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Разработана информационная технология проектирования и реинжиниринга инфраструктуры сис-
тем наземного мониторинга для прогнозирования и раннего обнаружения лесных пожаров на основе 
беспроводных сетевых технологий видеонаблюдения и сенсорных сетей. Технология базируется на ме-
тодах покрытия двух- и трехмерных многоцветных геометрических объектов с учетом точек разме-
щения и зон видеонаблюдения, датчиков и сетевой инфраструктуры в целом. Предлагаются эвристи-
ческие процедуры пространственного покрытия многоцветных плоских фигур для  различных конфи-
гураций. Разработаны инструментальные средства проектирования и реинжиниринга наземных сис-
тем мониторинга. 
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Введение 

 
Ежегодно количество лесных пожаров при-

ближается к 200 тысячам, что приводит к потерям 
сотен тысяч гектаров леса. 

В Украине ежегодно возникает около 4000 лес-
ных пожаров на площади свыше 3000 га. Наиболее 
пожароопасными являются Луганская, Херсонская, 
Донецкая, Днепропетровская, Николаевская области 
и АР Крым, на которые приходится более 50% слу-
чаев и более 70% площади лесных пожаров. 

Из приведенных цифр можно сделать вывод, 
что задача мониторинга лесных ресурсов для пре-
дотвращения лесных пожаров является на сего-
дняшний день весьма актуальной. Своевременное 
обнаружение возгорания на начальных стадиях го-
рения является наиболее эффективным методом 
предотвращения лесных пожаров и может быть 
обеспечено с помощью наземных систем видеомо-
ниторинга (НСВМ) или сенсорных сетей. 

Проектирование современных НСВМ лесных 
пожаров  является сложной задачей и требует соз-
дания инструментальных средств поддержки. 

Анализ работ в данной области [1 – 18]. Мо-
ниторинг лесов – это система наблюдений, оценки и 
прогноза состояния лесных ресурсов в целях предот-
вращения лесных пожаров, охраны и защиты лесного 
фонда. Автоматизированный сбор данных подразу-
мевает наличие определенной сети датчиков, пере-
дающих информацию в центр обработки данных.  

На данный момент существуют системы ви-
деомониторинга лесных ресурсов [6 – 9]. Простей-
шая система [6] позволяет на основе цветного изо-
бражения повысить оперативность, и качественное 

выявление очагов пожаров в лесных массивах. 
Система мониторинга [7] основана на сетевом 

принципе. Видеокамеры передают информацию по 
радиоканалу на единый диспетчерский пункт.  

В Псковской области опробована система [8], 
основанная на мониторинге лесного фонда с помо-
щью видеоаппаратуры. 

Немецкая компания предлагает разработанную 
ими систему FireWatch с использованием оборудо-
вания компании IQ wireless [9]. 

Цели и задачи работы. Задачи проектирова-
ния  и реинжиниринга НСВМ для обнаружения лес-
ных пожаров были сформулированы в [4]. Эти зада-
чи сводятся к выбору и/или размещению пожарных 
вышек, а также выбору необходимого оборудования 
(видеокамер, датчиков, средств передачи данных и 
т.д.),  чтобы обеспечить требуемую полноту контро-
ля и минимальную стоимость системы мониторинга. 
При этом необходимо  учитывать наличие зон по-
вышенной пожарной опасности  и зон ограниченно-
го контроля. Задача оптимального размещения вы-
шек и оборудования может быть сформулирована 
как задача покрытия. Покрытие кругами одного ра-
диуса было впервые рассмотрено в [12]. В наше 
время оно нашло применение в сенсорных сетях 
[13]. Возможны комбинации кругов нескольких ра-
диусов.  Один из подходов к решению данной зада-
чи, как задачи раскроя и упаковки, приведен в [12]. 

Целью данной работы является разработка 
рентабельной информационной технологии для про-
ектирования и реинжиниринга НСВМ с учетом су-
ществующей инфраструктуры оборудования, осо-
бенностей лесных областей, естественных ограни-
чений и т.д. 

 Д.А. Кочкарь, А.В. Порубянский, А.А. Орехов 
 



ISSN 1814-4225. РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2012, № 6 (58)  198 

1. Технология видеомониторинга  
и сенсорных сетей 

 
В целях обеспечения своевременного обнару-

жения лесных пожаров  НСВМ используют наблю-
дательные  вышки. Строительство и размещение 
вышек ведется с учетом рельефа местности и с та-
ким расчетом, чтобы  их инфраструктура позволяла 
обеспечить максимальный обзор охраняемой терри-
тории, своевременно обнаруживать возникающие 
пожары и определять  места  возгорания  с 2-3 вы-
шек. В настоящее время широкое развитие получи-
ли системы беспроводного видео мониторинга 
(БСВМ) [9,18]. В лесах устанавливаются видеокаме-
ры, от которых информация по радиоканалу переда-
ется на единый диспетчерский пункт (с возможно-
стью дистанционного управления видеокамерами). 
После определения координат источника возгора-
ния, вся видеоинформация сохраняется на сервере  с 
целью дальнейшего анализа и принятия решения о 
проведении противопожарных мероприятий. 

Последние достижения в области беспровод-
ных сенсорных сетей   свидетельствуют о том, что  
они являются перспективной технологией для за-
мещения   НСВМ [19-21]. Современные датчики  
могут обнаружить и контролировать разнообразные 
статические и динамические параметры, включая 
температуру, относительную влажность воздуха, 
дым, направление и скорость ветра. Сенсорные сис-
темы могут быть  полезными не только для обнару-
жения пожара, но и для принятия решения по его 
ликвидации. Если узлы сенсорной сети интегриро-

вать с  GPS, то можно  не только оперативно узнать   
о  начале пожара,  но  и  с  высокой точностью опре-
делить, где находится очаг возгорания. Сущест-
вующие протоколы сделали узлы с датчиками спо-
собными организовать  сеть самостоятельно без на-
стройки. 

 
2. Инфраструктура интегрированных 

систем наземного мониторинга 
 

Перспективным решением для наземных сис-
тем мониторинга (НСМ) является сетевая инфра-
структура, объединяющая НСВМ и беспроводную 
сенсорную сеть (БСС). Архитектура такой системы 
показана на рисунке 1. 

Когда сенсор  обнаруживает пожар, он посыла-
ет сигнал тревоги  через беспроводную сеть  серве-
ру. Программное приложение сервера выбирает 
ближайшие  к сенсору камеры и поворачивает их на 
сенсор, который поднял тревогу.  Видеокамера пе-
редает  изображение  в реальном времени и позво-
ляет подтвердить пожарным о существовании пожа-
ра и избежать ложных тревог. БСС может быть под-
ключена к сети Интернет через шлюз.   

Таким образом, актуальной проблемой созда-
ния наземных систем мониторинга является выбор 
такой инфраструктуры, которая основана на различ-
ных технологиях и объединяет варианты БСВМ и 
БСС.  

Критериями для выбора инфраструктуры НСМ 
могут быть полнота контроля, оперативность, на-
дежность и экономическая эффективность.  

 
 

Рис. 1. Инфраструктура системы наземного мониторинга для лесных пожаров 
 



Безпека критичних інфраструктур 199 

Для поддержки процесса проектирования со-
временных сетевых инфраструктур НСМ требуется 
разработка специализированных систем автомати-
зации проектирования (САПР НСМ).   

 
3. Процедура покрытия 

 
Автоматическое размещение оборудования 

НСМ осуществляется с помощью процедуры по-
крытия заданного полигона произвольной конфигу-
рации с обходом запретных участков и учетом су-
ществующей инфраструктуры [4].  

1. Вся анализируемая область S разбивается на 
квадраты со стороной, соответствующей вписанно-
му в круг с радиусом R. 

2. Выбирается ряд, центры масс квадратов в 
котором принадлежат S. 

3. Все остальные ряды через один смещаются 
относительно первоначального положения на ½ сто-
роны квадрата. 

4. Для каждого ряда проверяется принадлеж-
ность центра масс крайних квадратов S. При необ-
ходимости центры масс перемещаются в область S. 
Иначе находится центр масс многоугольника пере-
сечения и там устанавливается вышка. 

5. Если все крайние квадраты проверены, то 
переходим к шагу 6, иначе переходим на шаг 4. 

6. На данном этапе  имеется область S покры-
тая кругами. На этом шаге проверяется принадлеж-
ность центров масс запретным зонам. Если весь 
квадрат принадлежит запретной зоне, то удалить 
данный квадрат. Иначе сместить его центр масс в 
разрешенную область в сторону ближайшей грани-
цы. 

7. На данном этапе ликвидировано покрытие 
всех запретных зон. Производится проверка на сме-
щение центров квадратов в приоритетные зоны в 
случае если расстояние от центра масс до приори-
тетной зоны < eps. 

8. Заключительный этап. Если проверены все 
центры масс, то конец алгоритма. Иначе переход на 
6 шаг. 

 
4. Архитектура и функции САПР НСМ 

 
САПР НСМ предоставляет следующие воз-

можности: 
- вводить,  хранить и работать с картографиче-

ским материалом;  
- выбирать оборудование для НСМ; 
- определять место для размещения оборудова-

ния в автоматическом или ручном режимах;  
- выводить данные о полноте покрытия и стои-

мости НСМ.  
В состав САПР НСМ входит база данных, 

которая  содержит актуальную информацию о 
характеристиках оборудования, необходимого для 
проектирования НСМ:  видеокамеры, устройства 
захвата видеосигнала, устройства сопряжения и 
коммутации, устройства обработки данных. 

Интерфейс САПР НСМ реализован с помощью 
технологии Silverlight и языка XAML. Данная тех-
нология позволяет запускать приложения, содержа-
щие анимацию, векторную графику и аудио-видео 
информацию. Алгоритмы функционирования САПР 
НСМ реализованы на языке C# в среде Microsoft 
Visual Studio 2010. База данных реализована на 
Microsoft SQL Server 2008.  

 

 
 

Рис. 2. Системная архитектура САПР НСМ 
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Для работы с картографическим материалом, а 
именно,  загрузкой, созданием и оцифровкой, был 
использован специфический интерфейс программи-
рования приложений от компании ESRI: ArcGIS API 
для  Microsoft Silverlight/WPF. Данный программ-
ный продукт позволяет создавать приложения, 
которые используют возможности картографии, 
геокодирования и геопроцессинга предоставляемые 
ArcGISServer и Bing сервисами. API построено на 
Silverlight и WPF платформах и  интегрируется в 
VS2010 и Blend 4.  

Основные возможности  предоставляемые API 
[17]: 

- создавать карты, содержащие собственные 
данные; 

-  отображать данные на картах ArcGISOnline 
или BingMaps; 

- интерактивно добавлять на карты  графику и 
разметку; 

- осуществлять поиск в ГИС по свойствам и 
атрибутам данных, а также отображать результаты; 

- локализовать адреса;  
- рассчитывать маршруты/пути и отображать 

графические результаты и направления; 
 

Заключение 
 

В данной работе предложены инфраструктура 
сетевой системы мониторинга лесных пожаров, а 
также метод и инструментальные средства для про-
ектирования НСМ. 

По нашему мнению, интегрированные НСМ, 
базирующиеся на видео и сенсорных технологиях 
целесообразно использовать для контроля и под-
держки принятия решений по тушению пожаров в 
относительно небольших лесных массивах со слож-
ной конфигурацией. Дальнейшие исследования в 
этой области мы планируем по следующим направ-
лениям: 

- совершенствование методик покрытия с уче-
том специфики сенсоров и видеокамер и их согласо-
ванного использования; 

- модернизация САПР и системы поддержки 
принятия решений с учетом многопараметрических 
сенсоров. 
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ПРОЕКТУВАННЯ ІНФРАСТРУКТУРИ НАЗЕМНОЇ СИСТЕМИ  
МОНІТОРИНГУЛІСОВИХ ПОЖЕЖ   

Д.О. Кочкарь, А.В. Порубянський, О.О.Орєхов 
Розроблено інформаційну технологію проектування і реінжинірингу інфраструктури систем наземно-

го моніторингу для прогнозування та раннього виявлення лісових пожеж на основі бездротових мережевих 
технологій відеоспостереження і сенсорних мереж. Технологія базується на методах покриття дво- і триви-
мірних багатобарвних геометричних об'єктів з урахуванням точок розміщення та зон відеоспостереження, 
датчиків та мережевої інфраструктури в цілому. Пропонуються евристичні процедури просторового покрит-
тя багатобарвних плоских фігур для різних конфігурацій. Розроблено інструментальні засоби проектування і 
реінжинірингу наземних систем моніторингу, а також підтримки прийняття рішень при виявленні вогнищ 
спалаху і забезпечення пожежогасіння. 

Ключові слова: моніторинг, лісові пожежі, відео, сенсорні мережі, покриття, проектування.. 
 

INFRASTRUCTURE DESIGN GROUND MONITORING OF FOREST FIRES 
D.A. Kotchkar, A.V. Porubyanskiy, O.O. Orekhov 

Developed information technology infrastructure design and reizhiniring ground-based monitoring systems 
for forecasting and early detection of forest fires on the basis of demon-wired networking, video surveillance and 
sensor networks. The technology is based on the method-Dah cover the two-and three-dimensional multi-colored 
geometric objects in view-points of the placement of zones and surveillance, sensors, and network infrastructure as a 
whole. Offered evristiches-tions of procedure of the spatial coverage of multi-colored plane figures for the various 
configurations of. Developed tools of design and reengineering of terrestrial monitoring systems, as well as decision 
support for detecting fires and ensure fire of. 

Keywords: monitoring, forest fires, video, sensor networks, coverage, design. 
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