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Резюме 

Цель исследований – разработка метода и алгоритма автономного планирования траектории полета 
беспилотного летательного аппарата при мониторинге пожарной обстановки, которые предназначены 
для раннего обнаружения источника возгорания. Поскольку своевременное обнаружение очага пожара в 
стадии его развития позволяет снизить как материальные, так и людские потери, разработка метода и 
алгоритма автономного планирования траектории полета беспилотного летательного аппарата при 
мониторинге пожарной обстановки в целях раннего обнаружения источника возгорания является 
актуальной, важной задачей. 
Методы. Предложен метод обнаружения источника возгорания. В основу метода положено три плана 
полета. План А предусматривает облет мониторируемой территории гласами с определением 
концентрации вредного вещества в каждом пикселе территории мониторирования. При обнаружении 
пикселя, в котором концентрация вредного вещества превышает пороговый уровень, управление полетом 
БПЛА осуществляется посредством плана В, который предусматривает локальное планирование 
достижения пикселя – цели, который определяется путем вычисления локальных дифференциальных 
операторов в девятиэлементной маске. План В позволяет осуществить полет БПЛА непосредственно к 
источнику возгорания и определить его координаты. План полета С предусматривает возвращение БПЛА 
в точку вылета из любого пикселя зоны мониторинга. 
Результаты. Разработан алгоритм управления траекторией полета БПЛА, позволяющий определять 
локальные пиксель-цели и на этой основе строить локальный план полета. В основу построения 
локального плана полета положено правило «не менее трех пикселей на галсе», которое позволяет 
получить девятиэлементную матрицу с известными концентрациями вредных веществ в пиксель-цели и 
определить те пиксели локального плана полета, в которых эту матрицу получить не представляется 
возможным. 
_______________________ 
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Заключение. Математическое моделирование алгоритма управления полетом БПЛА, согласно 
предложеннму методу, было реализовано в пакет Matlab 8.0 и показало устойчивость управления и высокую 
скорость достижения координат пикселя источника возгорания, превосходящую скорость достижения 
поставленной цели в 1,5…2 раза, в зависимости от расположения источника возгорания относительно 
направления облета мониторируемой территории. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a method and algorithm for autonomous planning of the flight path of an 
unmanned aerial vehicle when monitoring the fire situation, which are designed for early detection of the source of 
ignition. Since timely detection of a fire source at the stage of its development allows to reduce both material and human 
losses, the development of a method and algorithm for autonomous flight trajectory planning of an unmanned aerial 
vehicle when monitoring the fire situation in order to detect the source of ignition early is an urgent, important task. 
Methods. A method for detecting the source of ignition is proposed. The method is based on three flight plans. Plan A 
provides for a flyby of the monitored area by gas with determination of the concentration of a harmful substance in each 
pixel of the monitoring area. When a pixel is detected in which the concentration of a harmful substance exceeds the 
threshold level, the flight control of the UAV is carried out through plan B, which provides for local planning to achieve 
the pixel target, which is determined by calculating local differential operators in a nine–element mask. Plan B allows 
the UAV to fly directly to the source of the fire and determine its coordinates. Flight plan C provides for the return of the 
UAV to the point of departure from any pixel of the monitoring zone. 
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Results. An algorithm for controlling the UAV flight path has been developed, which allows determining local target 
pixels and building a local flight plan on this basis. The basis for constructing a local flight plan is the rule "at least three 
pixels on the tack", which allows you to obtain a nine-element matrix with known concentrations of harmful substances 
in the target pixel and determine those pixels of the local flight plan in which it is not possible to obtain this matrix. 
Conclusion. Mathematical modeling of the UAV flight control algorithm according to the proposed test method was 
implemented in the Matlab 8.0 package and showed control stability and high speed of reaching the coordinates of the 
pixel of the ignition source, exceeding the speed of achieving the set goal by 1.5...2 times, depending on the location 
of the ignition source relative to the direction of the flyby of the monitored territory. 

 
Keywords: unmanned aerial vehicle; flight plan; differential operator in a local window; detection of ignition coordinates; 
algorithm for monitoring a territorial unit. 
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Введение 

В России за последние 20 лет пло-
щадь природных пожаров [1] в среднем 
оценивается около 9 млн га в год. При 
этом значительную часть этой величины 
составляют площади сгоревших лесов, 
на которых отсутствует наблюдение и, 
соответственно, возможность ликвида-
ции возгорания на ранней стадии. 
Охрана лесов от пожаров была и оста-

ётся одной из значимых государствен-
ных задач, которая требует особого вни-
мания [2; 3; 4]. 

Динамика лесных пожаров за по-
следние десять лет продемонстрирована 
на рисунке 1. Анализ приведенных дан-
ных свидетельствует о том, что на про-
тяжении многих лет лесные пожары на 
территории России являются серьёзной 
неразрешенной проблемой. 

 
Рис. 1. Динамика лесных пожаров [2; 4] 

Fig. 1. Dynamics of forest fires [2; 4] 
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Президент Российской Федерации 
В. В. Путин в режиме видеоконференции 
24 августа 2022 г. провёл совещание по 
вопросу о ликвидации природных пожа-
ров на территории отдельных субъектов 
страны [5]. Президент обратил внимание 
на необходимость предотвращения и лик-
видации пожаров как на региональном, 
так и на федеральном уровне. На совеща-
нии было акцентировано внимание на ис-
пользовании авиационной разведки бор-
тами специального предприятия «Авиале-
соохрана» и беспилотными авиацион-
ными системами ГУ МЧС России. 

Система противопожарной безопас-
ности лесов представляет собой слож-
ный комплекс мероприятий и средств 
[6; 7; 8; 9; 10]. В этой системе важное ме-
сто в обеспечении информацией о зонах 
пожаров отводится съемке с использова-
нием беспилотных летательных аппара-
тов. Такая информация является досто-
верной и отображает реальную картину 
пожароопасной обстановки. 

В настоящее время в России приме-
няются три основные системы дистанци-
онного мониторинга природных пожа-
ров: 

1. FIRMS (Fire Infotmation for Re-
source Management System) и отражаю-
щая те же данные GFIMS (Global Fire In-
formation Management System). Данные 
этих систем общедоступны и могут быть 
использованы любыми лицами. 

2. SFMS (ScanEx Fire Monitoring Ser-
vice) используется Министерством РФ 

по делам ГО и ЧС, предусмотрена воз-
можность свободного доступа к данным.  

3. ИСДМ-Рослесхоз (Информацион-
ная система дистанционного монито-
ринга Рослесхоза) и близкая к ней си-
стема ВЕГА. Данные этой системы до-
ступны только органам государственной 
власти и лесопожарным организациям.  

Следует заметить, что перечислен-
ные выше системы мониторинга имеют 
существенное ограничение – они непри-
годны для выявления возгораний на са-
мой ранней стадии [11; 12]. Поэтому 
цель исследований, проведенных в ста-
тье, заключается в разработке алгорит-
мов, позволяющих устанавливать об-
щую оценку пожарной ситуации и осу-
ществлять быстрое информационное 
обеспечение. 

Материалы и методы 

Для установления источника возго-
рания на ранней стадии необходимо 
определить координаты этого источ-
ника. В случае, если источник возгора-
ния не установлен визуально, то необхо-
димо оценить превышение концентра-
ции вредных веществ, выделяемых в 
процессе горения (СО, СО2), а также 
превышение температуры относительно 
фонового значения.  

Рисунок 2 иллюстрирует состав и 
взаимосвязь блоков в мобильной плат-
форме, которые предназначены для ис-
пользования в различных типах БПЛА 
[12].  

 



Томакова Р. А., Филист С. А., Брежнева А. Н. и др.          Метод и алгоритм автономного планирования …  97 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(1): 93–110 

 
Рис. 2. Взаимосвязь блоков в мобильной платформе  

Fig. 2. The relationship of blocks in the mobile platform 

На рисунке 2 введены следующие 
обозначения: УФДП – ультрафиолето-
вый датчик; ИКДП – инфракрасный дат-
чик для контролирования температуры; 
ДР – датчик для обнаружения препят-
ствий и их обхода программным путем; 
STM32F – тип микроконтроллера, имею-
щий входы А; ШФП – широкополосный 
фотоприемник, предназначенный для 
фиксации возгорания; LMP910X – тип 
микроконтроллера; Р – порт, через кото-
рый происходит управление движением; 
КУД – контроллер управления движе-
нием; SD – твердотельная память; SDIO – 
интерфейс. 

В материалах данной статьи авто-
рами рассматривается только алгоритм 

поиска координат источника возгора-
ния. Автономный режим планирования 
траектории полета предполагает исполь-
зовать в качестве навигатора информа-
цию о градиенте концентрации вредных 
веществ.  

Градиент концентрации вредных ве-
ществ устанавливается с помощью 
маски, содержащей девять элементов. В 
этом случае для установления перепадов 
целесообразно использовать адаптиро-
ванные маски [13; 14; 15], приведенные 
ниже (табл.). 

Идентификатор маски свидетель-
ствует о направлении перепада концен-
трации, вызывающей наибольший от-
клик фильтра. 
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Таблица. Примеры адаптивных девятиэлементных масок, применяемых для обработки изображений 

Table. Examples of adaptive nine-element masks used for image processing 

«Север» 

[ ]
1 1 1
1 2 1
1 1 1

H
 
 = − 
 − − − 

; 

«Северо-восток»  

[ ]
1 1 1
1 2 1
1 1 1

H
 
 = − − 
 − − 

; 

«Восток»  

[ ]
1 1 1
1 2 1
1 1 1

H
− 
 = − − 
 − 

; 

«Юго-восток»  

[ ]
1 1 1
1 2 1

1 1 1
H

− − 
 = − − 
  

; 

«Юг»  

[ ]
1 1 1

1 2 1
1 1 1

H
− − − 
 = − 
  

; 

«Юго-запад» 

[ ]
1 1 1
1 2 1
1 1 1

H
− − 

 = − − 
  

; 

«Запад»  

[ ]
1 1 1
1 2 1
1 1 1

H
− 

 = − − 
 − 

; 

«Северо-запад»  

[ ]
1 1 1
1 2 1
1 1 1

H
 
 = − − 
 − − 

.  

 

За основу формирования градиента 
концентрации взята девятиэлементная 
маска (рис. 3), имеющая восемь направ-

лений  ( 0,7)θ θ = . На рисунке 3 пиксель, 
обозначенный цифрой 9, является базо-
вым пикселем для определения направ-

ления движения БПЛА в текущий мо-
мент времени. Относительно девятого 
элемента могут быть выбраны восемь 
альтернативных решений по выбору 
следующего пикселя – координаты 
БПЛА. Эти направления представлены 
на рисунке 3, а и обозначены 0 7, ,θ θ .  

 
                                                   а                                                                                     б 

Рис. 3. Схема формирования направлений градиентов в девятиэлементном окне (а)  
            и схема обозначения пикселей в девятиэлементном окне (б) 

Fig. 3. Diagram of the formation of gradient directions in a nine-element window (a)  
           and a diagram of the designation of pixels in a nine-element window (б) 
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Для выбора соответствующей аль-
тернативы сформированы три решаю-
щих правила. Первое решающее пра-
вило основано на утверждении о том, 
что движение БПЛА должно осуществ-
ляться в направлении градиента концен-
трации [16; 17; 18]. На рисунке 3, а эти 
возможные движения показаны для 

направлений градиентов 0 1 7, ,θ θ θ .  
Решающее правило дает возмож-

ность выбирать тот пиксель, который 
находится на конце вектора, проведен-
ного из пикселя 9 в направлении макси-
мального градиента. Рисунок 4 демон-
стрирует два возможных перемещения 
БПЛА: первое – в пиксель 10, если мак-
симальный градиент соответствует 
направлению «Юг»; второе – в пиксель 
12, если максимальный градиент соот-
ветствует направлению «Юго-запад». 

 
Рис. 4. Выбор пиксель-цели посредством  
            градиентных операторов 

Fig. 4. Target pixel selection using gradient  
           operators 

Градиент определяется с использо-
ванием маски размерностью 3×3. По-
этому на каждом галсе БПЛА должен 

пройти не менее трех пикселей после 
пикселя, на котором в соответствии с ло-
кальным планом полета принято реше-
ние о смене галса: правило «не менее 
трех пикселей на галсе». Размер пикселя 
устанавливается как минимальная тер-
риториальная единица, на которой за-
фиксировано показание с соответствую-
щего датчика. Если проводится не-
сколько измерений во время облета, то 
они усредняются. Размер такой террито-
риальной единицы (размер пикселя) 
определяется как 2b×2b, где b устанав-
ливается апертурой видеокамеры БПЛА 
b*, умноженной на коэффициент пере-
крытия k [8]:  

* 1
2
kb b  = ⋅ − 

 
.                 (1) 

Таким образом, максимальный гра-
диент задает цель ближайшего достижи-
мого пикселя. Исходя из ограничения 
«не менее трех пикселей на галс» плани-
руется траектория полета. При этом при 
каждом прохождении нового пикселя 
проверяется возможность определения 
градиента в новом окне. Если такое окно 
образовано, то определяется новая цель 
и в соответствии с ее координатами кор-
ректируется план полета. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим схему алгоритма управ-
ления полетом БПЛА при мониторинге 
пожарной безопасности с целью поиска 
координат источника возгорания 
(рис. 5).  
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Рис. 5. Схема алгоритма мониторинга территориальной единицы (окончание на с. 101) 

Fig. 5. Diagram of the algorithm for monitoring a territorial (ending on p. 101) 
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Рис. 5. Окончание (начало на с. 100) 

Fig. 5. Ending (beginning on p. 100) 
 

1 

Продвижение  
на один пиксель  
согласно плану В 

 

 

Формирование 
девятиэлемент-

ного окна 

Определение 
градиента  

в окне 

Определение  
координат  h+ℓ+ 

пиксель-цели 

h+ℓ+=h
 

Конец 

Вывод коорди-
нат источника 

возгорания 

Переход  
на план  

полета С 
19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

ДА 

ДА 

ДА 

НЕТ 

НЕТ 

НЕТ 

2 3 

Пиксель цель 
достигнут? 

 

 

Новое окно 
формируем? 



102                   Распознавание и обработка изображений / Image Recognition and Processing 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2023; 13(1): 93–110 

Описанный метод мониторинга 
БПЛА предусматривает реализацию 
трех планов полета. Первый план – это 
план А, согласно которому реализуется 
облет обследуемой территории по гал-
сам. В процессе облета производятся из-
мерения концентрации вредного веще-
ства в каждом пикселе. Как только уста-
навливается превышение концентрации 
выше порогового уровня, то реализуется 
полет БПЛА по плану B. План В преду-
сматривает установление координат ис-
точника возгорания в автономном ре-
жиме. После определения координат ис-
точника возгорания БПЛА совершает 
полет согласно плана С, который преду-
сматривает возвращение БПЛА в исход-
ную точку запуска.  

В блоке 1 (рис. 5) выполняется за-
грузка плана полета А. План А полета 
предусматривает выполнение процедур, 
которые предусмотрены в блоках 2, 3, 4. 
Полет, согласно плану А, осуществля-
ется галсами с проведением измерений 
концентрации вредных веществ в каж-
дом пикселе, размеры которого опреде-
ляются шириной галса по формуле 
(табл.). Если концентрация вредных ве-
ществ на обследуемой территории не 
превосходит пороговое значение, то 
БПЛА возвращается в исходную точку 
запуска.  

Если в ij-м пикселе концентрация 
вредного вещества превысила пороговое 
значение (блок 4), то в блоке 5 (рис. 5) 
осуществляется формирование девяти-
элементной маски. Эта маска содержит 
пиксели с координатами ij, i,j-1; i,j-2; i-
1,j; i-1,j-1; i-1,j-2; i-2,j; i-2,j-1; i-2,j-2. 
Центр маски соответствует пикселю с 

координатами i-1,j-1. После установле-
ния координат маски в блоке 6 опреде-
ляются градиенты по формулам (табл.).  

В блоке 7 (рис. 5) определяется пик-
сель цели, т. е. пиксель, на который по-
казывает максимальный градиент, опре-
деленный по формулам (табл.). Пик-
сель – цель находится вне маски-филь-
тра, но является сопряженным с ее пик-
селями (рис. 4).  

Прежде чем приступить к составле-
нию локального плана полета, позволя-
ющего достичь пиксель-цели, необхо-
димо определить кратность определения 
этого пикселя в качестве цели. Если эта 
кратность достигнет пороговой, то этот 
пиксель и является координатой источ-
ника возгорания и в блоке 9 происходит 
переход на блок 18, который фиксирует 
координаты источника возгорания, а в 
блоке 19 осуществляется реализация 
плана полета С, который предусматри-
вает возврат БПЛА из любого пикселя 
маршрута мониторирования в исходную 
точку запуска.   

Если кратность выбора пикселя 
меньше пороговой, то в блоке 10 состав-
ляется локальный план полета к этому 
пикселю. На рисунке 6 представлена 
примерная схема полета. Согласно 
схеме полагаем, что галсы двигаются с 
севера на юг, а прямолинейное движе-
ния осуществляется в направлениях 
«Восток» или «Запад». В случае превы-
шения концентрации вредного вещества 
порогового значения БПЛА либо сохра-
няет прежнюю траекторию, либо дол-
жен переместиться на галс ниже или 
выше (рис. 6). Однако на верхних галсах 
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БПЛА уже был, а учитывая, что там пре-
вышение предельно допустимой нормы 
обнаружено не было, движение воз-
можно либо прямо, либо на юг.  

В блоке 11 осуществляется выпол-
нение локального плана полета. Если ло-
кальный план выполнен, т. е. пиксель-
цель достигнута, то осуществляется 
формирование нового девятиэлемент-
ного окна (блоки 5, 6, 7, 8, 9). Учитывая 
правило «не менее трех пикселей на 
галсе», это окно должно быть сформиро-
вано в любом случае. Если же пиксель-
цель не достигнута, то анализируется ло-
кальный план полета, и если в текущем 
пикселе предусмотрена коррекция по-
лета, то формируется девятиэлементное 

окно с последующими определениями 
градиентов и пикселя цели (блоки 14, 15 
и 16). В случае, если координаты пред-
шествующей пиксель-цели и текущего, 
определенные в новом окне, совпадают, 
то полет выполняется по локальному 
плану В, если же это не так, то осуществ-
ляется построение нового локального 
плана В посредством выполнения про-
цедур, предусмотренных в блоках 
5…10.  

На рисунке 7 представлена компью-
терная модель траектории БПЛА при 
выполнении плана полета А и плана по-
лета В. При моделировании использова-
лось программное обеспечение, пред-
ставленное в [19; 20; 21; 22].  

 
Рис. 6. Пример локального плана полета: ○ – пиксели, в которых определена концентрация  
            вредного вещества в процессе выполнения глобального плана полета; ● – пиксель,  
            в котором концентрация вредного вещества превысила допустимый порог в процессе  
            выполнения глобального плана полета; * пиксель – цель локального плана полета;  

            Δ – пиксели локального плана полета; ▲ – пиксели локального плана полета,  
            в которых формируется девятиэлементное окно 

Fig. 6. Example of a local flight plan: o – pixels in which the concentration of a harmful substance  
            is determined during the implementation of the global flight plan; ● – a pixel in which  
            the concentration of a harmful substance exceeded the permissible threshold during  
            the implementation of the global flight plan; * pixel – the target of the local flight plan;  

            Δ – pixels of the local flight plan; ▲ – pixels of the local flight plan, in which a nine-element  
            window is formed 
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Рис. 7. Модель полета беспилотного летательного аппарата при поиске  
             координат источника возгорания в автономном режиме полета 

Fig. 7. Flight model of an unmanned aerial vehicle when searching  
            for the coordinates of the ignition source in autonomous flight mode 

Зеленым цветом выделены пиксели, 
в которых концентрация вредных ве-
ществ не превышает пороговую, а чер-
ными точками не нем отмечены пик-
сели, в которых концентрация вредных 
веществ превышает пороговый уровень. 
Источник возгорания на рисунке 7 выде-
лен красным цветом. 

Выводы 

Предложен метод обнаружения ис-
точника возгорания. В основу метода по-
ложено три плана полета. План А преду-
сматривает облет мониторируемой терри-
тории гасами с определением концентра-
ции вредного вещества в каждом пикселе 
территории мониторирования. При обна-
ружении пикселя, в котором концентра-
ция вредного вещества превышает поро-
говый уровень, управление полетом 

БПЛА осуществляется посредством плана 
В, который предусматривает локальное 
планирование достижения пикселя – 
цели, который определяется путем вычис-
ления локальных дифференциальных опе-
раторов в девятиэлементной маске. План 
В позволяет осуществить полет БПЛА 
непосредственно к источнику возгорания 
и определить его координаты. План по-
лета С предусматривает возвращение 
БПЛА в точку вылета из любого пикселя 
зоны мониторинга. 

Разработан алгоритм управления тра-
екторией полета БПЛА, позволяющий 
определять локальные пиксель-цели и на 
этой основе строить локальный план по-
лета. В основу построения локального 
плана полета положено правило «не ме-
нее трех пикселей на галсе», которое 
позволяет получить девятиэлементную 
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матрицу с известными концентрациями 
вредных веществ в пикселе-цели и опре-
делить те пиксели локального плана по-
лета, в которых эту матрицу получить не 
представляется возможным. 

Математическое моделирование ал-
горитма управления полетом БПЛА, со-
гласно предложенному методу, было ре-
ализовано в пакет Matlab 8.0 и показало 

устойчивость управления и высокую 
скорость достижения координат пикселя 
источника возгорания, превосходящую 
скорость достижения поставленной цели 
в 1,5…2 раза, в зависимости от располо-
жения источника возгорания относи-
тельно направления облета мониториру-
емой территории.  
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