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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка атестаційної роботи: 92 с., 11 рис., 1 табл., 1 дод., 16 джерел.
ДОРОЖНЬО-ТРАНСПОРТНІ ПОДІЇ, СИСТЕМА ВІДСТЕЖЕННЯ ПЕРЕМІЩЕННЯ ПОГЛЯДУ, СИСТЕМИ АКТИВНОЇ БЕЗПЕКИ, СУЧАСНІ СИСТЕМИ СПРИЯННЯ ВОДІЮ.
Метою атестаційної роботи є розробка алгоритму попередження аварійних ситуацій на основі моніторингу поведінки водія.

Предметом дослідження є розподілена система попередження аварійних ситуацій при керуванні транспортним засобом.

Результати, отримані в магістерської атестаційної роботи, можуть бути використані при створенні нового класу систем для моніторингу поведінки водія транспортного засобу під час руху з метою виявлення небезпечних станів і формування контекстно-орієнтованих рекомендацій. Отримана інформація про розпізнану ослаблену увагу або втому водія, а також контекст і інформація з хмарного сервісу, дозволяють завчасно його попередити і сформувати рекомендацію, орієнтовану на прийняття водієм заходів щодо запобігання настання аварійної ситуації.
ABSTRACT

 FORMDROPDOWN 
: 92 pages, 11 figures, 1 tables, 1 appendices, 16 sources.
ACTIVE SECURITY SYSTEMS, ROAD AND TRANSPORT PODIЇ, SYSTEM VIDEDEZHENENNY MOVED PLEASE LOOK, TODAY WATER SPRAYING SYSTEMS.

The major goal of this thesis is the development of an algorithm for preventing accidents based on monitoring the behavior of the driver
The subject of the study is a distributed system for preventing accidents while operating the vehicle.

The results obtained in the master's certification work can be used to create a new class of systems for monitoring the behavior of a vehicle driver while driving in order to identify dangerous conditions and formulate context-oriented recommendations. Obtained information about the identified impaired attention or fatigue of the driver, as well as the context and information from the cloud service, allow him to warn in advance and formulate a recommendation aimed at the driver to take measures to prevent an accident.
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ДТП - дорожньо-транспортні пригоди 

ШГР - шкірно-гальванічна реакція

МСГР - мобільні системи генерації рекомендацій

РСПАС - розподілена система попередження аварійних ситуацій

САБ - системи активної безпеки

СССВ - сучасні системи сприяння водієві

ТЗ - транспортний засіб

ППЕ - пристрої переносної електроніки 

ETS - система відстеження переміщення погляду (англ., Eye - Tracking System)

FTS - фонд безпеки дорожнього руху (англ., Foundation for Traffic Safety)

NHTSA - національна адміністрація безпеки дорожнього руху (англ., National Highway Traffic Safety Administration)
Вступ 
Дорожньо-транспортні пригоди (далі ДТП) приносять значний соціально-економічний збиток, зачіпаючи здоров'я і життя людей в усьому світі. В останні роки збиток від ДТП перевищує збиток від всіх інших транспортних пригод (літаків, кораблів, поїздів, і т.п.) разом узятих. 

Дорожньо-транспортного події є однією з серйозних загроз здоров'ю та життю людей у всьому світі. Проблема ускладнюється й тим, що постраждалі в аваріях - як правило, молоді і здорові (до аварії) люди. За даними Всесвітньої організації охорони здоров'я, щорічно в світі в результаті ДТП гине близько 1,25 млн осіб і до 50 млн отримують не смертельні травми. 

Кількість ДТП, викликаних станом втоми або ослабленої уваги водія за кермом транспортного засобу (далі ТЗ), з кожним роком зростає і призводить до травматизму серед населення в усьому світі. Багато водіїв за кермом автомобіля переживають почуття втоми або ослабленої уваги, і вони навіть не підозрюють про те, що знаходяться в такому стані. 

Згідно зі звітом організації National Highway Traffic Safety Administration до дев'яти відсотків ДТП викликано втомою водіїв за кермом транспортного засобу. 

Згідно з дослідженням організації Foundation for Traffic Safety, присвяченому аналізу поведінки водія при водінні в напівсонному стані, нетривалий сон в два рази збільшує ризик аварії в порівнянні з тими, хто спав рекомендовані сім і більше годин. 

Вірогідність попадання в ДТП водіїв, у яких сон триває менше чотирьох годин, збільшується в 11.5 рази; від чотирьох до п'яти годин - збільшується в 4,3 рази; від п'яти до шести годин - в 1,9 рази; від шести до семи годин - в 1,3 рази. Дослідження показало, що недолік сну і, як наслідок уповільнення швидкості реакції, і стан сонливості може бути настільки ж небезпечно, як і стан алкогольного сп'яніння - уповільнена реакція і зниження концентрації уваги. Як вирішення проблеми, науковим співтовариством було запропоновано підхід до розробки систем активної безпеки (САБ), спрямованих на запобігання аварійних ситуацій на основі моніторингу поведінки водія ТЗ і своєчасного оповіщення водія про поточну ситуацію за рахунок генерації йому контекстноорієнтованних рекомендацій.

Тому розробка технологій і систем контролю втоми водія є на сьогодні актуальною науковою задачею.
1 Аналіз предметної області
1.1 Опис проблеми, що вирішується
На сьогоднішній день майже кожен новий автомобіль, що поставляється з заводу виробника, комплектується в тій чи іншій мірі засобами пасивної (наприклад, ремені безпеки, подушки безпеки, тощо) і активної (наприклад, антиблокувальна система, система курсової стійкості, система контролю рядності руху і т.д.) безпеки.. 

Якщо пасивні системи безпеки спрацьовують уже після настання дорожньо-транспортної пригоди, то активні вступають в дію заздалегідь і намагаються запобігти або уникнути зіткнення. 

Розглянуті нижче системи безпеки будуть належати до категорії систем активної безпеки.

За формою подання всі системи безпеки стеження за станом водія і дорожньої обстановки можна розділити на:

· сучасні системи сприяння водієві (СССВ);

· мобільні системи генерації рекомендацій (МСГР);

· відеокамери, що встановлюються всередині транспортних засобів (ТЗ) (автомобільні відеореєстратори, окремі пристрої відеоспостереження, спрямовані на водія або дорогу);

· пристрою переносної електроніки (ППЕ) (рис.1.1).

СССВ - є класом систем, що існують у вигляді апаратно-програмних комплексів (камери, сенсори, датчики, чіпи і т.д.) і націлених на надання допомоги водієві з метою запобігання ДТП або пом'якшення їх наслідків. Дані системи встановлюються в автомобілі переважно на заводах автовиробників..

Попереджувальні сигнали високої пріоритетності подаються цими системами для стимулювання пильності і своєчасних і належних дій водія в ситуаціях, коли може мати місце або безпосередньо існує небезпека виникнення серйозних ушкоджень або загибелі людей. До технологій, що становлять СССВ системи, можна віднести такі як: система утримання автомобіля в смузі руху, система попередження про перевищення швидкісного режиму або система моніторингу сліпих зон. Незважаючи на різноманіття інтегрованих СССВ рішень на автомобільному ринку, високу якість і швидкість їх роботи, можна виділити суттєві недоліки інтегрованих СССВ систем: вартість таких систем залишається досить високою; доступні в основному тільки у вигляді додаткової опції для дорогих і ексклюзивних автомобілів.

[image: image26.png]



Рисунок 1.1 – Класифікація систем активної безпеки для водія

З огляду на статистику, згідно з якою кількість користувачів смартфонів перевищить позначку в 5 млрд до 2019 р. і доповідь від аналітичної компанії International Data Corporation (IDC), яка відзначає стійкий споживчий попит на смартфони, можна судити про широку поширеність і доступності мобільних пристроїв (смартфонів) серед людей в усьому світі. 

МСГР - є категорією систем безпеки водія, яка розробляється на основі програмних рішень у вигляді мобільних додатків і надалі встановлюється на смартфон з магазину додатків (Google Play для Android пристроїв / Apple App Store для iOS пристроїв). Одним з найбільш популярних мобільних додатків в сфері систем активної безпеки є рішення iOnRoad. Додаток залучає вбудовану камеру, GPS і сенсори для виявлення  автомобілів, що йдуть попереду і попередження водія у разі настання небезпеки. Ця система фіксує об'єкти перед водієм в реальному часі, обчислюючи поточну швидкість за допомогою сенсорів. При появі небезпеки спливає звукове та графічне попередження про можливість зіткнення, дозволяючи водієві вчасно загальмувати. Варто зазначити, що мобільні додатки мають ряд недоліків. Головним з них є те, що мобільні додатки не можуть втручатися в процес управління ТЗ і тим самим швидше реагувати на аварійні ситуації, які трапляються під час руху. Іншим недоліком такого роду рішень є те, що точність розпізнавання небезпечних станів помітно нижче в порівнянні з СССВ.

У порівняння з системами СССВ автомобільні відеореєстратори, пристрої відеоспостереження та пристрої переносної електроніки є більш доступним варіантом використання систем активної безпеки. У першому випадку внутрішні відеокамери задіють процесор і камеру для спостереження тільки за обстановкою попереду транспортного засобу, реалізуючи такі функції як, наприклад, контроль сходження з смуги руху. В цьому випадку, камера автоматично контролює дорожню розмітку і відтворює звуковий сигнал, якщо автомобіль перетинає розмітку. Так, наприклад, деякі моделі відеореєстраторів від компанії Garmin здійснюють не тільки відеозапис дорожньої обстановки, а й контроль за безпекою пересування ТЗ, що включають в себе функції попередження про виїзд за межі смуги руху або про небезпечному зближенні з ТЗ, що йде попереду. Огляд засобів переносної електроніки показав, що дана категорія пристроїв спрямована на кабіну ТЗ і здійснює моніторинг за поведінкою водія. Знімаючи електроміограму і електроенцефалограму водія в режимі реального часу або фіксуючи зміна шкірно-гальванічної реакції (ШГР), пристрої переносної електроніки вимірюють ступінь сонливості водія, завчасно попереджаючи його за допомогою звукового сигналу і вібрації.

Одним із прикладів таких пристроїв є наручний браслет з вбудованим датчиком, який виробляє компанія Нейроком для підтримки працездатності водія шляхом виявлення настання його стану сонливості за результатами вимірювань ШГР і завчасного оповіщення про наближення до потенційно небезпечної ситуації.

Технології підвищення активної безпеки набули широкого поширення у вигляді інтегрованих програмно-апаратних систем підвищення безпеки водія в автотранспортних засобах. Незважаючи на те, що СССВ системи дозволяють домогтися високої точності, повноти і швидкості розпізнавання небезпечних дорожніх ситуацій за рахунок використання багатокамерних систем разом з радарами і лазерними далекомірами, такі системи залишаються недоступними для великої кількості ТЗ, а їх вартість є високою в порівняння з МСГР, відеореєстраторами і пристроями переносної електроніки. Використання алгоритмів персоналізації поведінки і стилю водіння того чи іншого водія на основі статистики керування ТЗ з використанням віддаленого сервісу, дозволить розширити можливості МСГР і розробити розподілену систему попередження аварійних ситуацій (далі РСПАС), що враховує інформацію про профілі водія, ТЗ, поточний контекст, попередній досвід використання системи та статистику взаємодії між рештою учасників і системою, що в свою чергу відрізняє дане рішення від існуючих відеореєстраторів і пристроїв переносної електроніки. Серед можливих варіантів інтеграції даної системи можна виділити бортову систему автомобіля і мобільний додаток на смартфоні. Варто відзначити, що вбудовування системи РСПАС в бортову систему ТЗ на етапі виробництва є дорогим і тривалим процесом, що зачіпають постачальників автомобільних комплектуючих, а іноді це просто недоступно зважаючи на низку обмежень автовиробників.

1.2 Системи активної безпеки моніторингу поведінки водія та дорожньої обстановки

1.2.1 Поняття системи активної безпеки

Безпека дорожнього руху визначається не тільки дорожніми умовами, технічним станом транспортних засобів і дотриманням правил дорожнього руху, але також навичками, фізичним станом, здатністю концентруватися і дотриманням заходів безпеки водіями.

Світовими виробниками легкових і вантажних автомобілів розробляється окремий клас сучасних систем стеження за станом водія і дорожньою обстановкою як СССВ, що представляє собою апаратно-програмні комплекси і здатний підвищити рівень безпеки дорожнього руху на дорогах загального користування. 

Автомобілі, які оснащені СССВ системами, є проміжною ланкою між звичайними автомобілями, керованими водієм і автотранспортом, обладнаним системою автоматичного управління. 

Функції СССВ систем можна класифікувати так:

· адаптивні системи, що змінюються (адаптуються) на основі вхідних даних від зовнішнього середовища;

· автоматизовані системи, які виконують функції, які водій не може виконувати безпечно;

· моніторингові системи, що використовують у своїй роботі датчики, камери та інші засоби для спостереження за простором навколо автомобіля і приймають рішення, чи потрібно втручання в керування транспортним засобом;

· попереджуючі системи, що повідомляють водія про потенційні аварійні ситуації під час керування автомобілем.

При високопріоритетному попередженні водія схема роботи системи активної безпеки в загальному випадку може бути описана такою послідовністю команд «сприйняття - реагування»: виявлення можливості зіткнення ТЗ, система виводить інформацію про можливе зіткнення при відсутності належної реакції у водія ТЗ, оповіщення про аварійну ситуацію за допомогою попереджувального сигналу та вироблення рекомендації щодо запобігання настання ДТП, привернення уваги водія, усвідомлення (ідентифікація) водієм  аварійної ситуації, що відбувається, вибір рішення , реагування і прийняття водієм заходів щодо запобігання ДТП.

Можна виділити найбільш поширені технології, які складають сучасні системи допомоги водієві:

· технологія контролю сліпих зон (СКСЗ);

· технологія попередження про схід зі смуги (СПСС), що обчислює час до перетину розмітки і попереджає водія у разі виявлення догляду;

· технологія виявлення пішоходів і велосипедистів (СВПВ);

· технологія розпізнавання дорожніх знаків (СРДЗ);

· технологія попередження про фронтальне зіткнення і пом'якшення наслідків аварії (СПФЗ);

· технологія контролю дотримання безпечної дистанції (СКДБД).

Дані системи покликані завчасно допомогти водіям автотранспортних засобів запобігти настанню дорожньо-транспортної пригоди або пом'якшити його наслідки. Згідно з прогнозом McKinsey Global Institute середньорічні темпи зростання ринку систем допомоги водієві до 2020 року можуть скласти понад 11 мільярдів доларів США. У тому числі автоматизовані системи допомоги водієві знайшли застосування на рейковому транспорті, що дозволяють безперервно відстежувати працездатність машиніста поїзда під час руху в різний час доби.

Серед систем безпеки, що встановлюються на рейковому транспорті, активно застосовується система моніторингу стану машиніста і екстреного гальмування, орієнтована на підвищення безпеки руху та поліпшення умов водіння поїздів. 

При використанні системи автоматичної локомотивної сигналізації на залізничному транспорті, що передає свідчення колійних світлофорів при наближенні до них поїзда на локомотивний світлофор в кабіні машиніста, застосовується пристрій контролю пильності машиніста, яке встановлюється в кабіні потягу. Цей пристрій здійснює періодичну перевірку пильності машиніста, зупинку поїзда при мимовільному початку руху після приведення в дії автостопу і не підтвердження машиністом пильності або перевищення швидкості 5-10 км / год при нейтральному положенні реверсивної рукоятки. Під час руху поїзда при зеленому або при білому вогні локомотивного світлофора через дві хвилини загоряються лампи попередньої світлової сигналізації, після чого машиніст повинен підтвердити свою пильність короткочасним натисканням на рукоятку пильності. Якщо машиніст відволікся і не натиснув на рукоятку, то через 6-8 секунд лунає попереджувальний звуковий сигнал клапана автостопа, при якому також потрібно натиснути на рукоятку пильності. Після пропуску машиністом світлового сигналу при жовтому, білому, червоному і зеленому вогнях локомотивного світлофора наступна перевірка відбудеться через зменшений інтервал (20-25 сек). При повторному пропуску світлового сигналу для попередження автостопного гальмування машиністу необхідно натиснути кнопку пильності «Пропуск». У разі відсутності підтвердження машиністом пильності своєчасним натисканням рукоятки пильності відбудеться екстрене гальмування поїзда. На сьогоднішній день в локомотивах вбудовуються системи контролю бадьорості машиніста, які виконують безперервний контроль працездатності машиніста по електричному опору шкіри зап'ястя руки. На даний момент проводиться досить багато досліджень в області комп'ютерного зору. У СССВ системах невербальне вираження водієм транспортного засобу (ТЗ) внутрішнього стану аналізується за допомогою відеокамери за рахунок спостереження за його головою і особою, які надають досить точні характеристики, за якими можна визначити фізіологічні особливості водія. Так, наприклад, керування автомобілем вимагає від водія повної зосередженості уваги, хорошої реакції і адекватного сприйняття дорожньої обстановки. Існує велика кількість відволікаючих увагу водія факторів, таких як телефонні дзвінки, SMS повідомлення, мультимедіа та навігаційні системи. У разі, якщо водій відволікається від дорожньої ситуації під час того, як ТЗ знаходиться в русі, СССВ система проінформує водія про настання небезпечної ситуації і існуючому ризику виникнення дорожньо-транспортної події. В цьому випадку у водія з'являється час для здійснення необхідного маневру для уникнення дорожньо-транспортної пригоди.

Технології, що становлять системи підвищення безпеки водія, можна умовно розділити по виду контексту на ті, які здійснюють моніторинг навколишнього оточення (дорожньої обстановки) і ті, які спрямовані на стеження за поведінкою водія всередині кабіни ТЗ. 

В якості контексту використовується будь-яка інформація, яка є релевантною при описі ситуації, в якій знаходиться деякий об'єкт (водій, ТЗ) в певний момент часу. Спрощена схема системи активної безпеки водія, інтегрованої в автомобіль, представлена на рис. 1.2. Як наочне подання, на малюнку пунктирними лініями виділена система РСПАС, що використовує в своїй роботі контекст всередині кабіни ТЗ.
Як правило, САБ автомобіля з інтегрованою системою РСПАС складається з наступних компонентів:

· система телеметрії, що надає свідчення з вбудованих в автомобіль відеокамер, датчиків, сенсорів. Датчики і сенсори, вбудовані в смартфони, можуть бути задіяні для забезпечення інформацією про поточну поїздку. Так, наприклад, GPS приймач визначає географічні координати, швидкість пересування і прискорення автомобіля;

·  інформаційно-розважальна система ТЗ, однією з основних цілей якої є відображення актуальної інформації (наприклад, навігаційна карта, напрямок маршруту слідування, обмеження швидкості руху на поточному ділянці руху, тощо) про поїздку в процесі руху на вбудованому в автомобіль графічному дисплеї, звукове сповіщення водія за допомогою акустичної системи автомобіля про зміни на побудованому раніше маршруті слідування (інформація про інтенсивність руху транспортних потоків, мінливі погодні умови, тощо), вхідний дзвінок або повідомлення, небезпечних дорожніх ситуаціях в процесі керування ТЗ і мовне введення голосових команд (управління згенерованими рекомендаціями, телефонними викликами, що входять, текстовими повідомленнями, тощо), що реагує на звукові сигнали усередині кабіни автомобіля, для більш зручної і безпечної взаємодії з даної мультимедійною системою;
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Рисунок 1.2 – Загальна схема застосування системи активної безпеки в автомобілі

· система РСПАС, що розробляється, здійснює обробку і аналіз даних про водія і рульовому управлінні транспортним засобом, одержуваних від фронтальної камери і сенсорів (акселерометр, гіроскоп, магнітометр, тощо) смартфона і інформації від інформаційно-розважальної системи за допомогою програмних інтерфейсів і алгоритмів , безперервно виконує моніторинг небезпечної поведінки водія за кермом транспортного засобу. З метою недопущення настання аварійних дорожніх ситуацій, водієві генеруються рекомендації, які можуть бути виведені в якості інформаційних або звукових попереджень через графічний дисплей і акустичну систему інформаційно-розважальної системи автомобіля, відповідно і головним чином призначені для прийняття рішень водієм в зміні поведінки керування ТЗ.

Взаємодія водія з системою активної безпеки ТС і РСПАС, побудоване з використанням перерахованих компонентів, представлено наступною послідовністю процесів. 

Безперервно аналізуючи вихідні показання з датчиків телеметрії автомобіля (вбудовані в ТЗ відеокамери, радари, лідари, лазери, датчики, сенсори), система активної безпеки здійснює збір інформації та спостереження за дорожньою обстановкою (контекст автомобіля) і поведінкою водія всередині кабіни ТЗ (контекст водія). 

У разі виникнення небезпечної ситуації в процесі руху, система активної безпеки здатна допомогти водієві запобігти ДТП або повністю прийняти керування транспортним засобом на себе і згенерувати відповідні рекомендації водієві, сповістивши його про заходи безпеки та запобігання настання аварійної ситуації через інформаційно-розважальну систему ТЗ. 

Основною відмінністю системи РСПАС, що розробляється, від інших типів систем активної безпеки є те, що така система забезпечить стеження за поведінкою водія в кабіні автомобіля, безперервно адаптуючись під його профіль і стиль водіння, тим самим виявляючи високу точність і якість роботи, а також забезпечить інформаційне оповіщення водія про можливе настання аварійної ситуації за допомогою генерації персоналізованих контекстно-орієнтованих рекомендацій з використанням наявних сенсорів смартфона.

1.3 Аналіз існуючих систем забезпечення безпеки і підтримки водіїв

Можна виділити чотири категорії систем активної безпеки, серед яких системи СССВ, мобільні системи генерації рекомендацій (МСГР), відеокамери, що встановлюються всередині кабіни транспортного засобу і пристрої переносної електроніки. Розглянемо докладніше кожен з цих типів систем.

1.3.1 Сучасні системи сприяння водієві

На даний момент існує досить велика кількість виробників, інтегрованих СССВ систем, що розробляють інтелектуальні системи допомоги водієві. Однією з провідних компаній в галузі проектування та розробки сучасних систем забезпечення безпеки і допомоги водієві, є Mobileye. 

Дана компанія надає апаратно-програмний комплекс допомоги водієві, який використовує дані з відеокамери і бортового комп'ютера (датчик швидкості, сигнали повороту, датчик гальма і ін.) І вбудовується в ТЗ деякими заводами виробниками. 

При цьому існує можливість покупки водієм відеокамери, яка встановлюється під лобовим склом автомобіля і інтегрованим програмним забезпеченням.

Технології Mobileye дозволяють підлаштовуватися індивідуально під стиль водіння і можуть попереджати водія за проміжок часу від 2.7 до 0.6 сек. 

Прикладами небезпечних ситуацій, визначених такою системою, є наїзд на пішохода, недотримання дистанції до ТЗ, яке рухається попереду, ненавмисний з'їзд з смуги руху, а також перевищення дозволеної швидкості руху на даній ділянці. За статистикою компанії Mobileye понад 15 млн серед всіх автомобілів в світі обладнані даною автоматизованою системою допомоги водієві.

Компанія MOVON є розробником СССВ систем в автомобільній промисловості, що використовують у своїй роботі відеокамери. Система допомоги водієві MOVON Driving Assistance System (MDAS) призначена для попередження дорожньо-транспортних пригод, викликаних ненавмисним перестроюванням в іншу смугу руху або фронтальним зіткненням. 

MDAS ґрунтується на технологіях обробки зображень. Один з патентів, що належать корпорації MOVON, серед рішень по забезпеченню безпеки водіїв є «Метод і система попередження про з'їзд з смуги руху на основі розпізнавання зображень», що описує систему попередження водія сходу зі смуги руху на основі обробки зображень за допомогою монокамери, встановленої всередині автомобіля.

Відмінною особливістю системи є те, що вона успішно обробляє ряд дорожніх умов, включаючи такі небажані ситуації, як змінювана ширина дорожньої смуги, радіус її кривої, напрямок дороги і повна відсутність дорожнього покриття.

Іншою компанією, що спеціалізується на системах допомоги водієві, є Bosch Mobility Solutions, яка розробляє рішення для підвищення безпеки пасажирів та інших учасників дорожнього руху. 

Рішення в області безпеки, пропоновані Bosch, націлені на запобіганню дорожньо-транспортних пригод, допомозі при паркуванні і маневруванні, зниженню тяжкості наслідків ДТП, а також сучасні системи безпеки, що включають тісно пов'язані системи і компоненти, модульні системи безпеки і їх взаємодія. 

В роботі систем допомоги водієві компанія Bosch використовує інтелектуальні сенсорні технології для безперервного моніторингу і аналізу не тільки навколишнього оточення навколо автомобіля, але і поведінки водія для завчасного виявлення потенційно аварійних ситуацій.

Інтелектуальна мультісенсорна технологія дозволяє накопичувати, обробляти і передавати набір вимірювань в компактному вигляді, включаючи такі параметри як тиск, прискорення і температура. 

При настанні небезпечного стану СССВ система Bosch попереджає водія про небезпеку і здійснює його активну підтримку, при необхідності втручаючись в управління автомобілем з метою запобігання зіткненню або пом'якшенню наслідків ДТП.

Robert Bosch Gmbh володіє рядом патентів на інтелектуальну власність, що зачіпає сучасні системи допомоги водієві. Однією з поширених СССВ технологій є система утримання автомобіля в смузі руху (СУСР). 

СУСР здатна співвідносити положення ліній розмітки смуги і поточне розташування транспортного засобу в обраній смузі руху по відношенню до точки центру смуги. 

У патенті «Асистент зміни смуги руху для транспортних засобів» представлена технологія, яка допомагає водієві уникнути випадкової зміни обраної смуги руху при обгоні іншим транспортним засобом в сусідній смузі руху шляхом вимірювання оптимального безпечного тимчасового проміжку, необхідного для перестроювання в іншу смугу руху. 

Задіявши сенсорну систему визначення місцезнаходження транспортних засобів в сусідніх смугах спрямованого руху позаду автомобіля, спеціалізований модуль приймає рішення про те, чи рухається транспортний засіб, розташований ззаду, безпосередньо на сусідній смузі в такому ж напрямку.

TRW Automotive є ще одним розробником в швидко зростаючому сегменті сучасних систем допомоги водієві. Рішення, побудовані на основі відеокамер і радарів, які використовуються при зборі інформації про обстановку навколо автомобіля, допомагають попередити водія про небезпеку, що насувається. 

Вони також можуть генерувати інтуїтивно зрозумілі сигнали або дії, такі як гальмування і рульове управління, з метою допомогти водію залишитися в смузі руху або забезпечити такі допоміжні функції безпеки, як попередження про зіткнення з автомобілем, що йде попереду, або адаптивний круїз-контроль (АКК). 

При появі ймовірності виникнення аварійної ситуації водії отримують повідомлення за допомогою попереджувальних сигналів. У патенті «Система екстреної допомоги на основі Bluetooth технології» компанія TRW описує систему екстреного реагування, яка в разі настання ДТП передає відомості пасажирів і транспортного засобу оперативній екстреній службі. 

Ця система задіює технологію Bluetooth для передачі даних про аварію за допомогою порту датчика подушки безпеки, що сигналізує про настання дорожньої пригоди. 

Смартфон, забезпечений GPS сенсором, отримує дані про ДТП за допомогою технології Bluetooth. Як тільки сигнал про подію отримано, мобільний телефон встановлює зв'язок з екстреної службою і передає їй координати поточного місцезнаходження транспортного засобу і його технічний стан. 

У тому числі система екстреного реагування забезпечує голосовий зв'язок між екстреної службою і пасажиром транспортного засобу.

Continental AG є партнером по розробці і системним інтегратором рішень в області водіння без участі водія у співпраці з іншими компаніями, включаючи BMW Group, Intel і Mobileye. 

Щоб забезпечити водіїв системами допомоги при водінні, компанія Continental AG виробляє ряд продуктів і послуг, таких як датчики стеження за обстановкою навколо автомобіля, модель оточення, функції для водія, системна архітектура, функціональна безпека, блоки управління, гальмівні системи і людино-машинні інтерфейси. 

Дана компанія спеціалізується на розробці систем, побудованих з використанням мультифункціональних камер, що включають «риб'яче око» для кругового огляду, радарів ближнього і далекого дії. Для коректної роботи відеокамер спостереження за навколишнім оточенням необхідно забезпечити коректне налаштування пристроїв.

Одними з початкових параметрів роботи камери є зовнішні характеристики камери, до яких відносяться кут і орієнтація камери по відношенню до ТЗ, в якому вона встановлена, кути огляду дороги, що використовуються алгоритмами обробки дорожньої розмітки. Таким чином, для обчислення зовнішніх параметрів камер, застосовуються спеціалізовані методи, один з яких описаний в патенті «Метод автоматичного визначення зовнішніх параметрів камери транспортного засобу». При обчисленні параметрів камер застосовуються навчені згорткові нейронні мережі.

Однією з останніх розробок компанії Samsung є спеціалізована платформа побудови сучасних систем допомоги водію Samsung DRVLINE, заснована на принципах відкритості, модульності і розширюваності. 

Ця платформа є одночасно і апаратним, і програмним рішенням. У системах активної безпеки при сприйнятті навколишнього оточення активно застосовуються камери стеження і алгоритми, що обробляють вихідні зображення. 

Одним з таких методів, що застосовуються компанією Samsung, є «Контекстно-орієнтований адаптивний підхід розпізнавання автомобілів при різних умовах видимості». Даний метод заснований на класифікації поточних навколишніх умов відповідно до рівня освітленості, який співвідносить їх з одним із заздалегідь визначених чотирьох типів ступеня освітлення в сцені, застосовуючи метод кластеризації на основі гістограм. Заздалегідь певними типами освітленості є денна, слабка освітленість, ніч і перенасичення кольором.

Valeo є автомобільним постачальником цілого ряду розумних сенсорів і систем, орієнтованих на створення систем допомоги водієві при водінні і зниження викидів CO2, для автовиробників. 

Дана компанія спеціалізується на проектуванні та розробці ультразвукових датчиків, лідарів, радарів, камер і пристроїв обробки сенсорних даних, що встановлюються як на автомобілі, так і в кабіні ТЗ. 

Дані датчики використовуються спільно з програмною платформою для виявлення дорожніх перешкод, розпізнаванні дорожньої розмітки, побудови систем кругового огляду і систем контролю неспання водія, виявляючи ознаки втоми і ослабленого уваги.

Компанія NXP (в минулому Freescale) робить СССВ системи більш доступними для автомобілів, розрахованих на середньостатистичного водія. Вона інтегрує технології для мікроконтролерів, сенсорів і аналогових пристроїв для СССВ систем, забезпечуючи тим самим масштабованість, низьке енергоспоживання і високий рівень інтеграції в системах c обмеженим простором. 

У більшості випадків при конструюванні СССВ систем задіюється обробка зображень, яка полягає в аналізі вмісту цифрового зображення. При реалізації СССВ компанією NXP були розроблені методи автоматичного виділення та обробки інформації.

Поширеною проблемою при аналізі зображень є пошук простих геометричних примітивів, наприклад, ліній, кіл, еліпсів або кривих в кадрі зображення, що є необхідною умовою при реалізації таких СССВ технологій, як система попередження сходу з смуги руху, автоматичного паркування або розпізнавання дорожніх знаків. 

Пошук і розпізнавання очей і зіниць - інше застосування методів обробки зображень, використовуваних при виявленні стану сонливості водія. 

При обробці зображень високої роздільної здатності і наявності великої кількості різноманітних графічних форматів можуть виникнути труднощі при обробці даних. З метою обробки зображень компанія Freescale розробила власний метод ефективного виділення характерних ознак на зображенні (патент «Система і метод виділення ознак зображення»).

Autoliv надає широкий набір систем, побудованих на основі радіолокаційного обладнання та алгоритмів обробки зображень, для спостереження за навколишнім оточенням навколо автомобіля, розпізнаючи небезпечні ситуації і роблячи дії завчасно для запобігання аварій, що дозволяє зробити поїздку водія простіше і безпечніше. 

Функції активної безпеки автомобіля, що подаються Autoliv, є адаптивний круїз контроль (АКК), який автоматично підтримує швидкість транспортного засобу, який зберігає дистанцію до транспортного засобу, що йде попереду; попередження про небезпеку переднього зіткнення, яка дозволяє розпізнати повільно-рухомі транспортні засоби або інші об'єкти, що водій може вчасно не помітити і попередити водія сигналом; контроль сліпих зон, що розпізнає появу рухомих об'єктів в невидимій для водія зоні і допомагає водієві пропускати інші транспортні засоби, використовуючи радіолокаційні датчики, вбудовані в дзеркала заднього виду і безперервно контролюють напрямок і швидкість транспортних засобів в сусідніх смугах руху; система попередження про схід зі смуги руху, яка контролює знаходження транспортного засобу в смузі руху за допомогою ліній дорожньої розмітки; система розпізнавання дорожніх знаків, яка повідомляє водія про перевищення швидкісного режиму і порушення інших правил дорожнього руху під час керування транспортним засобом; система оповіщення про небезпеку наїзду на пішохода, що попереджає водія про можливу появу пішоходів на проїжджій частині; система нічного бачення, що працює на основі інфрачервоного випромінювання і дозволяє водіям бачити набагато далі і чіткіше перешкоди на неосвітленій дорозі, ніж світло звичайних фар. Інші дві системи забезпечення безпеки на дорозі є система адаптивного освітлення з плавним перемиканням пучка ближнього / дальнього світла фар, забезпечуючи оптимальне керування освітленням не тільки дорожнього покриття, а й прилеглих до траєкторії руху автомобіля елементів дороги, знаків дорожнього руху, тим самим забезпечуючи підвищену безпеку при управлінні транспортним засобом в темний час доби.

Серед виробників і постачальників технологій лідарів варто виділити компанію Velodyne LiDAR. Вона спеціалізується на системах тривимірного спостереження за дорожньою обстановкою в режимі реального часу, призначених для використання в автономних транспортних засобах, стаціонарній та мобільній зйомці, картографії та системах активної безпеки. Перевагою лідарів перед камерами і радарами є їх здатність створювати деталізовані зображення з масиву точок практично при будь-якому освітленні і погодних умовах на досить великій відстані. Однією з останніх розробок компанії Velodyne є скануючий сенсор VLS-128 LiDAR другого покоління, що включає в себе 128 лазерів і формує тривимірну картину навколишнього оточення. Даний лідар володіє наступними характеристиками: горизонтальний кут огляду - 360; кутовий дозвіл - 0.09; вертикальний кут огляду - 26.5; похибка визначення відстані - менше 2 см; діапазон лазерів ІК - 905нм. Дана розробка від компанії Velodyne націлена на використання в автономних транспортних засобах і системах допомоги водієві, здійснюючи розпізнавання різних перешкод на відстані до 300м.

Компанія Aptiv PLC (в минулому Delphi Automotive) займається розробкою систем активної безпеки, включаючи СССВ, побудованих на основі камер, що класифікують об'єкти з високою точністю радарів, стійких до різних погодних умов і лідарів, що забезпечують високу точність вимірювань відстаней до об'єктів. Об'єднання даних з трьох видів датчиків дозволяє отримати всеосяжне уявлення про те, що оточує ТЗ, тим самим підвищуючи рівень надійності і безпеки системи. Одним із прикладів використання такого підходу є платформа Centralized Sensing Localization Planning, початок випуску якої намічено на 2019 г. Вона являє собою інтегроване автоматизоване рішення для керування ТЗ «під ключ». Серед особливостей даної платформи можна виділити:

· визначення місця розташування автомобіля без використання GPS з точністю до 10 см;

· можливість роботи платформи під час руху на ділянках з частково або повністю відсутньою дорожньою розміткою; 

· розпізнавання пішоходів при використанні технології кругового огляду;

· розпізнавання автомобілів при будь-якому куті огляду по загальній формі і руху коліс, припаркований ТЗ або знаходиться в русі, що вкрай важливо в міських умовах. 

Однією з запатентованих технологій і пристроїв є інтегрована система радарів і камер, що поєднує в собі обробку даних з датчиків, технології комп'ютерного зору і злиття даних в одному модулі.

Спільне використання таких технологій дозволяє надати автовиробникам комплект з систем активної безпеки, включаючи такі технології як АКК, СПФС, СПСП і автоматичне гальмування перед пішоходами і транспортними засобами.

Патент «Радіолокаційний модуль», опублікований компанією Delphi Automotive, описує спеціалізований модуль RACam, що включає в себе алгоритми злиття даних з метою поєднання вхідних даних з радара і камери для зменшення ймовірності виникнення або пом'якшення наслідків ДТП і призначений для пошуку і розпізнавання об'єктів попереду і навколо автомобіля з метою підвищення безпеки водія. Перевагою пристрою Delphi RACam є можливість одночасного поєднання використання радарів і камер в одному модулі з метою розпізнавання відразу ряду небезпечних дорожніх ситуацій.

Іншою компанією, що спеціалізується на проектуванні систем підвищення безпеки при русі, є DENSO. Ця компанія стала першою, хто розробив міліметровий радарний датчик, що функціонує на основі принципу цифрового формування променя. 

Однією з останніх розробок компанії є радарний датчик субміліметрового діапазону з частотою 24 Гц, покликаний удосконалити автомобільні системи безпеки. Цей датчик вже інтегрований в автомобіль Toyota Camry, випущений на ринок в липні 2017 року. 

Датчик монтується в задній бампер автомобіля. Він здатний виявляти транспортні засоби, які виявляються в «сліпий» зоні позаду автомобіля, а також по його боках, в тому числі під час руху заднім ходом. 

Датчик є частиною системи, що допомагає водієві бачити інші автомобілі і маневрувати в потоці при зміні смуги руху або при русі заднім ходом на парковці. Ця ж система управляє функцією екстреного гальмування для запобігання зіткнень. Для точного виявлення інших транспортних засобів при русі переднім або заднім ходом фазорегулятор перемикає напрямок чутливості і діапазон субміліметрового радарного датчика. 

Передача і прийом радіохвиль, а також управління фазорегулятором реалізовані на окремих мікросхемах, завдяки чому датчик став більш компактним.

Щоб підвищити безпеку і екологічність легкових і вантажних транспортних засобів, Renesas Electronics займається розробкою компонентів для електронних систем, одним з яких є спроектований модуль R-Car V2H з програмним забезпеченням, з легкістю інтегрований інженерами виробників автомобілів в технології систем допомоги водієві. 

Поточні  розробки СССВ систем вже включають технології кругового огляду і розпізнавання пішоходів на дорозі. На стадії розробки СССВ знаходяться технології запобігання зіткнень і систем автопілота для руху по спеціально спроектованим дорожнім ділянкам. Методи обробки зображень є одними з ключових методів при побудові СССВ технологій, і розробник Renesas Electronics не є винятком. 

Наприклад, розпізнавання зображень, які отримані з камери спостереження, дозволяє виявити аварійну дорожню ситуацію, визначити дистанцію між транспортними засобами та дорожнім знаком за допомогою вбудованої в автомобіль камери, або запобігти зіткненню пішохода і транспортного засобу. Renesas Electronics опублікував патент «Пристрій прийому зображення, система передачі зображення і метод отримання зображення»), що описує метод поліпшення швидкості розпізнавання зображень, не впливаючи на затримку передачі кодованого зображення. 

Сенсор містить блок прийому даних, блок зміни параметру, блок декодування і блок розпізнавання зображення. 

Покращення Renesas Electronics полягають в тому, параметр декодування зображення може бути відповідним чином змінений без шкоди для затримки передачі, тим самим підвищивши швидкість розпізнавання зображення і, отже, знизивши витрати на передачу графічної інформації.

Texas Instruments (далі TI) залучена в розробку масштабованих СССВ рішень, що дозволяють клієнтам впроваджувати інновації та бути помітними на ринку систем допомоги водієві. Сімейство чіпів TDAx (TI's Driver Assistance System-on-Chip (SoC) Family) підтримує загальну апаратну і програмну платформи, які використовуються при побудові рішень на основі фронтальних камер, камер заднього виду, колового огляду і нічного бачення, а також систем роботи з потоками даних , що задіюють радари середньої та дальньої дії. Так, наприклад, сімейство чіпів TDA3x SoC є високопродуктивне, що відповідає вимогам провідних систем сприяння водієві при управлінні ТЗ. Процесори TDA3x SoC складають основу СССВ систем за рахунок інтеграції оптимального поєднання продуктивності, низького енергоспоживання, малого форм фактора і обробки графічних даних з відеокамер, що забезпечують частково або повністю автономне і безаварійне водіння ТЗ. Метод побудови горизонтальної площини проекції застосовується при пошуку розташування дорожньої смуги на зображенні. 

Ця інформація використовується при розпізнаванні перешкод і ТЗ. 

Існують різні підходи до побудови горизонтальної площини проекції, що грунтуються на використанні стерео зображень і гомографіі. Однак, кожен з цих підходів має свої недоліки. Компанія TI запропонувала вдосконалений метод пошуку площини (яка проектується горизонтально), здатний працювати одночасно з двома кадрами з відеоряду і може знайти застосування в роботі технологій СССВ систем. Патент «Визначення горизонтальної площини», опублікований TI, головним чином описує розроблений метод дослідження.

WABCO також йде по шляху постійного поліпшення безпеки транспортних засобів, а також підвищення ефективності роботи водія за кермом ТЗ.

Внесок WABCO в технології СССВ включає адаптивний круїз контроль з активним гальмуванням, систему запобігання зіткнень, автономного екстреного гальмування при загрозі фронтального зіткнення як з рухомими, так і з нерухомими об'єктами аж до повної зупинки і систему попередження про схід зі смуги руху. 

Автотранспортні засоби все частіше оснащуються системами, побудованими на основі сенсорів, які можуть використовуватися в роботі систем сприяння водієві і систем забезпечення безпеки. Прикладом широко використовуваною допоміжної функції є адаптивний круїз-контроль. Відомими обмеженнями систем круїз-контролю є ненадійне розпізнавання нерухомих транспортних засобів або, можливо, їх некоректне виявлення, яке може бути викликане багаторазовими відображеннями від дорожніх конструкцій (бар'єрні огорожі, дорожні знаки, мостові споруди). Як результат, WABCO змалювала підхід до запобігання зіткнення транспортних засобів в своєму патенті «Пристрій і спосіб запобігання зіткнення транспортних засобів». Мета цього підходу - запобігти і мінімізувати ризики зіткнення, зокрема, для вантажного та службового автотранспорту.

Одним з популярних розробників технологій для сучасної системи сприяння водієві, орієнтованих на використанні в автомобілях автоматичного управління, зниженню кількості ДТП, смертей і травм і підвищенню ефективності експлуатації транспортних засобів, є компанія Waymo. 

В роботі своєї системи Waymo використовують інформацію від сервісу Google Street View, відеокамери колового огляду в 360 градусів при роботі в денний і вечірній час доби, встановленої на даху автомобіля і датчиків LIDAR, розроблених всередині компанії і працюючих в умовах різної освітленості, і радарів в передній і задній частині авто, які здійснюють моніторинг швидкості руху інших транспортних засобів в будь-яких погодних умовах. 

Даний набір з різних сенсорів функціонує непомітно для водія і створює 3D сцену навколишнього оточення під час руху, фіксуючи динамічні і статичні об'єкти включаючи пішоходів, велосипедистів, інші транспортні засоби, світлофори та інші дорожні об'єкти. 

Також, є додаткові сенсори, що включають датчик розпізнавання звукових сигналів для виявлення автомобілів екстрених служб (поліції, швидкої допомоги, тощо) і датчик супутникової навігації GPS, що показує поточне місце розташування транспортного засобу. Варто відзначити, що автомобілі, обладнані системою допомоги водію Waymo, вже проїхали понад 3,5 млн миль по дорогах загального користування чотирьох штатів і 20 міст США і зібрали велику кількість даних, що дозволяють оцінити працездатність системи в цілому і при необхідності внести в неї зміни для підвищення точності спрацьовування при різних ситуаціях. Однією з ключових функцій роботи системи автоматичного управління є визначення керуючої поведінки водіїв інших транспортних засобів. Дані, зчитувані за допомогою датчиків, які розташовані на борту автомобіля, передаються процесору ТЗ з метою аналізу поточної ситуації шляхом розпізнавання та класифікації дорожніх об'єктів та визначення їх поточного стану (швидкість, прискорення, напрямок руху).

Ще одним представником в автомобільній електроніці є компанія HARMAN, придбана раніше компанією Samsung і спеціалізується на розробці систем безпеки при управлінні ТЗ, які допомагають водіям безперервно стежити за дорожньою ситуацією навколо автомобіля протягом всієї поїздки. HARMAN інформує водія про навколишнє оточення за допомогою камер заднього виду і ширококутних камер. 

Для створення колового огляду транспортного засобу з метою підвищення безпеки водіння і допомоги при парковці, віртуальна модель навколишнього оточення будується на основі об'єднання зображень з відеокамер. 

Системи попередження про схід зі смуги руху, наявності мертвих зон і зіткненні транспортних засобів доповнюють ці візуальні інструменти, оповіщаючи водія про наближення небезпеки або їх настанні. 

Виходячи з того, що у водіїв різні інтереси і потреби, HARMAN розробила ситуаційний людино-машинний інтерфейс. Він гарантує, що всі дані і інформаційні сервіси представлені найбільш інтуїтивно зрозумілим чином, виходячи з поточних потреб водія. В якості інтелектуальної власності, що належить до СССВ підходам, у Harman можна виділити один з опублікованих патентів «Система слідкування за поглядом». 

Система стеження за поглядом водія включає в себе контролер, який з'єднує призначений для користувача інтерфейс і камеру. З огляду на напрямок руху очей водія з плином часу, контролер здатний визначати ступінь його залучення в інформацію, що відображається в інтерфейсі.

Визначення напрямку погляду допомагає визначити ступінь сонливості водія всередині кабіни ТЗ. Різні зовнішні чинники часто сприяють невірному сприйняттю водієм маршруту руху. Так, маршрут руху, який базується на обчисленні дистанції (наприклад, через 500 метрів поворот направо), іноді може бути не вірно сприйнятий на увазі того, що водії зазвичай не знають точну відстань, яку може подолати їх транспортний засіб за певний проміжок часу. Щоб уможливити ідентифікацію конкретних об'єктів, на яких концентрується водій і генерацію контекстно-орієнтованих інструкцій по відношенню до цих об'єктів, HARMAN опублікувала патент «Навігаційна система на основі напрямку погляду водія», що описує напрям погляду водія. 

Розроблена система складається з чотирьох компонентів, якими є датчики напрямку погляду, що визначають точку фокусування, що описує конкретну глибину, на яку водій може дивитися у напрямку фокусування; зовнішні камери, які записують потоки відеоданих; аудіо динаміки, які здійснюють відтворення водієві контекстно-орієнтованих інструкцій для ведення по маршруту; і обчислювальний пристрій, що генерує водієві інструкції ведення по маршруту і в подальшому синтезує звуковий сигнал, який представляє цю інформацію. HARMAN співпрацює з багатьма автовиробниками, серед яких Alfa Romeo, BMW, Audi, Bentley, Mercedes-Benz, Chrysler, Ferrari, Fiat, Jaguar, Jeep, Land Rover і інші.

Magna Electronics спільно з Mobileye (партнер по обробці зображень з 2005 р) розробила асистента допомоги водієві, що працює на основі єдиної камери, спрямованої на область спереду автомобіля і забезпечує безпеку і зручність руху за допомогою таких технологій, як попередження про загрозу фронтального зіткнення і сходу зі смуги руху. 

Першим представленим продуктом була система попередження про схід зі смуги руху, побудована за допомогою процесора Mobileye першого покоління (EyeQ1), запущена також спільно з General Motors на моделях автомобілів Cadillac STS і DTS і Buick Lucerne. 

Спільна розробка процесора Mobileye другого покоління (EyeQ2) разом з General Motors демонструє триваючий розвиток і збільшення можливостей технологій як для Magna, так і для Mobileye. У патенті «Система виявлення і стеження за об'єктом» компанія Magna опублікувала опис системи розпізнавання об'єктів, побудованої на основі двох модулів, відеокамери для спостереження за навколишнім оточенням і сенсора LIDAR, призначеного для використання в транспортному засобі. 

Камера відеоспостереження повинна мати підтримку відео з частотою близько 30 кадрів в сек. Алгоритм обробляє графічну інформацію і розпізнає об'єкти, що представляють інтерес в полі зору системи формування зображень або камери. 

Дані, що містять координати об'єктів X і Y в поле зору камери, передаються в блок управління лазерного пристрою LIDAR. Щоб блок управління міг виміряти відстань (координата Z) до першого об'єкту на сцені, лазерний пристрій фіксується таким чином, щоб направити світло на даний об'єкт, виходячи з його координат місця розташування; далі, блок управління може бути направлений на другий об'єкт або об'єкти і визначити їх віддаленість і так до тих пір, поки не будуть обчислені відстані до всіх об'єктів. 

Використовуючи обчислені швидкісні характеристики для знайдених об'єктів і швидкість ТЗ поточного водія, при необхідності система вимірює час до настання можливої дорожньої пригоди. Перераховані дії можуть повторюватися в процесі роботи даної системи.

Hyundai Motor Company входить в число компаній, що розробляють електронні системи активної безпеки для водіїв та пасажирів, включаючи такі як СПСП, СПФС, СПСЗ, система допомоги при підйомі і інші, доступні на сьогоднішній день у багатьох моделях автомобілів компанії Hyundai. Патент «Пристрій і спосіб моніторингу транспортних засобів в периферійних зонах», опублікований Hyundai, описує метод, що полягає у відстеженні розташування транспортних засобів ззаду за допомогою однієї або декількох камер, встановлених в автомобілі за допомогою пристрою, що складається з процесора, пам'яті і контролера захоплення зображень. Данный метод позволяет идентифицировать и осуществляет мониторинг транспортных средств, которые находятся рядом и в особенности в мертвой зоне с автомобилем водителя. Другой патент Hyundai Motor Company «Устройство и метод слежения за управлением транспортным средством на основе степени усталости водителя» предлагает метод отслеживания усталости водителя и помогает водителю предотвратить соответствующую аварийную ситуацию. Даний метод враховує біологічну інформацію (рівень глюкози в крові, артеріальний тиск) про водія, стан навколишнього середовища (погодні умови, стан дорожнього полотна) та відомості про маршрут (бажаний маршрут з початкової точки в кінцевий пункт). Описуваний в патенті метод включає в себе наступну послідовність дій: поділ маршруту, по якому пройшов автомобіль, на безліч ділянок і обчислення ступеня втоми водія на основі його біологічної інформації на кожній дільниці руху; коригування ступеня втоми на основі інформації про дорожні умови; розрахунок ступеню втоми при побудові бажаного маршруту з використанням скоригованого індексу втоми і компенсаційного коефіцієнта на основі передбачуваного індексу втоми; розрахунок підсумкового значення функції завдання з використанням компенсаційного коефіцієнта. У патенті «Використання пристрою переносної електроніки для системи повідомлень забезпечення безпеки водіння» Hyundai Motor Company описує систему оповіщення для забезпечення безпеки водіння автомобіля. Дана система включає портативний модуль, що складається з датчика і центрального блоку, призначених для розпізнавання напрямку погляду водія в кабіні ТЗ і напрямки руху ТЗ. 

Дана система налаштована таким чином, щоб виявляти ситуації, при яких напрямок погляду водія не дивиться у напрямку руху транспортного засобу, отриманого за допомогою портативного пристрою і інформувати водія про настання небезпечних ситуацій за допомогою попереджувальних сигналів.

Ford Motor Company є не тільки відомим автовиробником, але і постачальником технологій підвищення безпеки для водіїв шляхом допомоги при управлінні транспортним засобом та оповіщення про потенційних ДТП. Компанія SAIPS, придбана Ford Motor Company в 2016 р, зосереджена на вирішенні завдань в області комп'ютерного зору і машинного навчання з метою розвитку технологій штучного інтелекту. Дана компанія створює алгоритми по обробці зображень і відео потоку, що включають в себе розпізнавання, класифікацію і безперервний трекінг об'єктів, виявлених на основі даних з різних датчиків, в статичному і динамічному оточенні. 

Однією з розроблених систем компанії Ford є система розпізнавання сонливості водія транспортного засобу, представлена в патенті «Система моніторингу та попередження про настання стану сонливості водія» і призначена для використання в легкових автомобілях, позашляховиках, мікроавтобусах і вантажних автомобілях. 

Система поєднує оператора диспетчерського центру підтримки і транспортний засіб, тим самим передаючи водієві різну інформацію. Дана система розпізнавання сонливості водія, встановлена всередині ТЗ, складається з наступних компонентів:

· датчик визначення сонливості, що включає в себе камеру, спрямовану на водія в кабіні ТЗ і дорожню обстановку і детектор дихання, реєструючий сигнали дихання водія; 

· система передачі інформації, що використовується для обміну повідомленнями між водієм і віддаленим центром за допомогою мікрофона і динаміка; 

· блок управління, з'єднаний з датчиком рівня сонливості водія, системою передачі інформації, навігаційною системою автомобіля з підключеним датчиком переміщення. 

Камера здійснює моніторинг фізіологічного стану водія (наприклад, частота моргання повік, рухи головою), і в той же час дорожньої обстановки (наприклад, контроль рядності руху) на основі отриманого зображення. Система розпізнавання сонливості водія може включати в себе різні типи сенсорів або їх комбінації, які використовуються для визначення настання стану сонливості водія і генерування відповідного сигналу. При виявленні блоком управління ознак сонливості у водія пристроєм передачі інформації сигнал відсилається службовому центру зв'язку, який в свою чергу генерує і передає повідомлення водієві. Даний сигнал автоматично відтворюється водієві через динаміки зв'язку ТЗ з метою попередити його про небезпеку і направити на виїзд з автомагістралі, в найближче кафе або ресторан, або в інше місце відпочинку.

Panasonic Corporation також бере участь в розробці автомобільних систем забезпечення безпеки водія. Технології підвищення безпеки на дорозі від компанії Panasonic задіюють у своїй роботі різні пристрої, що включають камери (монокамерні, багатокамерні, кругового огляду) датчиків (датчики руху, кута повороту, прискорення, тиску, температури) і дзеркал заднього виду. Одну з таких технологій Panasonic презентувала в своєму патенті «Система раннього попередження на основі лазера середнього інфрачервоного діапазону в кабіні транспортного засобу». У своєму патенті Panasonic описує підхід для завчасного попередження водія про зіткнення транспортного засобу з перешкодою, який включає такі три компоненти: перш за все, даний підхід залучає лазер середнього інфрачервоного діапазону, що випромінює хвилі довжиною 3-5 мкм і дозволяє відстежувати перешкоди на відстані до двох кілометрів попереду транспортного засобу; по-друге, фазовий спряжений об'єктив використовується для ортогонального спрямування частини енергії лазера, що позначається перешкодою на пристрої або сенсорі захоплення зображення всередині транспортного засобу; третім пристроєм є графічний дисплей, який відповідає за виведення інформації водієві про виявлені перешкоди попереду транспортного засобу. Іншим винаходом, що має відношення до систем забезпечення безпеки експлуатації транспортних засобів, є «Метод визначення сонливості водія транспортного засобу».

Він описує метод виявлення низького рівня концентрації уваги або ознак засинання, що враховує стан водія за допомогою послідовності зображень водія на основі такої характеристики, як відхилення голови від вертикального положення до горизонтальної площини плеча водія. При виявленні настання небезпечної ситуації водій буде сповіщений за допомогою звукового сигналу. Алгоритм виділення кордонів на зображенні використовується для пошуку і визначення хоча б однієї з ознак сонливості, таких як кут відхилення голови водія від вертикального положення або частота або тривалість закриття повік водія.

1.3.2 Мобільні системи розпізнавання небезпечних станів і генерації рекомендацій водієві

Іншою категорією систем моніторингу за поведінкою водія і дорожньою обстановкою є МСГР, які представлені в основному на мобільних платформах iOS і Android. На основі сигналів, що надходять від набору вбудованих в смартфон датчиків, дані мобільні системи допомоги водієві здійснюють безперервне спостереження як за поведінкою водія в кабіні автомобіля, так і за ситуацією навколо транспортного засобу, відтворюючи повну і точну картину умов в конкретний момент часу, з метою зниження ймовірності настання ДТП. 

Мобільний додаток використовує вбудовані в смартфон сенсори, датчики, фронтальну або тилову камеру для розпізнавання ослабленої уваги водія або втоми або виявлення попереду автомобілів і попередження водія у разі небезпеки. Застосовуючи в своїй роботі тилову камеру смартфона такий додаток розпізнає об'єкти перед водієм в реальному часі, обчислює поточну швидкість автомобіля і при небезпеці, що насувається, відтворює звукове та візуальне попередження, повідомляючи водія про необхідність своєчасної реакції для запобігання дорожньо-транспортної пригоди. Фронтальна камера смартфону, яка спрямована на водія в кабіні автомобіля, використовується мобільним додатком з метою виявлення ознак втоми і ослабленої уваги на основі таких параметрів, як закритість очей, швидкість моргання повік, кут нахилу або повороту голови водія. Існуючі мобільні додатки сфокусовані на обробці зображень, одержуваних з відеоряду камери смартфону, спрямованої на стеження або за дорожньою обстановкою попереду автомобіля або за поведінкою водія всередині ТЗ. Варто відзначити, що в поточних реалізаціях МСГР відсутня можливість адаптації і персоналізації системи для конкретного водія, що в свою чергу може погіршити характеристики додатку по точності і повноти виявлення небезпечних ситуацій при управлінні ТЗ. Проте, обробляючи і аналізуючи зображення з камери, мобільні додатки здатні розпізнавати небезпечну дистанцію до транспортних засобів, що йдуть попереду, з'їзд з обраної смуги руху, дорожні знаки тощо.

1.3.3 Відеокамери, що встановлюються усередині кабіни транспортного

засобу

Камери відеоспостереження, які купуються і встановлюються водієм самостійно в кабіні автомобіля, можна умовно розділити на автомобільні відеореєстратори, спрямовані на стеження за дорожньою ситуацією попереду ТЗ і камери відеоспостереження, які здійснюють контроль як за поведінкою водія за кермом, так і дороги.

Автомобільні відеореєстратори, від початку призначені для запису, зберігання та відтворення відеоінформації, включають велику кількість додаткових функціональних можливостей, однією з яких є система допомоги водієві в процесі руху. За аналогією з розглянутими мобільними додатками, вбудовані в відеореєстратор функції підвищення безпеки при водінні забезпечують оповіщення водія про небезпечну ситуацію на дорозі, при цьому керування транспортним засобом залишається повністю на водієві. 

Завдяки широкому куту огляду об'єктива, відеореєстратор вловлює в своєму полі зору об'єкт, що наближається, і видає сигнал водієві за кілька секунд до можливої аварії, завдяки чому з'являється шанс уникнути ДТП. Прикладами деяких технологій, представлених в автомобільних відеореєстраторах, є система контролю смуги руху і система запобігання зіткнення з  автомобілем, що йде попереду.

Функції систем безпеки при водінні, вбудовані в відеореєстратори, коштують набагато дешевше, ніж спеціалізоване вбудовуване обладнання в транспортний засіб. У порівнянні з відеореєстраторами використання МСГР, встановлених на одному і тому ж смартфоні середньо-цінової категорії, може істотно розширити можливості систем допомоги водієві при використанні різних мобільних систем безпеки і тим самим знизити вартість подібних рішень.

2 АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ СИСТЕМИ ПОПЕРЕДЖЕННЯ АВАРІЙНИХ

СИТУАЦІЙ НА ОСНОВІ МОНІТОРИНГУ ПОВЕДІНКИ ВОДІЯ
У таблиці 2.1 представлені принципи, які характеризують правила побудови програмного комплексу попередження водія про аварійні ситуації, що припускає спостереження за поведінкою водія транспортного засобу з використанням онтології і фронтальної камери смартфона. 

Це програмне забезпечення націлене на визначення стану втоми і ослабленого уваги водія ТЗ. 

Здійснюючи безперервне спостереження за фізичним станом водія за допомогою фронтальної камери смартфона і сенсорів смартфона,  система РСПАС, що розробляється, фіксує характеристики положення голови і обличчя людини і їх відхилення від норми. 

На основі аналізу цих характеристик система виявляє ймовірність настання аварійних ситуацій і генерує рекомендації щодо запобігання дорожньо-транспортних пригод.

Таблиця 2.1 – Відповідність принципів вимогам побудови РСПАС

	№
	Вимоги
	Принцип

	1
	Підтримка  розпізнавання

ослабленої уваги і

втоми водія ТЗ
	Використання онтологій.

Використання алгоритмів визначення стану ослабленої уваги і втоми в поведінці водія на основі зображень з фронтальної камери і даних сенсорів смартфону.

	2
	Функціонування РСПАС за відсутності підключення до мережі Інтернет
	Робота в режимі реального часу; використання постійної пам'яті смартфону для зберігання допоміжних файлів.


Продовження таблиці 2.1

	№
	Вимоги
	Принцип

	3
	Своєчасне  попередження

водія про небезпечну ситуацію
	Безперервний активний моніторинг ознак небезпечних станів

водія з використанням фронтальної камери і сенсорів смартфону.

Робота в режимі реального часу; використання контекстної інформації.

	4
	Генерація рекомендацій водієві
	Використання контекстної інформації.

Використання алгоритмів розробки персоналізованих рекомендацій; відкритість джерел інформації.


2.1 Підхід до створення розподіленої системи попередження аварійних ситуацій

Створення системи попередження аварійних ситуацій, що враховує поведінку водія, характеристику руху ТЗ і поточні умови оточення, вимагає аналізу різного роду інформації, контексту, що характеризує ситуацію, в якій знаходиться водій транспортного засобу. 

Таким чином, запропонований контекстнооріентірованний підхід (рис.2.1) до створення розподіленої системи попередження аварійних ситуацій.

Контекстно-орієнтований підхід полягає в розподіленому накопиченні, аналізі загальної інформації про водія, контексту, його компетенцій і історії взаємодії з РСПАС і класифікації водіїв системи. Даний підхід включає чотири основні компоненти: 

· водій;

· смартфон;

· хмарний сервіс;

користувачі.
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Рисунок 2.1 – Модель системи РСПАС

Компонент «Водій», що описує психофізіологічні особливості водія транспортного засобу, є основним джерелом інформації для системи РСПАС. Даний компонент складається з модулів «профіль водія» і «оброблені параметри водія (голова і риси обличчя)». Перший модуль характеризується загальною інформацією про водія (ім'я, прізвище, стать, вік, номер телефону, тощо), його стилі водіння (манера гальмування і прискорення, швидкісний режим на ділянці, кількість і різкість перебудувань), навичками і стажем водіння, категорією водія, до якої водій віднесений в результаті персоналізації РСПАС під водія на основі інформації про всіх учасників і знаннями правил дорожнього руху (ПДР). Загальна інформація, що описує водія ТЗ, допомагає не тільки явно ідентифікувати водія серед всіх водіїв-операторів, що встановлюють і використовують даний програмний комплекс, а й також поліпшити пошук і співвідношення водіїв зі схожими характеристиками. В іншому модулі, оброблені параметри водія, психофізіологічні показники зчитуються і формалізуються в режимі реального часу за рахунок використання методів і підходів комп'ютерної обробки зображень з фронтальної камери і отримання даних з сенсорів смартфона, а саме - акселерометра і гіроскопа. Ознаки станів ослабленої уваги і втоми у водія характеризується наступними параметрами: PERCLOS (PERcentage of eye CLOSure - частка часу, протягом якого очі водія закриті), поворот голови вліво / вправо по відношенню до тулуба, нахил голови вперед щодо тулуба (момент, коли водій «клює носом»), тривалість моргання повік, частота моргання повік, ступінь відкритості рота людини (ознаки позіхання).

Манера їзди або стиль водіння формуються для кожного водія індивідуально і дозволяють охарактеризувати того чи іншого оператора транспортного засобу і в подальшому сформувати пропозиції щодо поліпшення його навичок водіння ТЗ, підвищуючи загальну безпеку його управління. Стиль водіння визначено на основі ряду параметрів, включаючи темп і швидкість пересування, час розгону, різке прискорення і гальмування, поворот ТЗ, тип поведінки водія за кермом на дорозі. 

Перелічені параметри реєструються за допомогою вбудованих датчиків в смартфон, до яких відносяться акселерометр, гіроскоп, GPS, магнітометр, мікрофон. Наведені показники і оброблювані параметри допомагають розпізнати небезпечний стан водія ТЗ, і знизити ймовірність настання небезпечного стану, а саме втоми або ослабленого уваги у водія, що в свою чергу є одним з головних принципів побудови системи попередження аварійних ситуацій.

Наступним компонентом мобільного програмного комплексу є смартфон водія, що функціонує на платформі ОС Android. Координуючим модулем РСПАС є мобільний додаток, який встановлюється в постійну пам'ять смартфона і виступає в якості сполучної централізуючої ланки, через яку протікають всі процеси передачі інформації. Розроблений мобільний додаток включає різного типу програмні модулі і виконує наступні завдання:

·  зчитування інформації з фронтальної камери і сенсорів, виявлення небезпечних станів водія, калібрування системи для водія, генерація рекомендацій, пошук і побудова;

· розробка маршруту до місця відпочинку (наприклад, кафе, готель або автозаправна станція).

Сучасні смартфони оснащуються різними сенсорами, що дозволяють отримати інформацію про взаємодію пристрою з фізичним світом, який його оточує, а саме напрямок руху, орієнтація в просторі і різні умови навколишнього середовища. Модуль зчитування й обробки сенсорних даних збирає, аналізує і формалізує показання з доступних датчиків смартфона безперервно під час руху водія ТЗ. Даний модуль надає доступ до такої інформації про поїздку водія, як відео-фрейм особи водія в кабіні ТЗ, швидкість пересування, поточна геопозіція, віддаленість водія від найближчих місць відпочинку та подія перестроювання в іншу смугу руху або поворот наліво / направо. Перераховані типи свідчень приходять від наступних датчиків:

· фронтальна камера, що використовується для безперервної зйомки зображень положення голови і рис обличчя водія в процесі руху. При відеозйомці задіюються такі параметри як дозвіл вихідного відеосигналу, автофокусування, формат вихідних зображень (YUV420 -цифровий формат для вихідних зображень камери на платформі Android);

· акселерометр (G-сенсор), що відноситься до датчиків руху, дозволяє визначити орієнтацію смартфона і прискорення сили тяжіння по трьох осях (X, Y, Z) (наприклад, прискорення або гальмування автомобіля);

· гіроскоп, що відслідковує положення пристрою в просторі, або кут нахилу (наприклад, для повороту наліво / направо, перестроювання в сусідню смугу руху);

· магнітометр, що вимірює величину напруженості магнітного поля уздовж трьох осей смартфона. Дані з датчиків магнітометра і гіроскопа можуть об'єднуватися для більш точного визначення напрямку руху ТЗ;

· система супутникової навігації GPS / ГЛОНАСС, яка забезпечує вимірювання відстані, часу і дозволяє отримати поточне місце розташування і абсолютну швидкість руху ТЗ;

· мікрофон, від початку є обов'язковим датчиком кожного смартфона, дозволяє з високою точністю виміряти рівень звукового сигналу у зовнішньому середовищі. Даний датчик дозволяє розрізняти ситуації, коли водій починає розмову з одним з пасажирів в ТЗ, або слухає музику або радіо через мультимедійну систему;

· датчик освітлення, що дозволяє визначити зміну кількості світла, що надходить ззовні. Датчик може бути використаний для вимірювання низького рівня освітленості (наприклад, в нічний час доби) в кабіні транспортного засобу, коли отримання і обробка зображень з фронтальної камери є недоцільним і неможливим відповідно на підставі оцінки освітлення робочого місця водія. 

У разі, якщо кількість світла в кабіні транспортного засобу недостатньо для повної працездатності РСПАС, програмний комплекс може попередити водія про тимчасове і часткове відключення функції розпізнавання небезпечних станів в процесі руху. Початковим кроком для використання водієм системи РСПАС є її первинне калібрування, що здійснюється модулем «калібрування системи для водія», який дозволить мобільному додатку врахувати параметри водія (наприклад, нахил голови водія вліво / вправо, вперед / назад по відношенню до тулуба), параметри і можливості його телефону (наприклад, присутність того чи іншого датчика, необхідного для повного функціонування РСПАС, рівень гучності попереджень про небезпечну ситуацію) і транспортного засобу (легковий або вантажний автомобіль) і краще адаптуватися під конкретного водія.

На основі онтології РСПАС, що включає знання про водія, профілі, лицьових характеристик, ТЗ і показаннях сенсорів смартфона, модуль виявлення небезпечних станів дозволяє зіставити оброблені параметри поведінки водія і небезпечні стани, з з якими він може зіткнутися при управлінні ТЗ, на основі поточної ситуації в кабіні ТЗ. 
На основі виявленого небезпечного стану і поточної ситуації, в якій знаходиться водій і транспортний засіб, модуль рекомендацій виробляє практичні рекомендації, націлені на зниження ймовірності настання аварійної ситуації.  У разі, якщо згенерована рекомендація полягає у тому, щоб запропонувати водієві скористатися найближчим місцем відпочинку, модуль пошуку місць відпочинку може знайти підходяще місце для зупинки і відпочинку і побудувати оптимальний маршрут до цього пункту призначення з урахуванням поточних дорожніх умов. Варто зазначити що моніторинг небезпечних станів і генерація рекомендацій водієві виконуються безпосередньо на смартфоні водія, забезпечуючи можливість користуватися системою РСПАС без підключення до мережі Інтернет. Впорядковане зберігання і маніпулювання відомостями про групу об'єктів забезпечується за рахунок використання локального сховища даних (СД), що представляє собою інформаційну базу даних (БД) системи управління базами даних, і адаптованого для використання на мобільних пристроях платформи Android. Локальне СД застосовується при записі та зберіганні тимчасових призначених для користувача даних і підготовки їх з метою подальшої синхронізації і відправки в віддалений хмарний сервіс. Варто зазначити, що можливість роботи програмного комплексу без підключення до інтернет (офлайн) забезпечує сховище даних, що виконує логування і запис подій і їх характеристик в постійну пам'ять пристрою при обриві зв'язку, а при її появі - в хмарний сервіс.

Оскільки, механізм визначення небезпечних станів водія, який застосовує у своїй роботі модуль виявлення ознак небезпечної поведінки в складі мобільної програми, локальне сховище даних і безпосередньо компонент «Водій», зосереджений на смартфоні водія;  інформація, що накопичується про водія, є мінімальною і достатньою для функціонування системи РСПАС за відсутності підключення до мережі Інтернет. З відновленням з'єднання з мережею Інтернет в системі РСПАС стає можливим доповнити накопичувану інформацію на смартфоні тією, яка є результатом роботи програмних модулів і алгоритмів, зосереджених в хмарному сервісі, орієнтованому на постобробку даних,  що надходять в нього від водіїв та інших учасників системи.

Хмарний сервіс отримує від мобільного додатку таку інформацію, як характеристика водіння водія (прискорення, гальмування, плавність ходу, перестроювання, шлях слідування і т.д.), небезпечні стани в процесі руху, і статистика використання додатка. На основі даних, зібраних з мобільного пристрою водія, виділяються і формуються його патерни поведінки, унікальний стиль (манера) водіння, що характеризують конкретного водія. Варто відзначити, що в якості користувачів РСПАС визначені адміністратори автопарків та представники страхових компаній, що здійснюють моніторинг історії взаємодії з системою і аналіз статистики водіння водіїв, відповідно. Крім того, використовуючи результати роботи хмарного сервісу, РСПАС дає можливість користувачам системи підвищити ефективність використання водіями ТЗ, знизивши експлуатаційні витрати при обслуговуванні і поліпшити взаємодію з безпосередніми клієнтами тієї чи іншої компанії. По мірі взаємодії водіїв та користувачів з РСПАС, дана система продовжує навчатися на основі накопичуваних даних і підлаштовуватися під кожного водія з урахуванням його особливостей поведінки за кермом і стилю водіння, що забезпечує виконання принципу безперервної персоналізації системи РСПАС і досягнення можливості оцінки навичок водіїв по керування ТЗ і поліпшення ефективності його експлуатації.

Загальна схема роботи розподіленої системи попередження аварійних ситуацій визначена наступним чином. Встановлюваний на смартфон мобільний програмний комплекс РСПАС задіє апаратні можливості телефону у вигляді фронтальної камери і сенсорів телефону для отримання зображень водія і параметрів поїздки (поточна швидкість пересування, прискорення, гальмування, поворот наліво / направо і поточний географічні координати ТЗ). 
Для пошуку і вилучення характеристик голови і рис обличчя водія (положення голови, PERCLOS, швидкість моргання повік, напрям погляду, ступінь відкритості рота) його вихідне зображення, яке надходить на вхід модулю обробки зображень, обробляється методами комп'ютерного зору.

Використовуючи онтологію водія і ТЗ, характеристики його особи і свідчення з сенсорів телефону, модуль виявлення небезпечних станів визначає наявність ознак небезпечної поведінки водія за кермом ТЗ. 

Залежно від виявленого небезпечного стану, втоми або ослабленої уваги, модуль генерації рекомендацій сигналізує водію про виникнення нештатної ситуації і видає інструкції по тому, як можна запобігти аварійній ситуації або знизити наслідки її настання.

Велика кількість інформації, яка збирається і генерується в процесі безперервного моніторингу поведінки водія за кермом ТЗ з використанням фронтальнї камери і численними сенсорами смартфона, накопичується при роботі системи допомоги водієві. 

В результаті одночасної роботи локальної бази даних, що зберігається в додатку на смартфоні водія і віддаленого хмарного сервісу, доступного для кожного водія в будь-який момент часу, стає можливим зберігання, управління, аналіз і генерування нових даних.

2.2 Інформаційна модель профілю водія транспортного засобу

Аналіз існуючих систем активної безпеки і технологій при управлінні ТЗ, що встановлюються в автомобілі на заводах автовиробників або спеціалізованих сервісах або вручну після придбання ТЗ, представлених в якості МСГР або ППЕ, дозволив виділити наступну інформацію про оператора (водія) РСПАС транспортного засобу: загальна інформація про водія , контекст компетенції водія і історія взаємодії з системою.

Розроблена інформаційна модель профілю водія системи РСПАС при управлінні транспортним засобом показана на рисунку 2.2.

В якості головної дійової особи для інформаційної моделі був обраний водій ТЗ на основі того, що він надає інформацію системі на основі сукупності параметрів і зв'язків між ними, що дозволяє моделі моделювати різні стани оператора (водія) на основі передачі інформації.

Розділ «Загальна інформація про водія» включає в себе наступну інформацію: унікальний ідентифікатор водія, ім'я, прізвище, стать, дата народження, сімейний стан, стаж водіння, номер мобільного телефону. Дана інформація є базовою і первісно характеризує водія.

Розділ «контекст» описує всю інформацію, що характеризує навколишнє оточення, в якому перебувають водій і транспортний засіб і складається з двох підрозділів «Контекст водія» і «Контекст ТЗ». Розділ «Контекст водія» містить інформацію про оператора мобільного програмного комплексу, яка змінюється в залежності від поточної ситуації в кабіні транспортного засобу і дорожньої обстановки.
Даний розділ містить наступні атрибути: параметри калібрування системи РСПАС, обладнання та програмне забезпечення, психофізіологічні особливості водія, симптоми небезпечної поведінки і кількість годин без перерви на відпочинок. Атрибут «Параметри калібрування системи» визначає налаштування калібрування мобільної системи допомоги водієві, що здійснюються при першому запуску програми і дозволяють краще підлаштуватися під конкретного водія транспортного засобу (кут нахилу голови водія за замовчуванням, фокусна відстань об'єктива, відстань від фронтальної камери смартфона до водія, бажаний рівень гучності звуку смартфона).
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Рисунок 2.2 – Інформаційна модель профілю водія

Атрибут «Устаткування, що використовується» описує технічні характеристики смартфона, який використовується водієм ТЗ. Атрибут «Програмне забезпечення, яке використовується» характеризує програмний комплекс, який встановлюється і настроюється на смартфоні водія і призначений для прогнозування ймовірності настання аварійних ситуацій.

Атрибут «Психофізіологічні особливості» описує стан водія в поточний момент часу, характеризуючи його швидкість реакції, точність і послідовність дій. Атрибут «Симптоми небезпечної поведінки» містить інформацію про виявлену небезпечну поведінку водія за кермом автомобіля з метою подальшого вироблення рекомендацій для запобігання настання аварійної ситуації (наприклад, кількість годин безперервного керування транспортним засобом, що відображає інформацію про час перебування водія за кермом автомобіля при безперервному русі без перерви на відпочинок). Атрибут «Стан обстановки всередині салону кабіни ТЗ» описує різні параметри і умови обстановки в кабіні ТЗ (наприклад, рівень освітленості, рівень сигналу шуму).

Розділ «Контекст ТЗ» описує інформацію, пов'язану з транспортним засобом, таку як його категорія (легковий або вантажний), характеристики, місце розташування і дорожні умови. Атрибут «Характеристики руху» містить інформацію про напрямок і швидкість руху водія в конкретний момент часу.

Атрибут «Місцезнаходження» містить інформацію про поточне географічне місцезнаходження ТЗ і прилеглих місць відпочинку, що використовуються при формуванні рекомендацій. Відомості про місця відпочинку описують придорожні зупинки (кафе, готелі, автомобільні заправні станції), якими водій може скористатися при настанні втоми або ослабленої уваги і зробити невеличкий перепочинок в 20-30 хвилин, випивши тонізуючий напій або ж скористатися повноцінним 7-8 годинним сном, відновивши сили перед наступною поїздкою. Атрибут «Дорожні умови» описує час у дорозі і час, що залишився до кінцевого пункту призначення, поточний час і відображає поточну ступінь завантаженості автомобільних доріг.

Розділ «Компетенції водія» описує здатність і прагнення водія до дій на основі його індивідуальних властивостей, знань, навичок і включає групи водіїв, дотримання правил дорожнього руху і патерни поведінки. Компетенції водіїв заповнюється системою автоматично на основі історії роботи з системою, патернів поведінки і стилю водіння водія. Патерни поведінки описують успішність, послідовність і час виконання тих чи інших дій кожного конкретного водія в момент часу на основі використання зчитувальних сенсорних даних та інформації, що визначає профіль водія. Прикладом патерна поведінки водія може служити ситуація, що описує процес гальмування ТЗ перед червоним сигналом світлофора на деякому проміжку часу. В даному випадку патерн поведінки водія включає майже незмінний рух транспортних засобів в напрямку "прямо", який реєструється гіроскопом і магнітометром; зниження швидкості руху транспортних засобів, що реєструється сенсором GPS; негативні значення, що прочитуються за допомогою акселерометра смартфона і свідчать про гальмування ТЗ і, нарешті, припинення руху ТЗ і встановлення його швидкості рівною нулю. Групи водіїв включають в себе інформацію про приналежність до тієї чи іншої групи, до якої система віднесла даного водія. Формалізація компетенцій дозволяє здійснити автоматичну кластеризацію водіїв за допомогою формування поведінкових профілів з подальшим виявленням груп водіїв зі схожими характеристиками в управлінні ТЗ (патерни поведінки, стиль водіння).

Розділ «Історія взаємодії» включає історію роботи водія з системою РСПАС. В даному розділі зберігається статистика використання системи РСПАС (протоколювання дій водія), що збирається в основному неявним чином, контекст водія і його компетенції. Дана інформація використовується для подальшої синхронізації з хмарним сервісом і офлайн аналізу дій водія і поновлення в автоматичному режимі розділу «Компетенції водія». З метою виділення груп водіїв зі схожими характеристиками на основі інформації про їх поведінку за кермом транспортного засобу використовується метод класифікації їх профілів.

2.3 Модель хмарного сервісу, який здійснює зберігання, аналіз і обробку інформації користувачів

Хмарний сервіс є невід'ємним компонентом мобільного програмного комплексу, який розробляється, націленого на підвищення точності розпізнавання аварійних ситуацій, своєчасного попередження водія ТЗ про настання ДТП і вироблення актуальних рекомендацій щодо запобігання дорожніх пригод.

Виходячи з того, що модель хмарного сервісу системи РСПАС (рис.2.3) побудована на основі контекстно-орієнтованого підходу, онтологічної моделі системи РСПАС і інформаційної моделі профілю водія ТЗ, відповідно, дана модель складається з наступних компонентів: 

· смартфон водія;

· база знань;

· обліковий блок;

· компетенції водія і веб-сервіс адміністратора автопарку для моніторингу інформації про поїздку водія.

· Одним з основних результатів роботи хмарного сервісу є групи профілів водіїв, патерни їх поведінки і список порушень ПДР. Під патернами поведінки будемо розуміти шаблони дій водіїв для різних ситуацій при управлінні транспортним засобом. Патерни поведінки водія ґрунтуються на характеристиках поведінки водія за кермом, що накопичуються і зберігаються в базі знань, що складається з двох самостійних джерел інформації, якими є база даних (далі БД) і побудована раніше онтологія водія. 

· Характеристики дозволяють виділити ряд параметрів і дій, які характеризують кожного водія РСПАС в тій чи іншій мірі. В основі патернів поведінки водія в кабіні автомобіля лежать параметри калібрування, що описують початкові коригувальні параметри про водія (початковий поворот голови водія по відношенню до напрямку руху, початковий нахил голови водія) і оброблювані параметри, зчитувальні в процесі руху (кут повороту голови водія вліво / вправо при повороті ТЗ, кут нахилу голови водія вгору / вниз, PERCLOS, ознаки позіхання, тривалість моргання повік, частота моргання повік).  Патерни поведінки водія включають середню швидкість руху на певній ділянці маршруту, різке гальмування і різке прискорення відповідно до поточної швидкісті, частоту прискорення або гальмування під час руху, перевищення швидкісного режиму на ділянці руху і різкий поворот ТЗ вліво або вправо по відношенню до напрямку руху «прямо». Полученные паттерны поведения водителя позволяют перейти к формированию списка групп водителей системы РСПАС на основе их поведения, число которых заранее неизвестно.
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Рисунок 2.3 – Модель хмарного сервісу

З огляду на накопичену інформацію про водіїв та їхні зв'язки один з одним за час використання системи РСПАС, представлену паттернами поведінки і профілями особистої інформації, застосування методу кластеризації дозволяє розбити всіх водіїв зі схожими патернами поведінки на кінцеве число груп.

Певна група, до якої був віднесений той чи інший водій, явно характеризує його певним набором атрибутів і дій. Групи водіїв дають можливість виявити загальні, додати нові або доповнити відсутні відомості у водія тієї чи іншої групи, тим самим безпосередньо підвищивши точність і повноту знань про водіїв. В результаті групування водіїв дозволить адаптувати систему РСПАС під кожного конкретного водія, що дозволить в результаті знизити ймовірність настання ДТП. Процес формування груп водіїв є безперервним, ітеративним, що повторюється з певною періодичністю в міру зміни кількості водіїв та їх статистики використання системи і, як результат, група водія, до якої він був раніше співвіднесений, може якось змінитися або зовсім змінитися.

Невід'ємним учасником взаємодії з хмарним сервісом є смартфон водія, обладнаний фронтальною камерою і сенсорами, з встановленим на ньому мобільним додатком, який виробляє накопичення, аналіз та передачу інформації про поточну або минулу поїздку. Смартфон водія здійснює безперервне накопичення статистики в локальній базі даних, її передобробку і передачу у вигляді спостережуваних параметрів. Дані параметри представлені характеристиками обличчя, що зчитуються в процесі руху в кабіні транспортного засобу, про транспортний засіб і навколишнє оточення з метою їх подальшої передачі обчислювальному блоку хмарного сервісу. 

Всі завдання по нормалізації, аналізу та обробці даних сконцентровані в обчислювальному блоці.

Іншими складовими обчислювального блоку є модуль підтвердження або відхилення небезпечних станів і модуль побудови звіту про поїздку. З метою адаптації системи під конкретного водія РСПАС дозволяє проаналізувати всі розпізнані небезпечні ситуації протягом досконалої поїздки і підтвердити (правильно розпізнані) або відхилити (невірно розпізнані) ті чи інші виявлені події, тим самим скорегувавши подальшу роботу системи РСПАС. Даний модуль призначений для використання як водієм з власним транспортним засобом, так і водієм зі штату автопарку. Шляхом збереження та накопичення інформації про здійснювані поїздки модуль побудови звітів надає можливість водіям і адміністраторам автопарків експортувати всю інформацію про ту чи іншу поїздку з хмарного сервісу шляхом створення і вивантаження звітів про управління транспортним засобом в зручному форматі.

Спеціалізованим програмним інструментом для стеження і контролю за діяльністю водіїв зі штату корпоративного автопарку є веб-сервіс адміністратора автопарку. Він включає в себе модуль перегляду історії взаємодії водія з системою РСПАС і статистики використання та модуль відображення звіту про здійснену поїздку.

Модуль перегляду історії взаємодії і статистики використання мобільного програмного комплексу водієм забезпечує запис, обробку та відображення дій водія ТЗ протягом усього маршруту слідування в кожен конкретний момент часу. Даний модуль протоколювання дій водія дозволяє не тільки внести коригувальні поліпшення в алгоритми обробки даних і прийняття рішень про настання дорожніх пригод, а й в тому числі сформувати і надати статистику використання РСПАС водіями транспортних засобів.

Модуль відображення звіту про поїздку дозволяє переглядати статистику керування ТЗ як приватному водієві, так і адміністратору автопарку.

Даний модуль здатний надати таку інформацію, як середня швидкість руху, прискорення, гальмування ТЗ в конкретний момент часу пройденого маршруту і т.д.

3 Розробка алгоритму ПОПЕРЕДЖЕННЯ АВАРІЙНИХ СИТУАЦІЙ НА ОСНОВІ МОНІТОРИНГУ ПОВЕДІНКИ ВОДІЯ
3.1 Архітектура системи попередження аварійних ситуацій

На основі проведеного огляду і аналізу контекстно-орієнтованого підходу і моделей розроблена архітектура системи РСПАС, що реалізує головним чином функції визначення втоми і ослабленого уваги у водія і генерації йому контекстно-орієнтованих рекомендацій.

Архітектура системи РСПАС заснована на сервіс-орієнтованому підході, заснованому на використанні слабо пов'язаних, розподілених компонентів і забезпечує повну незалежність від платформи реалізації та інтерфейсів на основі механізмів абстракції і стандартизації, можливість роботи сервісів в рамках іншої інфраструктури або архітектури і можливість застосування одного і того ж сервісу в різних сценаріях.

В якості учасників системи РСПАС, що ініціюють початкову взаємодію з системою попередження аварійних ситуацій, виступають водій транспортного засобу, адміністратор автопарку і представник автомобільної страхової компанії.

Компонент «Учасники», що включає в себе модулі «Водій», «Адміністратор автопарку» і «Представник страхової компанії», має на увазі застосування сценаріїв використання системи РСПАС водіями, які володіють особистими транспортними засобами з метою підвищення власної безпеки в кабіні ТЗ; адміністраторами автопарків, які здійснюють моніторинг і спостереження за виконанням робочого графіка водіями зі штату їх автопарків протягом всього маршруту слідування для зниження витрат на виконання вантажоперевезень; і представниками страхових компаній, які оптимізують ризики при страхуванні і пропонують водієві більш вигідні тарифні плани на страхові послуги на основі аналізу його показників водіння ТЗ.

Всі операції виконання мережевих запитів між учасниками системи РСПАС, мобільним програмним комплексом і хмарним сервісом здійснюються за допомогою протоколу прикладного рівня передачі даних HTTP і архітектурного стилю взаємодії в мережі REST API. Використання REST API дозволяє не тільки досягти використання клієнт-серверної архітектури, відсутність внутрішнього стану на сервері, кешування відповідей на запити, уніфікованого інтерфейсу доступу до віддалених ресурсів, але і забезпечити слабку зв'язність клієнта і сервера і, таким чином, спростити інтероперабольність системи.

В якості типу операцій, які використовуються при зверненні до віддалених ресурсів і компонентів системи, застосовуються HTTP-запити із зазначенням типу запитів за допомогою методів GET і POST. Метод GET, який повертає поточний стан ресурсу, застосовується при отриманні колекції об'єктів (наприклад, можна побачити різні режими водіїв). Метод POST, який здійснює відправку команди для зміни стану ресурсу, використовується системою РСПАС для відправки сенсорних даних в хмарний сервіс і їх поновлення.

Водій транспортного засобу, представлений відповідним модулем компоненту «Учасники», здійснює безпосередню взаємодію зі смартфоном.

Вбудована в смартфон фронтальна камера, яка виконує сканування і захоплення зображення обличчя та голови водія, повинна бути спрямована на нього таким чином, щоб лицьові характеристики і положення голови перебували в межах відеозйомки камери, були розміщені в тій же площині, що і сама камера і в кадрі були відсутні будь-які об'єкти, що перекривають видимість особи водія.

Вбудована камера смартфона на платформі Android, для якої ведеться розробка системи РСПАС, дозволяє отримати масив байтів, що описують зображення обличчя водія в форматі для зображень YUV_420_888, представленим колірним простором YCbCr. Далі, вихідний масив байтів передається модулю обробки вхідного зображення з фронтальної камери смартфона, який розташовується в компоненті обробки сенсорів, де в процесі попередньої обробки застосовується послідовність програмних операцій, спрямованих на підготовку подальшої обробки та перетворення зображення. До таких програмних операцій належать конвертація масиву байтів в бітову карту (bitmap), його пропорційне масштабування і конвертація в однотонне зображення (grayscale, градації сірого). 
Grayscale позначає колірний режим, в якому кожен піксель на зображенні представлений одним рівнем яскравості в діапазоні від 0 (чорний колір) до 255 (білий колір) з проміжними значеннями, що позначає різні відтінки сірого кольору, з метою збільшення швидкості роботи алгоритмів з детектування об'єктів на зображенні.

Детектор характеристик обличчя, сформований програмними бібліотеками OpenCV і Dlib, виконує розпізнавання спостережуваних і обчислення оброблених параметрів водія (відкритість і закритість очей; тривалість моргання повік; напрямок погляду; кут повороту голови, кут нахилу голови), необхідних при аналізі небезпечного стану, ослабленого уваги і втоми в кожен момент часу.

Іншим джерелом даних, що надаються смартфоном водія, є параметри, що прочитуються вбудованими сенсорами, серед яких варто виділити акселерометр (прискорення), магнітометр (сила тяжіння), гіроскоп (положення смартфона в просторі по трьох осях X, Y, Z), мікрофон (рівень шуму / звукового сигналу), GPS (поточне місце розташування - широта і довгота), датчик освітленості (ступінь освітленості) і поточний контекст зовнішніх умов, в яких знаходиться мобільний пристрій. Крім вхідного зображення особи водія з фронтальної камери, сенсорні дані (поточна швидкість ТЗ, прискорення ТЗ, гальмування ТЗ, тощо), які пройшли аналіз і обробку в модулі обробки даних з сенсорів, можуть додатково охарактеризувати ту чи іншу дорожню ситуацію і тим самим допомогти завчасно виявити ознаки небезпечної поведінки у водія і згенерувати відповідну рекомендацію.

Додатковим джерелом інформації, що використовується при формуванні рекомендацій водієві для побудови маршруту до вибраного об'єкту на карті, є відомості про потенційні місця відпочинку. Дані відомості, що зберігаються в локальній БД SQLite, доступні для читання за запитом мобільного програмного комплексу під час поїздки водія. Кожна окрема запис про місце відпочинку містить такі поля як назва об'єкта, його категорія (кафе, готель або заправна станція), географічні координати (широта і довгота) і години роботи.

В якості тимчасового сховища, що знаходиться на смартфоні водія і використовуваним системою РСПАС, застосовується локальна БД подій SQLite, що відповідає за регулярне збереження і накопичення останніх даних про історію взаємодії водія з РСПАС і статистики поїздки. Зібрана інформація може бути використана при аналізі поведінки того чи іншого водія, а також при побудові та експорті звітів про поїздки водіїв. 
З метою адаптації системи РСПАС під конкретного водія записи з БД подій періодично синхронізуються з віддаленим хмарним сервісом, передаючи необхідну інформацію модулю кластеризації профілів водіїв. У разі, якщо передача даних по мережі Інтернет стає неможливою з огляду на погіршення або зовсім відсутність з'єднання, вся контекстна інформація, що накопичується на смартфоні водія, продовжує надходити в локальну БД. Як тільки Інтернет-з'єднання відновлюється, дані зі смартфона передаються в віддалений хмарний сервіс.

Для накопичення і зберігання статистики керування водіями ТЗ обрана аналітична СУБД ClickHouse, що підтримує діалект мови SQL для виконання запитів і дозволяє їх виконувати за даними, що надходять в хмарний сервіс в режимі реального часу. Іншою перевагою обраної СУБД є те, що відсутня необхідність у використанні сторонніх хмарних сервісів, а її функціонування можливе в будь-який інфраструктурі. Персоналізацію системи РСПАС забезпечує модуль кластеризації профілів водіїв хмарного сервісу, що виконує виділення груп водіїв зі схожими характеристиками і розміщення нових або змінених даних про групи профілів водіїв в окремому сховищі MongoDB. Передбачається використовувати модуль кластеризації профілів водіїв і СУБД ClickHouse в одній і тій же хмарній інфраструктурі.

У тому числі хмарний сервіс дозволяє отримати статистику водіння водіїв в тому чи іншому форматі. Даний сервіс включає веб-сервіс побудови і експорту детального звіту про поїздку (в форматі CSV) для адміністратора автопарку з метою відстеження маршрутів здійснення вантажоперевезень; веб-сервісу перегляду історії взаємодії і статистики використання, призначеного для приватних водіїв, адміністраторів автопарків та представників страхових компаній.

Використовуючи контекстну інформацію про водія і ТЗ, що надходить від сенсорів і різних джерел інформації, підмодуль виявлення небезпечних станів розпізнає наявність ознак тієї чи іншої небезпечної поведінки водія в кабіні транспортного засобу.

Аналізуючи результати роботи підмодуля виявлення небезпечних станів, система РСПАС, використовуючи, при необхідності, список об'єктів місць відпочинку, попередить водія за допомогою звукового сигналу, залучаючи тим самим його увагу і зробить пошук прилеглих до водія працюють кафе, готелів і заправних станцій і побудує маршрут до обраного місця. 
В якості генеруючих рекомендацій водієві може бути запропоновано зупинитися на нічліг, випити тонізуючий напій, включити радіо або музику, почати діалог з пасажиром, провітрити салон ТЗ, наспівати собі мелодію або з'їхати на узбіччя і зробити короткостроковий відпочинок. Таким чином, модуль оповіщення допомагає водієві звернути увагу на поточну дорожню ситуацію. Описані компоненти, модулі і сервіси в рамках архітектури РСПАС забезпечують достатню гнучкість і функціональність при її реалізації.

3.2 Алгоритм розпізнавання небезпечного стану в поведінці водія при управлінні транспортним засобом

Характеристики обличчя водія, які притаманні йому під час водіння, є основною інформацією профілю, що використовується при моніторингу його поведінки в кабіні транспортного засобу на присутність того чи іншого небезпечного стану. Поведінка водія під час керування транспортним засобом характеризується проявом небезпечних ситуацій, розпізнаних в певний момент часу, сукупність яких дозволяє системі РСПАС приймати чи не приймати рішення про присутність небезпечного стану, втоми або ослабленої уваги, на деякому проміжку часу.

Кожен кадр, отриманий з фронтальної камери смартфону, дозволяє зчитувати і розпізнавати лицьові характеристики водія з метою подальшого аналізу можливої небезпечної ситуації, в якій він знаходиться, в той чи інший момент часу.

Алгоритм обробки і аналізу зображення водія з фронтальної камери смартфона представлений в прикладі 3.1. 

Отримані з фронтальної камери зображення безперервно заповнюють чергу фреймів з відеоряду і автоматично замінюються при отриманні нових зображень, що дозволяє своєчасно і з більшою швидкістю обробляти графічну інформацію. 

Цифрова обробка і аналіз зображень для визначення характеристик обличчя водія включає в себе безліч операцій, і багато з них вимагають певних тимчасових витрат, які можуть позначитися на якості та швидкості роботи РСПАС в цілому.

Параметри:

EVD_RATIO – поріг небезпечних ситуацій до загальної кількості подій (за замовчуванням 0,75);

IM – черга із зображень водія з фронтальної камери смартфону;

EV – список оброблених подій; EVD - список виявлених небезпечних ситуацій;

timeS, timeE – час початку і кінця визначення небезпечного стану, відповідно (мс);

speed – поточна швидкість руху ТЗ (км/год); MIN_N – хв. кількість небезпечних ситуацій (1-101).

Begin

     1. For each im ∈ IM do

     2. if speed < 10 continue

     3. rotatedBitmap  rotateImageIfNeed(im) // поворот зображення

     4. resizedImage  downscaleImage(rotatedBitmap) // масштабування зображення

     5. grayscaleImage  makeGrayscale(resizedImage) // переведення в градації сірого

     6. faceLandmarks  detectLandmarks(grayscaleImage) // характеристики обличчя

     7. poseState  detectHeadPoseState(faceLandmarks) // положення голови водія

     8. if headRotateAngle(poseState) > 15 or headTiltAngle(poseState) > 15 do event  distraction

     9. else do

     10. eyeState  detectEyeState(faceLandmarks) // стан очей водія

     11. perclos  detectPerclos(eyeState)

     12. if perclos >= 0,28 do event  drowsiness

     13. else detectYawning(faceLandmarks) >= 2,5 do event yawning //позіхання

     14. addEvent(EV, event)

     15. if isDetectDanger(event) do addEvent(EVD, event) // розпізнана небезпечна ситуація

     16. if (timeE – timeS) > 1500 and notEmpty(EV) or size(EV) >= MIN_N do

      17. ratio count(EVD) / count(EV) // частка небезпечних станів до загальної кількості

      18. if ratio > EVD_RATIO do

      19. notifyEmergency() // повідомлення водія про небезпечний стан

      20. clear(EV) clear(EVD)

End

Приклад 3.1 – Алгоритм розпізнавання небезпечного стану по зображенню водія з фронтальної камери смартфону

Варто взяти до уваги, що кількість обчислень збільшується з розміром обробленого зображення, що знижує ефективність даного алгоритму, а при роботі з послідовністю відео фреймів і зовсім стає критичною для всієї системи РСПАС. 

У зв'язку з цим в процесі обробки зображень застосовується ряд методів, спрямованих на зменшення часу обробки одного графічного фрейму. 

В якості оптимізаційних методів для збільшення показника FPS (Frames per second - число кадрів в секунду) використовується первісна попередня обробка зображення, до якої відносяться пропорційне масштабування (зменшення) дозволу зображення і подальше конвертування всіх пікселів зображення в палітру градацій сірого кольору.

Перетворення зображення в режим градації сірого з 256 відтінками сірого здійснюється наступним чином:
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де R, G, B - інтенсивність в діапазоні від 0 до 255, Y - інтенсивність каналу для кожного каналу нового кольору пікселя. 

Далі, зображення проходить процедуру нормалізації, в результаті якої перевіряється, чи збігається орієнтація зображення з даними з фронтальної камери і змінюється орієнтація в разі, якщо не збігаються.

На кожному кадрі оцінюються характеристики обличчя водія з метою аналізу можливої небезпечної ситуації, в якій він знаходиться, в той чи інший момент часу. 

Пошук і локалізація об'єктів обличчя водія (відкритість і закритість очей; кут повороту і нахилу голови) здійснюється за допомогою фреймворків OpenCV, Dlib за допомогою алгоритмів комп'ютерного зору і використання заздалегідь побудованих класифікаторів ознак і HOG дескрипторів (рис.3.1).

Розрахунковий набір лицьових точок водія дозволяє визначити положення його голови, кут нахилу вперед / назад і повороту вліво / вправо, за рахунок відображення даних 2D координат і антропометричних координат характеристик моделі голови людини в тривимірній системі координат (2):
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де 
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 - довжини фокусу фронтальної камери смартфона (пікселі); 
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 - як правило, координати центру зображення (пікселі);

X,Y,Z - координати в тривимірній системі координат;

(u,v) - координати точок проекції (пікселі).

Розпізнані параметри дозволяють виявляти небезпечні стани (стан втоми, ослабленої уваги), що впливають на безпеку водія при управлінні ТЗ.
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Рисунок 3.1 – Схема визначення положення голови водія

Уявімо розпізнавання небезпечного стану 
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 на часовому проміжку (рис.3.2) протягом якого безперервно проводиться зчитування параметрів поведінки водія за кермом ТЗ на основі даних з фронтальної камери і сенсорів смартфону, що характеризують ту чи іншу небезпечну ситуацію 
[image: image11.wmf]e

t

.

В результаті аналізу публікацій, присвячених безпеці водіння ТЗ, було встановлено, що при моніторингу небезпечних станів в системах активної безпеки використовується параметр «Час до зіткнення» (TTC - Time-To-Collision), визначений як значення на інтервалі [2; 3] сек.
[image: image12.png]ARani (X1, Yin 20t} X1z ¥y z:)-m.y zn)l
el - QT R A A
N ETboHY) (06, Yar. Zuth. (%2 Vi Zedh -A(x.. - z.m

I8 AT L B R N W R N R P PN V0N T 1 e e P 1
L L U T T T T O T O O O B
L et (I T UL R S48 )5 MO S 81 1 R T 60 IO 8 1
: Ly : 3
o tor te tes to toier w2 lews  wace
1 1 1
| Yac BusHaNeHHs HeBeaneuHoro cTawy t. (Ao 1.5¢) l._'""m"an__
[ eGeaneshu cranawn &
! Yac ssasennn IpSapc paal ol
HeBeaneunoi I gl
| cwmyauii, ts 1

Yac [0 SiTKHeHHs
b (Time to collision — TTC| .I

= = weGesneuna curyauin
— - Rawi cencopis




Рисунок 3.2 – Модель визначення небезпечного стану

TTC залежить не тільки від поточних умов руху, а й, головним чином, від часу реакції водія (RT - Reaction Time), що характеризує момент виявлення небезпечного стану до початку прийняття водієм заходів і рівною [0,5; 1,5] сек. індивідуально для водія, і часу, що становить розпізнавання небезпечного стану ts, що включає i число ситуацій 
[image: image13.wmf]e

t

, що позначають цей стан.

Одним з ключових вхідних параметрів, не визначених заздалегідь, є сукупне i число небезпечних ситуацій (хв.) на часовому інтервалі (n), що описують той чи інший небезпечний стан 
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t

, рівним TTC, за винятком реакції водія. 

Даний параметр залежить від часу обробки небезпечних ситуацій і часу реакції водія (treaction). 

На основі досліджень в області аналізу RT і TTC і самостійно проведених експериментів по обробці зображень водія з фронтальної камери смартфону була виведена наступна формула визначення числа небезпечних ситуацій:
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де n - безрозмірна величина, що дорівнює числу вимірюваних небезпечних ситуацій 
[image: image16.wmf][1,101]

Î

;

E - коефіцієнт обчислювальної здатності смартфону 
[image: image17.wmf][1,5]

Î

 с; 

treaction - час реакції водія 
[image: image18.wmf][0.51.5]

Î

с. 

Таким чином, зі зменшенням (збільшенням) часу обробки однієї небезпечної ситуації або зменшенням (збільшенням) часу реакції водія параметр n зростає (зменшується), дозволяючи тим самим більш точно розпізнавати небезпечний стан в його поведінці, враховуючи більшу кількість потенційних небезпечних ситуацій за відведений час і, навпаки, збільшуючи ймовірність пропуску або помилкового спрацьовування визначення того чи іншого небезпечного стану, що впливає на подальшу роботу модуля генерації рекомендацій водієві.

Варто зазначити, що середній час RT реакції водія на небезпечний стан залежить не тільки від індивідуальних особливостей водія, його статі, віку, але також і поточного часу його в дорозі, швидкості ТЗ.

У відповідності з перерахованими параметрами, середній час RT було запропоновано визначати наступним чином:
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 - час реакції водія;

A - вік водія (від 18);

G - стать водія (чоловіча / жіноча);

DT - час у дорозі (хв.);

V - швидкість ТЗ (км / год);


[image: image21.wmf]0123

w,w,w,w

 - являють собою коефіцієнти (ваги) для кожного з перерахованих параметрів, відповідно. 

V є єдиним обернено пропорційним параметром до всіх інших у формулі визначення реакції водія, збільшення (зменшення) якого тягне за собою зменшення (збільшення) часу реакції водія реагування на небезпечну ситуацію і навпаки.

Залежність числа небезпечних ситуацій від часу реакції водія і обчислювальної здатності смартфону наочно відображено на рис.3.3.
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Рисунок 3.3 – Залежність числа небезпечних ситуацій від часу реакції водія і продуктивності смартфону

Умови оточення, в якому передбачається використовувати систему РСПАС, що формуються водієм в кабіні транспортного засобу і використовуваним смартфоном, безпосередньо впливають на працездатність мобільного додатка. В тій чи іншій мірі, змінюючи швидкість, точність і функціональність мобільного додатку. 

Використання заздалегідь встановленого мобільного застосування генерації рекомендацій на смартфоні можуть сильно відрізнятися серед всіх водіїв, які в свою чергу можуть значно вплинути на роботу мобільного сервісу.

В тому числі, варто відзначити, що в реальній обстановці смартфони працюють з не завжди повними і точними даними. 

З метою зменшення похибок і помилок при різних обчисленнях числових значень фізичних величин і забезпечення єдності вимірювань в процесі роботи системи РСПАС передбачається використовувати обов'язковий метод калібрування, що підлаштовується під поточний контекст водія і транспортного засобу. 

Калібрування враховує вхідну інформацію про водія, транспортний засіб і смартфон. 

З технічної точки зору метод калібрування деякого параметру являє собою визначення характеристик відхилення тієї чи іншої фізичної величини, пов'язаних з умовами вимірювань, а саме порівняння числового значення фізичної величини, яка вимірюється за допомогою смартфона водія, з окремим значенням або попаданням в діапазон вимірювань, заздалегідь виміряним і встановленим на основі проаналізованих наукових досліджень і тестових даних водіїв системи РСПАС. 

За рахунок аналізу та обліку профільної і контекстної інформації про водія і характеристик апаратного і програмного забезпечення смартфону за характером виконання було виділено два режими калібрування, якими є: первісне ручне калібрування, здійснюване безпосередньо водієм ТЗ і автоматичне калібрування - вже в процесі використання мобільного додатку. 

Автоматичний режим калібрування головним чином застосовується в разі, коли в процесі функціонування системи РСПАС відбувається велика кількість поспіль помилкових спрацьовувань попереджень про небезпечні стани під час відсутності реакції від водія, що підтверджує або відхиляє ту чи іншу подію. 

В цьому випадку в результаті застосування даного режиму калібрування небезпечні стани, виявлені системою РСПАС, переводяться в категорію «безпечні» і враховуються системою при подальшій адаптації мобільного програмного комплексу під стиль водіння водія.

Більш детально автоматичний режим калібрування описується наступним чином. 

Зображення обличчя одного водія отримують в результаті роботи фронтальної камери смартфону при різних положеннях його голови, включаючи кут повороту вліво або вправо або її кут нахилу вперед або назад, що є одним з основних джерел інформації для системи РСПАС при визначенні небезпечного стану. 

Таким чином, характеристики положення голови безпосередньо впливають на роботу модуля розпізнавання лицьових характеристик з фронтального зображення обличчя водія. Алгоритм автоматичного режиму калібрування (рис.3.4) полягає в ітеративному і регулярно повторюваному налаштуванні лицьових характеристик водія, шляхом оцінки та обліку відхилень кутів нахилу і повороту голови в площині фронтальної камери смартфону. Заздалегідь певне число вимірювань (спостережень) кутів положення голови водія, зібрані за певний часовий ряд в процесі виконання автоматичного калібрування, дозволяють описати кожне вхідне зображення з відеоряду фронтальної камери смартфону набором тих чи інших дійсних чисел, що позначають градус повороту і нахилу голови в діапазоні від 0 ° до 360 °.  До отриманого інтервального набору чисел, розрахованих для кожного зображення, застосовується порогова операція, що дозволяє відфільтрувати значення, що зашумляють набір незгодними значеннями. Наприклад, в якості порогової операції, можна вибрати нижній (або верхній) поріг так, щоб кількість фреймів з відеоряду, в яких кут нахилу (або повороту) перевершує поріг, було менше (або більше) передбаченої частки всіх спостережуваних зображень з фронтальної камери смартфону.
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	Рисунок 3.4 – Алгоритм попередження аварійних ситуацій на основі моніторингу поведінки водія


4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА РОБОТИ АЛГОРИТМУ

В якості системи автоматичного складання мобільного додатку обрана система Gradle, яка є стандартною системою збирання для Android Studio і пропонує предметно-орієнтовану мову використання Groovy для опису конфігурації проекту.

Скомпільована Java компілятором і зібрана утилітою apkbuilder збірка мобільного додатку в форматі «apk» для платформи Android і використання в системі РСПАС займає 100 Мб в пам'яті смартфону, а після установки на пристрій водія - 120 Мб. Обсяг програмного коду мобільного додатку становить приблизно 109 тисяч рядків коду файлів з розширенням .java, .kt.

Сьогодні виробники мобільної електроніки постійно вдосконалюються у виробництві смартфонів, постійно зменшуючи їх вагу, роблячи їх тонше і при цьому збільшуючи потужність процесорів і розміри екранів, що в свою чергу викликає велику витрату енергії і як наслідок швидку витрату акумуляторної батареї пристроїв. 

З огляду на технологічний прогрес при виробництві мобільних пристроїв, постійно зростаючу ресурсомісткість програмного забезпечення і частоту використання смартфону, екрани надають істотне навантаження на літій-іонні акумулятори і відповідно швидко знижують заряд і тривалість безперервної роботи смартфону. 

В умовах наявності постійного джерела струму і при безперервній роботі мобільного додатка на пристрої, заряду акумуляторної батареї може бути недостатньо для підтримки і збільшення рівня заряду смартфону. 

Виходячи з того, що на швидкостях руху менше 10 км / год ДТП відбуваються рідко, а якщо трапляються, то наслідки подібних зіткнень незначні, з метою економії (енергозбереження) рівня заряду смартфону, програмний комплекс може вимикати або знижувати яскравість екрану або припиняти роботу модуля розпізнавання небезпечних станів до моменту перевищення зазначеної швидкості.

Поточна реалізація прототипу мобільного додатку влаштована таким чином, що як тільки очі водія закриваються в момент часу, програмний таймер активується і починається відлік тривалості часу (за замовчуванням дорівнює 1,5с), протягом якого визначається частка часу, коли очі водія знаходилися в закритому стані. 

Якщо був перевищений безпечний поріг відсотка часу закритості очей водія, додаток повідомить його про настання стану ослабленої уваги за допомогою аудіо сигналу.

Схожий на вищеописаний алгоритм також відповідає і стану втоми. 

Кожен раз, коли обличчя водія не спрямоване у напрямку руху транспортного засобу, програмний таймер активується для відліку тривалості поточного стану. Якщо даний інтервал перевищує дві секунди, додаток повідомляє водієві про настання втоми за допомогою відповідного графічного і звукового повідомлення.

Продуктивність розробленого мобільного додатку в рамках роботи системи РСПАС була протестована на смартфонах Huawei Honor 9, Huawei P8 Lite, Huawei Nova, Xiaomi Mi 5, Xiaomi Redmi Note 3, Xiaomi Redmi 4, Xiaomi Redmi 1S.

Варіант взаємодії водія з системою РСПАС, запущеної на смартфоні, який закріплений на лобовому склі автомобіля, представлений на рис. 4.1.

Для зручності водія мобільний додаток запускається спільно зі звичною йому навігаційною системою (рис.4.2), відображаючись на передньому плані поверх інших додатків перед водієм. Даний режим може бути корисний при роботі з картографічними додатками. 

Ліва частина малюнка сигналізує про нормальний стан водія, кажучи про те, що від водія не потрібно робити якісь додаткові дії для стабілізації ситуації. У правій частині малюнка відображається попередження, що сигналізує про розпізнаний стан ослабленої уваги у водія ТЗ. Попереджувальні графічні іконки, що накладаються на зображення з фронтальної камери, сигналізують про небезпеку, що наближається. Як тільки розпізнається обличчя водія, очі водія і інші лицьові характеристики виділяються точками на зображенні з камери, які є індикатором того, що риси обличчя водія успішно знайдені і визначені.
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Рисунок 4.1 – Приклад взаємодії водія з системою РСПАС
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Рисунок 4.2 – Приклад інтерфейсу мобільного додатку для водія. Зліва показано нормальний стан водія, а праворуч розпізнано стан втоми

В даний час мобільний додаток попередження аварійних ситуацій, що повідомляє водія про небезпечний стан і формує контекстноорієнтовані рекомендації, опубліковано в магазині додатків Google Play Store.

Висновки 
У магістерській атестаційній роботі розроблено алгоритм попередження аварійних ситуацій на основі моніторингу поведінки водія, який є рішенням актуальної науково-технічної задачі, що полягає в підвищенні ефективності системи моніторингу поведінки водія на основі розробки моделей і алгоритмів розпізнавання небезпечних станів в кабіні транспортного засобу і генерації контекстно-орієнтованих рекомендацій з використанням фронтальної камери, і сенсорів смартфону.

Розроблений алгоритм попередження аварійних ситуацій дозволяє водієві не тільки пом'якшувати наслідки дорожніх пригод, а й допомагає йому уникати їх, своєчасно звертаючи увагу на виникаючі небезпеки, якщо належна реакція з боку водія недостатня або відсутня, за рахунок генерації відповідних попереджувальних сигналів і контекстно-орієнтованих рекомендацій. 

Також, розроблений програмний комплекс має здатність до оцінки стилю водіння водія за рахунок аналізу паттернів поведінки, які він виявляє, для підвищення безпеки під час керування транспортним засобом.

Результати, отримані в магістерській атестаційній роботі, використані при створенні нового класу систем для моніторингу поведінки водія транспортного засобу під час руху з метою виявлення небезпечних станів і формування контекстно-орієнтованих рекомендацій. Отримана інформація про розпізнану ослаблену увагу або втому водія, а також контекст і інформація з хмарного сервісу, дозволяють завчасно його попередити і сформувати рекомендацію, орієнтовану на прийняття водієм заходів щодо запобігання настання аварійної ситуації.
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