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0 引言

随着信息技术的发展，图像处理起到了越来越

显著的作用。在多种多样的图像处理技术中，皮肤检

测作为一种很受欢迎的实用技术已经得到了广泛的

关注，因为它广泛的应用于检测和跟踪人体部位、人

脸检测、面部识别、手势分析、图像检索、计算机视觉

和可视化，以及人机交互等多个领域。然而皮肤检测

技术有很多影响因素，诸如光照条件、颜色接近肤色

的背景和服装，以及种族等等。

皮肤检测技术主要分三个步骤：首先选择合适
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摘 要：皮肤检测技术发展迅速，并且能够应用于检测和跟踪人体部位、计算机视觉和可视化等多个领

域。然而，皮肤检测的主要困难仍然是不同程度的皮肤色调、光照条件和颜色接近肤色的背景等等。本文研究

了一种新奇的基于融合策略下的动态皮肤检测，它是由一个平滑动态二维直方图、高斯混合模型和基于脸部

皮肤色调颜色计算的实时动态阈值这三种检测方法融合在一起的。本研究通过人脸检测来强化肤色模型，这

是因为人脸是不同色调的皮肤颜色的一个突出特征，尤其是在包含不同种族的多个人脸图像中。定性和定量

实验结果表明，该方法由于其较低的计算成本和较高的精确度，比目前先进检测技术更稳定有效。
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Abstract：The skin detection technology develops rapidly and is capable for a wide range of applications in

many fields, such as detect and track the components of human body, computer vision and visualization. However,

the principal obstacles faced by skin detection are still the different degrees of skin tone color, illumination condi-

tions and skin color-like backgrounds. This paper proposes a novel skin dynamic detection based on fusion strate-

gy, which fuses a smoothed 2-D histogram, Gaussian model and an online dynamic threshold based on the calcula-

tion of face skin tone color. In this research, we adopt face detector to refine the skin model, because face is a

prominent indicator of different characteristics of skin tone color, especially in images that include more than one

face with different ethnicity. Qualitatively and quantitatively experimental results show that the proposed method is

more robust and effective compared to state-of-the-art methods, owing to its low computational costs and high ac-

curacy.
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的颜色空间来表征图像像素；然后使用适当的皮肤

模型来建模皮肤和非皮肤部分像素；最后依据此建

模来分割出正确的皮肤部分。

作为皮肤检测的基本步骤，选择一个合适的颜

色空间很关键。相机拍摄的数字图像通常由 RGB

颜色空间存储表示，RGB 是最常用的默认颜色空

间，而表征图像时却忽略了光照环境。为了针对不

同光照条件提供稳定参数，可以将 RGB 通过线性

或非线性的变换方法转化成其他颜色空间。Kaku-

manu （2007） 等人详细研究了不同的颜色空间，如

RGB、归一化的 RGB、HSV（色调、饱和度和值）、HSI

（色调、饱和度和强度）、HSL（色调、饱和度和亮度），

TSL（色调、饱和度和亮度）、YCbCr、CIE-Lab 以及

CIE-LUV 等[1]。Gonzalez（2001）、Khan（2012）等人综

合 研 究 了 由 RGB 到 HSV、HSI、标 准 化 RGB，

YCbCr 和 CIE-Lab 等的颜色空间转换[2-3]。

皮肤检测的本质就是分割出图片中的皮肤部分

像素和非皮肤部分像素，一个优良的肤色分割器应

该能够克服诸如光照、种族和背景等影响因素。肤

色模型一般分为基于物理的和统计的模型，而统计

模型可以进一步分为参数、非参数和半参数三种类

型。参数模型具有明确的函数形式，可通过训练来

调整参数以获得与样本数据集相适合的模型，如高

斯模型（GM）；非参数模型则没有任何的特定形式，

其中，动态直方图则是常见的非参数模型，此模型

利用前一帧或几帧图片的模型参数和当前帧估计值

的线性加权来作为模型参数更新的递推公式，是常

见的参数更新方法；半参数方法一般指神经网络方

法，它们具有相同的函数形式，以及不同数目的隐式

参数。Kakumanu（2007）等人总结出：最简单和经常

使用的模型方法是在特定光照条件下通过大量的训

练数据集确定的皮肤颜色的阈值；直方图技术会受

到皮肤和非皮肤部分之间的重叠程度的影响，并且需

要大量的训练数据；当考虑到较低的假阳性率（FPR）

和较高的真阳性率（TPR）时，高斯混合模型（GMM）

比单高斯模型（SGM） 性能更好；虽然多层感知器

（MLP）与贝叶斯网络（BN）分类器性能相似，但 MLP

有存储空间小的优点，BN 也有计算成本低的优势。

对于多种多样的颜色空间和肤色模型，选择最

合适的用于皮肤颜色像素分割是有难度的。Albiol

（2001）等人提出，对于每个颜色空间贝叶斯方法的

性能是相似的[4]。Terillion（2000）等人证明，GMM 可

用于非标准化的颜色空间，而 SGM 只有用标准化

的颜色空间才能得到良好的检测结果[5]。不同的色

彩空间对非参数模型没有多大影响，而参数分类技

术会受到颜色空间以及训练数据的数量和质量的影

响。Fu（2004）等人比较了高斯混合模型下的三种颜色

空间，即 RGB、HSV 和 YCbCr，他们发现了 HSV 颜

色空间由于其亮度和色度的去相关，检测结果最好[6]。

1 皮肤检测方法

图一展示了本文所设计的自动肤色检测器的框

架结构。第一步，用与文献[10]中人脸探测方法类似
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的算法探测出图像中的人脸部分。第二步，用基于

人脸皮肤色调的一种实时动态方法来计算人体肤色

的动态阈值。第三步，用从所述第二步中获得的动

态阈值及二维直方图肤色模型和高斯混合肤色模型

分别分割出图像的皮肤和非皮肤部分像素分布。最

后，将三个特征的检测结果构建成一个融合策略框

架，用来检测整个图像的皮肤区域。在本文中，将RGB

色空间变换为 HSV 色空间以获得更好的检测性能。

1.1 预处理

预处理的主要任务是人脸探测。对于任何给定

的图像，我们首先使用自适应亮度补偿和混合滤波

技术来平滑。然后，作为皮肤颜色区的非平滑纹理，

人眼检测是依靠亮度和人眼的颜色之间的匹配关

系，而嘴巴往往是位于两眼中心之间的垂直平分线。

最后，该人脸被精确地从肤色区域通过两个眼睛和

嘴巴的位置检测出来[10]。

1.2 颜色空间

HSV 能够表示出感知颜色的联系，并且计算简

单。其中，H 参数是色相，表示颜色信息，即光谱颜色

的位置，此参数由角度量表示，因此是一个不低于零

的值；S（Saturation）是饱和度，表示色彩的纯度，S 越

高色彩纯度越高；反之，S 越小色彩纯度越低，图像

灰度化更加明显，S 的取值范围是 1%～100%；V

（Value）是亮度，其取值范围是 0%～100%。因为人

类的肤色种类有很多，而在默认的 RGB 图像里，不

同的光线也使肤色的范围扩大了，比如在阴天里，画

面出来的颜色是灰沉的，而有阳光的图像是鲜艳的、

色彩是饱和的。所以，光照不同，人的肤色也随之变

换，采用 HSV 来建模，即采用 H 分量作为人脸皮肤

颜色统计参数，可以降低各种条件对建模的影响。在

色相 H 分量中，皮肤颜色集中在某一小区域范围

内，因为 H 分量表示了图像的色彩信息，受光线强

弱的影响比较小[12]。因此，本文使用 HSV 颜色空间，

究其原因有二：首先，Chaves-Gonzalez（2010）等人比

较了十种常用于皮肤检测的颜色空间，其中 HSV 是

赢家[11]。其次，正如上文所提到的，无论是高强度的

白光、环境光线、还是光源表面光，RGB 到 HSV 的

转换都是不变的[1]，转换公式如下：

V=m （1）

S=（m－n）/m （2）

图一 研究框架：人脸识别，二维直方图，

高斯模型，动态阈值和融合策略

（3）
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其中，m 和 n 分别表示 R、G、B 的最大值和最

小值。若 H 值小于 0，就加上 360。

1.3 皮肤检测

皮肤检测的本质是将彩色图像转换为二值图,

并通过改变它的阈值得到所有有关皮肤颜色的像素

值为 255，即阈值为 1；非皮肤的像素值为 0，即阈值

为 0。

1.3.1 二维直方图肤色模型方法

我们使用二维平滑直方图来分割出图像中的皮

肤色调部分。阈值作为分割的决定性因素，被调整

为真阳性率（TPR）和假阳性率（FPR）的折衷，给定

为：

（4）

式（4）中，qs、qn 分别表示肤色像素直方图中皮

肤像素数与总像素数之比，以及非肤色像素直方图

中皮肤像素数与总像素数之比。

1.3.2 高斯混合肤色模型方法

作为较小的训练数据和存储要求的参数模型，

高斯混合模型基于肤色分类的概率分布函数（PDF）

分割方法定义为：

（5）

式（5）中，Hp 是 PDF，即 P（c）的幅值，P（c）的计

算方法如下：

（6）

式（6）中，λi 是由∑i 和μi 表示的，c 是颜色变

量，μi 和∑i 分别指的是均值矢量和对角协方差矩

阵，wi 表示混合的权重，满足 。

1.3.3 基于人脸色调计算的实时动态阈值方法

该方法从图像中的静态正面人脸中去掉眼睛和

嘴巴部分，剩余的人脸部分色调获得肤色动态阈值。

然后通过增加围绕中心轴的像素，不断更新阈值，直

到 95％脸部的像素被识别为皮肤，得到最终阈值，

用于识别整个图像的皮肤部分像素，最终阈值表示

如下：

（7）

式（7）中，Smin、Smax、Vmin 和 Vmax 是由最终阈值确

定的 HSV 颜色空间的分量的最大和最小值。

1.3.4 融合策略

为了稳定有效地检测图像中的皮肤区域，笔者

提出了一种集成以上三个独立分割皮肤和非皮肤区

域的特征，融合成单一的检测结果。融合的匹配算法

表示如下：

（8）

式（8）中， 表示选择性图像融合技术，即茚运

算的结果。

2 实验结果与分析

考虑到各种影响因素，如光照条、种族以及颜色

如肤色的背景和衣服等等，笔者从网上收集大量图

像用于试验，每张都包含至少一个正面人脸。为了达

到评估的目的，将本文提出方法与 Tan（2012）等人提

出的融合平滑二维直方图和高斯混合模型两种肤色

模型的方法[7]以及 Ibrahim（2012）等人提到基于人脸
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图三 从左至右每列分别表示原始图像、文献[7]的

方法、文献[8]的方法和笔者所提出的方法

色调探测的方法[8]作比较。从单人图像比较结果（见

图二）和多人图像比较结果（见图三）中，本文所提出

的方法明显比其他两种检测结果准确。正如图二的

第六到第十行以及图三的第一到第五行图像样本中

看到的那样，文献[7]方法的检测结果中很多非皮肤像

素被误认为皮肤，而文献[8]方法的检测结果中很多皮

肤像素作为非皮肤。而皮肤检测的干扰因素，如高亮

度（图二的第十行）、颜色像皮肤的背景（图三的第五

行）和衣服（图三的第四行）以及不同种族（图三的第

五行），对本文所提出的方法的检测结果影响是最小

的。此外，该方法的检测结果不仅准确稳定，而且还因

没有训练阶段而只需要很少的计算成本和数据量。

图四展示了二维直方图、高斯混合模型和动态

阈值三种单一肤色模型各自的检测结果，与上述三

个特征融合方法的结果的比较。从图四一些样本图

像中，将四种不同方法的检测结果相比较，本文提出

的融合方法明显更准确。此外，基于网络图像数据集

的定量分析结果如表一所示。很显然，与单一肤色模

型的方法相比，融合策略具有最低的假阳性率

（FPR），较高的精度以及准确率和召回率的调和平

均（F-score）。例如，平滑的二维直方图方法受噪声干

扰几乎不能检测正确的皮肤区域，而高斯混合模型图二 从左至右每列分别表示原始图像、文献[7]的

方法、文献[8]的方法和笔者所提出的方法
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的方法混淆肤色像素和颜色像皮肤的背景，如衣服、

树木、建筑物和头发等等，并且高斯混合模型的方法

具有非常高的假阳性率（FPR）。基于人脸皮肤色调

的动态阈值的方法丢掉一部分皮肤颜色的像素，误

将其探测为非皮肤部分像素。然而，无论在不同的光

照条件下，具有与皮肤颜色相似的背景的图像中，还

是含有不同种类颜色皮肤的人的图像中，都可以定

性地观察到，笔者提出的方法能够实现肤色像素和

非肤色像素区域之间的最佳判别。

3 结束语

融合策略的动态皮肤检测方法是将二维直方图

肤色模型方法、高斯混合模型方法和基于人脸皮肤

色调的动态阈值方法结合起来。从上述大量的定性

和定量的实验中可以总结出，无论在不同的光照条

件下，具有与皮肤颜色相似的背景的图像中，还是含

有不同种类颜色皮肤的人的图像中，这种算法都要

比目前国家先进水平的检测方法效果更佳。这种融

合方法以较高的精确度降低了假阳性率 （FPR），并

且有广泛的应用领域，例如检测和跟踪人体部位、人

脸检测、面部识别、手势分析、图像检索、计算机视觉

和可视化，以及种人机交互等等。
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