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С целью повышения эффективности дистанционного мониторинга 
пожарной опасности лесных массивов предложена модель и алго-
ритм реализации процедуры нахождения границ полей невидимости 
на аналитически заданной поверхности рельефа. 
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Постановка проблемы. Для задач оптимизация размещения 

пунктов наблюдения наземных систем видео-мониторинга лесных по-
жаров [1], а также определения параметров полета низколетящих лета-
тельных аппаратов, осуществляющих радиозондирование с целью об-
наружения очага [2], является актуальным решение вопроса нахожде-
ния границ полей невидимости (ПН), т.е. участков местности непро-
сматриваемых из точки наблюдения [3]. 

Данная задача актуальна также для нахождения местоположения 
различного рода ретрансляторов с целью определения затененных об-
ластей, непокрываемых транслируемыми сигналами (задача радиови-
димости). 

Анализ последних исследований и публикаций. В географиче-
ских информационных системах (ГИС) для поиска границ ПН исполь-
зуются алгоритмы перебора растров цифровой модели местности с 
осуществлением процедуры поиска горизонта [4, 5].  

В том случае, если рельеф задан в виде аналитической поверхно-
сти, решение данной задачи в литературе не обнаружено.  

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является полу-
чение модели и алгоритма реализации процедуры нахождение границ 
полей невидимости в зависимости от возвышения точки наблюдения 
для аналитически заданной поверхности рельефа. 

В работе [6] предложена процедура получения бикубической 
сплайн-поверхности ),( yxZ  рельефа  на основе векторных карт горизон-
талей, заданных на прямоугольной области Ω  с габаритами ** YX × . 

Положим, что мониторинг осуществляется на области Ω . Пусть 
задана точка Ω∈);( 00 yx  и пусть над точкой с координатами 
( )000 ;; zyx , где ),( 000 yxZz = , на высоте h расположена точка наблю-
дения ( )hzyxZh += 000 ;; .  

Введем величину R  – радиус обзора, лимитируемый оптическим раз-
решением устройства, посредством которого осуществляется мониторинг. 
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В случае если ),,,min( 0
*

00
*

0 yYyxXxR −−≥ , то ПН целиком 
лежат на поверхности рельефа внутри сферы с радиусом Rи центром в 
точке hZ . В обратном случае внешние границы ПН могут отчасти сов-
падать с границами области Ω .  

Свяжем с линией )]0;0;0(),0;0;0[( hzyxzyx +  ось OZ  локальной 
цилиндрической системы координат с полярной осью параллельной 
оси OX . Осуществим круговое сканирование поверхности рельефа из 
точки наблюдения hZ  в дискретно задаваемых азимутальных направ-
лениях ϕϕ Δ⋅= ii  с шагом по полярному углу ϕΔ  (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Круговое сканирование местности из точки наблюдения hZ . 1 – 
наблюдательная вышка с высотой h ; 2 – полуплоскости ϕϕ Δ⋅= ii ; 3 – ли-
нии пересечения поверхностей ϕϕ Δ⋅= ii  и );( yxZ  
 

В формализованной интерпретации это означает, что, задавая в 
цилиндрической системе координат полуплоскости ϕϕ Δ⋅= ii , полу-
чим линии пересечения поверхности рельефа );( yxZ  данными полу-
плоскостями в виде параметрически задаваемой линии 
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где параметр ρ  – полярный радиус, откладываемый вдоль направле-
ния iϕ .  
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Свяжем с точкой )0;;( 00 yx  и одним из фиксированных направле-
ний iϕϕ =  (далее временно опуская индекс «i») плоскую декартову 
систему координат ZO~Ρ . В этой системе координат уравнение ли-
нии (1) приобретет вид 
 
 )sin,cos()(~

00 ϕρϕρρ ++= yxZZ . (2) 
 
 Из точки наблюдения );0( 0 hz +  проведем к линии )(~ ρZ  каса-
тельную )(ρA  (рис. 2), уравнение которой будет иметь вид 
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Рис. 2. Процедура определения границ полей невидимости 

 
В силу бикубичности поверхности ),( yxZ  уравнение (3) в общем 

случае будет уравнением шестого порядка (на каждой из ячеек решет-
ки (см. [6])), что допускает лишь численное решение (3) относительно 
неизвестной jρ . Количество таких решений ΘJ  может быть произ-
вольным и зависит от трех факторов – высоты h , радиуса обзора R  
(или размеров области Ω ) и степени холмистости поверхности ),( yxZ  
(на рис. 2 это точки { }

7..1=jjρ ). 

Из найденного множества точек { }
Θ=

=Θ
Jjj ..1

ρ  потенциальными 

границами ПН могут быть лишь те точки, в которых функция )(~ ρZ  
выпукла вверх.  
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Поэтому для jρ  необходимо осуществить проверку выполнения 
условия 

 0)(~
2

2

>
= j

d
Zd

ρρρ
ρ . (4) 

 
Обозначим упорядоченное по возрастанию множество таких то-

чек как { }
Θ=

=Θ
~..1

~~
Jjjρ ( 4~ =ΘJ  – количество точек, удовлетворяющих 

условию (4) для примера, приведенного на рис. 2). 
Для каждой из прямых (3), проходящих через пару точек 

);0( 0 hz +  и ))~(~;~( jj Z ρρ  (при Θ= ~...1 Jj ), найдем абсциссы k
jλ  

( )jKk ...1=  точек пересечения с )(~ ρZ . Таких точек также может быть 
различное количество (см. рис. 2 – 121 == KK , 33 =K ). Интерес пред-
ставляют лишь те точки пересечения, абсцисса jλ

~  которых удовлетво-
ряет условию 
 
 { }j

k
j

k
jj ρλλλ ~min~ >= . (5) 

 

 
Рис. 3. 3-D изображение поверхности рельефа. 1 – точка наблюдения; 

2 – поля невидимости; 3 – видимая область 
 
Часть полученных таким образом отрезков ]~;~[ jj λρ  может нахо-

диться внутри других. Возвращая индекс «i», выполнив процедуру 
объединения данных отрезков, окончательно получим множество  
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из iK~  отрезков, являющихся линейными (т.е. вдоль текущего скани-
руемого направления iϕ ) полями невидимости. 

Множество точек, полученное по всем сканируемым направле-
ниям, задает границы ПН. 

В качестве примера на рис. 3 приведен результат расчета границ 
ПН для реального рельефа из точки наблюдения, возвышающейся на 
высоту 50 м. Характерной особенностью является несвязность НП. 

Также на рис. 4 проиллюстрировано изменение данной области 
при увеличении возвышения (для той же поверхности рельефа, но дру-
гой точки наблюдения). Видно, что с увеличением высоты h  площадь 
ПН сокращается, а сама она распадается на несвязные подобласти. 
 

 
 
Рис. 4. Изменение конфигурации полей невидимости при увеличении воз-

вышения точки наблюдения: а) мh 50= ; б) мh 65= ; в) мh 80= ; г) мh 95=  
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Выводы. Предложены аналитическая модель и  алгоритм реали-
зации процедуры нахождения границы поля невидимости для аналити-
ческой поверхности рельефа. На примере показана сложность формы и 
несвязность непросматриваемой области. 
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О.А. Тарасенко 
Визначення границь полів невидимості для моніторингу пожежної не-

безпеки лісового масиву 
З метою підвищення ефективності дистанційного моніторингу пожежної 

небезпеки лісових масивів запропоновано модель і алгоритм реалізації процедури 
знаходження границь полів невидимості на аналітично заданій поверхні рельєфу. 
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Determining the boundaries of invisible areas for the fire safety monitoring 

of woodlands 
The proposed model and algorithm of finding the boundaries of invisible areas for 

analytically given surface are improving the efficiency of remote monitoring the fire 
danger of woodlands. 
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