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  دهکیچ

هزینه و مؤثر برای پایش جوی و ویژه در مناطق فاقد تجهیزات سنتی، ابزاری کمخیص خودکار باران از تصاویر دیجیتال، بهتش

هاای ناشای از برای شناساایی ررکات (Farneback) ارائه هشدار سریع است. در این پژوهش، الگوریتم جریان نوری فارنبک

ها قادر به تشخیص بارش است و کسلکار گرفته شد. این روش با تحلیل ررکت عمودی پیهای متوالی ویدئو بهباران در فریم

ای از ویدئوهای بارانی و غیار باارانی کند. برای ارزیابی، مجموعهعنوان روشی ساده و نسبتاً پایدار در شرایط واقعی عمل میبه

دهناده درصاد اسات کاه نشاان 72/77 رادودا گذاری دستی مقایسه شدند. دقت میانگین الگاوریتمانتخاب و نتایج با برچسب

دهاد ویژه در ویدئوهای با نرخ فریم ثابت و روشنایی نسبتاً بالاتر. نتایج نشان مایتوانایی مناسب آن در تشخیص باران است، به

تری دست پیدا کناد و از نرار هزیناه و ها و آموزش دیدن به نتایج مطلوبتواند با ترکیب شدن با سایر روشکه این روش می

هزینه تواند جایگزینی کم. این رویکرد برای کاربردهای بلادرنگ و نرارتی مناسب است و میصرفه باشدبهسازی مقرونپیاده

برای تجهیزات سنتی محسوب شود. با توجه به اهمیت تشخیص باران در مدیریت بلایای طبیعی و تغییرات اقلیمی، ایان راوزه 

 .تواند کارایی و دقت را افزایش دهدمی های اخیر تبدیل شده است و بهبودهای آتیای ریاتی در پژوهشبه زمینه

 ویدئوهای، الگوریتم جریان نوری فارنبک، پردازش تصویر، خودکار قطرات و نوارهای بارانتشخیص  :یدیلک یهاواژه

 دوربین مداربسته
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  مقدمه. 1

های شدید و های هیدرومتئورولوژیکی مانند بارشپدیده

ویژه در شرایطی که تراکم ابزارهای های شهری، بهسیلاب

های مهمی ایجاد گیری بارش پایین است، چالشاندازه

های مداربسته راستا، استفاده از دوربیناند. در این کرده

ها عنوان یک راهکار نوآورانه مطرح شده است. این دوربینبه

اند، علاوه بر طور گسترده در مناطق شهری نصب شدهکه به

کاربردهای نرارتی، قابلیت ثبت اطلاعات تصویری مرتبط با 

کارگیری اند که با بهها نشان دادهبارش را دارند. پژوهش

 1ترین همسایگیبندی نزدیکهایی مانند طبقهلگوریتما

(KNN) توان تصاویر های یادگیری ماشین، میو روش

های کمی بارش تبدیل کرد و های مداربسته را به دادهدوربین

 این. یافت دست باران تشخیص در  ٪07به دقتی بالاتر از 

 رزولوشن با بارش اطلاعات ها،هزینه کاهش ضمن هاروش

 بهبود در مؤثری نقش توانندمی و کرده فراهم بالاتری مکانی

 طبیعی بلایای خسارات کاهش و سریع هشدار هایسیستم

 .[1]باشد  داشته

تشخیص خودکار باران از تصاویر دیجیتال به دلیل تأثیر 

گسترده بارش بر زندگی روزمره و صنایع مختلف اهمیت 

ین روزه، تفکیک های اصلی در ازیادی دارد. یکی از چالش

تواند دقت های مشابه مانند مه و ابر است که میباران از پدیده

های سنتی نریر رادار و . روش[2]ها را کاهش دهد مدل

سنج با محدودیت پوشش مکانی و های بارانایستگاه

اند و همین موضوع باعث شده است های بالا مواجههزینه

بینایی ماشین و  های پردازش تصویر،استفاده از تکنیک

عنوان جایگزینی کارآمد مورد توجه قرار یادگیری عمیق به

ها قادرند علاوه بر تشخیص وقوع باران، گیرد. این روش

های شدید عملکرد شدت آن را نیز تخمین بزنند و در بارش

های پیچیده زمینهبهتری داشته باشند، هرچند همچنان در پس

 .[3] رو هستندوبههایی رو نورهای متغیر با چالش

های متنوعی برای تشخیص باران در مطالعات مختلف، روش

 یهای عصبی کانولوشنارائه شده است؛ از جمله شبکه
2(CNN)  [2] اندکرده گزارش ٪09که دقتی بیش از، 

 الگوریتم با همراه قرمز مادون ویدئوهای بر مبتنی هایسیستم

 محاسبه و باران هایرگه تحلیل برای همسایگی تریننزدیک

 با که فارنبک نوری جریان تکنیک و ،[1] بارش شدت

 دینامیک از مفیدی اطلاعات ها،پیکسل ررکت دقیق تخمین

 تحلیل امکان هاروش این. [9] کندمی استخراج بارندگی

 .سازندمی فراهم را بارندگی شرایط تردقیق و ترجامع

همراه  نیزدیگری های تشخیص باران از تصاویر با چالش

زمینه، است، از جمله تغییرات شرایط نوری، ررکت پس

چگالی و اندازه قطرات، زاویه و سرعت سقوط باران و 

ها. تغییرات نور طبیعی و همچنین نیاز به پردازش آنی داده

تواند باعث خطای تشخیص شود و ررکات مصنوعی می

های شهری نیز تفکیک باران را اشیای متحرک در محیط

های کند. برای مقابله با این مسائل، از الگوریتمار میدشو

شود، های یادگیری ماشین و عمیق استفاده میتطبیقی و مدل

ها هزینه محاسباتی بالایی دارند و به هرچند این روش

. همچنین [7][6]های آموزشی گسترده نیازمندند داده

ش های فیزیکی و دینامیکی قطرات باران نقسازی ویژگیمدل

  .[0][7] مهمی در افزایش دقت تشخیص دارد

در مجموع، تشخیص خودکار باران از تصاویر دیجیتال به 

دلیل پوشش مکانی گسترده، هزینه پایین و قابلیت ارائه 

اطلاعات دقیق، راهکاری نوین و مؤثر برای پایش بارش و 

تواند جایگزین یا مدیریت بلایای طبیعی مطرح است و می

 .های سنتی در آینده باشدبرای روشمکمل مناسبی 

 گذشته قاتیبر تحق یمرور. 2

های اخیر، تشخیص و رذف باران از تصاویر و در سال

ویدئوها به یکی از موضوعات مهم در پردازش تصویر و 

تواند بینایی ماشین تبدیل شده است، زیرا رضور باران می

و های نرارتی های تصویری و عملکرد سامانهکیفیت داده

های اولیه، تمرکز هواشناسی را کاهش دهد. در پژوهش

های باران معمولاً تنها در عمدتاً بر ویدئوها بود؛ چرا که رشته

با استفاده از  (2991) گرگ و نایار .شوندیک فریم دیده می

 قید فوتومتریک و تحلیل مورفولوژیک، و بارنوم و همکاران

هایی برای ، روشبا تحلیل فرکانسی و تبدیل فوریه (2919)

 .[19] شناسایی باران ارائه کردند
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با پیشرفت یادگیری ماشین، تخمین شدت بارش از تصاویر 

با استفاده از  (2923)  ررایو و همکاران. اهمیت بیشتری یافت

KNN  شدت بارش را با دقت  دوربین مدار بسته و تصاویر

 واقعی هایداده با ٪01بینی کردند و تطابق پیش  %07بیش از 

. مشابه آن، لی و [1]نشان دادند  ایستگاه هواشناسی خودکار

و تحلیل اپتیک  KNN با ترکیب الگوریتم (2923) همکاران

میانگین فیزیکی توانستند شدت بارش را تخمین بزنند و 

گزارش  %10تا  %23بین  (MAPE(3مطلق درصد خطای قدر

با  (2921) سالگرو و همکاران-شد. علاوه بر این، فیالوس

و اپتیک هندسی  CNN گیری از بینایی کامپیوتری، بهره

برای تخمین بارش ارائه  %7/12تا   %0/3بین  MAPE توانستند

 با شبکه عصبی کانولوشنی (2921) رکیم و دویی. [1] دهند

 ٪7/06 کلی دقت و ٪1/06 تست دقت ،%7/07دقت آموزش 

 .[2] آوردند دست به را رصدی هایداده با

  رذف باران از تصاویر منفرد، فو و یوهسیَنگ در زمینه

با تحلیل اجزای مورفولوژیکی و فیلتر دوطرفه، ( 2911)

های فرکانس بالا با تفکیک مؤلفه (2916) هوانگ و همکاران

با فیلتر میانگین غیرمحلی  (2917) و پایین، کیم و همکاران

، ها CNN با آموزش (2916) تطبیقی، و آیگن و همکاران

ژنگ . [11] اندای مؤثری برای رذف باران ارائه کردههروش

های نیز با استفاده از شبکه( 2921-2910) و همکاران

 .اندهای باران را بهبود دادهچندمقیاس، رذف رشته

های عصبی کانولوشنی نقش مهمی در هر دو وظیفه شبکه

 ونگ و همکاران. اندتشخیص و رذف باران ایفا کرده

با یادگیری باقیمانده ساختاریافته دقت رذف باران از ( 2929)

. در روزه ویدئو، یانگ [12]تصاویر واقعی را افزایش دادند 

 با روش یادگیری خودنرارتی موفق شدند (2929) و همکاران

 70/31با مقدار  (PSNR)1 نسبت سیگنال به نویز بیشینهبه 

با مقدار ( SSIM)9 شاخص شباهت ساختاری بل ودسی

. [13]دست آورند به NTURain دادهدر مجموعه 091/9

 (2921) و اسلام و همکاران( 2921) همچنین، ین و همکاران

های ترازسازی و ترکیب ویژگیهایی مبتنی بر همبا روش

 فیزیکی صحنه، کیفیت رذف باران از ویدئوها را بهبود دادند

با معرفی مدل سنتز  (2922) ونگ و همکاران. [19][11]

سازی ررکت نوارهای باران، عملکرد جدید برای شبیه

 .[16] های رذف باران ویدئویی را ارتقا دادندشبکه

دهند که استفاده از در مجموع، مطالعات اخیر نشان می

یادگیری عمیق، تحلیل چندمقیاس، ادغام جریان نوری با 

سازی دقیق ساختار باران موجب های عصبی و مدلشبکه

های تشخیص و توجه دقت و پایداری سامانهبهبود قابل 

هایی مانند پیچیدگی رذف باران شده است. با وجود چالش

ها های آموزشی گسترده، این پیشرفتمحاسباتی و نیاز به داده

های کارآمد در انداز روشنی برای توسعه سامانهچشم

که طوریاند، بهکاربردهای نرارتی و هواشناسی فراهم کرده

ارائه شده  1های مختلف در جدول می و دقت روشنتایج ک

 .است

 نتایج مطالعات اخیر در روزه رذف باران: 1جدول 

 دقت به دست آمده استفادهروش مورد  سال پژوهشگران

 KNN 2923 ررایو و همکاران
 درصد 07بالای  =دقت تخمین شدت بارش

 درصد AWS= 01 های دقت مقایسه با داده

 CNN 2921 رکیم و دویی

 درصد 7/07دقت در آموزش = 
 درصد 1/06دقت در تست = 

 درصد 7/06=   های رصدیدر ارزیابی با دادهدقت کلی 
 سالگرو و-فیالوس

 همکاران
2921 

 بینایی کامپیوتری، شبکه عصبی کانولوشنی

(CNN)  و اپتیک هندسی 
 درصد 7/12تا  0/3= بین   13MAPEگزارش شده مقدار

 درصد 10تا  23= بین  MAPE گزارش شده مقدار تحلیل اپتیک فیزیکی و KNN الگوریتم 2923 لی و همکاران

 یادگیری خودنرارتی 2929 یانگ و همکاران
 بلدسی PSNR  =70/31 مقدار 
 SSIM  =091/9مقدار 
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 . مواد و روش ها3

مورد استفاده در این  افزارهایو نرم هاداده .3-1

 تحقیق

نریر  بع مختلفااز من ویدئوییهای داده ق،یتحق نیا در

 و غیره و آپارات YouTube ،Pixabayهای وبسایت

 ایی بارانیها. ویدئواندمورد استفاده قرار گرفتهو آوری جمع

صورت طبیعی در یک که شامل بارش باران به نددانلود شد

بود. این  و یا ویدئوهای بارانی سینماتیک محیط شهری

سازی شرایط واقعی و ارزیابی رساسیت برای شبیه هاویدئو

ی ها. ویدئوندروش نسبت به تغییرات بارانی انتخاب شد

در بودند که  شامل تصاویری که ندریافت شدد یزی ندیگر

 ها. این ویدئوندشرایط آب و هوایی خشک ضبط شده بود

ای از شرایط بدون باران جهت مقایسه و تحلیل عنوان نمونهبه

های بدون باران مورد استفاده قرار عملکرد روش در محیط

های طور تصادفی انتخاب و فریمبه هاویدئو یمه. هندگرفت

جریان نوری  آنها برای پردازش و تحلیل با استفاده از روش

یک مجموعه از  (1)استخراج شدند. شکل شماره  کفارنب

 نی. در ادهدیرا نشان م دئوهایو نیا یهامیاز فر ییهانمونه

 یباران ریو غ یباران هایدئویمربوط به و یهامیشکل، فر

و  یبصر یهااند تا تفاوتداده شده شیطور جداگانه نمابه

وضوح قابل  به کالیاپت انیپردازش جر یباران بر رو ریتأث

  مشاهده باشد.

افزار ین تحقیق از نرماسازی روش پیشنهادی در برای پیاده

Python 3.11 های معتبرو کتابخانه OpenCV وNumPy  

 .شده استاستفاده 

 
تصاویر   ی انتخاب شده.ویدئوها برخیهای هایی از فریمنمونه .1 شکل

وهای غیر بارانی،  تصاویر دوم و چهارم  ئهایی از ویداول و سوم فریم

 وهای بارانی.ئهایی از ویدفریم

 روش پیشنهادی تحقیق .3-2

داشته  زینو تواندینقطه به نقطه م یهاییآنجا که جابجا از

در  ییررکت، اطلاعات جابجا نیبهبود دقت تخم یباشد، برا

. شودیم بیترک کسلیپ کی یگیهمسا تر ازبزرگ یهاهینار

 هینار کیکه ررکت در  شودیفرض در نرر گرفته م نیا

امر باعث  نیو هم کندیم رییتغ یجیطور تدرکوچک به

 یبرا .شودیررکت م یینها نیو بهبود تخم زینو کاهش

چندگانه  یهااسیمق کیبزرگ، از تکن یهامقابله با ررکت

تر پردازش درشت یهااسیدر مق ری. ابتدا تصوشودیاستفاده م

. سپس دیاز ررکت به دست آ هیاول نیتخم کیتا  شودیم

بهبود داده  تریئو جز ترقیدق یهااسیدر مق نیتخم نیا

بتواند  تمیکه الگور شودیباعث م ندیفرآ نی. اشودیم

ها کرده و سپس آن ییشناسا یدرست بهرا  بزرگ یهاررکت

فرایند صورت گرفته در  .[9] اصلاح کند یشتریرا با دقت ب

( آمده است و در ادامه هر مررله 2این تحقیق در شکل )

 شرح داده شده است.
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 الگوریتم فرایند انجام تحقیق .2شکل 

ی متوالی است. نخست، مررلهفرآیند تحلیل شامل چند 

تصاویر ویدئویی بارانی و غیر بارانی وارد سیستم شده و به 

های جداگانه تقسیم شدند. برای هر فریم، مررله فریم

پردازش شامل کاهش نویز با استفاده از ترکیب دو فیلتر پیش

سپس فیلتر میانه به ابتدا فیلتر گوسین و  استاندارد انجام شد.

در . [17] گردیده استاعمال  اییزهای لکهمنرور رذف نو

زمینه و تمرکز بر گام بعد، برای رذف عناصر ثابت پس

 استفاده  (MOG2)6نواری متحرک، از مدل گوسی تطبیقی

شد که مقدار شدت هر پیکسل را با ترکیب چند توزیع 

 . کندمدل می (1با بکارگیری رابطه ) گوسی

(1) 𝑃(𝑥𝑡)  = ∑(𝜔ᵢ ×  𝑁(𝑥𝑡;  𝜇ᵢ, 𝜎ᵢ²))  

یانگین م μᵢام، i- وزن یا ارتمال رضور مؤلفه ωᵢکه در آن 

نیز  N(xt; μᵢ, σᵢ²)و  واریانس آن است σᵢ² شدت آن مؤلفه، و

در  .[10][17] دهدتابع توزیع نرمال با این پارامترها را نشان می

های فریم ادامه، الگوریتم جریان نوری فارنبک بر جفت

در این روش، شدت تصویر در یک ناریه متوالی اعمال شد. 

 (2ی )که در رابطه ای درجه دوممحلی با یک مدل چندجمله

 .شودتقریب زده میارائه شده است 

(2) 𝐼(𝑥)  ≈  𝑥ᵀ 𝐴 𝑥 +  𝑏ᵀ 𝑥 +  𝑐 

ماتریس ضرایب  A مختصات پیکسل، x = (x, y) که در آن 

. با [9] مقدار ثابت است c بردار ضرایب خطی و b درجه دوم،

تحلیل ضرایب مدل بین دو فریم، بردار جابجایی هر پیکسل 

 .دشوبه مختصات قطبی تبدیل می شده ومحاسبه 

هایی که برای شناسایی قطرات باران، تنها آن دسته از پیکسل

)یعنی  [29] درجه 199تا  درجه 79دارای زاویه ررکت بین 

 در راستای عمودی( و شدت ررکت معنادار باشند انتخاب

نسبت ، شدند. سپس دو ویژگی کلیدی محاسبه شد

 های متحرکهایی با ررکت عمودی به کل پیکسلپیکسل

( نشان داده 1( و )3های )ها در رابطهی آنکه نحوه محاسبه

 .شده است

(3) Vertical_Ratio =
Nvertical

Nmoving

 

(1) VerticalMotion =  (
1

Nvertical

) ∑ mᵢ  

بردار جابجایی هر  ررکتشدت  mᵢ (1که در رابطه شماره )

در صورتی که هر دو  .[9] ا جهت عمودی استب 𝑖پیکسل 

شده عبور کنند، آن فریم به عنوان های تعیینمقدار از آستانه

شود. برای اطمینان از تداوم بارش، این شناخته می« بارانی»

تحلیل برای چند فریم متوالی تکرار شد و اگر در رداقل سه 

باران "برقرار بود، نتیجه به صورت  فریم پیوسته شرایط

 شود.میاعلام  "شناسایی شد

برای ارزیابی عملکرد الگوریتم، از روش مقایسه با 

فریم با فواصل یکسان  39های دستی استفاده شد. برچسب

که آیا  شد تعیین به شکل دستی هر یک درو  مشخص شده

ی هاشود یا خیر. این برچسبدر آن فریم باران مشاهده می

 .در نرر گرفته شدند 7های مرجعبه عنوان دادهدستی 

بینی خودکار را ارائه ها پیشهمین فریم اساس الگوریتم نیز بر

ها و بارگذاری ویدیو

 هااستتخراج فریم

 هاپردازش فریمپیش

 

 محاسبه جریان اپتیکی 

 

 تبدیل جریان به مختصات قطبی 

 و فیلتر کردن ررکت عمودی

 نسبت ررکتمحاسبه 

 ررکت از رد نسبت

آستانه عبور کرده 

؟است  

 خیر                                                                   بله

 باران تشخیص

شودمینداده   

 باران تشخیص

شودداده می  

 

 ارزیابی نتایج
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جدول صورت به  7ریختگی داد و سپس یک ماتریس درهم

 .تشکیل شد (2)

 های ماتریس درهم ریختگیدرایه .2جدول 

باران بینی بدونپیش  باران بینیپیش   

 FN TP باران واقعی

یبدون باران واقع  TN FP 

ریختگی، ابزاری مهم برای ارزیابی عملکرد ماتریس درهم

بندی دودویی است که شامل چهار مؤلفه های دستهمدل

 :باشدکلیدی می

   (TP)0های درستمثبت .1

   (TN)91های درستمنفی .2

   (FP)11های نادرستمثبت .3

 .[21]  (FN)21 های نادرستمنفی .1

محاسبه  (0) رابطه طریق دقت کلی الگوریتم ازو در نهایت 

 . [22] گردید

(9) Accuracy =  
𝑇𝑁 + 𝑇𝑃

𝑇𝑁 + 𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃
 

 جینتا. پیاده سازی و ارائه 4

سازی الگوریتم تشخیص باران با استفاده در این بخش، پیاده

طور دقیق و جامع بررسی از روش جریان نوری فارنبک به

عنوان ویدئوهای بارانی و غیر بارانی بهابتدا، در شود. می

توانند از منابع شوند. این ویدئوها میورودی بارگذاری می

های نرارتی یا آرشیوهای آنلاین باشند. مختلفی مانند دوربین

های جداگانه تقسیم پس از بارگذاری، ویدئوها به فریم

طور دهد تا هر فریم را بهشوند. این فرآیند به ما اجازه میمی

مستقل تحلیل کنیم. هر ویدئو ممکن است شامل صدها یا 

هزاران فریم باشد، بنابراین باید دقت و کارایی در این مررله  

 .گیردمدنرر قرار 

ها، هر فریم به تصویر سیاه و سفید پس از تقسیم ویدئو به فریم

ها و تسهیل شود. این کار باعث کاهش رجم دادهتبدیل می

، زیرا جزئیات رنگی معمولاً برای شوددر پردازش می

تشخیص باران ضروری نیستند. در مررله بعد، الگوریتم 

های متوالی اعمال جریان نوری فارنبک بر روی جفت فریم

کنند تا تغییرات ررکتی ها به ما کمک میشود. این جفتمی

را در طول زمان شناسایی کنیم. با استفاده از روش فارنبک، 

دهد تا شود که به ما امکان میا محاسبه میهجابجایی پیکسل

 .ررکات عمودی و افقی را شناسایی کنیم

برای رذف  و میانه برای بهبود کیفیت نتایج، از فیلتر گاوسی

فیلترهای پایین شود. نویز و افزایش وضوح تصویر استفاده می

د تا تغییرات ناگهانی در تصویر را نکنبه ما کمک می گدر

کات مرتبط با باران را بهتر شناسایی کنیم. کاهش دهیم و رر

( یک مقایسه تصویری بین قبل و بعد از اعمال فیلتر 3شکل )

 دهد.گوسی بر تصویر را نشان می

 
تصویر سمت راست پس از  ،تصویر سمت چپ تصویر اصلی .3 شکل

  .اعمال فیلتر گوسی

( یک مقایسه تصویری بین قبل و بعد از اعمال 1و شکل )

 دهد.میانه بر تصویر را نشان میفیلتر 

 
تصویر سمت چپ تصویر اصلی، تصویر سمت راست پس از   .1 شکل

 .فیلتر میانهاعمال 

های سپس، برای هر فریم، زاویه و شدت ررکت پیکسل

هایی را شود. الگوریتم تنها پیکسلمتحرک با دقت تحلیل می

بین  گیرد که ررکت تقریباً عمودی دارند )زاویهدر نرر می

ها قابل توجه است. با درجه( و شدت ررکت آن 199تا  79

این کار، الگوهای ررکت مرتبط با باران از سایر ررکات 

شوند. سپس دو زمینه یا اشیای محیط جدا میمتحرک پس

های نسبت پیکسل :شودویژگی کلیدی برای فریم محاسبه می
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های متحرک و میانگین متحرک عمودی به کل پیکسل

اگر هر دو ویژگی از  .هاررکت عمودی این پیکسلشدت 

« بارانی»آستانه مشخصی بالاتر باشند، الگوریتم فریم را 

دهد. برای افزایش اطمینان و جلوگیری از تشخیص می

شناسایی اشتباه، این تحلیل برای چند فریم متوالی انجام 

شود و تنها در صورتی که شرایط باران در رداقل تعداد می

های پشت سر هم برقرار باشد، نتیجه نهایی از فریممشخصی 

 .شوداعلام می« باران شناسایی شد»به عنوان 

پس از اجرای الگوریتم بر روی ویدئوهای بارانی و غیر 

گیرند. برای آمده مورد مقایسه قرار میدستبارانی، نتایج به

 ویدئوی باینریصورت نمایش نتایج بصری، جریان نوری به

نمایش  وضوحها را بهشود که ررکت پیکسلارائه می

( یک نمونه از تصاویر باینری شده را 9شکل ) دهد.می

 دهد.نمایش می

 
تصویر سمت راست پس از  ،تصویر سمت چپ تصویر اصلی .9 شکل

  .باینری شدن

دهد که روش فارنبک توانسته است در نتایج نشان می

قطرات باران را ویدئوهای بارانی، ررکات عمودی مرتبط با 

تشخیص دهد. در ویدئوی غیر بارانی،  ا دقت نسبتا خوبیب

شوند، که این درستی شناسایی و رذف میررکات کاذب به

. البته دهنده کارایی و دقت بالای الگوریتم استامر نشان

ی شلوغ و پویا ای که زمینهالگوریتم در ویدئوهای غیر بارانی

نتایج خوبی نداشته باشد. دارند، ممکن است خیلی عملکرد 

 72/77 دقتمیانگین نشان داد که الگوریتم توانسته است با 

وها تشخیص ئباران را در وید یا عدم رضور رضور درصد 

( 3جدول )قابل قبول مدل است. نسبتا دهد که بیانگر عملکرد 

ویدئوی انتخابی  13های راصل انجام پژوهش را برای دقت

 دهد.می نشان

ارزیابی دقت الگوریتم پیشنهادی در تشخیص باران بر تایج ن  .3 جدول

 اساس ویدئوهای بارانی و غیر بارانی

وویدئ TP FP FN TN (%) دقت  

199 39 9 9 9 1 

79 9 0 9 21 2 

33/73 9 7 9 22 3 

99 9 19 9 19 1 

199 9 9 9 39 9 

199 39 9 9 9 6 

199 39 9 9 9 7 

67/26 9 22 9 7 7 

79 19 0 9 11 0 

09 27 9 3 9 19 

79 9 6 9 21 11 

67/06 9 1 9 20 12 

67/66 17 3 7 2 13 

(%) میانگین دقت 72/77  

( مجموعه تصاویری از کیفیت عملکرد 6همچنین شکل )

  دهد.الگوریتم برای چند ویدئوی انتخابی را نشان می

 
دو فریم انتخاب شده. تصاویر اول و سوم های هایی از فریمنمونه .6 شکل

تصاویر دوم و چهارم  ،ی پردازشوهای غیر بارانی به همراه نتیجهئاز وید

 ی پردازشوهای بارانی به همراه نتیجهئدو فریم از وید
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 هاگیری و پیشنهادنتیجه .5

در این پژوهش، الگوریتم جریان نوری فارنبک برای 

تشخیص خودکار بارش باران از ویدئوهای دیجیتال مورد 

های رار گرفت. این الگوریتم با تحلیل ررکتاستفاده ق

های متوالی، توانست الگوهای ها در فریمعمودی پیکسل

ررکتی مرتبط با قطرات باران را شناسایی کند. نتایج عددی 

( نشان داد که دقت کلی 3ها )جدول راصل از آزمایش

ی دهندهبوده است که نشاندرصد  72/77 الگوریتم برابر با

متوسط اما قابل قبول در تفکیک شرایط بارانی از غیر عملکرد 

های ی برچسببارانی است. این میزان دقت از طریق مقایسه

دست شده بههای انتخابدستی و خروجی خودکار در فریم

آمده و بیانگر توان نسبی مدل در تشخیص صحیح الگوهای 

 .بارش است

نیز نشان  شده از ویدئوهاتحلیل کیفی جریان نوری استخراج

داد که در بیشتر موارد، ررکات عمودی قطرات باران 

اند، در رالی که در ویدئوهای غیر درستی شناسایی شدهبه

بارانی، ررکات کاذب ناشی از نویز یا تغییرات نوری تا رد 

اند. با این رال، نتایج بصری و عددی زیادی رذف گردیده

یداری ها در پاهر دو راکی از وجود برخی محدودیت

زمینه ویژه در شرایطی که پسعملکرد الگوریتم هستند. به

دارای تحرک زیاد )مانند ررکت شاخ و برگ درختان( یا 

یابد. روشنایی متغیر باشد، نرخ خطای الگوریتم افزایش می

ی کوچک محور با اندازهافزون بر این، قطرات باران دوربین

شوند. داده نمییا وضوح پایین، گاه توسط الگوریتم تشخیص 

همچنین، ررکات سریع و غیرعمودی ناشی از اشیاء متحرک 

عنوان باران شناسایی شوند. این توانند به اشتباه بهها مییا سایه

دهد که عملکرد الگوریتم فارنبک تا ردی به موارد نشان می

 .سادگی صحنه و ثبات نوری محیط وابسته است

های پیشین، ژوهششده در پدر مقایسه با نتایج گزارش

توان کاررفته در این مطالعه را میعملکرد الگوریتم فارنبک به

های ذاتی مسئله راستا با چالشای قابل قبول و همدر بازه

تشخیص بارش از ویدئو ارزیابی کرد. برای نمونه، یی و 

همکاران  نشان دادند که برآورد جریان نوری در مواجهه با 

تاری ررکتی و تغییرات نوری، با  هایی نریر نویز،اغتشاش

، [16] درصد( 27افزایش خطای انتهایی همراه است )ردود 

های کلاسیک که این موضوع بیانگر رساسیت بالای روش

آل تصویربرداری است. از جریان نوری به شرایط غیرایده

های گیری از چارچوبسوی دیگر، لی و همکاران  با بهره

ژیروسکوپی، به دقت بالاتری یادگیری عمیق و اطلاعات 

پیکسل(  9ها با خطای کمتر از درصد پیکسل 76)ردود 

، اما این بهبود عملکرد به بهای افزایش [23] انددست یافته

های آموزشی راصل شده پیچیدگی محاسباتی و نیاز به داده

ی لی، هیون و چوی که بر تشخیص است. همچنین، مطالعه

ای متمرکز است، دقت ادهبارش از ویدئوهای نرارتی ج

 جریان بر مبتنی روش برای را درصد 91٫0میانگین ردود 

 دقت از ترپایین عددی نرر از که [21]  کندمی گزارش نوری

 این. است پژوهش این در آمدهدستبه درصد 72٫77 کلی

در  فارنبک الگوریتم اگرچه که دهدمی نشان هامقایسه

و تغییرات نوری شدید با های متحرک زمینهمواجهه با پس

های روست، اما بدون اتکا به مدلهایی روبهمحدودیت

های کمکی، توانسته است عملکردی یادگیری عمیق یا داده

توان نتیجه گرفت که رقابتی و پایدار ارائه دهد. بنابراین، می

این الگوریتم، با وجود سادگی ساختاری، توازن مناسبی میان 

ی محاسباتی برقرار کرده و هزینهدقت، سرعت پردازش و 

های ای عملی برای کاربردهای بلادرنگ و سامانهگزینه

 .شودنرارتی با منابع محدود محسوب می

در نهایت، برای ارتقای دقت و پایداری الگوریتم در آینده، 

های یادگیری عمیق شود که مدل فارنبک با روشپیشنهاد می

های عصبی در استخراج شبکهادغام گردد تا بتواند از قدرت 

مند شود. همچنین، توسعه های غیرخطی و پیچیده بهرهویژگی

تر شامل شرایط نوری، های متنوعدادهکارگیری مجموعهو به

پذیری مدل تواند به بهبود تعمیممحیطی و بارشی متفاوت، می

و  ترپیچیدهکمک کند. افزون بر این، استفاده از ساختارهای 

انولوشنی ساختاریافته مشابه آنچه در مطالعات های کشبکه

های تواند مسیر ارتقای مدلجدیدتر ارائه شده است، می

های ترکیبی هوشمند جریان نوری کلاسیک به سمت سامانه

 .تر را هموار سازدو دقیق
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 سپاسگزاری

 ودو فصلنامه هیدروفیزیک  مجموعه از مقاله نویسندگان

 دلیل به ،مرادی دکتر آقای جناب آن، محترم سردبیر

از  ،مقاله این انتشار در شانسخاوتمندانه و صبورانه کمکهای

داوران محترم فصلنامه که با صرف وقت و ارائه نررات 

سازنده و دقیق خود، به ارتقاء کیفیت این مقاله یاری 

 .کنندمی تشکر صمیمانهرساندند، 
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3. Mean Absolute Percentage Error 
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6. Gaussian Mixture-based Background/Foreground 

Segmentation Algorithm, version 2 (MOG2) 

7. Ground Truth 

8. Confusion Matrix 

9.  True Positives (TP) 

10. True Negatives (TN) 

11. False Positives (FP) 

12. False Negatives (FN) 


	تشخیص خودکار باران از ویدئوهای دیجیتال با استفاده از الگوریتم جریان نوری فارنبک
	فاطمه حیدری1، اصغر میلان2*، علیرضا وفائی‌نژاد3
	1. مقدمه
	2. مروری بر تحقیقات گذشته
	3. مواد و روش ها
	3-1. داده‌ها و نرم‌افزارهای مورد استفاده در این تحقیق
	3-2. روش پیشنهادی تحقیق

	4. پیاده سازی و ارائه نتایج
	5. نتیجه‌گیری و پیشنهادها
	سپاسگزاری
	مراجع
	‌پی‌نوشت‌ها



