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Вступ 
 
Вперше автомобіль з автоматизованою сис-
темою управління для руху по шосе предста-
вила відвідувачам Всесвітньої виставки ком-
панія General Motors у 1939 році. І хоча в то-
му вигляді технологію важко було назвати 
завершеною, система радіоуправління пред-

ставленого прототипу дійсно здатна була де-
який час вести автомобіль, постійно контро-
люючи відстань до транспортного засобу, що 
йде попереду. А у 1958 року виріб GM міг 
вже вміло проїжджати до 1,5 км без допомо-
ги водія. 
 
На сучасному етапі розвитку автомобільної 
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техніки безпілотні автомобілі мають високий 
технічний рівень пристроїв та модулів, які 
відповідають за управління рухом та безпеку 
автомобіля [1-10]. В безпілотних автомобілях 
використовуються різні системи сканування 
навколишнього простору. 
 

Аналіз досліджень та публікацій 
 
З великої кількості пристроїв, що використо-
вуються безпілотним автомобілем, одним з 
основних є пристрій, який сканує навколиш-
ній простір навколо рухомого безпілотного 
автомобіля. Сканування навколишнього про-
стору на більш ранньому етапі технічного 
прогресу використовувалося в космічних 
апаратах, а в даний час використовується в 
водному і наземному транспорті [11-14]. 
Сканування простору навколо рухомого без-
пілотного автомобіля виявляє будь-які зміни 
навколишнього простору, такі як мобільні і 
стаціонарні перешкоди. Існують різні систе-
ми [15] та пристрої, що використовуються 
для цієї мети. 
 

Мета та постановка задачі 
 
Метою статті є аналіз і визначення найбільш 
підходящих пристроїв, що використовуються 
для сканування навколишнього простору 
безпілотного автомобіля. 
 
Пристрої і модулі, які сканують навколи-

шній простір безпілотних автомобілів 
 
Рух безпілотного автомобіля вимагає великої 
кількості пристроїв, що відповідають за 
управління рухом, таких як пристрій надання 
інформації для використання в безпілотному 
транспортному засобі (ТЗ), що включає в се-
бе різні модулі, блоки та датчики, в тому чи-
слі модуль отримання станів руху; модуль 
обчислення розподілів станів руху; модуль 
визначення нестабільності водіння; модуль 
визначення завершення навчання; модуль 
вибору нестабільності, модуль визначення 
сценарію водіння [16]. 
 
На рис. 1 представлена схема, що ілюструє 
конфігурацію транспортного засобу, який 
має пристрій надання інформації для викори-
стання в безпілотному ТЗ: датчик 1 ступінь 
відкриття педалі акселератора, датчик 2 ро-
бочої величини натискання педалі гальма, 
датчик 3 кута повороту при рулюванні, дат-
чик 4 швидкості ТЗ, датчик 5 визначення 

стану показника повороту, приладову панель 
6, навігаційну систему 7, G-датчик 8, який 
визначає поздовжнє або поперечне приско-
рення, сформоване в ТЗ, датчик 9 визначення 
ТЗ, що їдуть попереду або стаціонарних об'є-
ктів (як таки датчики можуть використовува-
тися оптичні датчики, лазерні далекоміри, 
лідари, радари). Датчик 9  визначає інші ТЗ 
або стаціонарні  об'єкти, присутні попереду в 
напрямку руху ТЗ. Визначається відстань до 
об'єкта. В бортову інформаційну систему ви-
водиться певна відстань, як інформація для 
обчислення відстані між ТЗ, часу між ТЗ, ві-
дносної швидкості та інше. 
 

 
Рис. 1 – Конфігурація пристроїв і модулів 

безпілотного автомобіля 
 
Бортова інформаційна система (БІС) аналізує 
характеристики водіння транспортного засо-
бу на основі сигналів, визначених за допомо-
гою датчика ступеня відкриття педалі аксе-
лератора, датчика робочої величини натис-
кання педалі гальма, датчика кута повороту 
при рулюванні та інше, і визначає ступінь 
нестабільності водіння [16]. БІС направляє 
сигнали управління або іншу інформацію на 
керовані пристрої в залежності від ступеня 
нестабільності водіння. БІС має функцію на-
вчання. Час руху від початку збору даних 
використовується для того, щоб визначати 
стан навчання. Ступінь навчання може бути 
обчислена з використанням числа зібраних 
фрагментів даних. Відносна ентропія RHp є 
фізичною величиною, що вказує значення 
різниці (відстань) між двома розподілами 
помилок при рулюванні, і представляє сту-
пінь різниці між двома розподілами помилок 
при рулюванні, тобто то, наскільки ці два 
розподілу помилок при рулюванні відхиля-
ються один від одного. Стабільність поточ-
ного стану руху, який є безпосередньо попе-
реднім щодо попереднього довготривалого 
стану руху (характеристик водіння в норма-
льному режимі) може бути оцінена з викори-
станням обчисленого значення відносної ен-
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тропії. Обчислення значення відносної ент-
ропії порівнюється з попередньо певним гра-
ничним значенням для визначення. Коли 
значення різниці перевищує порогове зна-
чення для визначення, визначається те, що 
стан водіння є нестабільним. Коли визначе-
но, що навчання не завершено, БІС обчислює 
поточний характерний кількісний показник 
(абсолютну ентропію) з використанням по-
точного розподілу помилок при рулюванні 
для більш короткого діапазону часу [16]. Аб-
солютна ентропія є очікуваним значенням, 
що виникають в розглянутому розподілі ста-
нів руху. 
 
БІС обчислює множинні розподіли станів 
руху для різних діапазонів часу в якості 
множинних розподілів станів руху. Напри-
клад, пристрій надання інформації для вико-
ристання в ТЗ обчислює розподіл станів ру-
ху, що включає в себе попередні дані станів 
руху, і розподіл станів руху, що включає в 
себе дані станів руху безпосередньо попере-
дніх, і безпосередньо обчислює різницю без-
посередньо попередніх розподілів станів ру-
ху на основі попереднього розподілу станів 
руху. Як результат, можна оцінювати стабі-
льність безпосередньо попереднього стану 
при безперервному оновленні опорних да-
них. Таким чином, можна точно визначати 
нестабільний стан руху незалежно від зміни 
навколишнього оточення дорожнього руху 
[16]. Модуль визначення нестабільності во-
діння оцінює ступінь нестабільності водіння 
з характерних кількісних показників мно-
жинних розподілів станів руху, отриманих 
від множинних типів даних станів руху. Мо-
дуль визначення нестабільності водіння оці-
нює ступінь нестабільності водіння з викори-
станням часу до зіткнення. За допомогою 
використання часу до зіткнення, можна точ-
но визначати стан операції уповільнення 
[16]. Датчик 9, який визначає ТЗ, присутні 
попереду в напрямку руху ТЗ або стаціонарні 
об'єкти. Електронний блок містить модуль 
обробки відбитого сигналу, який реалізує 
алгоритм контролю на підставі вимірювання 
часового інтервалу між випромінюванням і 
реєстрацією відбитого від об'єкта сигналу. 
Джерело оптичного випромінювання і фото-
приймач розташовані переважно впритул 
один до одного, таким чином, що їх оптичні 
осі практично паралельні. Кількість випромі-
нювачів в лідарі визначено зі співвідношення 
n ≥β/α, де n – кількість випромінювачів, β – 
центральний кут контрольованого датчиком 

сектора, α – кут розбіжності пучка випромі-
нювання. Оптичний датчик надійно і точно 
виявляє об'єкти в контрольованій зоні [17]. 
Цей оптичний датчик є компактним датчи-
ком для виявлення об'єкта в контрольованій 
зоні, переважно, у формі кругового сектора, 
надійно функціонує в дрібнодисперсних се-
редовищах, які мають високий рівень захи-
щеності від оптичних перешкод. 
 
Як джерело оптичного випромінювання за-
стосований імпульсний лазерний діод [17], а 
в електронному блоці для обробки відбитого 
сигналу застосований алгоритм, який реалі-
зує час-імпульсний метод аналізу дистанції 
до об'єкта. Випроменені світлові імпульси 
відбиваються від поверхні об'єкту, що знахо-
диться в контрольованій зоні, і реєструються 
фотоприймачем з подальшим аналізом елек-
тронним блоком. Реєстрація відбитого сиг-
налу здійснюється в часовому інтервалі, який 
визначає відстань до кордону контрольованої 
зони, з моменту випромінювання світлового 
імпульсу. На рис. 2 представлена схема оп-
тичного датчика для безпілотного автомобі-
ля. 

 
Рис. 2 – Схема оптичного датчика для безпі-

лотного автомобіля: α – кут розбіжності 
світлового пучка; β – центральний кут 
контрольованого сектора/зони; R – раді-
ус/межа контрольованого сектора 

 
Лідар (оптичний датчик) працює в такий 
спосіб. Світлові імпульси від джерела ви-
промінювання 1 виводяться в напрямку кон-
трольованої зони. При вторгненні об'єкта в 
контрольовану зону, випромінювання відби-
вається від його поверхні і реєструється фо-
топриймачем 2. Далі електронний блок 3 
аналізує зареєстрований сигнал на відповід-
ність величини t – часового інтервалу, що 
обчислюється від моменту випромінювання 
імпульсу до моменту реєстрації сигналу, за-
даної часової установці Т. Величина часової 
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установки Т задається в електронному блоці 
3 і дорівнює часу проходження світловим 
імпульсом подвоєної відстані від оптичного 
датчика до встановленої межі контрольова-
ної зони, тобто Т=2R/c, де с – швидкість сві-
тла, R – радіус/межа контрольованого секто-
ра/зони. При виконанні умови t≤T електрон-
ний блок визначає прийнятий сигнал як «ро-
бочий» і видає сигнал наявності об'єкта в ко-
нтрольованій зоні в БІС [17]. 
 
БІС включає в себе велику кількість модулів, 
керуючих усіма функціями безпілотного ав-
томобіля, в тому числі лідар, змонтований на 
безпілотному ТЗ, який  сканує навколишнє 
середовище руху ТЗ; модуль перетворення 
точки огляду, виконаний з можливістю здій-
снювати перетворення точки огляду для зо-
браження, отриманого за допомогою лідара, 
щоб створювати зображення виду з висоти 
пташиного польоту; модуль вилучення хара-
ктерних точок, виконаний з можливістю ви-
тягувати характерну точку тривимірного 
об'єкту з даних зображень в попередньо ви-
значеної області зображення виду з висоти 
пташиного польоту для кожної з декількох 
підобластей, включених в попередньо визна-
чену область [18]; модуль обчислення даних 
форми сигналу, виконаний з можливістю об-
числювати дані форми сигналу, відповідні 
розподілу характерних точок, витягнутих за 
допомогою модуля вилучення характерних 
точок в попередньо визначеної області для 
зображення виду з висоти пташиного польо-
ту; модуль виявлення інформації піків, вико-
наний з можливістю виявляти інформацію 
піків даних форми сигналу; модуль виявлен-
ня варіантів визначення інших ТЗ або стаціо-
нарних об'єктів, присутніх попереду в на-
прямку руху ТЗ, виконаний з можливістю 
оцінювати те, є чи ні тривимірний об'єкт, що 
має характерну точку, витягнуту за допомо-
гою модуля вилучення характерних точок, 
варіантом ТЗ, який їде попереду або періоди-
чного стаціонарного об'єкта [18], на основі 
того, дорівнює або перевищує чи ні інформа-
ція піків попередньо визначеного першого 
порогового значення [18]; і модуль оцінки 
ТЗ, які їдуть попереду та періодичних стаці-
онарних об'єктів, виконаний з можливістю 
визначати те, що варіант ТЗ, який їде попе-
реду або періодичного стаціонарного об'єкта 
є ТЗ, який їде попереду або періодичний ста-
ціонарний об'єкт, коли ТЗ, який їде попереду 
або періодичний стаціонарний об'єкт виявля-
ється за допомогою модуля виявлення варіа-

нтів, і виявлення здійснюється при поперед-
ньо певної умові [18]. 
 

Висновки 
 
Визначено найбільш підходящі пристрої, що 
використовуються для сканування навколи-
шнього простору безпілотного автомобіля. 
Розробка нових пристроїв і модулів безпіло-
тного автомобіля наближає еру загальної ав-
томатизації та роботизації наземного транс-
порту, що зробить такий транспорт дешев-
шим і рух на дорогах безпечнішим. 
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