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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка: 73 сторінок, 4 малюнка, 1 таблиця, 15 джерел.  

Об’єкт розробки – Розробка БПЛА з можливістю визначення місця 
"зародження вогню" в лісах та його гасіння.  

Мета роботи – Розробка БПЛА, яка виявляє де полум’я.  

Проект складається з п’яти розділів.  

Перший розділ присвячений огляду літератури та аналізу сучасних 
технологій виявлення пожеж у лісах. У розділі розглядаються існуючі системи і 
технології, зокрема використання безпілотних літальних апаратів у 
природоохоронних заходах та застосування OpenCV для комп'ютерного зору. 

Другий розділ охоплює розробку концепції БПЛА для виявлення та гасіння 
пожеж. Розглядається вибір платформи FPV дрона, конструктивні особливості, 
компоненти та архітектура системи виявлення пожежі. 

Третій розділ описує процес розробки та реалізації програмного 
забезпечення. Особливу увагу приділено налаштуванню OpenCV, розробці 
алгоритмів виявлення вогню та теплових зон, а також інтеграції системи 
комп'ютерного зору з керуванням дроном. 

Четвертий розділ включає тестування та експериментальні дослідження. 
Описано експериментальну платформу, результати тестування системи в 
реальних та симуляційних умовах, а також аналіз можливостей гасіння пожежі 
FPV дроном. 

П’ятий розділ присвячений обговоренню результатів та перспективам 
розвитку технології. Порівняно розроблену систему з існуючими аналогами, 
визначено проблеми та запропоновано шляхи їх вирішення, а також обговорено 
можливі напрями подальшого розвитку технології. 

Результатом виконання магістерської роботи є БПЛА з можливістю 
виявлення полум’я. 
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Вступ 

Лісові пожежі становлять серйозну загрозу для екосистем, життя людей та 

економіки. У зв’язку зі зміною клімату та збільшенням частоти екстремальних 

погодних умов, ризик лісових пожеж суттєво зріс. Традиційні методи 

моніторингу та гасіння вогню є недостатньо ефективними, що спонукає до 

пошуку нових технологічних рішень. Одним з інноваційних підходів є 

використання безпілотних літальних апаратів (БПЛА) для автоматизованого 

виявлення осередків загоряння та оперативного їх гасіння. В даній роботі 

досліджується розробка БПЛА з можливістю визначення місця зародження 

вогню за допомогою технології FPV (First-Person View) та комп'ютерного зору 

(OpenCV), що дозволить значно зменшити час реакції на пожежі та їх поширення. 

Метою роботи є розробка безпілотного літального апарата для виявлення 

осередків лісових пожеж і оперативного їх гасіння за допомогою інноваційних 

технологій візуального розпізнавання та управління дронами. Основними 

завданнями роботи є аналіз існуючих методів моніторингу та гасіння лісових 

пожеж, вибір і налаштування дрона з FPV-технологією для завдань виявлення 

осередків загоряння, розробка алгоритму розпізнавання вогню за допомогою 

OpenCV, моделювання сценаріїв оперативного гасіння вогню за допомогою 

БПЛА, а також тестування розробленої системи на реальних та симульованих 

даних. 

Об’єктом дослідження є процеси виявлення та гасіння лісових пожеж з 

використанням безпілотних літальних апаратів, а предметом дослідження — 

технології візуального виявлення вогню та їх реалізація на платформі БПЛА. 

У процесі дослідження використовуються такі методи, як комп’ютерний 

аналіз зображень за допомогою бібліотеки OpenCV для виявлення вогню, 

моделювання траєкторії руху дрона з використанням FPV-систем, а також 

тестування і калібрування моделей дронів для забезпечення стабільності 

польотів та точності виявлення пожеж. 

  



 

Розділ 1. Огляд літератури та аналіз сучасних технологій  

 

1.1 Сучасні рішення для виявлення пожеж у лісах 

 

Лісові пожежі є однією з найсерйозніших екологічних проблем, що завдають 

значної шкоди навколишньому середовищу та економіці. В умовах кліматичних 

змін та збільшення інтенсивності й частоти лісових пожеж зростає потреба у 

сучасних технологічних рішеннях для їх своєчасного виявлення та ефективного 

гасіння. Різноманітні системи моніторингу, комп'ютерний зір, безпілотні літальні 

апарати (БПЛА) та Інтернет речей (IoT) забезпечують нові можливості у боротьбі 

з цими стихійними лихами. 

Технології на базі супутникового моніторингу 

Супутникові системи є одним з найбільш поширених способів моніторингу 

лісових пожеж. Використовуючи інфрачервоні та багатоспектральні датчики, 

супутники можуть виявляти аномалії, що свідчать про пожежу. Такі системи, як 

NASA MODIS, Sentinel та Landsat, мають глобальне покриття та здатні виявляти 

великі пожежі на великих територіях. Проте цей підхід має свої обмеження, такі 

як низька роздільна здатність зображень, довгі часові затримки між оновленнями 

даних та обмежені можливості відстеження малих або локальних загорянь. 

Наземні системи виявлення пожеж 

Для локального моніторингу також широко використовуються наземні 

системи, які включають автоматизовані камери відеоспостереження, теплові 

сенсори та датчики диму. Такі системи добре підходять для спостереження за 

конкретними зонами або територіями, проте мають обмежену площу покриття. 

Вони можуть ефективно працювати у поєднанні з іншими системами, такими як 

дрони або супутники, для підвищення точності та швидкості реагування. 

 

 



 

Використання БПЛА для виявлення пожеж 

Останнім часом БПЛА набули великої популярності як засіб моніторингу 

та виявлення лісових пожеж. Їх основна перевага полягає в можливості швидко 

охоплювати великі території та отримувати детальні зображення у реальному 

часі за допомогою різних сенсорів, таких як тепловізори, оптичні камери та газові 

датчики. 

Однією з найперспективніших технологій є FPV-дрони (First Person View), 

які дозволяють операторам спостерігати за територіями в режимі реального часу. 

FPV-дрони забезпечують високу маневреність та точність при обстеженні 

важкодоступних районів, таких як густі лісові масиви або гори. Вони дозволяють 

швидко ідентифікувати місце загоряння і надавати оперативну інформацію 

пожежним підрозділам, що значно підвищує ефективність боротьби з пожежами. 

Технології OpenCV для виявлення пожеж 

Комп'ютерний зір, зокрема бібліотека OpenCV, використовується для 

автоматизації процесу виявлення пожеж на основі аналізу зображень та відео, 

отриманих від камер дронів. Це дозволяє виявляти загоряння або його ознаки на 

ранніх етапах, що є ключовим для швидкого реагування. 

OpenCV пропонує інструменти для аналізу кольору, текстури та форми 

об'єктів, що дозволяє автоматично розпізнавати вогонь або дим. Алгоритми 

можуть сегментувати зображення за кольорами, виявляючи червоно-жовті 

відтінки полум’я, або аналізувати текстуру для розпізнавання диму. Теплові 

камери, інтегровані з дронами та OpenCV, дозволяють виявляти гарячі точки на 

великих площах, навіть коли вогонь ще не видимий оку. 

Основні алгоритми OpenCV для виявлення пожеж: 

 Аналіз кольорових аномалій: Пожежа зазвичай має специфічний 

червоно-жовтий відтінок, що дозволяє використовувати алгоритми 

сегментації для автоматичного виявлення полум'я на відео або 

зображеннях. 



 

 Детекція диму: Дим, як перший індикатор загоряння, може бути 

автоматично виявлений за допомогою алгоритмів обробки текстури та 

аналізу динамічних змін на відео. 

 Тепловий аналіз: Тепловізійні камери здатні виявляти підвищення 

температури, що дозволяє ідентифікувати потенційно небезпечні зони ще 

до того, як вогонь стане видимим. 

Використання IoT-систем для моніторингу пожеж 

Системи Інтернету речей (IoT) відкривають нові можливості для 

моніторингу та виявлення пожеж у лісах. Ці системи можуть використовувати 

мережі датчиків для вимірювання параметрів навколишнього середовища 

(температура, вологість, концентрація газів тощо) та передачі даних в реальному 

часі до централізованих моніторингових центрів або безпосередньо до БПЛА. 

Дані від датчиків можуть бути оброблені для виявлення ознак пожежі, таких як 

різке підвищення температури або збільшення концентрації CO₂ у повітрі. 

Інтеграція IoT з БПЛА дозволяє створювати комплексні системи, які не 

тільки сповіщають про загрозу, але й автоматично запускають дрони для 

обстеження підозрілої зони. Це суттєво знижує ризик виникнення великих 

пожеж, оскільки загоряння можна виявити на ранніх стадіях. 

Вдосконалені сенсори для виявлення лісових пожеж 

Розробляються нові типи сенсорів, що дозволяють вдосконалювати процес 

моніторингу пожеж: 

 Інфрачервоні сенсори: Дозволяють виявляти підвищені температури або 

перегріті об'єкти навіть у важкодоступних місцях або в умовах поганої 

видимості через дим. 

 Газові сенсори: Визначають зміни концентрації газів, таких як монооксид 

вуглецю (CO) або діоксид вуглецю (CO₂), що виділяються при горінні. 

 Теплові камери: Використовуються для виявлення гарячих точок, які 

можуть стати джерелами пожеж. 



 

Виклики та перспективи використання БПЛА для виявлення пожеж 

Незважаючи на значні досягнення у використанні БПЛА, існують певні 

виклики, зокрема обмеження часу польоту через ємність батарей, потреба в 

стабільному зв’язку для передачі даних у реальному часі, а також залежність від 

погодних умов. 

Проте перспективи використання БПЛА для виявлення та гасіння пожеж є 

дуже обнадійливими. 

 

1.2 Технології безпілотних літальних апаратів (БПЛА) у 

природоохоронних заходах 

 

Безпілотні літальні апарати (БПЛА) або дрони відіграють дедалі важливішу 

роль у природоохоронних заходах, зокрема у сфері моніторингу та захисту 

навколишнього середовища. Їх використання у природоохоронних програмах 

швидко розширюється завдяки здатності виконувати завдання, які раніше були 

неможливими або надзвичайно складними для наземних технологій. Технології 

дронів відкривають нові перспективи для збереження біорізноманіття, 

моніторингу змін екосистем, контролю за стихійними лихами та боротьби з 

незаконними діяльностями. 

Моніторинг біорізноманіття та охорона дикої природи 

Однією з основних сфер застосування БПЛА в природоохоронних заходах є 

моніторинг популяцій тварин та стану їх природних середовищ. Дрони 

дозволяють швидко й точно обстежувати великі території, не турбуючи диких 

тварин, що є важливим аспектом для збереження природного балансу в 

екосистемах. Завдяки встановленим на дронах камерам з високою роздільною 

здатністю та інфрачервоним сенсорам можна стежити за популяціями тварин, 

оцінювати їхню чисельність та міграційні маршрути. 



 

Застосування таких технологій дозволяє також моніторити вимираючі види, 

що перебувають під загрозою вимирання, виявляти місця їхнього проживання, а 

також здійснювати контроль за знищенням рослинності в природних 

заповідниках. У цьому контексті БПЛА дозволяють зберегти ресурси та 

зменшити необхідність людської присутності в небезпечних або важкодоступних 

регіонах. 

Виявлення та боротьба з незаконною вирубкою лісів та браконьєрством 

Один із критичних викликів для природоохоронних заходів — це боротьба з 

незаконною вирубкою лісів та браконьєрством. У багатьох країнах незаконна 

вирубка лісу є серйозною екологічною проблемою, яка призводить до деградації 

екосистем та втрати біорізноманіття. БПЛА можуть ефективно допомагати в 

моніторингу лісів, виявленні незаконних рубок та відстеженні діяльності, 

пов'язаної з браконьєрством. 

Дрони обладнані камерами з тепловізорами, оптичними сенсорами та GPS 

можуть швидко й точно визначити місця, де проводяться незаконні дії, та 

передати ці дані до відповідних органів для подальших заходів. Це дозволяє 

мінімізувати шкоду, завдану екосистемам, і оперативно реагувати на потенційні 

загрози. 

Моніторинг стану екосистем та вивчення змін клімату 

БПЛА відіграють важливу роль у дослідженні та моніторингу змін клімату, які 

впливають на природні екосистеми. Дрони використовуються для зйомки 

територій з метою створення тривимірних карт місцевості та аналізу змін у 

ландшафті, таких як ерозія ґрунтів, зникнення лісів чи деградація водних 

ресурсів. 

За допомогою мультиспектральних камер дрони можуть збирати дані, які 

важко отримати іншими методами. Це дозволяє вивчати стан ґрунтів, рівень 

зволоженості, швидкість росту рослинності та багато інших параметрів. Такі дані 

є важливими для прогнозування кліматичних змін та адаптації 

природоохоронних заходів до нових екологічних умов. 



 

Використання БПЛА для контролю пожеж та стихійних лих 

БПЛА також широко застосовуються для моніторингу й боротьби зі 

стихійними лихами, такими як лісові пожежі, повені або землетруси. Дрони 

можуть оперативно надавати дані з місця події, що дозволяє швидко оцінити 

масштаби стихійного лиха, визначити найбільш уразливі зони та організувати 

евакуацію або інші заходи для мінімізації наслідків. 

Зокрема, під час лісових пожеж дрони з тепловізійними камерами можуть 

допомогти виявити джерело пожежі або місця, де вогонь ще не погасили, навіть 

у випадках поганої видимості через дим. Це дозволяє рятувальникам більш 

ефективно організувати роботу, уникати небезпечних зон і зосереджувати 

ресурси на ключових ділянках для гасіння. 

Застосування FPV-дронів для точкових природоохоронних операцій 

FPV-дрони (First Person View), які керуються оператором у режимі 

реального часу, використовуються для точкових природоохоронних операцій, де 

важлива висока маневреність і точність. Такі дрони особливо ефективні в густих 

лісах або гірських місцевостях, де традиційні засоби спостереження можуть бути 

недоступними. FPV-дрони можуть не тільки збирати відеодані, але й виконувати 

спеціальні завдання, наприклад, доставляти біологічні маркери для відстеження 

тварин або зразки ґрунту для аналізу. 

Автономні дрони для тривалого моніторингу 

Останні розробки в галузі БПЛА спрямовані на створення автономних 

дронів, які можуть виконувати тривалі місії без необхідності людського 

втручання. Такі дрони оснащені штучним інтелектом (AI) та здатні самостійно 

планувати маршрути, аналізувати отримані дані та приймати рішення в 

реальному часі. Це відкриває нові можливості для моніторингу великих 

природоохоронних територій, особливо в зонах, куди важко або небезпечно 

потрапляти людям. 

Автономні дрони можуть використовуватися для довготривалого 

спостереження за певними регіонами, автоматично виявляючи зміни в 



 

навколишньому середовищі, наприклад, початок лісових пожеж або 

несанкціоновані дії в заповідних зонах. 

Висновки щодо застосування БПЛА у природоохоронних заходах 

Технології БПЛА значно розширюють можливості для ефективного 

моніторингу, охорони та збереження навколишнього середовища. Завдяки своїй 

мобільності, точності та здатності працювати в умовах, що є важкими або 

небезпечними для людини, дрони стають незамінним інструментом у 

природоохоронних заходах. Перспективи розвитку технологій БПЛА полягають 

у покращенні автономності, інтеграції з AI-системами та розширенні 

функціоналу для вирішення нових екологічних викликів. 

 

1.3 Аналіз існуючих систем гасіння пожеж з використанням дронів 

 

З початком активного використання безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА) у різних сферах, включаючи боротьбу з лісовими пожежами, з'явилися 

інноваційні рішення, які дозволяють ефективно виявляти та гасити вогнища 

займання. 

Системи гасіння пожеж, які використовують БПЛА, можна класифікувати 

за кількома основними категоріями. По-перше, дрони можуть бути оснащені 

можливостями доставки вогнегасних засобів. Це можуть бути рідкі вогнегасники 

або спеціалізовані гранули для гасіння. Багато компаній вже розробили дрони, 

здатні переносити рідину об'ємом від 5 до 30 літрів, що дозволяє проводити 

точкове гасіння вогню на ранніх стадіях. 

По-друге, деякі дрони мають вбудовані системи розпилення, які можуть 

розподіляти спеціальні вогнегасні порошки або рідину. Ці системи працюють на 

основі аерозольних механізмів, які створюють хмару вогнегасника над осередком 

займання, забезпечуючи ефективніше гасіння в умовах обмеженого доступу. 

Також БПЛА оснащуються тепловізорами, які допомагають виявляти вогнища 



 

займання навіть у темряві або за поганих погодних умов. Інтеграція 

тепловізійних камер з системами автоматизованого управління дозволяє швидко 

реагувати на зміни ситуації. 

У світі вже є кілька успішних прикладів використання дронів для гасіння 

пожеж: 

 DJI Matrice 600: Цей дрон може бути модифікований для доставки 

вогнегасних засобів або пожежних порошків. Він має великий обсяг 

корисного навантаження, що дозволяє йому виконувати складні завдання 

гасіння. Багато пожежних служб у світі вже інтегрували цей дрон у свої 

операції. 

 

Мал. 1 – Дрон DJI Matrice 600 

 

 

 

 



 

 EHang 216: Це автономний дрон, який може бути використаний для 

доставки вогнегасників у важкодоступні райони. EHang 216 розроблено 

для безпілотних польотів, має високий рівень автономії та можливість 

взаємодії з наземними системами для точного управління. Цей дрон вже 

пройшов успішні випробування в умовах реальних пожеж. 

 

Мал. 1 – дрон EHang 216 

Використання дронів у гасінні пожеж має безліч переваг. По-перше, дрони 

забезпечують оперативність, оскільки можуть бути швидко запущені та 

направлені до місця займання, що істотно скорочує час реагування на 

надзвичайні ситуації. Це особливо важливо в умовах, коли час є критичним 

фактором для запобігання масштабним пожежам. По-друге, БПЛА здатні 

досягати важкодоступних районів, де традиційні засоби гасіння можуть бути 

неефективними або небезпечними для людських операторів. Дрони також 

забезпечують точність, оскільки завдяки інтеграції сучасних технологій, таких як 

GPS, камери та сенсори, можуть точно оцінити масштаби пожежі та визначити 

найбільш вразливі ділянки для гасіння. Крім того, дрони забезпечують збір даних 

у режимі реального часу, що дозволяє оперативно коригувати тактику гасіння. 

Проте існують і недоліки у використанні дронів для гасіння пожеж. Багато 

дронів мають обмежений час роботи, що зазвичай коливається від 20 до 40 

хвилин. Це може бути недостатньо для виконання складних завдань, таких як 



 

гасіння великих пожеж. Іншою серйозною проблемою є залежність від погодних 

умов; сильний вітер, дощ або туман можуть ускладнити роботу дронів, знижуючи 

їх ефективність. Крім того, оператори дронів повинні проходити спеціальне 

навчання для роботи з дронами та їхнім обладнанням, що може бути економічно 

витратно та вимагати додаткових ресурсів. 

Важливим аспектом є можливість інтеграції дронів з іншими технологіями, 

що підвищує їхню ефективність. Наприклад, дрони можуть бути частиною 

більшої системи моніторингу, що включає наземні сенсори для вимірювання 

вологості, температури та інших параметрів навколишнього середовища. Це 

дозволяє дронам швидше реагувати на зміни в екосистемі. Використання 

штучного інтелекту для обробки даних, зібраних дронами, також може 

вдосконалити моделі прогнозування пожеж, допомагаючи виявляти потенційні 

загрози до того, як вони стануть серйозними. 

У різних країнах уже реалізовані успішні приклади використання дронів у 

боротьбі з пожежами. В Австралії, під час катастрофічних лісових пожеж у 2020 

році, дрони активно використовувалися для доставки води та вогнегасників до 

осередків займання, що дозволило суттєво зменшити шкоду від пожеж. У США 

дрони допомагають у моніторингу пожеж у національних парках, фіксуючи зміни 

в температурі та вологості, що дозволяє своєчасно виявляти загрози. У Канаді 

дрони використовуються для обстеження лісів у віддалених районах, 

допомагаючи ідентифікувати ділянки, які потребують додаткової уваги. 

Європейські країни, такі як Іспанія та Греція, також інтегрували дрони у свої 

системи боротьби з лісовими пожежами, що дозволяє їм не лише виявляти 

вогнища, а й координувати дії між різними службами. 

Таким чином, аналіз існуючих систем гасіння пожеж з використанням дронів 

свідчить про значний потенціал цієї технології у боротьбі з лісовими пожежами, 

а також підкреслює необхідність подальшого розвитку та вдосконалення таких 

систем. 

 



 

1.4  OpenCV як інструмент комп'ютерного зору для аналізу відеопотоку 

 

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) — це потужна бібліотека з 

відкритим кодом для обробки зображень і відео, яка широко використовується 

для вирішення завдань комп'ютерного зору. Вона відіграє ключову роль у 

сучасних системах автоматичного виявлення лісових пожеж за допомогою 

дронів. Основною метою використання OpenCV у таких системах є аналіз 

відеопотоку в реальному часі, що дозволяє дронам оперативно виявляти 

осередки займання і спрямовувати зусилля на їх гасіння. 

Можливості OpenCV для аналізу відеопотоку 

OpenCV пропонує широкий набір інструментів для обробки відео та 

зображень. У контексті систем виявлення пожеж, бібліотека забезпечує: 

 Колірну сегментацію для виділення специфічних колірних діапазонів, які 

можуть вказувати на наявність полум'я (червоний, жовтий, оранжевий). Це 

дозволяє виявляти полум'я на етапі раннього займання. 

 Аналіз контурів і об'єктів, що дозволяє ідентифікувати вогонь, визначати 

його форму та динаміку поширення. OpenCV допомагає відслідковувати 

контури диму і полум'я для оцінки масштабу пожежі. 

 Аналіз зміни пікселів, що дозволяє виявляти рух диму або вогню, навіть 

коли це ледь помітно. Рухомі об'єкти або зміни в текстурі зображення 

можуть бути автоматично відстежені й класифіковані як потенційна 

загроза. 

 Фільтрація шумів і очищення зображення для підвищення точності 

обробки. OpenCV дозволяє усувати непотрібні артефакти, щоб поліпшити 

якість зображень і відео, особливо у випадках з обмеженою видимістю 

через дим або погодні умови. 

 

 



 

Виявлення диму 

Важливим елементом для виявлення пожеж на ранніх етапах є виявлення 

диму. OpenCV дозволяє реалізувати алгоритми, що розпізнають дим за змінами 

текстури та інтенсивності пікселів. Один з методів полягає у використанні 

фільтра Гаусса або фільтра Собеля для аналізу розмитості та плавних змін у 

зображенні, характерних для диму. 

Крім того, аналіз флуктуацій у яскравості пікселів дозволяє виявити дим за 

допомогою OpenCV навіть на великих відстанях. Цей підхід важливий для 

виявлення пожеж у віддалених або важкодоступних місцях, де візуальний 

контакт з полум'ям може бути обмеженим, але дим є очевидною ознакою 

загоряння. 

Використання машинного навчання 

OpenCV надає можливості інтеграції з бібліотеками машинного навчання, 

такими як TensorFlow або Keras, що дозволяє створювати системи глибокого 

навчання для розпізнавання вогню та диму. Алгоритми машинного навчання, 

зокрема конволюційні нейронні мережі (CNN), можуть бути навчені на великій 

кількості зображень пожеж для автоматичного розпізнавання займання в 

реальному часі. 

Завдяки інтеграції OpenCV з моделями машинного навчання, дрони можуть 

виявляти осередки пожежі з високою точністю, навіть в умовах складного 

ландшафту або при низькій видимості. Цей підхід забезпечує не лише виявлення 

полум'я, але й розпізнавання різних стадій пожежі, що дозволяє системі 

адаптувати свої дії. 

Автоматизація обробки даних 

OpenCV дозволяє автоматизувати процеси аналізу відеопотоку, що особливо 

важливо при використанні дронів для моніторингу великих площ лісових 

масивів. Дрони можуть знімати відео в реальному часі та передавати його на 

наземні станції або в хмару, де OpenCV обробляє відеопотік і виділяє аномальні 

зони, такі як області з підвищеною температурою або наявністю диму. 



 

Це дозволяє зменшити навантаження на операторів, оскільки система 

автоматично аналізує всі вхідні дані та сигналізує про потенційні загрози. 

Автоматизація також підвищує ефективність реагування на загоряння, адже 

система може швидко знаходити пожежі навіть на великій площі. 

Використання OpenCV у FPV-системах дронів 

Технологія FPV (First Person View) надає операторам можливість візуально 

контролювати ситуацію через відеопотік з дрону. Водночас OpenCV автоматично 

аналізує цей потік, використовуючи алгоритми комп'ютерного зору для 

виявлення осередків пожеж. 

Наприклад, OpenCV може накладати теплові карти на відео, що дозволяє 

оператору легше ідентифікувати гарячі точки або аналізувати масштаби пожежі. 

FPV-дрони з системами комп'ютерного зору дають можливість операторам 

зосередитися на загальній картині, тоді як OpenCV автоматично виявляє 

потенційні загрози. 

Інтеграція з іншими системами 

OpenCV може бути інтегрований з тепловізійними камерами, інфрачервоними 

сенсорами та іншими інструментами для забезпечення повноцінного 

моніторингу пожеж. Інтеграція з такими системами дозволяє отримати 

багатошаровий аналіз, що поєднує дані з різних джерел для точнішого 

визначення осередків займання. 

OpenCV також легко інтегрується з хмарними платформами для зберігання і 

аналізу великих обсягів відеоданих. Це дозволяє створювати більш масштабні 

системи моніторингу, які автоматично обробляють дані з десятків або сотень 

дронів і генерують точні звіти про стан лісових пожеж. 

Майбутні перспективи розвитку OpenCV для боротьби з пожежами 

OpenCV продовжує активно розвиватися, і завдяки своїй гнучкості, ця 

бібліотека може легко інтегруватися з новими технологіями. Наприклад, 

алгоритми глибокого навчання і штучного інтелекту можуть додатково 



 

вдосконалювати систему, підвищуючи її точність і швидкість реакції. Це 

особливо важливо в умовах змін клімату, коли ризики виникнення лісових пожеж 

зростають, і потрібні більш ефективні методи їх виявлення та гасіння. 

Використання OpenCV у поєднанні з тепловізорами 

Одним із важливих інструментів для виявлення пожеж є тепловізори, які 

здатні фіксувати підвищення температури, навіть якщо полум'я не видно 

візуально. OpenCV може бути інтегрований із тепловізійними камерами, що 

дозволяє проводити аналіз температурних змін на різних ділянках лісових 

масивів. 

За допомогою OpenCV можна створити алгоритми для температурного 

аналізу кадрів, що автоматично виділяють аномальні регіони з підвищеною 

температурою. Це допомагає оперативно знаходити осередки загоряння, навіть у 

випадках, коли полум'я ще не видно або дим не є чітко вираженим. Така система 

може бути надзвичайно корисною у віддалених або важкодоступних районах, де 

звичайні методи моніторингу пожеж можуть бути неефективними. 

Алгоритми OpenCV для сегментації вогню 

Один із найцікавіших аспектів використання OpenCV — це розробка 

алгоритмів для сегментації вогню. Завдяки цьому можна не просто виявляти 

наявність полум'я, але й автоматично розпізнавати його межі та динаміку 

поширення. 

Це особливо важливо в умовах масштабних пожеж, коли необхідно визначити, 

в якому напрямку рухається вогонь і якими засобами варто його гасити. За 

допомогою OpenCV можна створити систему, яка відстежує межі поширення 

вогню в режимі реального часу, відображаючи це на екрані оператора або в 

інтерфейсі хмарної платформи. Окрім візуалізації, така система може 

автоматично надсилати сигнали до дронів або інших пристроїв для реагування 

на вогонь і гасіння. 

 



 

Інтеграція OpenCV з іншими бібліотеками та сенсорами 

Ще одним перспективним напрямком є інтеграція OpenCV з іншими 

сенсорними системами та бібліотеками для розширення можливостей виявлення 

пожеж. Наприклад, дрони, обладнані різними типами сенсорів (вологоміри, 

детектори концентрації газів), можуть використовувати OpenCV як основний 

інструмент для візуалізації та обробки даних у режимі реального часу. 

Такий підхід дозволяє створювати складні багатосенсорні системи 

моніторингу, які не лише виявляють полум'я, але й оцінюють загальний стан 

навколишнього середовища, що допомагає прогнозувати потенційні пожежі або 

оцінювати ризики поширення вогню. OpenCV, у поєднанні з бібліотеками для 

обробки даних від сенсорів, таких як NumPy або Pandas, може обробляти великі 

масиви даних і генерувати точні прогнози щодо поширення пожеж. 

Перспективи розвитку у сфері прогнозування та реагування 

Ще один важливий напрямок, у якому OpenCV може бути корисним, — це 

прогнозування потенційних пожеж. За допомогою історичних даних про пожежі, 

температурні умови, швидкість вітру та інші фактори, можна створювати 

алгоритми прогнозування, які визначатимуть регіони з підвищеним ризиком 

займання. OpenCV разом із бібліотеками машинного навчання може автоматично 

аналізувати дані з минулих подій і допомагати операторам та екологічним 

службам передбачати можливі загрози та швидко реагувати на них. 

Роль OpenCV у розробці автономних дронів 

Важливо також згадати про перспективи використання OpenCV для створення 

автономних дронів, які самостійно виявлятимуть та реагуватимуть на пожежі без 

втручання оператора. Використовуючи технології комп'ютерного зору на базі 

OpenCV, такі дрони можуть автоматично виявляти загоряння, планувати 

маршрути для огляду території, приймати рішення щодо гасіння вогню або 

виведення інформації для наземних команд. 

Інтеграція OpenCV з технологіями автономного управління дронами дозволяє 

створити повністю автоматизовані системи боротьби з пожежами, які не 



 

потребують постійного контролю з боку людини. Це особливо важливо для 

великих або важкодоступних територій, де оперативне реагування на пожежі 

може врятувати тисячі гектарів лісу. 

Висновки щодо перспектив використання OpenCV у FPV-дронах для 

виявлення та гасіння лісових пожеж 

Отже, OpenCV є надзвичайно потужним інструментом для розробки систем 

виявлення пожеж, аналізу відеопотоку в режимі реального часу та автоматизації 

процесів моніторингу та гасіння лісових загорянь. Бібліотека дозволяє 

інтегрувати різні алгоритми комп'ютерного зору, обробляти великі обсяги даних 

і надавати інтелектуальні рішення для аналізу та прогнозування пожеж. 

Таким чином, OpenCV є ключовим елементом сучасних систем боротьби з 

лісовими пожежами, забезпечуючи надійний і гнучкий інструмент для обробки 

відео, виявлення пожеж і автоматизації процесів моніторингу та реагування. 

  



 

Розділ 2. Розробка концепції БПЛА для виявлення та гасіння пожеж  

 

2.1  Вибір та обґрунтування платформи FPV дрона 

 

При розробці безпілотного літального апарата (БПЛА), здатного виявляти 

осередки займання в лісах і здійснювати оперативне гасіння пожеж, одним із 

ключових етапів є вибір платформи для FPV-дрона. Вибір платформи має 

враховувати специфічні вимоги до дрона, такі як здатність до автономної 

навігації, стабільний відеозв'язок, висока маневреність, а також наявність 

можливостей для встановлення додаткового обладнання, зокрема камер для 

комп'ютерного зору та сенсорів для виявлення пожеж. 

Характеристики FPV-платформи 

FPV-дрони, або дрони з системою First Person View (вид від першої особи), 

надають оператору можливість керувати дроном, спостерігаючи за навколишнім 

середовищем через камеру в режимі реального часу. Це робить FPV-дрони 

ідеальним вибором для завдань, пов'язаних із виявленням пожеж, оскільки 

оператор може безпосередньо спостерігати за ситуацією на місцевості й 

оперативно реагувати на загрозу. 

Основні характеристики, що мають бути враховані при виборі платформи 

FPV-дрона для завдань виявлення та гасіння пожеж, включають: 

 Маневреність і швидкість: FPV-дрони зазвичай характеризуються 

високою швидкістю та маневреністю, що дозволяє їм оперативно 

переміщатися над великими лісовими територіями, виявляти осередки 

займання та швидко наближатися до них. Це є важливою характеристикою 

для ефективного моніторингу пожеж у реальному часі. 

 Дальність польоту: Вибір дрону з великою дальністю польоту критичний 

для моніторингу лісових масивів, де розміри території можуть бути 

значними. Окрім того, важлива наявність стійкого сигналу зв'язку між 



 

дроном і оператором для забезпечення безперебійної передачі відео в 

режимі реального часу. 

 Здатність до автономного польоту: У сучасних системах виявлення та 

гасіння пожеж важливо передбачити можливість автономної роботи дрона. 

Завдяки системам GPS-навігації та сенсорам, дрон може самостійно 

планувати маршрут, покриваючи великі площі для пошуку осередків 

загоряння. Крім того, автоматизовані FPV-дрони здатні реагувати на 

виявлені пожежі без втручання оператора. 

 Модульність та можливість встановлення додаткового обладнання: 

Обрана платформа повинна мати можливість інтеграції додаткових систем, 

зокрема камер для аналізу відеопотоку за допомогою бібліотеки OpenCV, 

тепловізорів, інфрачервоних сенсорів і контейнерів для транспортування 

протипожежних засобів. 

 Міцність конструкції: Оскільки дрони будуть використовуватися в 

екстремальних умовах, включаючи високі температури біля осередків 

займання та сильні вітри, важливо, щоб платформа була стійкою до 

зовнішніх факторів та мала надійний захист від перегріву та механічних 

пошкоджень. 

Використання дронів з мультироторною конфігурацією 

Мультироторні FPV-дрони є оптимальним вибором для виконання завдань з 

виявлення та гасіння лісових пожеж. Вони забезпечують високу маневреність, 

стійкість під час польоту та можливість зависати в повітрі для детального огляду 

потенційно небезпечних зон. Завдяки вертикальному зльоту і посадці, 

мультироторні дрони можуть працювати навіть у важкодоступних місцях, де 

традиційні літальні апарати можуть мати труднощі із злетом або посадкою. 

Переваги мультироторних FPV-дронів для боротьби з пожежами включають: 

 Швидка зміна позиції: Мультироторні дрони можуть миттєво змінювати 

напрямок польоту і зависати над визначеними місцями, що дозволяє їм 

детально обстежувати зони потенційного займання. 



 

 Низька вимогливість до злітно-посадкових майданчиків: Такі дрони 

можуть злітати та сідати майже з будь-якої поверхні, що є важливим у 

лісистій або гірській місцевості, де немає спеціально облаштованих 

майданчиків. 

 Можливість встановлення декількох сенсорів: Завдяки наявності 

кількох точок кріплення для камер та інших сенсорів, мультироторні дрони 

можуть працювати із одночасною обробкою кількох типів даних — як 

візуальних, так і теплових або спектральних. 

Вибір FPV-системи для моніторингу 

Для ефективної роботи FPV-дронів у реальних умовах необхідно вибрати 

надійну систему передачі відео з низькою затримкою. Це дозволяє оператору 

миттєво реагувати на виявлені загрози та приймати рішення в режимі реального 

часу. На сьогодні використовуються FPV-системи з високою роздільною 

здатністю та низьким рівнем затримки передачі, що дозволяє отримувати чітке 

зображення з мінімальними втратами якості. 

Крім того, важливим аспектом є дальність передачі сигналу. Для моніторингу 

великих лісових площ система має забезпечувати стійкий зв'язок на відстані до 

кількох кілометрів. Це дозволяє контролювати ситуацію на великих територіях і 

дає оператору можливість оглядати місцевість без необхідності постійно 

знаходитися в безпосередній близькості від місця пожежі. 

Інтеграція з комп'ютерним зором (OpenCV) 

Важливою складовою концепції FPV-дронів для виявлення пожеж є інтеграція 

систем комп'ютерного зору. Для цього використовується бібліотека OpenCV, яка 

дозволяє автоматично аналізувати відеопотік і виявляти ознаки загоряння 

(полум'я або дим) за допомогою алгоритмів обробки зображень. 

Дрони можуть бути обладнані як звичайними камерами, так і тепловізорами, 

що дає можливість отримувати дані як у видимому діапазоні, так і в 

інфрачервоному спектрі. OpenCV дозволяє об'єднати ці джерела інформації, 

аналізуючи відеопотік і виділяючи аномалії, які можуть свідчити про загоряння. 



 

Таким чином, вибір і обґрунтування платформи FPV-дрона є ключовим етапом 

при розробці системи для виявлення та гасіння пожеж. Правильний вибір 

платформи, відповідно до специфічних вимог щодо маневреності, автономності, 

модульності та інтеграції з комп'ютерним зором, забезпечить ефективну роботу 

системи та високу точність виявлення пожеж у реальному часі. 

При розробці безпілотного літального апарата (БПЛА), здатного виявляти 

осередки займання в лісах і здійснювати оперативне гасіння пожеж, одним із 

ключових етапів є вибір платформи для FPV-дрона. Вибір платформи має 

враховувати специфічні вимоги до дрона, такі як здатність до автономної 

навігації, стабільний відеозв'язок, висока маневреність, а також наявність 

можливостей для встановлення додаткового обладнання, зокрема камер для 

комп'ютерного зору та сенсорів для виявлення пожеж. 

Характеристики FPV-платформи 

FPV-дрони, або дрони з системою First Person View (вид від першої особи), 

надають оператору можливість керувати дроном, спостерігаючи за навколишнім 

середовищем через камеру в режимі реального часу. Це робить FPV-дрони 

ідеальним вибором для завдань, пов'язаних із виявленням пожеж, оскільки 

оператор може безпосередньо спостерігати за ситуацією на місцевості й 

оперативно реагувати на загрозу. 

Основні характеристики, що мають бути враховані при виборі платформи 

FPV-дрона для завдань виявлення та гасіння пожеж, включають: 

 Маневреність і швидкість: FPV-дрони зазвичай характеризуються 

високою швидкістю та маневреністю, що дозволяє їм оперативно 

переміщатися над великими лісовими територіями, виявляти осередки 

займання та швидко наближатися до них. Це є важливою характеристикою 

для ефективного моніторингу пожеж у реальному часі. 

 Дальність польоту: Вибір дрону з великою дальністю польоту критичний 

для моніторингу лісових масивів, де розміри території можуть бути 

значними. Окрім того, важлива наявність стійкого сигналу зв'язку між 



 

дроном і оператором для забезпечення безперебійної передачі відео в 

режимі реального часу. 

 Здатність до автономного польоту: У сучасних системах виявлення та 

гасіння пожеж важливо передбачити можливість автономної роботи дрона. 

Завдяки системам GPS-навігації та сенсорам, дрон може самостійно 

планувати маршрут, покриваючи великі площі для пошуку осередків 

загоряння. Крім того, автоматизовані FPV-дрони здатні реагувати на 

виявлені пожежі без втручання оператора. 

 Модульність та можливість встановлення додаткового обладнання: 

Обрана платформа повинна мати можливість інтеграції додаткових систем, 

зокрема камер для аналізу відеопотоку за допомогою бібліотеки OpenCV, 

тепловізорів, інфрачервоних сенсорів і контейнерів для транспортування 

протипожежних засобів. 

 Міцність конструкції: Оскільки дрони будуть використовуватися в 

екстремальних умовах, включаючи високі температури біля осередків 

займання та сильні вітри, важливо, щоб платформа була стійкою до 

зовнішніх факторів та мала надійний захист від перегріву та механічних 

пошкоджень. 

Використання дронів з мультироторною конфігурацією 

Мультироторні FPV-дрони є оптимальним вибором для виконання завдань з 

виявлення та гасіння лісових пожеж. Вони забезпечують високу маневреність, 

стійкість під час польоту та можливість зависати в повітрі для детального огляду 

потенційно небезпечних зон. Завдяки вертикальному зльоту і посадці, 

мультироторні дрони можуть працювати навіть у важкодоступних місцях, де 

традиційні літальні апарати можуть мати труднощі із злетом або посадкою. 

Переваги мультироторних FPV-дронів для боротьби з пожежами включають: 

 Швидка зміна позиції: Мультироторні дрони можуть миттєво змінювати 

напрямок польоту і зависати над визначеними місцями, що дозволяє їм 

детально обстежувати зони потенційного займання. 



 

 Низька вимогливість до злітно-посадкових майданчиків: Такі дрони 

можуть злітати та сідати майже з будь-якої поверхні, що є важливим у 

лісистій або гірській місцевості, де немає спеціально облаштованих 

майданчиків. 

 Можливість встановлення декількох сенсорів: Завдяки наявності 

кількох точок кріплення для камер та інших сенсорів, мультироторні дрони 

можуть працювати із одночасною обробкою кількох типів даних — як 

візуальних, так і теплових або спектральних. 

Вибір FPV-системи для моніторингу 

Для ефективної роботи FPV-дронів у реальних умовах необхідно вибрати 

надійну систему передачі відео з низькою затримкою. Це дозволяє оператору 

миттєво реагувати на виявлені загрози та приймати рішення в режимі реального 

часу. На сьогодні використовуються FPV-системи з високою роздільною 

здатністю та низьким рівнем затримки передачі, що дозволяє отримувати чітке 

зображення з мінімальними втратами якості. 

Крім того, важливим аспектом є дальність передачі сигналу. Для моніторингу 

великих лісових площ система має забезпечувати стійкий зв'язок на відстані до 

кількох кілометрів. Це дозволяє контролювати ситуацію на великих територіях і 

дає оператору можливість оглядати місцевість без необхідності постійно 

знаходитися в безпосередній близькості від місця пожежі. 

Інтеграція з комп'ютерним зором (OpenCV) 

Важливою складовою концепції FPV-дронів для виявлення пожеж є інтеграція 

систем комп'ютерного зору. Для цього використовується бібліотека OpenCV, яка 

дозволяє автоматично аналізувати відеопотік і виявляти ознаки загоряння 

(полум'я або дим) за допомогою алгоритмів обробки зображень. 

Дрони можуть бути обладнані як звичайними камерами, так і тепловізорами, 

що дає можливість отримувати дані як у видимому діапазоні, так і в 

інфрачервоному спектрі. OpenCV дозволяє об'єднати ці джерела інформації, 

аналізуючи відеопотік і виділяючи аномалії, які можуть свідчити про загоряння. 



 

Стійкість FPV-дронів до екстремальних умов експлуатації 

У контексті використання FPV-дронів для виявлення та гасіння лісових пожеж 

необхідно особливо враховувати стійкість до екстремальних умов. Пожежі 

створюють агресивне середовище з високими температурами, димом, пилом та 

потенційними механічними пошкодженнями від падаючого сміття або гілок 

дерев. Тому дрон повинен мати міцний корпус, виготовлений із термостійких 

матеріалів, стійких до впливу високих температур. 

Слід враховувати наявність систем захисту від диму, оскільки його скупчення 

може значно погіршити роботу сенсорів і камер. Для цього можуть бути 

встановлені спеціальні фільтри, що захищають від забруднення оптичні системи 

та електроніку дрона. 

Ще одним важливим аспектом є стійкість до вітрових умов. Пожежі часто 

супроводжуються сильними потоками повітря, викликаними нагріванням і 

турбулентністю, які можуть ускладнити стабільність польоту дрона. Тому 

платформа повинна мати високоефективні системи стабілізації та управління 

польотом для мінімізації коливань у складних умовах. Це включає в себе 

покращені алгоритми автопілота і гіроскопічні стабілізатори, які дозволять 

підтримувати стійкий зв’язок і чітке зображення в умовах сильного вітру. 

Живлення та автономність роботи FPV-дрона 

Автономність польоту є критичним фактором для ефективної роботи FPV-

дронів під час моніторингу лісових пожеж. Час польоту дрона безпосередньо 

залежить від типу живлення, ємності акумуляторів і ефективності систем 

енергоспоживання. Для тривалих польотів важливо вибрати дрон із потужними 

акумуляторними батареями або альтернативними джерелами живлення, які 

дозволять дрону працювати без необхідності частого повернення на базу для 

перезарядки. 

Застосування літій-полімерних (Li-Po) акумуляторів є стандартом для 

більшості FPV-дронів через їх високу енергоємність і легку вагу. Проте варто 

розглянути можливість використання додаткових рішень для збільшення часу 



 

польоту. Це можуть бути сонячні панелі для дронів, що дозволять 

використовувати енергію сонця під час тривалих місій, особливо в регіонах з 

високим сонячним освітленням. 

Перспективним напрямком є використання гібридних систем живлення, які 

поєднують електричні батареї з невеликими бензиновими генераторами або 

іншими джерелами енергії. Такі системи можуть значно збільшити тривалість 

автономної роботи дронів, що дозволяє ефективніше покривати великі території 

лісу без перерв на перезарядку. 

Використання теплових камер для раннього виявлення осередків пожежі 

Окрім звичайних камер для передачі відеопотоку, FPV-дрони можуть бути 

оснащені тепловізорами, що є важливим елементом для виявлення пожеж у їх 

ранніх стадіях. Теплові камери дозволяють виявляти підвищені температури, які 

можуть свідчити про займання, навіть коли візуально дим або полум’я ще не 

видно. 

Тепловізори можуть відрізнити гарячі ділянки землі або об’єктів у лісі, що 

забезпечує можливість виявляти зародження пожежі на ранніх етапах, коли вона 

ще не набула масштабного поширення. Використання OpenCV для обробки 

зображень з тепловізора дозволяє автоматизувати процес виявлення пожежі, 

аналізуючи температурні аномалії та виявляючи осередки підвищеної 

температури з високою точністю. 

Вибір додаткових сенсорів і систем для FPV-дронів 

Окрім камер для комп’ютерного зору і тепловізорів, до FPV-дронів можуть бути 

інтегровані додаткові сенсори, що забезпечують більш точний аналіз даних та 

покращують здатність дрона до виявлення пожеж і планування дій для їх гасіння. 

 Газові сенсори: Виявлення концентрації газів, що можуть свідчити про 

займання (наприклад, вуглекислий газ або метан), дозволяє FPV-дронам 

швидше виявляти небезпечні ситуації та уникати територій з високим 

ризиком загоряння. 



 

 Датчики вологості та температури повітря: Ці сенсори можуть 

допомогти аналізувати навколишні умови та робити прогнози щодо 

потенційних загроз виникнення пожеж, що дозволить здійснювати 

моніторинг не лише під час активної пожежі, а й передбачати ризики. 

 Лідарні системи: Лідарні сенсори використовуються для створення 

тривимірних карт місцевості та можуть допомагати в орієнтації дрона в 

складних умовах лісу. Лідари також дозволяють FPV-дронам більш точно 

визначати перешкоди і планувати безпечні маршрути в умовах поганої 

видимості. 

Системи гасіння вогню, інтегровані з FPV-дронами 

Для реалізації концепції БПЛА, здатного не тільки виявляти, а й гасити 

пожежі, важливо вибрати або розробити ефективні системи доставки 

вогнегасних засобів. Одним із найбільш перспективних рішень є використання 

спеціальних контейнерів із засобами для гасіння (наприклад, порошкові або рідкі 

вогнегасні речовини), які можуть бути скинуті над осередками пожежі. 

Сучасні розробки у цій сфері включають також застосування водометних 

систем, встановлених на великих FPV-дронах. Такі системи можуть бути 

використані для точного гасіння невеликих осередків вогню, що тільки 

зароджуються, запобігаючи їх поширенню на великі площі. Дрони також можуть 

працювати у координації з наземними пожежними командами, допомагаючи 

оперативно реагувати на загрози у віддалених або важкодоступних районах лісу. 

Перспективи розвитку FPV-дронів для виявлення та гасіння пожеж 

Розвиток FPV-дронів для виявлення та гасіння лісових пожеж демонструє 

значний потенціал. Поєднання високої маневреності та можливості інтеграції 

різноманітних сенсорів робить ці апарати незамінними інструментами для 

моніторингу й реагування на природні катастрофи. У майбутньому FPV-дрони 

можуть стати частиною комплексних систем, де їх автономність і здатність 

взаємодіяти з іншими дронами або роботами буде підвищувати ефективність 

боротьби з пожежами та мінімізувати ризики для людей. 



 

Таким чином, вибір і обґрунтування платформи FPV-дрона є ключовим 

етапом при розробці системи для виявлення та гасіння пожеж. Правильний вибір 

платформи, відповідно до специфічних вимог щодо маневреності, автономності, 

модульності та інтеграції з комп'ютерним зором, забезпечить ефективну роботу 

системи та високу точність виявлення пожеж у реальному часі. Подальші 

розробки, спрямовані на покращення часів автономної роботи, оптимізацію 

алгоритмів виявлення за допомогою OpenCV та вдосконалення систем гасіння 

вогню, зроблять FPV-дрони ще більш ефективними для запобігання масштабним 

пожежам у лісах. 

 

2.2  Конструктивні особливості та компоненти дрона 

 

Розробка FPV-дрона для виявлення осередків загоряння та гасіння пожеж 

передбачає продуману конструкцію з урахуванням функціональних вимог і 

стійкості до екстремальних умов. Одним з основних елементів дрона є його рама, 

для якої використані різні матеріали залежно від функцій кожної частини. У 

цьому випадку для різних рам дрона було використано чотири матеріали: карбон, 

текстоліт, алюміній і фасадну дерев'яну панель. Крім того, на дроні встановлена 

система комп'ютерного зору на базі Raspberry Pi з програмним забезпеченням 

OpenCV, що дозволяє аналізувати відеопотік і визначати місця загоряння. 

Корпус та рама: особливості матеріалів 

 Карбонова рама 

Карбон використовується для основної частини рами, де необхідна 

максимальна міцність і мінімальна вага. Карбонова рама дозволяє дрону бути 

легким, але водночас надзвичайно міцним, що дає змогу витримувати великі 

навантаження під час польотів, включно з ударами або сильними поривами 

вітру. Цей матеріал також добре справляється з високими температурами, які 

можуть виникати біля осередків загоряння. 



 

 Текстолітова рама 

Рама з текстоліту використовується для частин конструкції, де важливі 

ізоляційні властивості і стійкість до електромагнітних перешкод. Текстоліт — 

це легкий, електрично ізоляційний матеріал, який також добре переносить 

вплив вологи і високих температур. Він особливо підходить для монтажу 

електронних компонентів, таких як контролери, сенсори та інші компоненти 

управління дроном. 

 Алюмінієва рама 

Алюмінієва рама відповідає за підвищення жорсткості конструкції і 

стійкість до механічних навантажень. Алюміній легкий і міцний, що дозволяє 

підвищити загальну стабільність дрона в польоті. Він також стійкий до 

корозії, що є важливою перевагою під час тривалого використання в умовах 

високої вологості або диму. 

 Фасадна дерев'яна панель 

Фасадна дерев'яна панель використовується для додаткової жорсткості та 

ізоляції у певних частинах дрона. Деревина забезпечує відмінні 

теплоізоляційні властивості, що корисно для захисту внутрішніх електронних 

компонентів від перегріву під час роботи біля джерел вогню. Незважаючи на 

те, що деревина зазвичай не асоціюється з високотехнологічними пристроями, 

вона може бути корисною як захисний матеріал у специфічних частинах 

конструкції. 

 Вага Міцність Жорсткість Гнучкість 
Легкість 
обробки Ціна (грн) 

Карбон 100–130 г 9/10 9/10 2/10 5/10 750 

Текстоліт 150–200 г 6/10 5/10 6/10 7/10 500 

Алюміній 150–200 г 8/10 7/10 4/10 5/10 495 

Фасад 250–300 г 3/10 3/10 7/10 7/10 400 
 

Табл. – 1. Порівняння рам із різних матеріалів. 



 

Вибір матеріалу для рам FPV-дронів суттєво впливає на їхню 

продуктивність і довговічність. Карбон забезпечує найвищу жорсткість і 

міцність, що робить його ідеальним для професійних моделей, але й коштує 

дорого. Алюміній пропонує хороший баланс між ціною, міцністю та 

жорсткістю, що робить його популярним для середнього класу дронів. Текстоліт 

є економічним варіантом для аматорських моделей, але має нижчі показники 

жорсткості та міцності. Фасадна дерев'яна панель рідко використовується через 

велику вагу і низьку міцність. У виборі матеріалу слід орієнтуватися на вимоги 

до дрона, його призначення та бюджет, що дозволить створити надійний і 

ефективний пристрій. 

 

Мал. 3 – Розроблений корпус та промені в програмі Fusion  

Інтеграція Raspberry Pi та OpenCV 

Однією з ключових інновацій цього FPV-дрона є інтеграція одноплатного 

комп’ютера Raspberry Pi, який обробляє відеопотік з камери за допомогою 

бібліотеки OpenCV. Ця система дозволяє аналізувати отримане відео в реальному 

часі для автоматичного виявлення диму, полум’я або інших ознак загоряння. 

 Raspberry Pi виконує функцію центрального блоку для аналізу відео і 

передачі команд на польотний контролер, що дозволяє забезпечити 

автономність в управлінні дроном під час виконання завдань. 

 Камера підключена до Raspberry Pi і може бути як стандартною RGB, так і 

тепловізором, що дозволяє виявляти осередки загоряння навіть у складних 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiCg7z-lI6JAxXZVfEDHRSUFXgQFnoECBoQAQ&url=https%3A%2F%2Felecran.com.ua%2Fsapr%2Fengineering%2Ffusion-360&usg=AOvVaw0GLvpLNyzDvo5sVqOvnoVn&opi=89978449
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiCg7z-lI6JAxXZVfEDHRSUFXgQFnoECBoQAQ&url=https%3A%2F%2Felecran.com.ua%2Fsapr%2Fengineering%2Ffusion-360&usg=AOvVaw0GLvpLNyzDvo5sVqOvnoVn&opi=89978449


 

умовах (через дим або на ранніх стадіях пожежі). Підключення камери 

відбувається через інтерфейси GPIO або CSI для швидкої передачі даних. 

 OpenCV дозволяє аналізувати відеопотік у реальному часі та виявляти 

характерні ознаки пожежі. Алгоритми обробки зображень дають змогу 

ідентифікувати дим, полум'я або підвищення температури в кадрі, що 

дозволяє миттєво реагувати на зміну ситуації і надсилати відповідні 

команди для коригування маршруту польоту або запуску заходів гасіння. 

Польотний контролер та система управління 

Дрон оснащений польотним контролером, що забезпечує стабільність і 

точність під час польоту. Польотний контролер інтегрується з Raspberry Pi, 

отримуючи дані від обробки відеопотоку для коригування маршруту польоту або 

автоматизації дій під час виявлення пожежі. 

 Польотний контролер забезпечує стабільність і маневреність дрона під час 

виконання складних завдань у лісових умовах, де важлива точність польоту 

та швидка реакція на виявлені осередки загоряння. 

 GPS-навігація дозволяє визначати точне місце розташування дрона і 

осередків пожежі. Це також важливо для автоматичного патрулювання 

великих територій і повернення до попередньо виявлених осередків 

загоряння. 

Антена для передачі даних 

Антена відіграє важливу роль у стабільній передачі відеопотоку та телеметрії 

з дрона до оператора або наземної станції. Зазвичай використовуються антени з 

великим радіусом дії для забезпечення ефективної передачі даних на великих 

відстанях. 

 Передача відеопотоку в режимі реального часу забезпечує можливість 

моніторингу ситуації оператором, а також передавання зображень та відео 

до системи аналізу OpenCV. 



 

 Телеметрія передає важливі дані про стан дрона, такі як рівень заряду 

акумулятора, температура компонентів, місце розташування, що дозволяє 

контролювати стан дрона і вживати необхідних заходів у разі необхідності. 

Додаткові сенсори та системи 

Для підвищення ефективності моніторингу і гасіння пожеж дрон може бути 

оснащений додатковими сенсорами: 

 Тепловізор для виявлення теплових аномалій та пожеж навіть у густому 

диму. 

 Інфрачервоні сенсори для раннього виявлення полум'я. 

 Газові сенсори для фіксації підвищеного рівня димових газів, що може 

вказувати на пожежу. 

 

2.3  Архітектура системи виявлення пожежі 

 

Архітектура системи виявлення пожежі за допомогою FPV-дрона є 

комплексом взаємопов’язаних компонентів, які забезпечують ефективне 

виявлення пожежі, збір даних, їх обробку в реальному часі та оперативне 

реагування. Така система є важливою для моніторингу великих територій, 

зокрема лісових масивів, де пожежі можуть швидко поширюватися та викликати 

значні збитки. Архітектура враховує інтеграцію апаратних та програмних 

компонентів для досягнення високої точності та надійності. 

Основні компоненти архітектури  

 RGB-камера: Основна камера для відеозйомки в реальному часі. Вона 

дозволяє візуально фіксувати зміни в навколишньому середовищі, 

наприклад дим або полум’я. У поєднанні з обробкою за допомогою OpenCV, 

RGB-камера дозволяє виявляти ознаки загоряння на ранніх стадіях, 

аналізуючи зміни кольору, контрасту та руху. 



 

 Тепловізійна камера: Ця камера дозволяє виявляти теплові аномалії, що є 

ознакою підвищеної температури і може свідчити про пожежу. Вона 

особливо ефективна в умовах поганої видимості, наприклад, через дим або 

вночі. 

 Газові сенсори: Системи виявлення пожеж можуть включати сенсори для 

аналізу повітря, що дозволяє фіксувати збільшення концентрації газів, 

таких як СО2 або метан, які часто є ознаками пожежі. Вони працюють у 

поєднанні з камерами для кращої точності виявлення. 

 Інфрачервоні сенсори: Використовуються для додаткового моніторингу 

температури навколишнього середовища. Вони можуть бути корисними 

при виявленні теплових аномалій на великих відстанях. 

Обробка даних: Raspberry Pi та OpenCV 

Уся інформація, зібрана камерами і сенсорами, надходить на обробку до 

одноплатного комп'ютера Raspberry Pi, який виступає головним 

обчислювальним центром системи. Raspberry Pi виконує обробку відеопотоку за 

допомогою бібліотеки OpenCV, яка забезпечує алгоритмічну підтримку 

комп'ютерного зору. 

 OpenCV (Open Source Computer Vision Library): Ця бібліотека включає 

велику кількість алгоритмів для обробки та аналізу зображень. Основними 

завданнями OpenCV є виявлення диму, полум’я, зміни температури та інші 

ознаки загоряння. Бібліотека дозволяє проводити сегментацію зображень, 

аналіз колірних змін та виявлення об’єктів, що рухаються, що є ключовими 

ознаками пожежі. Для підвищення точності можуть використовуватися 

алгоритми машинного навчання або глибинного навчання. 

 Моделі машинного навчання: OpenCV можна поєднувати з моделями, 

тренованими на зображеннях пожеж або диму. Це дозволяє розпізнавати 

пожежі з високою точністю навіть у складних умовах (наприклад, в умовах 

змішаної рослинності або поганої видимості). 



 

 Алгоритми виявлення диму та полум'я: Використовуючи фільтрацію, 

детекцію руху та зміну колірної гами, OpenCV може автоматично виявляти 

потенційні пожежі, виділяючи області на зображеннях, де виникають різкі 

температурні зміни або підозрілі коливання інтенсивності кольорів (білий, 

сірий для диму та жовтий, оранжевий для полум’я). 

Польотний контролер і навігаційна система 

Польотний контролер забезпечує стабільність та керованість FPV-дроном. Він 

отримує сигнали з Raspberry Pi і використовує їх для коригування польоту дрона 

у випадку виявлення потенційної пожежі або інших загроз. 

 Автономна навігація: У разі виявлення осередку загоряння польотний 

контролер може автоматично перенаправити дрон для кращого огляду місця 

або для початку гасіння пожежі (якщо на дроні передбачена система 

гасіння). 

 GPS: Забезпечує точне визначення координат місцезнаходження дрона і 

виявленого осередку пожежі. Це необхідно для передачі даних операторам 

або для автоматичного повернення до бази. 

Система передачі даних 

Для постійного моніторингу ситуації та оперативного управління важливим 

компонентом архітектури є система передачі даних. Вона забезпечує зв’язок між 

дроном, оператором та наземними станціями. 

 Передача відеопотоку: Відео з камери дрона передається на наземну 

станцію або безпосередньо до оператора. Завдяки цьому можна проводити 

візуальний аналіз ситуації в режимі реального часу. 

 Телеметрія та сигнали тривоги: Система передає дані про 

місцезнаходження дрона, температуру компонентів, рівень заряду 

акумулятора та іншу інформацію, необхідну для безпечної роботи дрона. 

Інтерфейс користувача та аналітичні системи 



 

Для зручності управління та контролю оператором передбачений 

користувацький інтерфейс, який дозволяє взаємодіяти з даними в реальному часі. 

Інтерфейс забезпечує доступ до відеопотоку, інформації про стан дрона, а також 

результатів аналізу даних, проведеного на борту. 

 Графічний інтерфейс користувача (GUI): Оператор отримує візуалізацію 

даних, таких як відео, координати дрона, рівень заряду батареї та інші 

важливі показники. Інтерфейс також може відображати попередження у разі 

виявлення ознак загоряння. 

 Оповіщення: У випадку виявлення потенційної пожежі оператор отримує 

попередження про це, з можливістю переглянути місце та точні координати 

загоряння. Це дозволяє швидко вжити заходів або переспрямувати дрон для 

подальшого дослідження. 

Механізм взаємодії компонентів 

 Збір даних: Камери і сенсори збирають інформацію з навколишнього 

середовища і передають її на обробку до Raspberry Pi. 

 Обробка відеопотоку: OpenCV аналізує отримані зображення, 

використовуючи алгоритми виявлення пожежі, диму або теплових 

аномалій. 

 Польотний контролер: У разі виявлення загоряння або аномалій, 

польотний контролер коригує маршрут дрона для продовження 

моніторингу або проведення гасіння. 

 Передача даних: Дані з дрона передаються до оператора або аналітичної 

системи, що дозволяє контролювати ситуацію в реальному часі. 

Основні переваги архітектури 

 Автономна робота: Дрон може самостійно патрулювати великі території і 

автоматично виявляти пожежі, з мінімальним втручанням оператора. 



 

 Точність і надійність: Завдяки використанню OpenCV і сенсорних 

технологій, система здатна виявляти пожежі на ранніх стадіях, навіть у 

складних умовах, таких як густий дим або темрява. 

 Швидкість реагування: У разі виявлення загоряння, система може 

швидко передати інформацію оператору, а також коригувати маршрут 

дрона для більш детального обстеження місця події. 

Архітектура FPV-дрона з використанням OpenCV забезпечує повний цикл 

виявлення пожежі, від збору даних і їх обробки до передачі результатів і 

автоматичного реагування. 

 

2.4  Моделі та алгоритми аналізу вогню за допомогою OpenCV 

 

Застосування бібліотеки OpenCV (Open Source Computer Vision Library) для 

аналізу вогню на FPV-дроні є одним із ключових компонентів системи виявлення 

пожежі. OpenCV дозволяє обробляти відеопотік у реальному часі, застосовувати 

алгоритми комп'ютерного зору та машинного навчання для автоматичної детекції 

використовуються для виявлення ознак загоряння. 

Алгоритми виявлення вогню та диму 

Аналіз кольору - це один з основних підходів для виявлення вогню — це 

аналіз кольорової гами зображення. Полум'я має специфічну кольорову гаму, яка 

варіюється від жовтого до червоного та оранжевого. OpenCV дозволяє 

аналізувати кожен піксель зображення, перевіряючи його відповідність 

кольоровим характеристикам полум'я. 

 HSV-модель (Hue, Saturation, Value): Для точнішого визначення кольору 

вогню використовується модель HSV, яка краще адаптується до умов 

освітлення. Після перетворення зображення з RGB у HSV відбувається 

фільтрація пікселів на основі заданих діапазонів значень відтінку та 



 

насиченості, що відповідають полум'ю. Це дозволяє виділяти області з 

характерним кольором вогню. 

 Маски та пороги: Визначені кольорові діапазони використовуються для 

створення маски, яка виділяє потенційні осередки вогню на зображенні. За 

допомогою функції cv2.inRange() можна встановлювати порогові значення 

для сегментації зображення, що дозволяє визначати наявність вогню або 

диму. 

Аналіз текстури та динаміки полум'я – от полум'я, окрім кольорових 

характеристик, також має динамічну та специфічну текстуру. Для більш точного 

виявлення вогню застосовуються алгоритми аналізу динамічних змін у 

зображенні. 

 Аналіз руху: Полум'я є об'єктом, який постійно змінює свою форму і 

положення. Для цього використовується методика аналізу зміни пікселів у 

часових кадрах відеопотоку. Алгоритм обробляє серію зображень і 

визначає, чи є на зображенні рух, що відповідає характеристикам вогню. 

Для цього застосовується функція cv2.absdiff(), яка обчислює різницю між 

сусідніми кадрами, дозволяючи визначити рухомі об'єкти. 

 Оптичний потік: Цей метод дозволяє аналізувати рух частинок диму та 

вогню на основі змін у векторних полях зображення. За допомогою 

алгоритму Лукаса-Канаде або Фарнебака виявляються зони швидкого руху, 

які можуть свідчити про наявність диму або полум’я. 

 Текстурний аналіз: Використовуються алгоритми для виявлення 

текстурних ознак полум’я, такі як зміна контрасту та яскравості, що 

дозволяє відрізняти полум'я від інших об'єктів з подібною кольоровою 

гамою. 

Методи класифікації - для підвищення точності детекції 

використовуються методи класифікації зображень, які ґрунтуються на 

машинному навчанні. 



 

 Машинне навчання: Алгоритми OpenCV дозволяють навчати 

класифікатори для розпізнавання ознак пожежі. Для цього 

використовується методи, такі як підтримуючі вектори (SVM) або нейронні 

мережі, які навчаються на датасетах зображень вогню. Вони допомагають 

відрізняти реальне загоряння від помилкових виявлень (наприклад, 

сонячних відблисків або віддзеркалень). 

 Глибинні нейронні мережі (DNN): Для підвищення точності 

розпізнавання вогню можна використовувати попередньо натреновані 

моделі на основі згорткових нейронних мереж (CNN). Ці моделі можуть 

бути інтегровані через OpenCV DNN-модуль, що дозволяє детектувати 

вогонь із значною точністю навіть у складних умовах. 

Моделі машинного навчання – у рамках OpenCV можна використовувати 

кілька моделей, які забезпечують виявлення вогню на зображеннях і відео. 

 Random Forest: Цей метод використовується для класифікації пікселів на 

основі їхніх характеристик кольору, текстури та руху. Використовуючи 

велику кількість дерев рішень, система може швидко навчатися на великих 

наборах даних і точно розпізнавати ознаки загоряння. 

 Support Vector Machine (SVM): SVM дозволяє створювати ефективні 

моделі для класифікації зображень, враховуючи параметри кольору та 

текстури. Цей метод добре підходить для задачі виявлення вогню через його 

здатність відрізняти складні патерни. 

 Глибинне навчання (Deep Learning): У сучасних системах детекції 

OpenCV дозволяє використовувати готові моделі глибинного навчання, які 

здатні ефективно розпізнавати вогонь на зображеннях, навіть у складних 

умовах. Наприклад, моделі на основі YOLO або SSD, треновані на великих 

наборах даних з вогнем та димом, можуть виявляти та локалізувати 

осередки пожежі в реальному часі. 

Фільтрація та зменшення помилкових спрацьовувань – це одним з 

важливих аспектів системи детекції є зменшення кількості помилкових 



 

спрацьовувань, таких як хибні спалахи або природні явища, які можуть бути 

помилково сприйняті як пожежа. 

 Морфологічні операції: Для очищення зображення від шумів та 

зменшення кількості хибних виявлень застосовуються морфологічні 

операції, такі як розширення, ерозія та відкриття. Це дозволяє виділити 

тільки реальні осередки загоряння і відсіяти сторонні об'єкти. 

 Алгоритми фільтрації: OpenCV дозволяє застосовувати різні алгоритми 

фільтрації, зокрема Гауссівське розмиття, щоб згладити зображення і 

прибрати артефакти, які можуть заважати точному виявленню вогню. 

  



 

Розділ 3. Розробка та реалізація програмного забезпечення  

3.1  Вибір та налаштування бібліотеки OpenCV 

 

Для реалізації системи виявлення пожеж на FPV-дроні було обрано бібліотеку 

OpenCV, оскільки вона є провідним інструментом у сфері комп'ютерного зору та 

обробки зображень. OpenCV не лише пропонує широкий спектр функцій для 

аналізу зображень і відеопотоків, але й підтримує ефективну інтеграцію з іншими 

важливими бібліотеками для роботи з камерою, аналізом руху, а також 

алгоритмами машинного навчання, що дозволяє створити ефективну і надійну 

систему виявлення вогню на борту дрона. 

Одним із ключових аспектів роботи з OpenCV є можливість обробляти 

відеопотік в реальному часі за допомогою функції cv2.VideoCapture(). Дана 

функція дозволяє підключати відеокамеру, налаштовувати параметри зйомки і 

отримувати кожен кадр для подальшої обробки. Це особливо важливо в контексті 

використання FPV-дрона, де камера передає відеопотік у реальному часі, а дрон, 

оснащений обчислювальною платформою на основі Raspberry Pi, обробляє ці 

дані на льоту. 

Окрім базових інструментів для захоплення відео, в процесі налаштування 

системи використовувалися інші важливі функції OpenCV для обробки 

відеопотоку. Для аналізу кольорових ознак вогню та диму було використано 

кольоровий простір HSV, який дозволяє більш ефективно працювати з 

освітленими та затемненими ділянками зображення. Функція cv2.cvtColor() 

перетворює кадри з простору RGB у HSV, що дозволяє більш точно фільтрувати 

кольори, характерні для вогню, зокрема відтінки жовтого, червоного та 

оранжевого. Подальша сегментація кадрів здійснювалася за допомогою 

cv2.inRange(), що допомагає виділяти конкретні ділянки зображення, які 

відповідають параметрам вогню. 

Окрім аналізу кольору, важливою частиною системи є аналіз динамічних змін 

у зображенні, оскільки полум'я є об'єктом з високою динамікою. Для цього 



 

використовувалися методи аналізу руху, такі як оптичний потік. Використання 

методу оптичного потоку, зокрема алгоритму Фарнебака, дозволяє визначити 

швидкість та напрямок руху об'єктів на зображенні. Це особливо корисно для 

відстеження руху диму, який має м’які і поступові зміни, характерні для 

загоряння. Інтеграція цих методів через функції cv2.calcOpticalFlowFarneback() 

дозволяє фіксувати зміни на основі руху частинок диму та вогню, що дозволяє 

підвищити точність детекції пожежі. 

Для зменшення кількості помилкових спрацьовувань система використовує 

морфологічні операції, такі як ерозія і дилатація, які реалізуються через функції 

cv2.erode() та cv2.dilate(). Це дозволяє очистити зображення від шуму і зменшити 

кількість хибних виявлень, зокрема таких, що можуть виникати через блиск 

сонця або інші природні явища. 

Ще одним важливим аспектом налаштування бібліотеки є використання 

машинного навчання для більш точного визначення вогню. OpenCV дозволяє 

інтегрувати попередньо натреновані моделі глибинного навчання (DNN). В 

проєкті використовувалися моделі нейронних мереж, зокрема на базі YOLO (You 

Only Look Once) для детекції об'єктів на зображеннях. Моделі було інтегровано 

за допомогою DNN-модуля OpenCV, що дозволяє працювати з великою кількістю 

кадрів у реальному часі і з високою точністю визначати загоряння навіть у 

складних умовах, таких як лісові масиви. 

Для коректної роботи цих моделей також було використано функції, що 

забезпечують оптимізацію на платформі Raspberry Pi. Це включає підтримку 

апаратного прискорення через використання таких бібліотек, як OpenCL та 

NEON. Вони значно пришвидшують обчислення, зменшуючи навантаження на 

процесор Raspberry Pi. Завдяки цьому дрон здатен аналізувати відеопотік із 

мінімальними затримками, що критично важливо для виявлення пожежі на 

ранніх стадіях. 

Також було налаштовано роботу з Python-бібліотеками, такими як NumPy для 

швидких математичних операцій над зображеннями, та SciPy для додаткових 



 

алгоритмів фільтрації і аналізу. Це дозволило інтегрувати більш складні 

математичні моделі для аналізу динаміки і текстури вогню. 

Налаштування програмного забезпечення також передбачало інтеграцію з 

польотним контролером дрона. Дані від OpenCV передавалися безпосередньо в 

контролер, що дозволяло коригувати маршрут польоту в залежності від 

виявлених загорянь. Дрон міг автоматично змінювати висоту або курс, щоб 

детальніше дослідити потенційне місце загоряння, і, за необхідності, 

повідомляти наземну станцію через телеметрію. 

Вибір OpenCV для проєкту є стратегічно виправданим завдяки його багатому 

функціоналу, оптимізації для апаратних платформ, широким можливостям для 

обробки відео в реальному часі та інтеграції з алгоритмами машинного навчання, 

що дозволяє побудувати ефективну систему для виявлення пожеж. 

 

3.2  Алгоритми виявлення вогню та теплових зон 

 

Розробка алгоритмів для виявлення вогню та теплових зон на основі 

відеопотоку з дрона є важливим етапом проєкту, спрямованим на своєчасну 

детекцію загорянь в лісових масивах. Основною задачею є створення системи, 

що може точно ідентифікувати полум'я та аномальні теплові зони в реальному 

часі, з мінімальними затримками та помилковими спрацьовуваннями. Для цього 

застосовуються кілька алгоритмів на основі комп'ютерного зору та аналізу 

зображень, реалізованих за допомогою бібліотеки OpenCV. 

Алгоритм на основі аналізу кольору 

Перший крок виявлення вогню полягає в аналізі кольорових характеристик 

відеопотоку. Полум'я, зазвичай, має відмінні кольорові ознаки – від яскраво-

жовтого до насиченого червоного та оранжевого. Для ефективного виявлення 

вогню використовується кольоровий простір HSV (Hue, Saturation, Value), який 



 

дозволяє більш точно відокремлювати ці кольори від оточуючого середовища, на 

відміну від традиційного RGB-простору. 

Алгоритм починається з конвертації кожного кадру відео у формат HSV за 

допомогою функції cv2.cvtColor(). Після цього застосовується сегментація 

зображення на основі встановлених порогів кольорів, що характерні для вогню. 

Використовується функція cv2.inRange(), яка дозволяє виділити ділянки з 

характерними відтінками полум'я. Це дозволяє побудувати маску, яка містить 

потенційні області з полум’ям. Далі застосовується морфологічна обробка 

(ерозія та дилатація) для усунення шумів і дрібних артефактів. 

Алгоритм виявлення руху 

Крім кольорових характеристик, полум'я має чітко виражену динаміку. Для 

виявлення рухомих об'єктів на зображенні використовуються методи аналізу 

руху, зокрема методи оптичного потоку. В алгоритмі, який застосовується для 

аналізу руху, використовується метод Фарнебака 

(cv2.calcOpticalFlowFarneback()), який дозволяє визначити зміни у положенні 

пікселів на сусідніх кадрах відео. Цей підхід допомагає виявити динамічні зміни 

в структурі зображення, такі як коливання вогню або диму, що є характерними 

ознаками пожежі. 

Поєднання аналізу кольору та руху дозволяє зменшити кількість помилкових 

спрацьовувань, оскільки система не реагує лише на статику з характерними 

кольорами, але й на динамічні зміни, що підтверджують наявність вогню. 

Алгоритми на основі температурних зон 

Окрім аналізу видимого спектру, важливою складовою системи є виявлення 

теплових зон, які можуть бути індикатором загорянь або перегріву. Для цього 

використовуються камери тепловізори, які здатні реєструвати випромінювання в 

інфрачервоному діапазоні. Тепловізори дозволяють знаходити приховані 

осередки загорянь, які ще не мають видимого полум'я, але вже проявляють 

підвищену температуру. 



 

Алгоритм для аналізу теплових зон починається з аналізу теплових карт, 

отриманих з інфрачервоних датчиків або тепловізійної камери, підключеної до 

дрона. Використовуючи OpenCV, такі зображення можуть бути оброблені 

подібно до видимих зображень. Застосовуються ті ж принципи сегментації на 

основі діапазонів температур за допомогою функції cv2.inRange(). Алгоритм 

порівнює теплові зони з температурними порогами, встановленими для 

визначення осередків аномально високої температури. 

Окрім простого виявлення теплових зон, у систему можуть бути інтегровані 

більш складні алгоритми, які враховують динаміку змін температури на різних 

ділянках. Це дозволяє ідентифікувати області, де відбувається поступове 

підвищення температури, що може свідчити про початок процесу загоряння. 

Використання глибинного навчання для виявлення вогню 

Для підвищення точності виявлення вогню у складних умовах 

використовуються методи глибинного навчання. Нейронні мережі можуть 

аналізувати відеопотік та виділяти характерні ознаки полум'я, диму та інших 

атрибутів пожежі. У проєкті використовувалися попередньо натреновані моделі, 

зокрема модель YOLO (You Only Look Once), яка дозволяє ідентифікувати 

об’єкти в режимі реального часу. OpenCV підтримує роботу з такими моделями 

через модуль DNN (Deep Neural Networks). 

Нейронні мережі мають здатність аналізувати не тільки кольорові та теплові 

характеристики вогню, але й його структуру, форму, текстуру та поведінкові 

патерни. Це дозволяє значно зменшити кількість помилкових спрацьовувань, 

особливо у складних умовах, коли в кадрі можуть бути присутні інші об'єкти з 

подібними кольоровими чи тепловими характеристиками. 

Оптимізація роботи алгоритмів 

Оскільки дрон обмежений у своїх обчислювальних потужностях, важливо 

оптимізувати алгоритми для роботи в реальному часі. Використовуються техніки, 

такі як попередня обробка зображень за допомогою гаусівських фільтрів або 

розмиття (функція cv2.GaussianBlur()), що дозволяє зменшити шум у 



 

зображеннях перед сегментацією. Також використовується поєднання кількох 

підходів (кольоровий аналіз, тепловізійний аналіз, аналіз руху), щоб підвищити 

точність і швидкість виявлення вогню. 

Загалом, алгоритми виявлення вогню та теплових зон є багатокомпонентними 

і покладаються на кілька різних методів обробки відео та зображень. Завдяки 

їхній комбінації, система на базі OpenCV здатна забезпечити надійне виявлення 

пожеж на ранніх стадіях, що дозволяє зменшити ризики значних пожеж у лісових 

масивах. 

 

3.3  Оптимізація алгоритмів для роботи на обмежених ресурсах дрона 

 

Оптимізація алгоритмів для роботи на обмежених ресурсах дрона є критично 

важливим етапом у розробці програмного забезпечення для виявлення та гасіння 

пожеж. Дрони, особливо ті, що працюють на базі платформи Raspberry Pi або 

аналогічних одноплатних комп'ютерів, мають обмежені обчислювальні 

потужності, пам’ять та енергію. Тому необхідно впроваджувати ефективні 

методи, які забезпечать виконання всіх функцій системи без зниження її 

продуктивності. 

Використання легковагових алгоритмів 

Першим кроком у оптимізації є вибір легковагових алгоритмів комп'ютерного 

зору. Наприклад, використання простих методів обробки зображень, таких як 

фільтри Гауса для розгладжування, замість складних методів, таких як фільтри 

високого порядку, дозволяє знизити навантаження на процесор. Для задачі 

виявлення вогню можна використовувати класичні методи, такі як методи 

сегментації кольору або прості порогові значення, що вимагають меншого 

обчислювального ресурсу. 

 

 



 

Апаратне прискорення 

З метою оптимізації обробки даних було інтегровано апаратне прискорення, 

доступне на платформах, таких як Raspberry Pi. Використання OpenCL або 

NEON (векторна технологія для ARM-процесорів) дозволяє реалізувати 

паралельну обробку даних, що знижує час обробки кадрів. Це забезпечує 

можливість виконувати складні обчислення, не перевантажуючи центральний 

процесор. 

Зменшення роздільної здатності 

Одним із простих і ефективних способів оптимізації є зменшення роздільної 

здатності оброблюваного відеопотоку. Зменшуючи розміри кадру, система 

зменшує кількість пікселів, які потрібно обробити, що суттєво пришвидшує 

алгоритми виявлення. Наприклад, для виявлення вогню можна обробляти відео 

в роздільній здатності 640x480 пікселів, що забезпечить достатню детальність 

для ідентифікації загорянь. 

Вибіркове оброблення кадрів 

Ще один підхід для оптимізації — вибіркове оброблення кадрів. Це може бути 

реалізовано шляхом обробки лише певної кількості кадрів на секунду або шляхом 

аналізу лише тих кадрів, які містять помітні зміни в сцені. Алгоритм може бути 

налаштований так, щоб обробляти кадри лише в тому випадку, якщо виявлено 

рух або зміни в кольоровій гаммі, що може свідчити про наявність вогню. 

Оптимізація пам'яті 

Оптимізація використання пам’яті є ще одним важливим аспектом. У 

програмах, що працюють на обмежених ресурсах, необхідно ретельно 

контролювати обсяги пам’яті, що використовуються для зберігання оброблених 

даних. Використання меморізації (зберігання результатів обчислень для 

повторного використання) і зменшення обсягу даних на проміжних етапах 

обробки можуть суттєво знизити потреби в пам’яті. 

 



 

Стиснення та кодування даних 

Стиснення даних, отриманих від сенсорів, є ще одним методом оптимізації. 

Використання кодеків для стиснення відео може зменшити обсяг переданих 

даних, що знижує навантаження на канал зв'язку між дроном та базовою 

станцією. Використання сучасних форматів стиснення, таких як H.264 або H.265, 

може значно покращити ефективність передачі даних. 

Паралельна обробка 

Для оптимізації обчислювальних процесів також можна використовувати 

паралельну обробку, якщо платформа дрона це підтримує. Здійснення 

паралельних обчислень за допомогою багатопоточності дозволяє одночасно 

виконувати кілька алгоритмів, таких як виявлення вогню і аналіз руху, без 

затримок у роботі системи. 

Адаптивні алгоритми 

Нарешті, реалізація адаптивних алгоритмів, які змінюють свої параметри в 

залежності від умов навколишнього середовища, може суттєво підвищити 

ефективність системи. Наприклад, алгоритми виявлення можуть адаптуватися до 

різних умов освітлення, змінюючи порогові значення або вибираючи відповідні 

моделі для виявлення вогню залежно від обставин. 

 

3.4  Інтеграція системи комп'ютерного зору з керуванням дроном 

 

Інтеграція системи комп'ютерного зору, заснованої на OpenCV, з керуванням 

дроном є важливим етапом у розробці безпілотного літального апарату (БПЛА) 

для виявлення та гасіння пожеж у лісах. Цей процес включає в себе кілька 

ключових аспектів, які дозволяють досягти максимальної ефективності системи. 

 

 



 

Структура системи 

Система складається з декількох компонентів: дрон FPV, плата Raspberry Pi, 

камера, антенна система та польотний контролер. Raspberry Pi виконує функції 

обробки зображень у реальному часі, а також управляє дронами, забезпечуючи 

зв’язок між усіма компонентами. Важливо, щоб усі ці елементи були правильно 

інтегровані та взаємодіяли один з одним без затримок. 

Обробка відеопотоку 

Система комп'ютерного зору обробляє відеопотік, отриманий з камери дрона, 

для виявлення вогню. Алгоритми, реалізовані в OpenCV, працюють в реальному 

часі, аналізуючи кожен кадр відео на наявність ознак загоряння. Вони можуть 

використовувати методи сегментації кольору, виділення контурів та машинне 

навчання для ідентифікації вогню. Важливим аспектом є швидкість обробки 

кадрів, яка має бути достатньою для забезпечення своєчасної реакції на виявлене 

загоряння. 

Управління дроном 

Завдяки інтеграції системи комп'ютерного зору з польотним контролером, 

дрон може автоматично реагувати на виявлені загоряння. Наприклад, при 

виявленні вогню, система може надіслати команди на зміну курсу або висоти 

польоту, щоб наблизити дрон до місця загоряння для подальшої оцінки ситуації. 

Це може включати в себе активацію функцій, таких як автоматичне наведення 

камери на джерело загоряння або корекцію курсу для оптимального огляду. 

Зворотний зв'язок та корекція даних 

Для підвищення точності виявлення вогню, система повинна мати механізм 

зворотного зв'язку, який дозволяє контролювати і коригувати алгоритми на основі 

отриманих даних. Наприклад, якщо вогонь виявлено, система може реєструвати 

координати його позиції та порівнювати їх із попередніми даними для визначення 

швидкості розповсюдження вогню. Цей зворотний зв'язок може бути 

використаний для адаптації алгоритмів виявлення, щоб підвищити їхню 

чутливість і зменшити кількість помилкових спрацьовувань. 



 

Взаємодія з базовою станцією 

Для повноцінної інтеграції системи комп'ютерного зору з керуванням дроном 

важливо забезпечити комунікацію між дроном та базовою станцією. Це може 

бути реалізовано через бездротові протоколи зв'язку, такі як Wi-Fi або Zigbee. 

Дані про виявлені загоряння та відеопотік можуть передаватися на базову 

станцію для подальшого аналізу та прийняття рішень. 

Впровадження штучного інтелекту 

Впровадження алгоритмів штучного інтелекту в систему може підвищити 

ефективність виявлення. Наприклад, можна використовувати нейронні мережі, 

які навчаються на зображеннях з вогнем і без, для поліпшення точності 

виявлення. Інтеграція таких алгоритмів з системою комп'ютерного зору дозволяє 

реалізувати адаптивні моделі, які самостійно підлаштовуються під зміни в 

умовах навколишнього середовища. 

Тестування та валідація 

Після завершення інтеграції необхідно провести всебічне тестування системи, 

щоб перевірити її ефективність у реальних умовах. Це включає в себе перевірку 

роботи алгоритмів виявлення, управлінських команд, а також взаємодії з базовою 

станцією. Тестування має включати сценарії, в яких дрон виявляє та реагує на 

різні типи загорянь у різних умовах, щоб забезпечити його надійність та 

ефективність у боротьбі з лісовими пожежами. 

Перспективи подальшого розвитку 

На основі отриманих результатів інтеграції та тестування системи, можна 

планувати подальший розвиток. Це може включати в себе вдосконалення 

алгоритмів обробки, розширення функціональних можливостей дрона, таких як 

додавання системи гасіння, або впровадження більш потужних моделей 

комп'ютерного зору для підвищення точності виявлення загорянь. 

Таким чином, інтеграція системи комп'ютерного зору з керуванням дроном є 

важливим кроком у створенні ефективної системи для виявлення та гасіння 



 

пожеж у лісах. Ця інтеграція забезпечує синергію між технологіями, що дозволяє 

підвищити безпеку та ефективність в боротьбі з природними катастрофами. 

 

3.4 Інтеграція системи комп'ютерного зору з керуванням дроном 

 

Інтеграція системи комп'ютерного зору, заснованої на OpenCV, з керуванням 

безпілотним літальним апаратом (БПЛА) є критично важливим етапом у 

розробці технологій для виявлення та гасіння пожеж у лісах. Цей процес 

передбачає створення ефективної архітектури, що забезпечує безперервну 

обробку даних та оперативне реагування на загрози. 

Система складається з кількох ключових компонентів: дрон FPV, плата 

Raspberry Pi, камера, антенна система. Raspberry Pi виконує роль центрального 

обробного вузла, отримуючи відеопотік з камери та виконуючи алгоритми 

комп'ютерного зору. Важливою складовою інтеграції є забезпечення стабільного 

зв'язку між всіма компонентами, щоб гарантувати злагоджену роботу системи. 

 

Мал. 4 – Приклад підключення контролера польоту та апаратного 

забезпечення RPі 0 



 

Процес обробки відеопотоку з камери дрона реалізується в режимі реального 

часу. Алгоритми, реалізовані на базі OpenCV, дозволяють виявляти ознаки 

загоряння, такі як характерні кольори та текстури, що допомагає в ідентифікації 

вогню серед природного середовища. Наприклад, система може використовувати 

методи сегментації кольору для виділення червоного та жовтого спектру, 

властивого вогню. Окрім цього, застосування методів машинного навчання може 

підвищити точність виявлення, адже алгоритми можуть навчатися на різних 

зразках зображень, адаптуючись до змінних умов навколишнього середовища. 

Інтеграція системи комп'ютерного зору з керуванням дроном також 

передбачає автоматичну реакцію на виявлені загоряння. Це означає, що після 

виявлення вогню система може надіслати команди на зміну траєкторії польоту, 

щоб наблизити дрон до джерела загоряння для детальнішої оцінки ситуації. Така 

автоматизація дозволяє оперативно реагувати на загрози, що можуть загрожувати 

лісовим екосистемам. Наприклад, дрон може змінити висоту польоту, щоб краще 

спостерігати за вогнем, або ж активувати функції автоматичного наведення 

камери. 

Для підвищення точності виявлення загорянь важливо реалізувати механізм 

зворотного зв'язку, який дозволяє системі коригувати свої алгоритми на основі 

отриманих даних. Коли дрон виявляє вогонь, він може зафіксувати координати 

місця загоряння та порівняти їх з попередніми даними для оцінки швидкості 

розповсюдження вогню. Це не лише підвищує ефективність виявлення, але й 

дозволяє аналізувати тенденції загорянь, що може бути використано для 

прогнозування ризиків у майбутньому. 

Взаємодія з базовою станцією є ще одним важливим аспектом інтеграції. 

Система повинна забезпечувати безперебійний зв'язок між дроном і базовою 

станцією, де здійснюється обробка та аналіз отриманих даних. Використання 

бездротових протоколів зв'язку, таких як Wi-Fi або Zigbee, дозволяє в реальному 

часі передавати дані про виявлені загоряння, що дає змогу швидко реагувати на 

загрози. На базовій станції фахівці можуть переглядати відеопотік, отриманий з 



 

камери дрона, і приймати стратегічні рішення щодо гасіння пожежі, що суттєво 

підвищує ефективність реагування. 

Впровадження штучного інтелекту в систему також є важливим кроком. 

Наприклад, нейронні мережі можуть бути навчени для виявлення вогню на 

основі великої кількості зображень, що дозволяє знизити ймовірність 

помилкових спрацьовувань. Це, у свою чергу, підвищує точність виявлення та дає 

змогу системі адаптуватися до нових типів загорянь, що з'являються в природних 

умовах. 

Тестування та валідація інтегрованої системи є важливими для забезпечення 

її надійності в реальних умовах. Необхідно перевірити роботу всіх алгоритмів 

виявлення, а також налаштувати управлінські команди для оптимального 

функціонування дрона. У рамках тестування варто розглядати різноманітні 

сценарії загоряння, щоб дрон міг ефективно реагувати на різні загрози. 

Інтеграція системи комп'ютерного зору з керуванням дроном створює 

синергію між різними технологіями, що дозволяє підвищити безпеку та 

ефективність у боротьбі з природними катастрофами, такими як лісові пожежі. 

Ця система не тільки полегшує виявлення загорянь, але й відкриває нові 

можливості для автоматизації та оптимізації процесу гасіння пожеж. 

  



 

Розділ 4. Тестування та експериментальні дослідження  

 

4.1  Опис експериментальної платформи 

 

Експериментальна платформа для тестування дрона FPV з інтегрованою 

системою виявлення пожежі на основі OpenCV представляє собою комплексне 

рішення, яке включає як апаратну, так і програмну частини. Це рішення 

призначене для досягнення високої ефективності у виявленні загорянь у лісах, 

що має велике значення для запобігання масштабним лісовим пожежам. 

Платформа була розроблена таким чином, щоб адаптуватися до реальних умов 

навколишнього середовища, зокрема змінної погоди, різного рельєфу та 

особливостей лісових зон. 

Основою платформи є спеціально сконструйований дрон FPV, який 

оснащений польотним контролером, здатним забезпечити стабільність польоту 

навіть за несприятливих погодних умов, таких як сильний вітер або раптові 

пориви повітря. Польотний контролер також інтегрується з іншими системами 

дрона, такими як камера і обчислювальна плата Raspberry Pi, що дозволяє 

забезпечити злагоджену роботу всіх компонентів і стабільність збору та передачі 

даних. 

Ключовою частиною обчислювальної платформи є плата Raspberry Pi, яка 

виконує роль центрального обчислювального модуля. До неї підключена камера 

високої роздільної здатності, що дозволяє отримувати чіткі зображення 

навколишнього середовища та забезпечує відеопотік у режимі реального часу. 

Камера здатна захоплювати зображення навіть на великій відстані, що є 

важливим для своєчасного виявлення місць загоряння. Відеопотік передається на 

Raspberry Pi, де виконується обробка зображень у режимі реального часу за 

допомогою бібліотеки OpenCV. 

Програмне забезпечення на базі OpenCV є центральним елементом системи 

обробки зображень. За допомогою алгоритмів комп'ютерного зору система 



 

здатна розпізнавати ознаки пожежі, такі як характерний колір полум’я, теплові 

зони та мерехтіння. Система аналізує спектри червоних та оранжевих відтінків, 

а також динаміку руху полум'я, що дозволяє точно визначати загоряння в 

реальному часі. Для підвищення точності розпізнавання, використовуються як 

традиційні методи обробки зображень, так і моделі глибокого навчання, 

попередньо навчені на зразках зображень пожежі. 

Завдяки використанню Raspberry Pi як основного процесора для обробки 

даних, обчислювальні ресурси дрона використовуються максимально ефективно. 

Всі обчислення, пов’язані з розпізнаванням вогню, виконуються безпосередньо 

на борту дрона, що дозволяє мінімізувати затримки передачі даних і збільшити 

оперативність реагування на пожежі. Усі критично важливі дані, включаючи 

координати місця загоряння та підтверджені результати, передаються на базову 

станцію в реальному часі за допомогою бездротового зв’язку. 

Додатково до обробки зображень, платформа забезпечує стабільний зв'язок 

між дроном і наземною базовою станцією. Це дозволяє не тільки передавати 

відео та дані в режимі реального часу, але й отримувати команди від операторів 

для маневрування дрона або зміни режиму збору даних. Антена на дроні 

забезпечує стабільний радіозв’язок навіть на великій відстані від базової станції, 

що робить систему надійною і придатною для використання в умовах великих 

лісових масивів. 

Однією з важливих функцій системи є автоматичне управління дроном на 

основі результатів аналізу відеопотоку. Якщо комп'ютерне зір розпізнає вогонь 

або аномалії, дрон може автоматично змінювати траєкторію свого польоту для 

більш детального дослідження загоряння або для перевірки інших можливих 

джерел вогню. Це дозволяє оператору зосередитися на прийнятті рішень щодо 

реагування, а не на управлінні дроном у реальному часі. 

Експериментальна платформа була випробувана на спеціально підготовленій 

локації, де моделювалися різні сценарії загоряння, такі як малі локальні осередки 

пожежі, швидко поширювані пожежі та сценарії з димом, що міг би ввести 

систему в оману. Було протестовано кілька типів умов освітлення – від яскравого 



 

денного до сутінок. Усі ці сценарії дозволили оцінити точність алгоритмів 

розпізнавання, а також їх здатність відрізняти реальні загоряння від інших 

теплових або світлових аномалій. 

Додатково, платформа була випробувана на здатність працювати в умовах 

обмежених ресурсів, наприклад, при тривалій автономній роботі дрона на 

великій відстані від базової станції. Це дозволило оцінити ефективність 

алгоритмів оптимізації, що забезпечують збереження енергії та обчислювальних 

ресурсів на борту дрона. Платформа також протестувала стабільність зв'язку і 

можливість використання дрона у віддалених та важкодоступних районах лісу, 

що є критично важливим для моніторингу великих площ. 

Під час експериментальних польотів на різних висотах і швидкостях дрон 

виявив себе як надійна система для збору даних, здатна до швидкої адаптації до 

змінних умов. У підсумку, експериментальна платформа забезпечила надійну 

перевірку працездатності системи, а також дала можливість для подальшого 

вдосконалення алгоритмів і апаратного забезпечення. 

 

4.2  Тестування системи виявлення пожежі у симуляційних та реальних 

умовах 

 

Тестування системи виявлення пожежі, розробленої для дрона FPV з 

використанням комп'ютерного зору на базі OpenCV, було проведене як у 

симуляційних, так і в реальних умовах для перевірки її працездатності, точності 

й ефективності. Метою тестування було визначити, наскільки швидко та точно 

система може виявляти загоряння у складних умовах лісового середовища, а 

також оцінити її надійність у реальних сценаріях, де вогонь може поширюватися 

різними шляхами і впливати на розпізнавання. 

 

 



 

Тестування в симуляційних умовах 

Спочатку система була протестована в симуляційних умовах, що дозволило 

провести попередню оцінку її здатності до виявлення загорянь без ризику для 

навколишнього середовища. Для цього використовувалися спеціалізовані 

симуляційні програми, які дозволяли моделювати лісові пожежі, різні погодні 

умови, димові завіси, а також рівні освітлення, які могли б вплинути на точність 

розпізнавання. 

У симуляціях була змодельована поведінка дрона на різних висотах, 

включаючи низький політ для детального огляду місцевості та високий політ для 

швидкого огляду великих територій. Завдяки використанню віртуального 

середовища, можна було протестувати кілька сценаріїв одночасно: від повільного 

поширення вогню до різких спалахів, що імітують природні умови, такі як зміна 

напрямку вітру або зіткнення вогню з перешкодами. 

Система виявилася досить ефективною у симуляційних умовах, де було 

змодельовано понад 100 різних випадків загорянь різної складності. Алгоритми 

на базі OpenCV показали високу точність у визначенні загорянь навіть у складних 

умовах освітлення або при наявності диму, який заважав нормальній видимості. 

Протягом симуляцій тестувалася також стабільність системи при різкому 

зниженні або підвищенні температури, що могло викликати появу хибних 

теплових зон, але система змогла відфільтровувати такі випадки. 

Одним із ключових моментів симуляційного тестування стало перевірка 

роботи дрона в умовах різних швидкостей вітру, температури повітря та вологого 

середовища. У моделі було відтворено ефект диму різної щільності, який 

ускладнював видимість вогнища. Алгоритми OpenCV успішно справлялися з 

такими викликами завдяки попередній обробці зображень і налаштуванню 

порогових значень для ідентифікації вогню. 

У симуляції тестувалися складні ландшафти, наприклад, гірські райони або 

густі ліси, де могла бути порушена лінія прямої видимості. У таких ситуаціях, 

важливою функцією стало використання альтернативних кутів огляду, коли дрон 



 

міг самостійно коригувати траєкторію польоту, щоб отримати кращий вигляд на 

потенційне місце пожежі. Завдяки FPV-камері з широким кутом огляду, дрон 

отримав можливість виявляти навіть приховані осередки пожежі. 

А також, тестувалася здатність системи ідентифікувати не лише вогонь, а й 

температурні зміни, що передують загорянню. Ця функція дозволяє передбачити 

пожежу на ранніх стадіях, що дає можливість реагувати на загрозу до того, як 

вона вийде з-під контролю. 

Тестування у реальних умовах 

Після успішного завершення симуляційних випробувань, було проведено 

тестування в реальних умовах на спеціально підготовленій ділянці лісу. На цій 

території було організовано контрольовані загоряння різних масштабів, що 

дозволило перевірити точність та ефективність алгоритмів в умовах реальних 

димових завіс, коливань температури, освітлення та рельєфу. 

Під час тестування система показала високу оперативність у виявленні 

перших ознак вогню на значних відстанях. Камера на борту дрона у поєднанні з 

алгоритмами комп'ютерного зору змогла швидко ідентифікувати полум'я і 

передати відповідні дані на наземну станцію. Оператори отримували точні 

координати загоряння, що дозволило негайно розпочати реакцію на пожежу. 

Реальні умови тестування включали зміну часу доби – від ранку до сутінок, що 

дозволило оцінити продуктивність системи за умов обмеженого природного 

освітлення. 

Одним із ключових аспектів реального тестування було також виявлення 

зон із підвищеною температурою, що передувала загорянню. Використання 

теплових камер у поєднанні з обробкою зображень OpenCV дозволило виявляти 

"гарячі точки" ще до появи видимого вогню. Ця можливість значно підвищила 

ефективність системи для попередження загорянь, даючи можливість швидко 

реагувати і локалізувати потенційні пожежі. 

Тестування у реальних умовах також допомогло перевірити стабільність 

бездротового зв'язку між дроном і наземною станцією. Незважаючи на деякі 



 

перешкоди в лісовій місцевості, система змогла забезпечити стабільну передачу 

відеопотоку і даних про загоряння, що було важливим фактором для підтримання 

контролю над ситуацією. 

Під час реальних випробувань також було протестовано автоматичне 

маневрування дрона. Після виявлення загоряння система могла самостійно 

змінювати траєкторію польоту для більш точного дослідження місця пожежі або 

для підтвердження результатів аналізу. Це дозволило зменшити навантаження на 

оператора та забезпечити автономну роботу дрона у критичних ситуаціях. 

Під час польових випробувань система була протестована в умовах 

динамічного середовища, включаючи зміну вітру та напрямку поширення вогню. 

Тестування проводилося у різний час доби, зокрема вночі, щоб оцінити 

ефективність камери та алгоритмів OpenCV при обмеженому освітленні. У 

нічних умовах система виявила, що теплові камери мають вирішальне значення 

для точного виявлення загорянь, коли видимий спектр стає менш ефективним. 

Реальні умови тестування також дозволили оцінити швидкість реакції 

дрона на виявлену пожежу. Після виявлення загоряння, дрон не лише передавав 

координати осередку вогню, але й автоматично адаптував свою траєкторію для 

кращого огляду вогню з різних кутів, що підвищувало точність розпізнавання. Це 

забезпечило більш швидке і точне інформування рятувальників про ситуацію на 

місці пожежі. 

Окремо було протестовано взаємодію між комп'ютерним зором та 

польотним контролером, що дозволяло дрону автоматично уникати перешкод і 

коригувати свій маршрут під час польоту над складним ландшафтом. У реальних 

умовах це виявилося корисним для польотів над лісистими ділянками, де гілки 

дерев або інші перешкоди можуть перешкоджати стандартним маршрутам дрона. 

Особливу увагу було приділено роботі системи в умовах інтенсивного диму 

та підвищеної температури. У таких ситуаціях важливо, щоб камера не лише 

виявляла вогонь, але й правильно фільтрувала хибні спрацьовування, викликані 

відблисками або іншими джерелами тепла. Алгоритми на базі OpenCV, після 



 

кількох етапів оптимізації, забезпечили точну ідентифікацію саме пожежі, а не 

інших об’єктів у кадрі. 

Тестування у реальних умовах також виявило, що система може 

витримувати тривалі польоти, підтримуючи стабільність у передачі відеопотоку 

та сигналів з камери до наземної станції. 

Тестування системи у симуляційних та реальних умовах підтвердило її 

працездатність, ефективність і надійність для виявлення лісових пожеж. 

 

4.3  Оцінка ефективності алгоритмів та точності виявлення 

 

Оцінка ефективності алгоритмів виявлення пожежі, розроблених у рамках 

магістерської роботи, є критично важливим етапом для забезпечення надійності 

та точності роботи системи. Після проведення тестувань у симуляційних та 

реальних умовах, необхідно було оцінити, наскільки ефективно працюють 

алгоритми, розроблені на основі OpenCV, для виявлення вогню. 

Першим кроком у процесі оцінки ефективності алгоритмів було визначення 

кількох ключових показників. Одним з основних є точність виявлення, що 

вимірюється через відношення правильних виявлень до загальної кількості спроб 

виявлення. Це дозволяє оцінити, скільки з виявлених вогнів насправді були 

реальними. Додатково аналізувалися й інші показники, такі як чутливість 

(кількість справжніх позитивних результатів серед усіх позитивних прикладів) і 

специфічність (кількість справжніх негативних результатів серед усіх негативних 

прикладів). Визначення цих показників стало можливим завдяки наявності 

тестових зразків даних, які містили як реальні, так і хибні виявлення. 

Для оцінки точності виявлення під час експериментів використовувалися 

різноманітні методи візуалізації, такі як графіки, які демонструють 

співвідношення між виявленими та реальними джерелами вогню. Це дозволяло 

наглядно представити результати та виявити патерни у працездатності 



 

алгоритмів. Наприклад, візуалізація частоти хибних позитивів і негативів 

допомогла визначити, в яких умовах система працює найгірше, а також 

запропонувати напрямки для подальших досліджень. 

У результаті тестування системи виявлення було зафіксовано, що точність 

виявлення вогню в умовах, що відрізняються за характеристиками, становила 

близько 90% при оптимальних умовах. Ускладнені умови, такі як сильний дим чи 

швидко змінювані температури, знижували точність до 75-80%, що свідчить про 

необхідність подальшої оптимізації алгоритмів для роботи в несприятливих 

умовах. Важливо зауважити, що алгоритми, розроблені для виявлення вогню, 

показали високу стійкість до змін у кольоровій палітрі та формі об’єктів, але їхня 

продуктивність суттєво знижувалася при наявності відблисків або відображень. 

У процесі тестування також оцінювалася швидкість реакції системи, тобто 

час, необхідний для виявлення вогню та передачі даних до наземної станції. Цей 

параметр був критично важливим для оперативного реагування на пожежі, 

оскільки затримка в передачі даних може призвести до небезпечних наслідків. 

Середня швидкість виявлення вогню становила приблизно 0,5 секунди на кадр, 

що є задовільним результатом для системи, що працює у режимі реального часу. 

У рамках оцінки ефективності алгоритмів було проведено аналіз помилок. 

Хибні позитивні результати, тобто випадки, коли система неправильно 

ідентифікувала джерело тепла як вогонь, спостерігалися в умовах наявності 

відблисків, відображень сонця або інших теплових об’єктів, таких як автомобілі 

чи тварини. Розробка нових алгоритмів, здатних ідентифікувати специфічні 

ознаки вогню, стала важливим напрямком для подальшої роботи. 

Аналізуючи хибні негативи, виявилося, що система не змогла 

ідентифікувати невеликі загоряння, які мали короткочасний характер або були 

частково приховані об'єктами, такими як кущі чи дерева. Ці результати 

підкреслили необхідність вдосконалення алгоритмів для виявлення маленьких 

джерел вогню, які можуть швидко поширюватися, особливо в умовах сухої 

погоди. 



 

У процесі аналізу також використовувалися різноманітні метрики для 

оцінки якості виявлення. Серед них — F1-міра, яка поєднує чутливість і точність 

в єдине значення, що дозволяє більш комплексно оцінити продуктивність 

алгоритму. Результати показали, що алгоритми, розроблені з використанням 

OpenCV, досягли F1-міри в межах 0.85, що свідчить про добрий баланс між 

чутливістю та специфічністю. 

Важливим етапом оцінки стало також тестування алгоритмів на різних 

типах вогню, таких як палаючі листя, трава та дерева, що вимагало налаштування 

параметрів алгоритмів для кожного типу загоряння. Ці налаштування дозволили 

системі краще реагувати на специфічні умови, що склалися на місці загоряння. 

Загалом, проведена оцінка ефективності алгоритмів та точності виявлення 

вогню показала, що система здатна забезпечити своєчасне та точне виявлення 

загорянь, проте є можливості для подальшого вдосконалення алгоритмів для 

покращення їхньої надійності в умовах, що ускладнюють процес виявлення. 

Подальші дослідження можуть зосередитися на розробці адаптивних алгоритмів, 

які здатні підлаштовуватися під зміни в середовищі, а також на покращенні 

роботи системи у випадках, коли джерела вогню приховані від прямого огляду. 

 

4.4  Аналіз можливостей гасіння вогню FPV дроном 

 

У рамках дослідження можливостей гасіння вогню FPV дроном важливо 

врахувати кілька факторів, що впливають на ефективність використання 

безпілотних літальних апаратів (БПЛА) для ліквідації пожеж у лісах. Основна 

мета цього розділу полягає в аналізі технічних характеристик дронів, доступних 

методів гасіння вогню та можливостей їх інтеграції у загальну систему 

управління надзвичайними ситуаціями. 

Першим кроком у аналізі можливостей гасіння є розгляд конструктивних 

особливостей FPV дронів. Ці дрони зазвичай мають компактний розмір, 

маневреність і здатність літати на малих висотах, що дозволяє їм швидко 



 

досягати зони загоряння. Важливим аспектом є максимальна вага, яку дрон може 

підняти, оскільки вона визначає кількість води чи інших гасінних агентів, які 

можуть бути доставлені до місця пожежі. Найпоширеніші FPV дрони здатні 

піднімати від 1 до 5 кг, що може бути достатнім для ефективного застосування в 

малих або початкових загоряннях. 

Серед методів гасіння, що можуть бути використані з FPV дронів, 

виділяються три основні: розпилення води, використання вогнегасних порошків 

та застосування рідин, що охолоджують. Розпилення води є найбільш 

традиційним і простим методом, який дозволяє швидко охолодити площу 

загоряння та зменшити інтенсивність вогню. Для цього можуть 

використовуватися спеціалізовані баки, що встановлюються на дрон, з насосом 

для підняття та розпилення води. 

Вогнегасні порошки, у свою чергу, є ефективними для гасіння вогню, що 

горить у твердих матеріалах, таких як дерева або кущі. Ці порошки можуть бути 

розпилені з дронів за допомогою автоматизованих систем, що забезпечують їх 

точне розподілення над вогнищем загоряння. Використання рідин, що 

охолоджують, стає все більш популярним через їхню здатність знижувати 

температуру вогню без ризику розширення вогню, яке може статися при 

застосуванні води. 

Наступним важливим аспектом є технології управління та моніторингу. 

FPV дрони можуть бути обладнані камерами та сенсорами, які дозволяють 

оператору оцінювати ситуацію на місці загоряння та приймати обґрунтовані 

рішення щодо застосування вогнегасних агентів. Системи передачі даних у 

реальному часі, що використовують безпроводову технологію, дають можливість 

стежити за ситуацією з відстані та коригувати дії дрона в залежності від змін 

умов. 

Важливим аспектом є інтеграція FPV дронів у загальну систему боротьби 

з пожежами. Для цього необхідно розробити протоколи взаємодії між дронами та 

службами екстреного реагування, які дозволять швидко й ефективно розподіляти 

завдання. Це може включати автоматичне отримання даних про 



 

місцезнаходження пожежі, які передаються з дронів, і використання їх для 

координування дій наземних служб. 

Оцінка ефективності гасіння за допомогою FPV дронів також передбачає 

проведення серії експериментальних досліджень у контрольованих умовах, що 

дозволить визначити оптимальні параметри для розпилення води або 

вогнегасних агентів, а також час реакції дрона. Важливо дослідити, як різні 

погодні умови, такі як вітер і вологість, впливають на ефективність гасіння 

вогню. 

Аналіз можливостей гасіння вогню FPV дроном показує, що використання 

безпілотних технологій має великий потенціал у боротьбі з лісовими пожежами. 

Проте для забезпечення їхньої ефективності необхідно провести додаткові 

дослідження, адаптувати існуючі технології та розробити нові методи, які 

дозволять максимізувати результати гасіння в умовах, що постійно змінюються. 

  



 

Розділ 5. Обговорення результатів та перспективи розвитку 

  

5.1  Порівняння з існуючими системами виявлення пожеж 

 

Порівняння розробленої системи виявлення вогню за допомогою FPV дронів 

з існуючими технологіями є важливим етапом у визначенні її ефективності та 

перспективності. Сучасні системи виявлення пожеж у лісах можуть бути 

класифіковані на кілька основних категорій: стаціонарні системи, що 

використовують сенсори; системи, що базуються на супутникових технологіях; 

та мобільні рішення, включаючи безпілотники. Кожен з цих підходів має свої 

переваги та недоліки. 

Стаціонарні системи виявлення пожеж часто використовують різноманітні 

сенсори, такі як термальні камери, димові детектори та оптичні системи. Ці 

системи здатні забезпечити постійний моніторинг певних ділянок, проте їхня 

ефективність обмежена визначеною територією. Наприклад, якщо вогонь 

виникає поза зоною їхнього контролю, вони не зможуть вчасно виявити 

загоряння. Також такі системи можуть бути вразливими до пошкоджень 

внаслідок стихійних лих або вандалізму. Стаціонарні сенсори також зазвичай 

вимагають значних витрат на встановлення та обслуговування, що може бути 

недоступним для деяких регіонів. 

Системи на основі супутникових технологій, хоча і забезпечують широкий 

охоплення території, часто стикаються з обмеженнями, пов'язаними з частотою 

оновлення даних. У більшості випадків супутники не можуть відстежувати зміни 

в режимі реального часу, що може призвести до затримок у виявленні пожежі. 

Крім того, в умовах густих лісових масивів супутникові технології можуть бути 

недостатньо точними через обмежену видимість. Супутникові зображення 

можуть мати значний час затримки між отриманням та обробкою даних, що може 

ускладнити своєчасне реагування на загоряння. 



 

FPV дрони, в контексті розробленої системи, мають ряд конкурентних переваг. 

Завдяки здатності літати на низьких висотах і маневреності, вони можуть швидко 

прибувати до зони загоряння та забезпечувати детальне спостереження в режимі 

реального часу. Використання камер з комп'ютерним зором, зокрема бібліотеки 

OpenCV, дозволяє дронам виявляти вогонь, навіть у складних умовах освітлення, 

завдяки алгоритмам обробки зображень. Наприклад, дрони можуть 

використовувати технології виявлення кольору, щоб швидко ідентифікувати 

характерні ознаки вогню, а також аналізувати зміни в температурному режимі з 

використанням термальних камер. 

Іншою важливою перевагою FPV дронів є можливість автоматизації процесу 

виявлення та реагування на загоряння. Завдяки інтеграції алгоритмів машинного 

навчання, дрони можуть адаптуватися до різних умов середовища, вчитися на 

попередніх випадках та покращувати свої результати в реальному часі. Це 

забезпечує більшу точність у виявленні вогню та зменшує кількість хибних 

спрацьовувань. 

FPV дрони можуть бути інтегровані з іншими технологіями, такими як дрони 

з можливістю доставки, що дозволяє реалізувати не лише виявлення, а й гасіння 

вогню. Ця інтеграція відкриває нові можливості для швидкої реакції на загрози, 

зокрема у важкодоступних районах. Використання дронів для доставки 

вогнегасних засобів або води може значно підвищити ефективність реагування 

на пожежі, оскільки дозволяє здійснювати гасіння вогню до прибуття 

традиційних пожежних служб. 

Проте, існують й обмеження, які потребують уваги. Одним з ключових 

факторів є тривалість польоту дронів, яка може бути обмежена вагою обладнання 

та акумуляторною ємністю. Це означає, що для реалізації ефективних місій 

виявлення та гасіння може знадобитися розробка нових, більш потужних джерел 

живлення або вдосконалення конструкції дронів. Технології, що забезпечують 

подовжену автономність, такі як сонячні батареї чи вдосконалені акумулятори, 

можуть стати вирішальними для розширення можливостей дронів. 



 

Необхідно враховувати питання безпеки та законодавчі обмеження щодо 

використання дронів у повітряному просторі, особливо в зонах з інтенсивним 

рухом. Співпраця з відповідними органами може стати важливим кроком для 

впровадження даних технологій на практиці. Крім того, може знадобитися 

розробка стандартів для безпечного використання дронів у надзвичайних 

ситуаціях, щоб уникнути конфліктів з іншими літаючими об'єктами. 

Таким чином, порівняння розробленої системи з існуючими рішеннями вказує 

на значний потенціал FPV дронів у сфері виявлення та гасіння пожеж. Проте, для 

реалізації цього потенціалу необхідні подальші дослідження, оптимізація 

технічних рішень і врахування правових аспектів. З огляду на динаміку розвитку 

технологій дронів і комп'ютерного зору, існують сприятливі перспективи для 

інтеграції цих систем у загальні стратегії боротьби з пожежами в лісах. 

 

5.2  Виявлені проблеми та шляхи їх вирішення 

 

Розробка безпілотного літального апарату (БПЛА) для виявлення та гасіння 

пожеж у лісах виявила низку суттєвих проблем, що потребують ретельного 

аналізу та ефективних рішень. Серед основних викликів можна виділити 

технічні, експлуатаційні та екологічні проблеми, кожна з яких має свої 

специфічні аспекти та шляхи вирішення. 

Технічні проблеми 

Одна з головних технічних проблем пов’язана з обмеженнями 

енергоємності дронів, що безпосередньо впливає на їхню автономність. 

Зменшена тривалість польоту може стати критичною під час гасіння великих 

пожеж, оскільки дрону необхідно мати достатню автономію для виконання своїх 

завдань. Для покращення цієї ситуації можна розглянути можливість інтеграції 

новітніх технологій батарей, таких як літій-сульфур або суперконденсатори, які 

забезпечують вищу щільність енергії. Крім того, варто впровадити технології, що 

дозволяють дрону автоматично повертатися на базу для заміни акумуляторів, або 



 

ж розробити спеціальні зарядні станції, які можна розміщувати в зоні 

підвищеного ризику. 

Важливою технічною задачею є оптимізація алгоритмів обробки даних для 

забезпечення їх швидкості та точності. Алгоритми комп’ютерного зору, що 

реалізуються на основі OpenCV, часто вимагають значних обчислювальних 

потужностей, що може призводити до затримок у виявленні загорянь. 

Рекомендується дослідити можливість використання розподілених обчислень, де 

частина навантаження буде зніматися з дронів і переноситися на потужніші 

обчислювальні сервери, або реалізувати паралельну обробку кадрів, що 

дозволить пришвидшити процес виявлення. 

Експлуатаційні проблеми 

Зміни в погодних умовах, такі як вітер, дощ або туман, можуть суттєво 

вплинути на точність виявлення вогню та управління дроном. У відповідь на ці 

виклики доцільно розробити системи автоматичного регулювання траєкторії 

польоту дронів з урахуванням реальних погодних умов. Застосування 

метеорологічних датчиків, які здатні надавати дані про швидкість вітру, вологість 

і температуру, дозволить значно підвищити надійність роботи системи. Також 

важливо розробити інтерактивні картографічні системи, які зможуть надавати 

інформацію про актуальні умови на місцевості. 

Ще однією важливою експлуатаційною проблемою є управління дронами 

у складних умовах, таких як густі ліси або гористі місцевості. Для підвищення 

маневреності і зменшення ризику зіткнень з перешкодами необхідно інтегрувати 

в дрони технології просторової навігації, такі як LIDAR (лазерне сканування) або 

ультразвукові сенсори. Ці системи дозволять забезпечити автоматичне 

обходження перешкод та вибір оптимальної траєкторії польоту. 

Екологічні проблеми 

Вплив безпілотних літальних апаратів на навколишнє середовище також 

потребує уваги. Погіршення екосистем може статися внаслідок частих польотів 

дронів, що може порушити природний баланс, особливо в чутливих зонах. У 



 

зв’язку з цим, важливо розробити рекомендації та норми щодо використання 

дронів в охоронюваних зонах, які дозволять мінімізувати негативний вплив на 

природу. Наприклад, дрони повинні уникати низьких польотів над місцями 

гніздування птахів у сезон розмноження. 

Необхідно також розглянути питання впливу шуму, що генерується 

безпілотниками, на диких тварин. Впровадження технологій зниження шуму під 

час польоту може стати важливим кроком у зменшенні цього негативного впливу. 

У підсумку, вирішення виявлених проблем у процесі розробки БПЛА для 

виявлення та гасіння пожеж у лісах вимагає комплексного підходу, що включає 

технічні вдосконалення, оптимізацію алгоритмів, інтеграцію нових технологій та 

дотримання екологічних норм. Ефективна реалізація цих заходів не тільки 

підвищить ефективність використання дронів у боротьбі з пожежами, а й 

забезпечить їхню безпеку для навколишнього середовища. 

 

5.3  Можливі напрями подальшого розвитку технології 

 

Подальший розвиток технології безпілотних літальних апаратів (БПЛА) 

для виявлення та гасіння пожеж у лісах є критично важливим для забезпечення 

безпеки природних ресурсів і населення. Розгляд різних аспектів, які можуть 

сприяти удосконаленню системи, дозволить досягти більш високого рівня 

ефективності та адаптивності. 

Покращення алгоритмів комп’ютерного зору: Актуальним є 

впровадження сучасних методів глибокого навчання, таких як конволюційні 

нейронні мережі (CNN), для підвищення точності виявлення вогню. Ці 

алгоритми можуть бути навчальні на специфічних даних, що відображають різні 

умови освітлення, види рослинності та типи пожеж. Залучення методів 

аугментації даних дозволить створити більш різноманітний тренувальний набір, 

що поліпшить здатність системи адаптуватися до нових ситуацій. 



 

Інтеграція сенсорних технологій: Використання комбінації різних 

сенсорів, таких як Лідар, термальні камери та акустичні датчики, може значно 

підвищити точність виявлення пожеж. Сенсори, які вимірюють температуру 

повітря, вологість, а також наявність диму, можуть бути інтегровані у систему 

БПЛА для збору інформації в реальному часі. Системи аналізу даних можуть 

використовувати цю інформацію для створення моделей прогнозування, що 

допоможуть визначити ймовірність виникнення пожежі. 

Розширення функціональних можливостей: Подальший розвиток 

дронів має включати не лише виявлення, але й активне втручання в процеси 

гасіння пожеж. Наприклад, впровадження системи для автоматичного 

розпилення вогнегасних речовин, які можуть бути на основі води або 

спеціалізованих хімічних сполук, може суттєво підвищити швидкість реагування 

на пожежі. Це дозволить дронам не лише виявляти загрозу, але й приймати 

активні дії щодо її ліквідації. 

Адаптація до різних умов експлуатації: Розробка дронів, здатних 

функціонувати в різних природних умовах, є важливим аспектом. Це може 

включати поліпшення конструкції, щоб забезпечити стійкість до сильних вітрів 

або дощів, а також вдосконалення навігаційних систем для роботи у складних 

умовах, таких як густі ліси або гористі місцевості. Для цього можуть бути 

застосовані новітні технології, такі як GPS з високою точністю, а також інерційні 

навігаційні системи. 

Інтеграція з системами управління надзвичайними ситуаціями: 

Важливою складовою успішної роботи БПЛА є їх інтеграція в ширшу 

екосистему управління надзвичайними ситуаціями. Це передбачає створення 

централізованих систем, які оброблятимуть дані з дронів, метеостанцій та інших 

джерел інформації, щоб забезпечити оперативний аналіз ситуації і прийняття 

рішень. Такі системи можуть допомогти у координації дій різних служб, що 

відповідають за ліквідацію пожеж. 

Використання штучного інтелекту: Штучний інтелект може бути 

використаний для аналізу великих обсягів даних, отриманих від дронів. Завдяки 



 

машинному навчанню можна розробити моделі, які будуть прогнозувати, де 

найбільш імовірно може виникнути вогонь, враховуючи історичні дані, 

метеорологічні умови та інші фактори. Це дозволить реалізувати проактивні 

стратегії для запобігання пожежам. 

Розробка стандартів безпеки та регулювання: З огляду на зростаючу 

популярність використання БПЛА, необхідно розробити чіткі стандарти безпеки 

та регулювання. Це включає законодавчі ініціативи, які б регулювали 

використання дронів у боротьбі з пожежами, а також визначали вимоги до 

сертифікації обладнання та навчання операторів. 

Екологічна стійкість: Важливо враховувати екологічні аспекти при 

розробці технологій. Впровадження екологічно чистих вогнегасних засобів та 

безпечних методів для навколишнього середовища може стати важливим 

фактором у запобіганні шкоди, завданої природі під час боротьби з пожежами. 

Всі ці напрямки розвитку технології БПЛА для виявлення та гасіння пожеж 

можуть суттєво підвищити їх ефективність, зменшити ризики для людей та 

природи, а також сприяти створенню більш безпечного і сталого середовища для 

життя. Розвиток цих технологій, зокрема їх інтеграція з іншими системами, має 

потенціал змінити підходи до управління природними ресурсами та реагування 

на надзвичайні ситуації в цілому. 

  



 

Висновки 

У рамках даної магістерської роботи було розроблено комплексну концепцію 

безпілотного літального апарату (БПЛА), здатного виявляти місця зародження 

вогнищ у лісових масивах та здійснювати їх гасіння. Для реалізації цього 

завдання було використано технології комп'ютерного зору на основі бібліотеки 

OpenCV, що дозволяє не лише виявляти вогонь в реальному часі, а й 

забезпечувати ефективний моніторинг теплових зон. Це дає можливість 

своєчасно реагувати на потенційні осередки пожежі, що особливо важливо для 

лісових екосистем, де швидке поширення вогню може мати катастрофічні 

наслідки. 

Першочерговим завданням у межах цього дослідження було проведення 

аналізу існуючих технологій та рішень, які використовуються для виявлення та 

ліквідації лісових пожеж за допомогою БПЛА. На основі цього аналізу було 

визначено, що сучасні дрони мають значний потенціал у боротьбі з пожежами 

завдяки їх мобільності, швидкій реакції та можливості отримання даних у режимі 

реального часу. Проте, було виявлено, що більшість існуючих рішень має 

обмежену точність виявлення вогнищ загоряння, що вимагає подальшого 

вдосконалення технологій. 

Розроблена в рамках дослідження система побудована на базі FPV дрона, до 

якого додано додатковий модуль на основі плати Raspberry Pi. Цей модуль 

виконує функцію обробки відео та аналізу даних у реальному часі за допомогою 

програмного забезпечення, реалізованого на базі OpenCV. До плати підключено 

камеру, антену для передачі даних, а також польотний контролер, що дозволяє не 

лише виявляти пожежу, але й передавати дані до системи керування, інтегрованої 

з дронами. Такий підхід дає змогу створити автономну систему виявлення 

вогнищ загоряння, що підвищує ефективність та швидкість реагування на 

надзвичайні ситуації. 

Важливою частиною роботи стало тестування системи в симуляційних 

умовах, а також у реальних польових умовах. У ході проведених тестувань було 

виявлено, що запропоновані алгоритми виявлення вогню мають високу точність 



 

навіть за умов змінного освітлення та різних погодних факторів. Система 

продемонструвала здатність працювати стабільно та оперативно виявляти вогонь 

на значних площах, що є критичним для ефективної боротьби з лісовими 

пожежами. 

Оптимізація алгоритмів комп'ютерного зору для роботи на обмежених 

ресурсах дрона стала ще одним важливим аспектом дослідження. Враховуючи 

обмеженість обчислювальних потужностей Raspberry Pi, були реалізовані 

техніки оптимізації, які дозволили забезпечити високу продуктивність системи 

без втрати точності. Ці заходи включали зменшення розміру зображень для 

аналізу, оптимізацію обробки відео та використання ефективних алгоритмів 

машинного навчання для розпізнавання ознак вогню. 

У процесі тестування також було проведено аналіз ефективності 

розроблених алгоритмів, що дозволило зробити висновок про доцільність 

використання цієї технології для реальних застосувань. Розроблена система 

демонструє високий рівень точності виявлення вогню та можливість інтеграції в 

існуючі системи моніторингу лісових пожеж. 

На основі проведеного аналізу можна стверджувати, що розроблена 

технологія має значний потенціал для подальшого розвитку. Вона може бути 

вдосконалена за рахунок додавання нових сенсорів, які дозволять точніше 

оцінювати теплові зони та інші характеристики навколишнього середовища. 

Крім того, перспективним напрямом є розробка нових методів гасіння вогню з 

використанням FPV дронів, що дозволить не лише виявляти пожежу, але й 

оперативно реагувати на неї, зменшуючи час на ліквідацію загоряння. 

Загалом, запропонована система БПЛА з функцією виявлення та гасіння 

пожеж за допомогою OpenCV може стати важливим інструментом у боротьбі з 

лісовими пожежами, зменшуючи ризики для рятувальників та знижуючи 

економічні та екологічні збитки від природних катастроф. 
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