
第 39 卷 第 7 期 自 动 化 学 报 Vol. 39, No. 7

2013 年 7 月 ACTA AUTOMATICA SINICA July, 2013

一种视频雨滴检测与消除的方法

董 蓉 1 李 勃 1 陈启美 1

摘 要 降雨天气往往导致监控视频质量下降. 本文提出首先在对数图像处理 (Logarithmic image processing, LIP) 框架下

利用灰色调约束检测出候选雨滴, 进而利用主成分分析 (Principal component analysis, PCA) 方法计算每个候选雨滴的倾斜

方向并构建其概率密度分布函数, 利用Mean-shift 算法估计该分布函数的峰值, 作为检测到的雨滴降落方向, 然后, 通过方向

约束去除候选雨滴中的干扰噪声. 最后, 文章采用一种加权的重构方法消除雨滴. 实验证明, 算法能够有效检测并去除各种场

景中的雨滴.
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A Method for Detection and Removal of Rain in Videos

DONG Rong1 LI Bo1 CHEN Qi-Mei1

Abstract Rain may deteriorate the quality of surveillance videos. In this paper, we propose firstly to detect candidate

raindrops in the logarithmic image processing (LIP) framework using constraints of gray tone. Then the tilt angle of

each candidate raindrop is calculated using principal component analysis (PCA) and a probability density function of

orientation is constructed. Mean-shift is used to estimate the peak of the distribution and it is considered to be the

direction of detected falling raindrops, and noise blobs are eliminated by restricting the direction of candidate raindrops.

Finally, a weighted composing method is used to remove rain. Experiments have demonstrated that the algorithm is able

to detect and remove rain in a variety of scenes.
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视频监控系统已广泛应用于交通、金融、环保、

社区生活等各个领域. 但是降雨等天气状况往往导
致监控图像质量下降, 从而影响监控系统性能, 并且
不利于后续目标跟踪、识别等算法施行. 文献 [1−2]
研究了雨的动力学和光学特性并提出利用时空相关

性和光度模型检测雨滴, 通过拟合同一雨滴中的像
素在受雨滴影响前后的亮度差值与背景亮度的线性

比值辨别是否雨滴, 但雨滴通常面积较小, 拟合易受
噪声干扰, 同时该方法还需已知摄像曝光时间. 文
献 [3−4] 利用雨线长宽比、雨滴面积等形状特征检
测雨, 但是需已知曝光时间、焦距等摄像参数, 另外,
噪声往往导致雨线断裂或合并, 从而无法获得真实
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长宽比. 文献 [5] 对整个视频利用聚类方法辨别雨
滴和背景, 因计算效率不高, 难以适用于实时检测场
合. 文献 [6] 在色彩域进行雨滴检测, 但一般的外场
监控视频色彩信息往往不足或失真. 文献 [7] 将雨滴
视作运动前景, 采用高斯背景建模方法提取雨滴, 只
适用于固定场景. 文献 [8] 分析雨滴现象在频域的特
征, 对降雨视频序列作三维傅里叶变换, 在频域中检
测消除雨滴, 再反变换至视频图像.

以往雨滴检测方法均采用实数运算法则对图像

亮度进行处理, 这样的方式并不符合图像物理性质
及人眼感知规律[9], 本文提出采用符合人眼视觉的
对数图像处理方法, 用灰色调替代传统的亮度值, 分
析受雨滴影响的像素光度特征, 建立灰色调约束条
件提取候选雨滴, 可以凸显雨滴信息, 检测效果更
佳. 为满足实时性, 文章采用连续三帧图像进行雨滴
检测. 为去除干扰噪声, 文章构建候选雨滴倾斜方向
的概率密度分布函数, 并推导求取该分布函数峰值
的Mean-shift 方法, 通过约束候选雨滴的倾斜方向
去除干扰. 针对去雨过程中可能导致的边缘突变问
题, 文章提出一种加权重构方法, 能够有效改善去雨
后的图像质量.



1094 自 动 化 学 报 39卷

1 雨滴检测

1.1 灰色调约束

对数图像处理 (Logarithmic image processing,
LIP) 方法是一种针对有界亮度图像处理的框架, 其
已被证明与人眼视觉感知一致[9−10], 并于边缘检测、
图像分割、图像增强等领域得到应用[11−13]. 在 LIP
框架中, 亮度图像由灰色调函数 f(x, y) 表征, 灰色
调函数与入射光强度 F (x, y) 的关系如式 (1) 所示:

f(x, y) = M

(
1− F (x, y)

Fmax

)
(1)

其中, Fmax 是人眼视觉系统的饱和亮度值. 在 LIP
框架下, 图像运算操作均被重新定义[9], 灰色调函数
f(x, y) 和 g(x, y) 的加法定义为

f(x, y)⊕g(x, y) = f(x, y)+g(x, y)− f(x, y)g(x, y)
M

(2)
可见, 两个定义在 [0,M ] 之内的灰色调函数的

和仍然处于该范围内, 这与一般亮度图像加法可能
导致溢出的结果完全不同. 除此以外, 反操作、减法
以及绝对值运算分别定义为

ªf(x, y) = −M
f(x, y)

M − f(x, y)
(3)

f(x, y)ª g(x, y) = M
f(x, y)− g(x, y)

M − g(x, y)
(4)

|f |E =

{
f, 若 f ≥ 0
ªf, 若 f < 0

(5)

式 (5) 中下标 E 表示灰色调空间. 由式 (4) 可以看
出, 灰色调减法具有非线性特征. 灰色调减法不仅与
两者的线性差值有关, 还受到被减灰色调数值的非
线性调节.

LIP 理论证明, 灰色调空间与实数空间 R 同
构[9], 其映射由 ψ 表示:

ψ(f) = −M ln
(

1− f

M

)
(6)

在灰色调函数的同构实数空间中, 可以利用普
通的运算操作实现灰色调函数的运算, 如灰色调函
数的加法可以先利用式 (7), 然后, 再利用 ψ 的逆函

数将结果转换至灰色调空间, 如此可大大简化灰色
调的运算.

ψ(f ⊕ g) = ψ(f) + ψ(g) (7)

由于雨滴会折射大范围的环境光线[1], 因而场
景被雨滴遮挡后的亮度往往高于该处原先的背景亮

度; 另一方面, 雨滴降落速度较快, 因而同一像素位
置在相邻两帧很少同时被雨滴遮挡, 其时序亮度变
化呈抖动状态. 由于灰色调是亮度的单调减函数 (式
(1)), 因此, 雨滴场景中的像素, 被雨滴遮挡时灰色
调下降, 未被遮挡时则保持真实背景灰色调, 亦呈抖
动状态. 图 1 显示了降雨场景中某个像素点的时序
灰色调变化. 据此, 利用连续三帧图像即可检测出当
前帧的雨滴, 定义如式 (8) 和式 (9) 所示.

图 1 降雨场景中某像素的时序灰色调变化

Fig. 1 Sequential gray tone changing of a pixel in

a rainy video

fn < fn−1 & fn < fn+1 (8)

|fn ª fn−1|E > Tf & |fn ª fn+1|E > Tf (9)

其中, fn−1, fn, fn+1 是连续三帧图像的灰色调

函数, Tf 为阈值. 如前所述, 运算 |f ª g|E 可由
|ψ(f) − ψ(g)|R 替代, 在 LIP 理论中, 这其实代表
了灰色调 f 和 g 的欧氏距离. 采用灰色调函数运算
而不直接采用亮度图像运算的优势在于, 亮度图像
运算譬如亮度减法在整个亮度范围内均匀线性操作,
而灰色调函数运算如灰色调距离随图像灰色调值自

适应调节, 具有非线性特征, 与人眼视觉规律相符
合, 可以凸显雨滴信息.

1.2 方向约束

受风向影响, 同一场景中雨滴往往具有相近的
坠落方向. 任意一个雨滴的二值化图像均可视为一
个离散的数据分布, 如图 2 所示, 灰色区域代表雨
滴, θ 是其倾斜方向, uuu1 是灰色区域数据分布的第一

主成分方向, uuu2 是第二主成分方向, 由图 2 可见, 找
到雨滴的倾斜方向等同于找到这个数据分布的第一

主成分方向.
令 Ni 表示第 i 个雨滴占有的像素个数, Xi 为

Ni × 2 的矩阵:
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图 2 雨滴的主成分方向

Fig. 2 Principle component directions of a raindrop

Xi =




xi1 yi1

xi2 yi2

...
...

xiNi
yiNi




(10)

其中, (xik, yik), k = 1, 2, · · · , Ni 是该雨滴中第

k 个像素相对于该雨滴质心的坐标. 设向量 uuui
1 =

[ui
1x, u

i
1y]

T, uuui
2 = [ui

2x, u
i
2y]

T 是矩阵 XT
i Xi 的两个

特征向量, 分别对应于特征值 λi
1, λi

2 (λi
1 > λi

2), uuui
1

即表示第一主成分方向[14], 则雨滴的倾斜方向 θi 可

由式 (11) 计算.

θi = tan−1

(
ui

1y

ui
1x

)
(11)

另外, 数据在两个主成分方向上投影的方差分
别可用于表示雨滴的长 ai 和宽 bi:

ai = s

√
(λi

1)2

Ni

, bi = s

√
(λi

2)2

Ni

(12)

其中, s 是系统常数.
由于对单个雨滴倾斜方向的估计可能存在误差,

故构建降雨方向的概率密度分布函数 f(θ), 由高斯
核函数叠加的形式给出:

f(θ)=C0

∑
i

Ni√
2πhi

k

(∥∥∥θ − θi

hi

∥∥∥
2
)

, k(x)=e−
1
2 x

(13)
其中, C0 为归一化系数, 核函数带宽 hi 用于描述 θi

的不确定性, 考虑到越接近圆形的雨滴, 其方向估计
越难准确, 因此, 采用式 (14) 来定义该不确定性:

hi = C
bi

ai

+ H (14)

其中, C, H 均为常数, C 是将长宽比值转换至核函

数带宽时的尺度缩放, H 表示基本带宽.

注意到式 (13) 可视为一维核密度函数, Mean-
shift 方法[15] 是求取其极值的有效方法. 但是不同
于一般的核密度函数, 式 (13) 中核函数带宽 hi 随

θi 而变, 需重新推导Mean-shift 偏移量m(θ):

∇f(θ) = C0

∑
i

2Ni√
2πh3

i

(θi − θ)g

(∥∥∥∥
θ − θi

hi

∥∥∥∥
2
)

=

[
C0

∑
i

2Ni√
2πh3

i

g

(∥∥∥∥
θ − θi

hi

∥∥∥∥
2
)]

×m(θ)

(15)

m(θ) =

∑
i

2Ni√
2πh3

i

θig

(∥∥∥∥
θ − θi

hi

∥∥∥∥
2
)

∑
i

2Ni√
2πh3

i

g

(∥∥∥∥
θ − θi

hi

∥∥∥∥
2
) − θ,

g(x) = −k′(x) (16)

降雨降水方向 θmain 通过如下方式获得:
步骤 1. 设定初始值 θ0.
步骤 2. 令 θ1 = m(θ0) + θ0.
步骤 3. 若 |θ1 − θ0| < ε, 停止循环并令

θmain = θ1; 否则, 令 θ0 = θ1 并回到步骤 2.
如果第 i 个雨滴的方向 θi 相对于 θmain 的差值

大于一定阈值, 则可判定为干扰噪声:

|θi − θmain| > Tθ (17)

2 雨滴消除

为了从视频图像中去除雨滴, 需要估计当前帧
被雨滴遮挡的背景的像素亮度值. 根据第 1.1 节所
述, 像素在相邻两帧基本不会同时被雨滴遮挡, 可利
用前一帧及后一帧中该像素的平均值作为当前帧的

值[2−3]:

Inew
n (x, y) =

In−1(x, y) + In+1(x, y)
2

(18)

其中, (x, y) 是确定为雨滴的像素的坐标. 但是由于
摄像机聚焦问题, 图像中的雨滴边缘往往呈模糊状
态, 另外, 由于噪声影响, 检测到的雨滴有时存在缺
口, 如果仅仅恢复检测到的雨滴部分的像素值, 可能
造成突变的边缘以及图像马赛克, 而如果采取对恢
复后的图像进行平滑滤波的方法, 可能导致图像模
糊、信息丢失. 因此, 为了提高去雨后的图像质量,
采用式 (19) 所示的加权重构法进行雨滴消除: 先对
检测到的雨滴二值化图像实施高斯模糊, 然后, 将该
图中确定的雨滴部分的数值归一化至 1, 再将该图作
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为权值 w(x, y) 重建图像.

Inew
n (x, y) = w(x, y)× In−1(x, y) + In+1(x, y)

2
+

(1− w(x, y))× In(x, y) (19)

为了对彩色图像去雨, 可以在RGB 色彩空间三通道
中分别用式 (19) 操作.

3 实验结果与分析

实验在Matlab 7.1 下进行. 利用灰色调约束获
得雨滴的二值化图像后, 通过提取连通区域进行雨
滴分割, 再对每个候选雨滴实施方向约束. 实验首先
采用多个不同视频场景系统来验证文中算法, 其次
对比说明了 LIP 灰色调约束的优势及雨滴消除过程

中加权重构方法的效果. 所有实验中, 亮度转灰色调
函数 (式 (1)) 时, 令M = Fmax = 255, 目的是使基
于 LIP 灰色调和基于图像亮度两种不同框架的运算
于统一的数值范围进行, 便于比较. 根据大量实验过
程, 式 (14) 中的常数 C 和 H 设定为 30 和 5.
图 3∼图 7 显示了本文算法在 (a)、(b)、(c) 三

个不同场景的应用效果. 场景 (a)、(b) 由手持摄像
机录制, 场景 (c) 来自于文献 [8], 由移动摄像机录
制. 图 3 显示的是视频当前帧原图; 图 4 显示的是灰
色调约束后获得的雨滴二值化图像, 灰色调阈值设
为 10; 图 5 是根据图 4 的二值化图利用式 (13) 获得
的降雨方向概率密度函数; 图 6 是利用式 (17) 进行
方向约束后的二值化图, 根据大量实验过程, 方向约
束阈值设为 10 ◦; 图 7 是去除雨滴后的图像.

图 3 当前帧原图

Fig. 3 Initial image of current frame

图 4 灰色调约束后检测出的雨滴二值化图像

Fig. 4 Rain binary image using gray tone constraint

图 5 雨滴倾斜方向概率密度分布函数

Fig. 5 Probability density function of orientation of raindrops
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图 6 方向约束后确定的雨滴

Fig. 6 Detected raindrops using orientation constraint

图 7 去雨后的图像

Fig. 7 Image after rain removal

图 8 LIP 灰色调运算和亮度运算的差别

Fig. 8 Difference between LIP calculation and intensity calculation

图 9 基于灰色调约束和基于亮度约束检测雨的结果对比

Fig. 9 Comparison between rain detection based on the gray tone constraint and intensity constraint

场景 (a) 中, 存在一些较长雨线, 方向信息可靠
度较高, 所构建的方向概率密度函数的峰值非常明
显, 去雨恢复的效果也较好. 场景 (b) 中, 树叶微微

晃动导致依据灰色调约束的结果存在较多噪声斑点,
通过方向约束, 消除了很多噪声斑点. 需要说明的
是, 视频中屋檐下方连续不断受雨影响的区域并未
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被检测到, 因为该区域一直被雨遮挡, 灰色调变化非
常不明显. 场景 (c) 中摄像机一直处于运动状态, 由
于本文算法仅需要连续三帧图像, 因而在此种情况
下也能检测并去除雨滴.

图 8 显示了 LIP 运算和亮度运算的差别. 图
8 (b) 为相邻两帧图像在 LIP 框架下灰色调的差分
并同时满足式 (8) 的结果, 图 8 (c) 为相邻两帧亮度
图像差分并同时满足式 (8) 的结果. 从图 8 中可以
看出, 由于 LIP 运算操作具有非线性的特征, 利用
灰色调约束能获得更为丰富的信息, 雨滴更为明显,
有利于后续处理, 对于基于视频的降水量检测等扩
展应用也很有益处.
进一步, LIP 的优势更多的体现于其对图像中

较暗部分的信息处理, 如图 9 所示. 图 9 (b) 是以式
(8)和式 (9)的灰色调约束检测出的雨滴,图 9 (c)是
将式 (8) 和式 (9) 中的灰色调及运算操作以其相应
的亮度值及运算操作代替所检测到的雨滴. 图 9 (b)
中, 灰色调阈值 Tf 选为 10; 图 9 (c) 中, 亮度阈值选
为 3. 由图 9 可见, 尽管亮度阈值已经很低, 但仍然
无法检测出图像中较暗部分 (门洞处) 的雨滴, 其他
区域的雨滴检测也没有图 9 (b) 中完整. 另外, 需要
说明的是, 在门窗玻璃处, 由于反射光线严重, 雨滴
对图像影响非常微弱, 故两种框架下均未检测到雨
滴.
图 10 显示了加权重构法去雨的优势. 图 10 (c)

和 10 (d) 是利用式 (18) 进行雨滴消除的结果, 由于
雨滴存在散焦效应, 去雨后的图像存在明显的去雨
痕迹. 图 10 (e) 和 10 (f) 是利用式 (19) 加权重构法
去雨的结果, 可见图像质量得到较大改善.
为定量评估文章算法的检测性能, 表 1 给出两

个场景下算法误检率、漏检率统计结果, 由连续 20
帧图像获得. 误检率定义为被误检为雨滴的噪声数
目与算法检测出来的雨滴数目的比值, 漏检率定义
为没被检测出来的雨滴数目与实际雨滴数目的比值.
对于图 3 场景 (a), 由于画面噪声较大, 同时存在树
林干扰, 误检率稍高; 对于图 9 场景, 在背景为灰白
色墙面部分, 雨滴不太明显, 漏检率相对于场景 (a)
稍高.

算法执行时间主要与视频图像大小有关, 时间
复杂度为 O(mn), m, n 为图像长宽像素. 表 2 显示
了利用文章算法对不同大小的视频图像在 Matlab
平台下处理每帧的平均时耗.
表 3 给出了本文算法与其他算法相比的优势.

相比而言, 本文算法可以适应动、静态场景的在线雨
滴去除, 且无需已知摄像参数, 便于实际应用.

图 10 雨滴消除效果对比

Fig. 10 Comparison of results of rain removal

表 1 本文算法误/漏检率统计

Table 1 FPR/TNR of the proposed algorithm

检测到的数目
实际雨滴数目 误检率 漏检率

雨滴 噪声

图 3 场景 (a) 4 067 468 4 151 10.3% 2.0 %

图 9 场景 3 190 165 3 289 4.9 % 3.0%

表 2 本文算法耗时情况

Table 2 Running time of the proposed algorithm

图像帧大小 360× 240 640× 424 720× 480

平均时耗 (秒/帧) 0.3 1.1 1.3

表 3 算法对比

Table 3 Comparison with other algorithms

算法 静态场景 动态场景 在线检测 是否需摄像参数

文献 [2] 算法 Y Y Y Y

文献 [4] 算法 Y Y Y Y

文献 [5] 算法 Y Y N N

文献 [7] 算法 Y N Y N

文献 [8] 算法 Y Y N N

本文算法 Y Y Y N
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4 结语

文章提出了一种针对视频图像雨滴检测与消

除的方法. 首先, 将亮度图像映射至灰色调空间,
在 LIP 框架下利用灰色调的变化检测候选雨滴, 然
后, 利用主成分分析求取候选雨滴的倾斜方向, 并构
建了雨滴倾斜方向的概率密度函数, 再利用 Mean-
shift 方法求取其峰值所在, 通过倾斜方向约束去除
干扰. 最后, 利用所提的加权重构方法进行雨滴消
除. 实验部分在多个场景下对所提算法进行了验证,
包括固定摄像视频以及移动摄像视频, 给出了误检
率、漏检率、耗时量等指标, 并与其他算法进行了对
比. 本文算法可以适应动、静态场景的在线雨滴去
除, 且无需已知摄像参数, 适合于实际应用.
算法目前还不能有效检测连续不断被雨滴遮挡

的区域, 针对这种情况, 可以采用更长的缓存图像序
列同时处理, 但需要考虑保证算法在线实时性. 另
外, 在雨滴检测的基础上, 本文拟进一步研究雪花检
测算法.
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