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Показана актуальность задачи обнаружения и уменьшения видимости атмосферных осадков на ви-
деоизображениях, полученных неподвижными камерами. Выполнен статистический анализ гео-
метрических (площадь, коэффициент формы, отклонение ориентации от средней по кадру) и цве-
тояркостных (интенсивность, насыщенность цвета) характеристик частиц дождя и снега с целью
обоснования решающих правил выделения пикселей частиц осадков. Данный анализ заключается
в получении распределений исследуемых параметров частиц и аппроксимации их известными за-
конами распределений с использованием метода семейства кривых Пирсона, критерия Колмогоро-
ва и симплекс-алгоритма Нелдера–Мида. Разработан алгоритм детектирования капель дождя и
снежинок на видеопоследовательностях, который предполагается к использованию в составе алго-
ритма уменьшения видимости атмосферных осадков. Предложенный подход представлен в виде
многоступенчатой классификации пикселей кадра на зоны с движущимися объектами и области
неподвижного фона, искажаемые и неискажаемые частицами осадков в течение накопленных кад-
ров. В зависимости от области, к которой относится обрабатываемый пиксель, итоговое решение об
отнесении его к классу атмосферных осадков принимается с использованием предложенных реша-
ющих правил или разработанной процедуры пороговой обработки с автоматическим определением
локальных пороговых значений. Выполнено экспериментальное исследование предложенного ал-
горитма и с использованием двухкритериального подхода определены оптимальные значения числа
накопленных кадров для корректной работы алгоритма: 100 кадров для видеоизображений с до-
ждем; и 140 кадров для видео со снегом. Выигрыш разработанного подхода по сравнению с извест-
ными по оценкам вероятностей ошибок первого и второго рода составляет до 1.7 и 9.1% соответ-
ственно.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Видеоизображения часто снимаются в неблаго-
приятных погодных условиях. Такие мешающие
факторы, как дождь, снег, град, то есть атмосфер-
ные осадки в виде падающих частиц, приводят к
возникновению в кадре эффекта динамических
помех. Помехи такого типа могут привести к огра-
ничению видимости объектов в кадре, уменьше-
нию контрастности, а также к полному перекры-
тию падающими частицами обзора мелких дета-
лей видеосцены.

Поскольку для обработки видеоизображений
часто используются различные алгоритмы систем
компьютерного зрения, то нежелательные эф-
фекты, вызванные описанными динамическими
помехами, могут привести к ошибкам и сбоям

при выполнении данных алгоритмов [1]. Так, на-
личие атмосферных осадков способно значитель-
но снизить качество работы алгоритмов распо-
знавания и классификации образов, которые в
настоящее время часто используются при функ-
ционировании таких автоматизированных си-
стем, как беспилотные робототехнические ком-
плексы или транспортные средства. Описанные
мешающие факторы могут вызвать неправильное
распознавание препятствия, что может привести к
аварийной ситуации. Кроме того, неблагоприят-
ные погодные явления, присутствующие в кадре,
ухудшают восприятие видеосцены наблюдателем
или телезрителем, снижают дальность наблюде-
ния, уменьшают информативность видеоизобра-
жений. Поэтому целесообразным является вклю-
чение в состав систем компьютерного зрения и
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использование алгоритма интеллектуальной об-
работки видеоизображений, снятых статичными
камерами, который должен решать задачи обна-
ружения и уменьшения видимости частиц атмо-
сферных осадков на видеопоследовательностях.

В настоящее время известен ряд работ [2–5], в
которых описаны подходы к детектированию ча-
стиц дождя или снега на видеоизображениях. Ос-
новной сложностью такого детектирования явля-
ется отнесение пикселей, выделенных в результате
порогового сравнения последовательных кадров, к
классу частиц осадков или к классу других движу-
щихся объектов. Каждый из известных алгорит-
мов отличается способом данной классификации
и имеет свои особенности и недостатки.

Одним из основных шагов алгоритма, осно-
ванного на фотометрической и динамической
моделях дождя [2], является применение линей-
ного фотометрического ограничения к пикселам-
кандидатам, которые обнаружены на этапе поро-
гового сравнения и, возможно, перекрыты части-
цами осадков. Согласно данному ограничению,
изменение ΔI значения пиксела капли в k-м кадре
линейно связано с пикселем фона Ik – 1, перекры-
тым этой каплей, с коэффициентом наклона ли-
нейной зависимости в пределах 0 < β0< 0.039.
В результате предварительных эксперименталь-
ных исследований установлено, что данное огра-
ничение является излишне строгим, поэтому ос-
новным недостатком рассмотренного алгоритма
является большое количество “пропущенных”, то
есть необработанных дождевых пикселей. Кроме
того, при разработке данного подхода рассматри-
вались физические свойства только частиц до-
ждя. Это ограничивает его применение по отно-
шению к другим видам атмосферных осадков, на-
пример, в условиях снегопада.

В алгоритме, основанном на временной кла-
стеризации пикселей только по их цветояркост-
ным характеристикам [3], часто появляются
ошибки при определении принадлежности пик-
села к определенному классу. Это приводит к на-
личию достаточно большого количества необра-
ботанных дождевых и ошибочно обработанных
недождевых пикселей. Также стоит отметить зна-
чительные вычислительные затраты, которые
приводят к временной задержке при определении
расположения частицы осадков: на объекте пе-
реднего плана или на фоне неподвижного дальне-
го плана; что затрудняет реализацию данного ал-
горитма в реальном времени.

Общим недостатком двух рассмотренных вы-
ше алгоритмов является то, что в них не исполь-
зуется информация о геометрических характери-
стиках капель дождя или снежинок на этапе их
обнаружения. Информация о геометрических па-
раметрах должна способствовать более точному и
полному обнаружению дождевых или снеговых

пикселей. Это подтверждается в процессе предва-
рительного экспериментального исследования
алгоритма [4], основанного на использовании ха-
рактеристик формы частиц дождя. В данном алго-
ритме к областям-кандидатам, выделенным в ре-
зультате процедуры порогового сравнения, приме-
няются ограничения на форму и ориентацию этих
областей, что приводит к меньшему количеству
ложных срабатываний. Однако количество пропу-
щенных частиц осадков все еще достаточно вели-
ко. Этот факт побуждает искать методы и подходы
снижения данного критерия. Другим недостатком
рассматриваемого алгоритма является возмож-
ность применения ограничения на форму частиц
только для капель дождя, что затрудняет исполь-
зование данного подхода для других видов атмо-
сферных осадков.

Одним из способов устранения указанных не-
достатков известных алгоритмов обнаружения
частиц осадков на видеоизображениях может яв-
ляться разработка решающих правил выделения
пикселей таких частиц, основанных на статисти-
ческом анализе геометрических параметров (раз-
мер, форма, ориентация) капель или снежинок
[4–6]. Также для увеличения точности обнаруже-
ния данных частиц целесообразно использовать
их яркостные характеристики, описанные в рабо-
тах [2, 3].

Кроме того, для оптимизации использования
вычислительных ресурсов и возможности реализа-
ции алгоритма в реальном времени, целесообраз-
но разделить задачу обнаружения частиц осадков
на детектирование на фоне относительно постоян-
ного заднего плана видеосцены и обнаружение на
участках кадров, содержащих множество подвиж-
ных объектов. При этом детектирование частиц
осадков на областях, соответствующих заднему
плану, может быть выполнено только за счет про-
цедуры порогового обнаружения с использовани-
ем автоматически определяемых локальных по-
роговых значений. А разработанные решающие
правила, для применения которых необходимо
вычислять геометрические параметры каждой ча-
стицы-кандидата, можно использовать только в
зонах изображения с подвижными объектами.

2. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЧАСТИЦ 

АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ НА 
ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЯХ

При первичной классификации пикселей по-
движных и неподвижных объектов используют,
как правило, процедуры порогового сравнения
нескольких последовательных кадров [2, 5]. Так,
для сопоставления значений I (x, y)-го пиксела
(k – 1)-го, k-го и (k + 1)-го кадров авторами пред-
ложено логическое выражение
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где c0 – глобальное пороговое значение. Двоич-
ное изображение, сформированное в результате
такой процедуры, представляет собой совокуп-
ность групп пикселей, каждая из которых лишь
предположительно является частицей осадков.
Для отделения таких групп-кандидатов, соответ-
ствующих каплям или снежинкам, от групп-кан-
дидатов, соответствующих другим движущимся
объектам, в состав разрабатываемого алгоритма
должны входить решающие правила. С целью по-
строения данных правил является целесообраз-
ным осуществление статистического анализа гео-
метрических и цветояркостных характеристик
частиц атмосферных осадков на видеоизображе-
ниях.

2.1. Процедура статистического анализа 
геометрических характеристик

Так как изображения средних и больших по
размеру частиц осадков обычно принимают вы-
тянутую вниз форму, а ориентация (угол наклона
по отношению к вертикальной оси) всех таких ча-
стиц в одном кадре примерно одинакова [4, 5], то
наибольший интерес в качестве геометрических
характеристик капель дождя и снежинок пред-
ставляют размер, форма и ориентация частицы.
При статистическом анализе данных параметров
использованы видеоизображения, в которых дви-
жутся только частицы осадков, а другие объекты
остаются неподвижными. В этом случае группы-
кандидаты пикселей двоичного изображения, по-
лученного в результате процедуры порогового
сравнения трех последовательных монохромных
кадров, точно являются частицами осадков. Для
вычисления искомых характеристик использует-
ся метод геометрических моментов, согласно ко-
торому каждая группа-частица аппроксимирует-
ся эллипсом с центральными моментами 2-го по-
рядка, равными центральным моментам 2-го
порядка аппроксимируемой группы [5]. На рис. 1
представлен пример аппроксимации частицы
осадков эллипсом.

Пусть p – порядковый номер эллипса (груп-
пы). Центральные моменты 2-го порядка для p-й
группы вычисляются по формулам [5]:
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где M20_p – центральный момент 2-го порядка от-
носительно координаты x, M11_p – центральный
смешанный момент 2-го порядка, M02_p – централь-
ный момент 2-го порядка относительно координа-
ты y, Sp – число пикселей в p-й группе, (x, y) – коор-
динаты местоположения пиксела, Cp – совокуп-
ность пикселей p-й группы, (x0p, y0p) –
координаты местоположения центра тяжести.

Ориентация θp, большая ap и малая bp полуоси
p-го аппроксимирующего эллипса вычисляются
согласно выражениям, представленным в работе
[5], с использованием рассчитанных значений
центральных моментов. Так,

Анализируются три геометрических характе-
ристики частицы дождя или снега:

1. Площадь Sp, равная числу точек в соответ-
ствующей группе.

2. Коэффициент формы Φp = ap/bp.

3. Отклонение  ориентации капли или сне-
жинки от среднего значения θ0 ориентации в кад-
ре:  = θp – θ0.

В процессе статистического исследования вы-
полняется построение гистограмм распределений
этих параметров. Далее осуществляется аппрокси-
мация данных гистограмм известными законами
распределения. Для этого сначала методом семей-
ства кривых Пирсона оценивается тип распреде-
ления [7–9]. Согласно данному методу, тип опре-
деляется по величине kП, которая вычисляется по
формуле [8]:

 
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Рис. 1. Пример аппроксимации частицы осадков эл-
липсом.
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где β1 – коэффициент асимметрии, β2 – коэффи-
циент эксцесса.

Затем с использованием метода минимизации
целевой функции [10] симплекс-алгоритмом Нел-
дера–Мида [11] производится оценка параметров
функции плотности вероятности (ФПВ), относя-
щейся к типу распределения, определенного на
предыдущем этапе статистического анализа. На-
чальные значения данных параметров рассчитаны
с помощью метода моментов [12]. За целевую
функцию принята функция критерия Колмогоро-
ва КК(u), которая количественно оценивает откло-
нение предполагаемого теоретического закона
распределения от эмпирического следующим об-
разом [13]:

где Nв – объем выборки (в данном случае – сум-
марное число анализируемых частиц осадков),
Fт(z, u) – функция распределения теоретического
закона, z – случайная величина (в данном случае –
один из анализируемых геометрических парамет-
ров), u = {u1, u2, …} – параметры теоретического
закона распределения, Fэ(z) – эмпирическая
функция распределения.

Таким образом, результатом статистического
анализа геометрических характеристик изобра-
жений частиц осадков являются теоретические
законы распределения каждой из данных харак-
теристик, которые используются для обоснова-
ния решающих правил обнаружения капель до-
ждя или снежинок на видеоизображениях.
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2.2. Результаты статистического анализа 
геометрических характеристик

На рис. 2 приведены гистограмма распределе-
ния площадей S снежинок на видеоизображенияхи
аппроксимирующая это распределение ФПВ
fСн_S.

Для данного распределения величина kП =
= 3336.7 > 1, поэтому оно относится к VI типу рас-
пределений Пирсона [8], частным случаем кото-
рого является бета-распределение II рода [14].

С использованием метода минимизации целе-
вой функции [10] симплекс-алгоритмом Нелде-
ра–Мида [11] установлено, что для распределе-
ния площадей S частиц снега на видеоизображе-
ниях параметры формы бета-распределения II
рода принимают значения uСн_S = 1.86, νСн_S =
0.83.

Из анализа рис. 2 ясно, что, чем крупнее сне-
жинка, тем менее вероятно ее появление в кадре.
При этом размер снежинок может принимать
значения в широких пределах, и, так как форма
частиц осадков в значительной степени зависит
от их размера, то построение гистограммы рас-
пределения значений Φ является целесообраз-
ным для нескольких диапазонов изменения S.
Поскольку наибольший интерес для статистиче-
ского анализа представляют частицы средней и
крупной величины, то граничные значения диа-
пазонов S выбраны по уровням значимости 0.7,
0.95 и 0.99 (как часто используемые в литературе,
например, в [12]), что соответствует значениям S
в 7, 69 и 484 пикселя. Математически это можно
записать в виде:

где P(7 ≤ S < 69) – вероятность появления в кадре
видеоизображения снежинки размером (7 ≤ S < 69),
FСн_S – функция распределения, соответствующая
ФПВ fСн_S [14].

Гистограммы распределений значений Φ для
первого (7 ≤ S < 69) и второго (69 ≤ S < 484) диапа-
зонов изменения площади S частиц снега, а также
аппроксимирующие эти распределения ФПВ
fСн_Φ1 и fСн_Φ2 представлены на рис. 3 и 4 соответ-
ственно.

Для данных распределений коэффициент kП
принимает значения 1.47 и 9.59 соответственно,
следовательно, эти распределения относятся к VI
типу распределений Пирсона [8] и аппроксими-
руются частным случаем данного типа – бета-
распределением II рода [14]. Параметры ФПВ,
аппроксимирующей распределение коэффициен-
тов формы снежинок первого диапазона S, имеют
значения uСн_Φ1 = 23.17,  = 12.28. Параметры

≤ < = − = −
≤ < =

= − = −

_ _

_ _

(7 69) (69) (7) 0.95 0.7,
(69 484)

(484) (69) 0.99 0.95,

Сн S Сн S

Сн S Сн S

P S F F
P S

F F

ΦСн_ 1v

Рис. 2. Распределение площадей S частиц снега на ви-
деоизображениях и аппроксимирующая ФПВ fСн_S.
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ФПВ, аппроксимирующей распределение коэф-
фициентов формы снежинок второго диапазона S,
имеют значения uСн_Φ2 = 22,73,  = 11.9.

Гистограмма распределения значений откло-
нения θ' ориентации снежинок от среднего значе-
ния их ориентации в кадре и аппроксимирующая
это распределение ФПВ fСн_θ представлены на
рис. 5.

Из анализа рис. 5 видно, что отклонения ориен-
тации частиц снега в большинстве случаев имеют
малые по модулю значения. Для данного распреде-
ления значение kП = –0.007 < 0, т.е. распределение
относится к I типу распределений Пирсона [8], од-
нако значительно лучший результат с точки зрения
минимума функции критерия Колмогорова [13]
достигается при аппроксимации гистограммы
данного распределения кривой Пирсона IV типа
[14]. Параметры данного распределения также
рассчитаны с использованием метода минимиза-
ции целевой функции симплекс-алгоритмом
Нелдера–Мида: b0 = –316.14, b1 = 0.9, b2 = –0.84,
c0 = 0.44.

В процессе аналогичного статистического
анализа геометрических характеристик капель
дождя на видеоизображениях установлено, что
распределение площадей S частиц аппроксими-
руется бета-распределением II рода с параметра-
ми формы uД_S = 1.16,  = 0.72. Распределение
значений коэффициента формы Φ капель разме-
ром из первого диапазона (6 ≤ S < 76) может быть
аппроксимировано бета-распределением II рода
с параметрами формы uД_Φ1 = 15.35,  = 6.91, а
для частиц дождя площадью из второго диапазона
(76 ≤ S < 727) – обобщенным бета-распределени-

ΦСн_ 2v

SД_v

ΦД_ 1v

ем I рода с границами диапазона возможных зна-
чений ΦγД_Φ2 = 1,  = 16 и параметрами формы
uД_Φ2 = 1.34,  = 7.37. Распределение значений
отклонения θ' ориентации капель дождя от сред-
него значения их ориентации в кадре аппрокси-
мируется ФПВ IV типа кривых Пирсона с пара-
метрами b0 = –64.15, b1 = 0.25, b2 = –0.36, c0 =
= 46.52.

Сравнивая результаты статистического анали-
за геометрических характеристик изображений
частиц дождя с аналогичными результатами для
частиц снега, можно отметить схожесть форм ги-
стограмм распределений данных характеристик,
а также форм кривых, аппроксимирующих эти

ΦβД_ 2

ΦД_ 2v

Рис. 3. Распределение коэффициентов формы Φ ча-
стиц снега для первого диапазона S и аппроксимиру-
ющая ФПВ fСн_Φ1.
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Рис. 4. Распределение коэффициентов формы Φ ча-
стиц снега для второго диапазонаS и аппроксимиру-
ющая ФПВ fСн_Φ2.
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Рис. 5. Распределение значений отклонения θ' ориен-
тации снежинок от среднего значения их ориентации
в кадре и аппроксимирующая ФПВ fСн_θ.
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гистограммы. Однако наблюдаются некоторые
отличия. Так, по сравнению с частицами снега,
капли дождя имеют более вытянутую форму и
меньшие по модулю отклонения ориентации от
среднего значения по кадру. Эти отличия хорошо
видны, например, при сравнении приведенных
на рис. 5 и 6 распределений отклонений ориента-
ций снежинок и капель соответственно.

2.3. Процедура и результаты статистического 
анализа цветояркостных характеристик

Частицы осадков также могут характеризо-
ваться цветояркостными параметрами, к кото-
рым относятся интенсивность, цветовой тон, на-
сыщенность цвета и др. [15].

При статистическом анализе цветояркостных
характеристик, так же, как и геометрических, ис-
пользованы видеоизображения, в которых дви-
жутся только атмосферные осадки. В результате
порогового сравнения трех последовательных
монохромных кадров ((k – 1)-го, k-го и (k + 1)-го)
формируется двоичное изображение, в котором
каждый пиксель со значением 1 относится к ча-
стицам осадков. Далее полноцветный k-й кадр
преобразуется из цветового пространства RGB в
цветовое пространство HSI [15]. В изображениях
каналов интенсивности (I) и насыщенности цве-
та (S) выбираются только те пиксели, которые со-
ответствуют пикселам двоичного изображения со
значением 1.

Таким образом, анализируемыми цветояр-
костными параметрами пикселов частиц осадков
являются:

1. Интенсивность Int.
2. Насыщенность цвета St.

На следующем этапе статистического исследо-
вания, аналогично анализу геометрических ха-
рактеристик, осуществляется построение гисто-
грамм распределений значений Int и St пикселей,
выбранных на предыдущем этапе, и аппроксима-
ция данных гистограмм известными законами
распределения с использованием метода семей-
ства кривых Пирсона [7–9] и метода минимиза-
ции целевой функции [10] симплекс-алгоритмом
Нелдера–Мида [11].

Гистограмма распределения значений интен-
сивности Int пикселей частиц снега на видеоизоб-
ражениях и аппроксимирующая данное распре-
деление ФПВ  fСн_Int приведены на рис. 7.

При этом величина kП = –0.31 < 0, следова-
тельно, данное распределение относится к I типу
кривых Пирсона и аппроксимируется частным
случаем этого типа – обобщенным бета-распре-
делением I рода, для которого границы диапазона
возможных значений IntγСн_Int = 0, βСн_Int = 255 и
параметры формы uСн_Int = 5.47,  = 6.99.

Гистограмма распределения значений насы-
щенности цвета St пикселей снежинок на видео-
изображениях и аппроксимирующая данное рас-
пределение ФПВ fСн_St приведены на рис. 8.

Из анализа данного рисунка можно отметить,
что насыщенность цвета частиц снега на видео-
изображениях смещена в область малых значе-
ний. Величина kП = 0.55, 0 < kП < 1, что соответ-
ствует IV типу кривых Пирсона [8]. Однако зна-
чительно более точный результат аппроксимации
с точки зрения минимума функции критерия
Колмогорова достигается при использовании
кривой Пирсона I типа – обобщенного бета-рас-
пределения I рода с границами диапазона воз-

Сн_Intv

Рис. 6. Распределение значений отклонения θ' ориен-
тации капель дождя от среднего значения их ориента-
ции в кадре и аппроксимирующая ФПВ fД_θ.
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Рис. 7. Распределение значений интенсивности Int
пикселей частиц снега и аппроксимирующая ФПВ
fСн_In.
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можных значений StγСн_St = 0, βСн_St = 255 и пара-
метрами формы uСн_St = 5.17,  = 37.01.

При исследовании цветояркостных характе-
ристик пикселей капель дождя аналогичным об-
разом установлено, что распределения значений
интенсивности Int аппроксимируется ФПВ обоб-
щенного бета-распределения I рода с границами
диапазона γД_Int = 0, βД_Int = 255 и параметрами
формы uД_Int = 6.54,  = 10.21, т.е. распределе-
ние интенсивностей для пикселей частиц дождя
смещено в область меньших значений Int по срав-
нению с аналогичной гистограммой для частиц
снега. Распределение значений насыщенности
цвета пикселей капель, так же, как и для снежи-
нок, смещено в область низких значений и может
быть аппроксимировано ФПВ бета-распределе-
ния II рода с параметрами формы uД_St = 63.11,

 = 2.92.

2.4. Обоснование решающих правил обнаружения 
частиц осадков среди других движущихся объектов 

на видеоизображениях

На основе статистического анализа характери-
стик частиц атмосферных осадков на видеоизоб-
ражениях, описанного выше, выполнено обосно-
вание решающих правил детектирования таких
частиц в кадре.

Во-первых, является целесообразным ограни-
чить размер групп-кандидатов пикселей, форми-
руемых на предыдущих этапах предложенного ал-
горитма, на уровне значимости α = 0.99. По-
скольку распределение площадей частиц снега
аппроксимируется бета-распределением II рода,
то с помощью функции распределения FСн_S(S)
этого закона определено, что данному уровню зна-
чимости соответствует значение S в 484 пиксела:

Данное ограничение означает, что группы-
кандидаты пикселей, сформированные в резуль-
тате этапа порогового сравнения, площадь кото-
рых S ≥ 484, не будут считаться предложенным ал-
горитмом частицами снега, и, следовательно, не
будут подвергаться дальнейшей обработке.

Во-вторых, изображения средних и больших по
размеру частиц осадков, как правило, принимают
вытянутую вниз форму [4, 5], поэтому необходимо
ограничение коэффициента формы групп-канди-
датов таким образом, чтобы наименее вытянутые
из них не принимались разрабатываемым алгорит-
мом за осадки. При уровне значимости α = 0.1 с
помощью функций распределения FСн_Φ1(Φ) и
FСн_Φ2(Φ) законов, аппроксимирующих распреде-
ления коэффициентов формы Φ для первого (7 ≤
≤ S < 69) и второго (69 ≤ S < 484) диапазонов пло-

Сн_Stv

IntД_v

StД_v

= < =_ (484) ( 484) 0.99.Сн SF P S

щади S частиц снега, установлены граничные
значения Φ, равные 1.23 и 1.24 соответственно:

В-третьих, поскольку ориентация средних и
крупных частиц осадков в одном кадре практиче-
ски не изменяется [4], является целесообразным
ограничение значений θ' таким образом, чтобы
группы-кандидаты пикселей со значительным
отклонением ориентации от среднего ее значения
в кадре не принимались алгоритмом за капли или
снежинки. Предложено двустороннее ограниче-
ние θ' по уровням значимости 0.05 и 0.95 (так как
в этом случае суммарный уровень ограничения
равен 0.1, как и при ограничении Φ). Данным
уровням для частиц снега соответствуют значе-
ния отклонения ориентации, равные –67.83° и
70.76° соответственно, которые определены при
помощи функции распределения FСн_θ(θ') IV типа
кривых Пирсона:

В-четвертых, поскольку пиксели частиц осад-
ков, как правило, имеют большие значения ин-
тенсивности по сравнению с пикселами фона
[2, 3], является целесообразным ограничение вели-
чины Int пикселей групп-кандидатов по уровню
значимости 0.05. Данный уровень в случае пикселей
частиц снега соответствует значению Int = 56.57:

В-пятых, известно [3], что частицы атмосфер-
ных осадков преимущественно белого цвета, сле-
довательно, насыщенность цвета St пикселей

Φ
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= Φ < =
= Φ < =
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(1.23) ( 1.23) 0.1,
(1.24) ( 1.24) 0.1.

Сн

Сн

F P
F P

θ

θ

− ° = θ < − ° =
° = θ < ° =

_

_

( 67.8 ) ( ' 67.8 ) 0.05,
(70.8 ) ( ' 70.8 ) 0.95.

Сн

Сн

F P
F P

= < =_ (56.6) ( 56.6) 0.05.Сн IntF P Int

Рис. 8. Распределение значений насыщенности цвета
St пикселей снежинок и аппроксимирующая ФПВ
fСн_St.
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этих частиц должна иметь малые значения. По-
этому целесообразно ввести ограничение значе-
ний St пикселей групп-кандидатов по уровню
значимости 0.95, что для пикселей снежинок со-
ответствует величине St = 54.51:

Объединяя представленные выше ограниче-
ния геометрических характеристик групп-канди-
датов пикселей для частиц снега, построим пер-
вое решающее правило, которое имеет вид:

Представленное решающее правило предна-
значено для проверки нулевой гипотезы, соглас-
но которой p-я группа-кандидат пикселей, обна-
руженная при пороговом сравнении на предыду-
щем этапе алгоритма, является частицей снега.
В отношении групп-кандидатов, которые удовле-
творяют данному логическому выражению, алго-
ритмом принимается решение, согласно которому
они не являются снежинками, и, следовательно,
не будут подвергаться последующей обработке, то
есть принимается конкурирующая гипотеза. При
невыполнении условия решающего правила при-
нимается нулевая гипотеза.

При объединении описанных выше ограниче-
ний цветояркостных параметров пикселей групп-
кандидатов получим второе решающее правило
для потенциальных пикселей частиц снега:

Данное решающее правило предназначено для
проверки нулевой гипотезы, согласно которой (x,
y)-й пиксель p-й группы-кандидата, которая при-
нята за частицу снега первым решающим прави-
лом, является частью снежинки. Если характери-
стики пиксела удовлетворяют логическому усло-
вию, то принимается конкурирующая гипотеза,
то есть данный пиксель не относится к частице
снега, и он не будет подвергаться дальнейшей об-
работке алгоритмом, заключающейся в уменьше-
нии видимости этой частицы. Если характери-
стики данного пиксела не удовлетворяют данно-
му условию, то принимается нулевая гипотеза, и
далее алгоритм интеллектуальной обработки ви-
деоизображений применит к этому пикселу про-
цедуру уменьшения видимости.

Обоснование решающих правил обнаружения
капель дождя на видеоизображениях выполнено
аналогичным способом. Тогда логическое усло-
вие первого решающего правила, основанного на
статистическом анализе геометрических характе-
ристик, имеет вид:

= < =_ (54.5) ( 54.5) 0.95.Сн StF P St
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69 484 1.24

' '((69 484) (( 67.8 ) ( 70.8 ))).

p p p

p p

p p p

S S
S

S

( ) ( )< ∨ ≥( , ) 56,6 ( , ) 54.5 .p pInt x y St x y

Логическое условие второго решающего пра-
вила, основанного на статистическом анализе
цветояркостных характеристик пикселей частиц
дождя:

3. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ИЗМЕНЕНИЙ ВО ВРЕМЕНИ ЗНАЧЕНИЙ 
ПИКСЕЛЕЙ ОБЛАСТЕЙ ВИДЕОКАДРОВ,

В КОТОРЫХ НАБЛЮДАЕТСЯ 
ПРОХОЖДЕНИЕ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ

При обнаружении частиц осадков на относи-
тельно неподвижном заднем плане видеоизобра-
жения важной задачей алгоритма является при-
нятие решения о том, проходят ли дождь или снег
в данном участке (в наилучшей реализации алго-
ритма – в каждом пикселе) кадра видеосцены.
С целью обоснования соответствующего решаю-
щего правила выполнен анализ, описанный в
данном разделе работы.

3.1. Процедура и результаты статистического 
анализа изменений во времени значений пикселей

В процессе анализа, приведенного в данном
разделе, каждое отдельное распределение значе-
ний получено при наблюдении за отдельным
пикселем в течение определенного интервала
времени, как правило, в 80…200 кадров при ча-
стоте видео 25 кадров/с. При этом, аналогично
предыдущему исследованию, использованы об-
ласти видеоизображений с дождем и снегом на
фоне постоянного во времени дальнего плана,
пиксели которых изменяют свое значение только
при прохождении частицы осадков или из-за не-
значительных колебаний освещенности и цифро-
вых шумов. Таким образом построены времен-
ные распределения p(I) значений пикселей обла-
стей видеокадров, в которых в течение данного
времени наблюдаются атмосферные осадки. При-
меры гистограмм распределений p(I) для трех раз-
личных пикселей изображены на рис. 9(a, б, в).

Согласно рис. 9(a, б, в), распределения значе-
ний во времени рассматриваемых пикселей явля-
ются асимметричными бимодальными или асим-
метричными унимодальными. Так как прохожде-
ние капли дождя или снежинки через точку
изображения сопровождается скачком яркости
этой точки [2, 3], то ее значения в данные момен-
ты времени соответствуют меньшей моде или
хвосту распределения p(I). При этом отношение
числа кадров, в которых данный пиксель пере-

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )

≥ ∨ ≤ < ∧ Φ < ∨
∨ ≤ < ∧ Φ < ∨

∨ ≤ < ∧ θ < − ° ∨ θ ≥ °

727 6 76 1.29
76 727 1.45

' '( 76 727 (( 28.9 ) ( 31.7 ))).

p p p

p p

p p p

S S
S

S

( ) ( )< ∨ ≥( , ) 52.9 ( , ) 81 .p pInt x y St x y
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крыт частицами осадков, к числу кадров, в кото-
рых этот пиксель не искажен, зависит от интен-
сивности осадков и, как правило, не превышает
1 : 4…5. Данный факт объясняет положительную
асимметрию, наблюдаемую на всех полученных
временных распределениях значений пикселей.
Для сравнения, на рис. 9(г) представлен пример
гистограммы распределения p(I) пиксела, не ис-
кажаемого каплями или снежинками в процессе
времени наблюдения. Подобные распределения,
как правило, характеризуются симметрией и уни-
модальностью.

Обобщая вышеизложенный анализ, можно от-
метить, что по форме временного распределения
p(I) возможно оценить, к какой области кадра от-
носится соответствующий пиксель: к искажае-
мой – той, где наблюдаются атмосферные осадки
за определенный промежуток времени; или к не
искажаемой осадками.

3.2. Обоснование решающего правила обнаружения 
частиц осадков на фоне заднего плана 

видеоизображений
Одной из характеристик формы распределе-

ния случайной величины является коэффициент
Сарле, предназначенный для оценки степени
мультимодальности. Данный параметр описыва-
ется выражением [16]:

где A – коэффициент асимметрии, E – коэффици-
ент эксцесса, n – размер выборки. При KS < 5/9 ≈
≈ 0.555 исследуемое распределение полагают уни-
модальным, при KS > 0.555 – бимодальным [16].

Авторами работы [16] отмечено, что коэффи-
циент Сарле KS > 0.555 и для сильно асимметрич-
ных унимодальных распределений. Однако, как
отмечено выше, распределения во времени зна-

( )
( ) ( )
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−+

− −

2

2
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2 3
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Рис. 9. Гистограммы распределений p(I) во времени значений I пиксела, взятого с: (a, б) области кадра с дождем;
(в) области кадра со снегом; (г) неискаженной области кадра.
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чений пикселей искажаемых осадками участков
кадра в случае своей унимодальности обязатель-
но являются сильно асимметричными, поэтому
указанная неточность критерия Сарле позволяет
использовать его для обнаружения искажаемых и
неискажаемых областей кадров. При этом, с уче-
том особенностей рассматриваемой задачи, пред-
ложена модификация данного коэффициента.
Так, положительную асимметрию, являющуюся
особенностью распределений p(I), необходимо
учитывать в знаке коэффициента. Также в случае
получения пограничного результата (KS ≈ 0.5…0.6)
диапазон D значений рассматриваемой точки кад-
ра за время построения p(I) может быть использо-
ван для принятия правильного решения о класси-
фикации пиксела. Тогда модифицированный ко-
эффициент Сарле принимает вид:

где 8 – минимально заметное изменение значе-
ния точки видеоизображения при прохождении
через нее капли или снежинки.

Согласно предложенному критерию, при Km >
> 0.555 полагается, что исследуемый пиксель
принадлежит искажаемому осадками участку
кадра (за накопленное число кадров частицы не-
сколько раз затрагивают данную точку), при Km <
< 0.555 – пиксель принадлежит области, в кото-
рой не наблюдаются осадки (возможно, что ви-
деосцена совсем не содержит дождя или снега),
следовательно, данная точка не подлежит после-
дующей обработке.

Далее необходимо принять решение, затрону-
ты ли пиксели, относящиеся к искажаемым
участкам видеоизображения, частицами в теку-
щем кадре. На данном этапе предусматривается
проведение пороговой обработки с автоматиче-
ским вычислением локальных пороговых значе-
ний для каждой точки. Необходимость использо-
вания локальных, а не глобального для всего кад-
ра порога объясняется тем, что в некоторых
случаях значения пикселей краев капли или сне-
жинки превышают значения соответствующих
неискаженных точек всего на 4…7 единиц (в 8-
битном представлении). При этом такие незначи-
тельные перепады легко спутать с колебаниями
яркости пикселей дальнего плана, вызванными,
например, флуктуациями освещенности, дрожа-
нием листьев или цифровыми шумами.

На основе анализа распределений значений
искаженных и неискаженных пикселей (рис. 9),
локальные пороговые значения предложено вы-
числять по формуле:

( )= sign /8,m SK A K D

( )  ( ) ( )( )= −, 2 , min , ,c x y I x y I x y

где min(I(x, y)) – минимальное значение, прини-
маемое (x, y)-м пикселем за время наблюдения (n
кадров),  – мода распределения p(I) для (x,
y)-го пиксела.

Таким образом, решающее правило обнаруже-
ния частиц осадков на фоне заднего плана видео-
изображений принимает вид:

Пиксели, удовлетворяющие данному логиче-
скому условию, принимаются за пиксели заднего
плана кадра, не перекрытые частицами осадков в
текущем кадре. В противном случае, пиксели
считаются затронутыми каплями или снежинка-
ми и подлежат обработке алгоритмом уменьше-
ния видимости данных частиц.

4. ОПИСАНИЕ ПРЕДЛОЖЕННОГО 
АЛГОРИТМА ОБНАРУЖЕНИЯ ЧАСТИЦ 

ОСАДКОВ

В основе разработанного алгоритма обнаруже-
ния частиц осадков на видеоизображениях лежит
многоступенчатая классификация пикселей:

1. Разделение видеокадра на зоны с движущи-
мися объектами (люди, автомобили и др.) и на
участки с относительно постоянным задним пла-
ном в соответствии с диапазоном D(x, y) измене-
ния во времени за n кадров значений (x, y)-го
пиксела (выполняется один раз за n кадров).

Для областей с движущимися объектами:
2. Первичная классификация пикселей на

движущиеся и неподвижные объекты с использо-
ванием порогового сравнения трех последова-
тельных кадров.

3. Объединение 8-связных групп пикселей
двоичного изображения, полученного на преды-
дущем этапе, в группы-кандидаты.

4. Расчет геометрических параметров (площадь
Sp, коэффициент формы Φp, отклонение  ориен-
тации от средней по кадру) для каждой группы-
кандидата.

5. Применение решающего правила, основан-
ного на геометрических характеристиках, для
каждой группы-кандидата.

6. Расчет цветояркостных параметров (интен-
сивность Int(x, y), насыщенность цвета St(x, y))
для каждого пиксела групп-кандидатов, прошед-
ших отбор на предыдущем этапе.

7. Применение решающего правила, основан-
ного на цветояркостных характеристиках, для
каждого пиксела из предыдущего этапа.

Для областей с неподвижным задним планом:

 ( ),I x y

( )( ) ( ) ( )( )< ∨ <, 0.555 , , .mK x y I x y c x y

θ'p
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8. Расчет модифицированного коэффициента
Сарле Km(x, y)для каждого пиксела данных обла-
стей (выполняется один раз за n кадров).

9. Расчет локальных пороговых значений c(x,
y) для каждого пиксела данных областей.

10. Применение решающего правила обнару-
жения частиц осадков на фоне заднего плана ви-
деоизображений.

Из описания предложенного алгоритма следу-
ет, что этап 8, на котором выполняется расчет мо-
дифицированного коэффициента Сарле, являю-
щегося характеристикой формы временного рас-
пределения значений пиксела, выполняется один
раз за n кадров. Следовательно, параметр n опре-
деляет объем выборки, от которого зависит точ-
ность оценки формы данного распределения [12].
Неправильно подобранное количество накоп-
ленных кадров приводит к росту числа необнару-
женных алгоритмом частиц осадков или, наобо-
рот, к увеличению числа пикселей, неправильно
отнесенных к перекрытым каплями или снежин-
ками. Таким образом, одной из целей экспери-
ментальных исследований, представленных в
следующем разделе, является определение опти-
мального значения n для видеоизображений с
осадками в виде дождя и снега.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРЕДЛОЖЕННОГО 

АЛГОРИТМА
С целью анализа качества алгоритмов обнару-

жения используют, как правило, вероятности
ошибок первого и второго рода, выражения для
оценки которых имеют вид [17, 18]:

где для исследуемого алгоритма N0– и Nч– – число
незатронутых и затронутых осадками пикселей
соответственно, которые ошибочно отнесены ис-
следуемым алгоритмом к противоположным
классам, N0 и Nч – количество всех обрабатывае-
мых точек, не относящихся и относящихся к ча-
стицам соответственно.

Установлено, что выбор числа кадров n влияет
на точность определения как значения модифи-
цированного коэффициента Сарле, так и локаль-
ных пороговых значений, поэтому вероятности
ошибок первого и второго рода оценены отдельно
для восьмого (K18 и K28) и девятого (K19 и K29) эта-
пов алгоритма.

Поскольку применяемые критерии качества
являются конфликтующими, для определения
оптимального решения (числа накопленных кад-
ров) целесообразно использовать двухкритери-
альный подход [19]. В данном методе осуществля-
ется максимизация или минимизация весовой

− −= =0
1 2

0

, ,ч

ч

N NK K
N N

суммы выбранных показателей качества, называ-
емой целевой функции J. При этом весовые ко-
эффициенты для вероятностей ошибок первого
рода определим чуть большими, чем для вероят-
ностей ошибок второго рода, с целью снизить ко-
личество точек, неправильно классифицирован-
ных алгоритмом как затронутые частицами осад-
ков, и затем подвергшихся ненужной обработке.
Такой выбор приводит к целевой функции, опи-
сываемой выражением:

При вычислении K18 и K28 использованы вре-
менные распределения 10000 пикселей (10000 то-
чек “длительностью” n кадров каждая), принад-
лежащих участкам с атмосферными осадками
кадров видеоизображений, и 10000 временных
распределений пикселей участков видеосцены с
отсутствием дождя или снега в течение n кадров.
А K19 и K29 вычислены на основе данных о 500 то-
чках, искаженных и неискаженных частицами
осадков на текущих кадрах. Небольшое число ис-
следуемых пикселей при оценке девятого этапа
алгоритма обусловлено необходимостью “зри-
тельного” отбора данных точек. Значения K18, K28,
K19, K29 и J рассчитаны при накоплении (то есть
изменении n) от 40 до 210 кадров с частотой
25 кадров/с отдельно для видеоизображений с
осадками в виде дождя и снега.

В результате экспериментальных исследова-
ний предложенного алгоритма, реализованного в
среде MATLAB [20], определены оптимальные
значения параметра n: 100 кадров для осадков в
виде дождя и 140 кадров – в виде снега. Данное
различие обусловлено более быстрым падением
капли дождя в сравнении со снежинкой, и, как

= + + +18 28 19 290.3 0.2 0.3 0.2 .J K K K K

Таблица 1. Результаты сравнения алгоритмов при об-
работке областей с движущимися объектами

Алгоритм K1, % K2, %

Алгоритм [2] 4.23 12.74
Алгоритм [3] 5.28 7.82
Алгоритм [4] 3.64 10.19
Предложенный алгоритм 3.55 6.13

Таблица 2. Результаты сравнения алгоритмов при об-
работке областей с неподвижным задним планом

Алгоритм K1, % K2, %

Алгоритм [2] 3.27 12.15
Алгоритм [3] 3.49 7.53
Алгоритм [4] 2.8 10.31
Предложенный алгоритм 2.7 3.05
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следствие, необходимостью большего накопле-
ния кадров для обработки видеопоследователь-
ностей со снегом.

Также выполнены сравнения предложенного и
рассмотренных известных подходов к детектиро-
ванию атмосферных осадков на областях видео-
изображений, содержащих и не содержащих дви-
жущиеся объекты. Значения критериев качества
сравниваемых алгоритмов приведены в табл. 1 и 2.

При обработке участков видеокадров с движу-
щимися объектами установлен выигрыш предло-
женного алгоритма по критерию K2 в пределах
1.7…6.6%, а по критерию K1 – до 1.7%. При обна-
ружении частиц осадков на неподвижном заднем
плане предложенный подход позволяет умень-
шить оценку вероятности ошибок второго рода
на 4.5…9.1% при неизменной или немного улуч-
шенной (до 0.8%) оценке вероятности ошибок
первого рода.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен алгоритм детектирования капель
дождя и снежинок на видеоизображениях, отлича-
ющийся от известных подходов обоснованием ре-
шающих правил выделения соответствующих
пикселей с использованием результатов статисти-
ческого анализа геометрических, цветояркостных
и временных характеристик частиц атмосферных
осадков, а также разработанной процедурой мно-
гоступенчатой классификации пикселей. Так, на
первом этапе производится разделение кадра на
участки с подвижными объектами и области с от-
носительно постоянным во времени задним пла-
ном. Далее для участков первого типа произво-
дится классификация пикселей на движущиеся и
неподвижные объекты с использованием порого-
вого сравнения трех последовательных кадров.
Для групп пикселей, соответствующих подвижным
объектам, в том числе частицам осадков, выполня-
ется расчет геометрических и цветояркостных пара-
метров. С помощью разработанных решающих пра-
вил осуществляется финальная классификация
пикселей на точки, принадлежащие каплям/сне-
жинкам, и точки других движущихся объектов.
Для областей кадров второго типа – с неподвиж-
ным задним планом – выполняется детектирова-
ние участков, в которых наблюдается прохожде-
ние осадков в течение определенного количества
накопленных кадров, а затем рассчитываются ло-
кальные пороговые значения, с использованием
которых выполняется обнаружение точек, затро-
нутых частицами осадков в каждом текущем кад-
ре. По результатам экспериментального исследо-
вания определены оптимальные значения числа
накопленных кадров: 100 кадров для видеоизоб-
ражений с дождем; и 140 кадров для видео со сне-
гом. Установлено, что при обработке участков ви-

деоизображений с подвижными объектами выиг-
рыш разработанного алгоритма по сравнению с
известными подходами [2–4] составляет 1.7…6.6%
по критерию K2 и до 1.7% по критерию K1. А при
обнаружении частиц осадков на неподвижном
заднем плане подтвержден выигрыш 4.5…9.1% по
вероятности ошибок второго рода.
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