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Предлагаются некоторые алгоритмы анализа изображений, предназначенные для при-

менения в программном обеспечении систем противопожарного видеомониторинга лесных 
массивов, а также алгоритмы предварительной обработки изображений, направленной на 
повышение эффективности таких систем. Основными являются алгоритм контрастного 
обнаружения объектов неопределенной формы на более темном неровном фоне, а также 
алгоритм обнаружения движения, основанный на сравнении соседних изображений одного 
и того же участка местности. Эти алгоритмы предназначены для обнаружения дымовых об-
лаков, являющихся первыми признаками начинающегося лесного пожара. Для повышения 
эффективности этих алгоритмов предложены алгоритмы предварительной обработки изоб-
ражений, а именно алгоритм выравнивания яркости фона, алгоритм сегментации изображе-
ния на зоны, занятые небом и лесом, а также алгоритм геометрического преобразования 
изображения с целью частичной компенсации перспективных искажений. Алгоритм вырав-
нивания фона основан на принципах математической морфологии. При сегментации изобра-
жения на зоны, занятые небом и лесом, учитываются признак яркости, морфологический 
спектр бинаризованного изображения и признак удаленности от горизонтальных границ 
изображения. Дальнейшее развитие исследований предполагается в направлении разработки 
методов оценивания характеристик систем раннего обнаружения лесных пожаров путем 
имитационного динамического моделирования изображений дымовых облаков на фоне леса. 
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Введение 

Проблема своевременного обнаружения лесных пожаров является актуальной 
для многих стран мира, обладающих значительными лесными ресурсами. Огром-
ные средства, затрачиваемые на пожаротушение, можно сберечь, если пожар  
будет обнаружен на стадии возникновения. Традиционными являются наземный, 
авиационный и спутниковый методы мониторинга лесных массивов. Авиацион-
ный и спутниковый методы эффективны при обнаружении пожаров, которые  
занимают значительную площадь. Кроме того, эти методы сопряжены со значи-
тельными затратами. Сравнительно недорогим и достаточно эффективным спосо-
бом раннего обнаружения лесных пожаров является непрерывный наземный  
мониторинг лесных массивов с помощью видеокамер, устанавливаемых на по-
жарных вышках, вышках мобильной связи, высотных сооружениях и т. д. 

Работа оператора такой системы весьма утомительна, так как требует постоян-
ного внимания при визуальном анализе изображений лесных участков, доставляе-
мых видеокамерами в соответствии с режимом обзора контролируемой территории. 
Эффективность работы оператора системы видеомониторинга уменьшается с воз-
растанием количества одновременно контролируемых им видеокамер. С другой 
стороны, увеличение количества камер в системе дает возможность расширения 
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контролируемой площади. Повышение эффективности системы может быть до-
стигнуто путем автоматизации обработки видеоинформации, поступающей от 
камер. Таким образом, актуальной представляется задача построения алгоритмов 
анализа изображений с целью автоматического обнаружения признаков возгора-
ния и распознавания очагов пожара.  

За последние десятилетия в Хорватии, Италии, Германии, Португалии, а также 
в России было разработано несколько подобных друг другу систем видеомонито-
ринга, однако ни одна из них, насколько известно авторам, не является полностью 
автоматизированной [1, 2]. Одна из таких систем, названная FireStation, была раз-
работана сотрудниками Новосибирского государственного технического универ-
ситета [3–6]. Общим недостатком известных в настоящее время систем противо-
пожарного видеомониторинга является неполная автоматизация и наличие 
большого количества настраиваемых параметров (например, в работе [1] их при-
водится более двадцати). 

В данной работе предлагаются некоторые алгоритмы предварительной обра-
ботки и анализа изображений, не требующие столь значительного числа настраи-
ваемых параметров и обеспечивающие эффективное обнаружение лесных пожа-
ров на стадии возникновения и начального развития. 

1. Принципы построения системы раннего обнаружения лесных пожаров 

Признаком начинающегося пожара в большинстве случаев можно считать по-
явление и развитие дымового облака, которое, как правило, представляется свет-
лым пятном неопределенной меняющейся формы на фоне сравнительно однород-
ного более темного изображения леса. Действующая система включает купольные 
видеокамеры, снабженные web-интерфейсом и связанные с центральным компью-
тером диспетчерского пункта. Программное обеспечение системы управляет web-
камерами в соответствии с режимом обзора лесного массива и анализирует по-
ступающие от камер изображения. При круговом обзоре угловое перемещение 
каждой камеры осуществляется дискретно, благодаря чему возникает возмож-
ность сравнения изображений (снимков), полученных для одного и того же угло-
вого положения камеры в различные моменты времени. Временной интервал 
между такими изображениями может составлять от десятков секунд до десятков 
минут в зависимости от пропускной способности каналов связи, по которым до-
ставляются изображения.  

Для обнаружения дымового облака на фоне изображения лесного массива ис-
пользуются признак яркостного контраста и признак движения. Яркость дымово-
го облака на этапе возникновения лесного пожара практически всегда превышает 
среднюю яркость фона (отметим, что алгоритм обнаружения, основанный на при-
знаке повышенной яркости, пригоден и для обнаружения пожаров в темное время 
суток, так как реагирует на пламя). Задача обнаружения дымового облака ослож-
няется как неопределенностью его формы, так и значительными колебаниями яр-
кости фона, образованного изображениями отдельных деревьев. Кроме того, ха-
рактеристики фона существенно меняются в зависимости от времени суток, 
времени года, погодных условий и т. д. 

В процессе работы системы могут происходить ошибки двух видов: решение о 
наличии возгорания, когда его нет (ошибка первого рода) и решение об отсут-
ствии возгорания, в то время как оно имеет место (ошибка второго рода). Причи-
нами ошибок первого рода (ложных тревог) могут быть локальные изменения 
яркости фона, а также движение фрагментов изображений. В системах, предна-
значенных для обнаружения редких событий, к которым относятся возгорания, 
как правило, стремятся к тому, чтобы вероятность ошибки первого рода не пре-
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вышала заданного уровня (критерий Неймана–Пирсона). Для снижения вероятно-
сти ложной тревоги без ущерба для вероятности правильного обнаружения целе-
сообразно выделить на изображении области, которые заведомо не могут пред-
ставлять интереса, например, дороги, небо и другие объекты, исключив их из 
анализа. Далее такие области называются зонами нечувствительности. Область 
неба может занимать до 40–50 % площади изображения, поэтому отнесение ее к 
зоне нечувствительности существенно снижает вероятность ложной тревоги.  
В действующей системе зоны нечувствительности задаются оператором вручную 
при начальной настройке системы, что возможно благодаря тому, что круговой 
обзор осуществляется дискретно с фиксированным шагом по азимуту, поэтому 
камеры автоматически устанавливаются с высокой точностью в одинаковые  
положения при переходе на новый цикл обзора. Очередное изображение практи-
чески точно по ориентации и направлению совпадает с последующим и предыду-
щим изображениями данного участка местности. Поэтому границы зон нечув-
ствительности задаются однажды и остаются в дальнейшем неизменными.  

Алгоритм обнаружения дымовых облаков по признаку яркостного контраста 
[6–9] основан на анализе динамики характеристик связных компонент пороговых 
множеств при понижении порога. Под пороговым множеством понимается мно-
жество точек изображения, в которых функция яркости (светлоты) превышает 
заданный порог.  

Полутоновое изображение можно описать функцией двух переменных ( )f x, y , 

где ,x y  – координаты точки на плоскости, принадлежащей области  . Порого-

вое множество, ассоциированное с порогом a , определяется выражением 

    , : ,aT x y f x y a  . 

Изменение порога a  в пределах  ,   порождает семейство (ансамбль) по-

роговых множеств  , ,aT T a   которое позволяет восстановить полутоновое 

изображение путем выполнения операции  ( , ) sup , ( , ) af x y a x y T  . Представ-

ление полутонового изображения, заданного на непрерывной плоскости, через 
пороговые множества инвариантно относительно любого монотонного преобра-
зования яркости. Для цифрового изображения [ , ]f m n , принимающего целые зна-

чения 0, 1, …, A  на множестве точек с целыми координатами ,m n , пороговое 

множество aT  можно определить аналогично, как  ( , ) : [ , ]aT m n f m n a  . Ис-

ходное изображение может быть восстановлено посредством операции 

 [ , ] max , ( , ) af m n a m n T  . Представление цифрового изображения, заданного 

на дискретной плоскости, через пороговые множества приближенно инвариантно 
относительно монотонных преобразований шкалы яркости. 

Пороговое множество может состоять из одной или нескольких связных ком-
понент. При понижении порога связные компоненты могут возникать, расти и 
сливаться, при этом поведение таких характеристик, как количество связных ком-
понент, их средняя и максимальная мощность (площадь), различается при нали-
чии на изображении объекта интереса и в его отсутствие. Решение об обнаруже-
нии объекта принимается при превышении заданного порогового значения 0k  

показателем max /k S S , равным отношению максимальной площади maxS связ-

ной компоненты порогового множества к средней площади S  остальных компо-
нент. Если по достижении количества связных компонент, равного заранее задан-



60 В.Н. Васюков, А.Ю. Зайцева 

ному значению N , превышения не произошло, принимается решение об отсут-
ствии объекта. Работоспособность алгоритма подтверждена экспериментами с 
использованием реальных изображений. Преимуществом алгоритма является его 
слабая чувствительность к монотонным нелинейным преобразованиям шкалы 
яркости; кроме того, при его построении не использовались предположения о ста-
тистических свойствах изображения. Единственными параметрами алгоритма, 
требующими настройки, являются 0k  и N . Пример изображения дымового обла-

ка на фоне леса и результат его обнаружения по контрастному признаку приведе-
ны на рис. 1, а, б. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 1 – Дымовое облако на фоне леса (а) и результат  
       работы алгоритма контрастного обнаружения (б) 
Fig. 1 – Smoke cloud on wood background (a) and contrast  
             detection algorithm performance result (b) 

Алгоритм обнаружения движения использует подход, основанный на вычита-
нии двух изображений (кадров), полученных от одной камеры с интервалом, рав-
ным периоду кругового обзора. Камеры при круговом обзоре вращаются дискрет-
но, поэтому на этих кадрах формируются изображения одного и того же участка 
местности, которые при отсутствии в поле зрения движущихся объектов отлича-
ются незначительно. Результатом вычитания изображений, полученных для одно-
го участка в соседних циклах сканирования, является изображение, элементы ко-
торого заметно отличаются от нуля в тех областях, где имело место значительное 
изменение (движение). Для обнаружения этих областей используется алгоритм 
контрастного обнаружения, описанный выше (рис. 2, а–в). 

Пара алгоритмов обнаружения, основанных на признаках яркостного контра-
ста и движения, может быть использована в различных вариантах. Можно обна-
руживать области движения, а затем проверять, имеется ли значительное превы-
шение яркости над окружающим фоном. Второй вариант заключается в 
применении алгоритма контрастного обнаружения и последующей проверке, 
движется ли обнаруженный объект. Алгоритмы могут также выполняться парал-
лельно, тогда решение об обнаружении принимается, если оба алгоритма дают 
совпадающие решения о наличии признаков дымового облака. Во всех случаях 
применение пары алгоритмов уменьшает вероятность ложной тревоги и повыша-
ет эффективность системы. 
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Рис. 2 – Соседние изображения (а, б) и резуль- 
               тат обнаружения движения (в) 
Fig. 2 – Neighboring images (a, b) and result  
                    of movement detection (c) 

Описанные алгоритмы анализа изображений представляют собой ядро про-
граммного обеспечения системы раннего обнаружения лесных пожаров [4–5]. Для 
более надежного и эффективного функционирования системы ниже предлагаются 
алгоритмы предварительной обработки изображений. 

2. Алгоритмы предварительной обработки изображений 

Выравнивание яркости фона 
Алгоритм контрастного обнаружения обладает достаточной эффективностью, 

если выполняется основное условие: фон представляет собой функцию двух пе-
ременных, которая колеблется около некоторого в среднем постоянного значения. 
Иными словами, в изображении должен отсутствовать яркостный тренд. 

Реальные изображения характеризуются значительной вариацией как средней 
яркости, так и размаха колебаний яркости относительно среднего уровня, поэтому 
необходимым этапом предварительной обработки представляется выравнивание 
фона. Под этим далее понимается компенсация яркостного тренда, вызванного в 
частности наличием атмосферной дымки, благодаря которой с увеличением рас-
стояния до наблюдаемого объекта, как правило, повышается яркость и уменьша-
ется контрастность изображения.  

Для выравнивания фона используется алгоритм, основанный на применении 
операций математической морфологии – размыкания и замыкания [6, 10]. Изоб-
ражение N , получаемое в результате выравнивания, определяется путем вычита-
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ния из исходного изображения A  среднего арифметического результатов комби-
наций операций размыкания   и замыкания   исходного изображения A  струк-
турным элементом B  в форме диска (радиус диска, равный 5, подобран эмпири-
чески): 

 ( ) ( ) / 2N A A B B A B B      .  

Пример результата успешного выравнивания показан для одного столбца 
изображения на рис. 3. Рамкой выделен участок, соответствующий области изоб-
ражения, подлежащей анализу с целью обнаружения дымовых облаков (остальная 
часть изображения относится к зоне нечувствительности).  
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Рис. 3 – Зависимость средней по строке яркости от номера строки изображения  
до (а) и после (б) морфологического выравнивания яркости 

Fig. 3 – Average row intensity dependence on image row number before (a) and after (b)  
morphological intensity aligning 

Геометрическое преобразование текстуры фона 
Изображения леса имеют явно выраженный текстурный характер, однако  

текстура является неоднородной из-за того, что она образована изображениями 
объектов (деревьев), имеющими разные угловые размеры в зависимости от даль-
ности. Представляется целесообразным производить геометрическое преобразо-
вание изображений с целью частичной компенсации действия законов геометри-
ческой перспективы. Данное преобразование позволяет повысить однородность 
текстуры леса, образованной кронами деревьев, и текстуры неба, образованной 
очертаниями облаков. Это способствует повышению эффективности алгоритмов, 
основанных на анализе динамики пороговых множеств, а также текстурной сег-
ментации, рассматриваемой далее.  

Преобразование, предназначенное для компенсации перспективных искаже-
ний текстуры, сводится к передискретизации столбцов изображения с перемен-
ным шагом, изменяющимся  по закону, учитывающему увеличение углового раз-
мера объекта при его приближении к камере. Эффект выравнивания текстуры 
достигается благодаря тому, что отсчеты переднего плана берутся все реже, и их 
количество уменьшается (рис. 4). 

Сегментация изображения 
Наблюдение за охраняемой территорией обычно осуществляется в режиме 

кругового обзора; при необходимости оператор может использовать ручной ре-
жим управления выбранной камерой для более детального изучения подозритель-
ного участка. Гибкость системы видеонаблюдения существенно возрастает при 
введении режима патрулирования по заданному маршруту (под маршрутом  
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понимается последовательность угловых положений, в которые перемещается 
оптическая ось камеры). Работа, связанная с заданием зон нечувствительности 
при вводе нового маршрута требует определенной квалификации, которой опера-
тор может не обладать, а также значительных временных затрат. Таким образом, 
возникает потребность в автоматической сегментации изображения на области, 
занятые лесом (который представляет собой объект мониторинга) и небом, кото-
рое должно быть отнесено к зоне нечувствительности алгоритма обнаружения.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 4 – Исходное изображение (а) и результат  
       его геометрического преобразования (б) 
Fig. 4 – Initial image (a) and result of geometric  
                               transformation (b) 

В основе процедур разделения изображения на области (сегментации) лежит 
различие областей по некоторым признакам, например, по яркости, цвету или 
текстуре [11]. В данной работе в качестве признаков, позволяющих разделить 
точки изображения на два класса – «небо» и «лес», использована совокупность 
текстуры, яркости и признака, характеризующего удаленность точек изображения 
от противоположных горизонтальных границ изображения. 

Существует множество подходов к текстурной сегментации. Наряду со стати-
стическими, структурными и спектральными методами сегментации широко при-
меняются методы математической морфологии.  

С точки зрения минимизации вычислительных затрат целесообразно заменить 
полутоновое изображение бинарным контурным препаратом (рис. 5). При такой 
замене информация о текстуре в значительной степени сохраняется благодаря 
тому, что текстура характеризуется не абсолютными значениями яркости изобра-
жения, а локальными изменениями яркости и их взаимным расположением [12]. 
Для выделения контуров используется оператор Кэнни [13]. 
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Рис. 5 – Изображение (а) и его контурный препарат (б) 
Fig. 5 – Grayscale image (a) and it's binary skeleton (b) 

Видно, что в области изображения, занятой лесом, контурные линии располо-
жены ближе друг к другу, чем контуры в области, занятой небом (эта закономер-
ность усиливается благодаря предварительному применению геометрического 
преобразования изображения). Это различие, формально выраженное различием 
морфологических спектров, построенных отдельно для областей леса и неба, ис-
пользуется для сегментации. 

Морфологический спектр представляет собой зависимость количества еди-
ничных пикселов, сформировавшихся в результате морфологической обработки, 
от размера структурного элемента. В качестве морфологической операции выбра-
на эрозия изображения контурного препарата круглым структурным элементом. 

Для выделения текстурного признака изображение контурного препарата ска-
нируется скользящим окном прямоугольной формы; при каждом его положении 
вычислялся морфологический спектр части изображения, заключенной в окне. 
Получаемые векторы морфологических спектров существенно различаются для 
областей неба и леса. Оказалось, что достаточно использовать всего одно значе-
ние морфологического спектра (при одинаковых значениях аргумента) для эф-
фективного различения областей. 

Яркостный признак выражается в существенном различии средних уровней 
яркости изображения в областях леса и неба. Каждый столбец изображения ска-
нируется вертикальным одномерным окном; попавшие в окно значения яркости 
усредняются, результат присваивается центральной точке окна. Множество 
усредненных значений яркости рассматривается в качестве второго признака раз-
личия областей леса и неба. 

Третий признак формируется на основе того, что вероятность принадлежности 
пиксела классу «лес» уменьшается при движении по изображению снизу вверх, в 
то время, как для класса «небо» она увеличивается. Поэтому в качестве третьего 
классификационного признака выбран номер строки изображения. 
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В трехмерном пространстве признаков разбиение точек изображения на два 
класса – «небо» и «лес» производится методом кластерного анализа, известным 
как метод «k-средних». 

С точки зрения снижения вероятности ложной тревоги форма границы не так 
важна, как площадь и расположение области неба, относимой к зоне нечувстви-
тельности. Поэтому найденная граница аппроксимируется линейной функцией по 
методу наименьших квадратов; а поскольку признак возгорания – дым может  
располагаться выше линии горизонта, то, чтобы не увеличить вероятность про-
пуска, найденная граница, определяющая границу зоны нечувствительности, под-
нимается на некоторую величину («запас»), определяемую эмпирически (рис. 6) 
[14–15]. 

 

         
                                  а                                                                   б 

Рис. 6 – Найденная граница между областью неба и леса (а), ее линейная аппроксима-
ция и определенная зона нечувствительности (б) 

Fig. 6 – The boundary between sky and wood regions (a), linear approximation and the de-
fined dead zone (b) 

Моделирование динамических изображений дыма и фона 
Одной из проблем, связанных с разработкой алгоритмов раннего обнаружения 

лесных пожаров, является оценивание их эффективности. Как правило, в системах 
противопожарного мониторинга используются разнородные алгоритмы, в том 
числе эвристические, поэтому оценить их эффективность аналитически не пред-
ставляется возможным или такой анализ крайне затруднен. Естественной альтер-
нативой представляется экспериментальная оценка эффективности на основе ре-
альных наблюдаемых изображений. Однако помимо больших временных затрат 
такому способу оценки свойственно принципиальное ограничение: он практиче-
ски непригоден для оценивания вероятности правильного обнаружения возгора-
ния. Причиной этого является то обстоятельство, что пожар является событием 
редким в статистическом смысле, в то время как для оценивания вероятности не-
которого события с приемлемой точностью количество благоприятных исходов 
должно быть весьма значительным. Таким образом, практически единственным 
выходом представляется моделирование изображений дымовых облаков с после-
дующим наложением их на изображения леса. В работе [16] была предложена 
динамическая модель изображения дымового облака, основанная на концепции 
клеточного автомата. Эта модель может использоваться для сравнения эффектив-
ности различных алгоритмов обнаружения путем генерирования достаточного 
количества изображений дымовых облаков и внедрения их в реальные изображе-
ния фона. Дальнейшим развитием этого подхода является разрабатываемая в 
настоящее время модель динамического фона, предполагающая имитацию коле-
баний деревьев под действием ветра. Это позволит приблизить условия примене-
ния алгоритмов к реальным и более адекватно оценивать их характеристики, 
включая вероятности правильного обнаружения и ложной тревоги.  
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Заключение 

Предложены алгоритмы предварительной обработки и анализа изображений, 
позволяющие повысить эффективность системы раннего обнаружения лесных 
пожаров. 

Пара алгоритмов обнаружения, основанных на признаках яркостного контра-
ста и движения, может быть использована разными способами. Можно обнаружи-
вать движущиеся объекты, а затем проверять, имеется ли значительное превыше-
ние яркости над окружающим фоном. Другой вариант заключается в применении  
алгоритма обнаружения по яркостному контрасту, после чего выполняется про-
верка, движется ли обнаруженный объект. Наконец, алгоритмы могут выполнять-
ся параллельно, тогда решение об обнаружении принимается, если оба алгоритма 
дают совпадающие решения о наличии признаков дымового облака. Во всех слу-
чаях применение пары алгоритмов уменьшает вероятность ложной тревоги и по-
вышает эффективность системы. 

Отнесение к зоне нечувствительности области неба, которая заведомо не мо-
жет содержать признаков пожара, направлено на снижение вероятности ложной 
тревоги без уменьшения вероятности правильного обнаружения. Предложенный 
алгоритм автоматической сегментации изображения на области леса и неба даже с 
учетом возможных неточностей снижает вероятность ложной тревоги без ущерба 
для вероятности правильного обнаружения. Использование геометрического пре-
образования изображений вместе с процедурой выравнивания яркости улучшает 
условия применения контрастного алгоритма и повышает качество сегментации. 
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IMAGE ANALYSIS ALGORITHMS FOR SYSTEMS  

OF EARLY FOREST FIRE DETECTION 

Vasyukov V.N., Zaitseva A.Yu.  
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
We propose some image analysis algorithms intended for software used in forest fire early de-

tection systems and image pre-processing algorithms aimed at increasing the effectiveness of such 
systems. The core algorithms are the algorithm of contrast detection of shapeless objects against 
the low-intensity rough background and the algorithm of movement detection. The later is based 
on the comparison of two images of the same forest region. The proposed algorithms are devel-
oped for detecting smoke clouds which are initial features of an incipient fire. To increase the 
effectiveness of the suggested algorithms image pre-processing algorithms are used, namely a 
background intensity smoothing algorithm, an algorithm of image segmentation into sky and 
wood regions, and a geometric image transformation algorithm to partially compensate image 
perspective distortions. Background intensity smoothing is based on mathematical morphology 
methods. Image segmentation is provided by using an intensity characteristic, a morphological 
spectrum of a binary image and remoteness from horizontal image boundaries. Further develop-
ment of methods for evaluating characteristics of early forest fire detection systems by means of 
simulation modeling of smoke clouds against the wood background is planned.   

Keywords: forest fire, early detection, video monitoring, smoke cloud, image segmentation, 
background intensity aligning, simulation modeling. 
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