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Аннотация 
Рассматриваются способы повышения эффективности авиационного мониторинга ЧС, в том числе 

лесных пожаров, за счет улучшения качества изображений, получаемых с борта ЛА, а также улучшения 
точности калибровки тепловизионного оборудования, входящего в состав технических средств ДЗЗ, по 
разработанной методике, основанной на оценивании неопределенности и использовании низкотемпера-
турного рабочего эталона АЧТ. 
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Введение 
 

По данным ведомственной стати-
стики МЧС Республики Беларусь, осо-
бое место среди прочих ЧС природного 
и техногенного характера, произошед-
ших на территории нашей республики 
за последние 15 лет, как по количеству, 
так и по размеру экономических потерь 
для государства занимают пожары в 
экосистемах (лесные пожары) и транс-
портные аварии (катастрофы), к кото-
рым относятся ЧС, связанные с утечкой 
и разливом нефтепродуктов [1–5]. 

Таким образом, проблема преду-
преждения ЧС природного и техноген-
ного характера, а также ликвидации их 
последствий остается по-прежнему 
весьма актуальной, т. к. она напрямую 
связана с вопросами здоровья, благопо-
лучия и безопасности жизнедеятельно-
сти населения Беларуси. 

Особое место в решении данной 
проблемы занимает дистанционный мо-
ниторинг ЧС как одно из наиболее эф-
фективных направлений предупрежде-
ния и ликвидации ЧС. Существует два 
основных вида дистанционного монито-
ринга: наземный и аэрокосмический, 
причем последний также можно разде-
лить на космический и авиационный. 
Для каждого вида существуют свои тех-
нические средства и методы, используе-
мые, в том числе, и в нашей республике.  

При этом важно отметить, что кос-
мический мониторинг показывает отно-
сительно низкую оперативность, обу-
словленную кратким временем нахожде-
ния спутника, двигающегося постоянно 
по заданной орбите вокруг Земли, над 
территорией Республики Беларусь,  
а также сложными метеорологическими 
условиями, не позволяющими осуществ-
лять дистанционное зондирование в ви-
димой и ИК-областях спектра при нали-
чии в атмосфере облачного закрытия 
(число ясных дней в Беларуси в основ-
ном составляет всего 20–35 в год).  
В свою очередь пожарно-наблюдатель-
ные вышки, используемые для наземно-

го дистанционного мониторинга лесных 
пожаров, в принципе, не способны 
определять контролируемые параметры 
ЧС [6, 7], ограничиваясь лишь обнару-
жением и определением примерных ко-
ординат последних. Поэтому с учетом 
географических и климатических осо-
бенностей Беларуси именно авиацион-
ный мониторинг ЧС представляется 
наиболее эффективным, т. к., во-пер-
вых, лишен вышеуказанных недостат-
ков, а во-вторых, способен обеспечи-
вать определение контролируемых па-
раметров не только природных, но и 
техногенных ЧС. 

Особое значение для эффективно-
сти авиационного мониторинга имеет 
качество получаемых фото- и видеома-
териалов, а также термограмм, именно 
от этого зависит возможность объек-
тивной оценки оперативной обстановки 
для принятия правильного управленче-
ского решения по ликвидации ЧС, ее 
последствий. Именно качественное 
изображение позволяет четко оконту-
рить границы ЧС, определить ее кон-
тролируемые параметры (например, 
площадь лесного пожара, загрязнения, 
скорость распространения и т. д.), что в 
свою очередь дает возможность грамот-
но осуществить расчет сил и средств 
органов и подразделений по чрезвычай-
ным ситуациям (ОПЧС) для ликвидации 
ЧС. Необходимостью решения данных 
вопросов обусловлено настоящее ис-
следование. 

 
Основная часть 

 
С целью повышения эффективно-

сти авиационного мониторинга ЧС за 
счет улучшения качества изображений, 
получаемых с борта летательного аппа-
рата (ЛА), были определены и апроби-
рованы методы повышения качества 
изображений (рис. 1 и 2), непосред-
ственно полученных в процессе осу-
ществления авиационного мониторинга 
ЧС при использовании авиационной 
спектрозональной системы «АВИС», 
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состоящей на вооружении в ГААСУ 
«Авиация» МЧС Республики Бела- 
русь [8], что явилось определенной но-
визной исследований. 

При этом использовалась поэле-
ментная обработка изображений, харак-
теризующаяся тем, что каждый элемент 
входного изображения математически 
преобразуется в новое значение элемен-
та выходного изображения независимо 
от значений других элементов входного 

изображения. 
Ее главным достоинством являет-

ся предельная простота и быстродей-
ствие, в отличие от, например, медиан-
ной фильтрации, при которой имеет ме-
сто снижение оперативности обработки 
при увеличении количества пикселей 
изображения и размытие границ объек-
тов при оконтуривании (из-за сглажива-
ния) [9].  

 
 

а) б) в) 

   

Рис. 1. Cнимки, полученные спектрозональной системой «АВИС» до и после обработки: 
а – оригинальный снимок; б – снимок после гамма-коррекции; в – снимок после пороговой обработки 

 

а)                          б) 

  

Рис. 2. Изображения, полученные спектрозональной системой «АВИС» до и после повышения  
резкости термограмм: а – изображение до увеличения резкости; б – изображение после увеличения резкости 
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За счет применения таких спосо-
бов поэлементной обработки, как сте-
пенные преобразования яркости (гамма-
коррекция), логарифимическое преобра-
зование яркости, пороговая обработка, 
заключающаяся в преобразовании полу-
тонового изображения (имеющего мно-
го градаций яркости) в бинарное (двух-
градационное) с целью сокращения ин-
формационной избыточности изобра-

жения и оставления в нем лишь инфор-
мации, необходимой для решения кон-
кретной задачи, а также подъем уровня 
высоких частот спектра изображения 
(метод повышения резкости термо-
грамм) [10, 11], удалось добиться ре-
ального повышения контраста изобра-
жений от 10 % до 30 % в зависимости от 
применяемого метода (табл. 1). 

 

Табл. 1. Повышение контраста изображений, полученных при авиационном мониторинге ЧС,  
за счет использования поэлементной обработки 

Способ поэлементной обработки изображений Повышение контраста, % 

Степенные преобразования яркости (гамма-коррекция) 10,24 

Логарифимическое преобразование яркости 14,52 

Пороговая обработка 25,36 

Повышение уровня высоких частот спектра изображения 29,78 

 
  
Однако не всегда при осуществле-

нии авиационного мониторинга доста-
точно данных, полученных в видимом 
спектре: например, при лесном пожаре 
сильное задымление не позволит полу-
чить изображение площади пожара,  
не даст возможности определить и другие 
контролируемые параметры в соответ-
ствии с номенклатурой СТБ 1408–2003 
Безопасность в чрезвычайных ситуаци-
ях. Мониторинг и прогнозирование лес-
ных пожаров. Общие требования, в том 
числе такие как длина всей кромки по-
жара и его фронта (головной части), 
направление и скорость распростране-
ния фронта пожара и др., т. к. на изоб-
ражении все будет закрыто дымной за-
весой. Аналогичная ситуация произой-
дет и в случае подземного или торфяно-
го пожара, при котором процесс горе-
ния будет происходить под землей. 
Очевидно, что в подобной ситуации 
применение обычной фото- и видеофик-
сирующей аппаратуры с борта ЛА  
не позволит обнаруживать открытое 
пламя, т. к. в первом случае оно скрыто 
дымом, а во втором – верхним слоем 
почвенного покрова.  

В обЕих ситуациях для эффектив-
ного мониторинга необходимо специ-
альное тепловизионное оборудование 
(Т. О.) – тепловизоры [12–15]. Теплови-
зионная камера позволяет обнаруживать 
и фиксировать тепловое излучение от 
пожара в ИК-диапазоне длин волн от 7 
до 12 мкм (с учетом рабочих парамет-
ров конкретного тепловизора, исполь- 
зуемого при решении поставленной за-
дачи) в виде термограмм (рис. 3) [16].  

Причем в этом случае также 
крайне важно качество получаемых 
термограмм, позволяющих обеспечить 
четкое оконтуривание лесного пожара.  

Для повышения точности измере-
ний, достоверности и качества термо-
грамм лесных пожаров, получаемых при 
осуществлении авиационного монито-
ринга, был разработан соответствую-
щий алгоритм повышения эффективно-
сти авиационного мониторинга лесных 
пожаров, основанный на улучшении 
точности калибровки тепловизионного 
оборудования, по разработанной мето-
дике калибровки тепловизионного обо-
рудования [17], используемого при ДЗЗ, 
на примере тепловизора FLIR A615 
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(рис. 4) с матричным приемником излу-
чения в диапазоне длин волн от 7,5  
до 13 мкм, входящего в состав авиа- 
ционной спектрозональной системы 
«АВИС» [8]. 

Данная методика основана на оце-
нивании неопределенности, а ее новиз-
ной является использование низкотем-

пературного рабочего эталона АЧТ 
«Деметра» [18] (рис. 5), обеспечиваю-
щего диапазон воспроизводимых тем-
ператур от –30 °С до +80 °С, в отличие 
от высокотемпературных АЧТ, чей диа-
пазон воспроизводимых температур, как 
правило, начинается от 700 °С. 

 
 

а)                                                                              б)  

  

Рис. 3. Очаги торфяного пожара на тепловизоре: а – ручном, подключенным к смартфону; б – установленном 
на борту БПЛА 

 
 

 

 
 

Рис. 4. Инфракрасная тепловизионная 
камера FLIR A615 

 

 

Рис. 5. Абсолютно черное тело «Деметра»

 
Это особенно важно для точного 

определения очагов горения (тления) 
торфяных лесных пожаров, при которых 
самовозгорание торфа возможно при 
температуре 60 °С…80 °С, а минималь-
ным температурным порогом почвы, при 
тушении торфяного пожара, рекоменду-
ется принимать значение в 40 °С [19].  

В теплое время года, особенно жарким 
летом, лесная почва может прогреваться 
до 30 °С…35 °С и даже выше [20], по-
этому особенно важно, чтобы точность 
калибровки тепловизора позволяла обес-
печить четкую дифференциацию тепло-
вых полей на термограмме с градиентом 
не более 5 °С. Это минимально допусти-
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мое значение температуры, которое обу-
словлено разницей между температурой 
возможного прогрева почвы (35 °С)  
и минимальным температурным порогом 
почвы, при тушении торфяного пожара 
(40 °С). Данное решение позволит на по-
лученном изображении точно выделить 
и оконтурить предполагаемый очаг тор-
фяного пожара на общем фоне нагретого 
верхнего слоя почвы, определить пло-

щадь горения, рассчитать необходимые 
для тушения силы и средства и принять 
правильное управленческое решение по 
ликвидации ЧС и ее последствий. 

Анализ и расчет стандартных не-
определенностей входных величин при 
калибровке тепловизионной техники, в 
соответствии с [21] и методикой [17], 
представлены в табл. 2. 

 
 
Табл. 2. Анализ входных величин 

Наименование  
входной величины X 

ХарактеристикА входной величины X:  
оценка x, интервал a (для типа B), стандартная неопределенность u(x) 

Tн – наблюдаемое зна-
чение температуры, по-
лученное при регистра-
ции температуры ка-
либруемой точки 

1. Тип оценивания неопределенности: А. 
2. Вид распределения: нормальный. 
3. В качестве оценки x1 входной величины X1 принимается среднее арифме-
тическое значение 

нT : 

нT
1

1 n

н i
i

Т
n 

  , 

где Tнi – i-е значение температуры в наблюдаемой точке, i = 1, 2, …, n; 
n – количество наблюдений. Количество наблюдений n должно быть не ме-
нее четырех. 
4. Стандартная неопределенность u(x1) = u(Tн) принимается равной средне-

му квадратичному отклонению ( ),нs T  вычисленному по формуле  

2

1

1
( ) ( ) ( )

( 1)

n

нн нi н
i

u T s T T T
n n 

  
   

э – поправка к показа-
ниям тепловизора, вно-
симая погрешностью 
эталона единицы тем-
пературы 

1. Тип оценивания неопределенности: В. 
2. Вид распределения: прямоугольный. 
3. Оценка входной величины: δэ = 0. 
4. Интервал, в котором находится значение поправки: ± a1, где a1 определя-
ется границами расширенной неопределенности UЭ, указанной в свидетель-
стве о калибровке эталона единицы температуры. 
5. Стандартная неопределенность вычисляется по формуле  

 
2
Э

э

U
u     

ш – поправка к показа-
ниям тепловизора, обу-
словленная погрешно-
стью определения по-
следнего деления шка-
лы или разряда прибора 

1. Тип оценивания неопределенности: В. 
2. Вид распределения: прямоугольный. 
3. Оценка входной величины: δш. 
4. Интервал, в котором находится оцененное значение величины: ± a2, где 
a2 – половина единицы наименьшего разряда значащих цифр показаний теп-
ловизора. 
5. Стандартная неопределенность вычисляется по формуле  

  2

3
ш

a
u     

 
 

Методика определяет методы и 
средства калибровки тепловизора в еди-
ницах температуры на эталоне первого 

порядка абсолютно черное тело (ЭПП 
АЧТ «Деметра») и разработана в соот-
ветствии с требованиями EA-4/02 
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Expression of the Uncertainty of Measu-
rement in Calibration, ТКП 8.014–2012 
Система обеспечения единства измере-
ний Республики Беларусь. Калибровка 
средств измерений. Правила проведения 
работ, СТБ ИСО/МЭК 17025–2007 Об-
щие требования к компетентности ис-
пытательных и калибровочных лабора-
торий, РМГ 43–2001 Государственная 
система обеспечения единства измере-
ний. Применение «Руководства по вы-
ражению неопределенности измере-
ний», МИ 2060–90 Рекомендация. Госу-
дарственная система обеспечения един-
ства измерений. Государственная пове-
рочная схема для средств измерений 
длин волн в диапазоне от 0,2 до 50 мкм и 
ГОСТ 8.009–84 Государственная си-
стема обеспечения единства измере-
ний. Нормируемые метрологические ха-
рактеристики средств измерений. Как 
видно на схеме осуществления калиб-
ровки тепловизионного оборудования 
(рис. 6), калибровка Т. О. по разрабо-
танной методике позволяет получить 
корректные тепловизионные данные, 
имеющие прослеживаемость к Государ-
ственным первичным эталонам едини-
цы температуры, а также определить 
градиент значений температуры при 
суммарной стандартной неопределенно-
сти результата измерений от 1,4 °С  
до 2,0 °С, что практически в 2,5 раза 
ниже минимально допустимого (5 °С), 
указанного ранее. 

С учетом изложенного, общий ал-
горитм повышения эффективности 
авиационного мониторинга лесных по-
жаров, основанный на улучшении точ-
ности калибровки тепловизионного 
оборудования, используемого при ДЗЗ, 
принимая во внимание разработанную 
методику [17], может быть схематиче-
ски представлен на рис. 7. 

Отметим, что данный алгоритм в 
настоящее время внедрен в практиче-
скую деятельность ГААСУ «Авиация» 
МЧС Республики Беларусь, а методика 

калибровки Т. О., на которой он осно-
ван, практически используется в НИИ 
ПФП им. А. Н. Севченко при калибров-
ке тепловизора FLIR A615, входящего в 
состав авиационной спектрозональной 
системы «АВИС». 
 

Заключение 
 

Таким образом, использование ме-
тодов повышения качества изображе-
ний, полученных с помощью техниче-
ских средств авиационного мониторин-
га ЧС природного и техногенного ха-
рактера, позволяет обеспечить повыше-
ние контраста от 10 % до 30 % (в зави-
симости от применяемого метода),  
а разработанный алгоритм повышения 
эффективности авиационного монито-
ринга лесных пожаров, основанный на 
улучшении точности калибровки тепло-
визионного оборудования, используе-
мого при ДЗЗ по разработанной методи-
ке, дает возможность точно определить 
градиент значений температуры при 
суммарной стандартной неопределенно-
сти результата измерений от 1,4 °С  
до 2,0 °С, что практически в 2,5 раза 
лучше минимально допустимого. 

 
Выводы 

 
1. Одним из критериев эффектив-

ности авиационного мониторинга ЧС 
природного и техногенного характера 
является точность определения их кон-
тролируемых параметров, в том числе 
посредством тепловизионного оборудо-
вания, используемого с борта ЛА,  
в случае лесных пожаров. Повышение 
эффективности авиационного монито-
ринга лесных пожаров возможно за счет 
применения методов повышения каче-
ства изображений, а также улучшения 
точности калибровки тепловизионного 
оборудования, используемого при ди-
станционном зондировании Земли. 
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Рис. 6. Схема осуществления калибровки тепловизионного оборудования 
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Рис. 7. Алгоритм повышения эффективности авиационного мониторинга лесных пожаров,  
основанный на улучшении точности калибровки тепловизионного оборудования, используемого при ДЗЗ 
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2. Опытным путем определены и 
апробированы методы повышения каче-
ства изображений, полученных с помо-
щью технических средств авиационного 
мониторинга ЧС природного и техно-
генного характера, на которых практи-
чески осуществлено выделение кон-
кретных объектов с удалением фона, 
ухудшающего визуальное восприятие 
информации, и повышение контраста  
от 10 % до 30 % путем использования 
степенных и логарифмического преоб-
разований яркости, пороговой обработ-
ки и подъема уровня высоких частот 
спектра изображения. 

3. Разработан алгоритм повыше-
ния эффективности авиационного мони-

торинга лесных пожаров, основанный 
на улучшении точности калибровки 
тепловизионного оборудования, входя-
щего в состав технических средств ДЗЗ, 
по разработанной методике, основанной 
на оценивании неопределенности и ис-
пользовании низкотемпературного ра-
бочего эталона АЧТ, позволяющей точ-
но определить градиент значений тем-
пературы при суммарной стандартной 
неопределенности результата измере-
ний от 1,4 °С до 2,0 °С, что практически 
в 2,5 раза лучше минимально допусти-
мого, для повышения достоверности и 
качества термограмм лесных пожаров и 
принятия правильного управленческого 
решения по их ликвидации. 
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