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 Аннотация. Использование дополненной реальности в интеллектуальных 
системах управления транспортными средствами – важная и актуальная 
задача производства и эксплуатации автомобилей. Наряду с разработ-
кой сенсоров необходимо создание алгоритмического и программного 
обеспечения таких систем. Описана программа, моделирующая фор-
мирование изображения дополненной реальности на проекционном 
дисплее, расположенном на лобовом стекле машины. Моделирование 
контента дополненной реальности предлагается осуществлять путем 
объединения изображения, видимого через лобовое стекло, и данных, 
поступающих от сенсоров интеллектуальной системы управления авто-
мобилем. Функционирование интеллектуальной системы управления 
автомобилем базируется на принципе Sensor Fusion, в соответствии 
с которым входные данные от нескольких дискретных датчиков объ-
единяются для получения виртуальной модели окружающей среды. 
Основным достоинством разработанной программы является возмож-
ность адаптивной настройки параметров изображения в зависимости 
от условий окружающей среды. В программе также реализована функция 
переключения каналов информации для отображения данных от раз-
личных устройств. Применение технологий дополненной реальности
в интеллектуальных системах управления транспортными средствами 
способствует не только удобству эксплуатации автомобиля, но также 
улучшает комфортность условий поездки, повышает уровень безопас-
ности вождения. 
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 Abstract. The use of augmented reality in intelligent vehicle control sys-
tems is an important and urgent task for the production and operation of 
vehicles. Along with the development of sensors, it is necessary to create 
algorithms and software for such systems. The paper describes a program 
that simulates the formation of an augmented reality image on a projection 
display located on the windshield of a car. Augmented reality content mode-
ling is proposed to be carried out by combining the image seen through
the windshield and the data coming from the sensors of the intelligent car 
control system. The functioning of an intelligent vehicle control system is 
based on the principle of Sensor Fusion, according to which the input data 
from several discrete sensors are combined to obtain a virtual environment 
model. The main advantage of the developed program is the possibility of 
adaptive adjustment of image parameters depending on environmental con-
ditions. The program also implements the function of switching information 
channels to display data from various devices. The use of augmented reality 
technologies in intelligent vehicle control systems contributes not only to 
the convenience of car operation, but also improves the comfort of travel 
conditions, increases the level of driving safety. 
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Введение 

В последние годы многие производители авто- 
мобильных транспортных систем проявили боль- 
шой интерес к дополненной реальности (AR), 
главным образом из-за ее доступности и потен-
циала для создания инновационных решений. 
AR – это форма человеко-машинного интерфей-
са (HMI), в которую виртуальные компоненты 
вставляются и накладываются на реальный мир, 
создавая иллюзию «обогащенной» реальности. 
Это позволяет пользователям получать необхо-
димую им информацию об определенных аспек-
тах или процедурах непосредственно в рабочей 
среде [1] и потенциально может обогатить сен-
сорное восприятие человека [2]. Основываясь на 
определении П. Милгрэмом континуума реаль-
ности и виртуальности [3], можно сказать, что 
AR является неотъемлемой частью смешанной 
реальности, которая представляет собой слияние 
реального и виртуального миров. Приложения AR 

варьируются от предназначенных для промыш-
ленности и производства (робототехника, транс- 
порт, здравоохранение, образование) до услуг, 
используемых в повседневной деятельности (игры, 
развлечения и т. д.). 

Существуют обширные исследования, в кото-
рых рассматривается влияние дополненной ре-
альности на автомобильную промышленность,  
а также проблемы и направления развития в этой 
области [4–9]. 

AR открывает новые многообещающие воз-
можности практически во всех областях автомо-
бильной промышленности. Например, AR может 
значительно улучшить пользовательский интер-
фейс с помощью проекционных дисплеев (head-
up display, HUD) – прозрачных устройств, пред-
назначенных для представления различной важной 
информации в поле зрения водителя в режиме 
реального времени [10]. 

AR вносит вклад во многие другие этапы авто-
мобильного производства, такие как техническое 
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обслуживание, ремонт, диагностика, обучение [1] 
специалистов по производству и потребителей 
продукции и т. д. Тестирование точечной сварки 
с использованием пространственной дополненной 
реальности на основе проектора, визуализация 
некоторых частей автомобиля с помощью пор-
тативных устройств [11] или выполнение проце-
дур технического обслуживания с применением 
головных дисплеев (HMDS) – вот некоторые 
примеры использования дополненной реально-
сти. Технология AR внедрена в качестве марке-
тингового инструмента, чтобы клиенты могли 
интерактивно настраивать свой автомобиль перед 
покупкой [12; 13]. 

Системы виртуальной и дополненной ре-
альности используют информацию, полученную 
от интеллектуальной системы управления авто-
мобилем. 

1. Сенсоры интеллектуальной системы 
управления автомобилем 

Интеллектуальные системы управления транс- 
портными средствами базируются на использо-
вании датчиков, данные которых объединяются, 
создавая виртуальную рабочую среду. Датчики 
делятся на две категории: внешние и внутренние. 

Внешние датчики предоставляют информа-
цию об окружающем пространстве транспортного 
средства, позволяя рассчитать безопасную и эф-
фективную траекторию движения к месту назна- 
чения. В первую очередь они включают радар, 
лидар, ультразвуковые датчики, GPS-контроллер 
и дневную видеокамеру. 

Радарные датчики, применяемые в настоящее 
время в некоторых системах адаптивного круиз-
контроля, обеспечивают максимальную четкость 
определения относительной скорости. Используя 
эффект Доплера, они могут определять относи-
тельную скорость объектов вокруг транспортно-
го средства. Из-за широкого угла обзора радар 
не может адекватно различить форму и контур 
небольших объектов. Его наилучшим примене-
нием в интеллектуальном транспортном сред-
стве является быстрое определение скорости 
сближения и обнаружение объектов на большом 
расстоянии [14]. 

Лидар обеспечивает более точное виртуаль-
ное изображение окружающего мира непосредст- 
венно вокруг транспортного средства. Из-за узкого 
угла луча лазера для покрытия целевой области 
необходим механический сканер. Это приводит 

к некоторой задержке по сравнению с радаром, 
но вместе они обеспечивают плавность изобра-
жения окружения транспортного средства. Интел- 
лектуальное транспортное средство может вклю-
чать в себя несколько лидарных датчиков для 
повышения качества модели виртуального мира. 

Ультразвуковые датчики в настоящее время 
есть в большинстве систем обнаружения. Они обес- 
печивают точность обнаружения ближних препят-
ствий и могут использоваться для получения вир-
туального изображения ближних объектов вокруг 
всего транспортного средства. Это позволяет ме-
нять полосу движения и выполнять экстренные 
маневры без непреднамеренного столкновения с 
близлежащими объектами. 

GPS-контроллер (GPS-трекер) обеспечивает 
определение абсолютного местоположения, нави-
гацию и привязку скорости к координатам объекта. 
Это позволяет вычислять ускорение и скорость  
в макромасштабе на основе картографических 
данных и моделей дорог, а также обеспечивает 
непрерывную калибровку инерциального изме-
рительного блока (ИДУ) и датчиков скорости.  

Инфракрасный (ИК) приемопередатчик уста- 
навливается за ветровым стеклом автомобиля, 
обычно перед зеркалом заднего вида. Он прини- 
мает инфракрасные сигналы от ИК-маяков и пе- 
редает их обратно. 

Магнитный датчик – это небольшой твердо-
тельный блок, который воспринимает магнитное 
поле Земли. Обычно он монтируется на крыше 
транспортного средства, как можно дальше от 
источников магнитных помех, таких как двигатель. 

Внутренние датчики включают в себя мно-
жество датчиков транспортного средства, которые 
информируют компьютер транспортного средства 
о рабочем состоянии различных подсистем. Клю- 
чевыми, связанными с интеллектуальным управ- 
лением автомобилем, являются датчики скорости 
вращения колеса, угла поворота рулевого коле-
са, датчики рыскания и ускорения автомобиля. 

Датчики скорости вращения колеса и угла 
поворота рулевого колеса используются совмест-
но для обеспечения обратной связи по замкнутому 
контуру с контроллером транспортного средства. 
При задании траектории рулевое колесо будет пово- 
рачиваться, и дифференциальный крутящий момент 
будет приложен к ведущим колесам. Обратная связь 
с датчиком поможет предотвратить проскальзы-
вание колес и позволит виртуальной модели вы-
числять абсолютное положение автомобиля. 
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Датчики рыскания и ускорения, объединенные 
в инерциальный измерительный блок (inertial 
measurement unit, IMU), обеспечивают исправ-
ление ошибок для датчиков скорости вращения 
колеса и угла поворота рулевого колеса. Данные 
IMU позволяют использовать обратную связь с 
замкнутым контуром для коррекции скольжения 
и предотвращения потери управления. 

Процессор представляет собой микрокомпью-
тер, функция которого заключается в приеме 
входных данных от блока управления и датчиков 
транспортного средства, декодировании инфор-
мации, отслеживании местоположения транспорт- 
ного средства, передаче данных на дисплей для 
представления водителю и передаче информации 
во внешние системы. Обычно он монтируется 
под сиденьем или в багажнике, хотя дальнейшая 
миниатюризация может привести к тому, что в 
более поздних системах он будет интегрирован 
с дисплейным блоком. 

2. Интеллектуальная система 
управления автомобилем 

Автомобиль с интеллектуальной системой 
рулевого управления, торможения и регулирова- 
нием мощностью отдельных колес в режиме реаль- 
ного времени может обеспечить беспрецедентный 
уровень безопасности и эффективности в различ-
ных условиях. Это достигается путем объедине-
ния входных сигналов датчиков, определения оп-
тимальных траекторий и поддержания замкнутого 
контура управления динамикой транспортного 
средства. 

Различные датчики обеспечивают входные 
данные, необходимые компьютеру транспортного 
средства для построения виртуального изобра-
жения окружающего мира. Современные авто-
мобили оснащены точными датчиками скорости 
для управления автоматической коробкой передач 
и датчиками скорости вращения колес для вклю- 
чения системы ABS. Интеллектуальные системы 
управления автомобилем включают в себя ультра-
звуковые или основанные на видеокамерах ре-
зервные системы предупреждения и аналогич-
ные системы обнаружения боковых слепых зон. 
Действуя независимо, эти датчики прямо или 
косвенно предоставляют водителю информацию 
о результатах измерений. Интеллектуальная си-
стема управления с технологией Sensor Fusion 
объединяет вышеуказанные данные с датчиками 
скорости и расстояния дальнего действия для со-

здания виртуальной модели объектов вокруг транс-
портного средства [14].  

Активное управление перемещением по по-
лосе движения как часть технологии Sensor Fusion 
позволяет транспортному средству сохранять цент- 
ральное положение между полосами движения 
на основе анализа изображений маркеров поло-
сы движения и входных данных от других дат-
чиков транспортного средства. На основе этих 
входных данных вычисляются оптимальные 
траектории либо для следования изгибу дороги, 
либо для избегания опасностей на дороге [15].  

Если перед транспортным средством возни-
кает препятствие, датчики обнаружения препят-
ствия сообщают виртуальной модели его размер 
и местоположение. 

Затем интеллектуальная система управления 
транспортным средством решает обратную кине- 
матическую задачу для управления тормозами, 
двигателями и рулевым колесом транспортного 
средства.  

Маневр торможения на высокой скорости 
требует ввода данных от всех четырех датчиков 
скорости колеса для определения пробуксовки 
колес, датчика рыскания для определения изме-
нения положения транспортного средства и ак-
селерометра для вычисления абсолютного уско-
рения вдоль траектории. Данные поступают не- 
посредственно в виртуальную модель, гаранти-
руя, что все входные сигналы управления транс-
портным средством соответствуют его текущему 
положению и ускорению [16]. 

При управлении водителем-человеком такие 
алгоритмы обеспечивают контроль устойчивости 
в случае, если транспортное средство потеряет 
сцепление с дорогой во время маневрирования. 

Применение интеллектуальных систем управ- 
ления направлено на повышение эффективности, 
производительности и безопасности автомобилей. 
Такие системы включают в себя: 

– объединение сенсорных данных – компьютер- 
ная модель, которая объединяет входные данные от 
нескольких дискретных датчиков для получения 
виртуального изображения окружающей среды; 

– полностью электрический привод – система 
привода, которая позволяет полностью контро-
лировать скорость и крутящий момент отдель-
ных колес с помощью отдельных колесных дви-
гателей; 

– дифференциальный контроль стабильности 
крутящего момента предоставляет возможность 
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модулировать крутящий момент на каждом веду- 
щем колесе для повышения устойчивости авто-
мобиля, уменьшения проскальзывания колес и 
улучшения сцепления на неровных или скольз-
ких поверхностях; 

– управление скоростью рыскания – в соче-
тании с контролем устойчивости функция контроля 
скорости рыскания сравнивает скорость рыскания 
автомобиля с ожидаемой скоростью рыскания 
на основе данных системы рулевого управления 
и скорости. Этот дифференциал может регули-
ровать мощность двигателя и процесс торможе-
ния, чтобы предотвратить потерю управления 
автомобилем [16; 17]; 

– датчики положения и перемещения могут 
решать самые разные задачи: измерять положе-
ние и перемещение (угловое, линейное) рабочих 
органов машин или механизмов, других объек-
тов, а также выполнять функции передачи дан-
ных о состоянии транспортного средства дальше 
в систему, реализуя в качестве звена обратной 
связи системы слежения в различного рода авто-
матизированных системах управления. 

3. Когнитивные функции 
интеллектуальных систем управления 
транспортными средствами 

Когнитивный искусственный интеллект. 
Термин «когнитивный» возник в психологии для 
обозначения познавательной деятельности чело-
века, а затем перешел в область техники и техно-
логии для определения интеллектуальных тех-
нических систем, способных к самообучению. 
Когнитивный искусственный интеллект спосо-
бен самообучаться или самосовершенствоваться. 
В рамках искусственного интеллекта разрабаты-
ваются искусственные когнитивные системы, на- 
капливающие знания в процессе обучения [18].  

Базы данных и базы знаний. Данные – это 
информация, полученная в результате наблюде-
ний или измерений отдельных характеристик 
(свойств), характеризующих объекты, процессы 
и явления в данной области. Знания (с точки зре-
ния представления знаний в интеллектуальных 
системах) – это связи и закономерности пред-
метной области (принципы, модели, законы), 
которые были получены в результате практиче-
ской деятельности и профессионального опыта 
и позволяют специалистам выявлять и решать 
проблемы в этой области. 

Система управления движением интеллек-
туальных транспортных средств на автомаги-
стралях. Для контроля и управления движением 
интеллектуальных транспортных средств на ав-
томагистралях используются интеллектуальные 
встроенные контроллеры дорожной инфраструк- 
туры, светофоры, системы оповещения на свето- 
диодных панелях, детекторы обнаружения транс- 
портных средств, камеры наблюдения.  

Такие системы можно условно разделить на 
несколько функциональных групп: 

– детекторы транспортных средств – собира- 
ют информацию о транспортном потоке, включая 
количество транспортных средств, их скорость, 
местоположение, а затем отправляют эту инфор-
мацию на интеллектуальный встроенный компь-
ютер через систему беспроводной передачи; 

– встроенный компьютер как часть контрол-
лера управления дорожным движением – вычис-
ляет и анализирует данные для определения со-
стояния транспортного потока, затем посылает 
управляющие сигналы на светофоры и преду-
преждающие табло, тем самым создавая условия 
для непрерывного процесса движения и предот-
вращения заторов на шоссе; 

– контроллер управления дорожным движени- 
ем – также может отправлять информацию на сред-
ства уведомления водителей о пробках на шоссе и 
об альтернативных способах объезда заторов. 

Интеллектуальная система контроля поло- 
жения транспортного средства. Определение 
положения объекта, регистрация маршрута и ско- 
рости движения осуществляется GPS-контроллером 
системы. Мониторинг времени движения, парков-
ки и работы оборудования выполняется с помо-
щью специальных датчиков. Данные из бортовой 
системы объекта передаются на сервер по каналу 
GPRS, а также архивируются в энергонезависи-
мой памяти бортовой системы (в случае отсут-
ствия канала GPRS). 

Основные особенности системы: 
– графическое отображение текущего поло-

жения объекта на карте; 
– графическое отображение на карте марш-

рута объекта; 
– контроль пробега; 
– контроль времени в пути, парковки; 
– контроль за соблюдением маршрута; 
– регистрация работы исполнительного обо-

рудования. 
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Система контроля положения транспортного 
средства предназначена для дистанционного мо- 
ниторинга интеллектуальных транспортных средств. 
Она позволяет получать оперативную информацию 
о местоположении и маршруте автомобиля в ре-
жиме реального времени. Кроме того, предостав-
ляется полная информация о состоянии транс-
портного средства (пробег, время в пути, время 
стоянки и т. д.). 

4. Дополненная реальность 
в интеллектуальной системе 
управления транспортными средствами 

Дополненная реальность обладает огромным 
потенциалом для повышения эффективности 
эксплуатации автомобиля – от улучшения каче-
ства вождения до предотвращения несчастных 
случаев и предоставления полезной информации 
о направлениях движения1. 

Интегральные впечатления. С того момента, 
как клиент садится в автомобиль, AR, искусствен- 
ный интеллект, интернет-приложения, програм- 
мное обеспечение смартфона работают вместе, 
чтобы улучшить драйв и сделать предстоящее 
путешествие легким. 

Навигация и маршрут следования. Благода-
ря встроенному дисплею HUD на лобовом стек-
ле навигация упрощается, появляется информа-
ция об условиях на дороге по ходу движения, 
что делает поездку проще и безопаснее. 

Точки интереса (points of interest, POI). Си-
стема поиска мест интереса (достопримечатель-
ностей) поможет легко найти все: от вариантов 
парковки до ближайшей заправочной станции на 
пути к следующему пункту назначения. 

Система компьютерного зрения. Пешеходы, 
велосипедисты и другие потенциальные опасно-
сти на дороге могут быть непредсказуемыми. AR 
выделяет объекты, которые с наибольшей веро-
ятностью могут представлять опасность, чтобы 
водитель мог безопасно избежать аварии. 

Анализ окружающих объектов. Встроенные 
датчики передают информацию в режиме реаль-

 
1 The future of augmented reality (AR) in cars. URL: 

https://plat4m.medium.com/the-future-of-augmented-reality-ar-
in-cars-788933212aa9 (accessed: 25.02.2022). 

ного времени непосредственно в AR, чтобы не 
только информировать водителя о том, что его 
окружает, но и предупреждать о внезапных из-
менениях скорости или полной остановке впе-
редиидущих транспортных средств. 

Интеллектуальная парковка. Используя про-
странственное моделирование, HUD отображает 
парковочные места, в которые может поместиться 
автомобиль, а также определяет связанные с этим 
затраты или временные ограничения для места. 

Автоматическая адаптация. Независимо от 
того, едете ли вы по туннелю, выезжаете из га-
ража или двигаетесь при ярком дневном свете, 
HUD автомобиля адаптируется, чтобы водитель 
всегда мог четко видеть важную информацию, 
отображаемую с помощью AR. 

Уведомления. Принимая телефонный звонок 
или получая важное сообщение, водитель никогда 
не должен отрывать взгляд от дороги. Интегра-
ция HUD, микрофона и автомобильных динами-
ков гарантирует, что водителю больше никогда 
не придется смотреть на свой телефон во время 
вождения. 

5. Моделирование дополненной реальности 
в интеллектуальной системе управления 
автомобилем 

На основе представлений о функционирова-
нии интеллектуальной системы управления авто-
мобильным транспортным средством разработана 
программа для отображения различной информа-
ции от сенсоров автомобиля, моделирующая рабо-
ту системы дополненной реальности. 

В основе алгоритма программы лежит процесс 
объединения изображения, видимого через лобовое 
стекло автомобиля, и данных, поступающих от сен-
соров интеллектуальной системы автомобиля. 

В верхней части окна программы располо-
жен трекбар («ползунок») для задания уровня 
яркости изображения данных и поле со списком 
для выбора прибора, информация от которого 
отображается на лобовом стекле. 

В главном окне программы расположены 
изображения: 

– лобового стекла;  
– показаний прибора; 
– показаний прибора на лобовом стекле (рис. 1). 
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Рис. 1. Главное окно программы: изображение лобового стекла, изображение показаний прибора, изображение показаний 
прибора на лобовом стекле при разных значениях уровня яркости изображения показаний прибора (датчика скорости) 

Figure 1. The main window of the program: the image of the windshield, the image of the instrument readings, the image of the instrument 
readings on the windshield at different values of the brightness level of the image of the instrument readings (speed sensor)  

 
Программа создана в программной среде 

Microsoft Visual Studio, реализована на языке C# 
по технологии Windows Forms. 

6. Результаты 

В программе имеется возможность регули-
ровать яркость изображения данных, поступаю-
щих от сенсоров интеллектуальной системы, ими- 
тирующая зависимость изображения данных от 
яркости освещения лобового стекла. 

Также реализована функция переключения 
каналов информации для отображения данных 
от различных устройств (рис. 2). 

Основным достоинством разработанной про-
граммы является возможность адаптивной настрой-
ки параметров изображения в зависимости от усло-
вий окружающей среды и особенностей зрительного 
восприятия водителя транспортного средства. 

Программа отображения в дополненной ре-
альности данных сенсоров интеллектуальной си-
стемы автомобиля позволяет улучшить процесс 
и качество вождения, способствует концентрации 
внимания водителя на дорожной ситуации, обес-
печивает повышение безопасности дорожного 
движения, адекватное управление транспортным 
средством в случае нештатной ситуации. 
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Рис. 2. Изображение лобового стекла, изображение показаний прибора, изображение показаний прибора на лобовом стекле 
при разных значениях уровня яркости изображения показаний прибора: парктроника (а, б), лидара (в, г) 

Figure 2. The image of the windshield, the image of the instrument readings, the image of the instrument readings on the windshield 
at different values of the brightness level of the image of the instrument readings: parking sensors (а, б), lidar (в, г) 
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Заключение 

Технологии дополненной реальности приме- 
няются в процессе изготовления и эксплуатации 
транспортных средств. Основой интеллектуаль-
ной системы управления автомобилем является 
комплекс датчиков, контроллеров, микропроцес- 
сорных устройств. 

На основе представлений о функционирова-
нии интеллектуальной системы управления авто- 
мобильным транспортным средством разработа-
на программа для отображения различной инфор- 
мации от сенсоров автомобиля, моделирующая 
работу системы дополненной реальности. В ос-
нове ее алгоритма лежит процесс объединения 
изображения, видимого через лобовое стекло 
автомобиля, и данных, поступающих от элемен-
тов интеллектуальной системы автомобиля. 

Представлены изображения виртуальной реаль- 
ности, моделирующие различные условия осве-
щения лобового стекла автомобиля, и изображе-
ния данных, получаемых от различных сенсорных 
устройств и систем транспортного средства. 

Программа отображения в дополненной ре-
альности данных от элементов интеллектуальной 
системы управления автомобилем позволяет по- 
лучать актуальную информацию о процессе дви-
жения и параметрах окружения транспортного 
средства, способствует улучшению вождения, 
повышению безопасности дорожного движения, 
обеспечивает адекватное управление транспорт-
ным средством в различных условиях, в том числе 
экстремальных. 
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