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Рассмотрены вопросы моделирования лесного пожара как источника инфра-
красного излучения. Проанализированы основные компоненты лесного пожара, 
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Введение. Лесные пожары наносят огромный и часто невосполнимый ущерб природно-
экологическим и материальным ресурсам. Только за 2012 г. по данным Федеральной службы 
государственной статистики России на территории РФ возникло 20,2 тыс. природных пожа-
ров общей площадью 2,1 млн га, выгорело 64 млн кубометров леса [1]. 
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Таким образом, вывод напрашивается сам собой: мониторинг очагов пожаров на терри-
тории лесных массивов, их раннее обнаружение и оперативное информирование соответст-
вующих служб — актуальная природоохранная задача, которая должна решаться в комплексе 
с использованием различных методов и средств. 

Наиболее перспективным методом решения данной проблемы является комплексное 
использование тепловизионных и телевизионных камер, установленных на борту беспилот-
ного летательного аппарата (ЛА) [2]. При этом тепловизионное изображение позволяет за-
фиксировать активную зону пожара даже в условиях сильного задымления. Телевизионное 
изображение оптического диапазона позволяет привязать зону пожара к конкретной местно-
сти, а также определить направление ветра. Основным источником информации для поиска 
контуров лесного пожара является его изображение в тепловизионном канале. 

Математическая модель лесного пожара. Для исследования и разработки алгоритма 
поиска контуров лесного пожара как источника инфракрасного излучения была создана ма-
тематическая модель пожара. Модель синтезирует изображение контуров лесного пожара в 
тепловизионном канале оптической системы с учетом различных параметров (вида пожара, 
его формы, характеристик окружающей среды, условий наблюдения). Общая структура мате-
матической модели лесного пожара представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 

Параметры лесного пожара. Форма пожара постоянно меняется в ходе развития воз-
горания и зависит от многих факторов — силы и направления ветра, рельефно-ландшафтного 
состава лесного массива, времени, прошедшего с момента возгорания, и т.п. Наиболее часто 
встречаются следующие формы: 

— округлая форма — наблюдается при равномерном распространении огня в безвет-
ренную погоду при однородных горючих материалах и относительно ровной местности; 

— неравномерная (разносторонняя) форма — характерна при переменном ветре, разно-
родных горючих материалах, пересеченной местности; 

— эллиптическая (вытянутая) форма — возникает при сильном ветре, относительно 
ровной местности, однородности горючих материалов.  
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Границы пожара формируются кромкой, которая имеет ширину 1—3 м на флангах и до 
8 м на участке фронта пожара [3].  

Для синтеза формы пожара целесообразно использовать каноническое уравнение эл-
липса на плоскости: 

 
2 2

0 0
2 2

(( )cos ) (( )sin ) 1x x y y
a b

− ϕ − ϕ
+ = , 

где 0x , 0y  — положение эллипса на плоскости; ϕ  — угол наклона эллипса к оси Ox; a , b  — 
большая и малая полуось соответственно. 

Задавая размеры полуосей эллипса a  и b , можно получить изображение пожара как ок-
руглой, так и эллиптической формы. Соотношение размеров полуосей позволяет имитировать 
силу ветра, а угол наклона эллипса — направление.  

Температура лесного пожара является одной из основных характеристик. Она может 
отличаться как для различных видов пожара, так и на различных его участках. По температу-
ре можно выделить следующие виды лесного пожара [3]:  

— верховой: 900—1200 °С; 
— низовой: 400—900 °С; 
— подземный: 400—600 °С. 
Для реализации модели, формирующей преобразование температуры объекта в видимое 

изображение, можно использовать прямую зависимость между тепловым контрастом объекта 
и яркостью его тепловизионного изображения: 

 0( , ) ( , ); ( , )TU x y T x y T T x y T′ ′ ′ ′= α ∆ ∆ = − , 
где ( , )U x y  — яркость изображения в точке ( , )x y ; Tα  — коэффициент преобразования тем-
пературы с учетом спектральной характеристики; ( , )T x y′ ′  — температура объекта в точке 
( , )x y′ ′ ; 0T  — заданная температура фона. 

Площадь возгорания является важнейшим фактором при определении тактики борьбы с 
лесным пожаром. На основе этого параметра проводится расчет требуемых средств и сил, на-
правляемых на тушение пожара. Выделяют следующие виды пожара по площади: 

— загорание: огнем охвачено 0,1—2 га; 
— малый: 2—20 га; 
— средний: 20—200 га; 
— крупный: 200—2000 га. 
Для синтеза этого компонента модели необходимо найти зависимость между геометри-

ческими параметрами объекта и его оптическим изображением. В первом приближении та-
кую связь можно определить исходя из законов геометрической оптики. Линейный масштаб 
изображения рассчитывается на основе значений фокусного расстояния f′ оптической систе-
мы и расстояния Z до объекта [4]:  

 M f Z′= , 
тогда площадь объекта в пространстве изображения будет равна 

 2
из обS S M= , 

где обS  — площадь объекта в пространстве предметов.  
Параметры окружающей среды и условия наблюдения. Одним из немаловажных па-

раметров, влияющих на правильность принятия решения о наличии пожара, являются шумы. 
Основными видами шумов в оптико-электронной системе обнаружения пожаров являются 
шумы фона и шумы приемника. 

К фоновому шуму можно отнести фоновое излучение объектов поверхности земли (на-
гретые в дневное время деревья, камни и т.д.) и фоновое ослабление излучения (атмосферой, 
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облаком пара и т.д.). Флуктуации инфракрасного излучения наземных фонов обусловлены 
временными и пространственными градиентами как собственного, так и отраженного излу-
чения, которые, в свою очередь, зависят от температуры, коэффициентов излучения и отра-
жения, положения и структуры объектов, входящих в фоновое образование, условий наблю-
дения и т.п. При этом большинство фонов в первом приближении можно рассматривать как 
случайное яркостное поле, которое описывается статистическими методами [5].  

Для синтеза фонового шума была применена модель на основе нормального случайного 
поля. Формирование поля осуществляется с использованием кубической сплайн-интерполяции 
матрицы со случайными элементами, распределенными по нормальному закону. Математиче-
ское ожидание и среднеквадратическое отклонение матрицы для шума фонового излучения 
рассчитываются на основе значения фоновой температуры, а для шума фонового ослабле-
ния — исходя из экспоненциального закона Бугера для оптически однородной среды.  

Синтезированные изображения фонового излучения и фонового ослабления представ-
лены на рис. 2, а и б соответственно. 
а)                                                                                                б) 

       
Рис. 2 

Шумы приемника имеют различный характер возникновения и определяются как кон-
струкцией приемника, так и процессами формирования сигнала. Результирующий шум при-
емника может быть синтезирован в виде модели аддитивного белого гауссова шума. 

Влияние оптической системы описывается с использованием весовой функции объекти-
ва. Для устройства, линзовая оптическая система которого характеризуется малыми (до еди-
ниц градусов) углами падения лучей на плоскость входного зрачка, весовая функция объек-
тива может быть аппроксимирована гауссоидой вращения: 

 ( ){ }2 2 2( , ) exp 2h x y x y R= + , 

где R — радиус пятна рассеяния.  
Результаты моделирования. С учетом всех рассмотренных параметров была получена 

функция синтеза тепловизионного изображения лесного пожара: 

 ( ) ( ){ } ( )об об фон фон осл пр, ( ), ( ) ( , ) ( ) ( , ) ,g x y f x T y T M H f Т a l h x yλ⎡ ⎤′= + η η +η⎣ ⎦ , 

где ( )об об( ), ( )f x T y T  — функция формирования формы лесного пожара с учетом температу-
ры очага возгорания; ( , )M H f ′  — функция масштабирования изображения, зависящая от вы-
соты и фокусного расстояния объектива; фон фон( )Тη  — функция формирования фона с уче-

том температуры окружающей среды; осл ( , )a lλη  — функция формирования поля ослабления 
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излучения при прохождении атмосферы с учетом влияния коэффициента пропускания атмо-
сферы aλ  и дистанции прохождения излучения l ; ( ),h x y  — весовая функция оптической 
системы; прη  — шумы приемника. 

На основе полученной функции в среде математического моделирования MatLab была 
написана программа синтеза изображения лесного пожара в тепловизионном канале. Результа-
ты моделирования представлены на рис. 3, где а, б, в — тепловизионное изображение лесного 
пожара, полученное с использованием математической модели; г — реальное изображение. 
         а)                                                                                     б) 

         
          в)                                                                                    г) 

        
Рис. 3 

Заключение. На основе разработанной математической модели лесного пожара как ис-
точника инфракрасного излучения реализован алгоритм поиска контуров возгораний.  

Работа выполнена в рамках создания оптико-электронной системы обнаружения лесных 
пожаров на базе беспилотного космического аппарата — комплексного проекта по созданию 
высокотехнологичного производства по теме „Разработка программно-технического ком-
плекса обнаружения и прогнозирования крупномасштабных природных пожаров“, заключен-
ного между Министерством образования и науки Российской Федерации и ЗАО „Транзас“ 
(Санкт-Петербург) при участии Научно-образовательного центра СПбНИУ ИТМО. 
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