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Аннотация: Предлагается метод оценки интенсивности осадков с помощью 
обработки изображений, полученных с камеры видимого диапазона. Основным 
преимуществом использования данного метода является возможность опреде-
ления интенсивности по единственному изображению, что позволяет применять 
метод на летательных аппаратах. За счет уменьшения количества операций 
свертки и умножения метод обладает меньшей вычислительной сложностью. 
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Abstract: A method for estimating the intensity of precipitation using image processing 

from a camera of the visible range has been defined. The main advantage of using this 

method is the ability to determine the intensity using only one image. This feature al-

lows this method on aircraft. The number of operations of convolution and multiplica-

tion was reduced. Therefore, the method has less computational complexity. 
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1. Введение 
Традиционно для определения интенсивности осадков применяют 

способ их сбора в специальные осадкосборные устройства [1, 2], либо 
проводят подсчет количества капель осадков, пролетающих через про-

странство между обкладками специальных измерительных конденсаторов 
[3]. Данные методы называются методами прямого измерения. К преиму-

ществам данных способов можно отнести высокую точность измерений. 
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Однако их применимость существенно ограничена, поскольку для реали-

зации требуются специальные сложно реализуемые условия организации 
процесса сбора. Такие как: минимизация воздействия ветра на прибор, а 

также влияния самой станции на воздушный поток. Известен ряд измери-

тельных систем, способ измерения в которых основан на зондировании 
исследуемой области атмосферы с помощью поочередно посылаемых оп-

тических лазерных [4], радиолокационных [5] или акустических импуль-
сов [6]. В процессе зондирования осуществляется прием рассеянного из-

лучения с последующей обработкой принятых сигналов и анализом ме-
теорологических данных. Эти системы требуют специальной настройки, 

монтажа, обслуживания, обладают высоким энергопотреблением. 
Известен ряд алгоритмов, позволяющих детектировать наличие 

осадков и уровень их интенсивности на основе обработки видеоданных [7, 
8—11, 12, 13]. К основным их недостаткам стоит отнести то, что все эти 

алгоритмы ориентированы на обработку видеоизображений, получаемых с 
помощью стационарных камер, поскольку используют стохастическую 

модель неподвижного заднего плана и дают существенно худшие резуль-
таты на фоне движущихся объектов, что делает невозможным их приме-

нение на подвижных носителях. 
Таким образом, задача автоматического детектирования и определе-

ния интенсивности осадков без специализированного и дорогостоящего 

оборудования при помощи камеры видимого диапазона, установленной на 
подвижном носителе, является актуальной. 

 

2. Описание способа 
 

Присутствие дождевых осадков на изображении с камеры видимого 

диапазона, во-первых, приводит к общему снижению контрастности, во-

вторых, к проявлению импульсных аномалий особого вида. Данные ано-

малии, в случае дождя, представляют собой сонаправленные протяженные 

низкоуровневые детали, подобные штриховым линиям. Пример таких де-

талей показан на рисунке 1а. 

Суть разработанного метода заключается в выделении этих анома-

лий в виде сонаправленных протяженных штриховых линий (рисунок 1б) 

путем обработки одного изображения и оценке их объема на полученном 

изображении [14]. 

На рисунке 1а, как можно заметить, что следы выпадения осадков в 

виде дождя имеют вид протяженных линий с близким друг к другу углом 

наклона, поэтому на первом этапе необходимо определить преимуще-

ственное направление наклона этих линий (угол выпадения осадков). На 



GARMASH V. N. et al. Estimation of precipitation intensity due to image processing... 
ГАРМАШ В. Н. и др. Оценка интенсивности осадков за счет обработки изображения… 

 

285 

 

Рис. 1. Пример изображения сцены с дождем в виде сонаправленных протяженных линий: 

а — исходное изображение; б — выделенные аномалии. 

Fig. 1. An example image of a scene with rain in the form of co-directed extended lines  

а – the original image; б – highlighted anomalies 
 

втором и третьем этапе производится выделение всех линий изображения, 

параллельных рассчитанному направлению (рисунок 1б). На последнем 

этапе определяется интенсивность следов выпадения дождя, причем ее 

необходимо нормировать относительно размера изображения. Интенсив-

ность следов выпадения дождя пропорциональна объему осадков, выпа-

дающих за единицу времени. 

Рассмотрим каждый из этапов обнаружения осадков и определения 

их интенсивности более подробно. 

1. Поиск модуля и направления градиента ),( jiI  функции яркости 

изображения ),( jiI  осуществляется по формулам [15]:  
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где: 10,10  MjNi  , где N  и M  – размеры изображения по 

горизонтали и вертикали соответственно. Для нахождения частных про-

изводных 
i

jiI



 ),(
 и 

j

jiI



 ),(
 в каждой точке изображения (исключая его 

границы) осуществляется дискретная свертка функции яркости изображе-
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ния с масочными операторами Собеля xS  и yS  методом скользящего ок-

на: 
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где маски xS  и yS  представляют собой двумерные дискретные множества 

весовых коэффициентов с размерностью 3×3 следующего вида [15]: 

101
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yS . (4) 

После нахождения градиентов в каждой точке изображения по фор-

мулам (1, 2) строится их ориентированная гистограмма [16]. Ориентиро-

ванная гистограмма градиентов двумерной функции яркости изображения 

состоит из следующих угловых компонент: 0°(180°), 30° (210°), 45° (225°), 

60° (240°), ±90°, 120° (–60°), 135° (–45°), 150° (–30°). Возможно формиро-

вание гистограммы градиентов и с меньшим угловым шагом, однако для 

этого на следующем этапе потребуется осуществлять свертку изображения 

с двумерными масками большей размерности (5×5, 7×7 и т. д.), что связа-

но с дополнительными вычислительными затратами. Формируется гисто-

грамма следующим образом: каждая точка изображения ),( ji  вносит 

вклад, равный (1), в ту угловую компоненту гистограммы, которая ближе 

всего соответствует направлению градиента (2). Преимущественное 

направление вектора градиента   лежит в промежутке, покрываемом мак-

симальной компонентой гистограммы. Именно эта компонента соответ-

ствует углу выпадения осадков. 

С целью выделения контуров, соответствующих углу выпадения 

осадков, производится свертка исходного изображения ),( jiI  с одной из 

масок S : 

SjiIjiR  ),(),( , (5) 

где: 
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(6) 

Свертка осуществляется аналогично (3) с той маской S , угловая 

ориентация   которой соответствует преимущественному направлению 

вектора градиента изображения, вычисленному на предыдущем этапе ал-

горитма. Здесь 0S  и 90S  представляют собой горизонтальную и верти-

кальную маску оператора Собеля (4), а остальные получены путем их по-

ворота на соответствующий угол. Следует отметить, что для масок (4) с 

размерностью 3×3 поворот на углы 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135° и 150° ре-

ализуется без искажений их дифференцирующих свойств. 

Результаты свертки изображений без дождя и с дождем (рисунки 2а 

и 2б) с маской 90S  представлены на рисунках 2в и 2г соответственно. Как 

видно, контур выделяемого изображения (препарат, [17]) ),( jiR , полу-

ченный в дождливую погоду, отличается высокой интенсивностью регу-

лярных сонаправленных протяженных импульсных аномалий («линий до-

ждя»). Оба препарата ),( jiR  при этом содержат контуры объектов изоб-

ражения, имеющие вид ярких утолщенных линий, а также двумерные им-

пульсные помехи случайной формы. 

Для подавления контуров объектов изображения и случайных шу-

мовых составляющих производится дискретная свертка препарата ),( jiR  

с двумерным вейвлетом Хаара: 
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Рис. 2. Изображения видимого диапазона без дождя (слева) и с дождем (справа)  

и результаты их обработки: а, б — исходные; в, г — первая свертка  
(рисунок «в» представлен с инверсными цветами). 

Fig. 2. Images of visible range without rain (left) and with rain (right) 
and the results of their processing: а, б – the source image; в, г – first convolution 

(image "в" is presented in inversed colors) 
 

HjiRjiG  ),(),( . (7) 

Вейвлеты Хаара представляют собой кусочно-постоянные функции, 
заданные на конечных интервалах различных масштабов и принимающие 
значения –1 или +1 [18, 19]. В настоящее время они находят широкое при-
менение при обработке изображений для поиска объектов на нем [20]. 

Для детектирования «линий дождя» предлагается использовать 

вейвлеты Хаара H  с различными углами наклона  , изображенные на 

рисунке 3. 

 

Рис. 3. Разновидности вейвлетов Хаара  
для детектирования тонких линий с различными углами наклона. 

Fig. 3. Varieties of Haar wavelets for detecting thin lines with different angles of inclination 
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Маски H , соответствующие вейвлетам Хаара, представленным на 

рисунке 3, имеют следующий вид: 
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(8) 

 

Дискретная свертка осуществляется аналогично (3) с той маской, уг-

ловая ориентация   которой соответствует преимущественному направ-
лению вектора градиента изображения, вычисленному на первом этапе 
алгоритма. 

Результаты свертки препаратов ),( yxR  с вейвлетом Хаара пред-

ставлены на рисунках 4а и 4б. 
 

 

Рис. 4. Результаты свертки с вейвлетами Хаара изображения без дождя (а) и с дождем (б)  
(рисунок «б» представлен с инверсными цветами). 

Fig. 4. The result of convolution Haar wavelet with the images without rain (а) and with rain (б) 
(image «б» is presented in inversed colors) 
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Заключительным этапом является определение интенсивности обна-

руженных «линий дождя» rainJ : 

NM

jiG

J
i jrain




 ),(

, (9) 

где M  и N  — размеры изображения по вертикали и горизонтали. Реше-

ние о наличии дождя и его интенсивности принимается при превышении 
rainJ  некоторых пороговых значений. 

 

3. Проведение исследований 

Для проведения исследований была сформирована выборка шести-
десяти изображений, полученных имитационным математическим моде-
лированием, на которых отсутствуют или присутствуют осадки в виде до-
ждя различной интенсивности (слабый, средний и сильный дождь). 

По данной выборке изображений были определены интенсивности 
осадков и получены их статистические характеристики, приведенные в 
таблице 1. 

Таблица 1. Статистические характеристики интенсивности осадков 

Параметр 
Нет  

дождя 

Слабый 

дождь 

Средний 

дождь 

Сильный  

дождь 

Математическое  

ожидание  rainJM  
2,84 8,73 15,73 20,55 

Дисперсия  rainJ2  1,81 0,75 3,01 6,15 

Среднеквадратическое  

отклонение  rainJ  
1,34 0,87 1,74 2,48 

 

На рисунке 5 изобразим плотности вероятности нормальных законов 
распределения для математического ожидания и среднеквадратического 
отклонения различных видов дождя, полученных в таблице 1. 

Используя полученные плотности вероятности, определим пороги, 
полученные в результате статистического анализа выборки видеоизобра-
жений. Они представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Пороговые значения интенсивности осадков 

Вид осадков Нижний порог Верхний порог 

Нет дождя 0 6 

Слабый дождь 6 12 

Средний дождь 12 18 

Сильный дождь 18 — 
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Рис. 5. Плотности вероятности различных видов дождя. 

Fig. 5. Probability densities for various types of rain 
 

График зависимости интенсивности осадков (мм/ч) от интенсивно-

сти обнаруженных «линий дождя» 
rainJ  представлен на рисунке 6. Ап-

проксимирующее выражение имеет вид: 
3

6
1

60

1










rainJ
I

 
(10) 

 

 
Рис. 6. Взаимосвязь интенсивности регулярных  

протяженных импульсных помех и интенсивности осадков. 

Fig. 6. The relationship of the intensity of regular extended pulse noise and precipitation intensity 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Пример видеопоследовательности (а) и полученные при ее обработке  

временная зависимость (б) и гистограмма (в) оценок интенсивности осадков. 

Fig. 7. An example of a video sequence (a) and obtained during its processing  

time dependence (b) and histogram (c) of precipitation intensity estimates 
 

Проведен анализ разработанных алгоритмов определения метео-
условий с точки зрения влияния таких параметров изображения, как яр-
кость, контраст, размер изображения. Проведенный анализ показал, что 
изменение яркости изображений (на величину от –50% до +50%) изменяет 
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оценку интенсивности дождя не более чем на 20 %; изменение контраст-
ности изображения (на величину от –50 % до +50 %) — не более чем на 
10 % (т. е. практически не оказывает влияния); изменение размера изобра-
жения (путем вырезания участка изображения) — не более чем на 25 %. 

Предложенный алгоритм позволяет определять интенсивность осад-
ков по единственному видеокадру, однако рассчитанное таким образом 
значение интенсивности носит случайный характер. Предполагается, что 
более точную оценку интенсивности осадков можно получить при обра-
ботке последовательности видеокадров.  

Для подтверждения было проведено исследование возможности ис-
пользования последовательности изображений (видео) при неподвижной и 
подвижной камеры. Дождь моделировался как случайный коррелирован-
ный во времени процесс (коэффициент корреляции соседних изображений 
был равен 0.9). Для оценки интенсивности дождя использовалось среднее 
значение рассчитанных интенсивностей за период наблюдения. Для при-
мера на рисунке 7 приведены три кадра из видео длительностью 60 сек (а), 
изменение оценки интенсивности осадков во времени (б) и гистограмма 
распределения оценок (в). 

Как видно, закон распределения интенсивности осадков близок к 
нормальному, среднее значение составило 0.46 мм/ч («средний» дождь), а 
СКО — около 12 % от величины математического ожидания. 

 

4. Заключение 

Разработан способ обнаружения и оценки интенсивности осадков в 

виде дождя [14]. Существующие способы [7, 8—11, 12, 13] используют 
метод вычитания фона последовательности кадров изображения, что ис-

ключает их применение на подвижных носителях. Предлагаемый способ 
лишен указанного недостатка за счет обработки всего одного кадра изоб-

ражения. Вычислительная сложность обеспечивает реализацию в реаль-
ном времени. 

Получена взаимосвязь интенсивности регулярных протяженных им-

пульсных помех и интенсивности осадков. 
В результате проведенных исследований установлено, что измене-

ние освещенности сцены изображения изменяет оценку интенсивности не 
более чем на 20 %; контрастности изображения — не более, чем на 10 %; 

размера изображения — не более, чем на 25 %. Оценка интенсивности 
осадков возможна и при использовании последовательности кадров (ви-

деоизображения), дисперсия ошибки оценивания при этом может быть 
уменьшена до 10—15 % от среднего значения. 
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