
КРАТКОЕ СРАВНЕНИЕ
СУЩЕСТВУЮЩИХ 
МЕТОДОВ

1. Визуальный мониторинг

При визуальном обнаружении пожара
наблюдатель с помощью азимутального кру*
га определяет направление на пожар и со*
общает это направление в центр контроля с
помощью средств связи. Из центра контроля
производится определение, с какой еще вы*
шки может быть обнаружен этот пожар, и
производится связь с другим наблюдателем,
который также обнаруживает пожар и опре*
деляет направление на него. После чего в
центре контроля, используя известные на*
правления с вышек на пожар, с помощью кар*
ты определяют местонахождение предпола*
гаемого пожара и предпринимают меры для
его ликвидации.

К преимуществам можно отнести высо*
кую оперативность оповещения при наличии
благоприятных погодных условий и возмож*
ность использования сохранившейся до се*

годняшних дней инфраструктуры вышек. 
Недостатки данного способа очевид*

ны – необходимость постоянного исполь*
зования человеческих ресурсов в каждой
точке расположения вышки в течение все*
го времени пожароопасного сезона и отсут*
ствие возможности автоматизации процес*
сов обнаружения и оповещения. 

2. Авиационный мониторинг

Пилот на летательном аппарате (самолет,
вертолет), оснащенном сканирующим теп*
лолокатором микроволнового диапазона и
инфракрасными датчиками, с определенной
периодичностью совершает облет пожаро*
опасной территории. При обнаружении по*
жара производится определение его коор*
динат с их последующей передачей в центр
контроля. 

К преимуществам данного способа мож*
но отнести возможность контроля сколь
угодно удаленных и труднодоступных тер*
риторий, а также возможность обнаруже*
ния низовых (скрытых пологом леса) и под*
земных пожаров. 

Недостатки способа определяются вы*
сокой стоимостью летного часа и невозмож*
ностью ведения постоянного мониторинга
больших территорий, что может являться
причиной позднего обнаружения пожара.
Также стоит отметить сильную зависимость
чувствительности регистрирующей аппара*
туры от широты обзора. 

Использование беспилотных летатель*
ных аппаратов может несколько снизить сто*
имость летного часа, однако не избавляет
от риска несвоевременного обнаружения
пожара. Кроме того, стоимость беспилотно*
го летательного аппарата может достигать
миллиона долларов США.

3. Спутниковый мониторинг

Специализированные спутники, нахо*
дящиеся на негеостационарных орбитах,
производят снимки земной поверхности в
инфракрасном диапазоне при помощи так
называемых радиометров с последующей
передачей их на наземную станцию для де*
тального анализа. На основе разности тем*
пературы поверхности земли и температуры
очага возгорания возможно определить его
приблизительное местоположение.

Сильными сторонами данного способа
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Опыт прошедшего лета показал недостаточность мер, направленных на раннее
обнаружение и своевременное тушение пожаров, что привело к их распростране=
нию на огромные площади, гибели людей и колоссальным материальным поте=
рям. Климатические изменения последних лет и исследования в этой области сви=
детельствуют о том, что угрозы лесных пожаров в ближайшем будущем будут
только возрастать.
Становится очевидным, что активный мониторинг территории лесных масси=
вов, раннее обнаружение очагов возгорания и оперативное информирование со=
ответствующих служб являются актуальными задачами контроля пожарной
безопасности. К сожалению, все эти задачи неразрешимы одновременно ни одним
из используемых в настоящее время способом. Таким образом, существует ост=
рая необходимость создания качественно новой и эффективной технологии обна=
ружения очагов лесных пожаров на ранних стадиях возгорания.

ПРИНЦИПЫ 
ОПТИЧЕСКОГО МЕТОДА
АВТОМАТИЧЕСКОГО
ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ЛЕСНЫХ
ПОЖАРОВ
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ПОЖАРОТУШЕНИЕ

являются возможность контроля любых
участков местности, включая труднодоступ*
ные и недоступные для человека, а также
высокая степень автоматизации процесса
получения и обработки данных. 

Недостатков же существенно больше.
Во*первых, требуемая для его достоверного
обнаружения площадь возгорания, как пра*
вило, составляет не менее 1 гектара, что де*
лает обнаружение пожара на ранней стадии
не просто затруднительным, а практически
невозможным. Во*вторых, сильное влияние
метеоусловий – облачность и сильный ве*
тер могут привести к задержкам или даже
невозможности обнаружения пожара, что
помимо повышения угрозы от пожара увели*
чивает стоимость его ликвидации. Кроме то*
го, недостаточна оперативность самого про*
цесса мониторинга и передачи данных (до 4
раз в сутки). Не стоит забывать и о дорого*
визне ввода спутника в эксплуатацию – за*
облачная стоимость доставки на околозем*
ную орбиту килограмма полезного груза с
учетом перечисленных выше недостатков
ставит по сомнение целесообразность спут*
никового мониторинга. 

4. Видеомониторинг

Видеомониторинг является логическим
развитием и первой ступенью автоматизации
визуального мониторинга. При данном спо*
собе контроля вместо людей на вышках ис*
пользуется комплекс видеосенсоров, вклю*
чающий в себя как подсистему обзорных
видеокамер, так и подсистему поворотных
видеокамер, оснащенных моторизованны*
ми объективами (трансфокаторами). Каж*
дая вышка оснащается устройством связи с
ситуационным центром, где оператор может
наблюдать сразу за несколькими камерами.
При обнаружении пожара оператор также
имеет возможность получить подтвержде*
ние с другой ближайшей камеры. Возмож*
ность получения текущих азимутальных ко*
ординат положения поворотных устройств
позволяет при помощи простых расчетов с
достаточной точностью определять коорди*
наты очага возгорания на двухмерной кар*
те местности. 

К преимуществам данного способа мож*
но отнести все преимущества визуального
мониторинга, а также минимизацию чело*
веческих ресурсов, задействованных в про*
цессе мониторинга. И, пожалуй, очень важ*
ное достоинство – определение возгорания
на достаточно ранних стадиях. При этом сто*
ит помнить, что можно зафиксировать толь*
ко такой пожар, который возможно обнару*
жить визуально.

С учетом сравнительного анализа опи*
санных выше методов детектирования лес*
ных пожаров в условиях нашей страны
видеомониторинг является наиболее опти*
мальным решением и обладает наибольшим
потенциалом автоматизации. 

Предложенный ниже метод является
следующей ступенью эволюции классичес*
кого видеомониторинга лесных массивов. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Перед тем, как перейти к сути предлага*

емого метода, следует выявить ограничения
классического видеомониторинга. Как быть
в случае необходимости контроля обшир*
ных территорий площадью в тысячи и сотни
тысяч гектаров? Следует заметить, что ука*
занные цифры являются наиболее близки*
ми к реальности – развертывание системы
видеомониторинга для участка лесного мас*
сива площадью в несколько сотен гектаров,
просто нецелесообразно. Наращивание шта*
та специально обученных операторов явля*
ется заведомо тупиковым путем. Ведь, как
известно, слабым местом любой системы ви*
деонаблюдения является оператор, эффек*
тивность работы которого уменьшается с
возрастанием количества видеокамер, вве*
ренных ему для контроля. Кроме того, опе*
ратору присуща утомляемость из*за необ*
ходимости контроля за однообразными
слабоменяющимися сценами и другие свой*
ственные человеку недостатки (возможность
отсутствия на рабочем месте в нужный мо*
мент и т.п.). 

Таким образом, первым шагом к постро*
ению эффективной системы мониторинга
лесных массивов должна быть минимиза*
ция влияния человеческого фактора посред*
ством автоматизации обработки потоков
видеоинформации, поступающей с видео*
камер. Другими словами, необходим алго*
ритм оптического обнаружения признаков
возгорания. 

ОПИСАНИЕ СПОСОБА
Оптический метод детектирования был

разработан авторами данной статьи. Алго*
ритм обработки видеопотока в реальном
времени позволяет с высокой вероятнос*
тью обнаруживать признаки возгорания –
дым и огонь – на наблюдаемой сцене, эф*
фективно отрабатывая и отбрасывая такие
псевдопризнаки пожаров, как туман или
движение низко стелющихся облаков. Не*
смотря на то, что подавляющее большин*
ство лесных пожаров возникает днем, сис*
тема позволяет обнаруживать очаг
возгорания и в условиях плохой освещен*
ности – используемые алгоритмы являются
адаптивными и инвариантными к условиям
освещенности. Благодаря данной техноло*
гии оператор освобождается от необходимо*
сти постоянного наблюдения за пожарной
обстановкой – система будет автоматичес*
ки информировать его только о подозри*
тельных ситуациях, требующих его внима*
ния и участия. 

Рассмотрим устройство и основные
принципы действия системы. Каждая вы*

шка оснащается тремя обзорными высоко*
чувствительными видеокамерами с широ*
коугольными объективами фиксированно*
го фокусного расстояния таким образом, что
суммарный угол обзора составляет 360°, и
камерой с трансфокатором (объектив с
дистанционно изменяемым фокусным рас*
стоянием), установленной на поворотное
устройство, а также малогабаритным вычис*
лителем и устройством связи.

Система обзорных камер предназначе*
на для панорамного обзора территории
лесных массивов с целью первичного выяв*
ления подозрительных областей – пред*
полагаемых очагов возгорания в автома*
тическом режиме. На данном этапе
обрабатывается весь кадр быстрым алгорит*
мом, маркирующим границы зон интереса.
Далее для каждой маркированной области
формируется простой дескриптор, позволя*
ющий численно оценить степень опаснос*
ти каждой области и на раннем этапе отсе*
ивать определенно ложных кандидатов.
После выявления самого вероятного канди*
дата в очаги возгорания в дело вступает по*
воротная камера с моторизованным объек*
тивом: направление оптической оси
корректируется по азимуту и возвышению до
совпадения с центром масс и условия опти*
мального размещения объекта интереса в
кадре. При зафиксированном положении
поворотной камеры на серии кадров вычис*
ляется комплексный дескриптор многомас*
штабных признаков, учитывающий как кон*
турные, текстурные, так и поведенческие
характеристики объекта интереса (подроб*
ности об устройстве и методе построения
дескриптора по понятным причинам приво*
дить не будем). По результатам последующе*
го постпроцессинга серии дескрипторов
формируется структура результата, содер*
жащая вероятность наличия очага возгора*
ния в анализируемой зоне, а также комплекс
параметров, в полной мере описывающих
объект, подозрительную область, которые
потребуются для работы логики верхнего
уровня, и возможности верификации ре*
зультата с данными, полученными с соседних
вышек. 

Следует отметить, что первичный ана*
лиз видеопотока на предмет присутствия
предположительных очагов возгорания и их
верификация производится малогабарит*
ным вычислителем. Сигнал о возможном
присутствии признаков возгорания в сек*
торе контроля вышки передается через сеть
ретрансляторов (каждая вышка сама явля*
ется ретранслятором) в ситуационный вы*
числительный центр. В ситуационном цен*
тре проводится автоматический детальный
многоуровневый анализ данных, получен*
ных с одной или серии вышек, и формиро*
вание резолюции системы – присутствует
ли на контролируемой территории возгора*
ние, и в случае положительного ответа при*
близительные координаты очага возгора*
ния. Именно «приблизительные», так как
используется гипотеза расположения вы*
шек на плоскости и допущение о том, что
все видеосенсоры размещены на одной вы*
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соте. Естественно, чем большее число вы*
шек детектировало очаг возгорания, тем точ*
нее можно определить положение очага воз*
горания. 

Но, пожалуй, хватит теории. Ниже рас*
смотрим решение в общем виде некоторых, на
наш взгляд, интересных задач, с которыми
приходится сталкиваться при проектировании
эффективной распределенной системы мони*
торинга пожарной обстановки лесных мас*
сивов и моделирования ее работы. 

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОГО 
РАДИУСА ОБЗОРА СИСТЕМЫ

Перед тем, как перейти к более инте*
ресной задаче выбора оптимального разме*
щения группы вышек в квадрате заданной
стороны, выведем формулы расчета эффек*
тивного радиуса обзора системы. Постара*
емся определить соотношения между пара*
метрами видеокамеры и вышки.

Будем исходить из предположения, что
нам необходимо достоверно обнаружить
очаг возгорания площадью от 100 м2. Пред*
полагая, что форма очага близка к кругу,
получаем диаметр очага чуть больше 11 м.
Алгоритмы обнаружения признаков возгора*
ния, разработанные авторами, позволяют с
высокой степенью достоверности опреде*
лять возгорания при его ширине 15% от ши*
рины кадра.

Известно, что между размерами матри*
цы и физическими размерами зоны наблю*
дения существуют следующие отношения:

где 
f – фокусное расстояние объектива, мм;
L – расстояние до зоны контроля, м;
w, h – ширина и высота чувствительного эле*
мента камеры, мм;
W, H – ширина и высота зоны контроля, м;

Откуда получаем 

Из полученных формул видно, что не*
обходимо искать компромисс между макси*
мальным углом обзора (достигается при
максимальном H и минимальном f) и макси*
мальной протяженностью зоны контроля
(наоборот, достигается при максимальном f).
Также необходимо учитывать, что камера
будет установлена под некоторым углом a

к горизонту, зависящим от высоты вышки
над уровнем леса ( рис. 1).

Итак, варьируя указанными параметра*
ми и выполняя элементарные геометричес*
кие расчеты, можно добиться максималь*
ной протяженности зоны контроля при
известных ограничениях разрешающей спо*
собности матрицы.

ОПТИМИЗАЦИЯ 
РАСПОЛОЖЕНИЯ 
ГРУППЫ ВЫШЕК

Одной из непростых проблем, с которой
можно столкнуться при проектировании рас*
пределенной системы вышек, является зада*

ча оптимального размещения заданного чис*
ла вышек на заданной площади. 

Рассмотрим следующий непростой слу*
чай. Предположим, имеется квадрат лес*
ного массива со стороной a, на котором
необходимо разместить N вышек, причем в
общем случае эффективный радиус обзо*
ра каждой вышки может варьироваться в
некоторых пределах. Требуется добиться
максимально возможной площади покры*
тия вышек. При этом, вышки должны ос*
таваться на внутри ограниченной терри*
тории лесного массива. Фактически, чтобы
добиться максимальной площади покры*
тия, необходимо минимизировать площа*
ди участков перекрытия зон действия
вышек, которые будем вычислять как пере*
сечения пар кругов. Функция пересечения
площадей кругов является нелинейной, а
размещение вышек ограничено квадратом
определенной стороны, поэтому пробле*
ма сводится к решению задачи нелиней*
ного программирования. 

Моделирование будем проводить в сре*

де MathWorks MATLAB (r2010a), используя
набор средств Optimization Toolbox. 

На рисунке 2 приведена нулевая итера*
ция процесса оптимизации положения
15 объектов, координаты выбраны случай*
ным образом. Каждая вышка обозначена
окружностью синего цвета с номером в цен*
тре, участок лесного массива ограничен
красным цветом. Обратите внимание, что зо*
ны покрытия большинства вышек перекры*
ваются, при этом некоторые из них выходят
за пределы допустимой территории. В про*
цессе оптимизации будем варьировать зна*
чения пары координат вышки внутри огра*
ниченной области, добиваясь максимальной
площади покрытия. Так как в рассматрива*
емом примере 15 вышек, имеем 30 перемен*
ных для оптимизации. 

Для решения задачи будем использо*
вать нелинейный решатель, способный
работать с нелинейными функциями (ми*
нимум площади пересечения) в задан*
ных ограничениях (ограниченная тер*
ритория).
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Рис. 1

Рис. 2. Нулевая итерация процесса оптимизации положения 15 объектов
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где 
x, b, beq, lb и ub – векторы;
A и Aeq – матрицы;
c(x) и ceq(x) – функции, возвращающие век*
торы;
f(x) – функция, возвращающая скаляр;
f(x), c(x) и ceq(x) могут быть нелинейными
функциями.

Указываем целевую функцию, ограни*
чения, отправную точку и любые значе*
ния, необходимые целевой функции, не
равные значениям по умолчанию. Выбрав
допуски для стандартного алгоритма Ле*
венберга*Марквардта, будем выводить ре*
зультаты, полученные на каждой новой
итерации в командной строке, чтобы ви*
деть прогресс (табл. 1).

Отобразим в графическом виде резуль*
тат некоторых промежуточных итераций.
Первые три изображения соответствуют ран*
ним итерациям, остальные – промежуточ*
ной и конечной. 

В итоге мы получаем массив пар коор*
динат (x, y) оптимальным образом располо*
женных вышек системы мониторинга по*
жарной обстановки. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПОВЕДЕНИЯ СИСТЕМЫ 
В УСЛОВИЯХ ПОЖАРА

Реальную эффективность описанной
системы детектирования может подтвер*
дить лишь опыт многолетней эксплуата*
ции ряда подобных систем. Но тем не ме*
нее немаловажным моментом является
математическое моделирование поведе*

ния распределенной системы в ситуации
возникновения одного или нескольких
очагов возгорания. Создание модели даже
с большим числом допущений может по*
зволить выявить ряд узких мест системы и
устранить их перед вводом комплекса в
эксплуатацию. Авторами была развита те*
ория из области прикладной математики,
связанная с моделированием сложных ди*

79

А
л

го
р

и
тм

 б
е

з
о

п
а

сн
о

ст
и

 №
1

2
0

11

ПОЖАРОТУШЕНИЕ

Табл. 1

Рис. 3. Результаты некоторых промежуточных итераций
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намических систем. Модель является про*
должением классического клеточного авто*
мата и определена на сетке с Ld ячейками,
где L – стороны области, а d – ее размер*
ность. Каждая ячейка имеет три состоя*
ния – пусто, дерево, огонь. Поведение кле*
точного «леса» полностью описывается
набором нескольких правил, которые и оп*
ределяют законы возникновения очагов
возгорания и распространения огня. 

Дабы не перегружать читателя слож*
ными математическими выкладками, при*
ведем более простой пример – модель
Дросселя и Швабла (1992 г.), определен*
ную четырьмя одновременно выполняю*
щимися условиями:

1. Горящая ячейка превращается в пус*
тую ячейку.

2. Дерево загорается, если горит по край*
ней мере одно соседнее.

3. Дерево загорается с вероятностью f, да*
же если соседние не горят.

4. Пустая ячейка превращается в дерево с
вероятностью p.
Основным параметром такой модели яв*

ляется отношение

, 
определяющее среднее число не охваченных
огнем деревьев между двумя пожарами. Для
того, чтобы модель имела физический смысл
и ее можно было использовать, должны вы*
полняться следующие условия для кластеров
(кластер – когерентное множество ячеек,
находящихся в одинаковом состоянии)

где – время выгорания наибольше*
го кластера. 

Первое условие позволяет
крупным структурам развиваться, в то вре*
мя как второе условие – – не по*
зволяет деревьям появляться вблизи горя*
щего кластера. 

Ценность описанных выше моделей за*
ключается в том, что они могут быть положе*
ны в основу методик отработки и калибров*

ки поведения распределенной группы по*
жарных вышек, тем самым существенно по*
высить готовность системы к реальным слу*
чаям возникновения пожаров. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ближайшие два года в рамках реализа�

ции федеральной целевой программы (ФЦП)
«Пожарная безопасность в Российской Феде�
рации на период до 2012 года» планируется
создать Системы обнаружения крупных лес�
ных и техногенных пожаров и мониторинга
обстановки в пострадавших районах.

Описанный в статье подход к обнаруже�
нию лесных пожаров может с успехом приме�
няться для контроля лесных массивов любой
протяженности и обнаружения очагов воз�
горания на ранней стадии. Но, помимо сис�
тем раннего обнаружения лесных пожаров,
не менее важным является вопрос разработ�
ки автоматизированных систем оператив�
ного управления пожарными подразделения�
ми, в том числе модернизации всей системы
связи при тушении пожаров. 

Таким образом, требуется мобилизация
всех инстанций и объединение усилий специ�
алистов из всех смежных областей, ведь ре�
шение задачи предотвращения лесных пожа�
ров является не просто приоритетной, а
критически важной для национальной без�
опасности России.
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