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 خلاصه

 

شعل  ش یپا صنا  هایمشعل  یهمداوم  در  اهم  عیفلر  از  گاز  و  شرا  ییبالا  تینفت  اما  است،  دشوار    یطیمح  طیبرخوردار 

شعله را با چالش    یبصر  صیتشخ  ند ی( فرآرهیاز گرما و غ   یاغتشاشات ناش   ،یرطوبت و شرج  ، یکوهستان   دهیچیپ   ینهیزم)پس

شده   شنهادیپ   یطیشرا  ن چنی   در  فلر  ینظارت بر شعله   یبرا  قاومم  یریتصو  شیپا  ستمیس  کیمقاله    نی. در اکندی مواجه م

  ی شنهاد یندارد. روش پ   ازین  قیعم  یریادگی  یهاشبکه   ا ی  ژهیو  یاست و به حسگرها  یمتک  ری است که صرفاً بر پردازش تصو

  فیط  یشندگبر درخ  د ی)جهت تاک  ری(، استخراج کانال قرمز تصونیلرزش دورب  ری)جهت حذف تاث  دئوی و  تیشامل مراحل تثب

(، تفاضل  یتصادف  راتییتغ  یهموارساز  ی)برا  هامیفر  یگروه   یریگنیانگی (، مزیکاهش نو  ی)برا  ی گوس  یلترگذاریشعله(، ف

 ی آشفته   ینور  یبا الگو  ینواح  صیتشخ  ی)برا یآنتروپ   لتریشعله(، اعمال ف  راتییحرکت و تغ  یآشکارساز  ی)برا  ی اپ یپ   ی زمان

ماسک    تم،یالگور  یها( است. خروجکوچک، انبساط و پرکردن حفره   ی)حذف نواح  یورفولوژ م  اتیو عمل  گذاریآستانه  ،(شعله

شعله ارائه    تیاز وضع  یالحظه  یحسگر نرم عمل کرده و اطلاعات  کیشعله و مساحت شعله است که به عنوان    یهیناح  ینریبا

مشابه رنگ    یهانه یزمدر برابر پس  اول،متد  یهابا روش  سهیدر مقا   یشنهادیکه روش پ   دهدینشان م  یفیک  ج ی. نتادهدیم

  یهانیبا دورب  ستمیس  نیدارد. ا  یبوده و نرخ هشدار اشتباه کمتر  دارتری ( پادیشد  یاز گرما  ی )نوسانات ناش   یمریشعله و اثر ش

فلر )خصوصاً در زمان    ی هابر مشعل   منینظارت ا  یبرا  یراهکار اقتصاد  کیبه عنوان    تواندیاست و م   یسازادهیقابل پ   یمعمول

 کار گرفته شود.حاد( به یجو طیتوفان و شرا

 یمریش طیشرا  ده،یچیپ  ینهیزمپس  ،یآنتروپ  لتریف ر،یشعله، پردازش تصو صیفلر، تشخ  شیپاکلمات کلیدي:  

 مقدمه  .  1

[. حضور 1]  روندیکار م به  یاضاف  یسوزاندن گازها  یبرا  یمیو پتروش  ی شگاهیپالا  ی( در واحدهاflareفلر )  یهامشعل

احتراق ناقص    ا یشعله    ی ناگهان  ی است؛ خاموش  یگازها ضرور  منیاز سوزاندن ا  نانیاطم  یها برامشعل  ن یشعله در ا  یدائم

 ی خاموش  صیو تشخ  وستهپی   صورت  به  فلر  یشعله  شیپا  نی[. بنابرا2]  شودو خطرناک منجر    یسم  یبه انتشار گازها  تواندیم

بر    ی شعله متک  ش یپا  یسنت   یها. روششودیمحسوب م  یندیفرا  عیدر صنا  ی اتیح  ازین  کی آن،    ی رعادیغ   راتییتغ  ایشعله  

  کیحسگرها در فواصل نزد  نیها هستند. هرچند اترموکوپل  ایفرابنفش و فروسرخ    یمانند آشکارسازها  یانقطه  یحسگرها

بوده و تنها حضور شعله   متیقو معمولاً گران  شوندیباز و فواصل دور دچار چالش م  یهاطیدارند، اما در مح  یعملکرد خوب

مرسوم ممکن    یآشکارسازها  ن،ی[. افزون بر ا3]  دهند یم  صیآن( تشخ  تیموقع ایاندازه    ری نظ  کمّی  اطلاعات  یرا )بدون ارائه 

  ییخطا به عنوان شعله شناسابه  تواندیم  دیمثال، بازتاب نور خورش  یهشدار اشتباه شوند )برا  دچار  رونیب  طیاست در مح

تر ها ارزان روش  نیدارند؛ ا  یتوجهقابل  یایمزا  یمعمول  یها نیبا استفاده از دورب  نیماش  یی نایب  یها[. در مقابل، روش3شود( ]

 

 

 

 
 



 

)مانند اندازه و شکل شعله( هستند.   یترغنی  اطلاعات یبه ارائه قادرو  دهندیرا پوشش م یترگسترده د دی  یبوده، محدوده

 [. 4است ] یطیآتش و عوامل مح ریمتغ تیعلت ماهآلارم کاذب به ینرخ بالا ،یبصر یهادر روش  یوجود، چالش اصل نیبا ا

نمونه   هعسلوی  یمنطقه   یطیمح  طیشرا عنوان  اموردی  یبه  ا  نی:  دما  رانیمنطقه در جنوب  بالا،  رطوبت  و    ادی ز  یبه 

گرم( باعث اعوجاجات و انحرافات   یهوا  یهاه یگونه از لا)اثر سراب  یمریش  یدهیمشهور است. وجود پد  یکوهستان  ینهیزمپس

بر ابرها و    دیبازتاب خورش  ای   گری قرمز( ممکن است با منابع نور د- یرنگ شعله )نارنج  نی. همچنشودیم   ریدر تصاو   یبصر

  ی آسمان روشن و عوارض کوهستان ینه یزممشعل فلر در روز را با پس کیاز  یانمونه 1کند. شکل   دایپ   یها تداخل رنگ کوه

  ی کینامید   یهایژگوی  و   قرمز  رنگ  یبر مؤلفه  د یبا تأک  یشنهادیپ   تمیسازد. الگوریشعله را دشوار م  صیکه تشخ  دهد ینشان م

  ان یدرخشان در م  اریمنبع نور بس  کی. در مقابل، در شب شعله به صورت  کندیم  کیمشابه تفک  ی هانهیزمشعله، آن را از پس

  شیپا  تمیکه الگور  کندیم  جاب یا  یطیشرا  نی. چنشودیچراغ شهر( ظاهر م  ا ی  یصنعت  سات ی)مثلاً تأس  نهیزمپس  ینورها

 مقاوم باشد.  یو اغتشاشات نور ریمتغ یهانهیزمشعله در برابر پس

 
  

 دوردست.  ي هاآسمان روشن و کوه  ي نهیزم در روز با پس  يمجتمع گاز  ک یمشعل فلر    –1شکل  

 

  ییوید یو  ریتصاو  لی بر تحل  یآتش مبتن  صیتشخ  یها تم الگوری  یبه توسعه  یمتعدد  ی هاپژوهش  ر،اخی  یدو دهه  یط

  رندیگیبهره م  یکینامیمختلف مانند رنگ شعله، حرکت و بافت د  یهاسرنخ  بیها از ترکروش  نای  ی[. عمده5اند ]پرداخته 

بالاتر بودن   رینظ  یاو قواعد ساده  شودیم  فیتعر  YCbCr  ای   RGB  یشعله در فضا  یرنگ  یهایژگی[. به طور معمول و6]

و همکاران   م یمثال، ک  ی[. برا7کار رفته است ]با رنگ آتش به  ینواح  یآشکارساز  یبرا  یمقدار کانال قرمز نسبت به سبز و آب

  پردازد یم  میسیحسگر ب  یهاآتش در شبکه  یهاکسلیپ   کیدادند که به تفک  شنهادیپ   RGB  یبر مدل رنگ  یمبتن  یتمیالگور

)خصوصاً قرمز( اعمال   یرنگ  یهابر کانال  یی هاآستانه  کسل،یرنگ در هر پ   یه یاول  لیچن و همکاران با تحل  نی[. همچن8]

و  یاز سرنخ حرکت یریگها بهرهاز پژوهش یاریبس گر،ید ی[. از سو9مشکوک به آتش مشخص شوند ] یهاکسلیکردند تا پ 

شدت    یزمان  راتییتغ  لیو همکاران با تحل  نییو لرزان دارد. تورِ  ریمتغ  یتیچرا که شعله ماه  ،انددانسته  یرا ضرور  یزمان

مارکوف    ی مدل مخف  کی )سوسوزدن( شعله را استخراج نموده و سپس با    کریفل  یموجک، الگو  لیتبد   یریکارگو به  ها کسلیپ 

  ن یو ا  کندینوسان م  Hz  10با فرکانس حدود    لاً[. شعله معمو10دادند ]  صیبالا تشخ  ی بردارحضور آتش را با نرخ نمونه

  ی هایژگ یو کر،ی[. علاوه بر رنگ و فل12[ ]11]  رودیشمار مآن از منابع نور ثابت به یزکنندهیمتما ی هایژگیاز و ی کی کریفل

طور  آن به   حدارد و سط  یداری ناپا  یهامورد توجه پژوهشگران بوده است. شعله شکل نامنظم و لبه  زیو بافت شعله ن  یهندس

شعله از   زیشعله را به عنوان شاخص تما  یطیمح  راتییتغ   ا یسطح    ی پراکندگ  زانیها مروش  ی. برخکندینوسان م  وستهیپ 

شعله  صیتشخ یبرا یار یآتش را مع یهیبه مساحت ناح طیاند. به عنوان نمونه، بورگس نسبت محکار گرفتهاجسام جامد به



 

 تروپولوس یمیمثال د  یاند: برارا استفاده کرده  ی ژگیو  نیاز چند   یبیترک  زیها نپژوهش  ریا[. س6کرد ]  شنهادیثابت پ   یایاز اش

از تفر الگو  نه،یزمپس  قیو همکاران پس  انرژ  کریفل  یاز رنگ،    یژگیمشکوک به آتش و  یهیدر هر ناح  یزمان -یی فضا  یو 

دقت    ی ژگیوچند  ی کردهایرو  ن ی[. هرچند ا13کردند ]  یریگمیتصم  یی دودو   SVMبند  کلاس  ک یبا    تاًیاستخراج نموده و نها

 ل ی دل نیهستند. به هم یکمتر عمل یبلادرنگ صنعت یکاربردها  یها بالا بوده و براآن یمحاسبات یدگ یچیاند، پ داشته  یبهتر

شعله و دود    صیتشخ  ی( براYOLOچون    یی ها و مدل  CNN  ری)نظ  قیعم ی عصب  یهاشبکه  یریکارگبه  ریاخ  یهادر سال

ها  روش  نیحال ا  نی[. با ا15[ ]14نشان داده است ]  یر یچشمگ  ج ینتا  یشگاه یآزما   یهاطیواقع شده و در مح  همورد توج

صرفه بههمواره مقرون  ی( هستند و در عمل صنعتیکگرافی  یبالا )پردازنده  یبزرگ و توان محاسبات یهادادهمستلزم مجموعه 

  ق، یعم  یهادقت بالاتر شبکه  رغم یکه عل   کنند یم  دییتأ  د یجد  لعات مطا  یبرخ  ی[. حت16]  ستندین  نانیکاملاً قابل اطم  ای

پردازش تصو  یمبتن  یسنت  یهاروش برا  یسادگ  لیبه دل  ریبر  بالا همچنان    نه یهزو کم  عیسر  یهایسازادهیپ   یو سرعت 

 [. 16ترند ]مناسب

  های داده  از  صرفاً  که  است  فلر  یشعله  نیآنلا  شیپا   یسبک و مقاوم برا   افزارینرم  یسامانه  کی  یطراح  قیتحق  ن یهدف ا 

 ، یطیسخت مح  طیرفتار شعله در شرا  تیموجود و ماه  یفن   اتیادب  یمنظور با بررس  نیاستفاده کند. بد  یمرئ  نیدورب  یریتصو

نامنظم    راتیی)نوسان و تغ  یزمان /یحرکت  یژگیبودن(، و   ی نارنج- قرمز  عمدتاً ثابت شعله )   یرنگ   ی ژگیو  بیبر ترک  یمبتن  یروش

ناح  یی شدت روشنا  یبافت )آشفتگ  یآمار  ی ژگیشعله( و و  ارائه م  یهیدر  روش    اتیبعد جزئ  یها . در بخشگرددیشعله( 

 .ردیگیبحث قرار م  ردمرسوم مو  یهابا روش  سهیآن در مقا  یفیشده و سپس عملکرد ک  حی تشر  تمیو مراحل الگور  یشنهادیپ 

 

 

 مقاوم شعله فلر   ش یپا  ي برا  يشنهادیروش پ .2

  ی داده شده است. ورود شینما  2در شکل  ندیفرآ ی . شکل کلشودیم حیتشر یشنهادیپ  تمیبخش مراحل الگور نیدر ا

 هر  در  شعله  یشدهمساحت برآورد  زین  یاست و خروج  یمعمول  ینظارت  نیدورب  کیشده توسط  ثبت  یرنگ  یدئویو  ستم،یس

  پردازششیپ   ر،یتصو  تیشامل: تثب  بیپردازش به ترت  لشعله( خواهد بود. مراح  ی)و اعلان هشدار در صورت خاموش  مفری

  یپردازش و استخراج کمّپس  تیو در نها  ، یبافت محل  یژگیبر اساس حرکت، استخراج و  هیاول  یآشکارساز  ،ی و مکان  یرنگ

 ز ینو  یگوس  لتری. با فگردد یم  حیقرمز استخراج و تصح  ی . سپس کانال رنگ شودیتراز مو هم  تیتثب  دئویابتدا و   است.   یژگیو

  ی قبل  میبا فر  یفعل  می فر  یشدهنیانگیم  ری. تصوشودیهموار م   ریتصو  ،یاپ یپ   میاز چند فر  یریگنیانگیو با م  افتهیکاهش  

.  گردندیآشوب مشخص مپر یاعمال شده و نواح یآنتروپ  لتریف ،یتفاضل ری. بر تصوشودیشده و حرکت شعله آشکار م قیتفر

که مساحت آن محاسبه   شودیاستخراج م ینریماسک با  کیشعله به صورت  یهیناح ،یمورفولوژ  اتیو عمل یگذاربا آستانه

 . گرددیمرتبط ارائه م  یاضیشده و روابط ر نییدر ادامه هر مرحله تب . گرددیو گزارش م

 



 

 ( اعلان هشدار یتا خروج  دئوی و  ي )از ورود يشنهادیپ  تمیفلوچارت مراحل الگور –2شکل  

 

 ( Video Stabilization)   دئویو  تیتثب  2.1

شوند.    فیخف  یهادچار لرزش  ستایراینصب غ   ا ی  یا علت وزش باد، ارتعاشات سازهممکن است به  ینظارت  یهانیدورب

الگور  یجد  یباعث خطا  تواندیم  نیاندک دورب  یهاییجابجا  یحت در   نهیزمپس  رایحرکت شعله شود، ز  صیتشخ  تمیدر 

  نیا  یاست. برا  دئویو  ی هامیفر  تیگام نخست، تثب  رونی . از اشودیم  ریجابجا شده و مشابه حرکت شعله تعب  ی متوال  یهامیفر

  . ثابت در صحنه قابل استفاده است  یهایژگ یو  یاب یچرخش( با رد-)مدل انتقال  یمانند برازش مدل  یمختلف  یهامنظور، روش 

بخشهیمدنظر )مانند عسلو  یویدر سنار ثابت )کوه، دکل، س  ای  فلر  یاز سازه  ی(، معمولاً    ده ید  ری( در تصواختمانعوارض 

( یا)نقاط گوشه   یدیکل   یهایژگیما، با استخراج و  یسازادهیها به عنوان مرجع استفاده کرد. در پ از آن   توانیکه م  شوندیم

  نیدورب  ی نسب  یی جابجا زانیمرجع، م م یو فر  یجار  میفر ن یها بآن  قیو تطب  شوند یکه ثابت فرض م  ریتصو  ی نییپا  یدر نواح

ترانسفورم اعمال  با  انتقال    شنیمحاسبه شده و  تراز مرجع هم  م یفر  یبر رو   یجار  ری( تصویچرخش جزئ  ا یمتناظر )مثلاً 

از حرکت شعله   یعمدتاً ناش  ها میفر  نیب  راتییکه تغ  کندیم  نیکرده و تضم  یدامنه را خنثکم  یهالرزش  ندیفرآ  نی. اشودیم

 نظر است.( گام قابل صرف نیا ن، یورب. )در صورت نصب کاملاً ثابت دنیباشد نه حرکت دورب

 ز یرنگ و حذف نو  پردازششیپ  2.2

جا . از آنشودیم  ل یکاناله تبدتک  ریتصو  ک یبه    RGB  ی از فضا  tدر زمان    I(t)  یورود  ی رنگ  م یهر فر  ت،یپس از تثب

  ی نواح  یهیاول  انگریبه عنوان نما  ری[، کانال قرمز تصو8است]  یشتریشدت ب  یدارا  ینارنج-قرمز  یهیشعله در ناح  فیکه ط

  ر ی( باشد. ابتدا تصوشدهت ی)تثب t می( از فرx,yقرمز در مختصات ) کانالشدت  R(t,x,y) م یکن فی. تعرگرددیداغ انتخاب م

 با تابع انتقال:   یگوس  لتری. فابدیبالا کاهش  و اغتشاشات فرکانس  نیدورب  زیتا نو  شودیهموار م یگوس  لتریف کیبا   R(t)قرمز  

𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2
exp (−

𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2
) 

 

 یانقطه   زیو نو  زی ت  یهااست که لبه  F(t)=R(t)*G  ری مرحله تصو  نیا  ی. خروجشودیکانولوشن م  R(t)  ریتصو  یبر رو

 اتجزئی  ی و اندازه  زینو  زانیبر اساس م  σ  اریتر است. انتخاب انحراف معمناسب  ی بعد  یهاپردازش  یشده و برا  فیدر آن تضع

 در نظر گرفته شد(. کسلیپ  2حدود  σپژوهش  نی)در ا ردیگیشعله صورت م

  نیانگیم کی ریاخ  میفر Mمنظور، از  نیاست. به ا یاپ یپ  میچند فر یرو یزمان یریگ نیانگی م گر،ید یپردازششیگام پ 

 : شودیمحاسبه م یتجمع

𝐻(𝑡) =
1

𝑀
∑ 𝐹

𝑀−1

𝑘=0

(𝑡 − 𝑘) 

 

مثال   یاست )برا  نیانگیم  یشده برادر نظرگرفته   یهامیتعداد فر  Mو    tهموارشده در زمان    ریتصو  H(t)که در آن  

M=3   تاث  ی گروه  یریگنیانگی(. مشودیانتخاب م  5  ا ی بس  ریباعث کاهش    ی ها)مانند جرقه  ی و تصادف  عیسر  ارینوسانات 

م  زینو  ا ی  یالحظه  تغ  شودیسنسور(  پا آهسته   راتییو  و  م  دارتریتر  برجسته  را  ا6] کندیشعله  است  ذکر  به  لازم    نی[. 

 ن ی ا  یجهیوارد نکند. نت  یادیز  ریتا تأخ  شودیمحاسبه م  دی جد  می ( در هر فرOverlappingبه صورت غلتان )  یریگنیانگیم

نتیجه این   . کندیشعله فراهم م   راتیی تغ  یآشکارساز  یبرا  یمناسب  ینهیاست که زم  H(t)  شدهپردازششیپ   ریبخش، تصو

 آورده شده است. 3مرحله در شکل 

 حرکت شعله  يهیاول  يآشکارساز  2.3



 

  نه، یزمشعله از اجسام ثابت پس  یجداساز  یبرا  یاساس   یهااز سرنخ  یکی  نیاست؛ بنابرا  کینامید  یدهی پد  کیشعله  

است] آن  پ17حرکت  روش  در  زمان  یآشکارساز  یبرا  ،یشنهادی[.  تفاضل  از  تصو  ها می فر  ی حرکت  است.   ر یاستفاده شده 

 :شودیگرفته م قیتفر ی قبل ی شدهنیانگیم ریبا تصو یجار یشدهیریگنیانگیم

 
𝐷(𝑡) = | 𝐻(𝑡) − 𝐻(𝑡 − 1) | 

 

D(t) یی هاهی. در ناحدهدینشان م  یمتوال  زمانی   یدو بازه  نیرا ب  ییشدت روشنا  راتییاختلاف است که تغ  ریتصو  کی  

  D(t)  یبالا  ری)مقاد  شودیاختلاف مشاهده م  یشکل شعله، مقدار قابل توجه  رییو تغ  ییجاجابه  لیکه شعله وجود دارد، به دل

نخواهند داشت    یادیز رییتغ یریگنیانگیو م تیآسمان/کوه( پس از تثب ا ی ثابت  ی اه)مثلاً سازه نهیزم(. در مقابل، نقاط پس

 است. زیدر آنجا ناچ D(t)و مقدار 

 ییروشنا  رییکه در اثر شعله تغ  یی هاکسلیپ   یبرا  D(t,x,y)>0ثابت، و    یهاکسلیپ   یبرا  D(t,x,y)≈0  گر،یبه عبارت د

  ن ی. البته اکندیشعله را مشخص م  یهیاول  یداهایکرد که کاند   تلقی   حرکت  ینقشه  ینوع   توانیرا م  D(t)  ریاند. تصوداده

  نی. بنابراردیدر بر گ  زیرا ن  زینو  ایپرندگان در صحنه(    ای)مثلاً حرکت ابر    اماجس  رینقشه ممکن است علاوه بر شعله، حرکت سا

 یک نمونه از نتیجه تفاضل در مطالعه حاضر آورده شده است.  4در شکل  است. یدر مراحل بعد شی پالا ازمندین

 ک ینام یبافت د  یژگیو استخراج و  یآنتروپ لتریف  2.4

شعله به کار گرفته شد. اما    یکردن نواحمشخص   ی( برایرنگ )کانال قرمز( و حرکت )تفاضل زمان   یهاتاکنون سرنخ

  ی اختلاف  ریدر تصو  توانندیم   زیاجسام پرنده ن  ای حرکت ابر    د، ی چون بازتاب نور شد  یگونه که ذکر شد، عوامل مزاحمهمان

.  هیدر ناح  ییشدت روشنا  ینظمی: بمیبریشاخص مکمل بهره م   کیاز    رات،ییتغ  ریبهتر شعله از سا  کیتفک  یظاهر شوند. برا

دل به  الگو  تیماه  لیشعله  احتراق،  متغ  ینوسان  ییروشنا  یآشوبناک  بافت  حال  یریو  در  بس  یدارد؛  تغ  یاریکه    رات ییاز 

الگوکنواختینور    رییتغ  ای  لهیوس  کی )مثل حرکت منظم    یارشعله یغ  برا  یترمنظم  ی(    ی نظمیب  زانیسنجش م  یدارند. 

 . می کنیاستفاده م  ی از آنتروپ  ،یمحل

نرمال  D(t)اختلاف    ریابتدا تصو به    زهیرا  بازه  ریتصو  کیکرده و  برام یکنیم  لتبدی[  0,1]  یشدت در  هر   ی. سپس 

در آن پنجره محاسبه    ییشدت روشنا  ی( در نظر گرفته شده و آنتروپ کسلیپ   9×9)مثلاً    W  یگهمسای  یپنجره  کی  کسلیپ 

 : شودیم

𝐸(𝑡, 𝑥, 𝑦) = −∑𝑝𝑖

𝐿−1

𝑖=0

log2(𝑝𝑖) 

 

 ر یتصو  یبرا  256تعداد سطوح شدت )مثلاً    Lاست و    W  یام در پنجره  i  ییاحتمال رخداد سطح روشنا  p_iکه در آن  

آن را   توانیو م  دهدی( نشان مx,y)  یگ یها را در همساشدت  تیقطعو عدم  یپراکندگ  زانی م E(t,x,y)  تیکم  نی(. اتیب-8

  اریبس یهاکسلیاز پ  یاپراکنده بیعلت وجود ترکشعله به یحاو ینواح رود یبه عنوان شاخص بافت در نظر گرفت. انتظار م

  ی)مثل حرکت آهسته یارشعلهیغ  راتییکه تغ ی داشته باشند؛ در حال یی بالا ی شعله(، آنتروپ  ی ها)لبه کیروشن و نسبتا تار

نشان دهنده    5شکل    . کنندیم  جادیا  یکمتر  یشدن کل پنجره بر اثر ابر( آنتروپ   کیروشن/تار  ای  کنواختیجسم نسبتاً    کی

  کینامیبافت د  یالگوها  صیتشخ  یبرا  یاز آنتروپ   یریگبهره  یدهیذکر است ا  انیشا  اعمال فیلتر آنتروپی بر مرحله قبل است.

آتش   یایبافت پو کیتفک یبرا  یآنتروپ اریکه از مع  [18]مطرح شده است؛ از جمله ژائو و همکاران    زیگذشته ن قاتیدر تحق

 اند. در جنگل استفاده کرده

 شعله   يهیناح  ي بندو بخش  يگذارآستانه  2.5



 

که    گردد یم  نییتع  Tآستانه    کی.  شودیم  ینریبا   E(t)  یآنتروپ   ریمشکوک به شعله، تصو  یهاه یاستخراج ناح  یبرا

  E(t)  ی آنتروپ  ریمشکوک به شعله، تصو  ی هاه یاستخراج ناح  یبرا  : شوندیبالاتر از آن به عنوان شعله در نظر گرفته م   ریمقاد

 : شوندیبالاتر از آن به عنوان شعله در نظر گرفته م ریکه مقاد   گرددیم نییتع Tآستانه  کی.  شودیم ینریبا

𝐵(𝑡, 𝑥, 𝑦) = {
1 𝐸(𝑡, 𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇,

0 𝐸(𝑡, 𝑥, 𝑦) < 𝑇 ,
 

 

خودکار انجام    ای  ی به صورت دست  تواندیم  T( است. انتخاب آستانه  هیشعله )ماسک اول  ینربای  ینقشه   B(t)که در آن  

مختلف حاصل گردد )مثلاً    یوهایسنار  یبرا   حیانتخاب شد که پاسخ صح  یمقدار  یپژوهش، به صورت تجرب  نیشود. در ا

 [(.19نمونه] م یدر چند فر E(t) ریتصو  یاستفاده از روش اتسو برا ایممکن  یاز حداکثر آنتروپ  یدرصد

باشد که بخاطر نوسان    واقعی  یاز شعله  یی هابخش  ا ی  زیاز نو  یاپراکنده  ی هاممکن است شامل لکه  B(t)  هیماسک اول

[: ابتدا حذف  31]میکنیاستفاده م کیمورفولوژ اتیشعله، از عمل یه یبهبود انسجام ناح یاند. براآستانه رفته  ریموقتاً ز دیشد

(.  گردندیحذف م  ریدارند از تصو  ممین یمقدار م  کیکمتر از    کسلیکه تعداد پ   یام)اجس  شودمی  انجام  کوچک  یمتفرقه   یاجزا 

کوچک    یمجاور پر شود و نواح  یهاکسلیپ   ن یتا خلأ ب  شودی( بر ماسک اعمال م Dilationانبساط )   ات یعمل  ک یسپس  

  یمربع   تواندیم  شعله  ی بی( انبساط بسته به شکل تقرStructuring Elementمجاور به هم متصل شوند. ساختار عنصر )

 ی ه یاستفاده شد(. پس از انبساط، ممکن است داخل ناح  یکسلیپ   30  یسکیعنصر د  کی  جا ن یانتخاب شود )در ا  یارهیدا  ای

  ی لحظات  ایداشته    یکمتر  یاز شعله آنتروپ   یی هابخش  نکهیا  لیمانده باشد )به دل  یصفر باق  هایحفره  آمدهدستبه   یشعله

بناآرام    ی هاکسلیپ   ی تا تمام  شود یماسک انجام م  ی( روfill holesها ) پر کردن حفره  اتیعمل  ک ی  نیبراتر بوده است(. 

و   وستهیپ   یهیاست که ناح  B^* (t)  یی ماسک نها  ند،یفرآ  نیا  یجه یشوند. نت  ل یتبد  1خورده به  برچسب  یهیناح  یداخل

نشان داده شده    یاصل  ریتصو  یبر رو  علهماسک ش  ینمونه خروج  کی  6. در شکل  دهدینشان م  t  میشعله را در فر  کدستی

 اه ی)که به رنگ س  نهیزم استخراج شده و از پس  کپارچهی  دیسف  یه یصورت ناحشعله به  شود،یطور که ملاحظه ماست. همان

 گشته است. کیماسکه شده( تفک

 ی کمّ  يارهامعی   و   شعله   مساحت يمحاسبه  2.6

شعله استخراج کرد.   شیپا  یرا برا  یمختلف  یکمّ  یهایژگیو  توانی، م   B^* (t)  ینریبا در دست داشتن ماسک با

. مساحت شعله  باشد یم   واقعی  شعله  یاست که متناسب با شدت و اندازه  ریشعله در تصو  یمساحت ظاهر  یژگ یو  نیترمهم

 :شودیم  محاسبه( 1مقدار  یماسک )دارا یهاکسلیبا مجموع پ   t میدر فر

𝐴flame(𝑡)  =  ∑𝐵∗

𝑥,𝑦

(𝑡, 𝑥, 𝑦) × 𝑎pixel , 

( است. در کاربرد  نیدورب  ونیبراسیدر صحنه )وابسته به فاصله و کال  کسلیمساحت متناظر هر پ    "a_"pixelکه در آن  

مساحت شعله    ی مثال، کاهش ناگهان   ی. براشودیم  توریمان  ی به طور نسب  A_"flame"  (t)  یحسگر نرم، معمولاً مقدار عدد

  احتراق   یدهندهآن ممکن است نشان  د ی شد  ش یافزا  کهیدر حال   شد، کم شدن شدت فلر با  ا ی علامت خاموش شدن    تواند یم

در هر لحظه را دارد که    ی کمّ  گنالیس  نای  یتوان ارائه   یشنهادیپ   تمیالگور  . به فلر باشد  یگاز ارسال  ی دب  شیافزا  ا ی  یرعادغی

[( متصل شود. علاوه بر مساحت،  2به مشعل]  یقیکنترل بخار تزر  ستمیکنترل )مانند س  ای هشدار    یهاستمیبه س  تواندیم

محاسبه   زیرا ن  یشناسشکل  یهایژگیو  ریو سا   یدگینقطه در ماسک(، نسبت کش  نیشعله، ارتفاع آن )بالاتر  طیمح  توانیم

)مثلاً نسبت    کنندیاحتراق فراهم م  تیفیشعله و ک  توضعی  یدرباره  ی لیپارامترها اطلاعات تکم  نیاز ا  ک ی. هر  .نمود  ش یو پا

 نشانگر شدت باد باشد(.   تواندیبه عرض شعله م طول



 

 تمیالگور يا مرحله شی. نما3

 ریتصو  3نشان داده شده است. شکل    یشیآزما  می فر  کی  یرو  تمیالگور  یان یم  جیاز نتا  یانمونه  6تا    3  یهادر شکل

تثب  یاصل از  را پس  اعمال ف  نیدورب  تی شعله    یهامینگاشت حرکت )تفاضل فر  4. در شکل  دهدیم  ش ینما  یگوس  لتریو 

متحرک( را به صورت روشن نشان   اءیاش  ای )شعله    یی روشنا  رییتغ  یکه نواح  شودیهمان صحنه مشاهده م  ی( برانیانگیم

برا  ی محل  آنتروپی  ینقشه  5. شکل  دهدیم نما  م یفر  یرا  ناح  شود ی. مشاهده مدهدیم   شی نمونه  علت    یهیکه  به  شعله 

  دهد؛ یرا نشان م   یینها  یبندبخش  یجهینت  6است. شکل    ییبالا  یآنتروپ   ریمقاد  یدارا  یی و نوسان شدت روشنا  یآشفتگ

استخراج   وستهیپ   دیسف  یه یشعله به صورت ناح  ر،یتصو  ن ی. در ایمورفولوژ  اتیشعله بعد از اعمال آستانه و عمل  ینربای  ینقشه 

از رو( شدهاهیماسکه )س  ریتصو  ی هابخش  ریشده و سا  پ   یاند. مساحت شعله  ماسک محاسبه    ن یا  دیسف  یهاکسلیتعداد 

 . گرددیم

 یالگو  ا یکه رنگ    ییهانهیزمشده که در برابر پس  یطراح   یابه گونه  یشنهادی: روش پ دهیچیپ   یهانهیزمدر پس  یداری پا

 داشته باشد.   ینانیاطمشعله است عملکرد قابل هیها شبآن 

 
 و   قرمز  ي به مؤلفه  لی)تبد  هیاول  يلترسازیو ف  تیپس از تثب  يورود مینمونه از فر  ي نما  –3شکل  

 (.یگوس  هموارسازي

 
شدت   انگریروشن ب  ینواح ؛یقبل  میو فر  يجار  م یفر  ن یشده ب( محاسبهیاختلاف )حرکت  ریتصو –4شکل  

 )حرکت شعله( هستند.  راتییتغ



 

 
روشن(   يهاشعله )بخش  ي هیبالا در ناح  ینمونه؛ مقدار آنتروپ  میفر   يبرا   یمحل   آنتروپی  ينقشه  –5شکل  

 مشهود است.

 
 

شعله با رنگ  يهیها )ناحو پر کردن حفره  يمورفولوژ  اتیشعله پس از عمل یی نها  ينر یماسک با –6شکل  

 مشخص شده است(.   دیسف
 

 ی فیک  یابی. بحث و ارز4

 یالگو  ا یکه رنگ    ییهانهیزمشده که در برابر پس  یطراح   یابه گونه  یشنهادی: روش پ دهیچیپ   یهانهیزمدر پس  یداری پا

 داشته باشد.   ینانیاطمشعله است عملکرد قابل هیها شبآن 

  یالگو ای با رنگ  یی هانهیزمشده که در برابر پس یطراح  یاگونهبه یشنهادی: روش پ دهیچیپ  یهانهیزمدر پس یداری پا

  ثابت   یبر آستانه  یمبتن  آشکارسازی  مانند )  موجود  یساده  یهااز روش   یاریدارد. بس  ینانیاطمبه شعله عملکرد قابل  هیشب

بر   دی[. به عنوان مثال، انعکاس نور خورش 20]  شوندیبراق دچار اشتباه م  یایشا  ای  طیمح  د یبا نور شد  هاییصحنه   در(  رنگ

کند. در   جاد یشعله ظاهر شده و آلارم کاذب ا یثابت ممکن است به رنگ نارنج یمنبع نور مصنوع  ک ی ای روشن  یابرها یرو



 

  ریکه منبع مذکور متغ کند یم جابیا  ی ناولاً تفاضل زما  رایموجب هشدار نخواهند شد ز  ییبه تنها  ی عوامل  نیما، چن  تمیالگور

اگر    ی حت  اًی. ثانشودیاختلاف حذف م   ریو در تصو  ماند یثابت م  باًیتقر  ها میفر  ی در تمام  د یبازتاب ثابت خورش  کی  –باشد  

  ی آنتروپ   لتریاختلاف ظاهر شود، ف  ریپشت ابر( در تصو  دی خورش  ی عبور مقطع  ایزن  )مثل چراغ چشمک   یریمتغ  یمنبع نور

الگونور چشمک  ای بازتاب منظم    کی.  کندیم  یآن را بررس  یوالگ   یدارد و آنتروپ   یترکنواختیشدت نسبتاً    یزن معمولاً 

سرنخ رنگ، حرکت و بافت    ب یترک  بیترت  ن بدی[.  18]  است  احتراق   حال   در  ی از شعله  یناش  ی کمتر از آنتروپ   اریآن بس  یمحل

 شده است.  زیبرانگچالش یهانهیزماشتباه در پس  یهاآلارم  ریموجب کاهش چشمگ

  ا ی  یباعث اعوجاج بصر  تواندیو سوژه م  نیدورب  نی گرم ب  یهوا  ی هاه ی: حضور لایو اغتشاشات جو   یمریش  طیشرا 

و ممکن است   شودیم  ده یدوردست د یهاسوژه  ای نهیزمپس ریتصو یزدگاعوجاج به صورت موج  نیشود. ا یمریهمان اثر ش

(. در روش ما، به  رسدیبه شکل کاذب متحرک به نظر م  نهیمزپس  رایحرکت را گمراه کند )ز  صتشخی  یساده  یهاتم یالگور

  نیانگیم  یحرارت  عیسر  ار یاغتشاشات بس  رایاست؛ ز  افتهی کاهش    یمریاثر ش  یتا حد  یزمان   یریگنیانگمی  یکمک مرحله

آن معمولاً    یمحل یآنتروپ   زانیشود، م  نهیزمکند در پس  راتییباعث تغ  یمری. علاوه بر آن، اگر ششوندیگرفته شده و محو م 

(،  ظیمه غل  د، ینامساعد )باران شد  یجو  طیدر شرا  نی. همچنگرددیحذف م   یآنتروپ   لترفی  یخواهد بود و در مرحله  نییپا

عملکرد   توانیو مقدار آستانه م  یریگنیانگمی  یطول بازه  رینظ  یی پارامترها  میاما با تنظ  ابد،ییسامانه کاهش م   ییهرچند کارا

بزرگتر را    یهاحداقل شعله  زین  یطیشرا  نیدر چن  یآن است که حت  یشنهادپی  یسامانه  تی. مزدبه دست آور  یقابل قبول

 کامل مشعل غفلت نخواهد کرد.  یداده و از خاموش صیتشخ

 ي ر یگجهی. نت4

  یساده ول   ریپردازش تصو  یهاک یاز تکن  یریگشد که با بهره  ی شعله فلر معرف  یبصر  ش یپا  ستمیس  ک یمقاله    نیدر ا

  ا ی   ده یچیپ   یبه حسگرها  ی ما بر حذف وابستگ  دی. تاکدهدیم  صیتشخ  ییدئویو  یهامفری  در   را  شعله  یموثر، حضور و اندازه

تا س  قیعم  یریادگی  ی هاتم یالگور قابل  یسازادهیپ   ن،ییپا  ینهیهز  ل، حاص  ستمیبوده است  در    یی بالا  نانیاطم  تی آسان و 

مرتبط با شعله را   راتییو تمرکز بر کانال قرمز، ابتدا تغ  دئویو  تیبا تثب  یشنهادیداشته باشد. روش پ   یطیمتنوع مح  طیشرا

.  د ینمایاستخراج م  اشعله ر  قیدق  یهیناح  ر،یبهبود تصو  ات یو عمل  ی محل  ی و سپس با شاخص آنتروپ   کند یم  یآشکارساز

کوهستان روشن، ابر و   رینظ  یدشوار  یهانهیزمدر پس  تمیرنگ، حرکت و بافت باعث شده است که الگور  یهاسرنخ  بیترک

را از   واقعی  یقادر است شعله  ستمیس  گر، ید  انیخود را حفظ کند و نرخ آلارم کاذب را کاهش دهد. به ب  یدارینور شهر، پا

تصو اغتشاشات  بازتاب  ی)نورها  یریانواع  غ مشابه،  حرکات  متمارمربوطیها،  مز  زی(    ی کم  خروجی  یارائه   گر، ی د  تیسازد. 

  م یتنظ  ی)مثلاً برا  ردیمورد استفاده قرار گ  یکنترل  یهادر حلقه  تواندیحسگر نرم است که م   کی)مساحت شعله( به عنوان  

 دود مشعل(.بخار ضد زانیخودکار م

تئور لحاظ  پ   ،یبه  و  شهیر  یشنهادیروش  )رنگ گس  ی کیزیف  یهایژگ یدر  و    ت یماه  شده، لیشعله  احتراق  آشوبناک 

باشد    ازیمختلف است. هرچند ممکن است ن  طیفلر در شرا  یهابه مشعل  میقابل تعم  نیآن( دارد و بنابرا  راتییسرعت تغ

  یابیشامل ارز  تواندیم   ی آت  یگردد. کارها  میتنظ  طشرای  حسب  بر  پنجره   یاندازه  ا ی  T  آنتروپی   ی پارامترها مانند آستانه  یبرخ

 ب یترک نیباشد. همچن رشعلهیبرچسب شعله/غ  یدارا یها دادهو غلط با استفاده از مجموعه حیصح صینرخ تشخ قیدق یکمّ

در حالت   یحت  ود،وج  نیشود. با ا  یموارد خاص بررس  یبرا  تواندی)ارائه اطلاعات دما( م  یحرارت  نیدورب  کیروش با    نیا

ا  یواقع  یصنعت  یوهایروش در سنار  یبالا  کارایی   یدهندهحاصل نشان  جینتا  ،یمرئ  نهیدوربتک  ک یدر    ستمیس  نیاست. 

در    کهیداده و آلارم صادر کند، در حال  صیمشعل را بلافاصله تشخ  ی به کار گرفته شد و توانست خاموش  ی شیآزما  شگاه یپالا

  تواندیشده مگزارش نشد. در مجموع، راهکار ارائه   یاتیمتداول عمل  طیتحت شرا  یاشتباههشدار    چیه  شآزمای  یچند هفته 



 

نفت و گاز به کار گرفته شود و به کاهش    ع یصنا  یمنیا  زاتیتجه  ریصرفه و قابل اعتماد در کنار سابهابزار مقرون  کیبه عنوان  

 . دیکمک نما  رفل یها از مشعل یناش یطیمحستیز ی هایو آلودگ ی اتیعمل  یهاسک یر
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