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Аннотация. Представлены результаты разработки предложения по автоматизации 
процедур обнаружения лесных пожаров на основе методов распознавания образов. 
Сформулирована и поставлена математическая задача построения признакового 
пространства и задача распознавания образов по результатам сравнения векторов признаков. 
Предложено в рамках решения рассматриваемой проблематики формировать признаковое 
пространство из двух векторов, характеризующих изображение текущего и предыдущего 
кадров. Обоснован выбор в качестве векторов признаков гистограмм, характеризующих 
распределение интенсивности яркости изображений. Приведены результаты эксперимента, 
подтверждающие правомерность теоритических выводов, и сформулированы рекомендации 
по автоматизации процедур обнаружения. 
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Abstract. The results of developing a proposal for automating forest fire detection procedures  
based on pattern recognition methods are presented. The mathematical problem of constructing 
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a feature space and the problem of pattern recognition based on the results of comparing feature 
vectors have been formulated and posed. As part of the solution to the problem under consideration, 
it is proposed to form a feature space from two vectors characterizing the image of the current and 
previous frames. The choice of histograms characterizing the distribution of image brightness 
intensity as feature vectors is justified. Experimental results are presented that confirm the validity 
of the theoretical conclusions and recommendations for automating detection procedures  
are formulated. 

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

В современном мире лесные пожары являются одной из самых серьезных проблем,  
с которыми приходится сталкиваться обществу [1–3]. Причинами этого стихийного 
бедствия, как правило, являются природные засухи, молнии, неосторожное обращение  
с огнем или преднамеренные поджоги, а также другие техногенные факторы [3–7]. 

Последствия лесных пожаров катастрофичны. Это безвозвратное уничтожение флоры 
и фауны, обширное загрязнение воздушного и водного пространства, угроза жизни и гибель 
людей. Кроме того, пожары способны привести к серьезным экономическим потерям, 
связанным с уничтожением личного имущества граждан и экономической инфраструктуры 
государства [8]. 

Поэтому для решения этой проблемы во всем мире принимаются серьезные меры  
на различных уровнях, начиная от разъяснительной работы с населением и заканчивая 
внедрением целевых программ по восстановлению лесов после пожаров [9].  

Очевидно, что превентивные меры способны существенно снизить последствия этого 
природного явления. Однако предотвратить его фактически не возможно. Лесные пожары, 
по разным причинам, ежегодно возникают практически на всех континентах, на борьбу  
с ними и последствиями тратятся колоссальные финансовые и людские ресурсы [10]. 
Поэтому развитию подразделений МЧС России, связанных с борьбой с этим стихийным 
бедствием, уделяется особое внимание.  

Повсеместно в пожароопасный период усиливается профилактическая работа,  
а пожарные подразделения оснащаются новой техникой [11], в том числе и беспилотными 
летательными аппаратами различного класса в интересах ведения наблюдений за лесными 
массивами, с целью обнаружения возгораний на ранних стадиях [12, 13].  

С учетом указанных обстоятельств, в настоящей статье представлены результаты 
разработки предложений по автоматизации процедур обнаружения лесных пожаров  
по результатам обработки видео. 

 
Актуальность применения беспилотных летательных аппаратов  

для обнаружения лесных пожаров  
 

Одной из наиболее эффективных мер борьбы с возникшими лесными пожарами 
является своевременность обнаружения их возгораний [14]. С этой целью проводится 
профилактический осмотр лесных массивов и зеленых насаждений оперативными группами 
подразделений МЧС России. Однако громадные размеры территории Российской Федерации 
и низкая заселенность на севере и востоке страны приводят к сложности реализации 
указанного мероприятия. Поэтому для этих целей активно используют средства малой 
авиации и беспилотные летательные аппараты [15, 16]. Но, несмотря на привлекаемую 
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технику, основным методом обнаружения возгораний в большинстве случаев остается 
визуальное наблюдение со стороны оператора.  

Низкая автоматизация процесса визуального поиска мест возгораний не исключает 
субъективной ошибки оператора в процессе наблюдения местности через монитор или 
иллюминатор. Поэтому создание автоматов, способных по результатам обработки 
фрагментов видеоизображений, поступающих с видеокамер наблюдения, обнаруживать 
очаги возгораний лесных массивов, является актуальной задачей для подразделений  
МЧС России. 

 
Выбор научного направления для построения автоматических обнаружителей  

лесных пожаров по результатам обработки видеоизображений  
 

Очевидно, что наиболее эффективное решение может быть обеспечено на основе 
применения технологий искусственного интеллекта, получивших широкое развитие в связи  
с реализацией программы «безопасный город» [17, 18]. В частности, анализ работ [19, 20] 
показал высокий потенциал нейронных сетей в решении задач распознавания изображений. 
Однако эффективное функционирование обнаружителей, использующих методы 
искусственного интеллекта, возможно только при наличии соответствующих баз данных, 
применяемых для обучения нейронных сетей и обращения к ним в процессе 
функционирования. Данная проблематика подробно раскрыта в работе [21]. Вместе с тем 
специфика работы пожарных подразделений МЧС России в отрыве от мест их постоянной 
дислокации не позволяет обеспечить высокоскоростной доступ к распределенным сетям баз 
данных. В таких условиях необходим поиск технических подходов, основанных на принятии 
решений по результатам непосредственной обработки текущей информации.  

Так, в работах [22–24] предложены способы автоматического распознавания сигналов 
по видам модуляции, которые базируются на классических методах распознавания образов. 

В общем случае, задача распознавания образов сводится к разработке алгоритмов  
и систем, которые на основе обработки данных, характеризующих образы, формируют 
векторы признаков, которые сравниваются с векторами признаков эталонных описаний. 
Окончательное решение по отнесению распознаваемого образа принимается в отношении 
того эталонного описания, разность векторов признаков с которым – минимальна [25]. 

В такой постановке задачи, эффективность распознавания будет определяться 
величиной формируемых векторов признаков (чем детальней, тем точнее) и объемом, то есть 
размерностью признакового пространства (чем больше число эталонных описаний, тем 
достовернее принятое решение).  

При этом следует понимать, что определяющим моментом качества распознавания 
является контрастность векторов признаков. С одной стороны, вектор признаков должен 
быть чувствительным к изменению структуры (свойств) образа, а с другой – контрастным  
по отношению к векторам признаков альтернативных классов описаний. Поэтому основные 
работы в данной области науки, как правило, сводятся к поиску таких признаков образов, 
чтобы формируемое признаковое пространство при минимальной размерности обеспечивало 
максимальную контрастность [26]. 

 
Постановка задачи на распознавание образа 

 

С учетом рассмотренных обстоятельств, задачу формирования признакового 
пространства можно записать в следующе виде: 

 

 
1 2

1, 2 доп
min, | | maxm m

N m mM N R R
D D

  
 R , 

 

где RN,М – признаковое пространство, образованное посредством формирования М векторов, 
m=1 … M; RN – вектор признаков размерностью N, n=1 … N; Rm1 и R m1 – любые два вектора 
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из признакового пространства {RN,М}; Dm1,m2 – величина контрастности между двумя 
любыми векторами из признакового пространства {RN,М}, получаемая как модуль разности 
между всеми компонентами сравниваемых векторов признаков; Dдоп – допустимая величина 
контрастности между двумя любыми векторами из признакового пространства {RN,М}. 

Тогда, задачу непосредственного распознавания наблюдаемого образа можно свести  
к процедуре отнесения его к тому альтернативному классу из сформированного 
признакового пространства, разница с вектором признаков которого будет минимальна. 

 

                                                   
 

0 доп

0| | min ( )
N M

m
р р

R R D


 R ,                                                      (1) 

 

где R0 – вектор признаков распознаваемого образа; R m – текущий вектора из признакового 
пространства {RN,М}; рдоп – допустимое значение вероятности распознавания образа;  
р0 – текущее значение вероятности распознавания образа. 

В соответствии с выражением (1), вербальную формулировку задачи распознавания 
можно представить в следующей редакции: обрабатываемый образ считается распознанным, 
если он отнесен к одному из альтернативных классов из сформированного признакового 
пространства с вероятностью не хуже заданной, по критерию минимума различий векторов 
признаков. Введение вероятностного показателя обусловлено наличием дисперсии векторов 
признаков, вызванной случайным характером их формирования [27], определяемого 
условиями, при которых обрабатываемый образ получен. 

С таких позиций наилучшими условиями для распознавания является поиск 
изображения в базе данных по заданным признакам. 

 
Предложения по автоматизации процедур обнаружения лесных пожаров 

 
Применительно к рассматриваемой задаче обрабатываемый образ (очаг возгорания)  

не является строго детерминированным. А учитывая продолжительный видеоряд 
контролируемой местности (лесных массивов), сложно рассчитывать на формирование 
признакового пространства с высокой степенью детализации. При этом следует учитывать 
погодные условия и время суток, при которых ведется наблюдение. 

С учетом указанных обстоятельств предлагается следующее техническое решение  
по автоматизации процедур обнаружения лесных пожаров. 

Признаковое пространство формировать из двух образов видеоряда: текущего  
и предшествующего ему. При этом предшествующим считать тот образ видеоряда,  
на котором изменения охватываемой им площади ландшафта, составляют порядка 10 %. 

В качестве примера на рис. 1 представлен текущий кадр (образ) лесного массива. 
 

 
 

Рис. 1. Текущий кадр лесного массива 
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На рис. 2 показан предшествующий кадр лесного массива. При этом изменения 
изображения местности на текущем кадре по отношению к предшествующему кадру 
составляют 12,5 %. 

 

 
 

Рис. 2. Вектор признаков последующего кадра 
 
Векторы признаков для образов видеоряда могут формироваться различным образом.  

В проведенном эксперименте в качестве исходных данных рассматривались изображения 
видеоряда в формате BMP-файла с 24 битами на пиксель. Поэтому в качестве векторов 
признаков были выбраны гистограммы распределений интенсивностей яркости изображения 
на 256 градациях [28, 29]. 

Так, на рис. 3 показаны векторы признаков для образа кадра рис. 1, а на рис. 4 – для 
образа кадра рис. 2. 
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Рис. 3. Вектор признаков текущего кадра 
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Рис. 4. Вектор признаков предыдущего кадра 
 
Даже визуальный анализ указывает на незначительные различия векторов признаков 

при изменении изображения кадра на 12,5 % в обычных условиях.  
Однако возгорание лесного массива в первую очередь характеризуется повышенной 

задымленностью, которая достаточно сильно изменяет интенсивность изображения образа.  
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В качестве примера на рис. 5 показан последующий кадр, на котором изменение 
изображения местности составило 12,5 % по отношению к текущему кадру. Но при этом 
задымление, вызванное пожаром, занимает всего 8 % площади кадра. 

 

 
 

 
Рис. 5. Вектор признаков последующего кадра 

 
Следует отметить, что даже такой процент задымленности привел к существенному 

изменению вектора признаков. На рис. 6 показаны векторы признаков текущего кадра R1  
и последующего R2, изображенные в единой системе координат. 
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Рис. 6. Векторы признаков текущего и последующего кадров 
 
Для более детального раскрытия сущности полученного результата на рис. 7 показаны 

распределения разности векторов признаков:  
V1(n)=|R1(n)–R0(n)| – вектор распределения модуля разности между векторами текущего 

и предыдущего кадров; 
V2(n)=|R1(n)–R2(n)| – вектор распределения модуля разности между векторами текущего 

и последующего кадров. 
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Рис. 7. Распределение векторов разности 
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Существенные различия векторов разности открывают возможность автоматизации 
процедур обнаружения лесных пожаров по результатам обработки кадров 
видеоизображений. Содержание этапов указанных процедур можно определить в следующей 
редакции. 

Предварительно, в соответствии с техническими характеристиками аппаратуры 
видеонаблюдения определяют формат вектора признаков. 

В соответствии с техническими возможностями летательного аппарата определяют 
периодичность фиксирования образа по видеокадру, то есть с учетом скорости и высоты 
полета новый образ должен содержать порядка 10 % изменений в изображении. 

Определяют пороговое значение, согласно которого принимается решение  
об обнаружении возгораний лесного массива.  

Вычисляют вектор разности между вектором признаков текущего изображения  
и предшествующего. 

Принимают решение по результатам сравнения вектора разности с пороговым 
значением. 

Критерием такого принятия решения может выступать или суммарная величина всех 
компонент вектора разности, или абсолютное значение вектора разности для его конкретного 
элемента. В качестве примера на рис. 7 показан пороговый уровень Vпорог и значение вектора 
признаков для 96 элемента V2(96). Поскольку V2(96) > Vпорог, то для данного случая 
принимается решение об обнаружении пожара. 

 
Заключение 

 

По результатам проведенного исследования можно заключить, что эффективность 
процедур обнаружения образов во многом зависит не только от контрастности признакового 
пространства, но и от чувствительности векторов признаков. Но при этом следует понимать, 
что, с одной стороны, повышение чувствительности признаков ведет к нежелательному 
повышению вероятности ложной тревоги. А с другой стороны, снижение чувствительности 
приведет к снижению вероятности правильного обнаружения. Следовательно, необходим 
поиск компромиссных решений, чему и будут посвящены последующие исследования. 

В проведенном исследовании при изменении изображения местности от кадра к кадру 
на 12,5 %, задымление всего лишь на 8 % площади кадра приводит к увеличению суммарных 
различий в векторах признаков более чем 4,8 раза. Авторы полагают, что применение 
методов совместной частотно-временной обработки в соответствии с работами [30–33] 
позволит еще больше усилить получаемые различия. 
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