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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ПІДВИЩЕННЯ ІНФОРМАТИВНОСТІ 
ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ ЕПІЦЕНТРІВ ЛІСОВИХ ПОЖЕЖ 

Удосконалено методи оброблення цифрових знімків та відеорядів, що дало змогу застосовувати їх у 
ході моніторингу та оцінювання екстремальних ситуацій, зокрема лісових пожеж. Розглянуто можливість 
покращення якості та підвищення інформативності аерофотознімків, отриманих за допомогою малих лі-
тальних апаратів – квадрокоптерів з метою оперативного виявлення епіцентрів лісових пожеж. Проаналі-
зовано особливості методів та алгоритмів покращення візуальної якості цифрових зображень епіцентрів 
лісових пожеж на аерофотознімках, отриманих за допомогою квадрокоптерів. Задачі оброблення зобра-
жень зведено до невеликої кількості основних: фільтрація та покращення візуального сприйняття зобра-
ження; відновлення втрачених ділянок; знаходження об'єктів та їх ідентифікація на деякому фоні, оцінка 
геометричних трансформацій та суміщення зображень, оцінка параметрів. До цієї групи входять задачі 
вимірювання характеристик зображень або їх окремих елементів – ймовірнісні характеристики, положен-
ня, розміри об'єктів тощо; стиснення зображень. У процесі дослідження вивчено методи оброблення циф-
рових знімків та відеорядів, що дозволило застосовувати їх в ході моніторингу та оцінювання екстре-
мальних ситуацій, зокрема лісових пожеж. Особливу увагу приділено методам раннього виявлення осе-
редків лісових пожеж. Представлено результат консолідації методів оброблення цифрових знімків та ві-
деопотоків, застосування яких дає змогу підвищити достовірність інформації про наявність епіцентрів лі-
сових пожеж. 

Ключові слова: лісопожежний моніторинг; еквалізація гістрограм; вейвлет-аналіз; кластерізація. 

Вступ. Сьогодні відбувається активний розвиток за-
собів цифрового оброблення зображень з метою покра-
щення їх візуальної якості. Вдосконалюють інформа-
ційні технології та системи, в яких отримувачем інфор-
мації є людина. Використання матеріалів космічної та 
аерофотозйомки для аналітичної роботи у сфері пожеж-
ної безпеки набувають дедалі ширшого розповсюджен-
ня, оскільки вони дають змогу оперативно фіксувати 
наявність пожеж, проводити первинну їх класифікацію 
за площею спалаху, спостерігати димові поля забруд-
нення, оцінювати області перенесення продуктів горін-
ня (Capaldo et al., 2012; Gleyzes, Perret & Kubik, 2012; 
Forkuor & Maathuis, 2012). 
Однак основною проблемою прийняття рішень на 

основі даних аерофотознімків та відеопотоків є те, що 
часто неможливо безпомилково виокремити джерело 
запалювання, визначити масштаб пожежі, оцінити пло-
щу вигорілих ділянок. Це пов'язано із присутністю шу-
мів i завад, зумовлених складними умовами отримання, 
недосконалістю систем передачі фото- та відеоiнформа-
цiї, а також великою кількістю можливих ракурсів шу-
каних об'єктів розпізнання (Postelniak, 2014). 
На сучасному етапі розроблено оптичні та оптико-

електронні методи оброблення та підвищення інформа-
тивності космічних знімків, призначені для вироблення 
керівних впливів на процеси гасіння та подолання нас-
лідків лісових пожеж. Шкода, але жодна інформаційна 
технологія, побудована на цих методах, не вирішує пов-
ною мірою задачу раннього виявлення епіцентрів лісо-
вих пожеж (Capaldo et al., 2012; Schwaller, Southwell & 
Emmerson, 2013). Наприклад, сучасна технологія визна-
чення джерел пожежі на космічних знімках в інфрачер-
воному діапазоні за наявністю зон з високими темпера-
турними контрастами ускладнюється відсутністю 
інструментальних засобів, здатних не тільки витриму-
вати високі енергетичні навантаження, але й надавати 

достовірну інформацію щодо їхнього рівня. 
Мета дослідження – створення інформаційної тех-

нології оброблення аерофотознімків та відеопотоків, 
яка забезпечує достовірність виявлення епіцентрів лісо-
вих пожеж на ранніх стадіях загоряння. Перед нами 
стояла задача підвищення інформативності аерофото-
зображень та відеопотоків з метою підвищення досто-
вірності розпізнання епіцентрів лісових пожеж на ран-
ніх стадіях загоряння. 

Матеріали та методика дослідження. У рамках 
цього дослідження розроблено інформаційну техноло-
гію, головне завдання якої – підвищення інформатив-
ності зображень епіцентрів лісових пожеж. Висунуто 
гіпотезу про існування комбінації методів оброблення 
цифрових знімків та відеопотоків, які призведуть до мі-
німізації помилок розпізнання (Jeong, Kim & Kim, 2014; 
Aguilar et al., 2012; Oh & Jung, 2012). 
У ході дослідження процес інтелектуального аналізу 

даних поділи на такі етапи: 
1. Попередня підготовка даних для автоматичного 

аналізу 
1.1. Метод еквалізації (вирівнювання) гістограм 
1.2. Вейвлет-аналіз 

2. Застосування методів Data Mining. Кластеризація 
зображень 

2.1. Алгоритм k-середніх (k-means) 
2.2. Алгоритм Fuzzy с-Means 

3. Аналіз отриманих даних людиною та прийняття 
рішення про наявність пожежі 
На етапі підготовки даних для автоматичного аналі-

зу відбувається оброблення даних (цифрових зобра-
жень) за допомогою методів інтелектуального аналізу з 
метою пошуку помилок і пропусків, усунення завад, 
підвищення яскравості та контрастності зображень, 
приведення даних до одного формату тощо. Оскільки в 
нашому дослідженні використовували цифрові аерофо-
тозображення, на яких відсутні пропуски, то задача зве-
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лася до максимального усунення завад та підвищення 
яскравості та контрастності зображень (Maglione, Paren-
te, Vallario, 2013; Oh, Lee & Seo, 2011, May; Poli, Cara-
vaggi, 2012). 

Метод еквалізації (вирівнювання) гістограм. Оскіль-
ки оптимальним з погляду зорового сприйняття люди-
ною є зображення, елементи якого мають рівномірний 
розподіл яскравостей, то одним із методів попереднього 
оброблення вибрано метод еквалізації (вирівнювання) 
гістограм, який полягає у досягненні рівномірності роз-
поділу яскравостей по всьому зображенню (вирівню-
вання гістограми) (Polyanskii & Husak, 2013; Polyanskii 
& Husak, 2014). 
Результат оброблення вхідного зображення можна 

описати рівнянням 
 ( ), ( , )T f x y g x y  =  ,  (1) 

де f(x, y) – вхідне зображення – кінцева дискретна кіль-
кість гістограм, g(x, y) – вихідне зображення, отримане 
внаслідок оброблення, Т – оператор перетворення над 
f(x, y), який є визначеним у деякому околі точки. 
Головний підхід до визначення просторового околу 

точки (x, y) полягає у використанні квадратної або пря-
мокутної області з центром у точці (x, y). Перетворення 
Т застосовується в кожній точці (x, y). Внаслідок отри-
муємо вихідне значення g(x, y) для цієї точки. У процесі 
обчислень використовуються тільки піксели, розташо-
вані всередині околу з центром (x, y). 

Розглядаючи метод еквалізації (вирівнювання) гіс-
тограм, припустимо, що рівні яскравості на тестових 
зображеннях є неперервними величинами, розподілени-
ми у діапазоні [0, 1]. Нехай f(x, y) – функція щільності 
розподілу ймовірностей (PDF, probability density functi-
on) рівнів яскравості даного зображення. Перетворення 
вхідних рівнів для отримання вихідних (оброблених) 
рівнів яскравості g(x, y): 

 ( )
1

0

( , ) , ( ) ,g x y T f x y f dω ω=   =  ∫  (2) 

де: ω  – змінна, за якою ведеться інтегрування. Отже, 
попереднє перетворення породжує зображення, рівні 
яскравості якого рівноймовірні і покривають увесь ін-
тервал [0, 1]. Результатом процесу еквалізації зобра-
ження є збільшення динамічного діапазону рівнів яс-
кравості, що означає збільшення контрастності оброб-
леного зображення (Oh & Jung, 2012; Poli, Remondino, 
Angiuli & Agugiaro, 2013). 
Отримано низку поліпшених зображень шляхом ви-

рівнювання гістограми (рис. 1), тобто в кожному випад-
ку було досягнуто рівномірності розподілу яскравостей. 
Очевидно це перетворення виявилося ефективним для 
поліпшення візуальної якості низькоконтрастних дета-
лей – епіцентрів лісових пожеж та зображення вигорі-
лих ділянок. 

 
Рис. 1. Результат застосування методу підвищення контрастності. Функція Wavelet заблокована 

Вейвлет-аналіз. У ході цифрового оброблення зоб-
ражень потрібно виконувати ослаблення дії шумів різ-
ної природи. Це досягається фільтрацією. Фільтр Wave-
let реалізує відносно новий і перспективний метод: 
представлення сигналу як сукупність елементарних 
хвиль-вейвлетів (Poli, Angiuli & Remondino, 2004; Pol-
yanskii & Husak, 2013). 
Пряме дискретне вейвлет-перетворення G(u, v,…) 

зображення f(x, y) розмірами M×N можна виразити та-
ким рівнянням: 

 , ,...
,

( , ,...) ( , ) ( , ) ,u v
x y

G u v f x y j x y= ∑  (3) 

де: x, y – просторові змінні, а u, v, … – змінні в перетво-
реній області. Знаючи ( , ,...)G u v , за допомогою узагаль-
неного дискретного перетворення можна побудувати 
функцію f(x, y) 
 ,

, ,...

( , ) ( , ,...) ...( , )u v
u v

f x y G u v h x y= ∑ . (4) 

Члени ju, v,…(x, y) та hu, v,…(x, y) – прямі та обернені 
ядра перетворення. Вони визначають природу, обчис-
лювальну складність та практичну користь цієї пари пе-
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ретворень. Коефіцієнти перетворення – ( , ,...)G u v  коефі-
цієнти розкладання функції f в ряд по ,{ ...( , )}u vh x y . Це оз-

начає, що ядро оберненого перетворення визначає мно-
жину функцій розкладання для розкладання в ряди 
функцій f(x, y). 
На відміну від звичайних спектральних перетворень, 

вейвлет-аналіз дає змогу з однаковою точністю апрок-
симувати як гладкі функції, так і функції з різкими ви-
падами, що дає змогу визначати незначні об'єкти. Ос-
кільки вейвлет-перетворення представляє собою згор-
тку сигналу зображення з вейвлет-функцією, що зміщу-

ється відносно координат, цей метод близький за зміс-
том до методів на основі фільтрації. На відміну від ря-
дів Фур'є, вейвлети здатні представляти локальні особ-
ливості сигналів. Це дає змогу застосовувати вейвлет-
перетворення для аналізу тонких особливостей склад-
них сигналів і зображень (Poli, Angiuli & Remondino, 
2004). За допомогою вейвлетів можна здійснювати стис-
нення зображень та очищення їх від шуму. Попереднє 
вейвлет-оброблення дає змогу значно зменшити кіль-
кість вхідної інформації, що важливо для роботи в ре-
жимі реального часу. Результат представлено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Результат застосування вейвлет-аналізу. Функція contrast заблокована 

 
Рис. 3. Результат застосування методів підвищення контрастності та вейвлет-аналізу 
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Під час аналізу зображень виникає потреба в їх 
кластеризації – розділення пікселів зображень на групи 
за деякими ознаками. Оскільки в нашому дослідженні 
використовували кольорові зображення, то виконували 
кластеризацію за колірними координатах. Як функцію 
сегментації використано функцію imfilter пакету Mat-
Lab. Кластеризація дає змогу згрупувати подібні дані, 
що полегшує вирішення ряду задач Data Mining: вив-
чення даних, полегшення аналізу (Polyanskii & Husak, 
2014). Результатом визначення кластерів і розбиття за 
ними даних є створення підсумкової моделі даних. У 
нашому випадку результатом кластеризації стало відок-
ремлення природних об'єктів (гілок, стовбурів дерев, 
листової підстилки) від об'єктів неприродного похо-
дження (рис. 3, 4). 
Кластеризацію проводили за двома алгоритмами. 

Алгоритм k-середніх (k-means). Ідея методу полягає 
у визначенні центрів k кластерів та віднесення до кож-
ного кластера об'єктів, що найближче розташовані до 
цих центрів. Метрика відстані загалом має вигляд: 

 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )2
2 ,

l
i i i i

j j j jA
A

d m c m c m c A m c= − = − − , (5) 

де матриця А визначає спосіб обчислення відстані. 
Алгоритм Fuzzy с-Means. Цей алгоритм є узагаль-

ненням попереднього алгоритму. Його відмінність по-
лягає в тому, що кластери тепер є нечіткими множина-
ми і кожна точка належить різним кластерам з різним 
ступенем приналежності. Критерій – максимум належ-
ності. Сума належностей елемента даних всім класте-
рам простору розбиття дорівнює одиниці: 

 [ ]
1 1

0;1 ; 1; 0
c d

ij ij ij
i j

u u u d
= =

∈ = 〈 〈∑ ∑ . (6) 

 
Рис. 4. Результат послідовного застосування методів підвищення контрастності, вейвлет-аналізу та алгоритмів кластеризації 

Висновки: 
1. Унаслідок послідовного застосування методів підви-
щення контрастності, вейвлет-аналізу та алгоритмів 
кластеризації покращується інформативність цифрових 
зображень. Епіцентри пожежі виокремлені і можуть 
бути безпомилково розпізнані оператором. 

2. Оброблене зображення зводить до мінімуму вплив 
особливостей зорового сприйняття людиною-операто-
ром на якість розпізнання. 

3. Запропонована інформаційна технологія дає змогу в ав-
томатичному режимі виокремлювати чужорідні класте-
ри, проводити донавчання нейронної мережі та форму-
вати відеопотік у режимі реального часу завдяки тех-
нології паралельних обчислень. Результатом цієї тех-
нології є створення підсумкового відеопотоку даних, 
що підвищує ймовірність виявлення епіцентру пожежі 
на фоні гілок та листкової підстилки. 
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Е. М. Гусак 

ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПОВЫШЕНИЯ ИНФОРМАТИВНОСТИ ЦИФРОВЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ ЭПИЦЕНТРОВ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ 

Усовершенствованы методы обработки цифровых изображений и видеорядов, что позволило применять их в ходе монито-
ринга и оценки экстремальных ситуаций, в частности лесных пожаров. Рассмотрена возможность улучшения качества и повы-
шения информативности аэрофотоснимков, полученных с помощью малых летательных аппаратов – квадрокоптеров с целью 
оперативного выявления эпицентров лесных пожаров. Проанализированы особенности методов и алгоритмов улучшения визу-
ального качества цифровых изображений эпицентров лесных пожаров на аэрофотоснимках, полученных с помощью квадрокоп-
теров. Задачи обработки изображений сведены к небольшому количеству основных: фильтрация и улучшения визуального вос-
приятия изображения; восстановление утраченных фрагментов; нахождение объектов и их идентификация на некотором фоне, 
оценка геометрических трансформаций и совмещение изображений, оценка параметров. В эту группу входят задачи измерения 
характеристик изображений или их отдельных элементов – вероятностные характеристики, положение, размеры объектов и т. 
д.; сжатие изображений. В процессе исследования были изучены методы обработки цифровых изображений и видеорядов, что 
позволило применять их в ходе мониторинга и оценки экстремальных ситуаций, в частности лесных пожаров. Особое внимание 
уделено методам раннего обнаружения очагов лесных пожаров. Представлен результат консолидации методов обработки циф-
ровых снимков и видеопотоков, применение которых позволяет повысить достоверность информации о наличии эпицентров 
лесных пожаров. 

Ключевые слова: лесопожарный мониторинг; эквализация гистограмм; вейвлет-анализ; кластеризация. 

O. M. Husak 

INFORMATION TECHNOLOGY TO IMPROVE THE INFORMATIVE VALUE OF THE IMAGES 
OF THE FOREST FIRES EPICENTERS 

Solution of scientific and engineering problems when working with visual data requires a lot of efforts and is based on knowledge of 
specific methods. Appropriate and relevant scientific and practical task is the activities related to the improvement of the contemporary 
and the development of new methods of digital image processing. The solution of many problems of modern science and practice leads 
to the need to extract useful information from various kinds of digital images. Such problems arise in medicine, radio, heat, sonar, space 
and Earth exploration etc. In this work possibility to improve quality and increase the information content of aerial images is obtained 
with small aircraft – quadrocopters for quick identification of epicentres of forest fires. As results of the research the author has improved 
methods of processing digital images and video sequences, which allowed applying them during monitoring and assessment of extreme 
situations, in particular forest fires.The author has also analyzed methods and algorithms for improving the visual quality of digital ima-
ges of the epicenters of forest fires on aerophotograph obtained with quadrocopters. Tasks of image processing, to reduce to a small num-
ber of major are as follows: filtering and improving the visual perception of the image; recovery of lost plots; finding objects and their 
identification on some background; estimate geometric transformation and image combining; estimation of the parameters. This group 
includes the tasks of measuring the characteristics of the images and their elements – probability characteristics, position, size and the li-
ke; image compression. The study tested the methods of digital processing of images and video sequences, which allowed us to apply 
them during monitoring and assessment of extreme situations, particularly fires. Special attention was paid to methods of early detection 
of forest fires. The result of the consolidation of methods of processing digital images and video streams are presented; their use allows 
increasing the accuracy of the data about the presence of the epicentres of forest fires. 

Keywords: forest fire monitoring; histogram equalization; wavelet analysis; clustering. 
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