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В данном исследовании разработан алгоритм для оценки уровня усталости водителя, 
основанный на анализе визуальных признаков, извлекаемых из видеопотока. Ключевыми индика-
торами состояния водителя служат параметры, отражающие моргание, зевоту и направление 
взгляда. Для обработки визуальных данных применяются методы компьютерного зрения,                 
реализованные с использованием библиотеки MediaPipe для обнаружения 3D-модели лица и клю-
чевых точек в реальном времени. Модель классифицирует текущую зону внимания водителя, 
позволяя определить, куда направлен взгляд. Дополнительно алгоритм анализирует длитель-
ность и частоту морганий, а также автоматически фиксирует зевоту у водителя. В ходе           
тестирования алгоритм показал устойчивую работу в типовых условиях. Полученная точ-
ность классификации направления взгляда составила более 64%, что значительно превышает 
случайную вероятность и позволяет надежно идентифицировать основные зоны внимания. 
Проведенные тестирования подтвердили применимость предложенного решения в реальных 
условиях эксплуатации, а также его потенциальную интеграцию в интеллектуальные системы 
помощи водителю. Разработанный алгоритм имеет высокую практическую значимость и           
может быть интегрирован в существующие автомобильные системы помощи водителю.          
Алгоритм позволяет автоматически отслеживать взгляд водителя и его мимику, и при выяв-
лении отклонений генерировать звуковой или визуальный сигнал о необходимости отдыха.           
Благодаря тому, что в разработанном алгоритме используется только веб-камера и легковес-
ные модели машинного зрения, его внедрение требует минимальных аппаратных затрат по 
сравнению с дорогими специализированными датчиками. 
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This study proposes an algorithm for assessing driver fatigue based on the analysis of visual cues 

extracted from a video stream. The key indicators of driver fatigue include blinking, yawning, and gaze 

direction. Computer vision methods implemented with the MediaPipe library for real-time 3D facial model 

and key point detection are used to process visual data. The model classifies the driver's current focus, 

allowing for the determination of gaze direction. The algorithm also analyzes blink duration and frequen-

cy and automatically detects yawning. This combination of visual cues serves as an indicator of increasing 
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drowsiness. During testing, the algorithm demonstrates robust performance under typical conditions. The 

resulting gaze direction classification accuracy iss over 64%, significantly exceeding random probability 

and enabling a reliable identification of key attention zones. Testing confirms the applicability of the pro-

posed solution in real-world operating conditions, as well as its potential for integration into intelligent 

driver assistance systems. The developed algorithm has high practical relevance and can be integrated 

into existing automotive driver assistance systems. The algorithm automatically tracks the driver's gaze 

and facial expressions, and if any deviations are detected, it generates an audible or visual signal indicat-

ing the need for rest. Because the developed algorithm uses only a webcam and lightweight machine vi-

sion models, its implementation requires minimal hardware compared to expensive specialized sensors. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Безопасность дорожного движения оста-
ется одной из наиболее острых глобальных про-
блем, и человеческий фактор является ее цен-
тральным элементом. Согласно данным исследо-
ваний, до 93% дорожно-транспортных происше-
ствий происходят по вине водителей, где уста-
лость и потеря концентрации играют ключевую 
роль. В ответ на этот вызов автомобильная про-
мышленность активно внедряет передовые систе-
мы помощи водителю (Advanced Driver-Assistance 

Systems, ADAS). Однако основной фокус боль-
шинства существующих систем направлен на 
анализ внешней дорожной обстановки – контроль 
полосы движения, предупреждение о столкнове-
нии и мониторинг «слепых» зон. Системы, ориен-
тированные на мониторинг внутреннего состоя-
ния водителя (Driver State Monitoring, DSM), пока 
не получили столь широкого распространения, 
создавая значительный пробел в комплексном 
обеспечении безопасности [1–4]. 

В связи с этим разработка алгоритмов для 
определения усталости водителя является важной и 
актуальной задачей. Разработка надежного и точно-
го алгоритма для определения усталости водителя 
позволит снизить число дорожно-транспортных 
происшествий и повысить безопасность на дорогах.  

Существующие технологии обнаружения 
усталости водителя разнообразны и могут быть 
классифицированы на несколько категорий в за-
висимости от применяемых методов и использу-
емых технических средств. 

К таким категориям относятся субъек-
тивные методы самооценки, физиологические 

методы, основанные на регистрации биосигна-
лов, методы на основе измерения физических 
показателей, поведенческие методы, анализиру-
ющие поведение водителя за рулем при управле-
нии транспортным средством, а также использо-
вание систем, регистрирующих режим работы и 
отдыха водителя [5–7]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Машинное обучение обладает большим 
потенциалом в части мониторинга усталости 
водителей, поскольку может обеспечить воз-
можность анализа разнородных данных и выяв-
ление сигналов, которые сопутствуют состоя-
нию утомления. Алгоритмы машинного обуче-
ния способны интегрировать информацию из 
различных источников, включая физиологиче-
ские сигналы, поведенческие характеристики и 
параметры вождения [8, 9]. 

Алгоритмы машинного обучения очень 
эффективны в задачах мониторинга усталости 

водителей благодаря их способности адаптиро-
ваться к индивидуальным особенностям каждого 
человека. Физиологические и поведенческие ха-
рактеристики разных водителей индивидуальны, 
в этой связи универсальные модели могут быть 
недостаточно точными. применение индивиду-
альных подходов, основанных на обучении мо-
делей на данных конкретного водителя, позволя-
ет учитывать особенности, повышая точность и 
надежность систем мониторинга усталости. Та-
кие персонализированные модели способны 
адаптироваться к специфическим условиям и 
поведению водителя, обеспечивая более точную 
оценку его состояния [10, 11]. 
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Методы машинного обучения обладают 
большим потенциалом превентивного обнаруже-
ния признаков для прогнозирования наступления 
усталости до появления явных симптомов. Анализ 
временных рядов данных, таких как физиологиче-
ские сигналы и поведенческие признаки, позволя-
ет выявлять тенденции, предшествующие устало-
сти. Использование моделей с длинной кратко-
срочной памятью позволяет эффективно обраба-
тывать последовательные данные и предсказывать 
развитие усталости на основе предыдущих состо-
яний водителя. Интеграция таких прогностиче-
ских моделей с системами помощи водителю спо-
собствует своевременному предупреждению о 
необходимости сделать перерыв, снижая риск 
возникновения аварийных ситуаций [12-18]. 

Компьютерное зрение может быть пер-
спективным подходом для определения устало-
сти водителя. Этот подход основан на анализе 
визуальных признаков усталости, таких как ча-
стота и длительность морганий, положение и 
наклон головы, а также направление взгляда. Си-
стема использует видеопоток с камеры, установ-
ленной в салоне автомобиля, для мониторинга 
состояния водителя в реальном времени.  Дан-
ный метод бесконтактен и удобен, так как нет 
необходимости в установке дополнительных 
сенсоров на теле водителя или автомобиле. Ви-
зуальный анализ позволяет одновременно учи-
тывать несколько ключевых параметров устало-
сти, что создает комплексную и точную модель 
для выявления изменений в поведении водителя. 
Развитие современных методов глубокого обу-
чения, таких как сверточные нейронные сети, а 
также совершенствование алгоритмов обработки 
видеопотока обеспечивают высокую точность 
обнаружения признаков усталости при мини-
мальном времени задержки. 

Разработанный алгоритм оценки устало-
сти водителя представляет собой интеллекту-
альную систему мониторинга, осуществляю-
щую непрерывный анализ физиологических 
признаков утомления на основе видеоданных, 
поступающих с фронтальной камеры, ориенти-
рованной на лицо водителя. После запуска си-
стема последовательно обрабатывает каждый 
видеокадр, начиная с его считывания и завер-
шая оценкой степени усталости. 

На начальном этапе каждый кадр ис-
пользуется для определения направления взгля-
да водителя. Эта информация необходима для 
фиксации случаев отвлечения внимания от до-
роги, которые могут быть ранним маркером 
снижения концентрации. Затем извлекаются 
координаты глаз, на основе которых рассчиты-
вается коэффициент закрытости глаз.  

Прототип реализованного алгоритма мо-
ниторинга состояния водителя разработан с ис-
пользованием языка программирования Python, 

благодаря его богатому экосистемному окруже-
нию в области компьютерного зрения и машинно-
го обучения. Для захвата видеопотока с камеры, 
обработки изображений и отображения результа-
тов использовалась библиотека OpenCV, предо-
ставляющая все необходимые инструменты для 
работы с изображениями в реальном времени. 

В качестве основы используется сверточ-
ная нейронная сеть, дообученная на датасете 
«Driver Gaze in the Wild», который включает 586 
видеозаписей 338 водителей, аннотированных по 
девяти зонам внутри автомобиля, таким как лобо-
вое стекло, зеркала, приборная панель и другие. 

В рамках функционирования системы 
мониторинга усталости водителя осуществляется 
параллельный анализ ротовой области, направ-
ленный на выявление признаков зевоты. Для это-
го используется коэффициент раскрытия рта 
(MAR), который рассчитывается на основе коор-
динат ключевых точек рта, определяемых с по-
мощью алгоритмов обнаружения лицевых ори-
ентиров. MAR отражает степень вертикального 
раскрытия рта относительно его горизонтальной 
ширины. Если значение MAR превышает эмпи-
рически установленный порог, например, 0.6, 

система интерпретирует это как возможный эпи-
зод зевания и активирует соответствующий тай-
мер для измерения продолжительности данного 
события. Продолжительность зевка служит до-
полнительным индикатором состояния утомле-
ния, особенно в сочетании с другими физиологи-
ческими маркерами, такими как частота морга-
ния и длительность закрытия глаз. 

После анализа указанных параметров си-
стема оценивает длительность физиологических 
реакций. Если время закрытия глаз превышает 
150 миллисекунд при частоте около 20 морганий 
в минуту или длительность зевка составляет бо-
лее двух секунд, осуществляется переход к сле-
дующему этапу – определению уровня устало-
сти. Для этого система сопоставляет зарегистри-
рованные отклонения с эмпирически определен-
ными уровнями физиологической активности. 

Классификация усталости базируется на 
анализе частоты морганий, их длительности, а 
также продолжительности зевков. В случае уста-
новления признаков, соответствующих одному и 
уровней усталости, алгоритм активирует модуль 
оповещения. Это позволяет оперативно предупре-
дить водителя о риске снижения внимания и пред-
ложить меры по восстановлению бодрствования. 

Детекция лиц и извлечение координат 
ключевых точек лица, в частности области глаз и 
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рта, реализована при помощи библиотеки 
MediaPipe Face Mesh, которая позволяет с высо-
кой точностью и скоростью получить располо-
жение 468 анатомических ориентиров на лице. 

Для определения состояния глаз в алго-
ритме устанавливается пороговое значение EAR, 
равное 0.15. Значения ниже этого порога интер-
претируются как свидетельство того, что глаз 
находится в закрытом состоянии. Для расчета 
частоты морганий применяется структура дан-
ных в виде очереди фиксированной длины, 
предназначенной для хранения событий морга-
ния. При завершении каждого моргания соответ-
ствующее событие добавляется в очередь, из ко-
торой автоматически удаляются устаревшие 
элементы по истечении интервала в 60 секунд. 
Такой подход обеспечивает возможность дина-
мического анализа частоты морганий в реальном 
времени и, следовательно, позволяет оценивать 
текущий уровень утомления водителя. 

Коэффициент EAR рассчитывается на 
основе координат шести ключевых точек, соот-
ветствующих анатомической структуре глаза. В 
процессе вычисления используются три евкли-
довых расстояния: два вертикальных, определя-
ющие расстояние между верхним и нижним ве-
ком, и одно горизонтальное, измеряющее длину 
основания глаза. Эти параметры позволяют нор-
мировать вертикальное раскрытие глаз относи-
тельно их ширины. В случае, если рассчитанное 
значение EAR оказывается ниже установленного 
порогового значения, алгоритм классифицирует 
глаз как закрытый и инициирует запуск таймера, 
фиксирующего длительность моргания. 

Аналогичный принцип применяется для 
оценки состояния рта, где используется пороговое 
значение коэффициента MAR, равное 0.6. Если 
рассчитанное значение MAR превышает данный 
порог, фиксируется факт зевка, и активируется 
таймер, регистрирующий его продолжительность. 
Такой подход позволяет учитывать эпизоды дли-
тельного раскрытия рта как дополнительный ин-
дикатор утомления или сонливости. 

Параллельно реализована система класси-
фикации направления взгляда, основанная на ис-
пользовании сверточных нейронных сетей. Для 
предварительной обработки входных изображе-
ний применен метод MTCNN, представляющий 
собой каскад сверточных сетей, предназначенных 
для выполнения комплексных задач, включая де-
текцию лиц, их выравнивание и последующее из-
влечение из изображения. В качестве инструмен-
тария использована реализация данного подхода 
из библиотеки facenet_pytorch, обеспечивающая 
высокую точность и стабильность работы на ви-
деопотоке в реальном времени. 

Для непосредственного определения 
направления взгляда использована нейросетевая 
архитектура EfficientNet-B0, которая была адапти-
рована под решаемую задачу путем дообучения на 
специализированном датасете, содержащем раз-
метку по зонам фокусировки внимания водителя.  

После обучения получили следующие 
значения точности предсказания (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1. Результаты обучения модели 

Figure 1. Model training results 
 

Значение точности на тренировочной вы-
борке составляет 62.4041%, а на валидационной 
выборке – 65.8595%. 

Основной метод track_gaze (self, frame) 
используется для определения направления взгля-
да на изображении. Перед началом анализа кадра, 
изображение проходит через детектор лица, кото-
рый выделяет область лица на изображении. За-
тем, выделенная область подается на вход клас-
сификатору, который определяет направление 
взгляда. Полученные данные затем сглаживаются 
с использованием скользящего окна, что позволя-
ет уменьшить возможные шумы в предсказаниях 
и улучшить стабильность результата. 

После вычисления всех необходимых па-
раметров алгоритм производит оценку степени 
усталости водителя на основе частоты и длитель-
ности морганий. В случае, если частота морганий 
не превышает 16 раз в минуту, а средняя длитель-
ность одного моргания составляет не более 150 
миллисекунд, фиксируется состояние бодрствова-
ния. При увеличении частоты морганий до диапа-
зона от 16 до 20 раз в минуту и одновременном 
увеличении их длительности до 150–250 миллисе-
кунд определяется состояние легкой усталости. 
Средняя усталость диагностируется при частоте 
морганий от 20 до 25 раз в минуту и длительности 
морганий в пределах от 250 до 400 миллисекунд. В 
случаях, когда частота морганий превышает 25 раз 
в минуту, а их продолжительность становится бо-
лее 400 миллисекунд, алгоритм делает вывод о 
наличии сильной усталости. Особое внимание уде-
ляется ситуациям, при которых наблюдается за-
крытие глаз на период, превышающий одну мину-
ту – подобное поведение классифицируется как 
состояние микросна, представляющее серьезную 
угрозу безопасности при управлении транспорт-
ным средством. Выбор данной архитектуры был 
обусловлен необходимостью обеспечить опти-
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мальное соотношение между точностью класси-
фикации и быстродействием модели в условиях 
ограниченных вычислительных ресурсов. Раз-
работанный классификатор формирует предска-
зания о направлении взгляда водителя, включая 
ориентацию на дорогу, зеркала, приборную па-
нель и другие зоны, после чего результаты ви-
зуализируются в режиме реального времени на 
видеопотоке. Для повышения надежности моде-
ли и снижения чувствительности к шумам или 
ошибкам, возникающим в отдельных кадрах, 
применяется механизм скользящего окна, поз-
воляющий агрегировать предсказания за задан-
ный временной интервал и формировать сгла-
женное итоговое решение. 

Все этапы инференса, включая предвари-
тельную обработку изображений, такие как норма-
лизация и масштабирование до требуемых разме-
ров, реализованы с использованием инструментов 
библиотеки Torchvision. Модель загружается в ре-
жиме оценки, а все вычисления выполняются на 
центральном процессоре, что обеспечивает воз-
можность запуска прототипа на типовых встраива-
емых системах без необходимости использования 
специализированных графических ускорителей. 

ДИСКУССИЯ 

Оценка работоспособности разработан-
ного прототипа алгоритма определения устало-
сти водителя проводилась поэтапно. На первом 
этапе производилась верификация точности 
классификации направления взгляда с использо-
ванием общедоступного датасета Driver Gaze in 

the Wild (DGW), содержащего 586 видеозаписей с 
участием 338 различных водителей. Указанный 
датасет представляет собой репрезентативную 
выборку для задачи определения зоны фокуси-
ровки взгляда в условиях, приближенных к ре-
альной дорожной обстановке. В результате те-
стирования средняя точность модели составила 
около 64% (рис. 2), что находится в пределах 
диапазона, характерного для современных свер-
точных нейронных сетей, применяемых в анало-
гичных задачах. Так, ранее обученные модели 
на базе архитектур ResNet и Inception, исполь-
зующие тот же датасет, показывали точность 
около 60–62%, в то время как наиболее передо-
вые методы достигали значений, превышающих 
70%. Полученные в ходе эксперимента резуль-
таты свидетельствуют о сопоставимой эффек-
тивности разработанной модели по отношению 
к существующим подходам и подтверждают ее 

пригодность для классификации направлений 
взгляда, включая такие категории, как «вперед», 
«в зеркало заднего вида» и др. 

 
Рисунок 2. Значение точности  

на тестовой выборке 

Figure 2. Accuracy value in the test sample 
 

На втором этапе проводилась эмпириче-
ская оценка эффективности работы алгоритма в 
реальных условиях эксплуатации. В качестве 
входных данных использовался видеопоток с веб-

камеры. Основной задачей тестирования являлась 
проверка способности алгоритма корректно иден-
тифицировать моргания и зевки, измерять их дли-
тельность и на основе этого классифицировать 
уровень усталости водителя. Для интерпретации 
степени утомления использовались заранее опре-
деленные пороговые значения, соответствующие 
четырем уровням: бодрствующее состояние, лег-
кая, средняя и сильная усталость. 

Результаты испытаний показали, что ал-
горитм показывает высокую чувствительность к 
физиологическим признакам усталости и спосо-
бен надежно измерять длительность морганий и 
зевков, обеспечивая тем самым точную класси-
фикацию состояния водителя. Однако в ходе 
анализа были выявлены определенные ограниче-
ния, связанные преимущественно с индивиду-
альными анатомо-физиологическими различия-
ми пользователей, а также с вариациями в усло-
виях освещения, которые могут негативно по-
влиять на точность измерений. В ряде случаев 
наблюдались ложные срабатывания, приводящие 
к ошибочной оценке уровня усталости. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный алгоритм может быть легко 
интегрирован в существующие системы монито-
ринга водителя в автомобиле. Для работы требует-
ся камера, установленная внутри салона с обзором 
на лицо водителя. Для ночного режима рекоменду-
ется использовать ИК-подсветку, чтобы обеспе-
чить видимость глаз при недостаточном освеще-
нии. Необходим также вычислительный модуль, 
построенный на базе процессора на архитектуре 
ARM, который в реальном времени обрабатывает 
видеопоток и запускает обученную нейросеть (мо-
жет быть использован бортовой компьютер авто-
мобиля или мультимедиа система). 

Результат вычислений (уровень усталости, 
состояние внимания) передается в систему без-
опасности через шину can для отображения на 
приборной панели. При превышении порога уста-
лости система может выдавать звуко-
вой/визуальный сигнал или запускать адаптивные 
меры, например, активировать электронные асси-
стенты, такие как система контроля полосы и 
адаптивный круиз контроль. 
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В 2021 году был утвержден национальный 
стандарт ГОСТ Р 59391-2021, регламентирующий 
применение аппаратно-программных средств с 
использованием технологий искусственного ин-
теллекта для мониторинга поведения водителей. 
Кроме того, в 2023 году вступил в силу предвари-
тельный национальный стандарт ПНСТ 893-2023, 

устанавливающий технические требования к под-
системам видеонаблюдения и детектирования до-
рожно-транспортных происшествий и чрезвычай-
ных ситуаций в рамках интеллектуальных транс-
портных систем. В соответствии с этими норма-
тивами, системы мониторинга водителя становят-
ся важным элементом обеспечения безопасности 
на дорогах. Они могут использовать различные 
сенсоры, включая видеокамеры, датчики рулевого 
управления и другие сигналы автомобиля, для 
повышения надежности мониторинга состояния 
водителя. Ключевым компонентом остается ви-
деонаблюдение за взглядом и поведением водите-
ля, что позволяет своевременно выявлять призна-
ки усталости или невнимательности. 

Разработанный алгоритм имеет большой 
потенциал применения в коммерческой логистике 
и правлении автопарками. Для логистических ком-
паний и операторов автопарков системы монито-
ринга являются инструментом для достижения 
конкретных бизнес-целей: снижения аварийности, 
сокращения расходов на топливо и ремонт, а также 
повышения дисциплины водителей. Интеграция 
алгоритма обнаружения усталости в платформы 
управления автопарком обеспечивает убедитель-
ную окупаемость инвестиций (ROI): 
● Прямое сокращение затрат. Уменьшение числа 

ДТП, связанных с усталостью, ведет к сниже-
нию расходов на ремонт, страховые премии и 
сокращению времени простоя техники. 

● Операционная эффективность. Поддержание 
бодрости водителей позволяет соблюдать 
графики перевозок и повышать коэффициент 
использования транспортных средств. 

● Управление на основе данных. Система предо-
ставляет объективные данные о состоянии води-
телей, позволяя менеджерам выявлять сотрудни-
ков из группы риска для проведения дополни-
тельного обучения или своевременного вмеша-
тельства, что заменяет субъективные оценки. 

Сектор пассажирских перевозок, включая 
такси и каршеринг, крайне чувствителен к затра-
там и вопросам безопасности. Низкая стоимость 
внедрения алгоритма делает его идеальным реше-
нием для этой отрасли. Он может быть развернут 
в виде приложения для смартфона водителя или 
интегрирован в штатные телематические системы 
автомобилей. Это обеспечивает дополнительный 

уровень безопасности для пассажиров и водите-
лей, а также служит инструментом защиты от 
юридической ответственности для агрегаторов. 
Такая функция может активно использоваться в 
маркетинговых кампаниях для привлечения кли-
ентов, заботящихся о безопасности. 

Таким образом, на основании проведенно-
го тестирования можно сделать вывод о функцио-
нальной состоятельности предложенного прототи-
па. Он устойчиво работает в условиях, приближен-
ных к реальным, и обладает потенциалом для при-
менения в системах мониторинга состояния води-
теля. В современных системах помощи при вожде-
нии уже предусмотрены модули слежения за со-
стоянием водителя, задача которых – предупре-
ждать его об опасной сонливости. Благодаря тому, 
что в разработанном алгоритме используется толь-
ко веб-камера и легковесные модели машинного 
зрения, его внедрение требует минимальных аппа-
ратных затрат по сравнению с дорогими специали-
зированными датчиками. Таким образом, создан-
ная система может быть установлена как в автомо-
били массового сегмента, так и в коммерческий 
транспорт (грузовики, автобусы), где контроль 
усталости водителя особенно критичен. 

Вместе с тем, для повышения надежности 
и адаптивности алгоритма целесообразно прове-
дение дальнейших исследований, направленных 
на индивидуализацию параметров анализа и 
устойчивость к внешним помехам. Перспектив-
ными направлениями дальнейших исследований 
являются повышение точности модели за счет 
персонализации и адаптации под конкретного 
пользователя, использование дополнительных 
биометрических и поведенческих характеристик, 
а также интеграция с комплексными системами 
автономного вождения для обеспечения свое-
временной передачи управления в случае крити-
ческого снижения внимания водителя. 

В ходе тестирования были выявлены 
ограничения, связанные с индивидуальными 
анатомическими различиями пользователей и 
возможностью ложных срабатываний, а точ-
ность определения направления взгляда на 
уровне ~ 64% является достаточной для прото-
типа, но не для серийного продукта. В этой свя-
зи можно поставить следующие задачи: 
● Улучшение оценки направления взгляда. Необ-

ходимо перейти от универсальной архитектуры 
EfficientNet-B0 к более специализированным 
моделям, предназначенным для отслеживания 
взгляда. Тренировочный набор данных следует 
расширить за счет сложных сценариев: вожде-
ние в условиях низкой освещенности, при нали-
чии солнечных очков (известная проблема для 
некоторых коммерческих систем) и при частич-
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ном перекрытии лица. Достижение точности 
выше 90% является критически важным для 
коммерческой жизнеспособности функции об-
наружения отвлечения. 

● Повышение устойчивости к внешним условиям. 
Система должна надежно функционировать не 
только в «типовых условиях». Для этого следу-
ет внедрить методы аугментации данных, ими-
тирующие различные условия освещения (день, 
ночь, тени). Перспективным направлением яв-
ляется использование инфракрасных (ИК) ка-
мер для стабильной работы в ночное время. 

В долгосрочной перспективе такие системы 
позволят не только предупреждать усталость, но и 
плавно передавать управление автономным систе-
мам при необходимости. В долгосрочной перспек-
тиве, по мере перехода к уровням автономии L3 и 

L4, роль систем DSM будет трансформироваться. 
Их задачей станет не только предотвращение аварий 
из-за усталости, но и оценка готовности водителя 
принять управление от автопилота в штатной или 
экстренной ситуации. Система, способная надежно 
определить, что водитель бодр, внимателен и осве-
домлен о дорожной обстановке, станет обязатель-
ным компонентом безопасности для всех полуавто-
номных транспортных средств. Таким образом, 
данное исследование является не просто шагом к 
повышению безопасности сегодня, но и одним из 
строительных блоков для создания эффективного 
взаимодействия человека и машины, которое опре-
делит следующее поколение транспорта. 
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