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Аннотация. Представлены результаты разработки научно-методического аппарата 
формирования векторов признаков в интересах автоматизации процедур обнаружения 
лесных пожаров по результатам обработки кадров видео изображений. Представлены 
аналитические алгоритмы формирования векторов признаков и решения задачи обнаружения 
их различий в автоматическом режиме. Рассмотрена возможность синтеза векторов 
признаков на основе декомпозиции изображений в базисе вейвлета Хаара. Определены 
оптимальные параметры вейвлета Хаара, обеспечивающие максимальную контрастность 
векторов признаков. Приведены результаты эксперимента. 
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Abstract. The results of the development of a scientific and methodological apparatus for  
the formation of feature vectors are presented in the interests of automating procedures for detecting  
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forest fires based on the results of processing video image frames. Analytical algorithms  
for generating feature vectors and solving the problem of detecting their differences in automatic 
mode are presented. The possibility of synthesizing feature vectors based on image decomposition 
in the Haar wavelet basis is considered. The optimal Haar wavelet parameters have been determined  
to ensure maximum contrast of feature vectors. The results of the experiment are presented. 

Keywords: detection of forest fires, formation of feature vectors, processing of video image 
frames, pattern recognition 
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Введение 
 

Глобальное изменение климата, связанное с всеобщим потеплением, отрицательно 
сказывается на природоохранном комплексе [1, 2]. Указанные обстоятельства усугубляются 
негативными последствиями техногенной деятельности человека [3]. В результате чего 
существенно возросло число лесных пожаров, являющихся одной из основных проблем 
человечества последнего десятилетия [4–6]. 

Основные причины, приводящие к этому стихийному бедствию, подробно 
рассмотрены на страницах научных изданий [7–10]. Их анализ позволил выделить 
следующие факторы, играющие основную роль в возникновении лесных пожаров: 

1. Человеческий фактор: неосторожное обращение с огнем, поджоги, 
сельскохозяйственные палы. 

2. Молнии: грозы, приводящие к поджогу сухой растительности, особенно  
в засушливых регионах. 

3. Активный переход на пиролизное масло, особенно в экваториальных  
и субэкваториальных районах. Это масло, которое образуется при нагревании древесины, 
может воспламениться и вызвать пожар. 

4. Вулканическая активность – горячие материалы, выбрасываемые вулканами  
в воздух, нередко приводят к возгоранию флоры окружающего ландшафта.  

5. Естественные факторы, такие как торнадо, ураганы и другие стихийные бедствия, 
приводящие к разрушению инфраструктуры, последствиями которых является возгорание 
лесных массивов. 

Только в Российской Федерации в 2022 г. было зарегистрировано более 10 тысяч 
лесных пожаров, которые охватили площадь более 10 млн га. Большинство из них 
произошли в Сибири и на Дальнем Востоке. 

Следует признать, что проблема борьбы с лесными пожарами, к сожалению, 
становится одним из приоритетных направлений деятельности МЧС России [11, 12]. 
Поэтому методы своевременного обнаружения возникновения лесных пожаров являются 
актуальными и имеющими прикладное значение для частей и подразделений МЧС России. 

В связи с этим в настоящей статье представлены результаты исследования  
по разработке научно-методического аппарата по обоснованию в интересах автоматизации 
процедур обнаружения лесных пожаров. 

 
Обоснование подхода к автоматизации процедур обнаружения лесных пожаров  

 

Сложность ведения противопожарного контроля на территории Российской 
Федерации обусловлена наличием громадных территорий с низким уровнем ее технического 
обустройства. В таких условиях руководство МЧС России активно использует беспилотную 
авиацию для ведения постоянного мониторинга [13, 14].  
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Как правило, такой контроль ведется в полуавтоматизированном режиме, когда 
видеооборудование, установленное в качестве полезной нагрузки на борту летно-подъемных 
средств, передает видеографик на экран монитора дежурной службы [15]. И уже 
непосредственно оператор принимает решение о возникновении пожара. Такой подход 
достаточно продуктивен, но требует «большого отрыва» личного состава для визуальной 
обработки поступающего видеоконтента. 

Очевидным направлением повышения эффективности такого способа ведения 
пожарного контроля является автоматизация процедур обнаружения и принятия решения  
по результатам анализа видео контента. 

В настоящее время методы обработки видео контента достаточно хорошо 
проработаны, что определяет перспективность их применения для решения данной задачи. 
Наиболее продуктивным в этом случае является применение технологий искусственного 
интеллекта [16]. Но такой подход предполагает наличие мощных серверов с разработанными 
базами данных, используемых для обучения нейронных сетей и принятия решения, что  
не всегда возможно обеспечить для удаленных подразделений МЧС России.  

Вместе с тем в работах [17–19] рассматривалась возможность реализации более 
простых и доступных технических решений, основанных на элементах теории распознавания 
образов. В частности, в работе [20] был предложен комплекс мероприятий по автоматизации 
процедур обнаружения лесных пожаров по результатам обработки данных 
видеонаблюдений. 

Указанный подход основан на формировании признакового пространства на основе 
векторов, формируемых из изображений видеоряда.  

Удобство такого подхода обосновано с позиций отсутствия необходимости 
предварительного обучения системы и подготовки больших баз данных. 

Действительно, если в качестве пространства распознавания определить пару 
векторов признаков [21, 22], сформированных на основе видеокадра текущего состояния 
местности R1m и предшествующего ему состояния R0m, то задача обнаружения может быть 
сведена к выполнению следующего алгоритма: 

 

доп 0

1 0
доп 1

,
| |

.m m

D Н
R R

D Н

    
                                                 (1) 

 

где m = 1 … M – размерность вектора признаков; Dдоп – допустимая значение контрастности 
между векторами признаков, сформированных из видеокадров, характеризующих текущее 
состояние местности, предшествующее ему состояние; Н0 – гипотеза, согласно которой  
не выявлен пожар; Н1 – гипотеза, согласно которой выявлен пожар. 

Согласно алгоритму (1) векторы признаков должны формироваться из кадров 
видеоизображений, поступающих в систему обработки с частотой, обеспечивающей, с одной 
стороны, возможность естественной смены подстилающего ландшафта в результате пролета 
аппарата, а с другой – обнаружения факта пожара.  

Реализационный аспект такого подхода базируется на выборе величины Dдоп, которая, 
в свою очередь, определяется чувствительностью формируемого вектора признаков.     

 
Предложения по выбору аналитического аппарата  

для формирования векторов признаков 
 

В работе [23] обосновано использование элементов кратномасштабного 
преобразования видеофрагментов при решении близкого класса задач.   

В общем случае кратномасштабное преобразование функционального пространства 
2( )L R  базируется на его декомпозиции, представленной сов окупностью субпространств 

2 ( )jV L R , организованных по принципу иерархической вложенности друг в друга [24, 25], 
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где jZ . Как правило, для формирования субпространств используют различные виды 
вейвлет-функций, обладающих свойством локализации энергии как во временной, так  
и в спектральной областях. 

Тогда обработка вектора признаков (для рассматриваемого примера) будет 
представлять собой результат его корреляции с базисными функциями, формируемыми  
на каждом уровне такой декомпозиции. 

Представим результат такой декомпозиции следующим образом:  
 

                                             
,

0

1
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K

k n m
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m n
W R
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 ,                                                    (2) 

 

где Rm – масштабируемый вектор признаков; ψ [(t  ̶  n)/(m + 1)] – масштабируемая функция 
(материнский вейвлет) [26, 27]; k – параметр масштаба (аналог частоты) k = 0, 1, …, K;  
K – число уровней масштабирования вектора признаков; n – параметр растяжения (аналог 
сдвига по времени). 

Результат кратномасштабного преобразования, осуществляемого в соответствии  
с формулой (2), в работе [28] рассматривается как кратномасштабное преобразование  
на основе рядов вейвлетов непрерывного времени. Важным моментом рассматриваемой 
декомпозиции является выбор вида материнского вейвлета для реализации алгоритма (2). 
Так, в работе [29] обосновано, что наилучшее соответствие обеспечивается при условии 
близости структуры вейвлета декомпозируемому процессу. Поскольку в проведенном 
исследовании в качестве вектора признаков использовался вектор гистограмм распределения 
яркости, формируемый на основе видеофрагмента размером 782×626, при разрешении  
96 точек на дюйм с кодировкой 24 бита, то для масштабирования  
и кратномасштабного представления был использован вейвлет Хаара [30]: 
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На рис. 1 показано временное представление вейвлета Хаара. 
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Рис. 1. Временное представление вейвлета Хаара 
   
Следует отметить, что в соответствии с алгоритмом (2) материнский вейвлет 

претерпевает процедуры растяжения и сдвига, поэтому очень важно определить исходные 
значения N, что как раз и определяет научную составляющую настоящей статьи. 

 
Результаты эксперимента 

 

В качестве объекта исследования были выбраны два кадра видеоизображения 
лесистой местности (рис. 1, 2), на одном из которых запечатлен пожар. При этом площадь 
пожара составляет не более 8 % от общей площади изображения. 

Первичные вектора признаков формировались в виде 256 – разрядного распределения 
гистограмм яркости. 
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Рис. 1. Предшествующий кадр лесного 
массива 

Рис. 2. Текущий кадр лесного массива 
с возгоранием 

 

Моделирование проведено в среде MathCAD. Поэтому алгоритм (2) был приведен  
к следующему виду:  
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где K – количество уровней масштабирования; T – интервал временного сдвига. 
В качестве примера на рис. 3, 4 показаны фрагменты вейвлет-преобразований для 

векторов признаков R0m и R1m, соответствующих рис. 1, 2 при N = 1.   
 

 

 

Рис. 3. Вейвлет-преобразование вектора 
R0m (N = 1) 

Рис. 4. Вейвлет-преобразование вектора R1m

(N = 1)
 

А на рис. 5, 6 при N=128.   
 

 
 

Рис. 5. Вейвлет-преобразование вектора R0m

(N = 128) 
Рис. 6. Вейвлет-преобразование вектора R1m 

(N = 128) 
 



№ 1–2024. Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                     http://journals.igps.ru 

49  
Информатика, вычислительная техника и управление  

Все рисунки представлены в едином масштабе. 
Очевидные различия вейвлет-преобразований приведут и к различным значениям 

разности векторов, определяемых выражением (1).  
Для дальнейших расчетов матрицы вейвлет-преобразований структурировались  

в векторы гистограмм с одинаковыми энергетическими значениями. 
Расчетные значения контрастности D представлены в таблице. 
 

Таблица  
 

 Значения контрастности векторов признаков от исходного вида материнского вейвлета 
 

N 1 2 4 8 16 32 64 128 
D 4,47 5,22 5,52 5,37 4,96 4,47 4,20 4,08 

 
Полученные результаты показывают, что наилучшая контрастность обеспечивается 

при значении N = 8. 
Данный факт можно объяснить, исходя из следующих соображений. Наличие 

возгораний (пожаров и задымлений), запечатленных на кадре, равносильно внесению  
на изображение высокочастотных шумов, что подтверждается видом вейвлет-
преобразования на рис. 4, где в высокочастотной части наблюдаются характерные всплески 
вейвлет-коэффициентов при N = 1. Вместе с тем изменение вида материнского вейвлета  
за счет увеличения N равносильно увеличению полосы пропускания формирующих вейвлет-
пробразование фильтров. То есть с увеличением N происходит усреднение мелких значений 
вектора признаков, что наглядно отображено на рис. 6, при N = 128. А значение при N = 8 
является оптимальным с позиций соответствия временной структуры материнского вейвлета 
значениям вектора признаков. 

В качестве примера на рис. 7 представлены первые 16 значений вектора признаков 
для изображения рис. 2 и вейвлет Хаара при N=8. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ψ( )n

n

nR

 
 

Рис. 7. Временное представление вейвлета Хаара 
 

Заключение 
 

Полученные результаты эксперимента позволяют сделать следующие выводы.  
Вейвлет-преобразование достаточно чувствительный инструмент, позволяющий 

формировать векторы признаков для решения задачи обнаружения пожаров по результатам 
обработки кадров видеоизображений при качественном изменении фона даже в пределах  
8 % от исходного. 

При синтезе кратномасштабных распределений целесообразно использовать 
длительность исходного материнского вейвлета в пределах 8-кратного значения от шага 
дискретизации. Это позволяет обеспечить максимальную контрастность между векторами 
признаков. 

Дальнейшие исследования авторы связывают с использованием методов совместной 
обработки вейвлет-преобразований [31, 32] с позиций повышения контрастности, 
формируемых на их основе векторов признаков. 
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