñÿ àëãîðèòìîâ. Àâòîðàìè 
áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ îäíà êàìåðà, 
óñòàíîâëåííàÿ íà áîðòó àâòîìîáèëÿ. Óñòîé÷è-
âîñòü àëãîðèòìà áûëà ïðîâåðåíà â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ, òàêèõ êàê ìîëíèÿ, òåíè îò ïðèëåãà-
þùèõ ñòðîåíèé, òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ò.ä. 
Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì 
ýòàïå àëãîðèòì íàõîäèò òî÷êó ñõîäà íà äîðîãå, 
à çàòåì òùàòåëüíî îòáèðàåò ñåãìåíòû. Ëèíèè 
ïðîåçæåé ÷àñòè áûëè ñäåëàíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èíôîðìàöèè î òî÷êå ãðàíèöû äîðîãè. Äëÿ 
ïðîâåðêè è îáíàðóæåíèÿ ïîëîñ èñïîëüçîâàëñÿ 
heuristic ôèëüòð. Ôèëüòð Êàëìàíà èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ïîëîñû è îáðàáîòêè êðè-
òè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ, ãäå àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ 
íå ðàáîòàåò. 

Â ñòàòüå [5] ïðåäñòàâëåí íàäåæíûé ïîäõîä 
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ãðàíèö äîðîã ïóòåì ñëèÿíèÿ ðàäàðà è âèäåî ñ 
êàìåðû. Äîðîæíàÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ïåðåõîä îò àñôàëüòîâîãî ïîêðûòèÿ ê âíåäî-
ðîæíîìó. Ïîêàçûâàåòñÿ èíòåãðàöèÿ ìíîãî-
ïîëîñíîé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ, ÷òî äåëàåò 
ýòîò ïîäõîä íåçàâèñèìûì îò ÷èñëà ïîëîñ è âè-
äèìîñòè ìåòîê ïîëîñû. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ñèñòåìû îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïðàâî÷íûõ 
äàííûõ. Èíôîðìàöèÿ î äîðîæíîé ãåîìåòðèè, 
êðèâèçíå è îòíîñèòåëüíîì ïîëîæåíèè òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà, èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå 
äëÿ ñèñòåì ïîìîùè âîäèòåëþ (ADAS). Îáíà-
ðóæåíèå äîðîæíîé ãðàíèöû âûñòóïàåò â êà÷å-
ñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà äëÿ îòëîæåííûõ 
ôóíêöèé, òàêèõ êàê ïðåäîòâðàùåíèå âûåçäà 
íà îáî÷èíó, êîòîðîå óäåðæèâàåò òðàíñïîðò-
íîå ñðåäñòâî íà óïðàâëÿåìîé òåððèòîðèè. Ýòà 
ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ åâðîïåéñêîãî ïðîåê-
òà interactiveIVe, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàþòñÿ 
íîâûå òåõíîëîãèè è ïîäõîäû ê ïîâûøåíèþ áåç-
îïàñíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ ïîìîùüþ 
èíòåãðèðîâàííîé ïëàòôîðìû.

Â ñòàòüå [6] ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ 
ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ äîðîæíîãî çíàêà, îñíî-
âàííîãî íà ðàáîòå [7]. Ýòà ðåàëèçàöèÿ ìîæåò 
áûòü ðàñøèðåíà äî öåëåâîãî îáíàðóæåíèÿ â 
ðåàëüíîì âðåìåíè. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû èñ-
ñëåäóåìûå äîðîæíûå çíàêè è èõ õàðàêòåðèñòè-
êè. Âî-ïåðâûõ, öâåòíîå èçîáðàæåíèå ñåãìåíòè-
ðîâàíî íà îñíîâå ìåòîäà ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. 
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Çàòåì îáíàðóæèâàþòñÿ óãëîâûå ôóíêöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñâåðòî÷íûõ íåéðîñåòåé. Ãåîìå-
òðè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ôîðìû ïî ìåòîäàì ïðîâåðêè äëÿ 
êàæäîãî çíàêà.

Ñòàòüÿ [8] îïèñûâàåò ïðèìåíåíèå ìåòîäà 
IPM (Inverse Perspective Mapping). Ñèñòåìà ïî-
ëó÷àåò âèäåî êàðòèíêó ïî ñðåäñòâàì êàìåðû, 
óñòàíîâëåííîé íà àâòîìîáèëå, à çàòåì ïðèìåíÿ-
åò íåñêîëüêî ïðîöåññîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ îáú-
åêòîâ è äîðîæíîé ðàçìåòêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïîëîñ äâèæåíèÿ è îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ óíè-
âåðñàëüíàÿ ìåòîäîëîãèÿ. Áûë ðàçðàáîòàí ïðî-
ñòîé Heuristic ìåòîä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
íàäåæíûì ïðè îáíàðóæåíèè è îòñëåæèâàíèè 
îáúåêòîâ è ïîëîñ äâèæåíèÿ íà âèäåî ïîòîêå. 
Heuristic äàåò ýôôåêòèâíûå ðåçóëüòàòû ïðè îá-
íàðóæåíèè è îòñëåæèâàíèè íåñêîëüêèõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, íåçàâèñèìî îò ðàññòîÿíèÿ. 

Â ñòàòüå [9] ðàçðàáîòàí ìåòîä îáíàðóæåíèÿ 
ïðåïÿòñòâèé, îñíîâàííûé íà ïåðåìåùàþùèõñÿ 
êàìåðàõ. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ ïðåïÿòñòâèé, ÷òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü 
ðàçëè÷íûå ïðåïÿòñòâèÿ (æèâîòíûå, äîðîæ-
íûå çíàêè, ïðåïÿòñòâèÿ, íåðîâíîñòè ïðîåçæåé 
÷àñòè), ó÷èòûâàÿ ðàçìåðû äîðîã. Áûëà ïðåä-
ëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿò-
ñòâèé ïî äâèæóùèìñÿ êàìåðàì, êîòîðàÿ ïðåî-
äîëåâàåò íåñêîëüêî îãðàíè÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñòàöèîíàðíûìè êàìåðàìè. Â äîêóìåíòå 
àíàëèçèðóþòñÿ ïîñëåäíèå òåíäåíöèè èññëå-
äîâàíèé. Áûëè ðàçîáðàíû îñíîâíûå ìîìåíòû 
è îãðàíè÷åíèÿ äàííîãî ïîäõîäà. Ïî ðåçóëüòà-
òàì áûëè ñäåëàíû âûâîäû, î òîì, ÷òî ïðåäëà-
ãàåìûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå íàäåæíûì, ÷åì 
ïðåäûäóùèå ðàáîòû, îñíîâàííûå íà ñòàöèî-
íàðíûõ êàìåðàõ.

Â ñòàòüå [10] ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà, êîòîðàÿ 
îáíàðóæèâàåò äîðîæíûå çíàêè ñ âõîäíîãî âè-
äåîïîòîêà è ðàñïîçíàåò èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áàçû çíàíèé. Îáíàðóæåíèå âûïîëíÿåòñÿ â öâå-
òîâîì ïðîñòðàíñòâå Hue, Saturation, Brightness 
(HSB) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåãìåíòèðîâàíèÿ íå-
÷åòêîãî öâåòà. Âïîñëåäñòâèè îáíàðóæåííûå 
ñåãìåíòû àíàëèçèðóþòñÿ ñèñòåìîé ñ íå÷åòêèì 
ïðàâèëîì, êîòîðàÿ ïðîâåðÿåò, ïðåäñòàâëÿåò ëè 
ïàðà ñåãìåíòîâ îäèí è òîò æå çíàê. Îáíàðó-
æåííûå îáúåêòû ïðîâåðÿþòñÿ íà îñíîâå áàçû 
çíàíèé.

Â ñòàòüå [11] îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ äî-
ðîæíûõ çíàêîâ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ äîðîæíûõ 
çíàêîâ è ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòà â íèõ ïðèìå-

íÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ æåëàåìîé òî÷íîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíè-
òåëüíîå èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ è îáúÿñíÿåòñÿ 
èõ ýôôåêòèâíîñòü. Òàêæå àâòîðû ñòàòüè ïðåä-
ëàãàþò ðàçäåëèòü ïðîáëåìó îáíàðóæåíèÿ äî-
ðîæíûõ çíàêîâ íà äâà ýòàïà; ïåðâûì ýòàïîì – 
îáíàðóæåíèå îáëàñòè, â êîòîðóþ ïîïàäàþò 
èñêîìûå äîðîæíûå çíàêè, à âî âòîðîì – ðàñ-
ïîçíàâàíèå ñèìâîëîâ.

Ñèñòåìà [12] îñíîâàíà íà äâóõñòóïåí÷àòîé 
ñõåìå îáíàðóæåíèÿ äîðîæíûõ çíàêîâ. Ââîä – 
ýòî èçîáðàæåíèå, êîòîðîå â îñíîâíîì ñîäåðæèò 
èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ ìû õîòèì èçâëå÷ü. Áëîê 
ïîä íàçâàíèåì «Ãåíåðàöèÿ ãèïîòåç» (HG) ãå-
íåðèðóåò ìíîãîîáåùàþùèå ãèïîòåçû â ôîðìå 
Region of Interest (ROI). Ïîñëå ýòîãî áëîê ïîä 
íàçâàíèåì Hypothesis Verification (HV) ïðîâåðÿ-
åò èëè îòêëîíÿåò ðàíåå âûñêàçàííóþ ãèïîòåçó. 
Íà âûõîäå èìååì èçîáðàæåíèå ñ ROI, êîòîðûå 
ðàñïîçíàþòñÿ èëè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêå. Ýòó ñèñòåìó ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà äâå ïîäñèñòåìû. Îäíà ïîäñèñòåìà «áûñòðàÿ», 
ñîñòîÿùàÿ èç áëîêà CSR è áëîêà êëàññèôèêàöèè 
êëàññîâ, à âòîðàÿ – «ìåäëåííàÿ», ñîñòîÿùàÿ 
èç áëîêîâ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé, èíâàðè-
àíòíîé ôóíêöèè âûäåëåíèÿ, ôóíêöèîíàëüíîé 
ïàìÿòè, ìîäèôèêàöèè ôóíêöèé è áëîêîâ êëàññè-
ôèêàöèè òèïîâ. Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû 
äàííîé ñèñòåìû. Ñðåäíþþ ñêîðîñòü ðàñïîçíàâà-
íèÿ ñèñòåìû 86 % ïðè öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå 
Hue, Saturation, Value (HSV) è 89 % â öâåòîâîì 
ïðîñòðàíñòâå red, green, blue (RGB). Âñå äî-
ñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû ñîñòàâëÿëè 3–4 ñåêóíäû 
íà èçîáðàæåíèå.

Áûë ïðîâåäåí áåí÷ìàðêèíã ñóùåñòâóþùèõ 
ðåøåíèé â îáëàñòè ñèñòåì ïîìîùè âîäèòåëþ 
è âîçìîæíîñòüè äâèæåíèÿ â ðåæèìå àâòîïè-
ëîò. Â êà÷åñòâå ñðàâíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ áûë 
îïðåäåëåí ðÿä ôóíêöèé:

1) ñðåäñòâî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè;
2) ðàñïîçíàâàíèå ðàçìåòêè;
3) ðàñïîçíàâàíèå ÷àñòè÷íî ñòåðòîé ðàçìåòêè;
4) ðàñïîçíàâàíèå ïðîåçæåé ÷àñòè áåç ðàç-

ìåòêè;
5) ñëåäîâàíèå çà âïåðåäèèäóùèì àâòîìîáè-

ëåì;
6) ðàñïîçíàâàíèå àâòîìîáèëÿ, äâèæóùåãîñÿ 

íàâñòðå÷ó (â òîì ÷èñëå íà äîðîãå áåç ðàçìåòêè);
7) àññèñòåíò äâèæåíèÿ ïî ïîëîñå;
8) äâèæåíèå â íî÷íîå âðåìÿ;
9) äâèæåíèå â ïëîõèõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ 

(äîæäü, ñíåã);
10) àëãîðèòì è ìåòîä ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
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Îáúåêòàìè áåí÷ìàðêèíãà ÿâëÿëèñü ðàçðà-
áîòêè ìèðîâûõ ëèäåðîâ êàê â îáëàñòè ADAS 
ñèñòåì, òàê è áåñïèëîòíûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ. Ýòî General Motors, Google, nVidia, 
Tesla, Volkswagen, Mercedes Benz, Baidu è äð.

Êàñàòåëüíî ïåðâîãî ïóíêòà áåí÷ìàðêèíãà 
ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ïðîèçâîäèòåëåé èñïîëüçó-
þòñÿ êàìåðû, òàêæå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ëè-
äàðîâ è ðàäàðîâ.

Ðàñïîçíàâàíèå äîðîæíîé ðàçìåòêè ñïî-
ñîáíû âûïîëíÿòü àâòîìîáèëè âñåõ êîìïàíèé, 
êðîìå Stanly. Ñ ðàñïîçíàâàíèåì ÷àñòè÷íî ñòåð-
òîé ðàçìåòêè ñïðàâëÿþòñÿ òîëüêî General 
motors, Tesla è Volkswagen. Îïðåäåëÿòü ïðîåç-
æóþ ÷àñòü, íå èìåþùóþ ðàçìåòêó, â ñîñòîÿíèè 
ïðîèçâîäèòåëè General Motors, Google, Nvidia, 
Baidu.

Ïÿòîìó ïóíêòó áåí÷ìàðêèíãà îòâå÷àþò 
àâòîìîáèëè êîìïàíèé Google, Nvidia, Tesla, 
Volkswagen è Baidu. Òàêæå äàííûå àâòîìîáè-
ëè ñïîñîáíû ðàñïîçíàâàòü àâòîìîáèëü, äâèæó-
ùèéñÿ íà âñòðå÷ó, â òîì ÷èñëå íà äîðîãå áåç 
ðàçìåòêè.

Àññèñòåíò äâèæåíèÿ â ïîëîñå ðåàëèçîâàí 
ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ êîìïàíèé, áîëüøîå ðàç-
âèòèå äàííîé ñèñòåìû ðåàëèçîâàíî ó êðóïíûõ 
àâòîìîáèëüíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, òàêèõ êàê 
Volkswagen, Tesla è Mercedes Benz.

Ñèñòåìû ïîìîùè âîäèòåëþ âî âñåõ àâòîìî-
áèëÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â áåí÷ìàðêèíãå, ôóíê-
öèîíèðóþò â íî÷íîå âðåìÿ, îäíàêî â òàêèõ 
ïëîõèõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ, êàê ñíåã, äîæäü, 
òóìàí, ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîäòâåðæäàþò 
òîëüêî Google, Nvidia, Tesla è Volkswagen.

Ðàññìîòðåâ èíôîðìàöèîííûå èñòî÷íèêè è 
ïðîâåäÿ áåí÷ìàðêèíã ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé 
â îáëàñòè ðàçðàáîòîê ñèñòåì ïîìîùè âîäèòå-
ëþ, áûëî âûÿâëåíî:

– â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå 
èëè óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëå-
íèþ ïðåïÿòñòâèé, äîðîæíîé ðàçìåòêè è çíàêîâ 
ðàñòåò. Î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñòàòåé â çàðóáåæíûõ èñòî÷-
íèêàõ;

– èñïîëüçîâàíèå êàìåð êàê ñðåäñòâà ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì 
íàðÿäó ñ ðîñòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé;

– ïðèìåíåíèå êàìåð ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äå-
øåâûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ 
îáúåêòîâ, äîðîæíîé ðàçìåòêè è çíàêîâ;

– íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî áåí÷ìàðêèí-
ãà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ðîñòå èíòåãðàöèè 
ñèñòåì ïîìîùè âîäèòåëþ â àâòîìîáèëè êðóï-

íåéøèõ àâòîïðîèçâîäèòåëåé è ïðîâåäåíèè ìàñ-
øòàáíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ëèäèðó-
þùèõ ôèðì (Google, Nvidia, Tesla, Volkswagen, 
Mercedes Benz è äð.).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî îáçîðà ñîâðåìåí-

íîé ëèòåðàòóðû è áåí÷àðêèíãà ñèñòåì ïîìîùè 
âîäèòåëþ áûë îïðåäåëåí ôóíêöèîíàëüíûé è 
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ êîíöåïòà ðàçðàáàòûâàå-
ìîé ñèñòåìû ïîìîùè âîäèòåëþ.

Ôóíêöèîíàë äàííîãî êîíöåïòà ñèñòåìû íà 
äàííîì ýòàïå ñîñòîèò èç:

– ïîäñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ î íåïðåäíà-
ìåðåííîì ñõîäå ñ ïîëîñû, îïðåäåëåííîé ïî ñó-
ùåñòâóþùåé äîðîæíîé ðàçìåòêå;

– ïîäñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ âîäèòåëÿ î 
âîçìîæíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðåïÿòñòâèåì â 
ïîëîñå äâèæåíèÿ;

– ïîäñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ äîðîæíûõ çíàêîâ. 
Äëÿ îáðàáîòêè êîíöåïò ñèñòåìû äîëæåí 

ïîëó÷àòü ïîòîê äàííûõ ñ ôðîíòàëüíûõ êàìåð 
îïòè÷åñêîãî è/èëè èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà. 
Êîíöåïò ñèñòåìû ïîëó÷àåò âèçóàëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ î äîðîæíîé ñöåíå è ïðèíèìàåò ðåøåíèå 
î íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâêè êóðñà è ñêî-
ðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå îïòèêî-ýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ 
èñïîëüçóþòñÿ êàìåðû Basler ace acA1300-
200uc. Óñòàíîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áîêîâûõ 
ñòîéêàõ âåòðîâîãî ñòåêëà, à òàêæå â ðàéîíå 
çåðêàëà çàäíåãî âèäà. Âèäåîïîòîê äàííûõ ñ 
êàìåð îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàòôîðìû 
nVidia Jetson TX2, êîòîðàÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ èìååò íåáîëü-
øèå ãàáàðèòû, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êîì-
ïàêòíîñòü âñåé ñèñòåìû. Èñõîäÿ èç àíàëèçà 
ñèñòåì ïîìîùè âîäèòåëþ îäíèõ âèäåîêàìåð 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ íàäåæíîé è ýôôåêòèâíîé 
ðàáîòû âñåé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ. Èñõîäÿ 
èç òàêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè êîììåð÷åñêîãî 
òðàíñïîðòà íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè, êàê äâèæåíèå ïî çàãîðîäíûì òðàññàì, ãäå 
îòñóòñòâóåò ðàçìåòêà, ñëàáàÿ îñâåùåííîñòü 
äîðîã, íàëè÷èå íà ïðîåçæåé ÷àñòè ëåñíûõ æè-
âîòíûõ è ò.ä., âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü äó-
áëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ äîðîæíîé 
ñöåíû ñåíñîðàìè, ñïîñîáíûìè ôóíêöèîíèðî-
âàòü â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ 
ðåøåíèÿ âûøåóêàçàííûõ ïðîáëåì ïðåäëàãà-
åòñÿ ïðèìåíåíèå â ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìå 
òåïëîâèçèîííûõ ñåíñîðîâ. Øèðîêèé äèàïàçîí 
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òåìïåðàòóðíîé ýêñïëóàòàöèè, âîçìîæíîñòü 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñíåã, äîæäü, òóìàí ïîçâî-
ëÿþò ðàñïîçíàâàòü íå òîëüêî äèíàìè÷íûå îáú-
åêòû äîðîæíîé ñöåíû (àâòîìîáèëè, ïåøåõîäû, 
æèâîòíûå), à òàêæå îïðåäåëÿòü ãðàíèöû ïðî-
åçæåé ÷àñòè è äîðîæíóþ ðàçìåòêó. Ñòðóêòóð-
íàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîíöåïòà ñèñòåìû 
ïîìîùè âîäèòåëþ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Àíàëèç àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿò-
ñòâèé

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ 
è ìåòîäîâ ïî ðàñïîçíàâàíèþ äîðîæíîé ðàçìåò-
êè è çíàêîâ: B-spline model [13–16]; Hyperbola-
pair lane model [17]; Lane geometrical model 
[18]; Vehicle directional control model (DIRCON) 
[19]; Quadratic function model [20, 21]; 
IPM model [22–26]; Linear or parabolic model 
[27] è ò.ä. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà âîç-
ìîæíûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ, à òàêæå ñ 
ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû è ïîòðåáíîñòè 
âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé áûëè âûáðàíû 
äâà ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ äîðîæíîé ðàçìåòêè 
è çíàêîâ, ýòî êàñêàä Õààðà è ïðåîáðàçîâàíèå 
Õàôà [28]. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èñïîëüçîâàíèÿ 
äàííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è. 

Âûäåëèì ðÿä êðèòåðèåâ è ñðàâíèì ïðåäëî-
æåííûå ìåòîäû.

Îñíîâà ìåòîäà.
1. Êàñêàä Õààðà. Ìåòîä Âèîëû-Äæîíñà, 

âåéâëåòû, ïðèìèòèâû Õààðà.
2. Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà. Â ïðîñòåéøåì 

ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà ÿâëÿåòñÿ ëè-
íåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
ïðÿìûõ ëèíèé èëè ãðàíèö.

Îáó÷åíèå.
1. Êàñêàä Õààðà. Íåîáõîäèìà áàçà èçîáðà-

æåíèé èñêîìîãî îáúåêòà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
èñïîëüçîâàíèÿ è áàçà èçîáðàæåíèé áåç èñêî-
ìîãî îáúåêòà. Êàñêàä îáó÷àåòñÿ íà ïðèìåðàõ, 

ñîçäàâàÿ íàáîð ïðàâèë ïî ïîèñêó ýòîãî îáúåêòà 
â xml-ôîðìàòå.

2. Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà. Îáó÷åíèå íå òðå-
áóåòñÿ.

Ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè.
1. Êàñêàä Õààðà. Âî âñåé ìàòðèöå êàäðà èäåò 

ïîèñê îáëàñòè, ïîäõîäÿùåé ïîä îïðåäåëåííîå 
xml-ïðàâèëî.

2. Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà. Àëãîðèòì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Õàôà èñïîëüçóåò ìàññèâ, íàçûâà-
åìûé àêêóìóëÿòîðîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè-
ñóòñòâèÿ ïðÿìîé (÷àñòíûé ñëó÷àé) y = mx + b. 
Ðàçìåðíîñòü àêêóìóëÿòîðà ðàâíà êîëè÷åñòâó 
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâà Õàôà. 
Ïîèñê âåäåòñÿ ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé.

Îãðàíè÷åíèÿ.
1. Êàñêàä Õààðà. Íåîáõîäèì ñáîð «ñûðûõ» 

äàííûõ íåïîñðåäñòâåííî â öåëåâîì ìåñòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äåòåêòîðà. Ëþáîå èçìåíåíèå âõî-
äÿùèõ äàííûõ (èçìåíåíèå îñâåùåííîñòè, ïî-
ãîäíûõ óñëîâèé, öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê, óãëà 
êàìåðû) ïàãóáíî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò äåòåêòè-
ðîâàíèÿ. Àëãîðèòì ÷óâñòâèòåëåí ê óãëó ïîâî-
ðîòà èñêîìîãî îáúåêòà.

2. Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà. Ýôôåêòèâíîñòü 
àëãîðèòìà â áîëüøîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíà 
êà÷åñòâîì âõîäíûõ äàííûõ: ãðàíèöû ôèãóð 
íà ýòàïå ïðåäîáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ äîëæíû 
áûòü ÷åòêî îïðåäåëåíû. Èñïîëüçîâàíèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Õàôà íà çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíè-
ÿõ çàòðóäíåíî. Äëÿ çàøóìëåííûõ èçîáðàæå-
íèé íåîáõîäèì ýòàï ïðåäîáðàáîòêè ñ öåëüþ 
ïîäàâëåíèÿ øóìà.

Ïðåèìóùåñòâà.
1. Êàñêàä Õààðà. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû, 

âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ.
2. Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü 

ðàáîòû, îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå ïðîñòûõ ãå-
îìåòðè÷åñêèõ ôèãóð.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëî âûáðà-
íî ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà, êàê îñíîâíîé àëãîðèòì 
îáíàðóæåíèÿ äîðîæíûõ çíàêîâ è ðàçìåòêè.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ïîìîùè âîäèòåëþ



Ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
íà îñíîâå ðàñïîçíàâàíèÿ äîðîæíîé ñöåíû è åå îáúåêòîâ
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Ñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ äî-
ðîæíîé ñöåíû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ íà ïóòè ñëåäîâà-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîì-
ïëåêñ TenforFlow Object Detection API, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü è îáó÷àòü ìîäåëè îáíàðó-
æåíèÿ îáúåêòîâ, íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé.

TenforFlow Object Detection API – ýòî ïëàò-
ôîðìà ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, ñîçäàííàÿ 
íà îñíîâå áèáëèîòåêè TensorFlow, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàâàòü è îáó÷àòü ìîäåëè îáíàðóæåíèÿ 
îáúåêòîâ. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð 
ôàéëîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ, íåîá-
õîäèìóþ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òåõ èëè èíûõ îáú-
åêòîâ. Ãîòîâàÿ ìîäåëü – ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ 
íåéðîííîé ñåòè. Ïåðåä îáó÷åíèåì ñîçäàåòñÿ 
ôàéë îïèñàíèÿ îáúåêòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ, òàêæå 
êàæäîìó îáúåêòó íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâèòü 
íàáîð äàííûõ, ïî êîòîðîìó íåéðîííàÿ ñåòü è 
áóäåò ïðîâîäèòü îáó÷åíèå. Ñòîèò îòìåòèòü, 
÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî îáó÷åíèþ è îò-
ëàäêå íåéðîííûõ ñåòåé òðåáóþòñÿ áîëüøèå 
âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ ïðå-
ïÿòñòâèé òåñòèðîâàëàñü íà âèäåîïîòîêå ñ àâ-
òîìîáèëüíîãî ðåãèñòðàòîðà ñ ìèíèìàëüíûì 
êîëè÷åñòâîì ïðåïÿòñòâèé (àâòîìîáèëåé). Ïî 
çàâåðøåíèþ ïåðâîãî ýòàïà ñèñòåìà áûëà ìî-
äåðíèçèðîâàíà è èñïûòàíà â ðåàëüíûõ äîðîæ-
íûõ óñëîâèÿõ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí êàäð èñ-
ïûòàíèé ñèñòåìû.

Ïî çàâåðøåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû áûë 
ñäåëàí âûâîä î ðàáîòîñïîñîáíîñòè äàííîãî 
ìåòîäà.

Ñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ äîðîæíûõ çíàêîâ
Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ 

äîðîæíûõ çíàêîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ 
ADAS. Äàííàÿ ñèñòåìà ïðèçâàíà óâåäîìëÿòü 
âîäèòåëÿ î íàëè÷èè çíàêîâ íà äîðîãå. Ñèñòå-
ìà ìîæåò ïîìî÷ü âîäèòåëþ ïðèäåðæèâàòüñÿ 
óñòàíîâëåííîãî íà ó÷àñòêå äîðîãè ñêîðîñòíî-

ãî îãðàíè÷åíèÿ, ñîáëþäàòü îãðàíè÷åíèÿ íà 
ïðîåçä, âîçìîæíîñòü îáãîíà è ò.ä.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ 
ñåòåé áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ðàñïîçíàâà-
íèÿ äîðîæíûõ çíàêîâ íà ïðîåçæåé ÷àñòè. Ðàç-
ðàáîòêà ìîäåëè îñóùåñòâëÿëàñü â áèáëèîòåêå 
àëãîðèòìîâ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèé è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ ñ îòêðûòûì êîäîì OpenCV [29].

Äëÿ îòðàáîòêè àëãîðèòìà áûë èñïîëüçîâàí 
ðÿä äîðîæíûõ çíàêîâ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 52290–
2004 [30]. Ïåðå÷åíü äîðîæíûõ çíàêîâ ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 3. Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò 
îáíàðóæèòü íåîáõîäèìûé çíàê, òîëüêî ïðè íà-
ëè÷èè åãî â áàçå äàííûõ.

Äëÿ ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà áûëà ñî-
ñòàâëåíà ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
(ðèñ. 4).

Íà îñíîâå äàííîé ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèé áûë ïðîâåäåí ðÿä èñïûòàíèé 
ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû. Ýêðàííûå ñíèìêè 
ðàáîòû ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

 à á â  ã ä å

Ðèñ. 3. Ïåðå÷åíü èñïîëüçóåìûõ çíàêîâ: 
à – äèæåíèå áåç îñòàíîâêè çàïðåùåíî; á – ãëàâíàÿ äîðîãà; â – îáãîí çàïðåùåí; 

ã – îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè; ä – ïåøåõîäíûé ïåðåõîä; å – óñòóïèòå äîðîãó

Ðèñ. 2. Ïðèìåð èñïûòàíèé ñèñòåìû 
íà äîðîãàõ ãîðîäà Íèæíåãî Íîâãîðîäà
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 Â ÷àñòè ðàñïîçíàâàíèÿ äîðîæíûõ çíàêîâ 
ñèñòåìà ïîêàçàëà ýôôåêòèâíîñòü, óäîâëåòâî-
ðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 96 
%, îäíàêî íåîáõîäèìî ðàñøèðåíèå ïåðå÷íÿ 
ðàñïîçíàâàåìûõ äîðîæíûõ çíàêîâ äëÿ íàèáî-
ëåå ïîëíîãî àíàëèçà äîðîæíîé ñöåíû.

Îáíàðóæåíèå äîðîæíîé ðàçìåòêè
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû îáíà-

ðóæåíèÿ äîðîæíîé ðàçìåòêè îñíîâûâàåòñÿ 
íà àëãîðèòìå bird’s eye view. Èñïîëüçîâàíèå 
äàííîãî àëãîðèòìà ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ 
òåêóùåé çàäà÷è ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü ëèíèþ 
äîðîæíîé ðàçìåòêè ïî âèäåîïîòîêó. Ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåí â 
ðàáîòå [31].

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âèðòóàëüíûõ èñïûòàíèé 
è îïòèìèçàöèè ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ äîðîæ-
íîé ðàçìåòêè áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïîâå-
ùåíèÿ î ñõîäå ñ ïîëîñû äâèæåíèÿ è ïðîâåäåíû 
òåñòû â ðåàëüíûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ.

Àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ î 
ñõîäå ñ ïîëîñû äâèæåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì. Ñóùåñòâóåò 3 çîíû ïðåäóïðåæäåíèé: 
çåëåíàÿ – àâòîìîáèëü íàõîäèòñÿ ïî öåíòðó 
ïîëîñû äâèæåíèÿ; æåëòàÿ – îòêëîíåíèå îò 
öåíòðà ïîëîñû â ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 0,3 ì; êðàñ-
íàÿ – îòêëîíåíèå îò öåíòðà ïîëîñû áîëåå, ÷åì 
íà 0,3 ìåòðà (ðèñ. 6–8).

Âî âðåìÿ òåñòîâ àâòîìîáèëü äâèãàëñÿ ñ 
çàäàííîé ñêîðîñòüþ êàê ïî ïðÿìîëèíåéíûì 
ó÷àñòêàì, òàê è ïî êðèâîëèíåéíûì ñ ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû íå ìåíåå 100 ì. Âî âðåìÿ äâè-
æåíèÿ àâòîìîáèëü âûïîëíÿë ïîî÷åðåäíîå 
ïëàâíîå ñáëèæåíèå ñ äîðîæíîé ðàçìåòêîé ñî 
ñêîðîñòüþ 0,3 ì/ñ. Áûëî âûïîëíåíî ïîðÿäêà 
100 òåñòîâ.

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäóïðåæäåíèÿ. 
Çåëåíàÿ çîíà

Êðèòåðèåì êîððåêòíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ñè-
ñòåìû ÿâëÿëàñü ñâîåâðåìåííàÿ ïîäà÷à ñèãíàëà 
ïðåäóïðåæäåíèÿ âîäèòåëÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâà-
þòñÿ òîëüêî ñáëèæåíèÿ, â õîäå êîòîðûõ âíåø-
íèå êðàÿ êîëåñ ïåðåäíåé îñè ñáëèæàëèñü ñ ëè-
íèÿìè ðàçìåòêè ìåíåå, ÷åì íà 30 ñàíòèìåòðîâ. 
Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðîèçîøëî ëîæíîå ñðàáàòû-
âàíèå, åñëè ñèãíàë ïðåäóïðåæäåíèÿ âîäèòåëÿ 
áûë ïîäàí ïðè ðàññòîÿíèè äî ëèíèé ðàçìåòêè 
ìåíüøå óêàçàííîãî.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ

Ðèñ. 5. Ýêðàííûå ñíèìêè ðàáîòû ñèñòåìû 
îïðåäåëåíèÿ äîðîæíûõ çíàêîâ
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Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñðàáàòûâàíèå íå ïðîèçîøëî, 
åñëè â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ñáëèæåíèÿ òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà ìåíåå ÷åì 30 ñì ñ ëèíèåé 
ðàçìåòêè íå áûë ïîäàí ñèãíàë îïîâåùåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ òåñòîâ îöå-
íèâàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå: êîëè÷åñòâî 
ïðàâèëüíûõ ñðàáàòûâàíèé ïðè ñáëèæåíèè ñ 
ëèíèÿìè ðàçìåòêè, êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ñðàáà-
òûâàíèé ïðè ñáëèæåíèè, êîëè÷åñòâî íåñðàáà-
òûâàíèè ïðè ñáëèæåíèè.

Ðàññ÷èòàííàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ëèíèé 
ðàçìåòêè ñîñòàâèëà 0,76. Ïîëíîòà, ïîêàçû-
âàþùàÿ êîëè÷åñòâî âåðíûõ ñðàáàòûâàíèé îò 
îáùåãî ÷èñëà ðåàëüíûõ ïåðåñå÷åíèé ëèíèè äî-
ðîæíîé ðàçìåòêè, ñîñòàâèëà 0,92. Ïîêàçàòåëü 
êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû ñîñòàâèë 84 %.

Èíòåãðàöèÿ ñèñòåìû ïîìîùè âîäèòå-
ëþ è ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëÿ

Ðàçðàáîòàííûé êîíöåïò ñèñòåìû ïëàíèðó-
åòñÿ ê óñòàíîâêå íà ëåãêèå êîììåð÷åñêèå àâòî-
ìîáèëè Ãðóïïû ÃÀÇ [32]. Àâòîìîáèëè ÃÀÇåëü 
NEXT óêîìïëåêòîâàíû ðóëåâûì ìåõàíèçìîì 
ðåå÷íîãî òèïà ñ ãèäðîóñèëèòåëåì ðóëåâîãî 
êîëåñà. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ãèäðîóñèëèòåëÿ 
ðóëÿ äëÿ èíòåãðàöèè ñèñòåì ïîìîùè âîäèòåëþ 
âûçûâàåò ðÿä ñëîæíîñòåé èç-çà ãðîìîçäêîñòè 
ñèñòåìû è ñëîæíîé ìåòîäèêè óïðàâëåíèÿ íà-
ñîñîì ãèäðîñèñòåìû.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû áûëî ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðóëåâîé ìåõàíèçì ñ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì óñèëèòåëåì è âîçìîæ-
íîñòüþ êîíòðîëÿ óïðàâëåíèÿ. Äàííûé ðóëåâîé 
ìåõàíèçì ïîêàçûâàåò àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè 
ñèëû íà ðóëåâîì êîëåñå, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü åå äëÿ óïðàâëåíèÿ êîììåð÷åñêèì òðàíñ-
ïîðòîì Ãðóïïû ÃÀÇ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ è îáðàáîòàííûõ 
äàííûõ îò ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ äîðîæíîé 
ðàçìåòêè ïëàòôîðìà nVidia Jetson TX2 ïîäàåò 
ñèãíàë â êîíòðîëëåð ðóëåâîãî ìåõàíèçìà ñ 
ýëåêòðîóñèëèòåëåì ðóëåâîãî êîëåñà ÷åðåç 
CAN øèíó àâòîìîáèëÿ.

Êîíòðîëëåð îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå 
ýëåêòðîìîòîðîì ðóëåâîé ðåéêè àâòîìîáèëÿ, 
ïîñûëàÿ íåîáõîäèìûå ñèãíàëû ÷åðåç øèíó 
îáìåíà äàííûìè. Äàííûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå áåçîïàñíûì è ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðî-
âàòü âîçìîæíîñòè ïîòåðè óïðàâëåíèÿ ðóëåâûì 
ìåõàíèçìîì. Ñõåìà ðàáîòû ñèñòåìû ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 9.

Çíàÿ íåîáõîäèìîå ðàññòîÿíèå äî áîêîâîé 
ïîëîñû äâèæåíèÿ, øèðèíó ïîëîñû è øèðèíó 
àâòîìîáèëÿ, ñèñòåìà èìååò âîçìîæíîñòü êîð-
ðåêòèðîâàòü äâèæåíèå ÒÑ, òåì ñàìûì óäåðæè-
âàÿ åãî â ïîëîñå äâèæåíèÿ è ïðåäîòâðàùàÿ íå-
ïðåäíàìåðåííûé âûåçä èç çàíèìàåìîé ïîëîñû.

Ðèñ. 9. Ñõåìà ðàáîòû ñèñòåìû ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ

Âûâîäû
1. Ïðîâåäåí îáçîð èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷-

íèêîâ è áåí÷ìàðêèíã ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé 
â îáëàñòè ñèñòåì ïîìîùè âîäèòåëþ, âêëþ÷àÿ 
òåõíîëîãèè àâòîïèëîòà. Íà îñíîâå ïðîâåäåí-
íîãî àíàëèçà áûë ïðåäëîæåí êîìïîíåíòíûé 
ñîñòàâ êîíöåïòà ñèñòåìû è ñõåìà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

2. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìûõ 
ìåòîäîâ áûëà ïîäòâåðæäåíà ðÿäîì èñïûòàíèé.

Ðèñ. 7. Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäóïðåæäåíèÿ. 
Æåëòàÿ çîíà

Ðèñ. 8. Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäóïðåæäåíèÿ. 
Êðàñíàÿ çîíà
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3. Îáúåäèíåíèå ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ äîðîæ-
íîé ðàçìåòêè, çíàêîâ è ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè 
ñëåäîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷àòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î äîðîæíîé 
ñöåíå, ÷òîáû îñóùåñòâëÿòü êîððåêòíûå óïðàâ-
ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ðóëåâîé ìåõàíèçì.

4. Ðàçðàáîòàíà ñõåìà óïðàâëåíèÿ êóðñîâîé 
îðèåíòàöèåé ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Ñâîåâðåìåííîå âîçäåéñòâèå 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÷åðåç ñåðâîïðèâîä íà ðóëå-
âóþ ðåéêó ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü àâòîìîáèëü â 
ïîëîñå äâèæåíèÿ, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ áåç-
îïàñíîñòü è ñíèæàÿ âåðîÿòíîñòü íåïðåäíàìå-
ðåííîãî ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñû äâèæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîì ýòàïå ïðîåêòà 
ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà ñèñòåìû óðîâíÿ 3 àâòî-
ìàòèçàöèè äâèæåíèÿ [1]. Ïðåîäîëåíû áàðüåðû 
â îáëàñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àêòèâíîé 
ñèñòåìû ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ëåãêèõ êîì-
ìåð÷åñêèõ àâòîìîáèëåé Ãðóïïû ÃÀÇ. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàçâèòèÿ ïðîåêòà ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòà-
öèè íà ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ÒÑ, ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ è ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ, îáúåäè-
íÿþùèõ âñå ïîäñèñòåìû â åäèíóþ ñåòü íà áîð-
òîâîì êîìïüþòåðå. 

5. Îïûòíûé îáðàçåö êîíöåïòà ñèñòåìû 
áóäåò óñòàíîâëåí íà àâòîìîáèëü ÃÀÇåëü Next 
è ïðîòåñòèðîâàí íà ïîëèãîíå Ãðóïïû ÃÀÇ äëÿ 
ïðîâåðêè è îòëàäêè âñåõ êîìïîíåíòîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè 
ÐÔ â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ñîçäàíèå âûñîêîòåõíîëî-
ãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà áåçîïàñíûõ ýêñïîðòîîðè-
åíòèðîâàííûõ àâòîìîáèëåé ÃÀÇ ñ ýëåìåíòàìè 
àâòîíîìíîãî óïðàâëåíèÿ è âîçìîæíîñòüþ èíòå-
ãðàöèè ñ ýëåêòðîïëàòôîðìîé íà áàçîâûõ êîìïî-
íåíòàõ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà» ïî äîãîâîðó 
№ 03.G25.31.0270 îò 29.05.2017 ã. (ïîñòàíîâëå-
íèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 
09 àïðåëÿ 2010 ãîäà № 218). Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâà-
íèÿ ÍÃÒÓ «Òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû».
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AUTOMATED TRAFFIC CONTROL SYSTEM BASED 
ON RECOGNITION OF THE ROAD SCENE AND ITS OBJECTS

D.M. Porubov, P.O. Beresnev, Ph.D. D.Yu. Tyugin, Ph.D. A.V. Tumasov, Dr.Eng. V.V. Belyakov, Ph.D. D.V. Zezyulin
R.E. Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University, Nizhny Novgorod, Russia 
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Research and development in the field of driver assistance systems (ADAS) is being carried out to reduce 
the number of road accidents and improve road safety. Nowadays ADAS systems are widely spread, for 
example lane support assistant, obstacle detection on the lane, road signs, parking assistant, pedes-
trian identification system, night vision system, adaptive cruise control, blind zone monitoring system, 
etc. Driver assistance systems, which are developed by many large foreign vehicle manufacturers, have 
already been introduced serially and are being actively used on public roads. However, in the Russian 
Federation market there are practically no own developments and solutions, which can be installed in 
series on automobiles. The installation of foreign ADAS systems on domestic vehicles is difficult due to 
differing operating conditions, some differences in the types of road infrastructure, and also due to the 
high cost associated with the unstable economic situation. To implement the functions of ADAS on com-
mercial vehicles, adapted to the conditions of operation in Russia, the team of Nizhny Novgorod State 
Technical University n.a. R. Alekseev together with the GAZ Group are working on the concept of a driver 
assistance system with the possibility of adjusting the movement of the automobile through integration 
into the steering system. The functional and hardware composition of the system is developed. Tests of 
individual components of the system were carried out in the part of recognizing traffic signs, determining 
and warning the driver about leaving the lane and about a possible collision with obstacles on the route. 
Integration of the driver assistance system with steering was carried out by means of data transfer via 
the CAN-bus of the vehicle. Based on the results of the tests, relevant conclusions were drawn about 
the efficiency of individual parts of the system and further goals were set for further development and 
improvement of the driver assistance system that promotes road safety and reduces the number of road 
accidents.

Keywords: driver assistance system, marking line identification, road signs identification, obstacle de-
tection, light commercial vehicles.


