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Аннотация. В статье рассмотрена схема рационального расположения видеокамер 
системы раннего обнаружения пожаров, при которой обеспечивается исключение «слепых» зон, 
а также покрытие наблюдением всей контролируемой территории. Получена аналитическая 
зависимость, позволяющая рассчитать площадь контролируемой территории в зависимости от 
дальности наблюдения видеокамеры.  
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Abstract. The article considers the scheme of the rational arrangement of video cameras of the 
early fire detection system, which ensures the exclusion of blind sides, as well as coverage of the entire 
controlled area by surveillance. The analytical dependence has been obtained, which makes it possible 
to calculate the area of the controlled territory depending on the observation range of the video camera 
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Ущерб от пожаров огромен не только в нашей стране, но и во всем мире. Каждый год на 
планете в среднем гибнут примерно семьдесят тысяч человек, а самих пожаров фиксируется 
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более семи миллионов. Около половины пожаров наблюдаются в строениях (жилые и офисные 
здания, производственные помещения, здания с массовым пребыванием людей и т.д.) и на 
средствах передвижения (автомобили, автобусы, железнодорожный транспорт и т.д.). Другая 
половина пожаров практически полностью связана с природными, прежде всего, с лесными 
возгораниями [1]. Поэтому проблема лесных пожаров как для многих стран, так и для 
Российской Федерации является весьма чрезвычайной. 

Лесные пожары могут вызывать пожары в сельской местности, в которых уничтожается 
вместе с сельхозугодиями и жилыми домами имеющаяся инфраструктура (линии 
электропередачи, объекты связи, трубопроводы, детские учреждения, больницы и др.).  
Это приводит к коллапсу экономической деятельности и серьезному экологическому ущербу  
на значительных территориях многих регионов нашей страны [2]. 

В нашей стране пожары лесных массивов регистрируются в большом количестве –  
до тридцати пяти тысяч в год [3]. На рис. 1 представлена сравнительная диаграмма площади 
лесных пожаров за период с 2000 по 2021 гг. (на основе данных [4; 5]), исходя из которой видно, 
что с годами наблюдается тенденция увеличения площади, охватываемой пожарами. А в 2012 г. 
и в 2021 г. площадь лесных пожаров превышала 18 млн. гектар. Поэтому охрана лесов от огня  
и проблема раннего обнаружения лесных пожаров являются актуальными. 

  

Рис. 1. Сравнительная диаграмма площади лесных пожаров за период с 2000 по 2021 годы 

Пожарный мониторинг включает три основных способа. К первым двум относятся 
спутниковый (из космоса) и воздушный (с летательных аппаратов) способы наблюдения, 
которые считаются относительно дорогими. Третий способ связан с наземным наблюдением 
контролируемой зоны. Он требует меньше затрат и основывается на использовании различных 
датчиков или их совокупности. Это тепловизоры, спектрометры, лазерные средства обнаружения 
пожара и др. [6]. В качестве датчиков в наземных системах противопожарного мониторинга 
могут использоваться видеокамеры. С помощью видеокамер в светлое время суток можно 
контролировать появление огня и дыма, в темное время суток – огня (пламени) от возможного 
возгорания.  

Видеокамеры устанавливаются на пожарных наблюдательных пунктах, стационарных 
опорах, складывающихся опорах и т.д. При установке видеокамер возникают вопросы, 
связанные с их количеством и расстоянием установки относительно друг друга, а также зоной 
покрытия (площади) видеонаблюдения. 

Расстояние установки видеокамер относительно друг друга зависит от их технических 
характеристик с учетом видимости контролируемой зоны, которая, в первую очередь, зависит от 
ландшафта, метеорологических условий и высоты установки видеокамер. 

При определенной высоте установки видеокамер на опорах с углом обзора в 360 ̊ площадь 
видеонаблюдения, например, для 4-х видеокамер можно найти из рис. 2, на котором О1, О2, О3  
и О4 – места установки соответствующих видеокамер. Такое расположение видеокамер (рис. 2) 
позволит исключить «слепые» зоны и обеспечить наибольшую площадь наблюдения – 
рациональное покрытие видеонаблюдением всей контролируемой территории. 
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Рис. 2. Схема рационального расположения 4-х видеокамер, обеспечивающего наибольшую  
площадь контролируемой территории 

Из рис. 2 видно, что площадь контролируемой видеокамерами зоны можно определить по 
следующей формуле, вычитая из площади четырех кругов площади четырех сегментов 
(обозначены штриховкой), образованных пересечением окружностей: 

𝑆 = 4
గௗమ

ସ
− 4𝑆сегм  =  4𝜋𝑟ଶ − 4𝑆сегм,                           (1) 

где S – площадь территории, контролируемой видеокамерами, м2; 
d – диаметр окружности (диаметр зоны наблюдения каждой видеокамеры), м; 
𝑟 – радиус окружности (радиус зоны наблюдения или дальность наблюдения каждой 

видеокамеры), м; 
𝑆сегм – площадь сегмента, образованного пересечением окружностей, м2. 

Для определения площади одного сегмента 𝑆сегм рассмотрим схему на основе рис. 2 (рис.3).  

 

Рис. 3. Схема для определения площади одного сегмента 

Для начала найдем площадь сектора O1AFB по следующей формуле [7]: 

𝑆ைభி =
ఈమ

ଶ
,      (2) 

где 𝑆ைభி – площадь сектора O1AFB, м2;  
α – угол треугольника O1AB, рад. 
Если дальность видеонаблюдения (радиус окружности r) в формуле (2) известна, то угол α 

можно найти из треугольника O1AD (рис. 3), учитывая, что O1A = r: 
𝑂ଵ𝐷 = 𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠

ఈ

ଶ
.      (3) 

Отсюда 

α = 2 · 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ைభ


.     (4) 

Так как расстояние 𝑂ଵ𝐷 =
ைభைమ

ଶ
 (рис. 3), то выражение (4) примет вид: 

     α = 2 · 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ைభைమ

ଶ
.      (5) 
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В свою очередь, расстояние 𝑂ଵ𝑂ଶ = 𝑂ଵ𝑂ସ можно найти из равнобедренного 
прямоугольного треугольника 𝑂ଵ𝑂ଶ𝑂ସ (рис. 2). По теореме Пифагора: 

(𝑂ଶ𝑂ସ)ଶ = (𝑂ଵ𝑂ଶ)ଶ + (𝑂ଵ𝑂ସ)ଶ = 2(𝑂ଵ𝑂ଶ)ଶ.              (6) 

Отсюда  

𝑂ଵ𝑂ଶ = ට
(ைమைర)మ

ଶ
.      (7) 

Из рис. 2 видно, что 𝑂ଶ𝑂ସ = 2𝑟. С учетом этого и равенства (7) можно записать:  

𝑂ଵ𝑂ଶ = ට
ସమ

ଶ
  =  √2 ∙ 𝑟.    (8) 

Решая совместно уравнения (5) и (8), получим: 

   𝛼 = 2 · 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
√ଶ∙

ଶ
= 2 · 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

√ଶ

ଶ
=

గ

ଶ
.    (9) 

Подставляя значение угла α из выражения (9) в формулу (2), получим: 

𝑆ைభி =
గమ

ସ
,                           (10) 

Из формулы (10) видно, что площадь сектора O1AFB (рисунок 3) зависит от радиуса r. 

Для определения площади сегмента AFBC (или 𝑆сегм) сначала определим половину его площади 

– площадь фигуры ADBF. Для этого нужно из площади сектора O1AFB вычесть площадь 

треугольника O1AB 

𝑆ி = 𝑆ைభி − 𝑆ைభ,                   (11) 

где 𝑆ி – площадь фигуры ADBF, м2; 

𝑆ைభ – площадь треугольника O1AB, м2. 

Площадь равнобедренного треугольника O1AB найдется по известной формуле [7]: 

 𝑆ைభ =
ଵ

ଶ
𝑟ଶ ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼.                         (12) 

С учетом уравнений (9), (10) и (12) равенство (11) примет следующий вид: 

𝑆ி =
గమ

ସ
−

ଵ

ଶ
𝑟ଶ ∙ 𝑠𝑖𝑛

గ

ଶ
=

ଵ

ଶ
𝑟ଶ ቀ

గ

ଶ
− 1ቁ.                      (13) 

Так как площадь ADBF (𝑆ி) равна половине площади сегмента AFBC (𝑆сегм),  

то площадь сегмента 𝑆сегм найдется на основе выражения (13): 

𝑆сегм  = 𝑟ଶ ቀ
గ

ଶ
− 1ቁ.      (14) 

Подставляя выражение (14) в формулу (1), получим: 

𝑆 =  4𝑟ଶ ቀ

ଶ

+ 1ቁ.     (15) 

Из полученного выражения (15) следует, что площадь территории S, контролируемой 
видеокамерами, зависит от квадрата дальности наблюдения видеокамеры r. На рис. 4 
представлен график изменения площади S от дальности r.  
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Рис. 4. График зависимости величины контролируемой площади от дальности наблюдения видеокамеры 

Как видно из графика (рис. 4), с увеличением дальности наблюдения видеокамеры r 
контролируемая видеокамерами площадь возрастает. 

Несмотря на то, что выражение (15) выведено для четырех видеокамер, подобный подход 
может быть применен для расчета контролируемой площади для любого числа видеокамер (или 
других мониторинговых устройств) системы раннего обнаружения пожара, а расстановка 
видеокамер на основе схемы, представленной на рис. 2, позволит исключить «слепые» зоны  
и обеспечить рациональное покрытие видеонаблюдением всей контролируемой территории. 
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