
DOI 10.37882/2223–2966.2023.04.23

АЛГОРИТМ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ПОЖАРОВ 
НА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОЛЯХ

Ляхманов Дмитрий Александрович
К.т.н., доцент, ФГБОУ ВО «Нижегородский 

государственный технический университет                   
им.  Р.Е. Алексеева»

dm.virger@gmail.com
Капранов Сергей Николаевич

К.т.н., доцент, ФГБОУ ВО «Нижегородский 
государственный технический университет                 

им.  Р.Е. Алексеева»
serg.kapranov@gmail.com

Степаненко Мария Анатольевна
К.т.н., доцент, ФГБОУ ВО «Нижегородский 

государственный технический университет                  
им.  Р.Е. Алексеева»

ma.stepanenko@gmail.com

Аннотация. В данной статье рассматриваются алгоритмы поиска в виде-
опотоке дымоподобных структур с  целью выявления очагов возгорания 
на  открытых сельскохозяйственных площадях. Принцип поиска основан 
на временном анализе изменения показателя яркости пиксельных групп 
видеопотока. Для пиксельных групп, принадлежащих видеопотоку про-
дуктов горения характерно нерегулярное плавное изменение яркости, 
что позволяет отличать их от  других динамичных объектов, такие как 
облака или перемещающиеся предметы. Предлагаемый алгоритм позво-
ляет определять дымоподобные структуры по видеопотоку, основываясь 
на  видеопотоках экстремально малых разрешений. Данное преимуще-
ство дает возможность определять очаги возгорания на больших рассто-
яниях, без использования видеокамер высокого разрешения. Результаты 
тестирования показали состоятельность предлагаемого алгоритма и воз-
можность его использования в системах видеонаблюдения за состоянием 
сельскохозяйственных площадей.
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Введение

Одной из наиболее актуальных и остро стоящих 
проблем современного сельского хозяйства 
является проблема пожаров на  посевных пло-

щадях в  периоды созревания сельскохозяйственных 
культур. Данный тип пожаров возникает спонтанно, из-
за отсутствия постоянного наблюдения определяется 
как правило уже на терминальной стадии и наносит су-
щественный ущерб хозяйствам, уничтожая тысячи гек-
таров посевов ежегодно. На  конец 2022  года в  одном 
только Ставропольском крае было зарегистрировано 

1855 термических точек на площади 33321 га [1]. А ста-
тистические данные за несколько последних лет свиде-
тельствуют о росте количества пожаров и увеличении 
наносимого ими материального ущерба.

Для решения данной задачи был разработан про-
граммно-аппаратный комплекс детектирования очагов 
возгорания, представляющий из себя наблюдательный 
модуль, размещаемый на  посевных площадях и  осу-
ществляющих видеоконтроль территории. Наблю-
дательный модуль представляет собой автономный 
комплекс видеонаблюдения с  интеллектуальной об-
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работкой собираемых данных, предназначенный для 
выполнения задач определения очагов возгорания 
в местах с отсутствующей инфраструктурой связи и пи-
тания. Каждый наблюдательный модуль размещается 
на  высотной мачте, стоящей вблизи контролируемых 
посевных площадей, и  осуществляет сбор и  анализ 
видеоданных. При возникновении очага возгорания 
модуль локализует его, координирует свои действия 
с  соседними терминалами, верифицируя результат 
анализа и уточняя координаты очага, и передает отчет 
о возникновении внештатной ситуации оператору или 
службу быстрого реагирования.

Особенности детектирования  
очагов возгораний

Для решения задачи определения очага возгорания 
на открытой местности на начальной стадии развития 
предлагается алгоритм, основанный на анализе вариа-
тивности яркости пиксельных элементов видеопотока 
высокого разрешения.

Одной из основных проблем детектирования очага 
возгорания является тот факт, что сама точка горения 
может находится на  малом возвышении над землей 
и не находится в прямой видимости видеокамер. Дан-
ная ситуация наблюдается в  80% возгораний и  явля-
ется наиболее вероятной. При описанном развороте 
событий очаг возгорания не  виден длительное время 
и  переходит в  терминальную стадию скачкообразно. 
Выявить точку горения с  помощью тепловизоров или 
иными средствами отслеживания открытого пламени 
не  представляется возможным, т. к. точка горения мо-
жет находится вне зоны прямой видимости тепловизо-
ра, а высокая температура окружающей среды хорошо 
маскирует ее в инфракрасном спектре. Исходя из этого 
можно сказать, что использовать методы прямого на-
блюдения и отслеживания открытого пламени являют-
ся малоэффективными для отслеживания, зарождаю-
щегося пожаров в латентной стадии.

Одним из  основных требований, накладываемых 
на  детектор, является радиус наблюдения не  менее 
R=2  км. Использование камер с  высокой плотностью 
пикселей на  матрице и  высоким аппаратным разре-
шением (1920x1080) приводит к  тому, что на  границе 
видимого диапазона каждый пиксел матрицы охваты-
вает участок шириной L=2,18 метра, что позволяет ей 
различать только объекты линейные размеры, которых 
многократно превосходят величину L. В  большинстве 
случаев в начальной стадии развития пожара зона горе-
ния не превышает нескольких метров и является прак-
тически неразличимой на расстоянии вдвое меньшем, 
чем требуемый радиус наблюдения. Решение данной 
проблемы путем использования видеокамер с  более 

высоким разрешением имеет два серьезных недостат-
ка. Первый связан с тем, что применение камер с более 
высоким разрешением приведет к экспоненциальному 
росту объема вычислений и необходимости применять 
значительно более мощные вычислительные модули. 
Второе негативное последствие связано с увеличением 
стоимости установки.

Следующей особенность наблюдаемого процесса 
горения является то, что в  большинстве случаев при 
возникновении пожара открытое пламя видно только 
в  терминальной стадии. На  начальном этап открытое 
пламя может быть выражено слабо или  же совсем от-
сутствовать. При этом может наблюдаться активное 
тление с  выделением большого количества сизого 
дыма. Использование методов детектирования точки 
горения, основанных на распознавании открытого пла-
мени, в данном случае является малоэффективным.

Все перечисленные выше особенности накладыва-
ют серьезные требования к  разрабатываемому детек-
тору очага возгорания и указывают на невозможность 
применения традиционным методов распознавания 
точки горения по открытому пламени.

Алгоритм  
детектирования задымления

Предлагаемый алгоритм детектирования очага 
возгорания основан на  поведенческом анализе виде-
опотока, а  именно поиске в  нем оптических структур 
схожих по своему повелению с дымоподобными струк-
турами. На  основании перечисленных выше особен-
ностей задачи к алгоритму предъявляются следующие 
требования:

1. 1. возможность различения продуктов горения 
и  дымоподных структур на  основании малых 
пиксельных изображений (порядка 20 пикселей);

2. 2. отличие скоплений продуктов горения от  опти-
чески схожих структур (облаков, конвекционных 
атмосферных искажений и т. д.);

3. 3. различение скоплений продуктов горения при 
ярком дневном освещении и в условиях конвек-
ционных атмосферных искажений.

В основу предлагаемого алгоритма положен прин-
цип поведенческого анализа отдельных пикселов нор-
мализованного полутонового видеопотока во  време-
ни. В качестве основной наблюдаемой характеристики 
выступает цветовая интенсивность пикселей на кадрах 
видеопотока во  времени. Для получения статистики 
изменения интенсивности цвета из  видеопотока с  не-
которым интервалом T извлекается ряд [1–4,6] кадров 
N. Далее для каждого интересующего пиксела форми-
руется временной ряд , где bi

xy — это 
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яркость пиксела с координатами (x, y) на i-м кадре вы-
борки. Каждый временной ряд Bxy несет в себе инфор-
мацию о том, каким образом меняется яркость участка 
кадра во времени и может использоваться для опреде-
ления принадлежности пиксела некоторым специфич-
ным объектам. Для дальнейшего рассуждения примем, 
что получение видеопотока происходит из стационар-
ной точки наблюдения, а  источник возгорания на  на-
чальном этапе так же не перемещается в поле зрения. 
При этом часть пикселов, принадлежащих изображе-
ниям продуктов горения, можно вывить по некоторым 
специфичным для них особенностям временных рядов 
[2–5] bi

xy. Для наглядности рассмотрим рис. 1, на кото-
ром изображены графики центрированных временных 
рядов bxy двух пикселей, один из которых принадлежит 
изображению продуктов горения.

Из графика видно, что временной ряд Bxy, описыва-
ющий изменение яркости пиксела продуктов горения 
имеет гораздо большую вариативность и  ее размах 
по сравнению с пикселом окружающей обстановки.

Для выделения интересующих нас временных ря-
дов, описывающих изменение яркости пикселей ды-
моподобных структур, введем коэффициент вариа-
бельности V являющейся оценкой нерегулярности 
временного ряда. Нерегулярность, в отличие от степе-
ни детерминированности временного ряда, характери-

зует степень его неупорядоченности ряда и сложность 
закона развития. В результате анализа подходов и кри-
териев, используемых для оценки степени нерегуляр-
ности временного ряда, сделан вывод, что наиболее 
подходящим является коэффициент вариабельности V:

Где   — модуль статистического среднего вре-
менного ряда;   — модуль средней разности вре-
менного ряда . Модуль средней разности времен-
ного ряда расчитывается по следующей формуле [6]:

где   — i-й элемент исследуемого временного 
ряда; N — длина исследуемого ряда .

Коэффициент вариабельности V пропорционален 
относительной скорости изменения значений вре-
менного ряда и  может быть использован для класси-
фикации временных рядов по  степени их изменчиво-
сти. Эмпирически было выявлено, что все временные 
ряды в видеопотоке можно разделить на три категории 
по степени их нерегулярности:

Рис. 1. Временные ряды изменения яркостей пикселей изображения: а — пиксель видеопотоков 
продуктов горения, б — пиксель окружающей видеопотока полевой растительности.
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 ♦ временные ряды с низкой вариабельностью или 
разовыми изменениями, принадлежащие стаци-
онарным или слабо перемещающимся объектам 
(0<V<0.8);

 ♦ шумовые временные ряды, принадлежащие бы-
стро изменяющимся объектам, таким как колы-
шущаяся на  ветру трава, листва деревьев и  т. д. 
(V≥1.5);

 ♦ временные ряды с умеренной степенью нерегу-
лярности, свойственные дымоподобным струк-
турам (1<K<2).

На рис.  1 приводятся графики временных рядов, 
отражающих изменение во времени яркости двух пик-
селов, один из которых принадлежит продуктам горе-
ния (а), а  второй полевой растительности (б). Исходя 
из  значения коэффициента пиксели, принадлежащие 
дымоподобным структурам (V=1,12) значитально от-
личаются от пикселей растительности (V=2,21) и могут 
быть отделены от  них. На  основании оценки коэффи-
циента вариабельности пиксели продуктов горения 
с высокой точностью могут быть отделены от пикселов 
движущихся объектов, атмосферных структур, листвы 
деревьев и прочих объектов.

Таким образом пиксели, принадлежащие видеопо-
току дымоподобной структуры, имеют характерную 
поведенческую сигнатуру, оценкой которой может 
служить предлагаемый коэффициент вариабельно-
сти. Применение данного коэффициента позволяют 
находить в  видеопотоке пиксели с  интересующей по-
веденческой сигнатурой и  искать их консолидации, 
являющиеся очагами возгораний. На рис. 2 приведены 
подсвеченные сигнатуры пикселей изображения про-
дуктов горения.

При значениях скорости ветра более 12 м/с неупо-
рядоченность временного ряда, описывающего ды-
моподобную структуру, значительно возрастает, что 
приводит к  росту вариабельности и  делает его сла-
бо отличимым от  шумовых временных рядов (V>1.5). 
В данных условиях применение предлагаемого метода 
на  основании оценки вариабельности становится со-
пряжено с высокой вероятностью возникновения оши-
бок первого рода.

Предлагаемый способ поиска дымоподобных струк-
тур позволяет в реальном времени и с высокой степе-
нью вероятности обнаруживать признаки возгорания 
(продукты горения) на  наблюдаемой площади, отбра-
сывая такие ложные признаки, как туман или движение 
низко стелящихся облаков. Несмотря на  то, что пода-
вляющее большинство пожаров на  полях возникает 
днем, система позволяет обнаруживать очаг возгора-
ния и  в  условиях плохой освещенности  — используе-
мые алгоритмы являются адаптивными и инвариантны-
ми к условиям освещенности.

Заключение

Предлагаемый алгоритм позволяет определять ды-
моподобные структуры в видеопотоке и обладает сле-
дующими преимуществами по сравнению с существую-
щими аналогами:

 ♦ низкая вероятность ложных срабатываний, 
вследствие появления посторонних объектов;

 ♦ низкая ресурсоемкость метода, позволяющая ис-
пользовать малые вычислительные устройства 
для анализа видеопотока;

 ♦ возможность определения очагов возгорания 
по малым пиксельным размерам.

Рис. 2. Кадр видеопотока очага возгорания с разрешением 30х20 пикселей: а — исходный фрагмент 
изображения, б — фрагмент с выделенными пикселями, попадающими в диапазон 0.8<V<1.5
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