
  

 

基于序位滤波的斑点形态滤波器①

张艳勤,  童卫青,  何荣炜

(华东师范大学 计算机科学与软件工程学院, 上海 200062)

摘　要: 斑点是图像中的一种基本灰度形态, 在图像分析中有着重要应用. 本文提出了一种新的斑点形态滤波器

(Blob Form Filter, 以下简称 BFF), 用于图像中斑点形态的目标检测. BFF采用了序位滤波原理, 所以它对噪声具有

较好的鲁棒性. 实验结果表明, BFF 可以有效地从受噪声污染的二值图像、灰度图像中检测出指定大小的斑点区

域, 并且抽出的斑点形态非常接近于斑点原有的形态.
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Abstract: Blob is a basic form in the gray-scale image, and has important application in image analysis. In this paper, a
novel blob form filter (BFF) is proposed to detect the blob target in image. Based on the principle of percentile filtering,
the BFF has strong robustness to noise. The experimental results show that BFF cannot only effectively detect the blob
region specified size from binary image and gray-scale image with noise, but can also get the blob form very close to the
original form.
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在计算机视觉研究领域中, 斑点是指一幅图像中

比背景亮或暗的一些像素点集合[1]. 斑点检测可以用来

提取感兴趣的目标区域[2], 并支持后续的目标识别和追

踪工作, 比如视频监控中的行人检测与跟踪、人眼定

位等.

既有的斑点检测算法主要是基于 LoG(Laplacian

of Gaussian)[3]算法. LoG 算法首先使用高斯卷积滤波

对图像降噪, 再用拉普拉斯算子对图像进行二阶微分

寻找极值点来检测斑点. LoG算法存在对噪声敏感, 只

能检测中心对称的斑点形状等缺陷, 一些学者提出了

相关改进算法 [ 4 - 7 ] .  Kong [ 4 ]等人提出了一种 gLoG

(Generalized Laplacian of Gaussian)斑点检测算法, 该算

法增加了多种旋转对称的高斯核, 可以检测旋转对称

的斑点形态. Miao[5]等人提出了一种基于 ROLG (Rank

order Laplacian of Gaussian)的斑点检测算法, 通过设置

秩排序操作使滤波器对噪声有较好的鲁棒性 .

Zhang[6,7]分别提出了基于 HLoG (Hessian-based Laplacian

of Gaussian)、HDoG (Hessian-based Difference of

Gaussian)的斑点检测算法, 可以从图像中提取尺度更

小的斑点形态. 一些学者也提出了其他斑点检测算法[8-11].

Ren 等人[8]提出了一种基于两个秩排序滤波器(Rank

Order Filter)的斑点检测的算法, 并应用于人眼检测. 该

算法使用两个秩排序滤波器分别提取暗斑点与其周围

的亮区域 ,  将两个滤波值做差得到暗斑点的滤波响
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应点 ,  但是该滤波器只能提取圆形形状的暗斑点 .
Yamamoto[9]提出了一种基于数理形态学的 Quoit滤波

器, 该滤波器使用两种结构元素对图像分别做膨胀运

算, 膨胀运算结果的差值作为一次滤波结果, 可以检测

出斑点. 但是该滤波器只能提取圆形斑点的形状, 并且

对噪声的鲁棒性差. 杨[10]等人提出了一种基于多尺度

的各向异性平滑方程的圆形滤波器对肺部 CT 图像中

的结节进行检测. Ming[11]提出了一种基于混合拉普拉

斯(Hybrid of  Laplacian)和 DoH(Determinant  of

Hessian)的多尺度斑点检测算法, 可以从彩色图像和灰

度图像中提取斑点.

本文在总结前人研究方法的基础上, 提出了一种

新的斑点形态滤波器, 可以有效地从二值图像和灰度

图像中检测出指定尺寸的任意斑点形状.

1   斑点形态滤波器

1.1   BFF 的原理

如图 1 所示, 如果灰度图像中存在一个斑点形态

区域 B, B 内灰度值与周围的灰度值有一定差值, 则区

域 B为一个具有斑点形态的待检测目标.
 

P ●

1 n2 x… …

 
图 1    BFF的原理图

 

为了检测出斑点区域 B, 我们构建图 2 所示的圆

盘和圆环这两种结构元素. 圆盘用于覆盖斑点区域, 圆

环内圆半径大于圆盘半径, 且圆环有一定宽度.
设 p 为斑点区域像素点, 并假定斑点区域的灰度

值比周围的要大. 先把圆环内的像素点灰度值按从大

到小的顺序进行排序, 并选择一个合适序位 x, 设序位

x 的灰度值为 vx. 然后将被圆盘所覆盖区域内的像素点

的灰度值与 vx 做差, 若差值大于斑点置信度阈值 T, 则
该差值作为该点的滤波结果, 否则滤波结果为 0. 这样

我们就能把斑点区域检测出来.

BFF 中, 圆环对应与斑点形态灰度做比较的区域,

而圆环内圆半径对应着这个比较区域与斑点区域的距

离. 合理地设置圆盘和圆环结构元素的参数可以提高

斑点检测的鲁棒性.
1.2   BFF 的定义

1.2.1    BFF的定义

BFF 由圆盘和圆环两个结构元素构成, 如图 2 所

示. 圆盘半径为 r3, 圆环内圆半径为 r2, 圆环外圆半径

为 r1, 其中 r1≥r2, BFF 的形态结构元素的参数定义如

表 1所示, 坐标系设定如图 3所示.
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图 2    BFF的形态结构元素
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图 3    BFF的坐标系设定

 

表 1     BFF形态结构元素的各参数定义
 

BFF参数名 说明

BFF_D_n 圆盘内像素总数

BFF_D_r3 圆盘半径

BFF_R_sn 圆环的序位数

BFF_R_n 圆环内像素总数

BFF_R_r2 圆环内圆半径

BFF_R_r1 圆环外圆半径
 
 

1.2.2    BFF的滤波运算

序位滤波是指圆环中的像素灰度排序之后, 圆盘

中每个像素分别与圆环中指定序位的像素灰度做差,
把灰度差值作为滤波结果.

设(x, y)为当前 BFF原点 p 的坐标, I(x, y)为该点处

的像素灰度值 ,  点 p 对应的圆盘和圆环区域分别为

D 和 R. 设圆环序位数为 sn, R[sn]为圆环内像素灰度经

过排序后在序位 sn 处的灰度值, 滤波置信度阈值为 T,
则 BFF序位滤波运算定义为:

BFF(x,y) =
{

C(x,y), i fC(x,y) ≥ T
0, otherwise (1)
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C(x,y) = I(x,y)−R[sn], (x,y) ∈ D (2)

对于无噪声的二值图像来说 ,  圆环序位设定为

1就可获得预期的滤波效果. 对受到噪声污染的二值图

像以及灰度图像来说, 选择合适的滤波序位可以有效

降低噪声影响, 提高滤波的鲁棒性.

2   验证实验

2.1   实验图像库

我们生成四类图像库(表 2)来验证 BFF 的有效性.
四类图像库分别包含人工二值图像、人工二值噪声图

像、灰度合成图像以及人脸图像.
 

表 2     实验用图像库
 

名称 说明 图像数

图像库A 十种斑点形状的二值图像 1
图像库B 图像库A上加噪声的二值图像 9
图像库C 十种斑点与灰度背景的合成图像 20
图像库D 国际公开人脸图像库 213

 
 

图像库 A: 包含 10 种形状 3 种尺寸共 30 种二值

斑点形状, 每种尺寸的斑点有相同半径的外接圆. 如
图 4(a)所示, 第 1~2 行斑点的外接圆半径为 20 pix, 第
3~4行斑点的外接圆半径为 30 pix, 第 5~6行斑点的外

接圆半径为 40 pix. 图像库 B: 对图像库 A分别施加三

种椒盐噪声(分别为 5%, 10%, 15%)、三种高斯噪声(均
值为 0, 方差分别为 0.01, 0.03, 0.05)、三种混合噪声

(10% 的椒盐噪声分别与均值为 0、方差为 0.01, 0.03,
0.05的高斯噪声混合), 一共生成 9幅图像, 图 4(b)为施

加 10% 椒盐噪声和均值为 0、方差为 0.03 高斯噪声

的混合噪声图像. 图像库 C: 由灰度斑点区域与 20 种

不同背景图像叠加而成的灰度合成图像, 其中灰度斑

点区域是由图像库 A的斑点区域覆盖在一幅较亮的图

像上得到的, 图 4(c)为其中一幅图像. 图像库 D: 是国

际公开的人脸图像库 Jaffe[12], 其中包含了 10个人的不

同表情变化的 213 幅 256×256 的灰度图像, 图 4(d)为
其中一幅图像.

下面我们分别在上述四个图像库上对 BFF的性能

进行验证实验.
2.2   图像库 A 的验证实验

以图 5(a)为例来说明 BFF 在图像库 A 上的实验

过程. 图 5(a)中共有 10 种形状和 3 种尺寸的 30 个斑

点形状 ,  实验目标是检测出外接圆半径为 30, 即第

3~4行中斑点, 具体步骤如下文所述.

 (a) A (b) B

(c) C  (d) D 
图 4    各图像库中的图像样例

 

(1) BFF参数第 1次设定

BFF 的圆盘半径 r3=30 和目标斑点尺寸一致, 圆

环内圆半径 r2=r3+1, 圆环外圆半径 r1=r2+2, 采用序位

滤波模式, 序位数为 1.

(2) 抽出外接圆半径小于等于 30的斑点

用(1)设置好的 BFF 对图 5(a)进行滤波处理, 并设

BFF 的置信度阈值 T=20. 由滤波结果图 5(b)可知, 第

1~4 行的斑点被检测出, 其它大于该外接圆尺寸的第

5~6行斑点未被滤波出来.

(3) BFF参数第 2次设定

为了抽出第 1~2 行的斑点, BFF 的参数设定如下:

r3=20, r2=r3+1, r1=r2+2, 采用序位滤波模式, 序位数为 1.

(4) 抽出第 3~4行的斑点

用设置好的 BFF对图 5(b)进行滤波后得到了图 5(c)

的结果, 然后我们把图 5(b)和图 5(c)的滤波结果做差最

终得到目标斑点的检测结果, 如图 5(d)所示.

实验结果表明 BFF可以从二值图像中检测出指定

大小的斑点形状.

2.3   图像库 B 的验证实验

以图 4(b)为例来说明 BFF 在图像库 B 上的实验

过程. 图像库 B 是在图像库 A 的基础上添加了不同程

度的高斯噪声和椒盐噪声. 实验目的是验证 BFF 能从
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添加了椒盐噪声和高斯噪声的混合噪声图像中检测出

第 3~4行外接圆半径为 30的斑点形状, 具体步骤如下:

(1) BFF参数的第 1次设定

BFF 的圆盘半径 r3=30 和目标斑点尺寸一致, 圆

环内圆半径 r2=r3+1, 圆环外圆半径 r1=r2+3, 采用序位

滤波模式, 序位为圆环内像素总数的第 5%位.

(2) 抽出外接圆半径小于等于 30的斑点

用 (1)设置好的 BFF 对图 4(b)进行滤波 ,  并设

BFF 的置信度阈值 T=50, 图 6(a)是其第一次滤波后的

结果, 原图中第 1~4行的斑点都被有效地抽出来了.

(3) BFF参数的第 2次设定

我们只修改圆盘半径 r3=20, 其它参数不变, 检测

半径为 20的斑点.

(4) 抽出图中的第 3~4行的斑点

用(3)设置好的 BFF 对图 6(a)进行滤波得到如

图 6(b)所示滤波结果, 从图中可以看出外接圆半径为

20的斑点被滤波出来. 为了消除斑点区域里的噪声, 接
着对图 6(a)和 6(b)进行中值滤波处理 ,  分别得到如

图 6(c)和 6(d)所示的滤波结果, 从图中可以看出噪声得

到了较好的抑制. 然后我们将两个中值滤波结果做差

得到图 6(e), 最后进行二值化处理并使用数理形态学

的开操作去除细微的噪声得到图 6(f)的结果.
 

 (a) 实验库A的原图 (b) 30

(c) 半径为20的滤波结果  (d) 最终滤波结果 
图 5    BFF对二值斑点图像的滤波效果

(a) 半径为30的滤波结果 (b) 20

 (c) 图 (a) 的中值滤波结果  (d) 图 (b) 的中值滤波结果

(e) 中值滤波图像做差的结果 (f) 图 (e) 二值化后的结果
 

图 6    BFF对有噪声的二值斑点图像的滤波效果
 

我们对图像 B 库的所有图像做了 BFF 验证实验,
实验结果表明 BFF可以从受较严重的噪声污染的二值

图像中检测出指定大小且较完整的目标斑点形状.
2.4   图像库 C 的验证实验

以图 4(c)为例来说明 BFF在图像库 C上的实验过

程. 实验目的是验证 BFF 能够从合成灰度图像中检测

出外接圆半径为 30的斑点形状. 处理步骤如下:
(1) BFF参数的第 1次设定

BFF 圆盘半径 r3=30 和目标斑点尺寸一致, 圆环

内圆半径 r2=r3+2, 圆环外圆半径 r1=r2+3, 采用序位滤

波模式, 序位数为 3.
(2) 抽出外接圆半径小于等于 30的斑点

用(1)设置好的 BFF 对图 4(c)进行滤波, 并设置滤

波置信度阈值 T=50, 得到图 7(a)所示的滤波结果, 从图
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中可以看出第 1~4行斑点被有效地检测出来.
(3) BFF参数的第 2次设定

为了抽出图中第 1~2 行的斑点, 我们把 BFF 的圆

盘半径设定为 r3=20, 序位数设定为 8, 其它都不变.
(4) 抽出图中的第 3~4行的斑点

用(3)设置好的 BFF对图 7(a)进行滤波得到如图 7(b)
所示滤波结果, 从图中可以看出外接圆半径为 20的斑

点都被抽出, 同时也包含较少的背景滤波响应.
我们对两幅滤波结果图像进行中值滤波处理, 以

提高斑点区域的图像质量, 图 7(c)和(d)分为别为图

(a)和(b)的中值滤波结果. 接着将两个滤波结果做差并

设置阈值去除噪声得到图 7(e). 最后对图 7(e)进行二值

化并使用开操作去除细微的噪声后得到图 7(f)所示的

结果.
 

(a) 半径为30的滤波结果 (b) 20

(c) 图 (a) 的中值滤波结果 (d) 图 (b) 的中值滤波结果

(e) 中值滤波做差结果 (f) 图 (e) 二值化后的结果
 

图 7    BFF对斑点形态灰度图像的滤波效果

我们用同样的方法对图像库 C中的所有图像都进

行了实验验证了 BFF 的有效性. 图 8 为图像库 C 中另

外三张合成图像的滤波结果示例, 可以看出, BFF能够

有效地从灰度合成图像中检测出外接圆半径为 30 的

斑点形状. 图 8(e)中由于背景图像中存在高亮且外接

圆半径接近 30的斑点形态, 所以这部分区域也被提取

出来, 属于合理范围内的结果.
 

(a) 合成灰度图像1 (b) (a) 

(c) 合成灰度图像2 (d) 从图 (c) 中抽出的斑点

 (e) 合成灰度图像3 (f) 从图 (e) 中抽出的斑点
 

图 8    图像库 C中部分合成灰度图像的滤波效果
 

2.5   图像库 D 的验证实验

图像库 D是国际公开的、用于评估人脸识别和表

情识别算法的人脸库, 如何从人脸图像中检测出眼睛

位置, 是人脸识别的一个很重要的处理. 本实验目的是

通过一个实际的眼球斑点检测, 来验证 BFF的性能, 具

体步骤如下:
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(1) 图像预处理

我们先训练了一个基于随机决策树的人脸快速检

测分类器, 对图像库中图像进行人脸检测, 得到图 9(a)
所示的人脸矩形区域, 接着对人脸矩形区域进行数理

形态学的开操作处理以去除眼球中的白光反射点, 最
后对开操作后的人脸矩形区域行反色处理, 使人眼呈

现出高亮的斑点形态.
(2) 候选眼球的检测

由于图像中眼球的大小是不固定的, 为此根据人

脸库中眼球半径大小的范围设计了一组 BFF 滤波器.
BFF滤波器组的圆盘半径 r3从 12到 16递增, BFF滤

波器组的圆环内圆半径 r2= r3+1 ,  圆环外圆半径

r1=r2+2, 采用序位滤波模式, 序位数为 3. 每个滤波器

对同一个人脸区域做一次滤波处理, 然后做一次数理

形态学的开操作以去除噪声, 最后把 5 次处理的结果

进行叠加, 叠加的规则是: 将每个像素点的最大的滤波

响应值作为最终的叠加结果, 结果如图 9(b)所示.
 

(a) 人脸矩形区域 (b) 

(c) 真眼球区域 (d) 真眼球区域与人脸
矩形区域叠加 

图 9    BFF人脸图像的人眼滤波效果
 

(3) 眼球斑点的提取

从图 9(b)中可以看到眼球斑点被滤波出来的同时

面部的其他斑点如鼻孔等也被滤波出来了, 这是合理

的结果.
为了从候选眼球斑点中抽出真眼球斑点, 我们做

了以下处理:
1) 对图 9(b)的候选眼球进行二值化处理和标记处

理, 获取所有斑点的中心.

2) 将每个中心点两两配对, 作为双眼候选点. 接着

用以下规则对双眼候选点进行配对:
①两眼连线的倾角不大于±30 度; ②眼间距离在

设定范围内; ③根据斑点中心的 x 坐标关系确定左右

眼的候选斑点.
3)将符合上述规则的候选双眼中心点对坐标所对

应的矩形区域用人脸区域验证分类器(我们实验室自

己训练的、基于 Haar特征的人脸分类器)进行验证, 最
终得到如图 9(c)所示的真眼球斑点. 图 9(d)是从图 9(c)
中的眼球斑点经过轮廓提取并叠加在原图中的效果图.

我们用上述方法对图像库 D里所有图像进行了眼

球检测处理, 实验结果表明 BFF 可以 100% 地滤波出

眼球斑点. 图 10为图像库 D中其它 9幅人脸图像的实

验结果图.
 

 
图 10    人脸库 D的其它 9幅眼球检测的效果图

 

2.6   BFF 与 Quoit 滤波器的对比实验

为了与 Quoit滤波器[9]进行对比, 我们做了两个对比

实验, 图 11(a)和图 11(b)分别为两幅对比实验图像.
图 11(a)是在图 4(a)中第 3行左起第 3个和第 4个斑点

之间添加了一条 2 个像素粗的细线的二值图像 .
图 11(b)是在图 11(a)上施加了 1% 的椒盐噪声的二值

斑点图像. 由细线连接的两个斑点, 其实已经成为一个

连通元, 而不是严格意义上的斑点, 这种情况在实际图
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像里经常会碰到, 我们也可以认为是噪音. 对比实验的

目的是检验 BFF滤波器和 Quoit滤波器是否能够从这

样的噪音中检测出斑点.
 

(a) 添加细线的二值斑点图像 (b) 

 
图 11    BFF与 Quoit滤波器对比实验图像

 

2.6.1    对比实验 1
实验图像为图 11(a), 首先使用 Quoit 滤波器检测

外接圆半径为 30的斑点. 第一次滤波我们设置圆盘半

径 r3=30,  圆环内圆半径 r2=r3+1,  圆环外圆半径

r1=r2+2, 用于检测外接圆半径小于等于 30的斑点. 第
二次滤波我们设置圆盘半径 r3=20, 圆环内圆半径

r2=r3+1, 圆环外圆半径 r1=r2+2, 用于检测外接圆半径

为 20 的斑点. 两次滤波斑点置信度阈值 T 均为 20. 最
后将两次滤波结果做差得到外接圆半径为 30 的最终

检测结果, 如图 12(a)所示.

接着我们使用 BFF 滤波器检测外接圆半径为

30的斑点形状. 第一滤波我们设置圆盘半径 r3=30, 圆

盘内圆半径 r2=r3+1, 圆环外圆半径 r1=r2+2, 序位为 7,

用于检测外接圆半径小于等于 30的斑点. 第二次滤波

我们设置圆盘半径 r3=20, 圆环内圆半径 r2=r3+1, 圆

环外圆半径 r1=r2+2, 序位为 5, 用于检测外接圆半径

为 20 的斑点. 两次滤波斑点置信度阈值 T 均为 50. 最

后将两次滤波结果做差得到外接圆半径为 30 的最终

检测结果, 如图 12(b)所示.

对比实验 1结果表明: (1) BFF可以从受细线噪声

干扰的二值图像中成功检测并还原出斑点的形状. (2)

Quoit 滤波器不能还原斑点的原有形状(除了圆形斑点

外). (3) Quoit 不能从受细线噪声干扰的二值图像中检

测出斑点.
2.6.2    对比实验 2

实验图像为图 11(b), Quoit 滤波器和 BFF 的参数

设置与对比实验 1 相同. 图 13(a)为 Quoit 滤波器的滤

波结果, 图 13(b)为 BFF的最终滤波结果. 从图 13(a)可

以看出, 外接圆半径为 30 的斑点有 5 个检测失败, 其

中包含有细线相连的两个斑点. 图中有 4 个外接圆半

径为 20 的斑点呈现, 是因为两次滤波结果做差时, 这

4 个斑点没有被完全减去 ,  即在检测外接圆半径为

30的斑点时, 这些斑点检测成功, 但在检测外接圆半径

为 20 的斑点时, 这些斑点检测失败. 图中还存在许多

受噪声影响的滤波响应结果, 可见 Quoit滤波器对噪声

的鲁棒性较差. 而 BFF 滤波器可以把目标斑点检测

出来.
 

(a) Quoit滤波器的处理结果 (b) BFF 
图 12    对比实验 1的效果图

 

对比实验 2的结果表明: (1) BFF滤波器可以在有

椒盐噪声的情况下检测出被细线连接的斑点; (2) 在有

椒盐噪声的图像中 Quoit 滤波器不能检测出被细线连

接的斑点.
 

(a) Quoit滤波器处理结果 (b) BFF 
图 13    对比实验 2的效果图

 

通过两个对比实验可以得出: (1) BFF不仅能够检

测出指定尺寸的斑点, 还能够较好地还原斑点的形状,

而 Quoit 滤波器则无法还原斑点原有形状. (2) BFF 对

噪声有较好的鲁棒性, 而 Quoit滤波器对噪声敏感.
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3   结语

BFF 作为一种新型斑点滤波器 ,  可以从二值图

像、有噪声的二值图像以及灰度图像中检测出指定大

小的斑点, BFF结构简单运算简便, 对噪声有较强的鲁

棒性.
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