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Аннотация
Предмет исследования. Мониторинг поведения водителя в кабине транспортного средства является актуальной 
задачей для современных систем автоматизированной поддержки водителя (Advanced Driver Assistance 
System), относящихся к классу систем активной безопасност и. Существующие исследования и решения в 
области современных систем помощи водителю ориентированы на использование электронных устройств 
в виде видеокамер, лазеров и радаров, которые получают измерительную информацию о водителе в кабине 
транспортного средства. Применение устройств носимой электроники, выполняющих измерения частоты 
сердечных сокращений, электрокардиограммы, движений пользователя и других показателей, позволяет 
точнее и надежнее получить результаты об опасном поведении водителя. Метод. Предложен подход к 
детектированию опасных состояний в поведении водителя на основе использования информации с устройств 
носимой электроники. Показано, что возникновение состояний агрессии и стресса водителя сопровождается 
характерными изменениями в частоте сердечных сокращений, измеряемых с использованием устройства 
носимой электроники. Основные результаты. Разработано мобильное приложение на платформе Android, 
выполняющее детектирование признаков состояния агрессии и стресса в поведении водителя с использованием 
данных, полученных с сенсоров устройств носимой электроники. При обнаружении опасного поведения водителя 
мобильное приложение сигнализирует об этом при помощи вибрации и звукового сигнала, воспроизводимого 
смартфоном. Выполнена апробация разработанного подхода на основе набора данных, собранного в реальных 
условиях вождения на дорогах общего пользования в городе и на загородных трассах в различных условиях 
вождения. Практическая значимость. Детектирование признаков агрессивного поведения и состояния стресса в 
поведении водителя позволяет дополнить информацию о водителе, и тем самым улучшить эффективность систем 
мониторинга водителя в кабине транспортного средства, ориентированных на предотвращение и снижение риска 
возникновения дорожно-транспортных происшествий и улучшения навыков участников дорожного движения. 
Предлагаемый подход может быть использован совместно с другими технологиями мониторинга поведения 
водителя при построении интеллектуальной системы поддержки водителя. 
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Abstract
Monitoring the driver’s behavior in the cabin of a vehicle is an urgent task for modern automated driver support systems 
(Advanced Driver Assistance Systems), which belong to the class of active safety systems. Existing research and 
solutions in the field of modern driver assistance systems are more focused on the use of electronic devices in the form 
of video cameras, lasers, and radars that provide measurement information about the driver in the cabin. However, the 
use of wearable electronic devices that measure the heart rate, electrocardiogram, user movements, and other indicators, 
allows one to obtain results about the driver’s dangerous behavior more accurately and reliably. The paper proposes an 
approach to detecting dangerous states in the driver’s behavior in the cabin of a vehicle based on the use of information 
from wearable electronic devices. The study shows that it is sufficient to use heart rate measurements passed from 
wearable electronic devices to detect dangerous states, such as aggression and stress. The developed mobile application 
on the Android platform allows detecting signs of aggression and stress in the driver’s behavior using data obtained 
from sensors of wearable electronic devices. When the driver shows dangerous behavior in the cabin, the mobile 
application warns the driver by vibrating the wearable electronic device and an audio signal played by the smartphone. 
The developed approach is tested on a data set collected in real driving conditions on public roads in the city and on 
country roads in various driving conditions. Detection of signs of aggression and stress in the driver’s behavior allows 
one to supplement information about the driver, and thereby improve the effectiveness of driver monitoring systems in 
the cabin of the vehicle, aimed at preventing and reducing the risk of road accidents and improving the skills of road 
users. The proposed approach can be used in combination with other technologies for monitoring driver behavior when 
building an intelligent driver support system.
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Введение

В отчете по безопасности дорожного движения (по 
всем странам мира)1 утверждается, что дорожно-транс-
портный травматизм является основной причиной 
смерти детей и молодежи в возрасте от 5 до 29 лет. По 
данным отчета в 2018 году риск смерти в результате 
дорожно-транспортных происшествий остается самым 
высоким в Африке, равным 26,6 случая на 100 000 
населения, и самым низким в Европе — 9,3 случая на 
100 000.

Значительное число автомобильных аварий связано 
с состоянием стресса и агрессивного поведения водите-
ля. Разработка системы мониторинга водителей крайне 
актуальна, поскольку дорожно-транспортные проис-
шествия остаются одной из ключевых причин гибели 
и травматизма на сегодняшний день [1]. Например, в 
2019 году компания Volvo объявила о разработке встро-
енной в автомобиль системы видеонаблюдения для вы-
явления водителей, управляющих автомобилем в состо-

1 (2018). Global Status Report on Road Safety 2018. Geneva: 
World Health Organization [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.who.int/violence_injury_prevention/road_safety_
status/2018/English-Summary-GSRRS2018.pdf (дата обраще-
ния: 20.03.2021).

янии алкогольного опьянения и усталости2. Основной 
целью автоконцерна является улучшение навыков 
управления транспортным средством (ТС) с конечной 
целью приблизиться к нулевому числу дорожно-транс-
портных происшествий. Система, ориентированная на 
использование смартфона и персональных устройств 
носимой электроники, обладает преимуществами ком-
пактности, мобильности ввиду небольших размеров. 
В том числе имеет низкую начальную стоимость и 
открытость разработки по сравнению со встроенными 
в автомобиль системами.

Другой более доступный вариант построения си-
стем поддержки водителя — применение мобильных 
приложений, заранее предустановленных на смарт-
фонах. На данный момент смартфоны и приложения, 
устанавливаемые на них, приобретают все большую 
популярность. Так, например, 75 % используемых в 
настоящее время мобильных устройств и 96 % новых 
приобретенных устройств – смартфоны [1].

2 Volvo Cars to Deploy in-Car Cameras and Intervention 
Against Intoxication [Электронный ресурс]. URL: https://www.
media.volvocars.com/global/en-gb/media/pressreleases/250015/
volvo-cars-to-deploy-in-car-cameras-and-intervention-against- 
intoxication-distraction (дата обращения: 20.03.2021).
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При возникновении опасного поведения водителя во 
время вождения мобильное приложение сигнализирует 
о нем при помощи звукового и графического преду-
преждения, позволяя водителю вовремя затормозить и 
избежать дорожно-транспортного происшествия.

В процессе своего функционирования современ-
ные системы автоматизированной поддержки водителя 
(Advanced Driver Assistance System, ADAS), интегри-
рованные в архитектуру автомобилей на этапе произ-
водства, а также смартфоны используют различного 
вида видеокамеры, считывающие изображение лица 
и тела водителя. Такой подход к мониторингу поведе-
ния водителя в кабине ТС подвержен множественным 
недостаткам, включая условия освещенности, про-
странственные и искусственные помехи на лице (маска, 
очки), отражения от окружающих объектов. Наиболее 
перспективные подходы мониторинга поведения води-
теля, основаны на измерении пульса, электрокардио-
граммы и других биологических показателей человека. 
Исследование и разработка таких подходов ведется при 
помощи медицинских устройств, а также устройств 
носимой электроники.

Так, например, регистрация значений электромио-
граммы и электроэнцефалограммы (ЭЭГ) водителя в 
режиме реального времени и измерение изменений 
кожно-гальванической реакции [2] позволяют устрой-
ствам носимой электроники определять степень уста-
лости водителя, заблаговременно предупреждая его 
при помощи звукового и вибросигналов. Один из при-
меров таких устройств — наручный браслет со встро-
енным датчиком, производимый компанией Нейроком 
[3] для мониторинга психофизиологического состоя-
ния  человека путем обнаружения сонливости по ре-
зультатам измерений кожно-гальванической реакции. 
Такой технологичный способ автоматического детек-
тирования признаков опасного поведения водителя, 
основанный на применении сенсоров для измерения 
биологических показателей человека, более объекти-
вен к результатам измерений и менее подвержен к ка-
ким-либо помехам или искажениям, чем изображение 
с видеокамеры.

Постановка задачи

Цель работы — разработка подхода для детекти-
рования признаков состояний стресса и агрессивного 
поведения водителя в кабине ТС на основе обработки 
и анализа данных с устройств носимой электроники. 
В качестве встроенных сенсоров применены: датчик 
частоты сердечных сокращений; акселерометр для 
анализа изменений в движении человека; сенсоры, 
позволяющие получить изменения в движении ТС (ак-
селерометр, гироскоп, GPS (Global Positioning System, 
система глобального позиционирования)); смартфон 
водителя. Предложенный подход основан на монито-
ринге поведения водителя и оценке его эмоциональной 
нагрузки в кабине ТС, который позволяет заблаговре-
менно выявлять признаки небезопасного поведения 
человека при вождении.

Подход ориентирован на использование едино-
го набора данных, сформированного показателями с 

датчиков устройства носимой электроники и сенсо-
ров смартфона, с целью анализа психоэмоциональ-
ного состояния водителя. Набор сенсорных данных 
позволит описать контекст окружающей обстановки, 
включая текущую дорожную ситуацию, и тем самым 
учесть факторы, влияющие на возникновение опас-
ного поведения водителя, отклоняющегося от нормы. 
Полученные данные ориентированы в первую очередь 
на оценку эмоционального состояния водителя, тогда 
как физическая нагрузка, оказываемая на водителя, 
может быть проанализирована при помощи данных с 
сенсоров смартфона, по изображению с видеокамеры, 
датчиков движения (акселерометр, гироскоп, GPS), 
аудиосигнала, полученного с микрофона в кабине ТС. 
Одновременное использование данных о визуальном 
(внешнем) состоянии водителя, а также о его эмоцио-
нальном поведении (внутреннем) способно повысить 
точность и надежность работы системы поддержки 
водителя [4, 5].

Исследования в области систем мониторинга 
поведения водителя

Системы мониторинга водителя предназначены для 
наблюдения за его поведением в кабине ТС в режиме 
совершения поездки и автоматического определения 
опасных состояний и предупреждения водителя. На се-
годняшний день фактор поведения водителя [6] играет 
значительную роль в обеспечении безопасности до-
рожного движения как для самого водителя, так и для 
пассажиров, и других участников дорожного движения. 
В [7] авторы утверждают, что дорожно-транспортные 
происшествия вызваны снижением уровня бдительно-
сти водителя и его отвлечением внимания от дороги. 
В рамках мониторинга за поведением водителя авторы 
настоящего исследования выделили ряд проблем, свя-
занных с недостаточным освещением, отражением от 
стекол и препятствий, мешающих обзору. Для решения 
перечисленных проблем предложено разработать си-
стему детектирования и классификации взгляда води-
теля ТС на основе данных с датчиков камеры ближней 
инфракрасной области, использующей в своей работе 
метод глубокого обучения.

Метод электрофизиологического мониторинга 
(ЭЭГ) активно применяется в последние годы при 
анализе поведения водителя в рамках безопасности 
дорожного движения, и, в частности, раннего опове-
щения и предупреждения об утомлении водителя. В [8] 
предложен метод классификации усталости водителя, 
основанный на алгоритме взвешенного анализа глав-
ных компонент, позволяющий уменьшить размерность 
сигналов ЭЭГ для обработки в реальном времени. Цель 
данного метода — улучшение диагностики опасного 
вождения во время управления автомобилем и повыше-
ние скорости обнаружения опасного состояния в пове-
дении водителя. Авторы настоящей работы применили 
метод опорных векторов в качестве классификатора 
для оценки эффективности разработанного метода в 
экспериментах с использованием симулятора вождения 
при участии восьми добровольцев. В работах [9, 10] 
рассмотрены биологические показатели.
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Физиологические параметры, измеренные у челове-
ка во время управления ТС, способны помочь выявить 
различные признаки проблем со здоровьем, откло-
няющиеся от нормы. В работе [11] предложена си-
стема мониторинга здоровья, построенная на основе 
использования подушечки для сиденья автомобиля, 
наполненной воздухом, и встроенных в нее датчиков 
для обнаружения начала инсульта у водителя во время 
управления ТС. Основная цель исследования — выяв-
ление связанных со здоровьем проблем при помощи 
физиологических данных пожилых водителей. Чтобы 
найти аномалию здоровья водителя, данные, относя-
щиеся к электрокардиографии, электромиографии и 
частоте сердечных сокращений, сравниваются с ранее 
сохраненной записью о здоровье в качестве эталонных 
данных. Авторы статьи предположили, что сочетание 
нескольких различных датчиков обеспечит надежность 
работы предлагаемой системы мониторинга. Работа 
[12] основана на непрерывном измерении частоты сер-
дечных сокращений у водителя во время вождения, и 
контроле сердечной и дыхательной активностей.

В [13] предложен подход, который основан на ис-
пользовании датчика акселерометра смартфона для 
отслеживания различных маневров, представляющих 
агрессивное вождение. Внезапное торможение и уско-
рение детектируются по характеру изменения продоль-
ного ускорения. В то же время разработанная система 
опирается на встроенный в смартфон гироскоп для 
распознавания резких поворотов. Данные, считываемые 
с сенсоров смартфонов, помогают классифицировать 
агрессивное и неагрессивное вождение на основе пат-
тернов вождения. В [14] использованы встроенные 
в смартфон датчики (GPS, акселерометр, гироскоп и 
видеокамера) для анализа поведения водителя авто-
мобиля в городе Сан-Франциско на основе данных 
бортовых журналов. Такой подход использует технику 
обучения для классификации поведения вождения, рас-
познавания различных паттернов водителей и создания 
цифрового профиля пользователя.

Из анализа систем мониторинга поведения водите-
ля, перечисленные системы применяют технологичные 
подходы для детектирования небезопасного поведе-
ния человека за рулем, включая обработку измерений 
биологических сигналов, сигнализирующих об изме-
нениях здоровья человека, внешних признаках чело-
века по изображению с камеры, и данных с датчиков, 
описывающих изменения движения в пространстве. 
Использование отдельно одного подхода из представ-
ленных не позволяет добиться эффективности работы 
системы, которую можно достичь при использовании 
нескольких подходов одновременно. Это связано с тем, 
что данные о пульсе и биологические показатели явля-
ются надежными показателями при оценке физиологи-
ческого состояния человека. В сочетании с датчиками, 
отслеживающими движение в пространстве, перечис-
ленные показатели позволяют повысить эффективность 
мониторинга водителя при детектировании состояний 
стресса и агрессии во время вождения.

Концептуальная модель мониторинга 
поведения водителя

На рис. 1 представлена концептуальная модель ар-
хитектуры системы мониторинга, ориентированная на 
детектирование признаков усталости и агрессивного 
стиля вождения, с использованием данных устройств 
носимой электроники и сенсоров смартфона. На се-
годняшний день смартфоны уже оснащены широким 
набором различных электронных датчиков, осущест-
вляющих взаимодействие с окружающей средой. В ра-
боте использованы инерциальные датчики смартфо-
на, включая акселерометр, гироскоп и GPS, которые 
позволяют фиксировать данные о том, как водитель 
взаимодействует с автомобилем и управляет им. Также 
использованы громкоговорители в виде ряда микро-
фонов, улавливающих звуковой сигнал внутри салона 
автомобиля. Географическое местоположение, пред-
ставленное в виде кортежа (широта, долгота, высота) 
и данные о движении, включая скорость, ускорение и 
поворот ТС, регистрируются датчиками инерциального 
типа. Второй компонент модели — устройство носимой 
электроники, а именно фитнес-браслет. Такое устрой-
ство обладает датчиком 3-х осевого акселерометра, ха-
рактеризующим движения тела водителя, и оптическим 
пульсометром, измеряющим частоту сердечного пульса.

В процессе вождения данные о пульсе и с 3-х осе-
вого акселерометра, полученные с фитнес-браслета, а 
также записи, описывающие характеристику управле-
ния ТС, дополняют друг друга информацией об окру-
жающей обстановке внутри кабины ТС. Накопленная 
информация позволяет выявлять с известной долей до-
стоверности эмоциональное состояние водителя, опи-
сывающее его физиологическое поведение, в сравнении 
со следующими заранее определенными классами:
— нормальный, характеризующийся спокойным (обыч-

ным) стилем вождения;
— невнимательный, отвлекающийся от управления 

автомобилем;
— сонливый, проявляющий характерные признаки за-

сыпания (дремоты) за рулем, и медленную скорость 
реакции на меняющиеся сигналы светофора;

— раздражительный или водитель, испытывающий 
страх и резко реагирующий на окружающую обста-
новку;

— агрессивный, характеризующийся опасным стилем 
вождения и не соблюдающий правила дорожного 
движения.
Данные об эмоциональном и физиологическом со-

стояниях водителя позволяют детектировать состояние 
стресса и агрессивное поведение водителя, и оповещать 
его о наступлении экстренного события путем воспро-
изведения звукового сигнала и включения вибрации 
при помощи устройства носимой электроники (фит-
нес-браслета). Оповещения водителю об обнаруженных 
признаках стресса или агрессии позволят своевременно 
его предупредить и не допустить возникновение дорож-
ного происшествия или снизить его последствия.
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Алгоритмы выявления признаков агрессивного 
поведения и состояния стресса водителя

Агрессивное поведение водителя на дороге опреде-
ляется как совершение преступления с использованием 
автомобиля или другого опасного оружия водителем 
или пассажиром(пассажирами) одного автомобиля на 
водителя или пассажира(пассажиров) другого автомо-
биля или ТС, вызванное инцидентом, произошедшим 
на проезжей части. Состояние агрессивного поведе-
ния и стресса могут быть выявлены с использованием 
данных о пульсе водителя, а также параметров, опи-
сывающих управление ТС, а именно скорость движе-
ния, ускорение и торможение, поворот. В таком случае 
признаки агрессивного поведения водителя на дороге 
могут быть обнаружены как посредством анализа его 
физической нагрузки при управлении ТС с исполь-
зованием данных с датчиков движения, так и оценке 
эмоциональной нагрузки на основе частоты сердечных 
сокращений с устройства носимой электроники. Схема 
алгоритма, ориентированного на выявление признаков 
агрессивного поведения у водителя, представлена на 
рис. 2.

Существующие исследования не подтверждают 
направленный характер изменения (повышение/пони-
жение) сердечного пульса при агрессивном вождении. 
Выявление различий частоты пульса при нормальном и 
агрессивном стилях вождения позволит детектировать 
присутствие поведения человека за рулем ТС, отлича-
ющегося от нормального состояния. Такие показатели, 
как скорость движения, параметры управления рулевым 
колесом, торможение и ускорение позволяют описать 

манеру вождения водителя. События, включающие 
небезопасное использование рулевого колеса, сопро-
вождающегося многочисленными перестроениями, 
резкими ускорениями, торможениями или поворотами; 
неоднократные превышения скоростного режима за 
поездку, могут свидетельствовать о возникновении при-
знаков агрессивного поведения водителя в дорожной 
обстановке. Стоит отметить, что признаки состояния 
стресса и агрессивного поведения водителя опирают-
ся на ряд дополнительных параметров, собираемых с 
сенсоров смартфона, для описания контекста, и анали-
зируемых системой поддержки водителя Drive Safely. 
К таким сенсорам относятся фронтальная или тыловая 
видеокамера, гироcкоп, магнитометр, GPS, микрофон, 
и другие датчики. Так, например, использование доли 
открытости глаз водителя в течение некоторого про-
межутка времени позволяет обосновать уровень уста-
лости водителя в процессе движения. Или же поворот 
головы водителя, обусловленный углом поворота по 
направлению, отличающемуся от направления движе-
ния ТС, дополняет информацию о поведении водителя 
в кабине ТС, и характеризует его сосредоточенность и 
внимание на дорожной обстановке.

Рассмотрим алгоритм, предназначенный для де-
тектирования состояния стресса у водителя (рис. 3). 
Стресс можно определить как сложную и в то же время 
безадресную реакцию организма, включающую фи-
зические и психические проявления, а также эмоцио-
нальные переживания [15]. Реакция на стресс связана с 
активностью автономной нервной системы, изменения 
которой можно отслеживать по биологических сигна-
лам человека и производным признакам [16]. В работе 

Рис. 1. Концептуальная модель системы мониторинга поведения водителя
Fig. 1. Reference model for monitoring driver behavior



Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2021, том 21, № 4
520 Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2021, vol. 21, no 4

Определение опасных состояний водителя транспортного средства...

Рис. 2. Схема алгоритма выявления агрессивного состояния у водителя.
N — максимальное количество событий, которое не приводит к детектированию опасного поведения; L — временной интервал, 

за который происходит расчет опасных соcтояний 

Fig. 2. Scheme of the algorithm for driver’s aggressive state detection.
N stands for the maximum number of the events that do not lead to the detection of dangerous behavior; L stands for the time interval for 

which dangerous states are calculated

Рис. 3. Схема алгоритма выявления состояния стресса у водителя
Fig. 3. Scheme for the algorithm for driver’s stress detection
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[17] показано, что стресс определяется повышением 
частоты сердечных сокращений. Подтверждено, что 
статистические показатели на временной шкале при-
годны для обнаружения признаков стресса. К таким 
показателям относятся максимальное, минимальное и 
среднее значения R-R интервалов (интервалы между 
сердечными сокращениями), среднее значение, стан-
дартное отклонение пульса и другие.

Использование акселерометра и датчика GPS, встро-
енных в смартфон, позволяют их применять для обе-
спечения мониторинга различных паттернов вождения, 
включая резкое ускорение, торможение и поворот ТС. 
Датчик акселерометра, встроенный в устройство но-
симой электроники, регистрирует характеристику по-
ворота рулевого колеса и его резкость при совершении 
дорожных маневров. Накопившиеся опасные сигналы 
за некоторый последний промежуток времени L, дают 
возможность сделать вывод о том, находится ли води-
тель в состоянии стресса.

Реализация системы мониторинга 
поведения водителя на смартфоне

Данные с сенсоров смартфона и устройств носимой 
электроники были собраны при помощи смартфонов 
на платформе Android. Разработка программного кода 
приложения выполнена на языке Kotlin в среде про-
граммирования Android Studio. В качестве устройства 
носимой электроники использован браслет Xiaomi Mi 
Band 3, позволяющий получить частоту пульса в мину-
ту и параметры работы акселерометра, представленные 
числовыми измерениям в плоскости по трем осям X, 
Y, Z. Данные, накопленные приложением, составля-
ют продолжительность поездки — 5 ч при участии 
трех добровольцев (с идентификаторами 1–3 на рис. 4). 
Результаты исследования содержат значения пульса с 
пульсометра, положения в пространстве и ускорения с 
акселерометра, гироскопа, датчика GPS, встроенных в 
смартфон, а также акселерометра, интегрированного в 
фитнес-браслет. Анализ набора значений частоты пуль-
са (уд/мин), скорости движения (км/ч), и основных ха-
рактеристик управления ТС, на известном промежутке 
времени T позволяют рассматривать каждое небезопас-
ное состояние водителя как вектор событий, который 
произошел в определенный момент времени на протя-
жении поездки. Так, например, скачкообразное измене-
ние исходных относительных значений и обработанных 
статистических показателей частоты пульса водителя 
и резкое изменение скорости движения, ускорения или 
торможения, ТС на множестве событий, и их повторные 
возникновения впоследствии, сигнализируют об обна-
ружении признаков агрессивного вождения. В рамках 
поездок были соотнесены усредненные значения о 
частоте пульса (HeartRate_Mean), скорости движения 
(Speed_Mean), и движениях рук водителем, представ-
ленных данными с акселерометра устройства носимой 
электроники (AccelBodyX_Mean, AccelBodyY_Mean). 
Полученные значения были вычислены как среднее 
арифметическое для множества событий, выбранных за 
каждые 2 с в течение всей поездки водителя. Для срав-

нения такие значения показаны на графиках (рис. 4) на 
примере поездки продолжительностью 40 мин. Можно 
заметить, что соотнесение и использование нескольких 
вычисленных параметров позволяет охарактеризовать 
поведение водителя в каждый момент времени в тече-
ние поездки.

Полученными и вычисленными параметрами, со-
ставляющими данные о поездке, являются:
— дата/время возникновения события в конкретный 

момент времени; среднее и стандартное отклонение 
значений частоты пульса (уд/мин);

— скорость движения ТС (км/ч);
— угол поворота головы (градусы);
— доля времени, в течение которого глаза водителя 

закрыты (PERCLOS);
— состояние водителя, характеризующее его нормаль-

ное, агрессивное поведение или состояние стресса.
На рис. 5 приведена часть пути поездки водителя 

на географической карте, характеризующая опасное 
поведение водителя путем окрашивания трека в крас-
ный цвет.

Классификация стиля вождения водителя разрабо-
тана c использованием алгоритма машинного обучения 
CatBoost, построенного на основе градиентного бустин-
га над решающими деревьями. Обучающая выборка 
для данного классификатора сформирована на основе 
накопленных поездок водителей, и разделена на два 
различных набора данных в следующих соотношениях: 
обучающая 80 %, и тестовая 20 %. Обучающая выборка 
использовалась при построении и валидации модели 
с использованием алгоритма N-fold Cross Validation. 
С целью оптимизации представления и исполнения 
такой модели на смартфоне водителя применен экспорт 
модели непосредственно в исходный код на языке про-
граммирования C++, что по умолчанию поддерживает-
ся самой библиотекой CatBoost. На вход данной модели 
поступает набор статистически значимых признаков, 
заранее посчитанных в течение последних 3 с от рас-
сматриваемого момента времени.

К таким статистически значимым признакам отно-
сятся: среднее значение пульса за период; стандартное 
отклонение пульса водителя; коэффициент эксцесса 
модуля пульса и ускорения, переданного пульсометром 
и датчиком движения, встроенных в устройство носи-
мой электроники.

Выходным значением для модели, обученной при 
помощи библиотеки CatBoost, является значение, 
обозначающее текущее состояние водителя, где 0 — 
нормальное состояние, 1 — состояние стресса, и 2 —
агрессивное поведение водителя за рулем ТС. Тестовая 
выборка позволила вычислить финальные статисти-
ческие показатели классификатора. Итоговая модель 
была провалидирована на тестовом датасете данных 
и показала точность классификатора, равную 86 %, 
полноту — 82 % и гармоническое среднее F1 — 84 %.

Заметим, что во время проведения экспериментов 
произошел случай, когда автоинспектор остановил во-
дителя. По результатам анализа данных, пришедших от 
данного водителя за эту поездку, каких-либо заметных 
отклонений в значениях пульса или других показате-
лей замечено не было. Можно сказать, что подобного 
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Рис. 4. Динамика изменения пульса (HeartRate_Mean), скорости движения (Speed_Mean) и изменения положения рук 
(AccelBodyX_Mean и AccelBodyY_Mean) водителей с идентификаторами: 1 (а), 2 (b) и 3 (c) во время поездки

Fig. 4. Dynamics of changes in the pulse (HeartRate_Mean), movement speed (Speed_Mean), and hand position (AccelBodyX_
Mean and AccelBodyY_Mean) of the driver during the trip for users with id equal to 1 (a), 2 (b), and 3 (c)
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вида дорожные ситуации, а также различные погодные 
условия (например, гололед, ливень, жаркая погода) 
по-разному оказывают влияние на состояние и поведе-
ние того или иного водителя и в большей мере зависят 
от его водительского опыта, психологического типа 
человека, наличию тех или иных физических ограни-
чений при вождении. Так, например, частота пульса для 
одного водителя в тяжелых погодных условиях может 
повыситься, а для другого не изменится.

Заключение

В работе предложен подход к детектированию 
опасных состояний в поведении водителя в кабине 
транспортного средства на основе использования сен-
соров с устройств носимой электроники и смартфона. 
Представлена концептуальная модель автоматизиро-
ванной поддержки водителя, и разработаны алгоритмы 
определения признаков состояния стресса и агрессив-
ного поведения у человека за рулем транспортного 
средства. Модель и алгоритмы в рамках гибридно-
го подхода совмещают данные разных электронных 
устройств и способны найти применение при по-
строении современных систем поддержки водителя. 
Возможно повышение эффективности работы данных 
систем посредством обработки показаний частоты сер-
дечных сокращений человека, характеристик поворота 
рулевого колеса, управления транспортным средством, 
описанного при помощи паттернов ускорения, тор-
можения, поворота и изменения скорости движения. 
Предложенный подход ориентирован на поддержку 

водителя и недопущение дорожно-транспортного про-
исшествия. Своевременно обращается внимание води-
теля на возникающие опасности.

Параметры управления транспортным средством 
позволяют оценить текущее состояние водителя в мо-
мент времени. Присутствие признаков небезопасного 
поведения человека за рулем может потенциально сни-
зить безопасность для водителя и других участников 
дорожного движения. В целях повышения безопасно-
сти и экономических факторов информация об управ-
лении транспортным средством способна найти приме-
нение в работе страховых и логистических компаний, 
специализирующихся на грузоперевозках, а также в 
области пассажирских перевозок.

При детектировании небезопасного поведения води-
теля для анализа пульса и движений рулевого колеса во 
время управления транспортным средством применя-
ются устройства носимой электроники, широко пред-
ставленные многофункциональными фитнес-трекера-
ми, смарт-часами, и смарт-браслетами. Использование 
данных устройств обусловлено востребованностью и 
популярностью среди людей при оценке физической 
активности (пройденное расстояние, количество шагов) 
и физического состояния (пульс, сон, давление). Также 
электронные устройства позволяют оценить эффектив-
ность тренировок того или иного вида спорта, и просто 
активного отдыха. С точки зрения медико-диагности-
ческих показателей, устройства носимой электроники 
некорректно сравнивать по точности работы со специ-
ализированными пульсометрами для спортсменов (на-
пример, компании Polar) и с медицинскими приборами 
при измерении пульса или других биологических пока-
зателей человека. Большинство медицинских приборов 
ориентированы на использование при проведении ис-
следований диагностирования заболеваний у человека. 
Профессиональное медицинское оборудование не пред-
назначено для широкого использования и не относится 
к категории носимой электроники, а его высокая сто-
имость не сопоставима по сравнению с доступностью 
многофункциональных фитнес-трекеров. Результаты 
работы предложенной системы определения опасных 
состояний не являются медицинским заключением, а 
носят только рекомендательный характер для водителя.

Рис. 5. Часть пути поездки водителя
Fig. 5. Part of the driver’s trip
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