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一种掩膜图像窗口的快速灰度分布标准化算法
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摘摇 要:图像窗口模式匹配前常需进行灰度分布标准化预处理,但由于某些模式识别场合需要掩去图像窗口的一些无关

区域,常见的灰度分布标准化处理快速算法不适用。 应用广义积分图像,实现了一种任意掩膜的图像窗口灰度分布标准

化快速算法。 掩膜的形状具有对称性时,算法的计算速度还可进一步提高。 实验表明,该算法能提高掩膜图像窗口灰度

均值、方差的计算速度 1 倍以上,可实现多尺度目标检测中对大量掩膜图像窗口的快速灰度分布标准化处理。
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A Rapid Algorithm for Grayscale Distribution Normalization
of Image Windows with Mask

SHAO Ping1,ZHU Jun-ling1,HUANG Hai-bin2

(1. School of Computer Science,Zhaoqing University,Zhaoqing 526061,China;
2. College of Computer Science & Engineering,Yulin Normal University,Yulin 537000,China)

Abstract:It is often needed to normalize grayscale distribution of image windows before template matching,but sometimes a few regions
of these windows should be eliminated by mask,normal rapid algorithms would be not suitable. As extended integral image is applied,an
algorithm is presented for grayscale distribution normalization of image windows with mask of any shape. When the shape of mask is
symmetric,the computing time can be further reduced. Experimental results indicate that the algorithm is twice or more as fast as the tradi鄄
tional algorithm. It is especially suitable for object detection with multi resolution,when a large number of windows with mask are needed
to be processed with grayscale distribution normalization.
Key words:extended integral image;windows with mask;grayscale distribution normalization;rapid algorithm

0摇 引摇 言
据统计,同类事物图像之间的灰度分布较接近时,

其距离也会比较接近[1],因此对图像窗口模式匹配前

常需进行灰度分布标准化处理。 一般先对该窗口和模

板进行完全相同的灰度分布标准化处理,从而减少灰

度分布的差异,以免灰度分布的差异影响模式间的距

离。 而灰度分布标准化处理往往需要先计算原图像每

一可能窗口的均值和方差,计算量很大。 应用积分图

像和平方积分图像可以有效减少计算窗口均值和方差

时的卷积运算量[2-3],但一般只适于矩形图像窗口。
文献[4]正是应用这种方法来提高窗口灰度分布标准

化处理的速度,取得了良好的实验结果,但仅是针对没

有掩膜的矩形图像窗口而言的。 在某些模式识别场合

常常需要掩去图像窗口的一些无关区域,例如,人脸检

测时掩去图像窗口的四角,检测圆形目标如中国象棋

棋子、硬币、圆形交通标志[5-6] 等时使用圆形掩膜,实
例如图 1 所示。 对于这些窗口有掩膜的应用场合,目
前可参考的文献不多,需要有新的算法来解决。

摇 摇 (a) 人脸及对应的掩膜摇 摇 摇 (b) 棋子及对应的掩膜

图 1摇 图像窗口及其掩膜举例
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文中提出一种掩膜图像窗口的快速灰度分布标准

化算法,该算法不受图像窗口的掩膜形状约束;对同一

形状的掩膜图像窗口,窗口越大,相对传统算法节约的

时间越多。 特别适合于多尺度目标检测中,需要对大

量的掩膜图像窗口进行灰度特征统计及灰度分布标准

化的应用场合[7]。

1摇 广义积分图像
积分图像( Integral Image)作为图像的一种中间表

示,可用于快速计算图像任意窗口的灰度值总和[ 8 ] 或

灰度均值[ 9-10 ]。 文献[4]对积分图像的定义进行了推

广,提出了平方积分图像(Square Integral Image),并实

现了图像任意窗口的灰度方差快速计算。 以下将积分

图像和平方积分图像统称为广义积分图像,并对它们

作简要介绍。
1. 1摇 积分图像

积分图像任意一点 (x,y) 的值表示图 2 所示的原

图像斜线区域的灰度值总和,即:

II(x,y) = 移
x'臆x,y'臆y

R(x',y') (1)

式中,II(x,y) 表示积分图像点(x,y) 的值;R(x',
y') 表示原图像点(x忆,y忆) 的灰度值。 II(x,y) 可用式

(2) 和式(3) 迭代计算得到:
S(x,y) = S(x,y - 1) + R(x,y) (2)
II(x,y) = II(x - 1,y) + S(x,y) (3)
其中,S(x,y) 表示一列的值积分,且 S(x, - 1) =

0,II( - 1,y) = 0。 求积分图像,只需遍历一次原图像,
计算开销很小。 参照图 3,不管窗口 D 的大小如何,其
灰度值总和均可以用积分图像相应 4 个点的值 d1、d2、
d3、d4 快速计算,即窗口D的灰度值总和 = d4 + d1 - (d2

+ d3)。

图 2摇 广义积分图像示意

1. 2摇 平方积分图像

为快速计算图像窗口的方差,设 SII(x,y) 为平方

积分图像点(x,y) 的值,R(x',y') 仍为原图像点(x忆,
y忆) 的灰度值,则:

SII(x,y) = 移
x'臆x,y'臆y

(R(x',y')·R(x',y')) (4)

式(4) 说明,平方积分图像任意一点(x,y) 的值

代表图 2 所示的原图像斜线区域的灰度值平方总和,
SII(x,y) 可用式(5)、(6) 迭代计算得到:

SS(x,y) = SS(x,y - 1) + R(x,y)·R(x,y) (5)
SII(x,y) = SII(x - 1,y) + SS(x,y) (6)
式中,SS(x,y) 表示一列的灰度值平方的积分,且

SS(x, - 1) = 0,SII( - 1,y) = 0。 平方积分图像可与积

分图像在对原图像的同一次遍历中算出,计算开销很

小。 如图 3 所示,不管窗口 D 的大小如何,其灰度值平

方的总和均可以用平方积分图像相应 4 个点的值 d1、
d2、d3、d4 快速计算,即窗口D的灰度值平方总和 = d4 +
d1 - (d2 + d3)。

图 3摇 广义积分图像用法示意

2摇 掩膜图像窗口的快速灰度分布标准化
设定掩膜为黑白二值图像且与图像窗口取同一大

小,高为 H 像素,宽为 W 像素,并对图像窗口的像素作

定义:
(1) 有效像素:图像窗口每一个与其掩膜灰度值

等于 255(白色) 的像素对应的像素;
(2) 无效像素:图像窗口每一个与其掩膜灰度值

等于 0(黑色) 的像素对应的像素。
由图 1 可以看出,一般掩膜的无效像素数占总像

素数的比例均较小。
假设图像窗口的左上角顶点位于原图像的点(x,

y),则窗口任意像素灰度值为R(x + i,y + j),另设掩膜

的任意像素灰度值为M( i,j),其中 0 臆 i臆W - 1,0 臆
j 臆 H - 1。 为后续描述方便,定义以下函数:

啄( i,j) = 1,if M( i,j) = 0
0,{ else

2. 1摇 掩膜图像窗口的灰度均值快速计算

在有掩膜的情况下,窗口的灰度均值

滋
-

R =
移
H-1

j = 0
移
W-1

i = 0
R(x + i,y + j)·(1 - 啄( i,j))

H·W (7)
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式(7) 中,项移
H-1

j = 0
移
W-1

i = 0
R(x + i,y + j) 表示窗口的灰

度值总和,若用积分图像来计算,无需对窗口像素遍历

就可快速算出;另一方面,项移
H-1

j = 0
移
W-1

i = 0
R(x + i,y + j)·

啄( i,j) 的卷积运算量不大,因为掩膜掩去的无效像素

即 啄( i,j) = 1 的像素数一般占窗口总像素数的比例较

小。 这样,应用积分图像和式(7) 将可以快速计算掩

膜图像窗口的灰度均值。
2. 2摇 掩膜图像窗口的灰度方差快速计算

在有掩膜的情况下,设图像窗口的灰度均方差为

滓
-

R,参照文献[4] 的方差公式变换原理,可得

滓
-

2
R =

移
H-1

j = 0
移
W-1

i = 0
(R(x + i,y + j)) 2·(1 - 啄( i,j))

H·W -

滋
-

R
2 (8)

式中,灰度均值滋
-

R 在 2. 1 节中已用积分图像快速

计算了,而项移
H-1

j = 0
移
W-1

i = 0
(R(x + i,y + j)) 2 表示窗口的灰

度值平方总和,可用平方积分图像快速计算,无需对窗

口像素遍历;另一方面,项移
H-1

j = 0
移
W-1

i = 0
(R(x + i,y + j)) 2·

啄( i,j) 的卷积运算量不大,因为掩膜掩去的无效像素

数一般占窗口总像素数的比例较小。 这样,应用平方

积分图像和式(8) 将可以快速计算掩膜图像窗口的灰

度方差。
2. 3摇 掩膜具有对称性时算法的进一步改进

某些应用场合掩膜具有对称性,此时可利用其对

称性进一步提高有掩膜图像窗口的均值和方差计算速

度。 例如,图 1(b)中的圆形掩膜上下左右都是对称

的,为减少式(7)和式(8) 的卷积运算量,此时可利用

对称性减小窗口扫描范围。

图 4摇 减小窗口扫描范围示意

如图 4 所示,圆形窗口周边的黑色像素为被掩去

的无效像素,令 yH = y + H - 1,xW = x + W - 1,则式(7)

的项移
H-1

j = 0
移
W-1

i = 0
R(x + i,y + j)·啄( i,j) 可表示为移

H
2 -1

j = 0
移
W
2 -1

i = 0
R1

·啄( i,j)。

其中,R1 = R(x + i,y + j) + R(x + i,yH - j) + R(xW

- i,y + j) + R(xW - i,yH - j)。

同理,式(8) 的项移
H-1

j = 0
移
W-1

i = 0
(R(x + i,y + j)) 2·啄( i,j)

可表示为移
H
2 -1

j = 0
移
W
2 -1

i = 0
R2·啄( i,j)。 其中,R2 = (R(x + i,y +

j)) 2 + (R(x + i,yH - j)) 2 + (R(xW - i,y + j)) 2 +
(R(xW - i,yH - j)) 2。

这样,仅需扫描窗口的左上角 1 / 4 区域,进一步提

高了计算速度。
2. 4摇 掩膜图像窗口的快速灰度分布标准化

掩膜图像窗口的灰度分布标准化,是指将窗口中

有效像素的灰度均值和方差变换为事先设定的标准值

滋0 和 滓2
0,窗口中的无效像素不需变换。 参照灰度分布

标准化的近似公式[11 -12],可采用式(9) 进行变换,即

设变换后像素的灰度值为 R
^
( i,j),则

R
^
( i,j) =

滓0

滓
-

R

(R(x + i,y + j) - 滋
-

R) + 滋0,

if M( i,j) = 255

(9)

R
^
( i,j) 存放于与窗口大小相同的临时图像中,用

于后续的模式匹配。 对每一可能的掩膜图像窗口,式

(9) 中的滋
-

R 和滓
-

R 均可用 2. 1 ~ 2. 3 节阐述的方法快速

计算。

若令 a =
滓0

滓
-

R

,b = 滋0 - a·滋
-

R,式(9) 还可简化为

R
^
( i,j) = a·R(x + i,y + j) + b,if M( i,j) = 255

(10)
由于 a 和 b 可在窗口扫描前预先算出,利用式

(10) 进行灰度分布标准化变换,可比式(9) 的计算速

度更快。
下面以检测图 5 所示中国象棋棋子在棋盘中的位

置为例,说明掩膜图像窗口的快速灰度分布标准化的

具体应用。

图 5摇 中国象棋棋盘及棋子

设图6 所示某个圆形掩膜的大小为 k*k(单位:像
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素,以下同),使用此圆形掩膜对图 5 中每一个可能的

图像窗口计算均值和方差,剔除均值过大(棋盘白色

背景区域) 及方差过小(无棋子的平滑区) 的窗口,初
步筛选出棋子可能的位置;然后仍使用此圆形掩膜对

初步筛选得到的图像窗口进行灰度分布标准化处理,
使后续的模式匹配更加准确。

图 6摇 不同尺寸的圆形掩膜

具体的棋子位置检测算法如下:
(1) 计算原图像的广义积分图像,创建 1 幅大小

为 k*k 的临时图像 T,该图像被掩膜掩去的无效像素

灰度值为 0;
(2) 根据2. 1 ~ 2. 3 节的方法,利用广义积分图像

和圆形掩膜,快速计算图像中每一个大小为 k*k 窗口

的灰度均值滋
-

R、均方差滓
-

R;

(3) 若滋
-

R 过大或滓
-

R 过小,则认为该图像窗口位置

无棋子,并结束对这个窗口的操作,否则根据式(10)
计算该图像窗口中各有效像素灰度分布标准化后的灰

度值 R
^
( i,j),并保存在图像 T 的对应像素中。 结合掩

膜和图像 T 即可进行后续的模式匹配,若达到匹配阈

值则相应窗口为棋子可能的位置,并记下该窗口左上

角在原图像中的坐标;
(4) 若图像中尚有可能是棋子的图像窗口, 转

(2),否则结束。
实验研究中摄像头位于棋盘正上方,实验摄像头

高度允许有一定范围的变化,因此需应用多种尺度的

掩膜重复检测,最后将不同尺度掩膜下的检测结果合

并,以获得棋子的可能位置。

3摇 实验结果与分析
下面以 2. 4 节叙述的检测中国象棋棋子位置的算

法为例进行实验,以验证快速灰度分布标准化算法的

有效性。
棋盘图像大小为 640*480,经过灰度拉伸等预处

理后采用隔行隔列的方式扫描该图像。 为分析掩膜尺

寸对计算速度的影响,选取了图 6 所示的 25*25、33*
33、49*49 共三种不同尺寸的圆形掩膜进行实验。 掩

膜窗口的无效像素数占总像素数的比例见表 1,仅约

为 21% ,即均值和方差计算时需要计算卷积的像素比

例约 21% 。
实验中使用的 PC 机 CPU 为 Intel-2450M、内存 2

G,编程平台为 delphi7。 文中的灰度分布标准化快速

算法不改变直接公式法的计算精度,所以实验结果只

包含计算时间对比。
表 1摇 圆形掩膜图像窗口无效像素数对比

窗口尺寸 无效像素数 总像素数 无效像素比例 / %

25*25 136 625 21. 8

33*33 228 1 089 20. 9

49*49 516 2 401 21. 5

3. 1摇 掩膜图像窗口的灰度均值及方差计算时间对比

灰度均值及方差(Grayscale Average and Variance,
GAV)的计算实验对比如表 2 所示。 算法 GAV1 为直

接公式法,使用式(7)和式(8)计算窗口的灰度均值及

方差;算法 GAV2 按 2. 1 和 2. 2 节所述,使用广义积分

图像快速计算窗口的灰度均值及方差;算法 GAV3 是

在 GAV2 的基础上,按 2. 3 节所述,利用了圆形掩膜的

对称性进一步减少窗口扫描范围。
表 2摇 掩膜图像窗口灰度均值和方差计算时间对比

窗口尺寸
均值和方差的总计算时间(ms / 10 000 个窗口)

GAV1 GAV2 GAV3

25*25 489. 4 247. 6 183. 3

33*33 656. 4 332. 0 230. 7

49*49 1 024. 3 488. 0 368. 5

摇 摇 表 2 的实验结果表明,算法 GAV2 比 GAV1 的计

算速度提高了 1 倍以上,算法 GAV3 在 GAV2 的基础

上,计算速度又进一步的提高。 因此,掩膜不具对称性

时,建议使用算法 GAV2,掩膜具有对称性时,建议参

照算法 GAV3 的原理减少计算时间。
表 2 同时也反映了算法 GAV2 和 GAV3 的计算速

度仍受到图像窗口大小的影响,图像窗口越大,计算速

度越慢,原因是在计算式(7)的项 移
H-1

j = 0
移
W-1

i = 0
R(x + i,y +

j)·啄( i,j) 和式(8) 的项移
H-1

j = 0
移
W-1

i = 0
(R(x + i,y + j)) 2 ·

啄( i,j) 时,窗口越大,无效像素越多,卷积运算量也就

越大。 不过随着窗口的增大,与算法 GAV1 相比,算法

GAV2 或 GAV3 增加的绝对计算时间都少得多,因为

算法 GAV1 的卷积运算针对窗口的全部有效像素,而
算法 GAV2 或 GAV3 的卷积运算仅针对占窗口比例约

21%的无效像素。
3. 2摇 掩膜图像窗口的灰度分布标准化计算时间对比

灰度分布标准化(Grayscale Distribution Normaliza鄄
tion,GDN)实验过程是先计算每个可能是棋子的掩膜

图像窗口的灰度均值及方差,然后计算该窗口中有效

像素经灰度分布标准化变换后的灰度值,变换后的灰

度值存放在与窗口大小相同的临时图像中,用于后续

的模式匹配。 因仅需分析计算速度,实验时窗口的灰
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度均值及方差没有按 2. 4 节的算法设定阈值,即每个

窗口均作了灰度分布标准化处理。
灰度分布标准化的计算实验对比如表 3 所示。 算

法 GDN1 为直接公式法,即先使用式(7)和式(8)计算

窗口的灰度均值及方差,再使用式(9)进行灰度分布

标准化;算法 GDN2 和 GDN3 为灰度分布标准化处理

时,均使用式(10)进行灰度变换,不同之处是快速计

算窗口的灰度均值及方差时,算法 GDN2 使用了算法

GAV2 而算法 GDN3 使用了算法 GAV3。
表 3摇 掩膜图像窗口灰度分布标准化计算时间对比

窗口尺寸
灰度分布标准化的总计算时间(ms / 10 000 个窗口)

GDN1 GDN2 GDN3

25*25 929. 3 656. 3 575. 7

33*33 1 301. 8 915. 9 803. 6

49*49 2 113. 2 1 480. 5 1 298. 5

摇 摇 从表 3 可知,算法 GDN2 比 GDN1 的计算时间大

大减少,这是因为采用广义积分图像计算掩膜图像窗

口的灰度均值及方差,减少了计算开销,同时灰度分布

标准化变换时,式(10)相比式(9)计算效率要高些;算
法 GDN3 比算法 GDN2 的计算速度又进一步提高,是
因为利用了圆形掩膜的对称性减少了窗口扫描范围。
因此,掩膜不具对称性时,建议使用算法 GDN2,掩膜

具有对称性时,建议参照算法 GDN3 的原理减少计算

时间。
表 3 同时也说明 3 种算法的计算速度与窗口的大

小均有关。 因为在灰度分布标准化变换时,要对窗口

的每一个有效像素进行变换处理,所以它们窗口越大,
其有效像素越多,变换处理所需的时间越长。

4摇 结束语
文中应用广义积分图像,实现了一种掩膜图像窗

口的快速灰度分布标准化算法。 理论分析表明该算法

不受掩膜的形状约束,可快速计算掩膜图像窗口的灰

度均值和方差,最终实现窗口的快速灰度分布标准化

处理。 由实现结果可以看出掩膜图像窗口的灰度均值

和方差计算速度提高了 1 倍以上,说明了算法的有效

性。 文中还以圆形掩膜为例,说明了掩膜具有对称性

时,算法的计算速度能进一步提高。 特别适于多尺度

目标检测时需要对大量的掩膜图像窗口计算灰度均

值、方差和进行灰度分布标准化处理的应用场合。
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