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Аннотация. Ежегодно увеличивается количество сезонных пожаров и унич-
тоженных гектаров леса. В связи с этим актуализируется задача, связанная 
с использованием для решения данной проблемы инновационных инстру-
ментов. Цель представленной статьи заключается в  проведении анализа 
возможности и  формировании требований к  автоматизации задач обна-
ружения и устранения лесных пожаров с использованием беспилотных ле-
тательных аппаратов. В результате работы актуализируется необходимость 
использования передовых достижений научно-технического прогресса для 
решения представленной задачи, а  также формируются требования к  ис-
пользованию беспилотных летательных аппаратов для проведения опе-
раций по  обнаружению и  устранению пожаров. Материалы статьи имеют 
практическую ценность, выражающуюся в  возможности создания реаль-
ных прототипов беспилотных летательных аппаратов на  основе представ-
ленных требований и их практического применения для решения описыва-
емых задач. 
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Summary. The number of seasonal fires and destroyed hectares of 
forest increases annually. In this regard, the task associated with the 
use of innovative tools to solve this problem is being updated. The 
purpose of the presented article is to analyze the possibility and form 
requirements for automating the tasks of detecting and eliminating 
forest fires using unmanned aerial vehicles. As a result of the work, the 
need to use the advanced achievements of scientific and technological 
progress to solve the presented problem is actualized, and requirements 
for the use of unmanned aerial vehicles for conducting operations to 
detect and eliminate fires are formed. The materials of the article have 
practical value, expressed in the possibility of creating real prototypes of 
unmanned aerial vehicles based on the presented requirements and their 
practical application to solve the described tasks. 
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Введение

Пожары являются самым разрушительным видом 
чрезвычайных ситуаций. При  этом в  течение по-
следних лет наблюдаются тенденции к  увели-

чению количества его очагов и  последствий. Одними 
из  наиболее опасных последствий является не  только 
уничтожение лесных массивов, но и человеческие жерт-
вы. По данным Росстата, до 2022 года наблюдалось повы-
шение количества пожаров. И только предварительные 
данные за  2023 год свидетельствуют о  снижении этого 
числа. Это свидетельствует о  нестабильной ситуации 
и необходимости создания новых мер по предотвраще-
нию и борьбе с пожарами.

Одним из актуальных направлений развития данного 
вопроса является создание инновационных аппаратов, 
способных круглые сутки производить мониторинг лес-
ных массивов и частных секторов для фиксации возгора-
ния или отслеживания динамики распространения уже 

возникших пожаров. Важно подчеркнуть, что необходи-
мо создание разнонаправленной технологии, способ-
ной решать целый круг задач, связанных с обнаружени-
ем и устранением пожаров [1].

В качестве одного из  решений данной проблемы 
предполагается использование специально-оснащен-
ных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). В рам-
ках текущей статьи рассматриваются основные аспекты 
и требования, предъявляемые к БПЛА, для возможности 
решения на  основе их использования широкого круга 
рассматриваемых задач. Важно отметить, что основны-
ми аспектами решения проблемы на  основе предлага-
емой технологии, являются алгоритмические основы 
управления БПЛА, а также их аппаратное и программное 
оснащение [2].

Результаты и их обсуждение

Использование БПЛА для решения проблем, связан-
ных с обнаружением и устранением пожаров, является 
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достаточно новым направлением развития современно-
го научно-технического прогресса. Беспилотные лета-
тельные аппараты представляют собой инновационный 
инструмент для борьбы с пожарами ввиду ряда ключе-
вых особенностей. В  первую очередь, БПЛА способны 
вести круглосуточный мониторинг вне зависимости 
от  погодных условий и  времени суток. Помимо этого, 
необходимое аппаратно-программное оснащение БПЛА 
дает возможность обнаружения небольших пожаров 
на начальной стадии [3].

Также важно отметить, что беспилотные летательные 
аппараты способны вести мониторинг местности боль-
ших площадей без участия человека. Это значительно 
автоматизирует процессы и  снижает риски для людей, 
работа которых связана с  выполнением этих же самых 
задач. Однако для возможности повсеместного исполь-
зования БПЛА для решения таких задач необходимо 
провести комплексный анализ требований к аппаратно-
программному оснащению и алгоритмическому взаимо-
действию групп летательных аппаратов в воздухе [4]. 

В качестве первой задачи будет рассмотрен алго-
ритм взаимодействия и расположения нескольких БПЛА 
в воздухе. Мониторинг пожаров должен производиться 
по  всей площади исследуемой местности. Необходимо 
исключить места, которые не  будут исследованы бес-
пилотными аппаратами. Для такой возможности необ-
ходимо использование алгоритма «пчелиная колония». 
Так, вместо сканирования всеми БПЛА одной и  той же 
площади местности может быть использован принцип 
использования разведчиков с целью уточнения инфор-
мации. На рис. 1 представлена схематичная интерпрета-
ция взаимодействия БПЛА на основе данного алгоритма:

Рис. 1. Алгоритмическая интерпретация  
взаимодействия БПЛА

Основой эффективного взаимодействия группы 
БПЛА является определение скорости. Скорость должна 
определяться в  соответствии с  заданным расположе-
нием позиций. При этом учитываются два параметра — 
персональная наилучшая позиция (ПНП) и  глобальная 
наилучшая позиция (ГНП). Далее представлено уравне-
ние, связывающее скорость и данные позиции [5]:
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где un
i  — скорость БПЛА в n-том измерении на предыду-

щем шаге, xn — это координата частицы в n-том измере-
нии, c — влияние других БПЛА, pn — ПНП, gn — ГНП.

На рис. 2 изображена алгоритмическая интерпрета-
ция работы описываемого метода взаимодействия груп-
пы БПЛА в воздухе.

Реализация данного алгоритма позволит наиболее 
оптимально распределять БПЛА в пространстве. Факти-
чески, оптимальное распределение группы БПЛА сводит-
ся к задаче минимизации использования ресурсов при 
максимизации исследуемого пространства. На  основе 
представленного алгоритма будет достигнут захват всей 
исследуемой территории при наименьших затратах [6]. 

В качестве программной реализации для сканирова-
ния местности необходимо использование специальных 
методов. Наиболее подходящим в рамках данной задачи 
является метод Template Matching (сопоставление ша-
блонов). Его принцип работы заключается в следующем:

1. Подготовка шаблона. Сначала создается шаблон-
ное изображение, представляющее собой не-
большой фрагмент известной местности без по-
жара, то есть «нормальной» местности.

2. Сканирование изображения. Алгоритм Template 
Matching сканирует большое изображение (на-
пример, аэрофотоснимки местности, сделанные 
с БПЛА) с помощью окна, которое перемещается 
по всей поверхности. Это окно имеет те же разме-
ры, что и шаблон.

3. Сравнение шаблона и  фрагментов изображения. 
Для каждого положения окна алгоритм сравни-
вает содержимое окна с  шаблоном, используя 
различные метрики сходства, такие как сумма 
квадратов разностей (Sum of Squared Differences, 
SSD) или кросс-корреляция [5].

4. Выделение совпадений. Если метрика сходства 
между шаблоном и  фрагментом изображения 
удовлетворяет определенному пороговому зна-
чению, то это место считается подозрительным 
на наличие пожара.

5. Маркировка областей пожаров. Области совпаде-
ний могут быть маркированы или выделены на изо-
бражении как потенциальные очаги пожаров [7].
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Заключительной частью формирования требова-
ний к  БПЛА является аппаратное оснащение. Для вы-
полнения задачи по  обнаружению пожаров необходи-
мо наличие таких составляющих, как камера, антенна 
БПЛА, наземная антенна и микропроцессор. В таблице 1 
представлен перечень полных требований к  аппарат-
но-программному оснащению БПЛА, требуемых для 
эффективного решения задачи по обнаружению очагов 
возгорания.

В качестве базового БПЛА для решения данных за-
дач и возможности его дооснащения представленными 
требования к  аппаратно-программной части необхо-
димо взять модель российского производства груп-

пы компаний «Беспилотные системы» Supercam-350. 
Данная модель беспилотного летательного аппарата 
уже имеет встроенную камеру высокого разрешения, 
полученные снимки с  которой могут быть обработаны 
представленными методами для получения наиболее 
объективных результатов. Также важно отметить, что 
универсальная конструкция данного БПЛА предусма-
тривает возможность интеграции широкого спектра 
приборов и устройств на своем борту [8]. 

На рис. 3 представлена конструкция данного беспи-
лотного летательного аппарата.

Соблюдение представленных требований к  матери-
ально-техническому оснащению БПЛА является основой 

Рис. 2. Алгоритм взаимодействия группы БПЛА в воздухе

Таблица 1.
Требования к аппаратно-программной составляющей БПЛА

№ 
п/п

Техническое решение
Вид аппаратно- 
программного  
обеспечения

Назначение Требования Пример

Этап: «Непрерывный мониторинг»

1
Инфракрасная камера 
высокого разрешения 

Техническое 
устройство 

Регистрация изображений (полу-
чение фотографий); сканирование 
местности на вопрос наличия 
разности температур 

Минимальное разрешение 640х512 DayCor Compact

2 Антенны для БПЛА
Приемо-передаю-
щее устройство

Связь и организация положения 
в пространстве с другими БПЛА

Диапазоны частот: 1800 МГц, 2.4ГГц
Коэффициент усиления: 4–10дБ
Быстросъемное подключение

ForaAS1225
Tallysman HC871

Этап: «Детектирование аномалий»

3 Микропроцессор
Аппаратное  
обеспечение

Хранение информации и осущест-
вление программных операций

Четырех-ядерный процессор
Жесткий диск объемом 4Гб

ICE-BT COM Express T10

4
Инструмент обработки 
изображений

Программное  
обеспечение

Фотограмметрическая обработка 
данных

Возможность уменьшения диспер-
сии с целью увеличения контрастно-
сти полученного изображения

TrimbleUASMaster

Общие требования

5 Наземная антенна
Приемо-передаю-
щее устройство

Увеличение дальности работы си-
стем связи относительно штатных 
антенн

Диапазоны частот: 920 МГц, 
1250 МГц, 1800 МГц, 2.4 ГГц
Коэффициент усиления: 13–25 дБ

ФАР CT-HF-2LTFMxx
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в  создании наиболее эффективных решений БПЛА для 
решения задач по обнаружению и устранению пожаров. 
При этом используемые методы обработки изображений 
представляют возможность получения результатов ска-
нирования в режиме реального времени с минимальной 
задержкой. Это позволит ведомствам принимать опе-
ративные меры по  ликвидации очагов возгорания [9]. 

Выводы

Таким образом, основной целью представленной 
статьи являлась автоматизация задач обнаружения 
и устранения пожаров с использованием БПЛА. Для до-
стижения цели определена роль и актуальность приме-
нения БПЛА, а  также приведены основные требования 
к аппаратно-программному оснащению данных аппара-
тов. Также в работе предложена алгоритмическая интер-

претация регулирования расположения группы БПЛА 
в воздухе для максимизации исследуемой территорией 
с минимизацией затрачиваемых ресурсов. На заключи-
тельном этапе сделан выбор в  сторону использования 
в качестве базы для оснащения и использования в реше-
нии описываемых задач БПЛА типа Supercam-350. 

В заключение необходимо отметить, что именно 
БПЛА представляют наиболее оптимальный инструмент 
для решения различных задач автоматизации по иссле-
дованию местности. При  этом задачи могут сводиться 
не только к обнаружению пожаров, но и иных аномалий 
на  местности, примером которых может стать утечка 
нефти, анализ природных катаклизмов и иные. В рамках 
представленной работы сформирован полный набор 
требований и  обоснована необходимость использова-
ния БПЛА для задач по обнаружению пожаров [10].
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Рис. 3. Конструкция БПЛА Supercam-350
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