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Введение. Основным функциональным назна­
чением систем активной безопасности автомоби­
ля является предотвращение аварийной ситуации. 
На начальной стадии возникновения критической 
ситуации система автоматически просчитывает 
«тренд», неизбежно ведущий к возникновению 
нештатных ситуаций, при необходимости и воз­
можности превентивно предотвращает его путем 
активного вмешательства в процесс управления 
автомобилем. Работая в автоматическом режиме, 
системы активной безопасности позволяют во­
дителю в различных критических ситуациях со­
хранять контроль над автомобилем, прежде все­
го, курсовую устойчивость (сохранять движение 
по заданной траектории, противодействуя силам, 
вызывающим занос и опрокидывание) и управля­
емость автомобиля (способность автомобиля дви­
гаться в заданном водителем направлении). Для 
реализации указанных функций они конструктив­
но (кинематически) связаны и взаимодействуют 
с  тормозной системой автомобиля, повышая ее 
эффективность. Ряд систем активной безопасно­
сти взаимодействует с системой управления двига­
телем и регулируют величину крутящего момента.

В последнее время активно разрабатываются 
и применяются «продвинутые» системы помощи 
водителю» (Advanced Driver Assistance System  — 

ADAS), системы-ассистенты водителя, вспо­
могательные системы активной безопасности, 
предназначенные для помощи водителю при про­
гнозировании возникновения возможных слож­
ностей у водителя при управлении автомобилем 
[1–2]. Кроме превентивного предупреждения во­
дителя о возможной опасности, ряд систем авто­
матически осуществляет активное вмешательство 
в управление автомобилем, используя при этом 
алгоритмы управления двигателем, тормозную 
систему и рулевое управление [3–5]. В соответ­
ствии с функциональным назначением ADAS де­
лятся на три большие группы: информационные 
системы, предоставляющие водителю результаты 
автоматического мониторинга параметров дви­
жения и ситуационной обстановки, для принятия 
решений при управлении автомобилем; системы 
предупреждения, предписывающие коррекцию 
алгоритмов деятельности по управлению транс­
портным средством в реальном масштабе време­
ни; активные системы, работающие в автомати­
ческом режиме, с функциональным назначением 
превентивной коррекции параметров движения 
при определении трендов отклонений от штатно­
го режима с учетом ситуационной обстановки. 

Системы-ассистенты водителя уже нашли 
массовое применение, например в Германии, на 
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новых легковых автомобилях [6]: адаптивный 
круиз-контроль (АСС/АСС Stop&Go) и система 
распознавания дорожных знаков устанавливается 
ориентировочно на 4 % выпускаемых автомобилей 
(данные за 2013 год), система помощи движению 
по полосе и автоматическая система аварийного 
торможения — на 10–11 % выпускаемых автомо­
билей, системы интеллектуального управления 
фарами и обнаружения сонливости — на 20–23 % 
выпускаемых автомобилей (рисунок).

Одним из перспективных направлений иссле­
дований по развитию эффективности функциони­
рования алгоритмов, на основе которых работают 
системы активной безопасности (превентивные 
системы безопасности и системы-ассистенты 
водителя), является использование закономер­
ностей (результатов), получаемых методами мо­
ниторинга и поддержания работоспособности 
водителей в  реальном масштабе времени [7–10]. 
Фактическое текущее функциональное состояние 
водителя является дополнительной информацией 
для повышения адаптивности базовых алгорит­
мов систем активной безопасности [11]. В работе 
отмечается, что образовалась устойчивая тенден­
ция использования как в исследовательских, так 
и в прикладных работах потенциала синергии ди­
намики фактического состояния антропогенных 
систем и функциональных систем операторов, 
как взаимодополняющих методов и способов, 
направленных на повышение эффективности 
функционирования систем «человек — маши­
на» в целом. Эти методы реализуются бортовыми 
электронными системами и информационно-
аналитическими комплексами с использовани­
ем адаптивных алгоритмов. Обнаружение тренда 
к  релаксации водителя фактически является ко­
мандой к превентивной активизации активных 
систем безопасности.

Методологические аспекты проблемы. Сегод­
ня используется два основных пути повышения 
эффективности функционирования водителей 
автомобилей. Первый из них связан с комплекс­
ной оптимизацией рабочей среды, основанный на 
учете психофизиологических характеристик во­

дителя и выработке профессионально важных ка­
честв. Достаточно важным является учет эргоно­
мических требований, предъявляемых к  рабочим 
местам. Однако особенности деятельности води­
телей таковы, что, следуя лишь первым путем, не 
представляется возможным учитывать и  контро­
лировать информационные перегрузки, факторы 
монотонии, изменения функционального состо­
яния, нештатные и аварийные ситуации. Второй 
путь повышения надежности выполнения алго­
ритмов деятельности — это повышение надежно­
сти оператора, как лица, принимающего решения, 
и исполнителя алгоритмов деятельности. Этот путь 
предусматривает осуществление профессиональ­
ного отбора, построение эффективного процесса 
профессиональной подготовки и переподготовки 
операторов, как правило, с использованием тре­
нажеров для отработки редких действий, контроль 
функционального состояния и правильности вы­
полнения алгоритмов деятельности непосред­
ственно в процессе функционирования.

Особенностью рассматриваемой оператор­
ской деятельности является отсутствие у водите­
ля достаточного объема информации о внешней 
среде, ее быстрая изменчивость, что не позволяет 
осуществлять долговременное прогнозирование 
и программирование своих действий по управле­
нию автомобилем. Наиболее важными и профес­
сионально значимыми психофизиологическими 
качествами, необходимыми для успешного вы­
полнения деятельности по управлению автомо­
билем, обеспечивающими их безопасность функ­
ционирования, являются монотоноустойчивость; 
готовность к экстренным действиям; высокий 
уровень бдительности; способность к постоян­
ному прогнозированию динамики изменения 
внешней среды; сосредоточенное и устойчивое 
внимание; эмоциональная устойчивость; высокая 
мотивированность. Ситуация усугубляется тем, 
что далеко не каждый водитель способен прово­
дить корректную самооценку функционального 
состояния в реальном масштабе времени.

Большинство аварий связаны с субъективны­
ми моментами в деятельности водителя и вклю­
чают две составные части: аварийную ситуацию 
(например, помеха на пути следования) и несо­
ответствующее ситуации функциональное состо­
яние оператора (например, неготовность к экс­
тренному действию или эмоциональный стресс). 
Выполнение экстренных, непрогнозируемых за­
ранее алгоритмов деятельности требует от води­
теля эмоциональной устойчивости и готовности 
к экстренному действию, чтобы внезапная экс­
тримальная ситуация не выступила бы в качестве 
стрессора, способного затруднить анализ ситу­
ации и выполнение соответствующих алгорит­
мов деятельности, которые в штатных условиях 
выполняются без напряжения. Состояние пони­
женной готовности водителя к экстренному дей­

Рисунок — Присутствие систем помощи водителю в новых 
легковых автомобилях [6]
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ствию или переход к состоянию эмоционального 
стресса можно рассматривать как психофизио­
логическую предпосылку для возникновения не­
штатных ситуаций.

В рамках общих принципов создания ADAS 
сформулированы требования к системным ал­
горитмам их функционирования: возможность 
отключения ручным выключателем для систем, 
выдающих информацию не только в экстремаль­
ных ситуациях, но и в штатных условиях дви­
жения; предоставление информации водителю 
о  результате, который он получит при активиро­
ванной и  выключенной системе; предоставление 
информации водителю об условиях, когда ожида­
емый результат системой не гарантируется; води­
тель должен иметь возможность просто и быстро 
прервать действие системы в любое время при 
штатной ситуации и при угрозе аварии [12]. При 
развитии нештатной критической дорожной си­
туации: при определении неизбежности столкно­
вения система должна в автоматическом режиме 
активировать алгоритмы по минимизации его по­
следствий; при превентивном прогнозировании 
неизбежности потери контроля за управлением 
ТС система должна активировать алгоритмы по 
его восстановлению, предотвращению или сниже­
нию тяжести последствий потенциального дорож­
но-транспортного происшествия. Ряд рекомен­
даций во многом перекликается с классическими 
требованиями эргономики. Например, особо важ­
ное предупреждение должно быть заметным в ин­
формационном поле водителя; отличаться от 
других информационных сообщений в автомоби­
ле; ориентировать водителя относительно места 
расположения опасности; информировать о сте­
пени близости опасности; учитывать существу­
ющие временные диапазоны сенсорных органов 
и функциональных систем водителя по восприя­
тию, переработке, принятию решения и реализа­
ции требуемых алгоритмов деятельности. Такие 
сообщения должны дублироваться в приоритет­
ном порядке, а сообщений с невысокой вероят­
ностью наступления должно быть минимальное 
количество, системы должны иметь встроенную 
автоматическую диагностику правильности функ­
ционирования. Предполагается, что такой подход 
распространится на все три уровня ADAS [12].

Классификация систем помощи водителю. 
К  вспомогательным системам активной безопас­
ности относятся: адаптивный круиз контроль; 
система помощи движению по полосе; система 
помощи при перестроении (мониторинга «сле­
пой зоны»); система кругового обзора и контроля 
слепых зон; система контроля усталости водителя; 
парковочная система; система помощи при подъе­
ме; система помощи при спуске; системы распоз­
навания дорожных знаков и пешеходов; система 
аварийного рулевого управления; система ноч­
ного видения; система интеллектуального управ­

ления фарами (адаптивного освещения), система 
контроля давления в шинах, электромеханиче­
ский стояночный тормоз, система помощи при 
экстренном торможении, коммуникационная си­
стема с беспроводной сетью для автоматического 
обмена данными с другими автомобилями, а так­
же объектами транспортной инфраструктуры и др. 
Вспомогательные системы активной безопасно­
сти для реализации своих функций используют 
разностороннюю информацию о транспортной 
системе «человек — машина» и внешней среде ее 
функционирования: фактическое состояние узлов 
и агрегатов автомобиля, их динамика, параметры 
движения автомобиля и «подчерк» управления 
автомобилем конкретным водителем, изменение 
дорожных условий, динамика изменения параме­
тров, характеризующих функциональное состо­
яние водителя, данные с навигационных систем, 
дорожных знаков, интеллектуальных транспорт­
ных систем и др. [1–5, 13].

Классификация методов мониторинга усталости 
водителя. Известны основные требования к  си­
стемам мониторинга функционального состоя­
ния операторов систем «человек — машина» [11], 
в том числе водителей автомобилей, одно из ко­
торых: необходимо обнаруживать предвестники 
опасных состояний, интерпретировать в реаль­
ном масштабе времени функциональные состо­
яния, которые несовместимы с выполняемой 
работой (смерть, потеря сознания, сон и т.  п.). 
Определение предвестников опасных состояний 
позволяет принять превентивные меры в авто­
матическом или автоматизированном режиме, 
а  констатация наличия таких функциональных 
состояний почти неизбежно приводит к разви­
тию аварийной обстановки.

Известны методы, определяющие наличие 
предвестников сна и глубокой релаксации води­
телей автомобилей (таблица) и лежащие в основе 

Технология
Вероятность 

опасного отказа p

Изменение «почерка» вождения 0,3

Рациональные действия 0,3

Пульс 0,3

Поза (тонус мышц) 0,2

Направление взгляда 0,2

Наклоны головы (тонус мышц) 0,1

Речь 0,1

Окулограмма 0,05

Моргания 0,02

Микросаккады (потенциально) 0,001

Электродермальная активность 
(47 млн. ч-час без аварий)

0,0001

Таблица — Методы, определяющие наличие предвестников сна
и глубокой релаксации водителей автомобилей [14]
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многих систем мониторинга усталости водителя 
[14–16].

Системы мониторинга усталости водителя. Рас­
смотрим прикладную реализацию методов мони­
торинга усталости водителя, когда наименьшая 
вероятность опасного отказа p при автоматиче­
ской интерпретации текущего уровня релаксации 
(бодрствования) водителя в соответствии с табли­
цей составляет от 0,0001 до 0,001. Это тот уровень, 
который потенциально может привести к инте­
грации систем мониторинга состояния водителя и 
систем активной безопасности автомобиля, рабо­
тающих в автоматическом режиме.

В системе поддержания работоспособности 
водителей (СПРВ), в которой используется мо­
ниторинг и автоматический анализ параметров 
электродермальной активности (ЭДА — основ­
ной критерий для автоматической интерпретации 
текущей динамики уровня релаксации водителя 
[7, 8, 10, 14], метод имеет наименьшую из извест­
ных вероятность опасного отказа (p — 0,0001), при­
менены принципы построения систем безопасно­
го мониторинга состояния человека-оператора [9]. 
В качестве дополнительного критерия при интер­
претации уровня релаксации водителя применен 
анализ рациональных действий (p — 0,3) водителя 
по управлению автомобилем. Системой автома­
тически интерпретируются функциональные со­
стояния операторов типа «бодрствование — сни­
женный уровень бодрствования» как две крайние 
точки в пространстве функциональных состояний 
этого типа и динамика переходов между ними. 
Функциональное состояние «сниженный уровень 
бодрствования» означает, что водитель еще спосо­
бен управлять транспортным средством, но время 
его реакций и качество управляющих действий 
ухудшаются, увеличивается вероятность соверше­
ния ошибок [8].

Экспериментально доказано, что восприя­
тие оператором значимой для него информации 
о  процессах функционирования системы «че­
ловек  — машина» и динамики внешней среды 
всегда сопровождается «откликом» в его функ­
циональных системах, в частности, импульсом 
или импульсами фазической составляющей ЭДА. 
С  использованием указанной закономерности 
разработаны алгоритмы контроля восприятия 
оператором семантически бинарной релевантной 
информации и эмоционального возбуждения, не­
посредственно во время выполнения алгоритмов 
деятельности [17].

Используемые в СПРВ алгоритмы эволюцио­
нируют: предложено взаимодействие с диспетчер­
скими системами [14, 18] и системами тахографии, 
системами активной безопасности (превентивных 
систем безопасности и систем-ассистентов во­
дителя) для их дальнейшего развития [5], расши­
рения функциональных возможностей СПРВ  — 
автоматическое определение момента времени 

начала развития эмоционального возбуждения 
водителя с автоматической передачей сообщения 
о наступлении события диспетчеру [18].

Представляется перспективным интеграция 
методологии СПРВ в телематические системы 
с целью расширения функциональных возможно­
стей по оперативному реагированию не только на 
аварию автомобиля, но и в случае чрезмерной ре­
лаксации, потери сознания или внезапной смерти 
водителя. При этом возможно учитывать текущие 
географические координаты и, соответственно, 
в автоматическом режиме управлять динамикой 
и траекторией ТС.

В системах мониторинга усталости водителя 
часто ведется многокритериальный анализ из­
менения индивидуального стиля водителя при 
управлении автомобилем и динамики автомо­
биля во время движения, где в качестве исход­
ной используется информация с разноуровневых 
бортовых систем.

Системы контроля засыпания, в основе кото­
рых лежит автоматический анализ характеристик 
зрительного анализатора водителя (в различных 
сочетаниях: направления взгляда, наклон голо­
вы, окулограмма, моргания), широко исполь­
зуются в современных системах, например, 
Mercedes-Benz Attention Assist, Ford Driver Alert 
и  Driver Alert Control компании Volvo. Тестиру­
ется система Driver State Estimation от Volvo, ко­
торая, контролируя состояние водителя (крите­
рии: в каком направлении смотрит водитель; на 
сколько открыты глаза; какова позиция и угол 
наклона головы с одновременным анализом ин­
формации от таких систем ассистентов води­
теля, как откланяется ли автомобиль с полосы 
движения, расстояния до препятствия впереди), 
сможет в  критической ситуации перехватывать 
управление и  автоматически выводить автомо­
биль из потенциальной зоны риска.

Достаточно хорошие перспективы после за­
вершения исследовательских работ, ведущихся 
в разных станах, и вывода технологии на приклад­
ной уровень имеет метод автоматической интер­
претации развития глубокой релаксации (фаза 
перехода к засыпанию) водителей, основанный на 
мониторинге динамики микросаккад (p — 0,001, 
микросаккады — это быстрые движения глаз 
продолжительностью 10–20 мс, диапазон ампли­
туд  2–50', обеспечивают устойчивые фиксации 
объекта для распознавания).

ПАО «КАМАЗ» в рамках реализации дорож­
ной карты «Автонет» [19] планирует оснащать 
свои автомобили ADAS со следующим функцио­
налом [20].

ADAS 1 (2018 год): PCW — предупрежде­
ние о  лобовом столкновении с пешеходами; 
AEBS0  — продвинутая система экстренного тор­
можения; TSR0 — распознавание дорожных зна­
ков; ALC0 — адаптивное управление светом фар; 
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LDW0 — предупреждение о выезде за пределы по­
лосы движения; FCW0 — предупреждение о лобо­
вом столкновении; TLR — Traffic Light Recognition 
(распознавание сигналов светофора); система 
кругового видеообзора транспортного средства 
360° (Bird View).

ADAS 2 (2022 год): BSD — система мониторинга 
слепых зон; LKA2 — помощь движению по полосе; 
ACC S&G1 — адаптивный круиз-контроль с функ­
цией «стоп» и «вперед»; TJP1 — помощь в пробке; 
AWS — автоматическое включение/выключение 
стеклоочистителей лобового стекла; автосвет — 
датчик освещенности; TA — помощь при повороте; 
DMS — система контроля состояния водителя.

ADAS 3 (2026 год): LCA — Lane Change Assist 
(помощь при смене полосы движения); PA — по­
мощь при парковке; ACC TSA (ISA) — Adaptive 
Cruise Control Traffic State-Adaptive (адаптивный 
круиз-контроль с адаптацией в зависимости от 
дорожных знаков); HА3 — магистральный асси­
стент; TJP3 — помощь в пробке; ILS0 — интеллек­
туальный свет фар; система мониторинга давле­
ния в шинах; система контроля нагрузки на ось; 
дистанционное управление транспортным сред­
ством; вместо наружных зеркал заднего обзора — 
применение видеокамер заднего обзора и экранов 
отображения в кабине; электропривод тормозных 
механизмов; рулевое управление без механической 
связи рулевого колеса с управляемыми колесами; 
Platooning — движение в колонне; система ночно­
го видения; система записи параметров движения 
(«черный ящик»).

Таким образом, уровень «автоматизации» ТС 
значительно возрастает, при этом этап оснащения 
ТС системами ADAS рассматривается как проме­
жуточный при переходе к беспилотному (роботи­
зированному) движению. По мнению экспертов, 
к 2035 году на дорогах общего пользования Рос­
сийской Федерации будет около 10  % беспилот­
ных ТС. Будут реализованы и компромиссные 
варианты, когда при определенных условиях ТС 
движется в беспилотном режиме, а при изменении 
ситуации (прежде всего связанной со сложностью 
или невозможностью ее формализации) «переда­
ет» управление водителю.

Из опыта эксплуатации систем «человек — ма­
шина» известно, что при возрастании автоматиза­
ции процессов у оператора возрастает и количе­
ство монотонных алгоритмов деятельности или 
их фрагментов, что существенно снижает степень 
готовности оператора к экстренному выполнению 
управляющих действий и является предпосылкой 
к развитию нештатных и аварийных ситуаций. 
Автоматическая «передача» управления водителю 
при начальном движении в беспилотном режиме, 
точнее алгоритмы такой «передачи», — достаточ­
но сложная задача, и она не решается без автома­
тической интерпретации текущего функциональ­
ного состояния (способности выполнять штатные 

алгоритмы деятельности) водителя. Кроме того, 
водителю требуется несколько десятков секунд 
только на то, чтобы сориентироваться во внешней 
среде и позиционировать в ней ТС, которое в ав­
томатическом режиме передает ему управление.

Выводы. Системы помощи водителю находят­
ся на пике своего развития и уже активно приме­
няются ведущими мировыми автопроизводите­
лями как эффективный инструмент повышения 
безопасности движения (сокращение аварийно­
сти ТС) и являются промежуточным этапом при 
переходе к беспилотному движению.

Системы мониторинга усталости водителя на 
методологическом уровне и по функциональному 
назначению активно развиваются и обозначили 
тренд, в том числе перехода по ряду функций из 
категории систем-ассистентов в категорию систем 
активной безопасности, работающих в автомати­
ческом режиме. Наиболее эффективный, имею­
щий наименьшую вероятность опасного отказа, 
метод автоматической интерпретации функцио­
нального состояния водителя в части усталости 
водителя (глубокая релаксация, когда значительно 
возрастает количество ошибок водителя, которые 
могут привести к аварии, фаза функционального 
состояния водителя, предшествующая засыпанию) 
основывается на мониторинге и анализе параме­
тров ЭДА. Методы автоматической интерпретации 
функционального состояния водителя позволяют 
расширить функциональные возможности систем 
безопасности и повысить их эффективность. 

Показана актуальность мониторинга функ­
ционального состояния водителя до достижения 
транспортными средствами полной автономности 
движения.
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CONCEPTUAL DEVELOPMENT OF DRIVER ASSISTANCE SYSTEMS: 
PROSPECTS OF MONITORING THE DRIVER'S FUNCTIONAL STATE

Driver assistance systems are at the peak of their development and are already actively used by the world’s leading 
automakers as an effective tool to improve traffic safety (reducing accident rates). The driver fatigue monitoring 
systems at the methodological level and functional purpose are actively developing and have outlined a trend, 
including the transition of a number of functions from the category of assistant systems to the category of active 
safety systems operating in automatic mode. The most effective method of automatically interpreting the driver’s 
functional state in terms of driver fatigue (deep relaxation, when the number of driver errors significantly increases 
which can lead to an accident, the driver’s functional state preceding the fall asleep) is the most effective, having the 
least probability of a dangerous failure. It is based on monitoring and analysis of parameters of the electrodermal 
activity. Methods of automatic interpretation of the functional state of the driver allow us to expand the functionality 
of a number of security systems and increase their effectiveness. It shows the relevance of monitoring the driver’s 
functional state before the vehicles achieve full autonomy of traffic.

Keywords: fatigue monitoring, maintenance system, active safety systems, driver assistance systems, functional state, 
vigilance level
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