
Программные продукты и системы / Software & Systems                 37(2), 2024 

 262 

УДК 004.94      doi: 10.15827/0236-235X.142.262-269       2024. Т. 37. № 2. С. 262–269 
 

Распознавание траекторий струй огнетушащего вещества  

из пожарного ствола на основе цифровых изображений 
 

И.Н. Пожаркова 1, 2
 

 
1 Сибирская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, г. Железногорск, 662972, Россия 

2 Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, 660041, Россия 
 

Ссылка для цитирования 

Пожаркова И.Н. Распознавание траекторий струй огнетушащего вещества из пожарного ствола на основе цифро-

вых изображений // Программные продукты и системы. 2024. Т. 37. № 2. С. 262–269. doi: 10.15827/0236-235X.142. 

262-269  

Информация о статье 

Группа специальностей ВАК: 2.3.1 

Поступила в редакцию: 28.11.2023      После доработки: 11.03.2024      Принята к публикации: 18.03.2024 
 

 

Аннотация. Статья посвящена разработке технологии высокоточного распознавания траекторий струй огнетуша-

щего вещества из пожарного ствола на основе их цифровых изображений, полученных по результатам натурного 

эксперимента. Целью исследования является повышение эффективности сбора описывающих эти траектории эм-

пирических данных. Основу предлагаемой методики составляет выделение границ потока огнетушащего вещества 

с геометрической привязкой соответствующих точек. В работе представлены основные операции созданной тех-

нологии: коррекция геометрических искажений (в том числе перспективных), предварительная обработка изобра-

жений с выделением потока огнетушащего вещества, распознавание границ струи с учетом геометрической при-

вязки, постобработка результатов распознавания. Кроме того, описан метод выделения первичного контура траек-

тории на основе сечений в полярной системе координат. Для демонстрации эффективности предлагаемой 

технологии в статье приведены результаты использования ее программной реализации на базе разработанных мо-

дулей. Распознавались верхняя и нижняя границы струи воды из пожарного лафетного ствола на изображении, 

полученном в сложных с точки зрения выделения траектории условиях. Практическая значимость представленной 

методики заключается в сборе эмпирических данных в объеме, необходимом для решения различных задач, свя-

занных, в частности, с построением и отладкой алгоритмов программного управления пожарными роботами. При 

этом технология позволяет использовать полученные цифровые изображения, которые могут иметь геометриче-

ские искажения и зашумление внешними объектами, характерными для струй значительных линейных размеров 

на открытых и закрытых пространствах. Научная новизна исследования заключается в разработке метода первич-

ного выделения границ струи на основе сечений в полярных координатах, позволяющего повысить пространствен-

ное разрешение распознавания, а также технологии формирования существенного скачка яркостей на границах 

струи на основе адаптации для решения соответствующей задачи и последовательного применения существующих 

общих методик обработки цифровых изображений. 

Ключевые слова: распознавание образов, цифровое изображение, сечение в полярных координатах, машинное 

обучение, траектория струи, пожарные стволы 
 

Введение. Определение различных пара-

метров свободных струй является основой ре-

шения множества задач [1]. При этом оценка 

соответствующих характеристик, полученных 

в результате наблюдений или натурных испы-

таний, в достаточно широком диапазоне значе-

ний факторов, оказывающих на них влияние, 

может составлять довольно сложную про-

блему. Так, при исследовании траекторий дви-

жения огнетушащего вещества из пожарного 

ствола масштаб наблюдаемых явлений измеря-

ется десятками метров (в частности, дальность 

струи из лафетного ствола ЛС-С60У превы-

шает 70 метров [2]). Это значительно затруд-

няет определение исследуемых параметров по-

жарной ствольной техники с приемлемым от-

носительно решаемых на их основе задач 

пространственным разрешением. Однако полу-

чение соответствующих эмпирических данных 

в достаточном объеме является необходимым 

условием для настройки, валидации (экспери-

ментальной оценки адекватности) моделей 

прогнозирования движения огнетушащего ве-

щества, построения и отладки алгоритмов 

наведения пожарных роботов, систем техниче-

ского зрения, формирования обучающей и те-

стовой выборок, полнота которых во многом 

влияет на качество машинного обучения разра-

батываемых моделей и алгоритмов [3, 4]. Од-

ним из способов решения указанной проблемы 

является распознавание [5, 6], то есть опреде-

ление целевых характеристик исследуемых по-

токов жидкости на основе цифровых изображе-

ний (фото и видео), получаемых в результате 

наблюдения или эксперимента, с учетом гео-

метрических искажений, зашумления внеш-

ними объектами, распыления огнетушащего 

вещества при движении, характерном для струй 
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значительных линейных размеров на открытых 

и закрытых пространствах. 

Существенная часть исследований в данной 

области посвящена преимущественно распо-

знаванию струй из стволов пожарных роботов 

в соответствующих системах технического 

зрения. Так, в [7] представлен метод идентифи-

кации траектории движения огнетушащего ве-

щества на коротком начальном участке, при 

этом не учитываются геометрические искаже-

ния, а также раздробление и распад потока на 

значительном удалении от камеры. Алгоритм 

распознавания струй значительных линейных 

размеров, описанный в [8], ориентирован в 

первую очередь на оценку скорости отдельных 

участков струи на основе анализа соответству-

ющих видеозаписей. При этом при предвари-

тельной обработке цифровых изображений не 

учитываются возможное зашумление внеш-

ними объектами, а также отклонение фрагмен-

тов огнетушащего вещества, распыленного в 

результате движения, от основного потока. 

Указанные недостатки рассмотренных методов 

не позволяют использовать их для оценки с вы- 

соким пространственным разрешением пара-

метров свободных струй, имеющих большую 

(несколько десятков метров) дальность. Данная 

статья посвящена разработке технологии высо-

коточного распознавания траекторий огнетуша-

щего вещества на основе их цифровых изобра-

жений с учетом негативного влияния факторов, 

характерных для соответствующих натурных 

испытаний: геометрические искажения, нало-

жение на изображение струи внешних объектов, 

распад струи в результате движения и другие. 

 

Описание метода 

 

Функциональная диаграмма предлагаемой в 

данной статье технологии представлена на ри-

сунке 1.  

В качестве траектории струи огнетушащего 

вещества в рамках данного исследования ис-

пользуется множество лежащих на ее верхней 

(крайние капли) и нижней границах точек про-

странства в установившемся режиме, когда 

значения скоростей в этих точках не испыты-

вают значительных изменений. Основу предла- 
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Рис. 1. Функциональная диаграмма IDEF0 технологии распознавания траектории струи  

из пожарного лафетного ствола 
 

Fig. 1. IDEF0 functional diagram of fire monitor jet trajectory recognition technology 
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гаемой технологии составляют четыре этапа: 

коррекция геометрических искажений [9], пред- 

варительная обработка изображения струи, 

распознавание границ струи, постобработ- 

ка распознанной траектории струи. 

Коррекция геометрических искажений со-

стоит из трех последовательно применяемых 

преобразований изображения.  

– Устранение дисторсии (искривления пря-

мых линий оптической системой объектива фо-

токамеры). Осуществляется на основе тесто-

вого снимка равномерной прямоугольной сетки, 

в соответствии с которым производится кор-

рекция изображения [9]. Если объектив камеры 

не имеет выраженной дисторсии, данная опера-

ция пропускается. 

– Поворот изображения в случае, когда по-

ложение матрицы в момент съемки отклоня-

ется от горизонтали. Осуществляется путем 

вращения пикселей фотоснимка на соответ-

ствующий угол относительно заданной точки. 

Если камера выставлена по уровню, данная 

операция пропускается. 

– Коррекция перспективных искажений, ко-

торые проявляются изменением размеров 

фрагментов изображения, в данном случае 

участков струи, в зависимости от расстояния 

до них. Если матрица фотокамеры и струя ле-

жат в параллельных плоскостях, а съемка осу-

ществляется с достаточно большого расстоя-

ния, то перспективные искажения отсутствуют 

или незначительны и, соответственно, данная 

операция пропускается. 

Предварительная обработка изображения 

струи состоит из трех последовательно приме-

няемых преобразований: 

– первичная коррекция яркостей [10], за-

ключающаяся в затемнении областей изобра-

жения, максимально близких к абсолютно бе-

лым – (255, 255, 255), в цветовой модели RGB 

для предотвращения потери деталей в них при 

последующих преобразованиях; 

– коррекция локального контраста [11], за-

ключающаяся в его повышении в отдельных 

диапазонах яркостей: высоких, средних и при 

необходимости низких; 

– коррекция глобального контраста [11],  

заключающаяся в значительном снижении яр-

кости (до абсолютно черного цвета – (0, 0, 0)  

в цветовой модели RGB) темных областей 

изображения и в повышении (до абсолютно бе-

лого цвета) светлых областей.  

Основная цель данных преобразований – 

выделение контуров струи за счет формирова-

ния существенного скачка яркостей на ее гра- 

ницах. При проведении натурных испытаний  

в темное время суток можно использовать про-

жекторы [12] для обеспечения соответствую-

щего перепада между неосвещенным окружа-

ющим пространством и рассеиваемой огнету-

шащим веществом подсветкой. В сложных с 

точки зрения выделения струи случаях воз-

можно итеративное повторение перечислен-

ных выше операций. Стоит отметить, что ис-

пользуемые при этом преобразования [9–11] 

являются общими методами обработки цифро-

вых изображений, не связанными напрямую с 

задачами распознавания. Значения каждого из 

настроечных параметров этих операций для кор- 

рекции снимков огнетушащего вещества в рам-

ках данного исследования определяются в со-

ответствии с условиями, в которых они были  

получены при проведении экспериментов: 

освещение, модель камеры и объектива, сте-

пень распыления струи, зашумление внешними 

объектами и т.д. При этом, если в рамках се-

рии натурных испытаний указанные факторы 

существенно не изменяются, адаптация алго-

ритмов производится однократно и использу-

ется для обработки соответствующих резуль-

татов в пакетном режиме. Для автоматической 

подстройки параметров каждого из этапов 

коррекции под особенности обрабатываемых 

изображений используется машинное обуче-

ние [13].  

Распознавание верхней и нижней границ 

струи в рамках предлагаемой технологии осу-

ществляется в три этапа: 

– выделение изображения огнетушащего 

вещества в виде множества точек на основе со-

ответствующего диапазона цветов, а также пе-

репада яркостей на границе потока жидкости; 

– масштабирование координат полученного 

множества точек с учетом геометрической при-

вязки исходного изображения; коэффициент 

масштабирования определяется на основе из-

вестного линейного размера ориентира (напри-

мер, расстояние от пожарного ствола до опре-

деленной точки в плоскости движения струи), 

который присутствует на соответствующих 

цифровых снимках;  

– выделение первичных контуров границы 

струи; производится по крайним точкам в раз-

личных сечениях потока огнетушащего веще-

ства, при этом выбор метода формирования се-

чений, полностью перекрывающих траекторию 

движения жидкости, во многом определяет ка-

чество полученного результата. 

Так, наиболее простым способом выделе-

ния первичных контуров верхней и нижней 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 37(2), 2024 

 265 

границ на основе множества точек струи по-

тока огнетушащего вещества, двигающегося в 

одной плоскости, является перебор по прямо-

угольной координатной сетке: ось 0X – гори-

зонтальная, ось 0Y – вертикальная. Для каж-

дого значения абсциссы в диапазоне дальности 

струи определяется ее точка с максимальной и 

минимальной ординатами. Множества точек, 

полученных перебором таких сечений вдоль 

горизонтальной оси, представляют собой кон-

туры верхней и нижней границ. Однако данный 

способ имеет существенный недостаток: на из-

лете поток огнетушащего вещества имеет низ-

кую горизонтальную скорость, за счет чего тра-

ектория его движения в этой области, особенно 

при больших углах возвышения выходного па-

трубка лафетного ствола, близка к вертикаль-

ной. В данном случае пространственное разре-

шение метода выделения контуров границ с  

использованием прямоугольной сетки будет 

невысоким. Кроме того, этот подход чувстви-

телен к существенным отклонениям фрагмен-

тов огнетушащего вещества, распыленного  

в результате движения, от основного потока, 

формирующего траекторию струи. Поэтому в 

рамках предлагаемой технологии был разрабо-

тан метод формирования сечений в полярной 

системе координат (рис. 2). 

За начало координат в полярной системе 

принимается центральная точка проекции струи 

на горизонтальную ось: 

X0 = (Xmax + Xmin)/2, 

Y0 = Y(Xmin), 

где X0, Y0 – координаты центральной точки 

проекции струи на горизонтальную ось в пря- 

моугольной системе, м; Xmax, Xmin – максималь-

ная и минимальная абсциссы множества точек 

струи, м; Y(Xmin) – ордината точки струи с ми-

нимальной абсциссой, м. 

Сечения струи в полярной системе коорди-

нат формируются поворотом луча из точки  

(X0, Y0) на угол φ относительно горизонталь-

ного положения (рис. 2). Для каждого такого 

сечения определяются точки струи, находящи-

еся на максимальном и минимальном расстоя-

ниях (rmax и rmin соответственно) от (X0, Y0).  

Координаты этих точек в декартовой системе 

определяются по следующим формулам: 

Xpmax = X0 + rmaxcos(φ), 

Ypmax = Y0 + rmaxsin(φ), 

Xpmin = X0 + rmincos(φ), 

Ypmin = Y0 + rminsin(φ), 

где rmax, rmin – расстояния от точки (X0, Y0) до 

точек струи, находящихся от нее, соответ-

ственно, на максимальном и минимальном рас-

стояниях и лежащих на секущем луче, м; φ – 

угол поворота секущего луча, рад. 

Угол φ при этом меняется от φ1 до φ2 (по ча-

совой стрелке): 
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где Y(Xmax) – ордината точки струи с макси-

мальной абсциссой, м. 

 
 

Рис. 2. Схема определения контуров границ струи в полярной системе координат 
 

Fig. 2. Diagram of determining jet boundary contours in the polar coordinate system 
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Для снижения чувствительности метода к 

существенным отклонениям фрагментов огне-

тушащего вещества, распыленного в резуль-

тате движения, от основного потока, формиру-

ющего траекторию струи, накладываются огра-

ничения на разницу между значениями rmax, rmin 

соседних сечений.  

Постобработка распознанной траектории 

струи осуществляется в два этапа: 

– коррекция первичных контуров верхней и 

нижней границ: удаление точек, находящихся 

на значительном расстоянии от соседних, за-

полнение существенных разрывов на основе 

интерполяции [14] и т.д.; 

– сглаживание скорректированных конту-

ров границ; в силу особенностей формирова-

ния и движения потока огнетушащего веще-

ства, а также зашумления изображения струи 

внешними объектами или фрагментами ее рас-

пыленной части соответствующая траектория 

имеет изломанный вид, затрудняющий воспри-

ятие, хранение и анализ полученных результа-

тов, поэтому для решения данных проблем в 

предлагаемой технологии применяется мето-

дика сглаживания на основе кубических сплай-

нов [14].  

Для реализации основных операций предла-

гаемой технологии были разработаны следую-

щие программные модули: 

– модуль коррекции изображений, основ-

ные функциональные возможности которого 

заключаются в устранении геометрических ис-

кажений и предварительной обработке изобра-

жений (рис. 1); разработан в рамках данного 

исследования с использованием библиотеки 

openCV [15], реализующей основные алгоритмы 

по работе с цифровыми изображениями в си-

стемах технического зрения; 

– модуль распознавания границ струи, ос-

новные функциональные возможности кото-

рого заключаются в формировании множества 

точек огнетушащего вещества, масштабирова-

нии координат с учетом геометрической при-

вязки и выделения первичных контуров огиба-

ющих кривых; разработан в рамках данного  

исследования без использования дополнитель-

ных специализированных библиотек; 

– модуль постобработки, основные функци-

ональные возможности которого заключаются 

в коррекции и сглаживании выделенных конту-

ров верхней и нижней границ огнетушащего 

вещества; разработан в рамках данного иссле-

дования с использованием библиотеки scipy [16], 

реализующей основные алгоритмы научных и 

инженерных расчетов. 

Результаты 

 

Представим результаты использования раз-

работанного метода для распознавания траек-

тории на основе цифрового изображения струи 

воды из лафетного ствола. Соответствующие 

натурные испытания производились на экспе-

риментальном полигоне Инженерного центра 

пожарной робототехники «ЭФЭР» [17] в без-

ветренный день, а потому основной поток ог-

нетушащего вещества двигался в одной плос-

кости без существенных отклонений от нее. 

Цифровая камера с объективом, имеющим не-

значительную дисторсию, была установлена 

строго по горизонтальному уровню на боль-

шом удалении от пожарного ствола так, что ее 

матрица параллельна плоскости струи. Обеспе-

чение таких условий проведения эксперимента 

позволило минимизировать геометрические 

искажения, а потому их коррекция не осу-

ществлялась. 

В условиях эксперимента (существенное из-

менение цвета неба вдоль горизонтальной оси, 

наличие шумовых внешних объектов, а также 

фрагментов распыленной воды, в том числе 

сливающихся с фоном) выделение границ 

струи было сложным. Последовательное вы-

полнение основных операций этапа предвари-

тельной обработки изображения (http://www. 

swsys.ru/uploaded/image/2024-2/16.jpg) позволи- 

ло обеспечить требуемый перепад яркостей  

почти на всей траектории движения потока ог-

нетушащего вещества, за исключением неболь-

шого участка в ее конце.  

Представленные результаты выделения 

множества точек струи воды на основе предва-

рительно обработанного изображения (синие 

точки) и распознавания ее верхней и нижней 

границ с использованием прямоугольной (зеле-

ные точки) и полярной (красные точки) систем 

координат (http://www.swsys.ru/uploaded/image/ 

2024-2/17.jpg) показывают, что на участках 

компактной и раздробленной струй оба метода 

дают схожие результаты. 

Однако в распыленной области точность  

и пространственное разрешение выделенных 

контуров верхней и нижней границ струи с ис-

пользованием полярной системы координат 

выше. На рисунке 3 представлены результаты 

постобработки распознанной траектории струи 

(красные точки): скорректированные (зеленые 

точки) и сглаженные (синие линии) контуры 

границ, а на рисунке 4 – их совмещение с ана-

лизируемым изображением после предвари-

тельной обработки.  

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-2/16.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-2/16.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-2/17.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-2/17.jpg
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Распознанная траектория с достаточно вы-

сокой точностью совпадает с границами циф-

рового изображения огнетушащего вещества. 

На основе полученных кривых также были 

определены дальность и высота струи воды из 

пожарного ствола: 69,4 м и 14,6 м соответ-

ственно. Аналогичные величины, измеренные 

вручную с использованием наложенной на фо-

тографию координатной сетки, имеют значе- 

ния 70 м и 14,7 м – относительные погрешно-

сти не превышают 1 %.  

 

Заключение 

 

Представленная технология предназначена 

для получения эмпирических данных с высо-

кой точностью и пространственным разреше-

нием, что дает возможность применять их для 

определения тактико-технических характери-

стик ствольной техники, валидации различных 

моделей прогнозирования траектории струи, а 

также формирования выборок для решения со-

ответствующих задач машинного обучения. 

Существенное снижение трудоемкости обра-

ботки за счет автоматизации позволяет анализи-

ровать большие объемы результатов натурных 

испытаний. Также имеется возможность адапта-

ции технологии для распознавания траекторий 

струй в трехмерном пространстве, например, 

при смещении огнетушащего вещества под воз- 

действием бокового ветра, с использованием 

синхронизированных по времени изображений 

в различных плоскостях и соответствующей 

коррекции перспективных искажений.  

Технология коррекции на основе существу-

ющих методов обработки цифровых изображе-

ний, последовательно применяемых и настраи-

ваемых с учетом условий проведения соответ-

ствующих натурных испытаний, позволяет 

упростить распознавание траектории струй 

при их визуальном зашумлении внешними 

объектами или распыленными фрагментами 

огнетушащего вещества за счет создания суще-

ственного перепада яркостей на его границах. 

Использование метода сечений в полярных ко-

ординатах для первичного выделения исследу-

емых кривых, учитывающего их особенности, 

повышает разрешение получаемых на его ос-

нове результатов по сравнению с применением 

декартовой системы. Разработка указанных ме-

тодик составляет научную новизну данного ис-

следования. 

Основным недостатком рассмотренной тех-

нологии является значительное (несколько се-

кунд) время распознавания струи (предвари-

тельная обработка изображения, выделение 

контура, постобработка результатов), что не 

позволяет использовать ее в режиме реального 

времени, в частности, в системах технического 

зрения пожарных роботов. Однако увеличить 

скорость выполнения основных операций 

можно за счет, во-первых, снижения простран- 

ственного разрешения траектории, высокое 

значение которого не требуется для таких задач 

 
 

Рис. 3. Результаты постобработки распознанной струи 
 

Fig. 3. Results of post-processing of the recognized jet 
 

 
 

Рис. 4. Совмещенное изображение струи и ее границ, построенных на основе распознавания 
 

Fig. 4. A combined image of the jet and its boundaries  based on recognition 
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управления пожарными роботами, как наведе-

ние струи на цель, а во-вторых, применения 

нейросетевых моделей, позволяющих распо-

знавать различные объекты в режиме реаль- 

ного времени, например, YOLO, для обучения 

которых можно использовать выборки, сфор-

мированные на основе представленной в дан-

ной статье технологии. 
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Abstract. The paper focuses on developing a technology for high-precision recognition of fire monitor jet trajectories based 

on their digital images obtained from a full-scale experiment. The purpose of the study is to increase the efficiency of 

collecting empirical data describing jet trajectories of a fire extinguishing agent from fire monitors based on the recognizing 

digital images. The proposed method is based on identification of boundaries of a fire-extinguishing agent jet with geomet- 

rical reference of corresponding points. The work presents main operations of the developed procedure: correction of geo- 
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metric distortions including promising ones, preliminary image processing with detecting a fire extinguishing agent jet, 

recognition of jet boundaries taking into account geometric binding, post-processing of recognition results. In addition, the 

paper describes a method for selecting a primary trajectory contour based on sections in a polar coordinate system.  In order 

to demonstrate the effectiveness of the proposed technology, the paper presents the results of using its software implemen-

tation based on the developed modules. The upper and lower boundaries of the fire monitor water jets were recognized in 

the image obtained in difficult conditions in terms of identifying a trajectory. The practical significance of the presented 

technique consists in collecting empirical data in the amount necessary for solving various problems related, in particular, 

to constructing and debugging software control algorithms for fire robots. At the same time, the developed technology 

allows using digital images obtained as a result of observation or experiment, which can have geometric distortion and 

noise due to external objects characteristic of large-scale jets in open and closed spaces. The scientific novelty of the re-

search is in developing a primary jet boundary allocation method based on sections in polar coordinates, which increases 

the spatial resolution of recognition, and a technology of forming significant brightness jump on jet boundaries based on 

adaptation for  solving the corresponding task and for consecutive application of the existing common techniques for digital 

images processing. 

Keywords: pattern recognition, digital image, section in polar coordinates, machine learning, jet trajectory, fire monitor 
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