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摘 要 : 从 3 个方面人手提出了一种抗光照噪声强的人脸肤色检测方法
:

①从常用的颜色空间中选择出对光照

因素稳健的肤色子空间 ; ②提出了基于该子空间的光照 自适应的肤色检测方法 ; ③进一步采用小波边缘检测的

方法精确定位人脸区域
。

实验结果表明
,

该方法对抗灯光
、

太阳光
、

荧虹灯光
,

光的阴影等的影响都有好的效果
。
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1 肤色表达和检测方法概述

众所周知
,

人的肤色是人脸和手掌检测的有效

特征
。

几乎所有的颜色空间
,

包括 RG B
、

吵
、

C IE

L习〕
、

C IE X YZ
、

C IE LUV
、

Y IQ
、

YC IC b
、

Y E S
、

HSV

(或 Hsl )
、

侣L 都被用 于人脸检测 的尝试
。

物笔

等川和 eT 币 u on 等川 已墩各空间使用的方法和效果

给出了很好的综述
。

基于像素的肤色人脸方法可 以分为 2 类
,

即
:

非参数的直方图模型的方法川和参数估计的高斯模

型 (包括单高斯模型和高斯混合模型 ) 的方法川
。

单高斯模型的参数估计通常采用 ML 估计或 M”
估计 [’]

,

高斯混合模型的参数估计通常采用 E M 算

法阁
。

使用高斯混合模型的原因在于
,

不同种族人

的肤色直方图或来 自不同的光照条件和不同相机的

图片的肤色直方图不能形成单一高斯牛型分布
,

而

形成多高斯模型分布
。

肤色特征刻画的优劣不仅与

颜色空间的选用有关
,

而且与肤色模型的选择有

关
。

eT in u on 等 〔2〕比较了 9 个不同的色彩空间
,

包

括 巧 L
、

卜 g
、

C IE
一 x y

、

C IE D SH
、

HVS
、

n Q
、

YE S
、

C IE
一

L
` u ` v ’ 、

C IE
一

L
’ a `

b
’ ,

指出对于圭范化的色

度空间
,

当采用单高斯模型时
,

巧L 方法和 卜 g 方

法分别是最优和次优 ; 而如果采用高斯混合模型
,

巧L 方法和 HS v 方法分别是最优和次优
。

并且指出

使用规范化的色度空间刻画肤色信息时最适合选用

单高斯模型
,

而非规范化的色度空间刻画肤色信息

时不适合用单高斯模型
。

z a ir t 等川在 5 个颜色空间

上比较 M L方法 和 MAP 方法
,

发现 M L 方法优于

MAp 方法
。

Jon e ,
和 R吨阁在大肤色数据库上 比较

了直方图模型和高斯模型方法的肤色检测方法
,

发

现无论是在精度还是在计算时间上
,

直方图模型方

法都比高斯模型方法要好
。

onJ es 和 eR 吨 的研究工

作为最佳肤色空间的选择明确了一个方向
。

肤色特征是随着光照条件变化而变化的
。

在过

去 100 多年
,

人们一直在试图解决光照对颜色的影

响问题 e[]
,

已提出颜色常量川
、

通过肤色信息估计

光照的方法川
、

白点调整方法飞 , 〕 、

自适应颜色模

型方法 [ ’。了和 自适应阑值方法汇” 】。

1
999 年

,

M c

eK ~
等 [ ’ 0] 提出自适应模型的方法和 200 1年 。 。

等〔川 提

出的自适应阑值的方法
,

为这个问题的解决带来了

生机
。

自适应模型的方法是一种基于对象的颜色分

布的高斯混合模型的方法
,

它采用 H SV 颜色空间

来描述人脸
,

并采用 EM 算法方法来动态地估计参

数
,

以自适应光照条件的变化
。

自适应阂值的方法

是一种基于直方图模型的方法
,

该方法在 HSV 颜

色空间中通过估计其颜色直方图的重心
,

计算出用

于刻画肤色信息的自适应阑值 BoX
,

从而可 以针

对不同的光照条件较准确定位肤色区域
。

本文的研究继承和发展了文献【5
,

1 1」的研究

成果
,

首先选择出基于直方图模型的最佳肤色表达

的色度空间
,

然后在选定的最佳肤色表达的色度空

间中
,

提出新的自适应阑值方法
,

从而建立光照自
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适应的肤色区域检测的新方法
。

2 肤色色度空间的选择

刻画肤色特征的 ZD 的色度空间通常有正则化

的 卜 g空间
、

HVS 空间中的 H
一

S空 间
、

在 YI Q空间

构造的 H
一

S空间和 巧 I 空间中的 T- S空间
。

在这些

ZD 的色度空间中
,

都存在相应的基于直方图模型

的刻画肤色特征的方法
。

这些子空间大多数已出现

在文献「2 〕中
,

但 Y QI 空间的 H
一

5 空间除外
,

它可

定义为
:

表 2 在 S 二 80 % 的条件下各颜色子空间刻画肤色

特征的结果

T目 J
.

2 Expe ir me
n
园 况 s』 . e haar

c t e
面

n g isk
n
co lor in 山氏er nt

c

olo
r s侧址 e iw ht 80 % de tce it

o n ac c

~
y

H 二

S =

·二 :一 (
平

,

丫 I, 十 e
,

为了从这些子空间中选择一个最佳肤色特征刻

画的色度空间
,

我们采用 日本 o m or n
公司提供的非

均匀光照人像数据库中的人脸肤色像素进行实验
。

该人像库的基本情况可参见第 5 节
。

当比较各色度空间刻画肤色特征的好坏时
,

最

重要的是需要选定一个 (或一组 、 度量的标准
。

本

文采用文献〔5〕采用的 C
、

S E
、

N s E
、

S 标准
,

其中

C代表皮肤和非皮肤像素点 被正确判断的百分比 ;

SE 代表把皮肤像素点辨认为非皮肤像素点的个数

除以整幅图像的像素点所得到的 百分比 ; N SE 代表

把非皮肤像素点辨认为皮肤像素点的个数除以整幅

图像的像素点所得到的百分比 ; S 代表所有皮肤像

素点正确判断的百分比
。

在实验中
,

选择了约 25 0 万个皮肤像素进行训

练
,

建立各颜色子空间的肤色特征直方图模型
.

表

l 列出了约 S 二 80 % 的情况下
,

各颜色子空间刻画

肤色信息时所采用的阂值参数
。

表 l 在 S 二 80 % 的条件下各颜色子空间刻画肤 色

特征的参数范围 ”

E ist am det isk
n e ol or er ig

o n i n d iffe er n t e o lor

s户犯 e iw ht 80 % d e tce t io n ac e

~
y

卜 g H
一

5 n Q中 H
一

S 下 S

r 9 H 5 H 5 T S

36
一

4 3 3()
一

35 49
·

6 1 17一 3 46
.

57 牛 18 48
一

59 5
一
14

l) 表中的各项数据已被归一化到 l印
,

其中第 3 行分别为 4

个闭值
a , 、 a , 、 a , 、 a `

的参数
。

在测试时采用了 100 幅人像进行测试
,

获得如

表 2 所示的结果 (百分比 )
。

从实验数据可以看出
,

在这 4 个颜色空间中
,

用皮肤像素点的分布来做人脸分割
,

效果相差都不

大
,

但 n Q空间中的 H
一

s 空间达到了将人脸和背景

分开最好的效果
。

其次是 H
一

S 空间
。

3 自适应光照的肤色检测算法

cl l。
等 {” ’

提出的自适 应闽值的方法采用 sH v

颜色空间来描述人脸
,

是一种基于直方图模型的方

法
,

该方法 固定色度 H 的阂值
,

并根据每幅图具

体光照条件
,

通过估计其在 S v 空间的颜色直方图

的重心
,

自适应地确定亮度 V 和饱和度 S 的阑值
,

从而可以针对不同的光照条件较准确定位类似肤色

区域
。

C h。 等还进一步通过聚类分析的方法从类似

肤色区域剔除背景区域
,

保留肤色区域
。

Cho 等提出的方法实际上给出了一个实用肤色

检测方法的研究方向
,

但它仍然存在许多问题有待

完善
。

主要问题在于
:

l) 没有考虑哪个颜色空间抗光照好
,

仅随机

地使用了 HSV 空间
。

本文中第 2 节的结果
,

实际

上是对这 个问题是一个很好的补充 ;

2) 在自适应算法中
,

C ha 等的方法是固定色度

H 的阂值不变
,

让亮度 V 和饱和度 S 的阑值变化
,

这种想法不足取
,

原 因在于
:
其一

,

A` ol 等虹’ 2 ]认

为完全采用 SH V 空 间检测肤色 区域
,

理论上效果

等同于使用 GR B 空间 ; 其二
,

在非均匀光照条件

下或荧虹灯光的照射下
,

肤色的色度 H会产生偏

移 (如图 I 所示 )
,

若固定色度 H 的取值范围
,

将

会误判许多肤色区域
。

并且在光斑光线照射下
,

亮

度是发散的
,

它们通常不产生聚类
。

3) 同样在非均匀光照条件下和荧虹灯光的照

射下
,

采用聚类分析方法来区分肤色和类似肤色背

景的方法有局限性 (见第 4 节 )
。

在表 1 中
,

已对 n Q构造的色度 H 和饱和度 S

粗略地给定了阑值
,

但在光照因素的影响下
,

无法

保证基于该阑值能检测到大多数肤色块
,

因此有必

要调整闭值以适应光照条件
、

光照方向
、

光的阴影

和荧虹灯光等因素的影响
。

由于 H和 S 是 2 个相对独立的量
,

因此根据每

幅图像在 H 和 S 上的颜色直方图的形状
,

可 以采

用迭代的算法更新 H 和 S 的阂值
,

以确定肤色的

特征
。

具体算法如下
:
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图 1 非均匀光照条件下的肤色及对应的色度直方图
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.
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( l) 在本文的实验中
,

H 和 S 被重新量化成

100 个等级
。

首先给定 H x S 的阂值为 ( 46
,

5 7)
x

( 4
,

18 )
,

对满足给定阑值的颜色块
,

构造 H 和 S 空

间上的二维颜色直方图 f(
“ , 。

)
。

( 2) 根据表 l 给定的 H 和 S 闭值的上界和下

界
,

构造阂值矩形 ( 46
,

5 7 )
x
( 4

,

18 )
。

( 3) 计算直方图的最大值
,

记为 v ~
,

并将直

方图频数值小于 0
.

1 x V~ 的单元置为 。
。

即结果为

fx ( u , v ) =
f (

u , : )汇 ( u , 。
) ( l )

其中
,

二值函数 z ( 。
, 。

) 取值为
:

原图
:
偏黄绿 固定同值下 n勺肤色这城 自均旋闭值下的肤色汉域

肠` 卜I蕊 57和4 《 5 ` l洲
.

12` f l` 52和 3鉴 S ` 15

图 2 自适应闭值算法的肤色检测示例

iF g
.

2 1关 n 丫〕朋 n习 t io n of t he 由
n

det ec it o n u s in g

ht e
ad ap it ve thr es h。】d al 即 n ht m

蠕蠕f l f(
X 、 “ ’ ” , 二

1o f(

) ) .0

) < 0
.

(4 ) 对直方图频数值大于 0
.

1 x v ~ 的单元
,

即函数人 (
。 , 。

)
,

计算其重心坐标 ( h
, :

)
。

计算

公式为
:

01一朋爪一爪
一一h 二

m 一。

—
, 占

nI 田
( 3 )

其中
,

、 为fx (
。 ,

爪闪 =

。
) 的 (尸 + 叮) 阶矩

,

即

习习丫 。
fx0 (

“ , : ) ( 4 )

( 5) 移动阑值矩形
,

使矩形的中心处于上一步

的重心
,

矩形的尺寸重新定为 ( h
一
20

,

h + 加 )
x
(

, 一 8
, : + 8 ) ;

( 6) 重复步骤 ( 4) 和 (5)
,

直到依次计算的 2 个

重心的距离变化不超出预先给定的闭值为止
。

( 7) 在最终的直方图中
,

由那些频数值大于

0
.

lx V~ 的单元确定阑值矩形
,

并且由闭值矩形的

4 个边确定最终的阂值
。

通常最终的阑值矩形比迭

代计算中所用的闭值矩形要小
。

图 2 显示了一个迭代计算过程的结果
。

4 人脸的进一步精确定位

自适应光照的肤色检测仅粗略地给出可能是肤

色区域
,

要进行人脸检测
,

还需要进一步精确地确

定人脸的区域
。

这里需要做 2个方面的工作
: ①挽

回由于受光照的影响被误判为非肤色的肤色区域 ;

②剔除类似肤色背景造成的伪肤色区域
。

当人脸区域被粗略确定的情况下
,

由于人脸的

轮廓可 以采用两条直线和一条弧线近似地表示
,

因

此采用小波分析边缘检测方法确定人脸轮廓
,

能有

效地剔除类似肤色背景造成的伪肤色区域
,

并且能

挽回被误判的肤色区域
。

采用小波分析的方法进行人脸轮廓检测可分为

2 步
:
首先 M all

a t 提出的小波分析的方法使边缘信

息增强〔’ 3〕 ,

然后采用边界跟踪在肤色区域边缘附

近的一个区域内搜索人脸轮廓边缘
,

并用直线拟合

左右轮廓和弧线拟合下巴轮廓
。

设 0 (
二 ,

力 > 0
,

且满足条件

丁{
、 “ (一 , , d

· d, 二 C
,

` C ` O ,

定义小波为 伞 ,
(
二 ,

y )和 护 (
二 ,

力使得

训 (
x ,

刃
二 丝瓷卫

和 ` (一

=y) 鱼
备

工2
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构造 斌 (
x ,

刃

是尺度因子
,

变换为
:

二
生少 (兰

,

匀
,

其中 二 l
,

2
。 s

图像 f(
x ,

刃在尺度
,
上的 2 维小波

吟 (
x ,

, )
=
j “ 嗽 (

x ,

y )和吟 ( x
,

y ) 二 f
`

嗽 (x
,

,
·

)

图像 f(
二 ,

刃上的小波变换等价于计算 f(
: ,

刃
经 0

:

(
x ,

刃 光滑后的图像 f
*
民 (

x ,

刃 的梯度
:

一ù

ō les犷.

ot
月eè二l
几

」
、

,
、、.声

yy
己

, ,

万
一
L t 关 口

。

八 劣 ,

d 义
护

a
, ,

5丁又J 关

口少

令
: ` , · “

`

, (
·

8
,

) ( x ,

,

y )

归纳而言
,

一个完整的人脸轮廓检测过程如图

3 所示
,

可以分为 4 步
: ①采用 ( YI )Q H 一 S 和 飞

双空间方法的自适应阑值的方法获得较准确的肤色

区域
,

选择有一定面积的肤色连通区域作为可能的

人脸区域
,

用一个矩形包围它
,

称为准人脸肤色区

域 ; ②在准人脸肤色区域的左右边界附近分别取一

个邻域
,

做小波变换 ; ③利用小波边缘检测的方

法
,

检测出人脸左右轮廓
,

估计出下 巴点的位置 ;

④利用准肤色区域的上界
、

下巴点和左右边缘的最

外点 4 个参数
,

画出人脸椭圆
。

r己ee
,

ee.卫.esesesL

-一s
一一

、 、.J
口

、 IJ尹

yy.矛.子XX犷犷评详
护.̀.....L

这时
,

尺度

材J (
x ,

了)

, 下的梯度向量的模和幅角分别为

=

丫4w j(J
二 ,

y ) {
’ +

}昨 ( :
,

,
,

) I
’

w分丈
x ,

y)
八 J 、 x ,

y / 二 a r c t a n 石蔽蕊下 , 贾下
伴 J 、

笼 ,

y 少

在本文中取低通光滑函数为高斯函数
,

即

。 (
二 ,

; )
=

六寿
,

其中可取
。 二 1

,

因为尺度
3

2 7t 6 ` 一 “ “ ’ 一

”
一 ` - - 一 ’

一 -

一
` -

一
-

已起到了平滑窗 口的作用
。

沿 A (J
x ,

妇 方向的模 M J (
:

.

力 的局部极大

值点对应经过高斯函数平滑后的奇点
,

人脸的轮廓

存在于这些奇点中
。

由于人脸轮廓边缘的尺度基本

一致
,

因此可以在一个特定的尺度
、
的范围进行人

脸轮廓边缘的检测
。

即首先在一个大的尺度下抑制

噪声
,

定位出人脸轮廓的大致位置
,

然后在一个较

小的尺度下精确地定位人脸的轮廓
。

左右边缘跟踪结果 椭圆型人脸

图 3 人脸轮廓检测的过程图示

F’i g
.

3 eD mon
s

atr
t i
o n Of a

阮
e e o n ot ur d e tce it on

在精确定位人脸轮廓的前提下
,

利用 场 等
〔’ 4〕

提出的查找眼睛和嘴巴的方法
,

可以用于验证所确

定的肤色区域是否为人脸区域
。

田 4 肤巴分禺利人胶恢删箱朱不例

iF g
.

4 eD ~
s tm t ion of 如

n se g n e n at o on
a n d fac

e d e tec iot
n

晓己st
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5 实验与结果

利用 日本 O l l lm n
公司提供的非均匀光照人像数

据库评估本文提出的算法
,

该数据库有 2 15 8 幅具

有复杂背景和各种光照条件的的单人像
,

其特点是

图像分辨率低
,

并且有包括室内和室外的各种光照

条件下获得的人脸图像
,

如太阳光
、

荧虹灯光
、

强

白光
、

斑点光和光的阴影等条件下获得的人脸图象

(光照条件如图 4 所示 )
。

本文提出新算法的检测的

准确率达 98
.

32 %
。

图 4 列出部分检测结果
。

6 结 论

肤色的检测在人脸检测和手姿识别方法具有非

常重要的应用价值
,

在人脸检测方面
,

肤色信息可

以用于预处理
,

也可以用于后期验证
。

但是
,

基于

肤色检测算法实用化的前提是必须排除光照对肤色

特征的影响
。

本文提出的算法从 3 个方面考虑了抗

光照问题
: ①从常用 的色度空 间

,

如 卜 g 空 间
、

HSV ( H
一

S )空间
、

Y IQ( H
一

S )和 巧L ( -T S )空间中选择

出对光照因素稳健的肤色子空间 YI Q( H
一

)S ; ②基

于肤色子空间 YI (Q H
一

)S 和直方图模型
,

提出了其

阂值能随光照条件自适应确定 的的肤色检测方法 ;

③对于人脸检测而言
,

肤色特征仅为低级特征
,

单

纯采用肤色特征还不能决定所检测的区域是否为人

脸
,

另一方面
,

类似肤色背景的物体
,

也产生了伪

肤色区域
,

需要从可能的人脸区域中剔除伪肤色区

域
。

本文进一步提出了通过基于肤色特征和小波边

缘检测的人脸精确定位方法
。

致谢
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感谢日本 0皿
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