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Аннотация. В  статье дается обзор основных подходов к  организации 
сплошного автономного вождения. Особое внимание уделяется техноло-
гиям компьютерного зрения и  глубокого обучения. Рассмотрена логика 
организации инфраструктуры вождения автомобилей высокой автоном-
ности. В работе предложен новый подход к построению нейронных сетей, 
на  базе базе структурно-функционального анализа. Описывается про-
граммное решения задачи непрерывного прогнозирования угла поворота 
руля для автономного вождения на языке Python на основе конволюцион-
ных нейронных сетей.
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А втопилоты (в  авиационном смысле) происхо-
дят не от слова «автомобиль», а от слова «авто-
матический» — они существуют уже несколь-

ко десятилетий и  прекрасно себя зарекомендовали 
на  практике. Прежде всего они избавляют пилотов 
от лишней нагрузки и рутинных операций, предостав-
ляя им дополнительное время на восстановление сил 
и внимания и снижая тем самым потенциальную ава-
рийность. Дроны и квадрокоптеры как материальное 
воплощение автопилотов возникли немного позже, 
но  их эффективность (прежде всего в  военном деле) 
поражает воображение. Беспилотные автомобили 
пока не  получили такого распространения, но  этот 
час не за горами и его с нетерпением ждут сотни мил-
лионов автолюбителей и  профессионалов по  всему 
свету.

Теоретически беспилотным можно сделать любой 
автомобиль, оснащенный CAN-шиной [1,2]. Для это-
го к  CAN-шине подключается система беспилотного 

управления рулем, тормозами и акселератором, а так-
же сенсоры, в  результате чего машина оказывается 
способна ездить самостоятельно. В простейшем случае 
потребуется добавить только бортовой компьютер, ви-
деокамеру и дисплей в кабину водителя (на всякий слу-
чай). По  этой схеме российская фирма Cognitive Pilot 
модернизирует комбайны для работы в  беспилотном 
режиме [2, 3]. Бесплотный автомобиль такого класса 
вполне может эксплуатироваться в  закрытых зонах, 
в сельском хозяйстве, на железных дорогах.

При переходе к интенсивному беспилотному и без-
остановочному дорожному движению требования 
к  аппаратуре возрастают многократно. Поскольку для 
этого нужна автоматическая отказоустойчивая систе-
ма, способная работать в  любых условиях вождения 
(то есть в режиме реального времени) с экстремальны-
ми требованиями к быстродействию при крайне низких 
показателях допустимых ошибок. Автономные системы 
такого класса являются омниканальными и  образуют 
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и  потребляют огромные объемы данных [4]. Для их 
обработки требуются колоссальные вычислительные 
мощности [5].

Принцип действия наземных беспилотников пред-
ставлен на рисунке 1.

Беспилотный автомобиль взаимодействует с  окру-
жающей действительностью двумя способами — не-
посредственно — через сенсоры (perceptions) и  опо-
средованно — через сопоставление данных своих 

датчиков с  параметрами моделей мира (прежде всего 
картографических и математических).

Характеристики основных сенсоров беспилотных 
автомобилей представлены в таблице 1.

Характеристики основных датчиков, применяемых 
в беспилотных автомобилях, представлены в таблице 2.

Сенсоры беспилотного автомобиля собирают ин-
формацию об окружающем мире и передают ее в ком-

Таблица 1. Основные сенсоры беспилотных автомобилей
Тип устройства Назначение Количество Примечание

Видеокамера
Распознавание объектов по видео-
изображениям

Радар
Угол обзора 90–120 градусов
Замер расстояний до объектов

2–4 Кроме беспилотников Tesla [6]

Лидар
Угол обзора 360 градусов
Замер расстояний до объектов

2–5 Кроме беспилотников Tesla [6]

Микрофон Звуки: сирены, скорая помощь 1
Только в решениях фирмы 
Waymo [1]

Таблица 2. Основные датчики беспилотных автомобилей
Обозначения Назначение

IMU Блок инерциальных датчиков

GPS Одометрия

RTK Телематика

Рис. 1. Логика организации инфраструктуры вождения автомобилей высокой автономности
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понент системы управления (motion planning), кото-
рый планирует действия на  основе этой информации. 
Туда же поступают данные карт и локализация по дан-
ным датчиков. При этом достигается сантиметровая 
точность навигации (в отличие от метровой, доступной 
в GPS). А затем motion planning передаёт принятые ре-
шения компоненту «управление автомобилем» (vehicle 

control), который отдает команды исполнительным ме-
ханизмам автомобиля и  направляет его по  заданной 
траектории.

HAD-система представляет собой многоагентную 
транспортную систему, в  которую могут входить раз-
личные виды агентов. Простейшими рефлексными 

Таблица 3. Основные интерфейсы «Умного города»
Обозначение Класс Расшифровка

V2V vehicle-to-vehicle
автомобили обмениваются информацией напрямую друг 
с другом

V2I vehicle-to-infrastructure
автомобили обмениваются информацией с дорожной 
инфраструктурой

V2P vehicle-to-pedestrian
автомобили обмениваются информацией с пешеходами (на-
пример, автомобиль видит смартфон пешехода и понимает, 
что тут находится человек)

V2H vehicle-to-home автомобили обмениваются информацией с квартирами
V2С vehicle-to-cloude автомобили обмениваются информацией с облаками

Рис. 2. Архитектура дорожной инфраструктуры «умного города» [6]
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агентами могут быть, например, активные технические 
средства организации дорожного движения — «умное» 
периферийное оборудование автоматизированной си-
стемы управления дорожным движением (знаки, свето-
форы и пр.).

Беспилотные автомобили в такой системе реализу-
ют взаимодействие c любым другим объектом (авто-
мобилями, дорожной инфраструктурой, пешеходами, 
пассажирами и т. д.) посредством технологий беспрово-
дной связи. Такое взаимодействие называется V2X-вза-
имодействием [7,8].

Основные интерфейсы, задействованные в  HAD- 
и ADAS-технологиях, представлены в таблице 3 [3,9].

Архитектура дорожной инфраструктуры «умного го-
рода» представлена на рисунке 2.

Реализация подсистемы vehicle control базирует-
ся на  механизмах Computer Vision, технологической 
основой которого является CNN (Convolutional Neural 
Networks) и глубокое обучение (Deep Learning) для ана-
лиза и  распознавания нерегулярных, неоднородных 
или сложно структурированных данных (нерегуляр-
ные массивы; данные различного размера и различной 
природы; деревья; скелеты; графовые структуры; 2D-, 
3D- и ND-облака точек; триангулированные поверхно-
сти; сегментированные изображения; гиперграфы, опи-
сывающие марковские модели т. п.).

Научное сообщество сейчас находится на  этапе 
порождения эвристик, практика намного опережает 
теорию. Научные группы и  прикладные разработчики 
используют глубокое обучение и  глубокие конволю-
ционные нейронные сети, получают при этом state-
of-the-art результаты, но  никакой теории построения 
и обучения CNN не существует. Даже там, где попытки 
построить структурные CNN предпринимаются, полу-
чающиеся архитектуры оказываются весьма экзотич-
ными, поскольку на  сегодняшний день не  существует 
единых принципов, позволяющих применять CNN к не-
регулярным данным напрямую. В  научной литературе 
справедливо отмечается, что никаких предпосылок 
к созданию такой теории пока нет и даже неясен мате-
матический аппарат, который мог бы стать базой такой 
теории [10, с. 887].

Одна из  первых попыток использовать структурно 
сложные CNN была предпринята в  работе [13]. В  ней 
предлагалось использовать в  конволюционных слоях 
вместо конволюционных фильтров простые классиче-
ские нейронные сети, состоящие из нескольких слоёв. 
Дальнейшим развитием такого подхода стало появле-
ние «модульных» сетей (GoogleNet [11], SqueezeNet [14], 

Inception v4 [15]). Например, в работе [11] был предло-
жен т. н. Inception module, представляющий из себя на-
бор параллельно выполняемых конволюционных сло-
ёв, слоёв пулинга с  различными параметрами и  слоя 
конкатенации, объединяющего их результаты, а  CNN 
состоит из последовательности таких «модулей».

Другой подход к  формированию сложной архитек-
туры сети был развит в работе [16], где CNN предлагает-
ся формировать как последовательность блоков, каж-
дый из  которых построен по  принципу фрактальной 
структуры из классических конволюционных слоёв.

Во  всех этих случаях сложная архитектура CNN 
была связана со  сложной логикой обработки данных, 
а  не  с  их собственной пространственной структурой. 
Между тем графовое представление является есте-
ственным представлением первичных (анализируе-
мых) данных для огромного количества задач, начиная 
от задач анализа химических элементов ([17,18,19]), за-
канчивая задачами понимания текста [20] и  описания 
сцены для решения задач обучения с  подкреплением 
[21].

В  работе [22] предлагается представить облака то-
чек в воксельном виде (Voxel networks) с последующей 
их обработкой средствами CNN с трёхмерными конво-
люционными фильтрами.

Аналогичный подход используется и при обработке 
видеопоследовательностей в работе [23].

Основной проблемой такого подхода является 
очень большая размерность входных данных, что ведёт 
к  неприемлемой скорости реакции таких CNN и  боль-
шим потребностям в  памяти. Дальнейшим развитием 
такого подхода явилось использование иерархических 
решёток, например, в [24,25,26]. В [27] была предложе-
на модификация данного подхода, при которой откли-
ки фильтров считались только по активным (непустым) 
вокселям, что в теории позволяет повысить скорость.

Несмотря на  существенные успехи этого направ-
ления, проблема большого объёма входных данных 
и  низкой скорости трёхмерных конволюций является 
главной проблемой воксельного подхода.

Нами предлагается иной подход на  базе структур-
но-функционального анализа и  синтеза CNN, лишен-
ный перечисленных недостатков.

Для его реализации необходимо системно рассмо-
треть типы и  структуры данных с  точки зрения того, 
каковы их структурные (геометрические и топологиче-
ские) особенности (внутренние метрики, симметрии, 

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

62 Серия: Естественные и технические науки №3 март 2022 г.



связность, фрактальность/ масштабируемость и  т. п.). 
После этого можно предложить различные способы за-
полнения соответствующих ячеек структурной таблицы.

Рассмотрим различия в  реализации функции вы-
борки локального многообразия (окрестности) для 
регулярных и нерегулярных структур. На рисунке 3 эти 
различия проиллюстрированы для случая скелетного 
описания формы фигуры.

Предложенная методика позволяет создавать, кон-
фигурировать и обучать CNN, в том числе обладающие 
подобной нетривиальной и  переменной (зависящей 
от  самого анализируемого изображения или сигнала) 
структурой (рисунок 4).

Для практической реализации такой методики син-
теза CNN предлагается построить и использовать алго-
ритм, представленный на рисунке 5.

Предлагается программное решения задачи непре-
рывного прогнозирования угла поворота руля для ав-
тономного вождения на языке Python.

Задача состоит в том, чтобы, используя CNN, сделать 
так, чтобы транспортное средство управляло собой 
само, избегая препятствий, аварийных ситуаций и  на-
рушения правил дорожного движения. Выходными па-
раметрами модели является ускорение (торможение) 
и угол поворота руля транспортного средства.

Каждое мгновение модельного времени нейронная 
сеть решает, как изменить свою скорость управляемого 
транспортного средства и  направление его движения 
в  зависимости от  состояния окружающей среды. Ней-
ронная сеть видит только то, что видел  бы человек, 
если  бы находился за  рулем, включая показания при-
боров и датчиков на панели управления, только реаги-
рует несколько быстрее.

Рис. 3. Реализация функции выборки локального многообразия (окрестности) для регулярных 
массивов (слева) и нерегулярных структур (справа)

Рис. 4. Расслоение базового многообразия
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Ценность предлагаемого в  данной статье подхода, 
как нам представляется, заключается в его системности 
и последовательности. Поскольку научное сообщество 
сейчас находится на  этапе порождения эвристик, мы 

предлагаем искать и  конструировать эти эвристики 
на регулярной основе и в рамках некоторой системати-
ческой терминологии, пригодной для описания широ-
кого класса архитектур CNN.
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