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Abstract. The purpose of the work is to develop models and methods of information technology for monitoring 
spatially distributed emergencies in natural geosystems. The paper describes the main functional tasks of IT monitoring 
of emergencies and the main tasks of satellite monitoring of emergencies. Methods of recognizing high-resolution 
satellite images based on computer vision technology are described.
Method. In the development of IT monitoring of emergencies, image segmentation methods, image reconstruction and 
reconstruction methods, gradient method, contrast method or spatial differentiation method were used.
Results. An analysis of the main trends in the development of IT monitoring of emergencies was carried out. The basic 
functionality and principles of such IT are defined. Current trends in the construction, development and application of 
such IT have been identified.
Scientific novelty. The actual scientific and practical problem consisting in theoretical and methodological substantiation 
of approaches and principles of construction of IT monitoring of emergencies has been solved. The model of allocation 
of external borders of forest fires on satellite images on the basis of methods of computer vision, including detection of 
sources of fire and smoke, the method of segmentation of images is improved, which consists in allocation on the image 
of areas, each of which corresponds to a certain feature, the binary segmentation method is improved, which consists 
in allocation of areas of pixels belonging to one class.
Practical significance. It consists in the possibility of applying theoretical and methodological approaches and 
conclusions obtained within the framework of work for the development and implementation of IT monitoring of 
emergencies.
The results obtained are a certain contribution to the development of the mathematical apparatus for analyzing and 
recognizing images in satellite images, the theory of pattern recognition and object classification.
The target nature, focus on specific tasks of monitoring emergencies, the completeness of the developments determined 
the practical significance of the research results and recommendations for their use.
Key words: monitoring emergencies; segmentation method; computer vision; gradient method.

Анотація. Метою роботи є розроблення моделей та методів інформаційної технології моніторингу просторо-
во-розподілених надзвичайних ситуацій в геосистемах природного характеру.  В роботі описано основні функ-
ціональні завдання ІТ моніторингу НС та основні завдання супутникового моніторингу НС. Описано методи 
розпізнавання супутникових знімків високої роздільної здатності на основі технології комп’ютерного зору. 
Методика. При розробці ІТ моніторингу НС  були використані методи сегментації зображень, методи відновлення 
та реконструкції зображень, градієнтний метод, метод контрастування або метод просторового диференціювання.
Результати. Проведено аналіз основних тенденцій розвитку ІТ моніторингу НС. Визначено основні функці-
ональні можливості та принципи роботи таких ІТ. Виявлено сучасні тенденції побудови, розвитку та засто-
сування таких ІТ.
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Наукова новизна. Вирішено актуальне науково-практичне завдання, що полягає в теоретико-методологічному 
обґрунтуванні підходів та принципів побудови ІТ моніторингу НС. Побудовано модель виділення зовнішніх 
кордонів лісових пожеж на супутникових зображеннях  на основі методів комп’ютерного зору, включаючи 
виявлення джерел вогню та диму, вдосконалено метод сегментації зображень, що  полягає у виділенні на зобра-
женні областей, кожна з яких відповідає певній ознаці, вдосконалено метод бінарної сегментації, який полягає 
у виділенні області пікселів, що належать до одного класу.
Практична значимість. Полягає в можливості застосування теоретико-методологічних підходів і висновків, 
отриманих в межах  роботи для розробки та впровадження ІТ моніторингу НС.
Отримані результати є певним внеском у розвиток математичного апарату аналізу та розпізнавання зображень 
на супутникових знімках, теорії розпізнавання образів та класифікації об’єктів.
Цільовий характер, спрямованість на конкретні завдання моніторингу НС в геосистемах природного харак-
теру, завершеність розробок зумовили практичну значущість результатів дослідження і рекомендацій щодо 
їхнього використання.
Ключові слова: моніторинг НС; метод сегментації; комп’ютерний зір; градієнтний метод. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
В останні десятиліття в Україні намітилася стала 

тенденція зростання кількості надзвичайних ситуацій 
(НС) в геосистемах природного характеру (ГПХ).

В роботі під ГПХ розуміється однорідний при-
родно-територіальний комплекс, що має однаковий 
геологічний фундамент, один тип рельєфу, однаковий 
клімат і що складається з властивого лише даному 
ландшафту набору динамічно пов'язаних урочищ.

Для аналізу сучасного стану впливу НС природ-
ного характеру, що викликані лісовими пожежами 
в ГПХ України, в якості прикладу було обрано Івано-
Франківщину, зокрема її лісову геосистему.

Івано-Франківщина належить до однієї з найбільш 
лісистих областей України. Землі лісового фонду 
області займають площу коло 626 тис. га, лісистість 
становить близько 45 %. Найбільш поширеними поро-
дами є смерека (58.4 %) та бук лісовий (20.5 %). Ялина 
є основною лісоутворювальною породою лісів Івано-
Франківської області України (202 тис. га.), яку можна 
віднести до особливо пожежонебезпечних порід. 

Таким чином,   розроблення моделей, методів та 
інформаційної технології (ІТ) моніторингу  просторо-
во-розподілених НС, до яких можна віднести лісові 
пожежі, в ГПХ є актуальною науково-прикладною 
задачею.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

В роботі [1] наведено класифікацію систем вияв-
лення та моніторингу пожеж, зокрема лісових, за 
способом збору даних про пожежі. В Українському 
гідрометеорологічному інституті ДСНС України та 
НАН України розроблено методику геокодування 
даних щодо викидів тепла, які надходять зі штучних 
супутників Землі, з метою отримання відомостей про 
географічні об’єкти, на території яких зафіксовано 
ці викиди, а також оригінальну методику виявлення 
лісових та інших потенційно небезпечних пожеж. На 
основі цих методик створено картографічно-аналітич-
ну систему моніторингу викидів тепла та виявлення 

потенційно небезпечних пожеж, яка успішно про-
йшла випробування і використовується в оперативній 
діяльності ДСНС України.

В роботі [2]  проведено дослідження методів 
спектрального аналізу зображень для детектування 
лісових пожеж з використанням технологій обчислю-
вального інтелекту. Для проведення спектрального 
аналізу були використані супутникові знімки лісових 
пожеж з відкритого джерела NASA Earth Observatory. 
Для створення трьохвимірної моделі вогню було 
використано інструмент Volume Segmenter пакету 
MATLAB, за допомогою якого було виділено трьох-
вимірну зону вогню. За допомогою інструменту 
Color Thresholder пакету MATLAB було сегментовано 
кольорове зображення вогню, встановлено порогові 
значення для колірних каналів на основі різних колір-
них просторів та створено бінарну маску сегментації 
для кольорового зображення.

В роботі [3] було представлено новий підхід до 
моніторингу та виявлення лісових пожеж, який поля-
гає у використанні агрегації даних у бездротовій сен-
сорній мережі. Запропонований підхід може забезпе-
чити більш швидку та ефективну реакцію на лісові 
пожежі, економію споживання енергії WSN, що було 
підтверджено та оцінено в масштабних експеримен-
тах з моделюванням.

В роботі  [4] представлена апаратна конструк-
ція та програмна реалізація системи моніторингу на 
основі технології ZigBee та технології зв’язку 4G. 
В роботі використано Zigbee модуль CC2530 SOC для 
того, щоб отримати дані та надіслати їх у мережу 4G, 
за допомогою якої дані передаються на сервер відда-
леного моніторингу. За допомогою мультисенсорного 
та багаторівневого об’єднання даних система здій-
снює раннє попередження  лісових пожеж відповідно 
до їх класифікації. 
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Нині, в Україні практично відсутній огляд сучас-

них теоретико-методологічних підходів до розро-
блення моделей, методів та інформаційної технології 
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моніторингу просторово-розподілених НС в ГПХ, 
а також шляхів подальшого розвитку таких ІТ.

Таким чином, розроблення моделей та методів роз-
пізнавання пожеж на супутникових зображеннях  на 
основі методів комп’ютерного зору, включаючи вияв-
лення джерел вогню та диму в межах інформаційної 
технології моніторингу просторово-розподілених НС 
в ГПХ є актуальною науково-прикладною задачею.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою статті є розроблення моделей та методів   

інформаційної технології моніторингу просторово-
розподілених НС в ГПХ із застосуванням сучасних 
теоретико-методологічних підходів в цій галузі.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Дослідження проводилось з використанням мето-
дів комп’ютерного зору, зокрема методу сегментації 
зображень, методів відновлення та реконструкції 
зображень, методів частотної фільтрації, методів роз-
пізнавання супутникових знімків високої роздільної 
здатності. Об’єктом дослідження є моделі та методи 
розпізнавання лісових пожеж з використанням супут-
никових знімків. Предметом дослідження є сучасні 
тенденції побудови, розвитку та застосування інфор-
маційної технології моніторингу просторово-розподі-
лених НС в ГПХ.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Інформаційна технологія – процес, що використо-

вує сукупність моделей та методів збору, обробки та 
передачі даних (первинної інформації) для отримання 
інформації нової якості про стан об'єкта, процесу чи 
явища (інформаційного продукту).

Мета інформаційної технології – виробництво 
інформації для її аналізу людиною та прийняття на її 
основі рішення щодо виконання будь-якої дії.

Інформаційна технологія моніторингу просторово-
розподілених НС в ГПХ складається із взаємозв'язаних 
інформаційних процесів – комплексу процедур збо-
ру та реєстрації супутникової інформації, підготовки 
інформаційних масивів, обробки, накопичення і збері-
гання даних, передачі даних від джерел виникнення до 
місця обробки, а результатів – до споживачів інформа-
ції для прийняття управлінських рішень. 

Інформаційна технологія базується на методах 
розпізнавання супутникових знімків високої роз-
дільної здатності, методах комп’ютерного зору та 
дозволяє здійснювати оцінку та запобігати можливим 
ризикам виникнення та розповсюдження пожеж.

Основною сферою практичного застосування ІТ 
моніторингу є інформаційне обслуговування органів 
управління за умов виникнення пожеж в лісових гео-
системах.

До основних функціональних завдань ІТ моні-
торингу НС можна віднести такі: проведення 

систематичних спостережень та іншого контролю, 
збирання та зберігання даних про стан лісових гео-
систем; оцінка впливу пожеж, рекреації, шкідни-
ків та хвороб лісу на лісові геосистеми, виявлення 
обсягу пошкодження лісів; створення та ведення 
БД, а також забезпечення інформаційного обміну 
даними; аналіз інформації, оцінка стану лісових 
геосистем та впливу на них факторів забруднен-
ня, прогнозування змін та інформаційно-аналітич-
на підтримка прийняття рішень з питань охорони 
лісових геосистем, раціонального використання 
природних ресурсів та екологічної безпеки; забез-
печення достовірності інформації, що надається 
органам державної влади та органам місцевого 
самоврядування, громадським та міжнародним 
організаціям.

Моніторинг пожежної небезпеки у лісах (лісо-
пожежний моніторинг) – система безперервних спо-
стережень щодо оцінки ймовірності виникнення лісо-
вих пожеж, їх виявлення та розвитку. Лісопожежний 
моніторинг є невід'ємною частиною моніторингу 
лісових геосистем. Здійснення лісопожежного моні-
торингу необхідне для своєчасної розробки та прове-
дення заходів щодо запобігання лісовим пожежам та 
зниження збитків від них.

Нині в лісових геосистемах України широко вико-
ристовуються такі види лісопожежного моніторингу: 
супутниковий моніторинг, авіаційний моніторинг, 
наземний моніторинг. В роботі буде розглянуто мето-
ди  супутникового моніторингу.

Основними завданнями супутникового моніто-
рингу лісових пожеж є:

1)	 виявлення великих пожеж шляхом вивчення 
супутникових знімків;

2)	 спостереження за розвитком лісових пожеж із 
космосу в динаміці;

3)	 оцінка пройденої вогнем площі;
4)	 оцінка пошкоджень насадженням від пожеж (у 

тому числі виявлення загиблих насаджень);
5)	 зіставлення даних космічних, авіаційних та 

наземних спостережень, що включає зворотний 
зв'язок із наземними та авіапожежними службами.

Оперативне розв’язання задач супутникового 
моніторингу лісових пожеж здійснюється за матері-
алами мультиспектральних космічних зйомок, отри-
маних із супутника Landsat 8.  Landsat 8 отримує дані, 
використовуючи два різних сенсори – Operational 
Land Imager (OLI) та Thermal Infrared Sensor (TIRS), 
які збирають дані в дев'яти короткохвильових діапа-
зонах та двох довгохвильових теплових діапазонах. 

Для виявлення зовнішнього контуру лісової поже-
жі було застосовано метод сегментації шляхом виді-
лення меж об'єктів [5, 6]. 

Найбільш поширеним методом  виділення меж 
об'єктів є  градієнтний метод, метод контрастування 
або метод просторового диференціювання.
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Градієнт зображення f x y,� �  у точці x y,� �  визна-
чається як двовимірний вектора [5, 6]:

G f x y
G
G

df
dx
df
dy

x

y

,� ��� �� � �                   (1)

який вказує напрямок максимальної зміни функ-
ції  f у точці (x, y).

Особливий інтерес ця величина представляє при 
виявленні контуру деякого об'єкта, що спостерігаєть-
ся на довільному фоні. Для цифрового зображення це 
можна зробити кількома шляхами. Один із підходів 
полягає у використанні різниці між сусідніми піксе-
лями [5, 6]:
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Одним із способів отримання дискретного зобра-
ження є застосування наступних співвідношень [5, 6]:
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де Т – невід'ємна гранична величина. В цьому випадку 
мають значення лише піксели кромки, градієнти яких 
перевищують величину Т. Таким чином, використан-
ня виразу  (3) може розглядатися як процес виділен-
ня лише тих пікселів, які характеризуються значним 
(визначеним величиною Т) перепадом інтенсивності.

Таким чином, градієнтні методи визначають пік-
селі, що лежать на межі між об'єктом та фоном.

Для практичної реалізації завдання сегментації 
лісових пожеж було обрано бібліотеку алгоритмів 
комп'ютерного зору, обробки зображень та чисель-
них алгоритмів загального призначення з відкритим 
кодом OpenCV та мову програмування java.

За допомогою статичного методу grabCut() із кла-
су Imgproc бібліотеки  OpenCV було  відокремлено 
об'єкт від фону [7, 8].

Формати методу [7, 8]:
import org.opencv.imgproc.Imgproc;
public static void grabCut(Mat img, Mat mask, Rect 

rect, Mat bgdModel, Mat fgdModel, int iterCount)
public static void grabCut(Mat img, Mat mask, Rect 

rect, Mat bgdModel, Mat fgdModel, int iterCount, int 
mode)

Опишемо далі параметри методу [7, 8]:
1)	 img – вхідне зображення;
2)	 mask – це зображення маски, де вказується, 

які області є фоном, переднім планом чи ймовірним 
фоном/переднім планом тощо. Це здійнюється за 
допомогою таких прапорців: cv.GC_BGD, cv.GC_
FGD, cv.GC_PR_BGD, cv.GC_PR_FGD;

3)	 rect – це координати прямокутника, який вклю-
чає об’єкт переднього плану у форматі (x, y, w, h);

4)	 bdgModel, fgdModel – це масиви, які вико-
ристовуються алгоритмом всередині. В роботі було 
створено два нульові масиви типу np.float64 розміром 
(1,65);

5)	 iterCount – кількість ітерацій, які повинен 
виконати алгоритм;

6)	 в параметрі mode можна вказати такі режи-
ми (константи з класу Imgproc): GC_INIT_WITH_
RECT – стан і маска ініціалізується за допомогою 
прямокутної області, вказаної в параметрі rect; GC_
INIT_WITH_MASK – стан ініціалізується за допо-
могою маски, вказаної у параметрі mask; GC_EVAL – 
повторне виконання.

За допомогою статичного методу  kmeans() із кла-
су Core бібліотеки OpenCV було виконано кластери-
зацію, використовуючи алгоритм K-середніх [7, 8].

Формати методу [7, 8]:
import org.opencv.core.Core;
import org.opencv.core.TermCriteria;
public static double kmeans(Mat data, int K, Mat 

bestLabels,TermCriteria criteria, int attempts, int flags)
public static double kmeans(Mat data, int K, Mat 

bestLabels, TermCriteria criteria, int attempts, int flags, 
Mat centers)

У першому параметрі вказується матриця з вихід-
ними даними (глибина CV_32F). У параметрі K вказу-
ється потрібна кількість кластерів у результаті вико-
нання операції. Індекси знайдених кластерів будуть 
записані в матрицю bestLabels (глибина CV_32S). 
Параметр criteria задає критерії завершення ітерацій 
як об'єкт класу TermCriteria. Кількість повторів вказу-
ється у параметрі attempts. У матрицю centers будуть 
записані центри кластерів. Кількість елементів у цій 
матриці збігається з кількістю кластерів, зазначених 
у параметрі K [7, 8].

Приклад супутникового знімку Landsat 8 подано 
на рис.1. Присутність вогнища горіння визначається 
наявністю у видимій частині спектра на супутниково-
му знімку основної ознаки лісових пожеж – димового 
шлейфу.

Приклад сегментації зображення за допомогою 
методу kmeans() подано на рис. 2.
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Розроблено моделі та методи в межах ІТ моніто-
рингу лісових геосистем в умовах виникнення при-
родних пожеж. Система показників та структура 
інформаційних потоків ІТ заснована на даних супут-
никового лісопожежного моніторингу.

Оперативне вирішення завдань моніторингу лісо-
вих пожеж здійснюється за матеріалами супутнико-
вих зображень високої роздільної здатності. Оцінка 
лісової пожежі, складання схем лісової пожежі, визна-
чення місць наземних пожежних команд, визначення 
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Рис. 1. Приклад супутникового знімку Landsat 8. Виявлення лісової пожежі  
у Івано-Франківському лісгоспі України

Рис. 2. Приклад сегментації зображення за допомогою методу kmeans(). Виявлення 
зовнішнього контуру лісової пожежі у Івано-Франківському лісгоспі України
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тактики гасіння лісової пожежі (враховуючи назем-
ну обстановку, напрям і силу вітру, розповсюдження 
диму, лінії електропередач, штучні та природні пере-
шкоди, орієнтири  природні та штучні) із подальшою 
передачею даних до інформаційної системи здійсню-
ється ДСНС України.

Таким чином, ІТ здійснює інформаційне обслуго-
вування органів управління за умов виникнення при-
родних пожеж та забезпечує виконання наступних 
функціональних завдань: раннє виявлення лісових 
пожеж, оцінка впливу пожеж на лісові геосистеми; 
виявлення обсягу ушкодження лісів; аналіз інформа-
ції, прогнозування змін та інформаційно-аналітичну 
підтримку прийняття рішень з питань охорони лісо-
вих екосистем, раціонального використання природ-
них ресурсів та екологічної безпеки; створення та 

ведення БД, а також забезпечення інформаційного 
обміну даними; забезпечення достовірності інформа-
ції, що надається органам державної влади та орга-
нам місцевого самоврядування, громадським та між-
народним організаціям. 

ВИСНОВКИ
Результатами, які можна кваліфікувати як такі, 

що дістали подальшого розвитку або поглиблення, є: 
розроблення моделі розпізнавання пожеж на супутни-
кових зображеннях  на основі методів комп’ютерного 
зору, включаючи виявлення джерел вогню та диму; 
вдосконалення методу семантичної сегментації зобра-
жень, що  полягає у виділенні на зображенні областей, 
кожна з яких відповідає певній ознаці; вдосконалення 
методу бінарної сегментації, який полягає у виділенні 
області пікселів, що належать до одного класу.
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