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Аннотация. Усталость от вождения стала одним из основных элементов, 
угрожающих безопасности водителям и других лиц, и постепенно превра-
тилась в глобальную проблему, требующую безотлагательного решения. 
Для разных водителей разница между усталостным вождением и вожде-
нием без усталости не очевидна, что делает эффект усталостного вожде-
ния обнаружение труднодостижимым. В этой статье рассматриваются во-
просы по  применению искусственного интеллекта для прогнозирования 
усталости при вождении автотранспортным средствами и анализируются 
его перспективы.

Ключевые слова: искусственный интеллект, усталостное вождение, ней-
ронная сеть, глубокое обучение.

Введение

Сразвитием общества потребление людей посто-
янно увеличивается, а также увеличивается вре-
мя людей на транспорте. Резкий рост количества 

автомобилей привел к  значительному увеличению 
частоты дорожно-транспортных происшествий, а  без-
опасность дорожного движения стала центром вни-
мания во  всем мире. Согласно авторитетным данным, 
ежегодно в дорожно-транспортных происшествиях по-
гибает в среднем 1,35 млн. человек во всем мире, а эко-
номический ущерб превышает 2,4 трлн. долларов США. 
После сравнения статистических данных из различных 
стран было установлено, что вождение в условиях уста-
лости стало основной причиной дорожно-транспорт-
ных происшествий.

Усталостное вождение, как правило, означает, что 
продолжительность управления транспортным сред-
ством превышает допустимое значение, и в то же время 
недостаточно времени для отдыха, что приводит к не-
возможности концентрации внимания в  процессе во-
ждения, и что так же приводит к снижению различных 
функций в организме: физических и психологических.

Существует много факторов, вызывающих утомляе-
мость вождения, например, слишком долгое вождение, 
слишком далекое место назначения, недостаток сна 
или плохое качество сна, слишком монотонный пей-
заж, длительное вождение на высокой скорости и дру-
гие факторы, которые приводят водителя в состоянии 
усталости. Например, шум, создаваемый снаружи ав-
томобиля, неподходящий угол сиденья, неправильная 
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поза сидя и другие факторы приводят водителя в утом-
ленное состояние в процессе вождения. Реакция води-
теля на усталость также сильно различается по разным 
причинам. Есть много факторов, которые мешают обна-
ружению усталости.

В  настоящее время технология обнаружения во-
ждения в  нетрезвом виде относительно зрелая, а  тех-
нология обнаружения вождения в состоянии усталости 
относительно слабая, но существует большая разница 
между вождением в состоянии усталости и вождением 
в состоянии алкогольного опьянения.

Есть четкие медицинские индикаторы и  химиче-
ские экспресс-методы. Это все методы обнаружения, 
которые недоступны для усталостного вождения. Из-за 
различий между водителями невозможно определить 
точный критерий осмотра и  нет никаких быстрых фи-
зических и химических инструментов для прямой про-
верки умственной и  физической работоспособности 
водителя.

Метод определения усталостного 
поведения при вождении

В  настоящее время методы обнаружения усталост-
ного поведения за  рулем в  основном делятся на  два 
типа, стандартом которых является необходимость 
контакта с водителем:

Первый — это метод, требующий контакта, который 
в совокупности называется контактным обнаружением, 
а другой — это метод обнаружения, не требующий кон-
такта с водителем, который в совокупности называется 
бесконтактным обнаружением.

Метод определения усталости 
на основе физиологического  
сигнала от водителя

Ранние исследователи усталостного вождения из-
учали механизмы и  характеристики усталости. С  био-
медицинской точки зрения, когда водитель утомлен, 
различные физиологические и химические показатели 
будут меняться в  разной степени. Существует три ос-
новных типа:

1. 1. Применение электроэнцефалограмм (ЭЭГ): 
В 1998 году Kecklund и др. обнаружили, что ЭЭГ 
будет значительно меняться от  бодрствующего 
состояния к  утомленному состоянию, а  волна 
Them постоянно увеличивается, что является 
основой для обнаружения утомления по сигна-
лам ЭЭГ. Поскольку сигналы ЭЭГ напрямую от-
ражают изменения состояния головного мозга, 
ЭЭГ считается одним из наиболее эффективных 

и  надежных физиологических индикаторов че-
ловека [5].

2. 2. Применение электрокардиографического сигна-
ла (ЭКГ): ЭКГ может использоваться для измере-
ния формы волны каждого цикла сердца. Когда 
водитель утомлен, степень утомления водителя 
можно оценить, анализируя изменения вариа-
бельности сердечного ритма (ВСР).

3. 3. Применение миоэлектрического сигнала (ЭМГ): 
после длительного вождения водителя часто со-
провождает скованность мышц или боль в спине 
из-за высокого напряжения нервов, а сила сокра-
щения мышц уменьшается при утомлении. При 
расслабленном состоянии разумно судить о том, 
находится ли водитель в утомленном состоянии, 
наблюдая за  активностью мышц и  нервов води-
теля. Таким образом, ЭМГ реализует обнаруже-
ние вождения в состоянии усталости.

Физиологический сигнал от водителя на самом деле 
может лучше всего отражать его собственное реальное 
состояние. Этот метод обнаружения обладает сильной 
защитой от  помех, высокой точностью и  хорошими 
характеристиками в  реальном времени, но  недостат-
ком является то, что при сборе сигналов необходимо 
контактировать с телом и кожей водителя. Субъектив-
ное ощущение от этой схемы отрицательное. Водители 
считают, что процесс ношения обременительный, кон-
такт с прибором для сбора данных будет вызывать дис-
комфорт, а длительный контакт с электродами нанесет 
определенный вред организму. Для исследователей 
стоимость исследования является высокой. Важным 
моментом является то, что контактный метод обнару-
жения усталости может легко мешать нормальному во-
ждению водителя, что может приводить к  аварийным 
ситуациям.

Метод определения усталости 
на основе траектории движения 
автомобиля

Когда водитель чувствует усталость во  время во-
ждения, окружающая среда становится размытой в его 
глазах, а  расслабление мышц ослабляет способность 
управлять транспортным средством, что приводит 
к  несоответствию части данных данного транспортно-
го средства с  данными обычного автомобиля — будет 
большое отклонение, поэтому исследователи могут 
использовать траекторию поведения транспортного 
средства в  качестве цели обнаружения для определе-
ния состояния усталости водителя. В настоящее время 
метод обнаружения усталости, основанный на  траек-
тории поведения транспортного средства, в основном 
использует камеры и  датчики для отслеживания из-
менений некоторых данных о  траектории поведения 

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

191Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.



транспортного средства во время вождения, таких как 
отклонение рулевого колеса, скорость движения и угол 
съезда с полосы движения [6].

По  сравнению с  предыдущим методом, этот метод 
не  требует контакта с  водителем, поэтому он не  бу-
дет мешать нормальному вождению водителя. Будут 
большие различия, так что результаты обнаружения 
будут необъективными, и  этот метод также легко под-
дается влиянию от внешних условий, таких как погода, 
характеристики транспортного средства и  дорожные 
условия, а надежность невелика [7]. Важнейшим недо-
статком является то, что при отклонении траектории 
движения автомобиля он может уже находиться в опас-
ном состоянии, эффект своевременного напоминания 
водителю данным методом не  достигается, точность 
обнаружения средняя, а  стоимость высокая, в  общем 
случае можно использовать для усталости вспомога-
тельные индикаторы для обнаружения [8].

Метод определения усталости 
на основе характеристик  
поведения водителя

Когда водитель входит в  утомленное состояние 
из бодрствующего состояния, черты лица и поведенче-
ские характеристики головы значительно изменяются, 
поэтому целесообразно собирать данные о чертах лица 
и головы водителя и анализировать их с помощью тех-
нологии компьютерного зрения. Метод обнаружения 
можно разделить на три категории в зависимости от ча-
стей тела: обнаружение усталости по  признакам глаз, 
признакам рта и признакам головы.

1. 1. Обнаружение особенностей глаз. Глаз является 
не  только каналом для получения информации 
извне, но и окном, отражающим психическое со-
стояние человека. Когда водитель не сонный или 
не полностью без сознания, он обычно бодрству-
ет, быстро моргая, что приводит к  увеличению 
количества морганий. По  мере углубления сте-
пени утомления сознание водителя постепенно 
затуманивается, и  соответственно уменьшается 
количество морганий, при переходе в состояние 
сна количество морганий становится равным 
нулю.

2. 2. Функция обнаружения рта: когда люди устают, 
они зевают. Есть много состояний рта, и степень 
открывания рта в  каждом состоянии различна, 
поэтому зевоту можно отличить от  других со-
стояний рта по  размеру открывания рта и  про-
должительности открывания, а  затем, вычислив 
частоту зевоты, определить судить, является  ли 
это усталостью вождения. Тем не  менее, функ-
ция зевоты варьируется от человека к человеку. 
Если вы не находитесь в состоянии усталости, вы 

должны сопровождаться зеванием. Кроме того, 
функция обнаружения усталости по рту, как пра-
вило, в  режиме реального времени и  не  может 
использоваться как единственная параметр для 
оценки усталости [9].

3. 3. Обнаружение особенностей головы: положение 
головы может указывать на  ориентацию лица 
и направление взгляда человеческих глаз. Когда 
водитель ведет машину в  состоянии бодрство-
вания, его глаза всегда смотрят прямо вперед, 
поэтому голова в  основном поддерживается 
на  определенный угол в  пределах диапазона. 
При проверке окружающих дорожных условий 
голова может поворачиваться влево и  вправо 
менее чем на 1 секунду, а угол поворота состав-
ляет менее 45 градусов [10], или смотреть вверх 
в зеркало заднего вида, чтобы проверить дорож-
ные условия. При утомлении способность мозга 
управлять телом ослабевает, и будут частые кив-
ки, но  не  будет масштабных поворотов головы, 
тряски и других движений. Следовательно, также 
целесообразно использовать частоту кивающих 
движений, вызванных усталостью, для изучения 
усталостного вождения.

Метод обнаружения также не контактирует с води-
телем, обладает сильной защитой от  помех, высокой 
точностью, хорошей производительностью в реальном 
времени и средней стоимостью.

Статус и достижения исследований

Поведение водителя за рулем отражает находится ли 
водитель в опасном состоянии вождения. Сбор данных 
и  извлечение характеристик поведения при вождении 
является ключевым этапом в  обнаружении небезопас-
ного поведения при вождении, поэтому также были раз-
работаны различные методы распознавания. В  первые 
дни некоторые физиологические характеристики, такие 
как электрокардиограмма (ЭГГ) [11] и электроэнцефало-
грамма (ЭЭГ) [12], обычно использовались для обнаруже-
ния небезопасного поведения водителя, а затем инфор-
мация анализировалась и оценивалась для определения 
состояния вождения водителя [13]. Это обычно требует, 
чтобы водитель носил сенсорное устройство или сбор-
щик сигналов, что серьезно повлияет на  впечатления 
от вождения, поэтому метод обнаружения, основанный 
на  физиологических и  психологических источниках 
информации, трудно применить к  реальным сценари-
ям. В последние годы все большее внимание уделяется 
бесконтактным методам с  использованием компьютер-
ного зрения в  качестве источника информации. Метод 
обнаружения небезопасного поведения при вождении 
с  использованием компьютерного зрения в  качестве 
источника информации успешно решает проблему по-
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мех водителям, вызванных ношением навязчивого обо-
рудования для сбора сигналов, и в то же время упроща-
ет определение местоположения целевой области, что 
значительно снижает внешние помехи. Поэтому сбор 
данных о  небезопасном поведении за  рулем с  помо-
щью метода компьютерного зрения считается наиболее 
эффективным и прямым методом. В соответствии с раз-
личными методами, используемыми в процессе извлече-
ния признаков, его можно разделить на традиционные 
алгоритмы обнаружения небезопасного поведения при 
вождении и  алгоритмы обнаружения небезопасного 
поведения на  основе глубокого обучения. Результаты 
исследования, полученные при использовании двух ал-
горитмов, описаны ниже.

Традиционный алгоритм обнаружения 
небезопасного вождения

Традиционные алгоритмы обнаружения небезопас-
ного поведения при вождении в  основном обнаружи-
вают и  классифицируют небезопасное поведение при 
вождении, извлекая такие функции, как функции гисто-
граммы или изменения пикселей.

В  2018  году авторы работы [14] предложили обна-
руживать лица с помощью сегментации по цвету кожи, 
и затем использовать адаптивный алгоритм масштаби-
рования для отслеживания лиц и, наконец, обнаружил 
небезопасное поведение при вождении, например со-
вершение звонков, с помощью пороговой сегментации 
по цвету кожи. Была достигнута точность 86%.

В  2019  году авторы работы [15] предложили метод 
слияния для извлечения PCA-HOG и Relief-PZM из руки, 
который оценивал движения руки водителя в  различ-
ных условиях освещения и достигал точности обнару-
жения небезопасного вождения 94,5%.

Алгоритм обнаружения  
небезопасного вождения  
на основе глубокого обучения.

В  последние годы, с  ростом вычислительной мощ-
ности компьютерного оборудования, глубокое обуче-
ние постепенно становится основным направлением 
исследований в  области компьютерного зрения. Ме-
тоды глубокого обучения могут извлекать глубокие 
черты изображений и обладают высокой надежностью, 
поэтому они постепенно становятся предметом иссле-
дований.

В 2015 году был применили алгоритм обнаружения 
цели авторами работы [16], основанный на сверточной 
нейронной сети, для обнаружения небезопасного по-
ведения при вождении. Алгоритм Faster-RCNN исполь-

зовался для определения положения руки. Он достиг 
86% точности при обнаружении мобильного телефона. 
Точность обнаружения 90% при обнаружении ручного 
рулевого колеса, а средняя скорость обнаружения до-
стигла 0,06 кадров в секунду.

В 2016 году был предложен алгоритм обнаружения 
небезопасного поведения при вождении, основанный 
на глубоком обучении [17]. Сначала область кожи была 
извлечена с помощью смешанной модели Гаусса, а за-
тем она была передана в сетевую модель RCNN, чтобы 
выбрать наиболее репрезентативную область для раз-
личения поведения за  рулем, и,  наконец, достигнута 
средняя точность обнаружения 97,76% для обнаруже-
ния небезопасного поведения при вождении, такого 
как использование мобильных телефонов.

В  2018  году была осуществлена классификация по-
зиционирования и действий руки водителя с помощью 
методов глубокого обучения и достигли точности обна-
ружения 89% и скорости обнаружения 35 кадров в се-
кунду при обнаружении руля, удерживаемого одной 
рукой [18].

В 2019 году, после определения лица и рук с помо-
щью алгоритма YOLO, в работе [19] использовали сеть 
AlexNet для извлечения признаков и  добились 90% 
точности обнаружения при распознавании различных 
типов небезопасного поведения за рулем, таких как на-
пример — питье воды.

Набор данных водителя.

В  работе [20] предложили каскадную нейронную 
сеть для эффективного обнаружения поведения во-
ждения. Во-первых, чтобы уменьшить вычислительную 
нагрузку, исходные данные были первоначально про-
верены в  сети первого уровня, а  затем в  модели VGG 
с  глубоким переносом обучения. был использован 
во втором уровне классификации, и, наконец, точность 
обнаружения небезопасного поведения при вождении 
составила 91,3%.

В  работе [21] предложили алгоритм обнаружения 
небезопасного поведения при вождении, основанный 
на  глубоком обучении, который определяет ключевые 
точки человеческого тела через глубокую сеть отноше-
ний и дополнительно оценивает поведение водителя по-
средством извлечения информации о ключевых точках. .

Поскольку скорость работы компьютерного обору-
дования становится все быстрее и  быстрее, метод об-
наружения небезопасного поведения при вождении 
с  использованием компьютерного зрения в  качестве 
источника данных постепенно становится предметом 
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исследований. Хотя традиционный алгоритм обнару-
жения небезопасного поведения при вождении может 
обеспечить эффективное обнаружение небезопасного 
поведения при вождении, на эффект обнаружения лег-
ко влияет освещение и  смена сцены, а  искусственно 
извлеченные признаки небезопасного поведения при 
вождении часто выводятся из опыта, что приводит к на-
рушению эффекта обнаружения. Ограничения конкрет-
ных сценариев и низкая скорость обнаружения затруд-
няют практическое применение. Согласно статистике 
по литературе, опубликованной CNKI за последние три 
года, алгоритм обнаружения небезопасного поведения 
при вождении, использующий компьютерное зрение 
в качестве источника данных, более склонен к исполь-
зованию метода глубокого обучения. Метод глубокого 
обучения может извлекать глубокие функции изобра-
жения и  может адаптивно изучать основные функции 
в  различных сценариях приложений, а  также облада-
ет характеристиками высокой точности обнаружения 
и высокой надежности [22].

Заключение

Определенную основу для исследований в  этой 
области заложило большое количество результатов 
исследований [1–22]. Что касается сбора данных, ран-
ние исследователи извлекли данные о  различных 
поведенческих особенностях, которые могут суще-
ствовать во  время вождения, что удобно для будущих 
поколений, чтобы они могли выбирать и устанавливать 
свои собственные наборы данных. Понимая состояние 
и результаты исследований, можно сделать вывод, что 
общая тенденция исследований, связанных с  обнару-
жением усталостного вождения, сместилась от  пер-
воначального метода контактного к  бесконтактному 
методу обнаружения. Хотя метод контактного обнару-
жения может напрямую отражать состояние активно-
сти мозга, он принесет больше вреда чем пользы из-за 
проблем с водителями, поэтому будущие исследования 
усталостного вождения будут больше сосредоточены 
на методе бесконтактного обнаружения.
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