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Это позволит значительно повысить спектральную эффективность в системах с эффективным 
методом пространственной фильтрации MIMO, в которых коэффициенты передачи между 
каждой парой антенн статистически независимы. А мульти антенные системы типа massive 
MIMO в сетях 5G имеют возможность адаптивного диаграммообразования.
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которые  становятся  всё  актуальнее  из-за  изменения  климата  и  роста  числа  возгораний. 
Традиционные методы, такие как наземные патрули, стационарные камеры и спутниковые 
снимки, уже не справляются со своей задачей. Они медленные, часто дают ложные тревоги и 
плохо работают ночью или в условиях низкой видимости.

Одним из наиболее эффективных решений сегодня считаются дроны с тепловизорами. 
Такие дроны способны не просто снимать видео, а сразу фиксировать температуру каждого 
участка и передавать данные в реальном времени. Тепловизоры моментально реагируют на 
любые изменения температуры, а встроенные алгоритмы автоматически усиливают контраст 
и  адаптируют  изображение  к  текущей  ситуации.  Это  позволяет  надёжно  выявлять  даже 
небольшие очаги возгорания.

mailto:miras11832@gmail.com
https://e.huawei.com/za/products/wireless/base-station/dbs5900
https://www.bbrc.ru/catalog/item/huawei_aqu4518r5_passivnaya_antenna_khuavey/


376

Хороший пример — система SITHON, которая может обнаруживать пожары с высоты 
до  2  км  и  сразу  привязывает  данные  к  карте,  отображая  ситуацию для  спасателей.  Для 
повышения  точности  также  применяется  нейросеть  Fire  Fusion-Net,  которая  объединяет 
визуальные  и  инфракрасные  снимки,  минимизируя  ложные  тревоги.  В  дополнение  к 
воздушному мониторингу используются наземные роботы с тепловыми датчиками, способные 
работать в задымлении.

Всё  это  показывает,  что  сочетание  тепловизоров,  ИИ  и  беспилотных  технологий 
позволяет  создать  умную  систему  раннего  обнаружения  пожаров,  которая  помогает 
спасателям быстрее реагировать и предотвращать катастрофы.
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Введение
В последние годы лесные пожары стали возникать всё чаще, и это уже не просто 

сезонная проблема, а реальная угроза для огромных территорий по всему миру. Причина 
понятна — изменения климата, становится теплее с каждым годом, а вместе с этим растёт и 
риск возгораний. И дело не только в природе: страдают люди, целые деревни, инфраструктура, 
и с каждым годом ситуация только ухудшается.

Обычно леса мониторят довольно простыми способами — патрули выезжают в рейды, 
ставят камеры на вышках, подключают спутники. Но все эти методы, честно говоря, уже не 
тянут.  Они либо медленные,  либо плохо работают ночью или в  туман,  да  и  с  ложными 
тревогами беда — чуть что, сразу срабатывает сигнал, а по факту это просто дым от костра или 
туча закрыла обзор.

Сейчас  многие  задумываются,  чем  всё  это  заменить,  чтобы  и  быстрее,  и  точнее 
определять  пожары  в  лесу.  Один  из  современных  хороших  вариантов  —  дроны  с 
тепловизорами.  [1]  Такой дрон не просто летает и снимает видео,  он видит температуру 
каждого  участка  земли,  замечает  тёплые  точки  и  сразу  передаёт  картинку  в  центр.  При 
грамотной настройки, дрон даже сам сможет понять, это настоящий лесной пожар или просто 
нагретый камень на солнце.

Есть уже готовые примеры таких систем, например, платформа SITHON. Такая система 
уже обделена очень многими инструментами, такие как: тепловизор, обычная камера, GPS и 
система  навигации,  которая  помогает  дрону  не  сбиваться  с  нужного  курса.  Все  данные 
передаются в реальном времени, так что спасатели сразу видят, где очаг и как он развивается.

Так же есть вариант с системой, которая способна с помощью инфракрасных датчиков 
и камер в реальном времени фиксировать тепловое излучение, определять его источник и 
передавать видеоизображение с места пожара на удалённый пункт управления. Это не только 
повысит скорость реагирования,  но и минимизирует риски для пожарных при первичной 
оценке обстановки.

В  этой  статье  будет  рассматриваться  как  такие  тепловизоры  могут  помочь  в 
мониторинге пожаров и как встроить их в умные системы, чтобы дроны могли работать 
максимально автономно. То есть, чтобы им не надо было постоянно давать команды, а они 
сами знали, что делать, где искать, и как быстро передать сигнал тем, кто отвечает за тушение.

Сейчас тепловизоры — это уже не просто камеры, которые показывают «красное — это 
горячо». В них встроено много умных алгоритмов, которые сразу сжимают данные, усиливают 
контраст, чтобы всё видно было чётко, и раскрашивают картинку в псевдоцвета, чтобы проще 
понять, где опасно. После этого все данные прогоняют через статистику: какие температуры в 
кадре минимальные, максимальные и средние. Ещё смотрят, как распределяются цвета — это 
тоже важный показатель.

Когда начинается пожар, температура резко скачет вверх, и тут очень важно, чтобы 
камера быстро подстроилась. Для этого у тепловизоров есть специальные алгоритмы, которые 
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пересчитывают цветовую палитру на лету. Это помогает сохранить нормальную картинку 
даже в условиях сильного жара.

Просто картинка — это хорошо, но ещё важнее сразу понимать, где это всё происходит. 
Для этого к тепловизорам подключают GPS и систему инерциальной навигации,  которая 
следит за положением камеры. В результате каждое фото сразу знает свои координаты, а это 
значит, что его можно тут же отправить в штаб и показать на карте [2].

Кроме того, система автоматически выравнивает каждую картинку, учитывая высоту 
съёмки, наклон камеры и рельеф земли под ней. Так данные сразу ложатся на карту без ручной 
обработки.

А когда все тепловые снимки появляются в общей ГИС-системе, то становится видно, 
как огонь распространяется, какие рядом дороги, посёлки или водоёмы — это сразу помогает 
строить маршрут для пожарных.

Кроме стационарных камер и тепловизоров на земле, данные можно собирать с дронов. 
Например, один из проектов использовал дрон DJI Royal 2 Industry Advance, у которого сразу 
две камеры — обычная и тепловая. Причём дрон летал и днём, и ночью, так что в итоге 
получился огромный архив снимков: и самих пожаров, и просто леса до и после огня [3].

Чтобы потом всё это не листать вручную, придумали специальную нейросеть — её 
назвали Fire Fusion-Net. Она умеет склеивать обычные и тепловые снимки так, чтобы каждый 
пиксель был на своём месте, а важные детали не терялись. Для этого в нейросеть встроили 
«внимание» — она сама решает, где тепловой канал важнее, а где обычный.

Чтобы FF-Net  работала  ещё  лучше,  для  её  обучения  придумали  хитрую функцию 
потерь — она учитывает и структурное сходство картинок (SSIM), и следит за плавностью 
изображения, чтобы не было резких скачков цветов (TV-loss).

Ну а когда изображения уже склеены, за дело берётся YOLOv5 — это модель, которая 
умеет находить на картинках всё, что угодно. В нашем случае — очаги пожара. Причём она 
смотрит и на цвета, и на температуру сразу, так что почти не ошибается.

Конечно, дроны хороши, но они везде не залетят. Например, в задымлённое здание 
проще заехать чем-то наземным. Для этого сделали маленькую мобильную платформу — это 
такой робот на колёсах с тепловым датчиком MLX90614 и обычной камерой 480p [4].

Мозги у него простые — Arduino Uno и Raspberry Pi Zero WH, зато он умеет передавать 
всё, что видит, прямо на пульт оператора по Wi-Fi. Пока робот катается, он постоянно следит 
за  температурой  —  если  что-то  резко  нагрелось,  сразу  сигнал.  А  оператор  может 
одновременно смотреть видеопоток, чтобы понять, что именно горит и нет ли там людей. 
Причём связь держится даже в дыму и среди железа, а сам датчик видит огонь с расстояния до 
1,2 метров. В тестах это уже проверили, так что работает. КОНЕЦ МЕТДОВ

Заключение. В основе любой современной системы для мониторинга пожаров лежат 
тепловизоры. Они очень быстро реагируют на резкие скачки температуры — буквально сразу 
замечают,  если  где-то  начинается  пожар.  При  этом  изображение  автоматически 
подстраивается,  чтобы  всё  было  чётко  видно.  За  это  отвечает  специальная  функция  — 
автоматическое усиление контраста (AGC). Насколько хорошо сработает эта функция, зависит 
от того, какой алгоритм выбран — линейный или, например, плато-эквализация. От этого 
напрямую зависит скорость и точность обнаружения пожара.

Во время реальных испытаний оказалось, что даже если камера дрожит, например, из-за 
ветра, это не мешает отличить настоящий пожар от каких-то случайных тёплых объектов — 
например, нагретых камней или машин. Всё дело в том, что анализируется не только само 
изображение, но и так называемая «статистика цветовых сегментов» — проще говоря, как 
именно распределяются цвета по температуре.

Ещё один интересный пример — это система SITHON. Её тестировали в Греции, и она 
показала, что способна увидеть даже маленькие очаги размером всего 3 на 3 метра. Причём 
делала это с высоты до 2 километров. А ещё система сразу привязывала каждую картинку к 
координатам на карте, причём с погрешностью всего 50 метров — и это без помощи наземных 
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GPS-станций.  Всё это можно было сразу передавать в центр управления,  где в  реальном 
времени на карте показывались и сам пожар, и как он распространяется.

Чтобы повысить  точность  работы и  сократить  количество  ложных тревог,  учёные 
придумали совмещать обычные и тепловые изображения. Для этого они создали нейросеть FF-
Net.  Она умеет склеивать снимки из двух камер так, чтобы каждая деталь сохранялась, а 
лишний шум отсеивался. Это дало крутые результаты: ложные срабатывания упали до 0,49%, 
а  пропущенные пожары — до 0,21%.  Это намного лучше,  чем если бы работала  только 
тепловизионная или только обычная камера.

Когда FF-Net сравнили с другими методами — как классическими, так и новыми, типа 
Fusion GAN или U2Fusion — оказалось, что она выигрывает почти по всем параметрам: и по 
чёткости изображения, и по детализации, и по соотношению сигнал/шум. Плюс добавили туда 
«внимание» — это такой механизм, который заставляет нейросеть концентрироваться именно 
на местах возгорания, а не на посторонних объектах.

Кроме дронов и стационарных камер, для работы в помещениях создали небольшую 
мобильную платформу. Это такая машинка с инфракрасным датчиком и обычной камерой. 
Она передаёт данные по Wi-Fi прямо на пульт оператора, так что можно сразу увидеть, где 
источник тепла и что там происходит. В условиях дыма это особенно полезно — камера видит 
плохо, а вот тепловизор прекрасно показывает всё горячее, даже если ничего не видно глазом. 
Так же есть исследование, которые представляет собой систему на основе нейросетей, которая 
помогает  пожарным  ориентироваться  в  задымленных  помещениях,  анализируя  тепловые 
изображения. Она в реальном времени распознает двери, окна, людей и их позы, повышая 
безопасность и эффективность спасательных операций.

Почему  же  именно  инфракрасные  камеры  считаются  лучшими  для  обнаружения 
пожаров? Всё просто — они «видят» не свет, а тепло. Огонь — это всегда тепло, и он заметен 
задолго  до  того,  как  поднимется  дым  или  вспыхнет  пламя.  Даже  ночью  или  в  тумане 
инфракрасная камера без проблем увидит скрытый очаг. И самое главное — такие камеры не 
путают пожар с обычными нагретыми объектами, потому что у пламени своя,  особенная 
температура. Из-за этого тепловизоры работают максимально надёжно в любых условиях — 
хоть в солнечный день, хоть в ночной лес с дымом.
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