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Технические науки Транспорт

Плохие условия видимости границ дороги
значительно повышают риск возникновения до�
рожно�транспортных происшествий (ДТП). Тра�
ектория движения автотранспортных средств
(АТС) вне установленного коридора движения
создает опасность для всех участников движения.
Примером являются ДТП, возникающие в усло�
виях дефицита информации не только из�за силь�
ных туманов, ливней, снежных и песчаных бурь,
но и в ситуациях, когда ровный слой снежного
покрова создает ложный эффект «иллюзии» ка�
жущихся водителю границ дороги. Известны слу�
чаи, когда целые группы транспортных средств
из�за ошибки одного АТС, задающего траекторию
движения, создавали крупное ДТП и нарушали
работу всей дорожно�транспортной системы на
длительное время. Одним из современных спосо�
бов решения указанной проблемы является актив�
ное развитие систем компьютерной поддержки
водителя и автоматизированная привязка АТС к
заранее оцифрованным границам дороги с ис�
пользованием средств спутниковой навигации
(ССН) «ГЛОНАСС/GPS».

Под дефицитом информации в работе по�
нимается фактическая нехватка визуальной и
навигационной информации об окружающей
среде, обладающей существенной важностью для
определения местоположения и осуществления
управляющего воздействия по выбору скорост�
ного режима и траектории движения АТС [1].

В научно�технической литературе по нави�
гации транспорта известны работы по исполь�
зованию ССН «ГЛОНАСС/GPS» для опреде�
ления положения АТС относительно оцифро�
ванных границ дороги, например: малогабарит�
ная интегрированная инерциальная навигаци�
онная система «КомпаНав�3» (разработка ком�
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пании ООО «ТеКнол», г. Москва), позволяю�
щая определять положение мобильного объекта
на дороге по данным приемника «СНС НАВИС
NV08C�CSM». Активно ведутся работы над по�
вышением точности определения местоположе�
ния мобильных и стационарных объектов с ис�
пользованием: одновременного использования
информации от спутников «ГЛОНАСС» и
«GPS» [1], контролем дифференциальных попра�
вок по отношению к точно определенным коор�
динатам стационарных объектов [3], инерциаль�
ных MEMS�датчиков и одометра [1], уточнен�
ной эфемеридно�временной информации [7].
При этом заявленная в работах [1], [3] –[7] точ�
ность определения местоположения объектов от
использования и сочетания различных подходов
составляет от 4 до 48 см. Заявленная ЗАО «Рос�
сийские космические системы» точность от од�
новременного использования информации со
спутников «ГЛОНАСС» и «GPS» и при длитель�
ной её регистрации составляет менее 2 см.

В теории и практике регистрации и оциф�
ровки траектории движения автомобилей от�
носительно левой и правой границ дороги сле�
дует отметить также следующие достижения
ученых и разработчиков научно�производствен�
ных, академических и вузовских организаций:

– способ определения положения транспор�
тного средства относительно линии дорожной
разметки [6] с помощью оптико�локационных
блоков, которыми измеряют расстояния от ли�
нии дорожной разметки до транспортного сред�
ства и угол отклонения продольной оси АТС
относительно линии дорожной разметки по�
средством одного оптико�локационного блока;

– передвижной дорожный сканер «АДС�
МАДИ» (разработка «Московского автодорож�
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ного института (ГТУ)», г. Москва), позволяю�
щий регистрировать левую и правую границу
дороги по данным автоматической обработки
цифрового потокового видео;

– способ и система для определения положе�
ния и ориентации подвижного объекта [4] по па�
тенту РФ №2241958 (разработка ФГУП «НИИ
электрофизической аппаратуры им. Д.В. Ефре�
мова», г. Санкт�Петербург), позволяющие опре�
делять положение мобильного объекта по данным
6 дифференциальных датчиков магнитного поля;

– способ определения положения транспор�
тного средства при движении [5], включающий
использование ССН с 3 приемниками, антенны
которых установлены на концах штанг и жест�
ко связаны с кузовом АТС, для определения тра�
ектории движения и положения автомобиля в
пространстве для каждого момента проведения
измерения координат.

Анализ современных публикаций показал,
что, несмотря на имеющиеся достижения в об�
ласти методологии обеспечения активной безо�
пасности АТС, существующие серийные отече�
ственные и зарубежные информационно�нави�
гационные системы, имеют высокую стоимость
(от 400 тыс. руб. до 3,5 млн руб.). Это является в
ряде случаев сдерживающим фактором их ши�
рокого применения, например, в научных ис�
следованиях небольших лабораторий или в
учебно�исследовательских работах. Существу�
ет также острая необходимость повышения
внешней информативности российских автомо�
билей на основе развития отечественных инфор�
мационно�навигационных технологий для обес�
печения водителей актуальной информацией о
положении АТС на дороге.

Целью работы является повышение актив�
ной безопасности автотранспортных средств в
условиях дефицита информации об окружаю�
щей среде на основе повышения его внешней
информативности при заданных стоимостных
ограничениях, предъявляемых к системам
оцифровки траектории движения АТС (около
35–40 тыс. руб.).

Для достижения поставленной цели опре�
делена организация и архитектура бортовой
системы оцифровки траектории движения ав�
томобиля, а также спроектирован её вариант –
прототип системы. Для автоматизации сбора,
регистрации и обработки данных о траектории
движения АТС с использованием ССН «ГЛО�

НАСС/GPS» разработан пакет прикладных
программ, а также предложены рекомендации
по выбору безопасной траектории движения
автомобиля в условиях дефицита информации.

В процессе исследований также решались
следующие задачи: исследование точностных
параметров ССН «ГЛОНАСС/GPS» в реаль�
ных условиях при определении границ дороги
и положения АТС; анализ возможности пере�
движения АТС в условиях дефицита информа�
ции с использованием специальных методов
навигации, основанных на разрабатываемых
авторами специальных средствах цифровой
регистрации границ дороги на опасных участ�
ках дорог и мониторинга местоположения АТС
в процессе его передвижения.

На рисунке 1 представлена структурная
схема системы оцифровки траектории движе�
ния автомобиля.

Входными параметрами системы являются:
– координаты широты, долготы и высоты

K={x, y, z} местоположения АТС по данным
средств спутниковой навигации М1 и М2;

– вектор настроечных параметров R систе�
мы оцифровки траектории движения АТС;

– параметры метода аппроксимации
W={mi, d} где mi – алгоритм аппроксимации,
d – диапазон аппроксимируемых координат
траектории движения АТС;

– поток видео информации VR под передним
мостом АТС;

– вектор значений сигналов Zt в моменты
времени t от одометра;

– вектор продольных и поперечных укло�
нов Gt={p, r} в моменты времени t от датчика угла
наклона, установленного на задней оси АТС.

Выходными параметрами системы явля�
ются: оцифрованная траектория движения мо�
бильного объекта T, оценка погрешности ∆ по�
зиционирования АТС, поток видео информации
VR под передним мостом АТС, координаты K
текущего местоположения АТС, углы наклона
Gt={p, r} дорожного полотна.

В качестве мобильного объекта было выб�
рано легковое транспортное средство «ВАЗ�
21140». Навигационное оборудование: «ГЛО�
НАСС/GPS»�модули типа «SIM18EVB KIT»
(1 Гц) и «SIM68EVB KIT» (10 Гц).

Сопряжение навигационного оборудования
с ноутбуком «iRU Stilo 1514L CD» осуществля�
лось через USB интерфейс. Сопряжение одомет�

Бортовая система оцифровки траектории движения автомобиля...Аралбаев Т.З. и др.
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ра автомобиля «ВАЗ�21140» через LPT интер�
фейс ноутбука с использованием адаптера, в
состав которого входит фильтр верхних и низ�
ких частот, триггер Шмидта. Для непрерывно�
го питания системы оцифровки траектории дви�
жения АТС использовался преобразователь
напряжения на 300 Вт для получения электро�
питания переменного тока 200 В от аккумуля�
торной батареи автомобиля. Для фиксации до�
рожной разметки под передним мостом авто�
мобиля использовался автомобильный видео
регистратор «SUPRA SCR�400».

На этапе сбора и регистрации координат
АТС навигационное оборудование работало
в режиме 10 Гц, регистрировались также пока�
зания одометра и датчика угла наклона
«ДУГ51�P11» с привязкой данных по времени
и местоположению АТС на трассе.

Одометр установлен на коробке переклю�
чения передач, на механизме привода спидомет�
ра. В конструкции одометра в качестве чувстви�

тельного элемента используется устройство,
использующее принцип эффекта Холла. Реги�
страция скорости производилась непосред�
ственно с выхода одометра, что позволило оце�
нивать «колесный» путь автомобиля с точнос�
тью до нескольких десятых долей метра.

Регистрация и экспресс�обработка сигна�
лов производится в автоматизированном ре�
жиме в непосредственной близости к исследу�
емому объекту – эксплуатируемому АТС, что
позволяет повысить точность измерений в ре�
зультате исключения использования в изме�
рительных каналах промежуточных преобра�
зователей и сокращения линий связи, осуще�
ствлять одновременно визуальный и аппара�
турный контроль параметров АТС по марш�
руту следования, реализовать, благодаря мо�
дульной структуре бортовой системы АТС по
алгоритмам и временным характеристикам,
режимы проведения исследований. В резуль�
тате эксплуатации бортовой системы форми�

Рисунок 1. Структурная схема системы оцифровки траектории движения автомобиля
с использованием средств спутниковой навигации
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руется вектор координат траектории движе�
ния АТС (функция «чёрный ящик» или борто�
вой самописец).

Исследование точностных характеристик
бортовой системы производилось с использо�
ванием навигаторов двух видов с частотой оп�
ределения координат 1 Гц и 10 Гц, соответствен�
но, «SIM18EVB KIT» и «SIM68EVB KIT».

На рисунке 2 представлены результаты
регистрации местоположения антенны навига�
тора в стационарном состоянии при различной
частоте выдачи координат спутниками.

Как видно из рисунка 2, при регистрации
координат с частотой 10 ГЦ и использовании
навигатора типа SIM68EVB KIT, максималь�
ный разброс координат не превышает 30 см.

Если принять ширину двух полосной про�
езжей части дороги, равной 7 метрам, то отно�
сительная погрешность нахождения местополо�
жения АТС по антенне навигатора составит
4.3%, что свидетельствует о точности определе�
ния местоположения АТС на поверхности до�
роги, достаточной для надежного принятия ре�
шения о направлении маршрута движения, а
при дополнительных исследованиях, может
обеспечить и приемлемые условия для выбора
безопасного скоростного режима АТС в усло�
виях дефицита информации.

Естественным условиям мониторинга мес�
тоположения АТС относительно оцифрован�

ных границ дороги является наличие цифро�
вой карты опасных участков дороги.

В процессе исследований с использовани�
ем разработанных авторами аппаратно�про�
граммных средств оцифрован участок объезд�
ной дороги г. Оренбурга в районе 707 км, спут�
никовое фото которого представлено на рисун�
ке 3. Оцифрована и траектория движения АТС.

На рисунке 3 представлены фактические
размеры ширины дороги и обочины на данном
участке дороги. Крупным планом отдельно вы�
делен фрагмент нахождения АТС относитель�
но оцифрованных границ дороги. Длина мар�
шрута составила 1348,77 м.

Точки М1 и М2 обозначают местоположе�
ния антенн подсистемы спутниковой навига�
ции «ГЛОНАСС/GPS». Точки красного цве�
та обозначают координаты дискретной тра�
ектории движения АТС, которые после про�
цедуры сглаживания формируются в вектор
координат оцифрованной траектории движе�
ния АТС на местности. В качестве алгоритма
сглаживания траектории движения был выб�
ран итерационный метод скользящего усред�
нения. В результате сглаживания среднеквад�
ратическое отклонение составило 0,68 м. По�
лученные результаты позволяют оцифровы�
вать возможные маршруты АТС на местнос�
ти и контролировать его местоположение в
процессе движения.

Бортовая система оцифровки траектории движения автомобиля...Аралбаев Т.З. и др.

Рисунок 2. Данные рассеяния координат местоположения антенны навигатора при различной частоте
регистрации координат: (а) – режим опроса 10 Гц; (б) – режим опроса 1 Гц

а) б)
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Результаты анализа видимой средствами
спутниковой навигации траектории движения
АТС и оцифрованных границ дороги свидетель�
ствуют о достаточном разрешении взаимного
положения графических линий средствами сис�
темы спутниковой навигации и обработки дан�
ных, позволяющем осуществлять мониторинг
местоположения АТС относительно оцифрован�
ных границ дороги, а если учесть наличие воз�
можности выезда на смежную полосу и наличие
обочины, то и возможность управления движе�
нием АТС в условиях дефицита информации.

При проектировании геометрических ха�
рактеристик дорог изначально закладываются
такие скоростные режимы и траектории движе�
ния АТС, которые обеспечивают наилучшую бе�
зопасность участников движения. Однако, выб�
ранная кривизна дороги в любом случае харак�
теризуется уровнем аварийности, особенно, при
различных условиях видимости или сезонных
изменениях на дороге. В условиях дефицита ин�
формации и сильных помех зачастую становит�
ся невозможно определить местоположение АТС,
выбрать безопасную скорость и траекторию его
движения относительно границ дороги.

На втором этапе исследования разработа�
на методика выбора рекомендуемого коридора
движения для АТС с учетом оценки вероятнос�
ти наезда на край обочины автомобильной до�
роги. Методика представлена в виде алгорит�
ма и разработанного пакета программ.

Для разработки рекомендаций авторами
проведены следующие исследования:

– с использованием бортовой системы сбо�
ра, регистрации и цифровой обработки траек�
тории движения АТС [1] получены статисти�
ческие данные параметров маршрута кольце�
вого участка дороги по трассе P�314 (707 км
г. Оренбурга);

– рассчитаны оценки вероятностей наезда
АТС на край обочины автомобильной дороги и
построены гистограммы их распределений.

На рисунке 4 представлена схема выбора
траектории движения АТС с учетом оценки ве�
роятности наезда на край обочины автомобиль�
ной дороги.

Точки М1 и М2 обозначают местоположения
антенн подсистемы спутниковой навигации
«ГЛОНАСС/GPS», пунктирная линия от точки
М2 до столбца гистограммы, позволяет опреде�
лить оценку вероятности съезда АТС за преде�

лы обозначенных границ дороги с учетом метро�
логической погрешности навигационного обору�
дования. Прямоугольник в центре проезжей ча�
сти представляет собой рекомендуемый коридор
движения АТС для минимизации вероятности
их съезда с трассы в условиях плохой видимос�
ти. Расстояния l1 и l2 обозначают полученный
экспериментально диапазон разброса данных
навигационного оборудования относительно
левой и правой границ дорожного полотна. Рас�
стояния l3 и l5 обозначают ширину одной полосы
и обочин автомобильной дороги вне населенных
пунктов согласно ГОСТ Р 52399�2005 [2], шири�
на l4 = 1650 мм соответствует ширине транспор�
тного средства «ВАЗ�21140», используемого в
натурных экспериментах.

Алгоритм выбора безопасной траектории
движения АТС состоит из следующих этапов:

1) с использованием разработанных аппа�
ратно�программных средств системы оцифров�
ки траектории движения АТС [1] регистриру�
ются координаты левой и правой границ дорож�
ного полотна;

2) полученные вектора координат подвер�
гаются сглаживанию, производится построение
гистограмм распределений вероятностей откло�
нений координат от сглаженной линии;

3) с использованием разработанного алго�
ритмического и аппаратно�программного обес�
печения в бортовой системе АТС задается реко�
мендуемый коридор движения (см. рисунок 4)
для отображения на матричном индикаторе
бортовой системы;

4) в процессе движения АТС по опасному
участку дороги водитель использует показания
бортовой системы для определения отклонений
от рекомендуемой траектории движения.

Экспериментальные работы по сбору, ре�
гистрации и цифровой обработке траектории
движения АТС выполнены на различных учас�
тках дорог, в частности: на автомобильных трас�
сах P�314 и P�316, на автодроме ОГУ и на учас�
тке загородного шоссе г. Оренбурга. Разрабо�
танная методика позволит повысить внешнюю
информативность АТС с использованием при�
емлемых дополнительных стоимостных затрат
(около 35 тыс. руб.) за счет более рационально�
го использования данных штатных датчиков
АТС и ССН «ГЛОНАСС/GPS».

Представленные результаты используются
на кафедре вычислительной техники и защиты
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Рисунок 4. Схема выбора рекомендуемого коридора движения для автомобиля

 

Рисунок 3. Траектория движения мобильного объекта
на кольцевом участке автомобильной дороги г. Оренбурга

Бортовая система оцифровки траектории движения автомобиля...Аралбаев Т.З. и др.
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Технические науки Транспорт

информации ОГУ в качестве научно�методичес�
кого материала при изучении дисциплин, свя�
занных с построением специализированных си�
стем мониторинга сложных объектов, и могут
быть рекомендованы для применения при созда�
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нии систем компьютерной поддержки водителей,
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метрических характеристик дорожного полотна
в условиях дефицита информации.
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