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肤色信息是人体表面的重要特征之一 !肤色检测是
基于彩色图像的智能监控 "表情分析 "身份识别 "人机交
互等研究领域的重要环节 #在复杂背景下进行人脸检测
时 !利用肤色检测可有效减小搜索范围 !提高检测速度 $
但是 !肤色受光源的强弱 %光源的颜色 "光照角度等众多
因素的影响会发生变化 !在不同光照条件下进行准确的
肤色检测一直是一个难题 $ 因此 !研究光照自适应的肤
色模型对肤色检测有着重要的意义 $

%&’()*+)& 等人结合混合高斯模型和自适应图像
分割技术 !通过形态学操作 !提出了一种对每个子模型
自动找到最佳阈值的方法 , ! -$ .)&(/ 等人根据贝叶斯决
策理论并使用大量肤色点训练得到人类肤色模型 !用人
类肌肤的纹理特征帮助确定肤色模型的阈值 , 0-$ 但是以
上两种算法计算量和存储量太大 !影响了人脸检测的速
度 !限制了其在实时系统中的应用 $ %1& 等人提出了一
种针对变化光照的椭圆模型肤色检测算法 !在人脸检测
中取得了较好的效果 , "-$ 但是其椭圆模型的大小和位置
都固定不变 !因此不能捕捉不同光照情况下的肤色聚类
的变化情况 $徐艳等人在 %1& 基础上提出首先对亮度信
息进行分段判断 !对不同亮度段的像素点采用不同的肤

色判定法则!克服其在高亮度区域和低亮度区域的不足 , $-$
但此算法在光线较暗情况下 !硬性将所有像素判定为非
肤色点 !降低了它的适用性 $ 夏思宇等人在 %1& 的统计
模型的基础上 2 根据肤色值在非线性变换后的色度空
间的二维直方图分布 2 提出了一种自适应检测算法 2 对
彩色视频图像进行人脸检测得到了更好的效果 , 3-$ 但它
只考虑在不同光照情况下肤色聚类的位置偏移而没有

考虑肤色聚类的散度变化 $
本文针对 %1& 等人提出的椭圆模型大小固定的局

限性 !提出一种可根据照明条件自适应改变长短轴的尺
寸的椭圆模型 !并给出了具体的算法实现 $实验证明 !相
比 %1& 的原算法和夏思宇的改进算法 !本算法具有更高
的人脸检测速度 "准确率和鲁棒性 $

! 肤色模型
!"! 颜色空间
常用的线性彩色空间有 456"归一化 456 &7/8’ , 9-%

%:;%<=8=7%<>?%<@:%=>@ 颜 色 系 统 的 A<B 空 间 和
CD; 等 $ 由 ==E 相机拍摄的彩色照片是具有 4%5%6 三
个颜色分量的图像 $456 颜色空间的三个颜色分量与亮
度成正比 !各个颜色分量之间存在很强的相关性 !不适
于作为肤色检测空间 $ 通常把图像从 456 空间变换到

自适应肤色检测算法的研究 !

曾 飞 2 蔡灿辉
F华侨大学 信息科学与工程学院!福建 厦门 "9!###G

摘 要 # 针对 %1& 提出的椭圆肤色检测模型的局限性#提出了一种自适应肤色检测模型$在 %1& 的统
计模型基础上#根据光照条件自适应改变其椭圆模型的长短轴#以取得最好的肤色检测效果$ 实验结果表
明#本文算法有较强的光照适应性#所提出的自适应肤色检测模型效果优于 %1& 的椭圆模型$
关键词 ! <=8=7 颜色空间%肤色检测%肤色模型%光照自适应
中图分类号 ! +."H!I$! 文献标识码 ! J 文章编号 ! !9K$*KK0#F0#!!L#$*##"K*#$
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%&’&( 空间 ! 以减小亮度对肤色检测的影响 " %&’&( 颜
色空间具有亮度)色度分离的优点!具有较好的肤色的聚
类特性!且受光照的影响较小 !较容易建立光照强度自适
应的肤色模型" *+, 空间与 %&’&( 空间的变换式如下#
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!"# 肤色聚类
所谓肤色模型 !就是判定一个像素点是否为肤色点

的运算法则 " 参考文献 95:的实验结果表明 !不同人种的
肤色在 &’&( 色度空间中有良好的聚类特性 ! 在正常照
明条件下 ! 多数人的肤色在 &(&’ 色度空间中的分布范
围为 55;"’;!.5<!"";"!;!5"!因此可以在 &(&’ 色度空
间中建立肤色模型 " 但大量的肤色统计结果也证实肤色
的聚类随着 ( 的不同呈现出非线性变化的趋势 ! 如图 !
所示"由图 ! 可以看出!随着 ( 的不同!肤色在 &(&’ 色度
空间的聚类呈中间宽$两头窄" 因为肤色聚类随着光照情
况发生变化 !所以用固定不变的肤色模型来判定不同
光照情况下的肤色聚类所得到的结果显然是不准确

的"
!"$ %&’ 椭圆肤色模型
为了使肤色模型更具有普遍性 !=>? 等人在参考

文献 9":中提出了一种在 %&’&( 空间下的非线性分段
变换肤色模型 " 在 %&’&( 空间中 !将色度分量 )’ 和
"! 作为亮度分量 ( 的函数 "’ 7( 8和 "! 7( 8" "’# 7( 8和
"!# 7( 8表示变换后的色度分量 !"’ 7( 8和 "! 7( 8表示图
! 的肤色区域中轴线 !分段函数 *)’7( 8和 *)!7( 8表示
肤色区域的宽度 " 则可得非线性变换的表达式如下 #

)# + 7( 8-
7)+7(8))+7(88 *)+

*)+7(8
6)+7(8 @A 7(;,-8B(7(C,.8

/+7(8 @A 7(’9,-<,.:
(

8
7.8

*/+7( 8-
*0/+1 7(2(D@E8 7*/+3*0/+8

,-3(D@E
@A 7(;,-8

*4/+6 7(DFG3( 8 7*/+3*4/+8
(DFG3,.

@A 7,.5(

)
+
+
+
+
*
+
+
+
+
,

8
7"8

"’ 7( 8-
!#26 7,.3( 8 7!!2H!#28

,-H(D@E
@A 7(5,-8

!#26 7(H,.8 7!!2H!#28
(DFGH,.

@A 7,.5(

)
+
+
+
+
*
+
+
+
+
,

8
7$8

"! 7( 8-
!/$6 7,-3( 8 7!/$H!$$8

,-H(DFG
@A 7(5,-8

!/$6 7(H,.8 7!/$H!".8
(DFGH,.

@A 7,.5(

)
+
+
+
+
*
+
+
+
+
,

8
7/8

其中 !"+ 代表 "’ 与 "!!*"’-$0345!*0"’-."!*6/’-!$!
*/!-"2350!*0/!-.#!*6/!-!#!7--!./!7.-!22" 在 %&’&(
彩色空间中 !(D@E-!0!(DFG-."/"

=>? 从 ==I 7=JH@E(@KL =J(MN IE>M@M?MJ8图像库中选了
!"5 张图像 <共计 2/" /5! 个肤色点进行统计 " 图 . 显示
了肤色点在非线性变换后的 %&’#&(#空间的分布 " 椭圆
区域为 =>? 建立的肤色模型 " 在变换后的 &’#&(#区域
中采用椭圆模型来检测肤色分布" 椭圆公式如式 708所示 <
8$9 取值如式 758所示 " 椭圆内部的点判定为肤色点 !椭
圆外部的点判定为非肤色点 "其中各参数由大量统计得
到 #:8-!#41"2!:9-!/.1#.!!-.1/"!;:8-!10#!;:9-.1$!!<-
./1"4!’-!$1#""

783;:88 .
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!"( 椭圆模型的局限性
虽然 =>? 椭圆模型是由大量统计样本训练出来的

统计肤色模型 !但由于训练样本的局限性 !在较恶劣的
光照条件下存在一定的偏差 !而各人种的差异等原因也
会导致偏差 " 作者通过大量实验发现 !在逆光的
情况下 ! 椭圆模型很难准确分割出肤色区域 !很
容易将非肤色点包含进来 !造成误检 "
为了提高椭圆模型的准确度 !夏思宇等提出

一种自适应确定椭圆模型中心的方法 " 其核心思
想是改变 =>? 椭圆模型的中心点位置以应对光
照等引起肤色聚类的变化 " 因此 !该算法比 =>?
的算法能更准确地描述肤色在图像中的分布情

况 " 但由图 ! 可以看出 !由光照引起的色彩偏移
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图 ! =>? 等的肤色统计实验
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7 F 8 变换后的 (/’!/!!空间 7 ’ 8 变换后的空间中肤色聚类拟合
图 . 变换后的 (/’!/!!空间
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图形!图像与多媒体 )*+,- ./01-&&23, +34 5’672*-42+ 8-193060,:
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% & ’ 原图 %( ) *+, 椭圆模型检测结果 - . ) 本文方法检测结果
图 " 肤色检测实验结果

表 ! 根据亮度 ! 选择 "#

亮度 ! !!!/# !/#0!0!1# !"!1#
"# ! 234 !2/5 !

!正确率 67 漏检率 67 误检率 67
*+, 椭圆模型 1! 1 8 25
本文模型 1$25 525 " 25

表 / 两种方法实验结果对比

使肤色在颜色空间中的变化并不是简单的聚类位移 !其
聚类的散度 "位置和大小都发生了改变 #因此 !自适应改
变椭圆的中心点对于应对肤色聚类的变化效果有限 $为
进一步提高椭圆模型的准确度 !本文在 *+, 肤色模型的
基础上 !提出一种椭圆模型参数可自适应变化的肤色聚
类模型 $

! 自适应肤色检测
!"# 自适应肤色模型
由图 !%图 / 可知 !在亮度变化的情况下 !肤色聚类

的大小会发生明显的改变 !但形状基本不变 $因此 !本文
提出一种根据光照情况自适应改变椭圆模型的大小的

方法 !根据光照条件把椭圆公式中的长短轴扩大 " 倍或
缩小为 !6" 以适应肤色聚类随光照条件的变化 !从而更
准确地分割出肤色区域 $ 修正后的椭圆模型如下 &

-#$%&#’ /
-"’ ’ / 9 -($%&(’ /

-") ’ /
:! -8’

由式 -8’可知 !关键在于如何根据场景自适应地求出
比例系数 "$ 不失一般性 !假设肤色在 ;(;< 色度空间上
与其他物体的颜色是可分的 !这时 !若肤色聚类区大于
"’%") 所确定的椭圆时 !增大比例系数 " 将增大 ’检测
的 (肤色区域面积 !而当肤色聚类区等于或略小于 "’%
") 所确定的椭圆时 !再加大 " 不会增大肤色区域面积 #
因此 !对一幅输入图像 !可先为 " 设定一个较小的初值
"#!然后逐渐加大 "!一直到用相应的椭圆模型检测到肤
色区域达到最大 !这时椭圆模型即为当前输入图像的最
佳肤色模型 !对应的 " 值为最佳的比例系数 "=>?# "# 的选

择对算法的性能有举足轻重的作用 @"# 太小会增加迭代时

间!"# 太大则找不到最佳的比例系数# 对大量不同亮度的
图片进行统计的结果表明! 肤色聚类随着亮度 ! 的不同
而 不 同 ! 肤 色 模 型 的 最 佳 比 例 系 数 "=>? 落 在 区 间

’#24!!!234(内 # 因此!本文把亮度范围分成 " 段 @根据当
前输入图像的平均亮度设定 " 的初值 "#@如表 ! 所示#

!"! 自适应肤色检测算法
综上所述 ! 本文提出的肤色自适应检测算法

如下 &
%!)读入图片 !将图片由 ABC 颜色空间转换为

D;(;< 颜色空间 E
%/ ) 计算平均亮度 !! 根据表 ! 选择 "# 并令

"#"#E
%")初始化肤色区域面积 *#*####设定最大迭

代次数 +F&G:8! 迭代步长 ,:#2!/! 最小迭代误差
!#$7E

-$)按式 -/) H式 -5)将当前像素点由 !-)-. 调

整到 !-)$-.$颜色空间 E
-5 )根据式 -8)计算肤色区域存入 IE
-3)计算迭代肤色面积差 !/# -/!/#) 6/ E
-4 )若 !/0! 或达到最大迭代次数 !迭代结束 )否则 !

令 /#:/!"""# ,!转至步骤 -5)进行下一次迭代 #
为了缩短肤色检测时间 !可在自适应肤色检测之前

对图像进行预处理 !只对 4#0-)0!"#!!"#0-.0!8# 的可
能肤色区域进行自适应肤色检测 #

$ 实验结果与分析
本实验分为静态图片检测和视频图像检测两部分 !

在静态图片实验中与 *+, 椭圆模型相比较 !在视频图像
实验中与参考文献 J5K提出的改进算法相比较 #
从 LM?N<MN? 上下载不同光照 %不同复杂背景情况 %不

同年龄性别的 /## 幅人脸图像进行试验 !试验结果如表
/ 所示 # 其中正确率:检测出人脸数 6人脸总数 !漏检率:
漏检人脸数 6人脸总数 @误检率:误检人脸数6人脸总数#

图 " 给出了部分检测效果图 !其中图 " -&’为原始图
像 !图 " -(’为采用 *+, 方法的检测结果 !图 " -.’为采用
本文方法的检测结果 )白色为肤色点 !黑色为非肤色点 #
从图 " 可看出 !由于图片各部分光线强弱的不同 !采用
*+, 方法会把众多背景中的非肤色点误检为肤色点 !而
采用本文提出的算法更准确地检测到肤色区域 #
图 $ 给出了本文算法与参考文献 J5K提出的改进椭

圆模型算法对视频序列进行肤色检测的实验结果 #其中
室内各部分的光照条件不同 ! 并存在衣服的类肤色干
扰 #在实验中首先对视频序列进行运动检测得出运动区
域 !然后分别用本文算法和参考文献 J5K提出的算法在
运动区域中检测出肤色区域 !最后采用基于 OP&C==+? 的

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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%& ’ 本文提出的方法的检测结果
图 $ 视频流人脸检测实验结果

% ( ) 参考文献 *+ ,提出的算法的检测结果

快速人脸检测算法 * -,检测出人脸 ! 从图 $ 可看出 "参考
文献 *+,提出的算法会将条纹衣服检测为人脸 "而本文
提出的方法鲁棒强 "具有更好的肤色检测效果 !
肤色检测是人脸检测 #人脸识别的重要步骤 "但是

肤色检测易受光照强弱等因素影响 "造成肤色检测准确
率降低 !本文提出一个可根据光照自适应的肤色椭圆模
型 .实验结果表明 "本文方法较 /01 方法和参考文献 *+,
提出的改进算法有更好的肤色检测效果 !
参考文献

*! , /234/ 5 6. 7892:; 7. <=48<; 7> ?@ABCDEFEG
HIJG(DJAEB AB AK(LH0 MAJN DEKOFHI &(D@LGE1BP (BP Q(GRABL
AFF1KAB(JAEB*S,> =OOFAD(JAEB0 ET SEKO1JHG UA0AEB.V##V>
WGEDHHPABL0> ?AIJN X888 YEG@0NEO EB. ;GF(BPE. ZFEGAP( .
V##V[V-#CV-+>

*V , W/249 ? \.S/=X ]. ^;2_8:];27 => =P(OJAQH
0@AB 0HLKHBJ(JAEB AB DEFEG AK(LH0*S,> X888 XBJHGB(C

JAEB(F SEBTHGHBDH EB =DE10JAD0 .?OHHDN (BP ?ALB(F
WGEDH00ABL. /EBL <EBL.V##"["+"C"+‘>

*", /?2 : \. =^]8\ 7 7. a=X4 = <> Z(DH PHJHDJAEB
AB DEFEG AK(LH0 *a , > X888 5G(B0(DJAEB EB W(JJHGB
=B(FR0A0 (BP 7(DNABH XBJHFFALHBDH. V##V.V$%+)[‘b‘C
c#‘>

*$, 徐艳 "陈孝威 >人脸检测中肤色提取模型研究 *a , >
计算机仿真 "V##‘.V"%!#)[!b$C!b->

*+, 夏思宇 "李久贤 "袁晓辉 "等 >一种改进的自适应肤
色检测算法 *a , >数据采集与处理 .V##‘.V!%V)[!c$C
!c->

*‘ , 9;4_=\8_ : S"Y;;]? : 8> ]ALAJ(F AK(LH OGEDH00ABL
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