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基于混合肤色模型的快速人脸检测算法 !

黄建筑 & 冯 桂 & 夏丽娟
!华侨大学"福建 厦门 ’(!"#!#

摘 要 ! 提出了一种基于混合肤色模型的复杂背景彩色图像的快速人脸检测算法 # 为了克服环
境光照变化及光照不均的影响 $引入了自适应光线补偿算法 %在 )*+ 颜色空间中运用多项式模型对
光线补偿后的彩色图像进行肤色区域粗检测%采用 )*+ 颜色空间中的多项式模型和颜色空间中的高
斯模型相结合 $对先前所提取的肤色区域做进一步精确的肤色区域提取 %最后$对二值图像的连通区
域进行预处理$输出人脸区域# 实验结果表明$该算法能快速有效地从复杂背景的彩色图像中检测出
人脸$对光照变化具有较好的鲁棒性#
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随着信息技术及计算机网络的快速发展 "个人身份
识别 #表情分析 #安检 #公共场所公共安全等显得至关重
要 "利用人脸等人的内在属性进行识别的生物识别技术
及其稳定性和可靠性引起了广泛的关注 $人脸检测技术
不仅是人脸识别 %唇读 #视频检测与监控等技术的重要
前提条件 "而且在模式识别 #人机交互 #智能监控等领域
引起了广泛的重视 & 人脸检测来源于人脸识别 "它是人
脸自动识别系统中的一个重要环节 "其目的是检测图像
中的人脸并将其从背景中分割出来 & 近年来 "人们在人
脸检测技术中提出了各式各样的算法 " 大体可分为四
类 !基于知识的方法 %基于特征的方法 %基于模板的方法

和基于表象的方法 &但这些检测算法在实际应用中存在
运算量大 %实时性差等缺点 & *J2K 和 _2K* 提出了基
于肤色和几何信息的无监督人脸检测方法 " 检测率达
$’‘/b& 利用彩色图像中最重要 %最明显的肤色特征 "可
以大幅度缩小搜索空间 "降低检测难度 "减少计算量 "提
高运算性能 & 这种方法大大提高了人脸检测速度 "基本
可以实现实时检测 &但人脸检测是一项非常复杂的系统
工程 "检测结果很容易受到各种直接或者间接噪声的影
响 "主要表现在 !

5!Z受外貌 %表情 %肤色等因素的影响 "人脸具有很
大可变性 ’

5#Z很多情况下脸上可能存在眼镜 %胡须以及装饰品
c 基金项目 !福建省自然科学基金计划资助项目 5 #"!"L"!’3"Z
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等附属物 !
&’(头部运动造成图像中人脸位置 "角度等发生变化!
&)*不同光照条件对图像中人脸图像产生影响 #亮度

变化范围很大 !
+,*不同图像中人脸尺寸及背景噪声等各不相同 $
因此 %本文针对肤色检测存在的问题 %提出了一种

基于两种肤色模型相结合的彩色图像快速人脸检测算

法 %通过实验结果可以看出 %该算法具有较好的鲁棒性
和较高的准确率 $

! 颜色空间 "!#

!$! %&’ 颜色空间
由于在 -./ 空间中三要素具有高度相关性 % 亮度

信息对图像的处理会带来干扰 $ 为了消除亮度的影响 0
123. 提出了归一化的 -./ 模型 0将 -./ 彩色空间映射
到色度空间 %即从三维空间变换到二维空间 $ 该色度空
间具有对图像亮度和视点方向都不敏感的优点 %可以较
好地消除图像中可见和室外不可见的阴影 %其转换公式
如下所示 &
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!$( !"#"$ 颜色空间

参考文献 5! 6中对 !" 种不同颜色空间进行了详细的
对比 % 可知 789",-’-! 和 ,.*.! 三个颜色空间最适于肤

色检测 $种族 "性别和年龄的不同造成了肤色的不同 %而
肤色的不同主要表现在亮度上 %在除去亮度的色度空间
里 %不同人的肤色分布具有相似的聚类性 %在各个颜色
空间中 %,/*-! 颜色空间和 ,-’-! 颜色空间都是感知均匀

的色彩空间 %能够较好地将亮度和色度分开 $ 由于 ,-*-!

空间中的 -* 分量是蓝色分量 ) 与亮度分量 , 的差 %而
在肤色信息中 ) 分量所占的比重比较小 %:; :<=> 提出
了 ,-’-! 空间 0 其中采用绿色分量 ( 与亮度分量 , 的
差 % 同时它更能有效地表达肤色的特征 % 因此肤色在
,-’-! 颜色空间比在 ,-*-! 颜色空间具有更好聚类性 %其
转换公式如下 &
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( 肤色分割算法
肤色检测要取得好的效果 % 需要解决两个问题 &如

何选择合适的颜色空间以及如何确定规则中的参数 %即
肤色模型问题 $要进行肤色检测就是要在该空间中判断
肤色是否能够聚集在某个集中的区域 %从而可以根据像
素在该空间中的坐标判断该像素是否属于肤色点 $因此
选择恰当的肤色空间和肤色区间闭值以最终确定肤色

模型是非常重要的 $ 所谓肤色模型 %与其他的数学建模
一样 %即用一种代数的解析或查找表等形式来表达哪些
像素的色彩属于肤色 %或者表征出某一像素的色彩与肤
色的相似程度 $肤色模型可以进一步地划分为色彩空间
中的简单门限聚类模型 " 高斯模型和高斯混合模型等 $
简单门限聚类模型具有计算简单 "速度快等优点 %因此 %
本文采用了归一化 -./ 空间中的二次多项式模型与
,-’-! 肤色模型相结合的方法 % 称为混合的肤色模型检
测算法 $
($! 自适应光线补偿
由于实际背景复杂多变 %噪声污染源难以确定及环

境光照变化的影响 0 需要对彩色图像进行必要的预处
理 %为后续的图像处理提供较高质量的彩色图像 $ 将图
像通过改进的自适应光线补偿对过亮 "过暗及中间区域
的像素灰度进行修正 % 以达到减少环境光线变化的影
响 $ 针对彩色图像的实际情况 %本文采用一种自适应光
线补偿方法 $通过将图像亮度灰度范围内的两端区域进
行压缩 %降低过亮和过暗区域的对比度 !再用对数函数
做非线性变换函数 %使变换后图像对比度增加 $ 光线补
偿的具体过程如下 5#6$

+! *对光照过亮和过暗区域的修正
设一张彩色图像为 0 +1 02 *%图像像素总数是 3 0有 44

#,? 个灰度级 % 对亮度值进行直方图统计 % 第 5 级灰度
的值为 !5%灰度级 !5 出现的频数为 65%75 +!5*为第 5 个灰
度级出现的概率 %则 &

75+!5*4 653 +,*

854
5

94"
’7!+!9* +?*

式中 %"D!5(#,,05 4"0!0 ’ 04 C!$ 当 85D"A",%85 @!E
"A", 时 %将亮度值 : +1 02 *赋值给 &%即令这些像素的最大
亮度值为 &!当 85D"A$B%85@!E"A$B 时 %将亮度值 : +1 02 *赋
值给 ;%即令这些像素的最低亮度值为 ;$

+#*对中间灰度区域修正
F-23G 8 研究指出 &人眼视觉感受的亮度与入射光

强呈对数关系 $为使变换后的图像柔和 %层次清晰 %取得
最佳视觉效果 %要求变换后的图像 ’ +1 02 (的直方图与模
拟人视觉的视敏响应曲线相匹配 $ 其变换公式如下 &

’ +1 02 (4+(<= ( H + IJ6CIJ> ( 5 IJ: +1 02 (CIJ> 6@= +B(
式中 ?’ +1 02 (为经过变换后的图像像素的亮度值 !>"6 表
示变换前图像中的最大灰度和最小灰度 !( 和 = 是图像
变换后的最大灰度和最小灰度 $ 即经过灰度变换后图像
像素的亮度值 ’ +1 02 (表达式如下 &
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($( 二次多项式肤色模型
二次多项式模型首先由 8K-L23K 提出 % 此后 M7L$

图形!图像与多媒体 )*+,- ./01-2234, +45 67893*-53+ :-1;4080,<
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待检测彩色图像

自适应光线补偿

多项式模型

图像二值化

&

高斯模型

&

二值化图像预处理

连通区域分析

候选人脸区域分析

输出人脸

图 ! 人脸检测算法总体框架图

’() *+,对此进行了改进 !二次多项式模型由两个 !"# 平
面的二次多项式与一个圆方程构成 * -,"

$.//012! 345!6+78 7!#9!6"7- +!9"6!-: # 2$3
$;<=012! 345"6778!#9"6:8" !!9"6!78 8 2!"3
% 2! >& 34?!5"6++3#9?&5"6++3# ?!!3
在以上三个方程的基础上 !肤色区域可通过以下规

则进行分类 #
’!@&A $;<=01?! 3&&&B $.//01?! 3
(#@) ?! >& 3!"6""" -
(+@(*+,-
(-@(./!#"

!"# !"#"$ 高斯模型

人脸肤色检测是一种非线性很强的分类模式 !一般
来说 !在进行人脸检测时 !颜色空间中色度和亮度的分
离度越大越好 !但实际上色度值对亮度值存在一定的非
线性的依赖关系 !很大程度上影响了人脸的检测 #因此 !
对 01&1! 空间进行非线性分段色彩变换 ! 以消除色度对
亮度的依赖 ! 经过变化得到的颜色空间用 01 !&1!! 来表
示 !两坐标变换过程具体推导过程如下所示 * :58,"

?!31&?0 3和 1!?0 3表示肤色聚类域的中轴线 "
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?#3肤色聚类区域的宽度分别用 )1& ?0 3和 )1! ?0 3表

示 "
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?+3得到非线性的分段变化色度函数 "
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其中 !18 指 1& 或 1!$254!:" 和 234!"" 为非线性分段色
彩变换的分段阈值 $0CDE4!8 和 0CFG4#+: 是肤色聚类区域
中 0 分量的最小值和最大值 $)1& 4+86#$!)1! 4+"68:!

)91& 4!%!)91! 4!8!):1& 4!"!):1! 4%#

采用非线性分段肤色分割得到的肤色区域在01 !&1!!
空间中近似于椭圆# 在建模时!主要利用色度信息!用椭圆
公式匹配两个色度分量的距离!如式?!83和式?!73所示 *7,#

?<.=><3 #
?# 9 ?@7=>@3 #

A# "! ?!83

<,-@ 4
I<J! JDE!
5JDE! I<J, -!

; #&5;<

; #!7;@
, - ?!73

式 中 参 数 ;< 4!"%6-8!;@ 4!8-6!8!! 4#6+8 ? 弧 度 3!=>< 4
!6"#!=>@4+6#8!?4#86+#!A4$6%8>都是根据 ; !& ; !!空间计
算得来的 #
若满足以上不等式像素点则是肤色 ! 否则不为肤

色 #
根据以上所建立的两种肤色模型 !本文所提出将归

一化 K)L 空间中的二次多项式模型 0;&;! 和肤色模型

相结合的混合肤色模型 !即有快速人脸检测算法 >总体
框架如图 ! 所示 #

# 人脸定位
经过肤色检测得到二值图像的连通区域 !其中可能

还包括肩膀 %脖子等肤色区域及类肤色其他物体 # 为减
少人脸检测与定位的搜索空间 !首先对检测到的连通区
域进行预处理 >然后从以下几个方面对人脸候选区域进
行判断来检查是否有人脸存在 * 7,"

?!3连通区域的宽和高必须大于 #" 像素 #
?#3计算肤色区域的宽高比 !限定要检测的人脸比例

大小 ! 排除一些类肤色区域但长宽比不符合要求的区
域 !其阈值为 *"68>#,#

?+ 3计算肤色区域的面积和该肤色区域外接矩形的面积
的比 ! 排除一些不规则但具有肤色特征的非人脸区域 !
其所选阈值为 *"6: >"6$,#
通过以上判断 !基本排除了非人脸肤色区域 !能够

较准确地得到人脸区域 #

$ 实验结果与分析
在进行实验时 !考虑到不同光照条件 %不同肤色人

种及图像背景复杂度 !从互联网和现实生活中选取一些
图片作为实验对象 !组成两个测试集 " ?!3测试样品集 !
如无背景或简单背景 %光照变化 %人脸区域较大 %任意角
度的头肩部图像和集体照 $ ?#3复杂测试集 !有类肤色背

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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左上 !原始图像 "右上 !&’( 模型 "左下 !!")"* 模型 "右下 !混合模型

图 # 部分实验结果

景存在 "人脸个数 #大小 #位置未知 "光照变化 "多角度
多表情的图片 $ 用本文的算法对这两个测试集进行测
试 "实验数据如表 ! 所示 $

通过表 ! 的实验数据可以得出 " 对于简单样品集 "
本文的算法具有较好的结果 %对于复杂样品集 "由于人
脸尺寸太小和背景类肤色性 " 存在极少数的漏检误检 $
参考文献 +%,单人脸检查的平均检测时间是 "-## ."多人
脸检测的平均检测时间是 !/-/0 ."相比之下 "本文所述
检测算法对单人脸检测速度比较慢 "而多人脸检测速度
有较大提高 $ 因为检查速度不仅与运行环境有关 1还与
图像的复杂度 &尺寸大小有关 $ 图 # 给出实验结果的部
分典型实例 "图中矩形框画出了检测到人脸的位置 $

从上述实验数据可以看出 "本文算法可以得出较好
的实验结果 "进一步证明了本算法的有效性和快速性 $
利用肤色信息检测肤色区域具有较低的计算量 "并

且对部分遮挡和姿态角度变化具有较强的鲁棒性 "因此
本文提出了用两种颜色空间相结合的算法进行肤色检

测 "尽可能多地检测出真肤色区域 2漏检率低 3"而包含
尽可能少的伪肤色区域 2误检率低 4$ 通过实验验证 "本
文的算法具有很好的肤色分割效果和较好的人脸检测

效果 $下一步的研究工作就是要根据具体实际应用及其
他特征信息 "进一步提高人脸检测速率和准确率 $
参考文献
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