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            Abstract
          
        

        
          디지털 영상에서 그림자는 객체와 광원 간의 상호작용으로 생성되는 표면 특징으로 장면이해를 위한 유용한 정보임에도 불구하고 객체 검출, 추적 및 인식 등의 컴퓨터 비전 절차에서 부정적인 영향을 미친다. 그림자 검출은 디지털 영상분석을 위한 전처리 과정에서 필수적으로 적용되어야 하며, 효과적인 그림자 복원을 위해 정확도가 높은 그림자 검출이 수행되어야 한다. 본 논문에서는 기존의 그림자 검출 알고리즘들에 적용된 컬러 공간들을 기술하고, 선행연구 알고리즘들의 비교분석을 통해 효과적인 그림자 검출 방법론을 고찰하였다. 기존의 그림자 검출 알고리즘들은 다양한 컬러 공간의 밝기 성분 영상을 이용하는 공통적인 특징을 가지고 있으며, 그림자 추정은 실험적 경험으로 획득한 다양한 임계값이 적용되었다. 따라서, 영상의 밝기 정보 이외의 윤곽, 질감 및 그림자와 그림자가 아닌 영역 간의 통계적 특성을 이용한 그림자 검출과 적응적인 임계값 추정 연구가 함께 수반되어야 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Shadows, surface features created by the interaction between objects and light sources in digital images, are useful information, but have a negative impact on computer vision procedures such as object detection, tracking and recognition. Shadow detection must be performed in the pre-processing for digital image analysis, and shadow detection with high accuracy must be accompanied for effective shadow reconstruction. In this paper, the color spaces applied to the existing shadow detection algorithms are described, and the effective shadow detection methodology is discussed through comparison and analysis of the algorithms of previous studies. The existing algorithm has a common feature in that used the brightness image of various color spaces, and shadow estimation is applied to various thresholds obtained through some experiments. Therefore, shadow detection with adaptive threshold estimation should be accompanied using contours, textures, and the statistical characteristics between shadowed and non-shadowed regions.
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      Ⅰ. 서 론
      그림자(shadow)는 자연 영상에서 빈번히 관찰되는 물리적인 현상이며, 객체(object)와 광원(light) 사이의 상호작용으로 발생 되는 표면 특징(surface feature) 추출에 있어 중요한 요소이다[1]. 그림자는 객체와 광원의 방향에 대한 정보를 제공하지만, 객체 검출, 추적 및 인식 등의 다양한 컴퓨터 비전 알고리즘의 성능과 안정성을 떨어뜨리기도 한다[2]. 따라서, 그림자 검출(shadow detection)은 디지털 영상분석 절차에서 필수적으로 고려되어야 하며[2][3], 검출된 그림자의 정확도에 따라 그림자 복원(shadow reconstruction, or shadow removal) 또는 디지털 영상분석에 영향을 미친다.

      본 논문에서는 선행연구들에서 그림자 검출을 위해 적용한 컬러 공간들을 기술하고, 다양한 그림자 검출 알고리즘들을 비교 및 분석한다. 선행연구 [4]에서는 영상에 포함된 그림자 검출을 위해 그림자와 그림자가 아닌 영역을 사용자로부터 입력받아(user-assisted) 그림자를 추출하는 알고리즘을 제안하였으며, 매우 우수한 결과를 보였다. 그러나, 본 논문에서는 사용자로부터 그림자 정보를 입력받지 않고 그림자를 탐지하는 선행연구들을 비교 및 분석하고[5]~[8], 그림자 검출을 위한 컬러 공간 분석과 효과적인 그림자 검출 방법론을 고찰하고자 한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 선행연구들에서 적용한 컬러 공간들을 설명하고, 다양한 그림자 검출 알고리즘들을 기술한다. 3장에서는 선행연구들의 그림자 검출 알고리즘들을 비교 및 분석하고, 고찰한다. 마지막으로 4장에서 결론을 맺고, 향후 연구를 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구들의 그림자 검출 알고리즘
      본 장에서는 단일 자연 영상에서 그림자 검출을 수행한 선행연구들의 알고리즘들을 기술하고, 선행연구들에서 적용한 RGB, CIE L*a*b*, YCbCr 및 HSI 컬러 공간들을 설명한다.

      
        2-1 선행연구들에서 적용한 컬러 공간들
        
          1) RGB와 grayscale 컬러 공간 
          디지털 컬러 영상은 Planckian locus[9]와 3개의 빛 파장 R, G 및 B가 Lambertian surface[10]에 반사되어 형성된다. 이러한 RGB 컬러 공간은 선행연구들에서 그림자 후보영역 검출을 위한 전처리 과정인 다양한 컬러 공간으로 변환 시 사용되었다. 또한, 그레이스케일(grayscale) 영상은 윤곽(edge) 검출과 히스토그램의(histogram) 분포 및 기타 정보를 획득하기 위해 필수적으로 적용되고 있으며, 식 1에 의해 획득할 수 있다.
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          2) CIE L*a*b* 컬러 공간 
          선행연구 [5]에서는 그림자 검출을 위해 CIE L*a*b*(이하, L*a*b) 컬러 공간의 L* 성분 영상을 이용하였다. L*a*b* 컬러 공간을 획득하기 위해서는 RGB의 절대 색 공간으로 변환해야 하는데, 이는 RGB 컬러 공간을 CIE XYX 컬러 공간으로 변환한 후 식 2에 의해 획득할 수 있다[11]. 성분 영상 L*은 밝기(intensity) 정보로 0(black)부터 100(white)까지의 값을 갖는다.
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          3) YCbCr 컬러 공간 
          선행연구 [6]에서는 식 3에 의해 획득한 YCbCr 컬러 공간의 성분 영상 Y를 이용하여 그림자 후보(shadow candidate) 영역을 검출하였으며, 이때 휘도(luminance) 성분 Y는 원본 영상 R, G 및 B 정보에 의존한다[12].
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          4) HSI 컬러 공간 
          선행연구 [8]에서의 그림자 검출의 검증은 HSI 컬러 공간의 색상 성분 H(hue)를 기반으로 수행되었으며, 식 4와 같다[12]. 여기서 H의 값은 0부터 360도의 범위를 갖는다. 그림 1은 RGB 컬러 영상을 다양한 컬러 공간으로 변환한 결과 영상들이다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Color image and component images converted to various color spaces
            
            

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                              H
                              =
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              
                                                θ
                                              
                                              
                                                ,
                                                if
                                                 
                                                B
                                                ≤
                                                G
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              
                                                360
                                                -
                                                θ
                                              
                                              
                                                ,
                                                 
                                                if
                                                 
                                                B
                                                >
                                                G
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              ,
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              h
                              e
                              r
                              e
                              ,
                              θ
                              =
                              
                                
                                  c
                                  o
                                  s
                                
                                
                                  -
                                  1
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      0.5
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              R
                                              -
                                              B
                                            
                                          
                                          
                                            
                                              G
                                              -
                                              B
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  
                                                    
                                                      R
                                                      -
                                                      G
                                                    
                                                  
                                                
                                                
                                                  2
                                                
                                              
                                              +
                                              
                                                
                                                  R
                                                  -
                                                  B
                                                
                                              
                                              
                                                
                                                  G
                                                  -
                                                  B
                                                
                                              
                                            
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            
                                              1
                                            
                                            /
                                            
                                              2
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              .
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          그림 2는 그림 1(a)의 컬러 영상을 식 2에 의해 획득한 L*a*b* 컬러 영상과 각 성분 영상들을 나타낸다. 그림 2에서 보여주듯이 성분 영상 L*은 밝기 정보이며, 성분 영상 a*에서는 그림자 영역의 정보를 뚜렷하게 제공하지 않는다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              L*a*b color image and each component images
            
            

            

          

        

      

      
        2-2 [2]의 그림자 검출 방법
        선행연구 [2]에서는 그림자 검출을 위해 RGB 컬러 영상을 식 1을 통해 grayscale 영상으로 변환한 후 밝기 통계를 기반으로 한 접근방식을 제시하였다. 그림자 후보영역(SM; shadow mask)을 추정하기 위해 Otsu[13]의 이진화 기법을 적용하였으며, 그림자 영역의 블러링(blurring)은 식 5에서 보여주듯이 5×5 크기의 구조화 요소(SE; structure element)를 이용하였다. 식 5는 구조화 요소 SE에 의한 그림자 후보영역 SM의 침식 연산에 대한 정의이다. 여기서 SE 필터는 SM의 가장자리는 흐리게 하고, 그림자 화소들은 두드러지게 하는 효과를 가져온다.
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        2-3 [5]의 그림자 검출 방법
        선행연구 [5]의 그림자 검출은 L*a*b* 컬러 공간에서 수행되었다. 먼저 밝기 정보를 제공하는 성분 영상 L*의 평균과 표준편차를 이용하여 식 6과 같이 그림자 후보영역을 분류하였다.
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        또한, 성분 영상 a*와 b*에서 각각 평균값을 계산한 후 두 평균의 합이 특정 임계값(T; threshold value) 보다 작은 화소들을 최종 SM으로 결정하였으며, 선행연구 [5]에서는 임계값 T를 256으로 적용하였다.

        그림 3은 식 5와 식 6에 의해 획득한 선행연구들의 그림자 검출 결과 영상들이다. 그림 3(a)와 그림 3(b)의 SM들에 포함된 잡음(noise)들은 침식 연산 후 크기가 50보다 작은 영역들을 제거하였으며, 최종 SM은 그림 3(c)와 그림 3(d)와 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Shadow detection results of previous research [2] and [5]
          
          

          

        

      

      
        2-4 [6]의 그림자 검출 방법
        선행연구 [6]은 YCbCr 컬러 공간에서 밝기 정보를 나타내는 성분 영상 Y를 이용하여 그림자 검출을 하였으며, 성분 영상 Y의 히스토그램 평활화(histogram equalization, 식 7)를 통해 대비가 높은 영상 YK′을 이용하였다.
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        여기서 rk와 pr(rj)는 영상의 밝기와 밝기 레벨과 관련된 히스토그램을 나타낸다. 또한, 대비가 향상된 영상 YK′에서 전역(global) 표준편차와 3×3 크기로 지역(local, wsize) 표준편차를 계산한 후 이 두 요소를 기반으로 SM을 추정하였으며, 식 8에서 선행연구 [6]의 최종 SM 검출 과정을 보이고 있다.
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        그림 4는 식 7과 식 8에 의해 획득한 결과들이다. 그림 4(a)부터 그림 4(d)까지의 결과는 히스토그램 평활화 전과 후의 결과들을 나타내고 있으며, 그림 4(e)는 그림 4(b)의 영상을 wsize 크기로 지역 표준편차를 기반으로 획득한 영상이다. 그림 4(h)는 식 8에서 제시하고 있는 shadow1st와 shadow2nd 영상들을 논리연산 ‘AND’에 의해 구성된 최종 SM 영상이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Result images obtained by (7) and (8)
          
          

          

        

      

      
        2-5 [7]의 그림자 검출 방법
        선행연구 [7]은 환경의 조명, 표면 특성(surface property), 하이라이트(highlight) 및 그림자와 같은 조건에 영향을 받지 않는 색상 불변(color invariant) 특징을 이용한 그림자 검출 방법을 제안하였으며, 이는 정규식생지수(NDVI; normalized difference vegetation index) 이론에 기반을 두고 있다. 즉, 영상의 특정 색상 지수를 이용하여 영상의 색상 정보를 추출하는 것으로 식 9와 같은 색상 불변성을 정의하여 SM을 검출하였다. 그림 5는 식 9에 의해 획득한 SM의 결과로 검출의 정확도 측면에서 성분 영상 R과 G의 화소값의 영향을 많이 받는다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Color image and result image obtained by (9)
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        2-6 [8]의 그림자 검출 방법
        선행연구 [8]에서는 SM 검출의 검증을 위해 식 4에 의해 획득한 성분 영상 H를 이용하였으며, 성분 영상 H의 Bin을 10개로 분리하여 확률을 계산하였다. 여기서 Bin의 구간은 각각 Red, Yellow, Olive, Green, Cyan, Azure, Blue, Violet, Magenta 및 Pink 색에 가깝다고 제시하였다[8]. 실제로 SM의 추정은 식 1에 의해 획득한 grayscale 공간에서 양방향 필터[14]를 적용하여 잡음을 제거한 영상(Iconv)을 이용하였으며, 최종 SM의 검출과정은 식 11에 의해 수행되었다.
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        선행연구 [8]에서는 식 11의 임계값 T를 255로 설정하였지만, 식 10에 의해 획득한 Iconv 영상의 히스토그램과 확률밀도함수(PDF; probability density function)에 의해 추정된 T는 410으로 계산되었다. 즉, 영상의 화소값에 따라 T의 값이 달라질 수 있으며, 최종 SM의 검출은 그림 6(c)와 그림 6(d)와 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Result images obtained by (10) and (11)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 및 고찰
      본 장에서는 자연 연상에 포함된 그림자를 검출하기 위한 선행연구 [2, 5-8]들의 알고리즘을 비교 및 분석하고, 성능평가를 수행한다. 선행연구 [2]와 [8]의 그림자 검출은 grayscale 컬러 공간에서, 선행연구 [7]은 RGB 컬러 공간에서 그림자 검출 방법을 제안하였다. 또한, 선행연구 [5]와 [6]은 각각 L*a*b*과 YCbCr 컬러 공간을 적용하였으며, 특히 선행연구 [8]에서는 HSI 컬러 공간의 성분 영상 H를 이용한 그림자 검출의 검증단계를 별도로 수행하였다. 본 논문의 2장에서 기술한 선행연구들의 그림자 검출 알고리즘의 성능평가를 위해 그림 7(a)와 같은 실험 영상들을 이용하였으며, Matlab 2019a를 기반으로 선행연구들의 알고리즘 구현 및 최종 SM 결과를 비교하였다. 먼저, 선행연구 [7]의 방법을 이용한 그림자 검출 결과는 정확도 측면에서 성분 영상 R과 G의 화소값에 민감하였으며, 그림 7(a)의 실험 영상들을 이용한 실험에서는 효과적으로 그림자를 검출하지 못하였다. 그림 7(b)부터 그림 7(e)까지는 각각 선행연구 [2], [5], [6] 및 [8]의 방법으로 검출된 최종 SM들이다. 그림 7(d)의 결과는 YCbCr 컬러 공간의 성분 영상 Y를 히스토그램 평활화를 통해 대비가 향상, 즉 그림자 후보영역의 화소값들이 강조됐음에도 불구하고 만족스러운 SM의 결과를 보이지 않았으며, 이는 영상에서 전역과 지역 표준편차의 관계를 해석하는 절차가 수반되어야 할 것으로 판단된다. 또한, 그림 7(e)의 결과는 다른 선행연구들에 비해 최종 SM의 결과가 우수한 것으로 보여주고 있으나, 그림자 후보 화소값 결정을 위한 임계값 T의 추정이 적응적으로 수행되지 않았다. 그림 7(b)는 매우 간단한 방법으로 grayscale 영상에서 전역 이진화 방법을 적용하였으며, 주요 특징은 영상의 밝기 분포에 따라 그림자 영역이 아닌 영역까지 검출되는 결과를 보였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Performance comparison; (a) experimental images; (b) method of [2]; (c) method of [5]; (d) method of [6]; (e) method of [8] (Note; you can get the experimental images from the following URL. http://www.kihong.net/input.zip)
        
        

        

      

      일반적으로 객체 검출, 추적 및 인식 등의 다양한 컴퓨터 비전 알고리즘들에서는 참조(background) 영상과 현재(current) 영상 간의 차이 영상으로 객체를 검출한 후 그림자 검출을 수행하는 반면, 본 논문에서는 참조 영상이 필요 없는 단일 자연 영상에서 그림자를 검출하는 방법들을 기술하였다. 본 논문에서 제시한 선행연구들은 grayscale, Y, L* 및 RGB 컬러 공간에서 밝기 성분 영상을 이용하여 영상에 포함된 그림자를 검출하였다. 특히, 그림 7의 마지막 실험 영상의 결과에서 보여주듯이 밝기 정보만을 이용한 선행연구들의 방법들은 그림자 영역이 아닌 영역까지 검출되는 결과를 보였다. 향후, 선행연구들의 밝기 정보를 이용한 방법을 개선하고 다양한 그림자 특징요소를 기반으로 한 그림자 검출 방법을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 단일 자연 영상에 포함된 그림자를 검출하기 위한 선행연구들의 알고리즘들을 비교 및 분석하였다. 2장에서 기술한 선행연구들의 그림자 검출은 RGB, grayscale, L*a*b*, YCbCr 및 HSI 등의 다양한 컬러 공간에서 수행되었으며, 각 컬러 공간의 밝기 성분 영상을 이용한 점이 공통적인 특징이다. 이러한 특징은 실제로 영상에 포함된 그림자는 주변의 화소값들보다 어둡다는 일반적인 가정으로 그림 7의 결과에서 보여주듯이 밝기 성분과 그림자 추정을 위한 임계값 설정에 따라 검출의 성능과 정확도가 달라질 수 있다. 따라서, 영상의 밝기 정보 이외의 윤곽, 질감(texture) 및 그림자와 그림자가 아닌 영역 간의 통계적 특성(statistical characteristic) 등을 이용한 그림자 검출과 그림자 영역 결정을 위한 적응적인 임계값 추정 연구가 함께 수반되어야 한다. 향후, 이 두 연구를 통해 단일 자연 영상에서의 효과적인 그림자 복원 방법과 적응적인 임계값 기반의 정확도가 높은 그림자 검출 방법을 연구 및 제안하고자 한다.
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9%9% Method of V. L. S. Freitas [8]

hsv = rgb2hsv(in); % transform RGB to HSV color space
H=hsv(....1); % separate channel {H}

r=im2double(in(:. :. 1)): % r channel of original iamge

g = im2double(in(., . 2)): % g channel of original iamge

b = im2double(in( 3)): % b channel of original inmge

% 1deg — pi/180 = 0.0175 rad. 360deg — 6.2832 (=2 * pi)
[N.edges] = histcounts(0:2*pi. 10): % 10 bins

% figure: stem(edges): axis tight: grid minor:

nu = ((r-g)+(1-b))*0.5; % numerator

de = nthroot( (1-g).2 + (1-b).*(g-b), 2); % denominator
thImage = acos( nu ./ de ):
thImage(isnan(thImage)) : % Nan to zero

figure; imshow(thImage): title('probability’);

% some precess (between H and thimage)

% I need more information for the verification procedure.

9% shadow detection: formula(10)

sFilter =[-1 -1 -1; -1 32 -1: -1 -1 -1] / 8; % shadow filter
bf_gray = bfilter2(im2double(in_gray). 5. [3 0.1]): % blurring
bf_gray = im2uint8(bf_gray):

C = conv2(bf_gray, sFilter, 'same"): % convolution

figure; h = histogram(C); axis tight; grid minor;

% bins = h.BinLimits;

p = histcounts(C, Normalization', 'pdf’); % using PDF fucntion
x = linspace(1, size(p.2). size(p.2)): % linear X coordination
figure; plot(x, p); axis tight; grid minor; title( PDF values'):

% You need a procedure for apative threshold estimation.

% 1(370). 2(170). 3(200). 4(285). 5(300). 6(415). 7(210). 8(390)
T = 370; % threshold value (255) in the reference paper
shadow= C<=T;

shadow erode(shadow. se): % erosion

shadow = bwareaopen(shadow, 50); % remove small objects
shadow dilate(shadow. se): % dilation

figure; imshow(shadow); title('shadow mask');
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95% Method of C. Unsalan [7]

11 = medfilt2(double(in(:.:.1)). [3.3]); % 2D median filtering
g1 = medfilt2(double(in(:.:.2)). [3.3]): % 2D median filtering
b1 = medfilt2(double(in(:.:.3)). [3.3]): % 2D median filtering

9% calculate shadow ratio: formula (9)

shadow_ratio = ((4/pi).*atan( (b1-g1) ./ (b1+g1))):

% You might need a different threshold value for test image.
% You can also consider using automatic threshold estimation.
T=0.2; % % threshold value (0.2) of the reference paper
shadow = shadow_ratio < T:

shadow(1.1)=1;  shadow(l.end)=1:

shadow(end.1) = 1: shadow(end.end) = 1:

% shadow = 1- imerode(shadow. se): % erosion

shadow = bwareaopen(shadow. 50); % remove small objects
shadow = 1- shadow:

% shadow = imdilate(shadow. se); % dilation

figure: imshow(shadow); title('shadow mask');
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(b) PDF and T estimation of ()

(c) shadow mask ) (d) shadow mask (T=410)
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(c) noise removal of (a) (d) noise removal of (b)
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%% Method of K. Deb [6]

YCbCr = rgb2ycber(in); % transform RGB to Lab color space
Y =YCbCr(. :. 1); % separate channel {Y}

9% what is "histogram dissension'?

J=histeq(Y): % perform the histogram equalization

figure: subplot(221): imshow(Y): title("Y” channel’):
subplot(222); imshow(J); title('equalized image(J)'):
subplot(223); imhist(Y): title('histogram of Y');
subplot(224); imhist(J): title(‘histogram of I');

‘Ymean = mean2(J); % avg. of T

Ystd = std2(); % std. of J

[counts1, x1] = imhist(J); % histogram of T
figure; stem(x1. counts1); axis tight;
xline(Ystd, R~-", 'LineWidtly, 2);

9% shadow detection

% compute the std. in a 3x3 window.

stdImage = stdfilt(]. true(3)): % std. image
stdImean = mean2(stdImage): % avg. of std. image
shadowl =J < Ystd;

shadow: stdImage < stdImean:

shadow = and(shadow1. shadow2); % formula (8)
shadow = bwareaopen(shadow. 50):

figure: imshow(shadow); title('shadow mask’);
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%% Method of S. Murali [5]

Lab = rgb2lab(in); % transform RGB to Lab color space
% separate channels {L. a. b}

L=Lab(.:, 1);

2);

3)

% calculate avg. of each channel

Lmean = mean2(L);

amean = mean2(a):

bmean = mean2(b):

%% shadow detection
% perform the procedure of formula (6)
v1=Lmean - std2(L./3): % v1
V2 = amean + bmean; % v2
shadow = zeros(szg):
if (V2 <= 256) % && (V1 <=0.1)

shadow(L <=v1)=1:

figure; subplot(121); imshow(shadow):; title('candidate’);
else

% some process

end
shadow binarize(imerode(shadow. se)): % erosion
shadow = bwareaopen(shadow. 50); % remove small objects

shadow = imdilate(shadow, se): % dilation
subplot(122); imshow(shadow): title('shadow mask’);
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%% window commands
cle: clear; close all;
addpath(input'); % image folder

se =strel('disk'.3); % structural element

%% Step 01: load the original image

in = imread('1 jpg’); % original image (uints)
in_gray = rgb2gray(in); % grayscale image (uint8)
szg = size(in_gray); % size of grayscale image

%% Step 02: pre-processing with Gaussian Filtering
1d = im2double(in); % transform to (double) type

filter = fspecial('gaussian'. [3. 3]. 0.5): % create the filter
1d = imfilter(Id. filter. 'replicate’); % filtering

Id(Id==0) = 0.001: % remove the zero value

1d_gray = rgb2gray(Id): % grayscale image (double)
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(b) grayscale image of (a)

(d) H component of (a)
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9% Method of M.S.V. Jyothirmai [2]
mask = 1 - double(imbinarize(in_gray. graythresh(in_gray))):
strel=[01110;

11111

11111 % formula (5)

11111

01110

%% shadow detection

shadow = imbinarize(imerode(mask. strel)): % erosion
shadow = bwareaopen(shadow. 50); % remove small objects
shadow =imdilate(shadow. strel): % dilation

figure; imshow(shadow): title('shadow mask’);






