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چيكده

شناســایی و مهــار کــردن بــه موقع آتــش می‌تواند 
خسارات جبران‌ناپذیر به اموال، هزینۀ اطفاء حریق، آلودگی 
و خســارات جانــی را کاهش دهد و از این رو شناســایی 
دقیق آتش و کاهش مؤثر آژیرهای خطر نادرســت، اهداف 
مهم محققان هســتند. در این مقالــه یک روش جدید مبتنی 
بر استخراج پیکســل برای شناسایی دقیق و مؤثر آتش و 
تخمین مســاحت بخش میانی آن پیشنهاد می‌گردد. در این 
کار ابتــدا یک پایگاه دادۀ جدید تصاویر از شــعلۀ آتش که 
انــدازه آن از کوچک به بزرگ رو به افزایش اســت، برای 
آزمایش و ارزیابی روش پیشنهادی ایجاد می‌شود. سپس 
یک روش برای شناسایی آتش مبتنی بر ویژگی‌های حرکت 
و رنگ شعله ارائه می‌شود. ابتدا، نواحی نامزد برای وجود 
آتش به‌وسیلۀ تشخیص ناحیۀ متحرک شناسایی می‌شوند. 
سپس به‌وســیلۀ اعمال الگوریتم تشــخیص لبه کنی روی 
نواحــی نامزد، ناحیۀ دقیق آتش شناســایی می‌شــود. از 
آنجایی که شعله به قســمت میانی آتش با بالاترین شدت 
رنگ اطلاق می‌شــود که بیشترین خسارت را وارد می‌کند، 
این ناحیه و مساحت واقعی و دقیق آن به وسیلۀ یک روش 
جدید و مؤثر تخمین زده می‌شــود. این روش روی پایگاه 

دادۀ ایجاد شــده توســط نرم‌افزار متلب ارزیابی می‌شود. 
نتایج آزمایش‌ها نشان می‌دهد که روش پیشنهاد شده دقت 

و کارآیی بالایی دارد. 
واژه‌هاي كليدي: بینایی کامپیوتــر، پردازش تصویر، 

تشخیص لبه، شناسایی آتش

1- مقدمه

در صنایع، مسائل زیادی مربوط به خطرات آتش وجود 
دارد بخصوص این امر در صنایع نفت و گاز اهمیت فراوانی 
دارد. بنابراین یک سیستم شناسایی سریع برای پیشگیری 
از خســارات مالی برای این صنایع باید وجود داشته باشد 
]1[. به‌تازگی در سیســتم‌های حفاظت آتش از حســگرها 
برای تشخیص وجود آتش اســتفاده می‌شود و براساس 
آن تصمیم‌گیری‌ها انجام می‌شــود. با این وجود، بسیاری 
از این حسگرها )حسگرهای شناسایی دود، شناسایی گرما 
و غیره( برای پاســخ دادن به روند مورد نظر به زمان نیاز 
دارند ]2[ و باید به‌طور دقیق در مکان‌های مختلفی قرار داده 
شوند تا محصولات آتش به آن‌ها برسند ]3[. همچنین این 
حسگرها برای فضای باز مناسب نیستند زیرا محصولات 
احتراق تمایل به پخش ســریع در فضــا دارند که این امر 
باعث تضعیف در شناسایی می‌شود. سیستم‌های مبتنی بر 
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تصویر یا ویدئو می‌توانند مشــکلاتی را که به آن‌ها اشاره 
کردیم را حل کنند و آتش‌سوزی‌های غیرقابل کنترل را قبل 
از این‌که به یک فاجعۀ بزرگ تبدیل شوند سریع شناسایی 

کنند. 
مراجــع ]4-8[ از رنــگ شــعله برای شناســایی آتش 
استفاده می‌کنند. ویژگی‌های شکل شعله در مقالات ]11-9[ 
استفاده شده است. محققین بسیاری نیز وجود دارند که از 
ویژگی‌های کلی شعله برای شناسایی آتش استفاده می‌کنند. 
Noda و همکاران ]12[ از عناصر R و G اســتفاده کرده و 

به یک رابطه بین نســبت G/R و توزیع دما دست یافته‌اند. 
یعنی زمانی که دما افزایش می‌یابد، نسبت G/R نیز افزایش 
می‌یابد. بنابراین، رنگ شعله می‌تواند اطلاعات مفیدی برای 
تخمیــن دمای آتش و نیز مرحلۀ آتــش در اختیار ما قرار 
دهد. Phillips و همکاران ]13[ از رنگ پیکسل‌ها و اختلاف 
دما در آ‌ن‌ها اســتفاده کرده‌انــد. True ]14[ از ویژگی‌های 
رنگ و حرکت برای تشــخیص وجود آتش استفاده کرده 
اســت درحالی که Kandil و همکاران ]3[ و Liu و همکاران 
]15[ از ویژگی‌های شــکل و رنگ برای این کار اســتفاده 
کرده‌اند. در ]16[ یک روش جدید شناســایی آتش پیشنهاد 
داده شده است که با استفاده از یک دوربین فضایی، فاصلۀ 
بین دوربین و ناحیۀ آتش را اندازه‌گیری کرده و سطح سه 
بعدی از قسمت روبروی آتش را می‌سازد. برای شناسایی 
آتش، مناطقی که آتش به نظر می‌رســند با استفاده از مدل 
رنگی عام و یک مدل تفاضلی پس‌زمینۀ ســاده مشــخص 
می‌شوند. Chi و همکاران ]17[ یک سیستم شناسایی شعلۀ 
آتش با استفاده از پردازش و تحلیل ویدئوهای دوربین ثابت 
پیشنهاد داده‌اند. این سیستم مبتنی بر ویژگی‌های چندگانه 
یعنی ویژگی‌هــای رنگ، ویژگی‌های حرکــت، ویژگی‌های 
بافت و ویژگی‌های کانتور اســت که می‌تواند حساسیت و 
قابلیت اطمینان در شناسایی آتش را بهبود بخشد. در ]18[، 
نویسندگان یک روش مؤثر شناسایی شعله پیشنهاد داده‌اند 
کــه در آن ابتدا از مدل رنگ برای شناســایی مناطق نامزد 
برای آتش اســتفاده کرده و ســپس ویژگی حرکتی شعله 

برای شناسایی آن اعمال می‌شود. Wang و همکاران ]19[ 
یک روش شناســایی آتش ویدئویی پیشنهاد داده‌اند که از 
سه بخش تشکیل می‌شود. مرحلۀ اول براساس مدل رنگی 
RGB و HIS شعله، مرحلۀ دوم مبتنی بر ویژگی‌های حرکتی 

شعله و مرحلۀ سوم با استفاده از یک سیستم چندخبره‌ای 
است.

شــبکه‌های عصبی هم‌آمیختیCNN( 1( عملکرد جدیدی 
در کاربرد‌هــای بینایــی کامپیوتر از خود نشــان می‌دهند 
که شــامل رده‌بندی و بازیابی تصویر، شناســایی اشیاء، 
مکان‌یابی اشــیاء و بخش‌بندی اشیاء می‌باشد. موفقیت این 
سیســتم در کاربردهای وسیع مختلف باعث شده است که 
به‌تازگی از این روش به‌طور گســترده در شناسایی آتش 
اســتفاده شود. Muhammad و همکاران ]20[ یک سیستم 
شناسایی آتش ســریع با استفاده از CNN به خوبی تنظیم 
شــده2 ارائه داده‌اند کــه می‌تواند آتــش را در محیط‌های 
داخلــی و خارجی مختلفی شناســایی کنــد. در این روش 
برای اطمینان از عملکرد خودکار سیســتم، یک ســازوکار 
اولویت‌دهی تطبیقی3 برای دوربین‌ها در سیســتم نظارتی 
پیشــنهاد شده است. در ]21[ یک ساختار CNN مؤثر الهام 
گرفته شــده از Squeeze-Net برای شناسایی و مکان‌یابی 
آتش و فهم دقیق از صحنۀ آتش ارائه شــده است. مشابه 
با این کار، نویسندگان در ]22[ یک سیستم مؤثر مبتنی بر 
CNN برای شناســایی آتش پیشنهاد دادند که از شبکه‌های 

عصبی عمیق با وزن ســبک بدون هیچ لایۀ متراکم به‌طور 
کامل متصل شده استفاده می‌کند که پیچیدگی محاسباتی را 
کاهــش می‌دهد. Wu و همکاران ]23[ یک روش جدید برای 
شناســایی آتش در ویدئو با استفاده از شبکۀ CNN عمیق 
ترکیبی پیشنهاد داده‌اند که با شناسایی حرکت آتش درگیر 
 Samadi و Bu اســت. به‌تازگی یک مقالۀ مروری توســط
منتشــر شــده اســت ]24[ که در آن برخی سیســتم‌های 
شناســایی آتش مبتنی بر هوش مصنوعی و بینایی که در 

دهۀ اخیر توسط محققین ارائه شده‌اند بررسی می‌شود.
1- Convolution neural networks
2- Fine-tuned CNN
3- Adaptive prioritization mechanism
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با وجود تحقیقاتی که در ســال‌های اخیر انجام گرفته 
اســت هنوز چالش‌های فراوانی در این زمینه وجود دارد. 
آتش‌ســوزی در زمان بســیار اندکی گســترش می‌یابد، 
بنابراین وجود یک سیســتم ســریع که بتوانــد در زمان 
کوتاهی وجود آتش را با دقت بالایی تشخیص دهد بسیار 
ضروری اســت. چالش دیگری که سیستم‌های شناسایی 
آتش مبتنی بر تصویر با آن روبه‌رو هستند بالا بودن نرخ 
آژیر خطر نادرست اســت زیرا آن‌ها بدون در نظر گرفتن 
اندازه شــعله، آژیر خطر را اعلام می‌کنند. بنابراین وجود 
یک سیستم که بتواند اندازه لحظه به لحظۀ شعلۀ شناسایی 
شده را محاسبه کند بســیار ضروری است تا در صورت 
بالا بودن سرعت گسترش شعلۀ آتش و یا ازدیاد آتش بیش 
از یک حد آســتانه آژیر خطربه صدا درآید و نرخ هشدار 
نادرســت به حداقل ممکن برســد. همچنین برای کارهای 
انجام گرفته در زمینۀ شناســایی آتش پایگاه دادۀ مناسب 
که به صورت آزمایشــگاهی تهیه شــود و شامل تصاویر 
شــعله با اندازه‌های مختلف باشــد وجود ندارد و این امر 
باعث می‌شــود کارهای تحقیقاتی با مشکل مواجه شوند. 
با توجه به چالش‌های مطرح شده، هدف در این مقاله ارائه 
یک سیستم شناسایی آتش مبتنی بر یک الگوریتم ساده و 
کارآمد بر اســاس الگوریتم‌های پردازش تصویر می‌باشد 
تا وجود شــعله، ســریع و با راندمان بالا از روی تصاویر 
تشخیص داده شود و ســپس از روی این تصاویر برخی 
پارامترها از جمله اندازه واقعی شعلۀ آتش محاسبه شده تا 
در صــورت نیاز آژیر خطربه صدا در‌آید. بدین منظور یک 
پایگاه داده از شعله ایجاد می‌شود. سپس بر روی این پایگاه 
داده، الگوریتم مناسب پردازش تصویری پیاده می‌شود تا 
وجود شعله شناسایی شده و پارامترهای مربوط به آن از 
جمله اندازه لحظه به لحظۀ شــعله بخصوص بخش میانی 
شــعله محاســبه شــود )در اینجا منظور از اندازه شعله، 
مساحت دو بعدی واقعی شعله اســت(. زیرا در یک آتش، 
شــعله به آن قسمتی اطلاق می‌شود که بالاترین شدت نور 
را داشته باشد ]1[ و بر اساس تحقیقات انجام گرفته، قسمت 

میانی شعله این ویژگی را داراست. چهارچوب اصلی روش 
پیشنهادی در شکل )1( نشان داده شده است.

در ادامه، در بخش دوم چیدمان پیشــنهاد شــده برای 
تهیۀ پایــگاه دادۀ مورد نظــر و نمونه‌هایــی از این پایگاه 
داده ارائه می‌شــود. در بخش سوم روش پیشنهادی برای 
شناســایی شعلۀ آتش و تعیین اندازه لحظه به لحظۀ بخش 
میانی آن بیان می‌شود. در بخش چهارم نتایج شبیه‌سازی 
به دســت آمده از هر مرحله از روش پیشــنهادی گزارش 
شــده و با مقادیر عینی و عملی مقایســه می‌شــود و در 
نهایت نتیجه‌گیری کلی و مزایا و معایب روش پیشنهادی و 
پیشنهادهایی برای ادامۀ کار در آینده در بخش پنجم بیان 

می‌گردد.

2- ایجاد پایگاه داده از شعلۀ آتش با اندازه‌های مختلف

بــرای ایجاد پایگاه دادۀ شــعله از یک دوربین دیجیتال 
با کیفیت 12 مگاپیکســلی اســتفاده می‌شــود. عدسی این 
دوربین همان‌طور که در شــکل )2-الف( مشــخص شده 
است در فاصلۀ 113 ســانتی‌متری از کف زمین قرار دارد 
و فیلم‌برداری از شعله در سه فاصلۀ مختلف در یک محیط 
آزمایشگاهی با پس‌زمینه ثابت انجام می‌شود. هر ثانیه از 
ویدئو به 15 قاب تقسیم شده و هر یک به‌عنوان یک تصویر 

در پایگاه داده ذخیره می‌شود. 
در تحقیقی که در این مقاله انجام می‌گیرد دســت‌یابی 
به مساحت واقعی شعلۀ آتش از روی پیکسل‌های تصویر 
هدف اصلی است اما با جابجایی آتش و تغییر فاصلۀ آن از 
دوربین، اندازۀ پیکسل‌ها در تصویر عوض می‌شود. بدین 
منظور قبل از تصویربرداری از شعلۀ آتش، به تعیین اندازۀ 
پیکسل‌ها در فواصل مختلف پرداخته می‌شود. بنابراین به 

شکل 1: چهارچوب کلی روش پیشنهادی
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جای شــعله‌ها در شکل )2-الف(، از ســه مربع مقوایی به 
ابعاد  اســتفاده شــده که دو مربع اول و آخر برای انجام 
محاســبات و مربع میانی برای ارزیابــی و آزمون، مورد 
اســتفاده قرار می‌گیرد. این مربع‌ها در چینش معرفی شده 
برای شعله‌ها، قرار می‌گیرند و از آن‌ها فیلم برداری شده و 
قاب‌ها به تصویر تبدیل شده و یک تصویر از آن‌ها استفاده 
می‌شــود )شــکل )3((. با توجه به اندازۀ واقعی مربع‌ها و 
تعداد پیکسل‌های آن‌ها در تصویر، در فاصله‌های مختلف 
می‌توان مساحت هر پیکســل را از روی تصویر محاسبه 
کرد. مســاحت هر پیکســل در فاصلۀ 168/5 سانتی‌متری 
از عدســی دوربین با اســتفاده از مربع 1 که نزدیک‌ترین 
فاصلۀ قابل رویت به عدســی دوربیــن را دارد به صورت 

زیر محاسبه می‌شود:

و مســاحت هر پیکسل در فاصلۀ 334/08 سانتی‌متری 
از عدسی دوربین با استفاده از مربع 3 که دورترین فاصلۀ 
مســتقیم قابل رویت به عدسی دوربین را دارد به صورت 

زیر محاسبه می‌شود: 

از آنجایــی کــه تغییر مقیــاس پیکســل‌ها و بزرگی و 
کوچکی آن‌ها در تصویر نسبت به فاصلۀ جسم تا دوربین، 
یک رابطۀ خطی اســت می‌توان نمودار مربوط به تغییرات 
اندازۀ هر پیکسل نسبت به فاصلۀ عدسی دوربین از جسم 
موردنظر را با استفاده از دو نقطۀ به‌دست آمده از معادلات 
)1( و )2( رســم کرد )شــکل )4((. با توجه به این دو نقطه 
می‌توان یک معادلــۀ خطی به‌صورت زیر برای این نمودار 

نوشت:
                    )3(

 ،y فاصلۀ دوربین از جســم موردنظر و ،x کــه در آن

مساحت هر پیکسل از تصویر است. حال می‌توان با معلوم 
بودن فاصلۀ هر جســم از عدســی دوربین به مساحت هر 
پیکســل از تصویر پی برد. با پیشــرفت فناوری، امروزه 
دوربین‌های دیجیتال پیشــرفته به صورت خودکار فاصلۀ 
جسم تا عدســی دوربین را محاسبه می‌کنند. مثلًا در عمل 
می‌توان مساحت هر پیکسل در فاصلۀ 251/78 سانتی‌متری 

را با استفاده از مربع 2 به‌صورت زیر محاسبه کرد: 

حــال با اســتفاده از معادلۀ )3( می‌توان مســاحت هر 
پیکســل را در فاصلۀ مورد نظر به صورت زیر به دســت 

آورد:

همان‌طور که مشاهده می‌شود با مقایسه نتایج به دست 
آمده با مقادیر عملی، خطا در حدود 0/05 ســانتی‌مترمربع 
و بسیار اندک است. این خطا به دلیل نادیده گرفتن زاویهء 
دوربین نســبت به جســم در فواصل مختلــف و همچنین 
خطاهــای انــدک در اندازه‌گیری به صورت عملی ناشــی 
می‌شود که بسیار کم است و در نتایج نهایی تأثیر چندانی 
نخواهد داشــت. بنابراین با استفاده از معادلۀ )3( می‌توان 

شکل 2: چینش آزمایشگاهی برای ایجاد پایگاه داده. )الف( چینش شعله 
به صورت شماتیک در سه فاصله مختلف از دوربین، )ب( شعله واقعی در 
آزمایشگاه در اولین فاصله از دوربین، )پ( شعله واقعی در آزمایشگاه در 

سومین فاصله از دوربین
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مساحت معادل برای هر پیکسل را با توجه به فاصلۀ جسم 
از عدسی دوربین، با دقت بالایی تخمین زد.

حال برای تهیه پایگاه داده به جای مربع‌های 1، 2 و 3، به 
ترتیب شعلۀ آتش قرار داده می‌شود )شکل )2((. همان‌طور 
که در شکل )2-الف( نشان داده شده است، این شعله‌ها به 
ترتیــب در فواصل 125، 225 و 325 ســانتی‌متری از پایۀ 
عدســی دوربین جاگذاری می‌شوند. اندازه این شعله‌ها در 
طــول فیلم برداری رفته رفته افزایش می‌یابد. پس از انجام 
عمــل فیلم‌برداری، هر ثانیه از ویدئوی ضبط شــده به 15 
قاب تبدیل شده و به صورت تصویر در پایگاه داده ذخیره 
می‌شــود. در شکل‌های )4(، )5( و )6( به ترتیب نمونه‌هایی 
از این شعله‌ها با افزایش اندازه شعله نشان داده شده است.

3- روش پیشنهادی

در این بخش روش پیشــنهادی برای شناسایی شعلۀ 
آتش و تعیین مســاحت لحظه به لحظۀ آن برای اعلام آژیر 
خطر ارائه می‌شــود. برای تشخیص شعلۀ آتش از ترکیب 
ویژگی‌های حرکت و رنگ شعله که ویژگی‌های بسیار قوی 
برای شناســایی هستند استفاده می‌شود. بدین منظور پس 
از تبدیل ویدئوی ضبط شــده از شعله به تصویر و ایجاد 
پایگاه داده، ابتدا با استفاده از مقایسه و تفاضل دو تصویر 
از دو قــاب متوالی، ناحیه متحرک تصویر تشــخیص داده 
شده و استخراج می‌شود. پس از تشخیص ناحیۀ متحرک و 

برش آن ناحیه که شامل شعلۀ آتش است، روی آن ناحیه، 
الگوریتم تشخیص لبه پیاده می‌شود به‌طوری که تنها لبه‌های 
شعله آشکار شده و در نتیجه آتش بهطور دقیق شناسایی 
می‌شــود. پس از شناسایی شــعله، با استفاده از الگوریتم 
پیشنهاد شــده در این مقاله، قسمت میانی شعله استخراج 
شده و مساحت لحظه به لحظۀ آن محاسبه می‌شود. وقتی 
مســاحت شعله از یک حد آستانه بیشــتر شود یا سرعت 
گسترش شــعله از یک حد آستانه فراتر رود، آژیر خطربه 
کاربر اعلام می‌شود. مراحل کار بعد از تشکیل پایگاه داده 
با جزئیات در شــکل )7( نشان داده شده است. در ادامه به 

توضیح هر بخش از روش پیشنهادی پرداخته می‌شود.

1.3. شناسایی شعلۀ آتش

1.1.3. تشخیص و استخراج ناحیۀ متحرک در تصویر

رنگ به تنهایی برای شناسایی شعلۀ آتش کافی نیست. 
اجسام بســیاری وجود دارد که رنگ مشابه با آتش دارند 
در حالی که آتش نیســتند. ویژگی کلیدی برای تشــخیص 
آتش از اجســامی که به رنگ آتش هستند، ویژگی حرکت 
آن‌ها اســت. بین قاب‌های متوالی، آتش به‌طور قابل‌توجهی 
تغییرات حرکتی دارد که در شکل )8( نمونه‌ای از آن نشان 
داده شده است. شعله‌ها همواره در اطراف حرکت می‌کنند 
بنابراین یک پیکســل خاص تنها در کسری از زمان شامل 
شــعلۀ آتش می‌باشد. بنابراین اگر در تصاویر گرفته شده 
 ROI ناحیۀ متحرک مشــخص شود می‌توان آن را به‌عنوان
در نظــر گرفت که در آن ناحیه یک بخش به‌عنوان شــعله 
وجود دارد. این امر باعث می‌شــود تا بار محاسباتی برای 
پردازش‌هــای بعدی به‌طور قابــل توجهی کاهش یابد زیرا 
با تشــخیص ناحیۀ متحرک، ناحیۀ جستجوی شعله کاهش 
می‌یابد و پردازش‌ها تنها در قسمت‌های متحرک که به‌عنوان 
ROI تعیین شده‌اند انجام می‌شود. بدین منظور پس از ایجاد 

پایگاه داده و تشکیل قاب‌ها، از یک روش مقایسه‌ای و تفاضل 
ســاده بین دو قاب متوالی برای تشــخیص ناحیۀ متحرک 
استفاده می‌شــود. برای این کار، ابتدا دو تصویر رنگی از 
دو قاب متوالی به تصاویر خاکستری تبدیل می‌شوند )شکل 

شکل 3: چینش آزمایشگاهی برای تعیین مساحت هر پیکسل از تصویر 
در فواصل مختلف از عدسی دوربین
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)9-ب((. ســپس تفاضل دو تصویر به‌دست می‌آید )شکل 
)9-پ((. همان‌طور که در شــکل )9-پ( مشاهده می‌شود، 
تفاضل بین دو تصویر فقط در نواحی متحرک دارای مقدار 
سطح خاکســتری قابل توجهی است بنابراین با تعیین یک 
حد آســتانه فقط نواحی متحرک مشــخص می‌شــود. حد 
آســتانه در اینجا به صورت شــهودی برابر با 15 تعیین 
می‌شــود، یعنی اگر تفاضل ســطح خاکستری پیکسل‌های 
دو تصویر بیشــتر از 15 باشــد مقدار ســطح خاکستری 
آن پیکســل 255 یعنی به رنگ ســفید می‌شود، در غیر این 
صورت پیکســل برابر صفر یعنی به رنگ سیاه قرار داده 
می‌شود )شــکل )9-ت((. با این کار تصویر به صورت یک 
تصویر دودویی از پیکسل‌های سفید و سیاه در می‌آید که 
در آن، نواحی با پیکسل‌های سفید نشانگر نواحی متحرک 
اســت. پس از مشــخص شــدن ناحیۀ متحرک، مختصات 
ناحیۀ با پیکســل‌های ســفید، از تصویر اصلی برش داده 
شده و به‌عنوان ROI در نظر گرفته می‌شود )شکل )9-ث((. 
ناحیۀ متحرک استخراج شده شــامل شعلۀ آتش می‌باشد 
اما ممکن اســت در اطراف شعله اجسامی که شعله نیستند 
نیز برش داده شــود. بنابراین برای شناسایی دقیق شعلۀ 
آتش، تشخیص لبه انجام می‌دهیم که در بخش بعدی ارائه 

شکل 4: نمونه‌ای از پایگاه دادۀ شعله در اولین فاصله از دوربین )اندازه شعله در تصویر از چپ به راست رو به افزایش است(.

شکل 5: نمونه‌ای از پایگاه دادۀ شعله در دومین فاصله از دوربین )اندازه شعله از تصویر از چپ به راست رو به افزایش است(.

شکل 6: نمونه‌ای از پایگاه دادۀ شعله در سومین فاصله از دوربین )اندازه شعله از تصویر از چپ به راست رو به افزایش است(.

شکل 8: تغییرات حرکتی شعله در قاب‌های مختلف ]25[.

شکل 7: مراحل کار در روش پیشنهادی با جزئیات پس از ایجاد پایگاه داده

می‌شود.
2.1.3. تشخیص لبۀ شعلۀ آتش

 ROI پــس از این‌که ناحیــۀ متحرک تصویــر به‌عنوان
اســتخراج شــد، روی این ناحیه الگوریتم تشخیص لبه را 
پیاده‌سازی می‌کنیم تا تنها شــعلۀ آتش شناسایی شود و 
اجســام دیگر بجز آتش از تصویر حذف گردند. از آنجایی 
که سیســتم‌های پردازش تصویری شــامل شناســایی و 
رده‌بندی اشــیا می‌باشــند، تشــخیص لبه یک ابزار لازم 
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و ضــروری در ایــن سیســتم‌ها به‌عنــوان پیش‌پردازش 
محسوب می‌شــود. با بهره‌مندی از تشخیص لبه، عملکرد 
تکنیک‌های پردازش تصویری ماننــد بخش‌بندی تصویر، 
کدکردن تصویر بر اساس اشیاء و استخراج تصویر، بهبود 
خواهد یافت. بنابرایــن در این کار برای افزایش کارآیی از 
تکنیک‌های تشخیص لبه برای لبه‌یابی شعله استفاده خواهد 
شد. تشخیص لبه به پروسۀ شناسایی و تعیین خطوط تند 
ناپیوسته در یک تصویر برمی‌گردد. این خطوط ناپیوسته 
تغییرات ناگهانی در شدت رنگ دارند و محدودهء اشیاء را 
در تصویر مشخص می‌کنند. الگوریتم‌های زیادی به منظور 
تشخیص لبه‌ها در مبحث پردازش تصویر ارائه شده‌اند که 
در این مقاله از لبه‌یاب کنی4 اســتفاده می‌کنیم. آشکارساز 
لبۀ کنی یک عملگر تشــخیص لبه است که از یک الگوریتم 
چند مرحله‌ای برای آشکارســازی بازهء وسیعی از لبه‌ها 
در تصویر استفاده می‌کند. الگوریتم کنی در آشکارسازی 
لبه بــه الگوریتم بهینه معروف اســت. هــدف کنی بهبود 
الگوریتم‌های آشکارســازی لبه اســت. اهــداف این روش 

عبارتند از:
- اولیــن و مهم‌تریــن هــدف آن نرخ خطــای کم بود. 
مهم‌تریــن نکته در یک الگوریتم این اســت که تمام لبه‌های 
موجود در تصویر را آشکارســازی کنــد و هیچ لبه‌ای از 
دست نرود و الگوریتم برای غیرلبه‌ها واکنش نشان ندهد. 

- دومین هدف این بود که نقاط موجود در لبه به خوبی 
شناسایی شوند، به بیان دیگر فاصلۀ بین پیکسل‌های لبه که 
توسط آشکارساز پیدا شده و حالت واقعی آن کمینه باشد. 
- معیار سوم این است که الگوریتم نسبت به لبۀ منفرد 
4-Canny edge detection

تنها یک واکنش نشــان دهد. این معیار به این علت در نظر 
گرفته شده اســت که دو معیار اول به اندازۀ کافی توانایی 
آن را نداشــتند تا اثر واکنش‌های چندگانه نسبت به یک لبه 

را حذف کنند.
مسئلۀ مهم دیگر که در آشکارسازی لبه‌ها مشکل ایجاد 
می‌کند وجود نوفه‌ها می‌باشــد. الگوریتم کنی تأکید زیادی 
بر کاهش نوفه در تصویر دارد. براســاس اهدافی که برای 
الگوریتم کنی ذکر شد می‌توان مراحل پیاده‌سازی آن را به 

5 مرحلۀ زیر تقسیم کرد:
1- اعمال فیلتر گوســی برای هموارســازی تصویر و 

حذف نوفه
2- به‌دست آوردن گرادیان در هر نقطه از تصویر

3- حذف غیربیشــینه‌های محلی5 بــرای از بین بردن 
جواب‌های نادرست برای تشخیص لبه

4- اعمال حد آستانه دوگانه برای تعیین لبه‌های واقعی
5-جســتجوی لبه توسط هیســترزیس6: نهایی کردن 
تشخیص لبه‌ها با حذف تمامی لبه‌هایی که ضعیف هستند و 

به هیچ لبۀ قوی متصل نیستند.
هر مرحله با جزئیات در زیر توضیح داده می‌شود. 

فیلتر گوســی: از آنجایی که تمامی نتایج تشــخیص 
لبه توســط نوفه تحت تأثیر قرار می‌گیرند، لازم اســت که 
نوفه با فیلتر حذف شــود تا از تشــخیص نادرست که در 
اثر نوفه ایجاد می‌شود جلوگیری شود. برای هموارسازی 
تصویر، یک فیلتر گوســی برای هم‌آمیخت شدن با تصویر 
اعمال می‌شود. این مرحله تصویر را هموار می‌کند تا اثرات 
نوفه روی آشکارساز لبه را کاهش دهد. معادلۀ کرنل فیلتر 
گوســی با اندازه  به‌صــورت زیر 

است:
             )6(

انتخاب اندازه کرنل گوسی عملکرد آشکارساز را تحت 
تأثیر قرار می‌دهد. هرچقدر که اندازه کرنل بزرگ‌تر باشد، 

5-Non-local maximum suppression
6-Hysteresis

شکل 9: تشخیص و استخراج ناحیۀ متحرک. )الف( تصاویر اصلی، )ب( 
تصاویر خاکستری، )پ( تفاضل دو تصویر متوالی، )ت( تصویر باینری شده 

ناحیۀ متحرک، و )ث( استخراج ناحیۀ متحرک تصویر اصلی.
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حساسیت آشکارساز نســبت به نوفه کمتر می‌شود اما با 
افزایش اندازه کرنل فیلتر گوســی، خطای مکان‌یابی برای 
تشخیص لبه نیز افزایش خواهد یافت. در اینجا از یک فیلتر 

گوسی  با  استفاده می‌شود:

                                                                        )7(

یافتن گرادیان تصویر: یک لبه در تصویر می‌تواند در 
جهت‌های مختلفی باشــد، بنابراین الگوریتم کنی از 4 فیلتر 
برای تشــخیص لبه‌های افقی، عمودی و قطری در تصویر 
اســتفاده می‌کند. عملگر تشــخیص لبه )برای مثال رابرت، 
پرویت، ســوبل( مقدار مشتق اول در جهت افقی )Gx( و در 
جهت عمودی )Gy( را محاســبه می‌کند. در اینجا از عملگر 
ســوبل استفاده می‌شود. سپس اندازه و جهت گرادیان لبه 
محاسبه شده و زاویۀ جهت لبه به یکی از 4 زاویهء متناظر 
با جهت‌های عمودی، افقی و دو جهت قطری )برای مثال 0°، 

°45، °90 و °135( گرد می‌شود. 

حذف غیربیشــینه‌های محلی: حذف غیربیشینه‌های 
محلی یک روش باریک‌سازی لبه7 است. حذف غیربیشینه 
محلی برای باریک کردن لبه اعمال می‌شــود. بعد از انجام 
محاسبات گرادیان، لبۀ اســتخراج شده از مقدار گرادیان، 
هنوز تقریباً یک لبۀ تار8 است. اما براساس هدف‌های تعیین 
شده برای الگوریتم کنی، باید تنها یک پاسخ صحیح برای 
لبه وجود داشته باشــد. بنابراین حذف غیربیشینه محلی 
می‌توانــد تمامی مقادیــر گرادیان را بجــز آن‌هایی که به 
صورت محلی بیشــینه هستند صفر کند، که این امر باعث 
می‌شــود مکان‌هایی با تغییرات بسیار تیز در شدت رنگ 

آشکار شوند. 
الگوریتم برای هر پیکسل در تصویر گرادیان به صورت 

زیر است:
1- مقایســۀ مقدار گرادیان پیکسل مورد نظر با مقدار 
گرادیــان پیکســل‌های در جهت گرادیــان و خلاف جهت 

گرادیان

7-Edge thinning
8-Blurred

2- اگر مقدار گرادیان پیکســل مورد نظر در مقایسه با 
سایر پیکســل‌هایی که در جهت گرادیان پیکسل مورد نظر 
قــرار دارد )برای مثال اگر گرادیان پیکســل مورد نظر در 
جهت محور y باشــد، آن پیکســل با پیکسل بالا و پایینش 
مقایسه می‌شود( بیشترین مقدار باشد، در این صورت آن 
پیکســل به‌عنوان لبه انتخاب می‌شود. در غیر این صورت، 

پیکسل حذف می‌شود.
در برخی پیاده‌ســازی‌ها، الگوریتم، جهت‌های پیوستۀ 
گرادیان را به جهت‌های گسســتۀ کوچک تقســیم می‌کند 
و ســپس یک فیلتر 3×3 را روی تصویــر گرادیان حرکت 
می‌دهد. در هر پیکســل، اگر اندازۀ گرادیان پیکسل مرکزی 
بزرگ‌تر از اندازۀ گرادیان دو پیکســل همســایه در جهت 

گرادیان نباشد، آن پیکسل را حذف می‌کند. 
در برخی حالات، اگر پیکســل‌های همســایه در جهت 
گرادیــان نبوده و از آن دور باشــند، درون‌یابی خطی بین 
دو پیکســل همسایه انجام می‌دهیم. برای مثال، اگر زاویهء 
گرادیان بین °45 و °90 باشد، درون‌یابی بین گرادیان‌های 
پیکسل‌های شمال و شمال‌شرقی یک مقدار درون‌یابی شده 
خواهد داد و درون‌یابی بین گرادیان‌های پیکسل‌های جنوب 
و جنوب‌غربی یک مقدار درون‌یابی شده دیگر را خواهد داد. 
دامنۀ گرادیان در پیکسل مرکزی باید بیشتر از هر دو مقدار 
به‌دست آمده باشد تا آن پیکسل به‌عنوان لبه انتخاب شود. 
باید توجه شود که علامت جهت در اینجا مهم نیست، یعنی 
جهت شمال به جنوب با جهت جنوب به شمال یکسان است.

حد آستانة دوگانه: پس از حذف غیربیشینه‌های محلی، 
پیکســل‌های لبه تقریباً لبه‌های واقعی را نشان می‌دهند. با 
این حال هنوز برخی پیکســل‌های لبه وجــود دارد که در 
اثر نوفه و یا تغییرات رنگ ایجاد شــده اســت. برای حذف 
این لبه‌های نادرست، لازم است تا پیکسل‌های لبه با مقدار 
گرادیان کم حذف شــده و لبه با مقدار گرادیان بزرگ باقی 
بماند. بنابراین دو حد آســتانه برای مشخص کردن انواع 
مختلف لبه تعیین می‌شود. یک حد آستانه، حد آستانۀ بالا و 
دیگری حد آستانۀ پایین نامیده می‌شود. اگر مقدار گرادیان 
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شکل 10: تصویر شعلۀ برش داده شده و استخراج بخش میانی شعله

جدول 1: تعیین اندازه شعله

مساحت واقعی قسمت
cm2 میانی شعله

مساحت هر پیکسل 
 )cm2/per px(ازتصویر

فاصلۀ شعله از
)cm( لنز دوربین

تعداد پیکسل‌های
قسمت میانی شعله قسمت میانی شعله

179.727= 0.239×7520.239168.5752

2.3. استخراج بخش میانی شعله و تعیین اندازه لحظه 
به لحظۀ آن

پس از این‌که شعله از تصویر شناسایی و استخراج شد 
با تعیین یک حد آستانه تصویر شعله دودویی می‌شود به 
گونه‌ای که اگر سطح خاکستری نرمالیزه شدۀ یک پیکسل 
از آن حد آســتانه بیشتر باشــد آن پیکسل سفید و اگر از 
آن حد آســتانه کمتر باشد آن پیکسل سیاه می‌شود. رنگ 
پیکسل‌های آتش از قرمز تا نارنجی سپس زرد و بعد تقریباً 
تا سفید پخش شــده‌اند. این بازه‌های رنگی نشانگر انرژی 
آتش هســتند و هرچه قدر شعلۀ آتش قرمزتر باشد دمای 
کمتری دارد و گرمای کمتــری آزاد می‌کند ]26[. بنابراین 
حد آســتانه بــرای دودویی کردن تصویر شــعله طوری 
تعیین می‌شــود که تنها نواحی با شدت نور بیشتر )زردتر 
و سفیدتر( استخراج شوند زیرا این نواحی شعله محسوب 
می‌شوند. پس از دودویی کردن تصویر، حال بخش میانی 
شــعله را اســتخراج می‌کنیم. با توجه به بررسی‌هایی که 
انجام گرفته اســت بخشــی از شــعله که دارای شدت نور 
بالاتری اســت دارای گرمای بیشــتری اســت و خسارت 
بیشتری وارد می‌کند و این بخش همان بخش میانی شعله 
اســت. بنابراین برای جلوگیری از خســارت آتش‌سوزی 
بررســی تأثیر بخش میانی شعله بسیار ضروری است. با 
توجه به مشاهداتی که انجام گرفته، در اینجا برای استخراج 

پیکسل لبه از مقدار حد آستانهء بالا بیشتر باشد، آن پیکسل 
به‌عنوان پیکسل لبۀ قوی تعیین می‌شود. اگر مقدار گرادیان 
پیکســل لبه از حد آستانۀ بالا، کمتر و از حد آستانۀ پایین، 
بیشتر باشــد، آن پیکســل به‌عنوان پیکسل ضعیف تعیین 
می‌شود. اگر مقدار گرادیان پیکسل لبه از حد آستانۀ پایین، 
کمتر باشــد آن پیکسل حذف می‌شــود. دو حد آستانه به 
صورت شــهودی تعیین می‌شوند و برای تصاویر مختلف 

باید مقادیر مختلفی تعیین شود. 
جستجوی لبه با هیسترزیس: از آنجایی که لبه‌های 
قوی از لبه‌های واقعی در تصویر اســتخراج می‌شــوند، 
در نهایــت باید تنها این لبه‌ها در تصویــر باقی بمانند. با 
ایــن وجود لبه‌های ضعیف نیــز می‌توانند از لبۀ واقعی یا 
نوفه و یا تغییرات رنگ اســتخراج شــوند. برای دستیابی 
بــه یک نتیجۀ صحیح، لبه‌های ضعیفــی که بر اثر نوفه یا 
تغییرات رنگ ایجاد می‌شــوند باید حذف شــوند. معمولًا 
یک لبۀ ضعیف که از لبه‌های واقعی ایجاد می‌شــود با یک 
لبۀ قوی در ارتباط است در حالی که پاسخ‌های نوفه هیچ 
ارتباطی با لبه‌های قوی ندارند. برای جستجوی اتصالات 
لبه، لبۀ ضعیف و پیکسل‌های همسایگی 8 گانه آن بررسی 
می‌شود. اگر یک لبۀ قوی در پیکسل‌های همسایگی وجود 
داشــته باشــد، آن لبۀ ضعیف به‌عنوان لبــۀ نهایی تعیین 

می‌شود.
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بخش میانی شــعله، کل شعله به 6 قسمت تقسیم می‌شود، 
یعنی شعله به شــش نوار افقی تبدیل می‌شود که در شکل 
)10( نشــان داده شده اســت. با این تقریب که یک قسمت 
بالا و پایین از قسمت‌های میانی شعله به حساب نمی‌آیند، 
این دو قســمت را از تصویر حذف می‌کنیم و باقی شــعله 
به‌عنوان بخش میانی شــعله در نظر گرفته می‌شــود. این 
انتخاب )حذف یک ششــم شعله از بالا و پایین( به صورت 
شهودی انجام گرفته است. پس از این‌که بخش میانی شعله 
برش داده شــده و استخراج شد، حال به محاسبۀ مساحت 
دوبعدی شــعله پرداخته می‌شــود. قســمت میانی شعله، 
مهم‌ترین قسمت شعله محسوب می‌شود. هدف از بررسی 
اندازه شعله )بخصوص قسمت میانی شعله( پس از خارج 
شــدن از یک سیستم احتراق جهت تعیین برخی مجهولات 
اســت از جمله: 1( تعیین میزان راندمان احتراق برای مثال 
در سیســتم احتراق سوخت فســیلی و نیروگاه‌های تولید 
برق، 2( تعیین میزان انتشــار آلاینده‌ها به فضای پیرامون 
آتش برای مثال در پتروشیمی‌ها، 3( برای مسائل مهندسی 

ایمنی در صنایع کوچک و بزرگ.
از آنجایی که تصویر شعله به صورت دودویی درآمده 
است برای محاسبه اندازه شعله، تعداد پیکسل‌های سفیدی 
که حال به‌عنوان شعله اســتخراج شده‌اند را در هر لحظه 
به دســت می‌آوریم. سپس با توجه به معادلۀ )3( به دست 
آمده در بخش 2، براســاس فاصلۀ شــعله از لنز دوربین، 
مساحت هر پیکسل از تصویر را تخمین می‌زنیم. با ضرب 
تعداد پیکسل‌های سفید به دست آمده برای شعله در اندازه 
هر پیکســل از تصویر، اندازه دو‌بعدی واقعی بخش میانی 
شــعله به دســت می‌آید. در جدول )1( یک نمونه از اندازه 
محاســبه شــده از شعله آورده شده اســت. در این شکل 
تعداد پیکسل‌های سفید شعله برابر 752 عدد است و چون 
شعله در فاصلۀ 168/50 سانتی‌متری از لنز دوربین قرار 
دارد طبق معادلۀ )3(، مســاحت هر پیکسل برابر با 0/239 
سانتی‌مترمربع است، بنابراین مساحت واقعی شعله برابر 

با 179/727 سانتی‌مترمربع خواهد بود.

3.3. تعیین حد آستانه برای فعال‌سازی آژیر خطر

در سیســتم‌هایی که تاکنون پیشــنهاد شــده است در 
صورتی که سیســتم هر شــعله یا دودی با هــر اندازه‌ای 
را شناســایی کند آژیر خطر به صــدا در می‌آید. در حالی 
که ممکن اســت شــعله بســیار ضعیف باشــد و نه تنها 
گســترش پیدا نکند بلکه در حال خاموشــی باشد و نیازی 
به فعال‌ســازی آژیر خطر نباشــد. در این مواقع آژیرهای 
خطرفعال شــده، نادرســت خواهند بود. در ایــن مقاله با 
روشی که پیشنهاد شــد می‌توان اندازه بخش میانی شعله 
که اصلی‌ترین بخش شــعله محسوب می‌شود را لحظه به 
لحظه پس از فیلم‌برداری به صورت واقعی و دقیق محاسبه 
و گــزارش کرد. حال مســئلۀ مهم، تعیین زمــان به صدا 
درآمدن آژیر خطر است. در اینجا روشی برای فعال‌سازی 
آژیر خطر پیشــنهاد می‌شود که مبتنی بر محاسبۀ سرعت 
گســترش شــعله و اندازه لحظه به لحظه شــعله است که 
منظور از شــعله، قســمت میانی شعله اســت. مثلًا اگر با 
محاسباتی که از اندازه شــعله انجام می‌شود در عرض 1 
دقیقه اندازه شــعله دو برابر شــود یعنی سرعت گسترش 
شــعله بسیار بالاست و فرمان برای به صدا درآمدن آژیر 
خطر باید صادر شــود و یا اگر این ســرعت در بازه‌های 
مختلف ثابت بماند ولی اندازه بخش میانی شعله از یک حد 
آستانه بیشتر شود باز باید آژیر خطر به صدا درآید. چون 
مساحت محاسبه شده در روش پیشنهادی به صورت دقیق 
و واقعی می‌باشد، نرخ هشدار نادرست بسیار پایین می‌آید. 
این کار در مرحلۀ اجرا و عملی کردن این سیستم، می‌تواند 
با تعیین زمان، سرعت گسترش شعله و مساحت لحظه به 
لحظه شــعله با توجه به سرعت اجرای برنامه پیاده‌سازی 
شده و به وسیلۀ یک میکروکنترلر فرمان برای فعال‌سازی 
آژیــر خطر صادر شــود. بــا این روش ســرعت عملکرد 
بســیار افزایش می‌یابد و تعداد آژیرهای خطر نادرســت 
 بــه حداقل می‌رســد و از اتلاف وقت و انــرژی جلوگیری 

می‌شود.
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4- نتایج شبیه‌سازی

1.4. نتایج تشخیص ناحیۀ متحرک

مقایســه و تفاضل دو قاب پشت سر هم از پایگاه داده 
و شناســایی ناحیۀ متحرک با روش مطرح شده در بخش 
1.1.3 روی نمونه‌هایی از تصاویر پایگاه داده اجرا شــده 
و همان‌طور که در نتایج در شــکل )11( نشــان داده شده 
است، ناحیۀ متحرک استخراج می‌شود. با شناسایی ناحیۀ 
متحرک شعله، پردازش‌های بعدی تنها روی این ناحیه برای 
شناســایی دقیق شعله انجام می‌گیرد و چون در این حالت 
ناحیۀ جستجو برای شعله کاهش می‌یابد پس می‌توان گفت 
که بار محاسباتی نیز بسیار کاهش یافته و دقت شناسایی 
افزایش می‌یابد. همان‌طور که در شــکل مشــخص اســت 
به‌دلیل این‌که آتش روی یک ورقۀ آلومینیومی اجرا شــده 
اســت، تصویر شــعله روی ورقه منعکس می‌شود و این 
باعث بروز خطا در محاسبات خواهد شد. بنابراین پس از 
این‌که ناحیۀ متحرک تشخیص داده شد، ناحیۀ بازتاب آتش 
که به علت شــرایط آزمایشگاهی ما ایجاد شده، به صورت 
دســتی از تصویر حذف می‌شود )شــکل )12(( و تصاویر 

برش یافتۀ جدید در پردازش‌های بعدی برای تشخیص لبه 
مورد استفاده قرار می‌گیرند.

2.4. نتایج تشخیص لبه با الگوریتم کنی

در این روش ابتدا تصویر را با تابع گوسی 5×5 معرفی 
شــده در معادلۀ )7( همــوار می‌کنیم تا نوفــۀ موجود در 
تصویر حذف شود. سپس در هر نقطه از تصویر گرادیان 
را محاسبه می‌کنیم و اندازه و جهت گرادیان را در هر نقطه 
به دســت می‌آوریم. حال غیربیشــینه‌های محلی را حذف 
می‌کنیم یعنی نقاطی را که اندازۀ گرادیان آن‌ها در راستای 
گرادیان )عمود بر لبه( نسبت به نقاط همسایه بیشینه است 
بعنوان نقاط لبه انتخاب می‌شــوند و نقاطی که این ویژگی 
را ندارند و غیربیشینه هستند حذف می‌شوند. سپس برای 
نقاط بیشینه محلی حد آستانۀ بالا و پایین تعیین می‌شود تا 
لبه‌های قوی و ضعیف شناســایی شوند. این حد آستانه‌ها 
به صورت شهودی و به‌طوری انجام می‌گیرد که تنها شعلۀ 
آتش در تصویر لبه‌یابی و شناسایی شود. حد آستانه بالا 
برابر 0/6 و حد آســتانه پایین برابر 0/4 تعیین می‌شــود. 
سپس با استفاده از هیسترزیس لبه‌های ضعیفی که در اثر 
نوفه و تغییر رنگ ایجاد شــده‌اند حذف می‌شوند و لبه‌های 
قوی و ضعیف ناشــی از لبه‌های واقعی به‌عنوان لبۀ نهایی 
انتخاب می‌شــوند. در این شــبیه ســازی σ=1.4 انتخاب 
می‌شــود. در شــکل )13( نمونه تصاویر تشخیص لبه با 
روش‌های مختلف تشخیص لبه از جمله لبه‌یاب‌های سوبل، 
پرویت، رابرت، لاپلاسین گوسی و کنی آورده شده است. با 
مقایسه این تصاویر همان‌طور که قبلًا نیز اشاره شد روش 
کنی روش بهینه اســت و مشکلات روش‌های دیگر در این 

شکل 12: استخراج ناحیۀ متحرک تصاویر با دقت بالا و با حذف ناحیۀ 
بازتابی شعله روی صفحۀ زمین

شکل 11: تشخیص و استخراج ناحیۀ متحرک تصاویر پایگاه داده. )الف( 
تصاویر اصلی، )ب( تصاویر خاکستری، )پ( تفاضل دو تصویر متوالی، 

)ت( تصویر دودویی شدۀ ناحیۀ متحرک، )ث( استخراج ناحیۀ متحرک 
تصویر اصلی
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روش حل شــده و لبه‌ها با دقت بالایی پیدا می‌شوند و در 
نتیجه شعله با دقت بالایی شناسایی و استخراج می‌شود. با 
توجه به اهدافی که در بخش قبل برای روش کنی بیان شده 
اســت و تحقق این اهداف در لبه‌یابی، یعنی کاهش خطا در 
لبه‌یابی و تشخیص تمامی لبه‌های درست، تشخیص لبه‌های 
واقعی و حذف ریزلبه‌های نادرســت اطراف لبه‌های واقعی 
و حذف لبه‌های نادرست ایجاد شده توسط نوفه، می‌توان 
گفت که روش کنی روشی است که در حین سادگی بسیار 
کارآمد اســت. بنابراین در این مقالــه از روش کنی برای 
تشخیص لبۀ شعله و شناســایی شعله استفاده می‌کنیم و 
همانگونه که در شکل )13( مشاهده می‌شود این روش در 

حین سادگی، دقت بالایی دارد.

3.4. نتایج به دست آمده از استخراج قسمت میانی 
شعله و تخمین اندازه لحظه به لحظه آن

حال پس از این‌که شــعلۀ آتــش در تصاویر با ترکیب 
استخراج قســمت متحرک تصویر و تشــخیص لبۀ شعله 
توســط الگوریتم لبه‌یــاب کنی که یــک روش بهینه برای 

جدول 2: تخمین مساحت شعله با اندازه‌های مختلف

مساحت واقعی قسمت میانی شعله 
cm2

مساحت هر پیکسل از تصویر
(cm2/per px)

فاصلۀ شعله از لنز دوربین 
 cm

قسمت میانی شعلهتعداد پیکسل‌های قسمت میانی شعله

151×0.826=124.7260.826334.08151

322×0.534=171.9480.534251.78322

752×0.239=179.7270.239168.5752

لبه‌یابی اســت، شناسایی شــد با روش پیشنهادی در این 
مقاله قســمت میانی شعله را اســتخراج می‌کنیم. برای این 
کار پس از شناســایی و اســتخراج دقیق شعله، تصویر را 
دودویــی می‌کنیم. بــرای دودویی کــردن تصویر یک حد 
آستانه به صورت شهودی تعیین می‌کنیم. این حد آستانه 
برابــر 0/7 در نظر گرفته می‌شــود یعنی پیکســل‌هایی که 
سطح خاکستری نرمالیزه شــدۀ آن‌ها بیشتر از 0/7 باشد 
به رنگ سفید و پیکسل‌هایی که سطح خاکستری نرمالیزه 
شــدۀ آن‌ها کمتر از 0/7 باشــد به رنگ ســیاه نشان داده 
می‌شــوند. در این حالت تصویر نرمالیزه شده و شعله به 
رنگ ســفید و پس زمینه به رنگ سیاه نشان داده می‌شود 
)شــکل )14-ب((. پس از دودویی کردن تصویر آن را به 6 
نوار مســاوی به صورت افقی تقسیم می‌کنیم. این تقسیم 
در شــکل )14-پ( برای شعله‌های مختلف نشان داده شده 
است. ســپس یک قسمت از بالا و یک قســمت از پایین را 
حذف می‌کنیم )شکل )14-ت((، یعنی چهار قسمت میانی از 

شعله را انتخاب می‌کنیم.

شکل 14: برش تصویر برای استخراج ناحیه‌ی میانی شعله

شکل 13: مقایسه تشخیص لبۀ شعله با الگوریتم‌های مختلف روی قسمت 
متحرک استخراج شده از تصاویر پایگاه داده
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جدول 3: تخمین مساحت شعله و مقایسه با مشاهدات عینی )اندازه واقعی شعله از تصویر 1 تا 8 رو به افزایش است(
مساحت واقعی قسمت میانی 

cm2شعله
ردیفتصویر اصلی شعلهقسمت میانی شعله

مساحت واقعی قسمت 
cm2 میانی شعله

 تصویر اصلیقسمت میانی شعله
ردیفشعله

289×0.534=154.326582.236=0.534×1541

323×0.534=172.482683.838=0.534×1572

358×0.534=191.172789.178=0.534×1673

392×0.534=209.3288118.014=0.534×2214

در برخــی موارد مانند دومین نمونه از شــعله، پس از 
تقسیم پیکسل‌ها به 6 قسمت مساوی، چون تعداد پیکسل‌ها 
بر 6 بخش پذیر نیســت و عدد به دست آمده گرد می‌شود 
ممکن اســت این مقدار گرد شده در پایین تصویر یک نوار 
باریــک دیگر ایجاد کند که این نوار نیــز در نهایت با نوار 
یک ششــم پایینی حذف می‌شــود و فقــط 4 ناحیۀ میانی 
به‌عنوان شعله محسوب می‌شوند. ناحیۀ میانی باقی مانده 
اصلی‌ترین ناحیۀ شــعله است که برای تخمین اندازه لحظه 
به لحظۀ شــعله از آن استفاده می‌کنیم. پس از این‌که ناحیۀ 
میانی شعله اســتخراج شد با شــمردن تعداد پیکسل‌های 
ســفید موجود در تصویــر، اندازه لحظه به لحظۀ شــعله 
تخمین زده می‌شــود. بدیــن صورت که ابتدا بر اســاس 
فاصلۀ شعله از عدســی دوربین طبق معادلۀ )3(، مساحت 
هر پیکسل تخمین زده می‌شــود. سپس تعداد پیکسل‌های 
سفید که نشانگر تعداد پیکسل‌های بخش میانی شعله است 
در انــدازۀ هر پیکســل در آن تصویر ضرب می‌شــود و 
مساحت نهایی و واقعی بخش میانی شعله به دست می‌آید. 
در جدول )2( نتایج به‌دست آمده برای تخمین اندازه لحظه 
به لحظۀ شــعله از طریق شبیه‌ســازی برای چند شعله در 
فواصل مختلف از عدســی دوربین نشان داده شده است. 

در جدول )3( نمونه‌ای از تصاویر شــعله آورده شده است 
کــه همۀ آن‌ها در فاصلۀ 251/78 از عدســی دوربین قرار 
دارند و مساحت هر پیکسل از این تصاویر برابر با 0/534 
ســانتی‌مترمربع اســت. در این شــکل، در تصاویر گرفته 
شــده در آزمایشگاه اندازه شــعله از تصویر 1 تا 8 رو به 
افزایش است که نتایج شبیه‌سازی هم گویای این مشاهدۀ 
عینی است. نتایج مقایسه نشان می‌دهد که با افزایش اندازه 
شعله، مساحت محاسبه شده برای شعله از طریق پردازش 
تصویــر نیز افزایش می‌یابد. همان‌طور که قبلًا در بخش 2 
مطرح شــد خطای کار در حد 0/05 سانتی‌متر مربع در هر 
پیکسل است که براســاس جستجوی نویسنده کار مشابه‌ 
در کارهای پیشــین برای مقایســه این خطا یافت نشد. در 
کار مشــابه ارائه شده در]27[ تنها تعداد پیکسل‌های شعله 
)کل شعله و نه بخش میانی آن( محاسبه می‌شود، ولی در 
روش پیشــنهادی در این مقاله علاوه بر تعداد پیکســل‌ها، 
مســاحت دقیق و واقعی بخش میانی شعله که اصلی‌ترین 
بخش شعله می‌باشد نیز محاسبه می‌شود. یافتن تنها تعداد 
پیکســل‌های شــعله آتش در یک تصویر یک امر ضروری 
است ولی کافی نیست زیرا تعداد پیکسل در تصویر با دور 
و یا نزدیک شدن دوربین به جسم تغییر می‌کند و نمی‌تواند 
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معیار کافی برای اقدامات مورد نیاز باشــد که این مشــکل 
در روش پیشــنهادی این مقاله با پیــدا کردن اندازۀ واقعی 
شــعله با توجه به فاصله عدسی دوربین از شعله حل شده 
است. در کار ارائه شده در ]16[ نیز روشی برای بازسازی 
شــکل سه بعدی شعله آتش ارائه شده است که در این کار 
کل شــکل شعله )هم بخش میانی شــعله با بالاترین دما و 
هم بخش‌های دیگر شــعله با دمای پایین و کم خســارت( 
بازســازی می‌شود که در مقایسه، در روش ارائه شده در 
این مقاله تنها قســمت میانی شعله با بیشترین مقدار دما و 
در نتیجه با بیشترین خسارت شناسایی شده و اندازه دقیق 
آن به سانتی‌متر مربع به دست می‌آید که این محاسبۀ دقیق 
و واقعی برای تخمین مســاحت بخش میانی شعله نه تنها 
برای فعال‌سازی آژیر خطردر زمان مناسب بسیار کاربرد 
دارد و نرخ آژیر خطر نادرست را به حداقل می‌رساند بلکه 
در صنعت نیز بســیار مفید می‌باشد. نکتهء دیگری که باید 
به آن اشــاره کرد این اســت که با این‌که بازسازی شکل 
ســه بعدی در ]16[ می‌تواند مفیدتر از ارائه شکل دو بعدی 
باشد اما در آن نیاز به وجود دو دوربین می‌باشد که باعث 

افزایش هزینه، پیچیدگی و زمان پاسخ‌گویی می‌شود.

نتیجه‌گیری

در این مقاله یک روش جدید برای شناسایی شعلۀ آتش 
و تعیین اندازه لحظه به لحظۀ شــعله برای به صدا درآمدن 
به‌موقع آژیر خطر درســت پیشنهاد شــده است. برای این 
کار ابتدا به ایجاد پایگاه دادۀ تصویر شــعله پرداختیم. این 
پایگاه داده در یک محیط آزمایشگاهی فیلم‌برداری شده و 
از تصاویر شــعله‌ای که لحظه بــه لحظه اندازه آن در حال 
تغییر اســت )از اندازه کوچک به بزرگ( تشــکیل می‌شود. 
ایجاد چنیــن پایــگاه داده‌ای که می‌تواند انــدازه دو‌بعدی 
شــعله‌ای را که در حال تغییر اندازه اســت نشان دهد در 
مطالعۀ حاضر بســیار مفید بوده و در مطالعات آینده نیز 
می‌تــوان در کاربردهای فراوانی از آن اســتفاده کرد. پس 
از تشــکیل این پایگاه داده به ارائۀ روشی برای شناسایی 

سریع و دقیق شعله پرداختیم. بدین منظور ابتدا با استفاده 
از تشخیص حرکت در تصویر، قسمت متحرک تصویر را 
استخراج کردیم. پس از شناسایی و استخراج ناحیۀ متحرک 
که در آن شعلۀ آتش وجود دارد، روی این ناحیه الگوریتم 
تشــخیص لبۀ کنی را پیاده‌ســازی کردیم. این لبه‌یابی در 
تصویر طــوری انجام گرفت که تنها شــعلۀ آتش لبه‌یابی 
شود. ســپس شعلۀ آتش را که به‌صورت تصویر دودویی 
درآورده‌ایم را به 6 نوار افقی مســاوی تقسیم کرده و یک 
قسمت از بالا و یک قسمت از پایین شعله را حذف نمودیم. 
با این کار به‌طور تقریبی ناحیۀ میانی شعله که اصلی‌ترین 
ناحیۀ شعله محســوب می‌شود را استخراج کردیم. پس از 
اســتخراج ناحیۀ میانی شعله، با محاسبۀ تعداد پیکسل‌های 
شعله و به‌دست آوردن مساحت آن نواحی، توانستیم اندازه 
دو‌بعدی لحظه به لحظۀ بخش میانی شعله را محاسبه کنیم 
که می‌تواند در صنعت کاربردهای فراوانی داشــته باشد. 
با مقایسۀ نتایج به‌دســت آمده از شبیه‌سازی برای تعیین 
اندازه بخش میانی شعله و مشاهدات عینی و عملی، نتیجه 
گرفتیم که روش پیشنهادی از دقت بالایی برخوردار است 
و عملکرد بســیار خوبــی دارد و کارآمد اســت. به‌علاوه 
در ایــن مقاله با تعیین اندازه دو‌بعدی بخش میانی شــعله 
می‌توان تعداد آژیرهای خطر نادرست را بهحداقل رساند و 
فرمان فعال‌سازی آژیر خطر را به‌موقع و دقیق صادر کرد. 
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