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基于参数查找表的肤色检测算法 

易轶虎 。 曲道奎 。 徐 方 。 

(中国科学院沈阳自动化研究所 沈阳110016) (中国科学院研究生院 北京 100049) 

(新松机器人与自动化有限公司 沈阳110168)。 

摘 要 针对现有模型对肤色空间刻画的不足，提 出了一种基于参数查找表的肤色检测算法。该方法将肤色和非肤 

色看作两类模式，通过在 YCbcr颜 色空间统计，计算样本在不同色度下沿亮度的概率分布，分类采用贝叶斯判别规 

则，查找表用于存储模型参数，实现 了快速查找和计算。实验 中，从像素样本分类和彩 色图片分割两个方面对算法的 

检测性能进行对比，说明其有较高的检测率和较强的鲁棒性。 
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Algorithm of Skin-tone Detection Based on Parameter Look-up Table 
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Abstract Because of the lack of adequate characterization in existing models for the distribution of skin—tone。algorithm 

was proposed to detect skin-tone based on a look-up table storing parameters．This method takes skin-tone and non 

skin-tone as two types of mode．By rneans of statistics in YCbCr color space，we can obtain the probability distribution 

of different samples with same chroma along 1um coordinate，then make classification using Bayesian discriminant rules， 

among which look-up table is used to store the model parameters to achieve rapid search and calculatiorL During experi— 

ment，we evaluated the detection performance of algorithm from two aspects of the pixel samples classification and ima- 

ge segmentation，result shows our method has high detection rate and strong robustness． 

Keywords Skin modeling，Look-up table，Chroma，Luminance，Bayes classification 

由于肤色在不同种族的人群中具有显著的聚类性，常常 

作为人脸检测的鉴别特征。它具有处理速度快、不受姿态和 

表情变化的影响、对仿射或旋转变换保持不变等优点。在背 

景简单的图像中，可以利用肤色分割直接定位人脸；在复杂背 

景的彩色图像中，可以借助肤色信息进行人脸粗定位，为进一 

步的检测缩小范围。肤色差别主要来 自于个体差异、光源颜 

色、光照强度和姿态变化以及阴影遮挡等因素。而图像中类 

肤色背景的存在，进一步增加了对肤色检测鲁棒性的要求。 

肤色检测的关键技术在于颜色空间的选择、肤色空间建模、肤 

色分割方案。当前肤色检测研究中，首先通过线性或非线性 

变换构造色度和亮度分离的颜色空间，以减少光照的影响，然 

后将肤色样本表示为新空间下的描述；在 2维色度空间对变 

换后的肤色样本进行统计建模，建模的方法有域值定界法、直 

方图查找表以及基于参数的椭圆边界法、单高斯模型、混合高 

斯模型等 ；肤色分割方案多采用阈值判别。上述检测方案 

存在以下几个问题：(1)由于对计算复杂性和存储成本的考 

虑，肤色建模时忽略了亮度信息，实际上色度和亮度信息并不 

能完全独立分布；(2)在肤色建模中没有考虑类肤色样本的干 

扰，影响了检测的准确性；(3)区间法和椭圆边界法检测速度 

最快，但其认为不同肤色值以同等概率出现 ，主观性较强；直 

方图查找表方法虽然检测速度快，但需要大量存储空间来存 

储每一种肤色的直方图信息，而混合高斯模型则需要大量的 

迭代运算进行拟合来获得合适的参数。这些不足限制了肤色 

检测在实际应用中的性能。 

针对上述不足，我们提出了基于参数查找表的肤色检测 

算法 ，该算法提出了一种新的肤色模型，模型综合考虑了正反 

样本、色度与亮度对检测 的影响，设计了肤色检测的算法流 

程，实验结果表明该算法改进了肤色检测的性能和速度。 

1 颜色空间选择 

彩色图像通常使用 RGB颜色空间来描述，其中的 R，G， 

B值不仅代表色彩信息，同时也包含亮度信息。RGB彩色空 

间的不足表现为RGB颜色值之问的高相关性，相关系数分别 

为B-R：0．78 R-G：0．98．G-B：0．94E 。由于RGB彩色空间 
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有很高的相关性以及与人的视觉感知不一致的缺点 ，因此实 

际检测中往往采用其他的彩色空间来描述肤色特征，图 1，图 

2显示了肤色样本分别在 RGB和 YCbCr空间的分布。本文 

选用 YCbCr空间作为肤色分布统计的颜色空间，该空间的优 

点是色度受亮度变化的影响较小，而且色度彼此独立，能较好 

地限制肤色分布区域 ，与其他颜色空间相比具有以下优点： 

1)YCbCr颜色空间具有与人类视觉感知过程相类似的 

构成原理； 

2)YCbCr颜色空间被广泛用于电视广播和视频编码压 

缩中，如 MPEG，JPEG等标准普遍采用此颜色表示 ； 

3)YCbCr颜色空间与 HSI，HSL，HSV等相类似，独立 

表示亮度和色度分量； 

4)与 HSI等相比，自RGB空间到 YCbCr空间的转换和 

坐标表示形式比较简单； 

5)前人的实验表明在 YCbCr颜色空间肤色的聚类性比 

较好。 
skin color distribution in RGB apace skin color distribution in RGB s呻ce 

T _ I l 

一  ●  l__ 

一  茹 ‘ 
图 1 肤色在 RGB空问的分布 图2 肤色在 YCbCr空间的分布 

2 参数查找表的肤色模型 

肤色模型用于肤色与非肤色样本的分类，传统的肤色模 

型大多基于统计理论构建参数或非参数模型，模型建立在色 

度的2维空间，没有涉及亮度因素。实际上除了肤色本身的 

色度外，人眼对肤色区域的感知与光照强度有关，如图 2所 

示。研究表明，人类视觉在中等亮度时，较易察觉颜色的细微 

变化；而在低亮度和高亮度，则变得不敏感，可分辨的颜色大 

为减少；在低亮度下，近乎于灰黑色而在高亮度下往往是一片 

白亮。因此在 YCbCr空间将不同 CbCr值 的样本像素在 Y 

分量进行分类，可以检测不同亮度的肤色像素，从而提高肤色 

检测在不同光照下的鲁棒性。另一方面 ，传统的肤色模型只 

是针对肤色样本进行统计，实际上，自然界中大量存在着类肤 

色的非肤色环境背景，如图 3(a)，图 3(b)，这些非肤色背景对 

正确肤色判别带来了干扰，因此在分类时应当考虑非肤色样 

本对分类的影响。 

(a)肤色样本图片 (b)类肤色的非肤色样本图片 

图 3 

构建参数查找表肤色模型的具体步骤： 

设 Skin_Set为肤色像素集 ，Skin—Set={S1，S】，⋯，Si)， 

i一 1，2，⋯ 。n 

NonSkin
_ Set为非肤色像素集，NonSkin— Set一 {Ex，E2， 

⋯

，E}， 一1，2，⋯，m 

其中 n，m代表各类像素总数，Sl，E 都为(y， ，C)形式的 3 

元组 。 

(1)按色度(G ，Cr)分别计算各类的色度权值 ： 

，

cr)一—cou—nt( S}
一

Q'c~)) 

m nsk in 

其中，S ，Cr ，E 'Cr’代表色度为( ，C )的各类样本，count 

()为计数函数。 

(2)在肤色样本色度覆盖范围内，按色度(G，C)分别计 

算各类 的 Y分量的均值 和方差 sk( in．Cr)， n(o nsk，i n)，∑ ，c 

∑ ： 

麓，( )一 Si 

nonsk in一 善 

∑麓， ，= 1善n(s一 ，c，，)(s 一 慧， ，) 

∑ ，一 善( — rca mk， in，)(E— rt msk‘in ) 
(3)在肤色样本色度覆盖范围内，将每个色度下的权值、 

均值、方差保存在查找表 LUT内，生成查找表的伪代码为： 

for Ĉ =rain( )tO max(G ) 

for C，一min(C )to max(Cr) 

LUT( ，Cr)一(∞麓，Cr)， n(o nsk，icrn)， s(k in．Cr)， 
nmsk

，

crinP(c
b ， ，∑芯． ，，∑ 毒，) ，Cr ’厶{Cb-cr)’ (cb，cr) 

end 

end 

通过样本统计，最后生成 119×95大小的 2维查找表 ，查 

找表的作用在于通过增加存储空间来减少计算时间，在检测 

过程中直接查找相应参数，无需重复计算 ，这样可以提高检测 

速度。 

3 分类策略和实验对比 

3．1 分类策略 

肤色检测是两类分类问题 ，检测结果与分类策略选择有 

关。通过观察统计数据 ，肤色与非肤色样本在不同色度取值 

下沿亮度分量的出现频率近似服从高斯分布，图 4显示了某 
一 色度网格区间内样本沿亮度的分布，其中样本色度区间为 

C6—122~123，Cr：137～138，横坐标代表亮度，纵坐标代表 

该亮度区间的像素总数，蓝色代表肤色，红色代表非肤色，亮 

度划分间隔为 4，从形态上看近似服从正态分布，说明上述假 

设的合理性。按以上思路，假设如下：给定色度的肤色与非肤 

色样本在亮度分量上条件概率密度分布服从高斯分布，分布 

参数的均值 和方差 6采用上述计算的均值和方差，概率计 

算公式如下： 

s )I 一 × 

e ⋯ ， 

锄 薪 × 
， 

(E(y)～ icrn) 

、 。xp — 积玎一’ 

(2) 

分类策略采用 Bayes决策理论，考虑到不同色度下的样 
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本权 重 ，判别方法 ： 

03 (C ．( ·P(S( ，G ，C )l~ Y Skin) 

∞ 一 茬 瓦 (3) 
．  

f skin， if comp~ 髓reshold 

y’ ，Cr { 一．if omp~thresholdnonsl~zn It co threst~ota(4) l ， 
其中，P zez(y， ，Cr)，threshold分别代表待分类的像素样 

本和阈值，阈值可以通过实验确定。为了进一步简化分类计 

算，可以把阈值保存在查找表内，并且采用马氏距离判决。 

肤色样本 

z‘ 

图 4 某色度区间肤色／非肤色样本沿亮度分布 

3．2 实验对比 

为全面验证提出的模型，分别从颜色空间、建模方法、决 

策策略方面进行对比，对比结果通过统计数据和实际彩色图 

片的肤色分割效果来说明。利用互联网、视频、图片库等资源 

收集肤色样本图片 1012幅，非肤色样本图片 1538幅，肤色图 

片主要来自黄种人和白种人，具有 日光、室内光、夕阳光等光 

照条件，以及偏红、偏蓝、偏绿等偏色存在；既有曝光不足的偏 

暗环境，也有局部高亮成分；非肤色图片主要选择存在大量类 

肤色背景的图片，以便强化分类器训练。对肤色图片手工标 

记，获得 8．027×10 个肤色样本点，经程序统计获得 1．439× 

10 个非肤色样本点，将样本点按 7：3的比例随机划分为训 

练集和测试集。针对测试集 ，分别在颜色空间 XYZ，nxyz， 

CIE-xyY，YUV，YCbCr，CIE_L a b ，CIE_u’v’L，HSV等空 

间采用本文方法与文献[1—4，10]中的建模方法评价分类效 

果，XYZ和 nxyz空间没有明显的亮度分量，随后 3种的 Y和 

最后 3种的 L及 V代表亮度信息。评价指标采用检测率以 

及通用的肤色样本的识别率(True Positive Rate，TPR)和误 

警率(False Negative Rate，FNR)，表示成 ROC曲线形式(Re— 

eeiver Operating Characteristics)。曲线是以 FNR为 自变量 

的 TPR变化曲线，它是衡量分类整体性能的有效手段，曲线 

下面积 AUC(Area Under Curve)越接近 1，分类效果越佳。 

其中 EBM，SPM，SGM分别是文献[1—4，10]中提到的椭圆边 

界模型，肤色直方图，单高斯模型，SD代表肤色检测率，NSD 

代表非肤色检测率。表 1是在不同颜色空间下对不同肤色建 

模方法检测率的比较，对 比试验同时考察了不同方法对肤色 

样本和非肤色样本的分类能力。图 5(a)，图5(b)分别为在 

HSV和 YCBCr空间对 EBM，SGM 和本文方法的 ROC性能 

比较曲线。 

表 1 不同颜色空间下建模方法检测率( )对比 

Meth~ 

Detection rate 

EBM SPM SGM O ur m

吣ethod o 翟 
SD NsD ∞  NsD sD NSD SD NsI] SD NSD 

8l_83 60．71 84．59 63．】1 86．99 71．23 88．47 77．66 9O．17 83．55 

75．38 64．98 8O．40 66．42 8ll 90 7O．95 82．54 77．95 83．85 82．76 

8O．30 71．68 84．85 73．】2 83．59 73．17 84．14 71．87 84．57 83．8O 

XYZ 

YI r 

YUv 

nxyz 

72．69 68．57 79．23 71．64 80．47 7ll 5O 8O．43 71．90 80．53 75．51 

79．0l 71．15 86．51 75．54 86．38 74．34 89．29 74．46 91．80 86．63 

75．72 72．86 82．55 73．92 8ll 49 74．39 83．49 76．46 85．67 81．19 

71．88 67，84 76．O5 69．94 77．57 7l_82 79．96 7O．O9 8O．75 74．98 

从表 1可以看出，本文的方法在亮度和色度分离的颜色 

空间对正负样本具有较高的检测率，而且本文方法在各个颜 

色空间的检测率普遍较高，特别在 HSV和 YCbCr空间，说明 

本模型对肤色的分布描述优于其他模型。从表 1右侧本文方 

法两种分类策略对比可知，采用基于正负样本的 Bayes判决 

普遍好于仅仅依赖肤色样本建模的检测策略，说明综合考虑 

正负样本的影响有助于提高检测性能。从图 4可以看 出，在 

相同误检率下本文方法的检测率优于其他两种，说明本文方 

法在不同检测条件下整体性能较优，具有较好的泛化推广能 

力。 

通过彩色图片的肤色检测结果比较可以看出，本文方法 

检测出的肤色区域，对背景中包含的类肤色背景区域排除能 

力较好，如图6所示。观察图 7面部皮肤检测结果可以发现， 

本文对光照不均匀的情况具有较好的鲁棒性，这得益于建模 

过程中加入了亮度信息。 
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图 7 复杂光照下的肤色检测结果 
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结束语 本文针对复杂场景中非刚体运动 目标的检测跟 

踪问题，提出了一种新的方法。先用粒子滤波方法跟踪人体 

运动 目标的外接矩形区域，在跟踪结果的基础上用水平集方 

法通过演化提取运动人体轮廓，同时用提取的结果动态更新 

粒子滤波器的似然函数。本文方法的优点在于：将运动人体 

目标状态的不确定性交给粒子滤波器来解决，从而有效地进 

行人体运动跟踪；同时利用曲线演化理论中的水平集方法进 

行运动人体轮廓的精确提取，其较强的拓扑自适应性较好地 

解决了参数化主动轮廓模型中弱边缘的问题，提取结果达到 

了轮廓级，同时反馈到跟踪模型中，实现了检测与跟踪的交 

互，构成了有效跟踪的稳定体系。 
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结束语 本文算法综合了肤色样本和非肤色样本在颜色 

空间的分布，利用高斯模型进行概率分布拟合，查找表记录了 

不同色度坐标位置上正负样本沿亮度分量的概率密度分布的 

参数；检测策略采用 Bayes决策理论。算法考虑了来自正负 

样本对肤色检测的不同影响，通过建立亮度方向高斯分布模 

型，将亮度信息引入，改进仅仅依赖色度信息划分的不足，尽 

可能多地保留样本在色度和亮度上的分布信息，使得对样本 

分布的刻画更细致，减少了正负样本的重叠程度；计算上，利 

用了查找表的速度优势，为减少查找表的存储成本 ，查找表是 

2维的，每个元素存储高斯模型的权值、均值和方差等参数而 

不是 SPM 模型中存储归一化的肤色点频率的3维查找表 ，而 

且通过概率分布可以轻易进行内插和数据归纳。实验对 比显 

示，提出的基于参数的查找表有很强的鲁棒性和较高的检测 

率 。 
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