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摘!要!肤色检测在人脸和手势识别与跟踪&K9:图像内容过滤&数据库或因特网中的人物检索和医疗诊断等方
面有广泛应用8文中通过分别介绍基于统计和基于物理的两类肤色检测技术%较全面地综述了肤色检测技术%其中
对颜色空间选择&静&动态肤色建模方法&肤色反射模型和肤色波谱特性等肤色检测重要环节做了分析%明确了选
择颜色空间与特征提取和分类方法的联系%强调了研究肤色波谱特征对基于物理的肤色检测技术的重要性8最后
探讨了肤色检测的技术难题和发展趋势8

关键词!肤色检测"肤色建模"反射模型"皮肤光谱"计算机视觉
中图法分类号 43I"=

!"#$%&’()"*+,-(.($/&0&10+(,

%&)(LH@F<*E9FM=$%!$!0’-NE9FM<O@A=$
=$#!"#$%&’"(&)*+,"-&%)(.-+(/.(""%.(/$(01(*)%’$&.)(2-."(-"%3(.4"%5.&6)*2-."(-"$(07"-8(),)/6)*98.($%:"*".!!I##!J$

!$#!"#$%&’"(&)*9)’#;&"%2-."(-"%:;$<.$)3(.4"%5.&6%=;$(>8);!I$!#!=$

!230$410!*PAFD676QB9R9DRA6FE@C?@FS@TT7AD@RA6FCAFR@CPC7AP9B9R9DRAFM@FBRQ@DPAFMEH?@F
U@D9C@FBM9CRHQ9C%UA7R9QAFMV9:A?@M9D6FR9FRC%Q9RQA9WAFMT96T79AFB@R@:@C9C@FB’FR9QF9R%@FB
BA@MF6CAFMBAC9@C9C84EACT@T9QD6?TQ9E9FCAW97SCHQW9SCRE9CPAFD676QB9R9DRA6FR9DEFAGH9C:S
BAWABAFMRE9?AFR6CR@RACRADC<:@C9B@FBTESCADC<:@C9B@TTQ6@DE9C8’?T6QR@FR@CT9DRC6UCPAFD676Q
B9R9DRA6F@Q9BACDHCC9B%AFD7HBAFMD676QCT@D9C979DRA6F%CR@RAD@FBBSF@?ADCPAFD676Q?6B97AFM%
CPAFQ9U79DRA6F?6B97C%@FBWACH@7@FBAFUQ@Q9BCPAFCT9DRQH?8X@C9B6FRE9BACDHCCA6F%RE9D676Q
CT@D9C979DRA6FACQ97@R9BR6U9@RHQ99Y@DRA6F@FBD7@CCAUAD@RA6F?9RE6BC84E9C979DRA6F6UD676Q
CT@D9AC@DRH@77SRE9C979DRA6F6U@U9@RHQ9:@C9U6QRE9D7@CCAUAD@RA6F"@FBU9@RHQ9C@Q9F6RAFB9<
T9FB9FRUQ6?RE9D7@CCAUA9Q%C6E6VV977RE9SD66T9Q@R9D@F@UU9DRRE96W9Q@77T9QU6Q?@FD96URE9
D7@CCAUAD@RA6FCSCR9?84E9Q9U6Q9%ARAC6U7ARR79CAMFAUAD@FD9R6BACDHCCRE96TRA?@7D676QCT@D9U6Q
CPAFD676QB9R9DRA6FVARE6HRD6FCAB9QAFMRE9?9RE6BC6UCPAFD676Q?6B97AFM@FBRE9TQAFDAT79@FB
A?T79?9FR@RA6F6URE9D7@CCAUA9Q8/CHDD9CCUH7BSF@?ADCPAFD676Q?6B97CE6H7B:9@:79R6V6QP
V977HFB9QW@QSAFMA77H?AF@RA6F%VEADEAC@7C6RE9TQ9D6FBARA6FU6Q@CPAFD676QB9R9DRA6FCSCR9?
R6V6QPTQ6T9Q7S6HRB66QC83ESCADC<:@C9BCPAFD676QB9R9DRA6FCE6H7BCRHBSCPAFQ9U79DRA6F?6B97
6QCPAFCT9DRQH?%RE9D6?:AF@RA6F6UQ9U79DR9B@FB9?ARR9BB@R@VA779CC9FRA@77SA?TQ6W9RE9T9Q<
U6Q?@FD96UCPAFD676QB9R9DRA6FCSCR9?84E9?@Z6QDE@779FM96UCPAFD676QB9R9DRA6FR9DEFAGH9CAC
E6VR6B9@7TQ6T9Q7SVAREBAUU9Q9FRA77H?AF@RA6FD6FBARA6FC@FBD6?T79Y:@DPMQ6HFB84E9UHQRE9Q
Q9C9@QDEBAQ9DRA6FC6URE9CPAFD676QB9R9DRA6FR9DEFAGH9CAFD7HB9AFR9QDQ6CCAFMQ97@R9BBACDAT7AF9C%
UHCAFMQ97@R9B@7M6QARE?C@FBD6?:AFAFMQ97@R9BU9@RHQ9C8’RAC@RQ9FBR6AFR9MQ@R9TESCADC<:@C9B
R9DEFAGH9CAFCR@RACRADC<:@C9BCPAFB9R9DRA6FR9DEFAGH9CAFEAME9FB@TT7AD@RA6FC8

5&’6($73!CPAFD676QB9R9DRA6F"CPAFD676Q?6B97AFM"Q9U79DRA6F?6B97"CPAFCT9DRQH?"D6?THR9Q
WACA6F



8!引!言

肤色检测是在图像中选取对应于人体皮肤像素

的过程8随着视频图像采集设备的普及!近年来对图
像中肤色区域分割的研究日趋活跃"=#8在与人有关
的各种机器视觉系统中!肤色检测技术正得到越来
越多的应用!具有巨大的市场潜力8目前比较典型的
应用包括人脸检测与识别$表情识别$手势识别$基
于部分内容的图像与视频检索$新的人机接口技术$
肌体检测和黄色图片过滤等方面!如文献"!""#%也
包括计算机图形学真实感润色$视频监控$皮肤疾病
诊断$化妆品效果量化分析$通过下意识行为的检测
分析进行测谎等!如文献"=#"=;#8可见!肤色检测
不仅是人脸或手势等身份$情感和行为识别系统的
重要组成!而且在安全防范$反恐和医疗保健等领
域!人脸的化装和整容的检测也日趋重要8
根据有没有涉及成像过程!可以将肤色检测方法

分成两种基本类型&基于统计的方法’如文献"=>#(和
基于物理的方法’如文献"=$#(8基于统计的肤色检
测通过建立肤色统计模型进行肤色检测!主要包括
两个步骤&颜色空间变换和肤色建模8基于物理的方
法则在肤色检测中引入光照与皮肤间的相互作用!
通过研究肤色反射模型和光谱特性进行肤色检测8
本文在第!节比较全面地阐述基于统计肤色建

模的肤色检测技术!包括静态和动态肤色检测!分析
了颜色空间的选择对肤色检测的影响%在第I节介
绍了基于物理的肤色检测!包括利用肤色反射模型
和皮肤波谱特性的肤色检测%最后分析肤色检测的
技术难点和发展趋势8

9!基于统计的肤色检测

统计肤色检测的主要步骤是颜色空间变换和肤

色建模8选择颜色空间本身就是选择肤色检测的最
基本特征表示8肤色模型是关于肤色知识的计算机
表示8通过训练样本集建立肤色模型是肤色检测的
关键!根据不同应用可以将肤色建模分为静态和动
态两类8
988!颜色空间
颜色空间是定义$创建和观察颜色的方法8对颜

色的研究和应用产生了许多不同的颜色空间!包括
色度学的%’)?.[X真实三原色系统和%’)?\]N
虚拟三原色系统!三分量归一化后用两个分量表示

的色度图%’)?YS和(%%QM:!用亮度和双色差表示
的颜色空间%’)0@:和%’)0HW等"=J#%电视工业用
的]’̂ !]-5!]%:%Q和 ])*%面向色调的由颜色
心理三属性表示的颜色空间 &*’!&*5!&*0!

&*X!4*0以及 23)[J中采用的 &22L"=_#8另外
还有一些针对某些类型的图像应用通过统计或物理

分析!由.[X线性或非线性导出的颜色空间!比如
用在肤色检测的颜色空间]-‘5‘"="#和0-\"!##$彩
色不变特征"!=#$具有亮度适应能力的 &?*5?5颜
色空间"!!#等8颜色空间的定义及其转换在此不做详
细介绍!文献"!I#是一个较好的参考8
肤色在颜色空间的分布相当集中!但会受到照

明和人种的很大影响8为了减少肤色受照明强度影
响!通常将颜色空间从.[X转换到亮度与色度分离
的某个颜色空间!比如]%:%Q或 &*5!然后放弃亮
度分量8在双色差或色调饱和度平面上!不同人种的
肤色变化不大!肤色的差异更多的是存在于亮度而
不是色度"=>#8另外!肤色变化中也包括唇色"="!!;!!>#!
唇色也是一个重要线索80-\颜色空间有利于加强
皮肤与嘴唇等之间的反差"!##8
989!静态肤色模型
目前常用的静态肤色建模基本方法有三种&肤

色范围$高斯密度函数估计和直方图统计!三者分别
对应阈值化$参数化和非参数化方法8
!8!8=!规定肤色范围
用数学表达式明确规定肤色范围是一种简单

的肤色建模方法!例如%E@A"!$#采用]%:%Q颜色空
间的%:%Q平面!如果输入像素的颜色落入@9%a
"=II%=JI#和@9Aa"JJ%=!J#限定的矩形区域!就认
为是属于肤色像素B有人注意到在不同的亮度分量

C 上的矩形区域’@9%!@9A(不同!因此在C 分量上
分段定义肤色矩形区域"!J!!_#8NE@FM"!"#在 ]-5空
间中根据]范围和 -5平面中的色度范围进行肤
色检测8这种简单明确的判断运行起来快速高效!特
别是在实时系统中更具有吸引力8
规定肤色范围虽然快捷!但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%’!(怎
么确定规则中的参数8选择颜色空间不仅要考虑肤
色样本在颜色空间中的聚集程度!还要注意在该空
间的色域"I##!因为有些颜色空间的色域没有规则
边界8
!8!8!!高斯分布模型
高斯密度函数估计是一种参数化建模8可以用

单峰高斯模型*[2’如文献"!_!I=!I!#(或高斯混

>"=!期 陈锻生等&肤色检测技术综述



合模型[22C"!如文献"=>#II#I;$%8
!=%单峰高斯模型是椭圆高斯联合概率密度函数

!#!&! %5D.( a
=

!#! =&!9YT b
=
! !b
! %" 4!b= !b! %’ (" #

其中!是像素颜色向量)均值向量"和协方差矩阵

! 是高斯分布参数#用最大似然法估算"I!$B
#!&! %5D.( 可以直接衡量像素!属于肤色的可
能性#也可以通过高斯分布参数计算输入像素颜色

!与均值"的马氏距离0!a!!b"%4!b=!!b"%#距
离大小表示该像素与肤色模型的接近程度B

!!%高斯混合模型是多个高斯密度函数的加权和

E!%! a
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! !b"
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其中!是颜色向量#有D个高斯密度函数#分别用均
值向量".和协方差矩阵!.定义#权值H.表示各高斯
密度函数对混合模型的贡献大小B

对肤色和非肤色分别用一个高斯混合模型表

示#用标准的期望最大化)2 算法训练这两个高斯
混合模型#每个高斯混合模型中的高斯密度函数个
数D需要事先给定#如文献"II#I;$8

%@9R@F6"I>$认为高斯混合模型比单峰高斯模型
好#但后来在 (%%QM:颜色空间中的实验"I$$却发
现#高斯混合模型仅仅在特定的工作区域有比较好
的性能#这个区域处在.,%曲线"IJ$的中后段#即正
检率和误检率都比较高的区间8
高斯肤色模型常用!维色度平面#在色度平面

上的肤色分布是否符合高斯分布#决定了本建模方
法的好坏#但这种分布形态与所选的颜色空间有关8
]@FM"=>$验证了在一定光照变化范围内的个人肤色
在.[X中符合高斯正态分布)]@FM"II$证明了肤色
在0HW颜色空间中的正态分布8如果肤色在某颜色
空间中分布比较不对称#就会造成相同正检率条件
下的误检率升高#如图=!@%对图=!:%的建模8
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!8!8I!直方图模型
直方图肤色模型是一种非参数模型8肤色样本

的直方图统计可以构造肤色概率图*32"I_#I"$#即为

离散化的颜色空间中的每个格子赋予一个概率值8
利用*32检测肤色像素主要有两种方法*规则化
查找表和贝叶斯分类器8

!=%规则化查找表
规则化查找表直接利用*32 作为肤色概率查

找表8输入像素的颜色向量经过与*32 相同的颜
色空间变换和量化后#所得到的向量作为查表的索
引#查表得到的值是该输入像素属于肤色的概率8可
见这里所谓的肤色概率就是肤色训练样本在这种颜

色上所出现的相对频数*

ECPAF!%! a9);(&
!!%

I)%’
#

其中9);(&!%! 是训练场地中颜色向量为!的像素
个数#规则化参数I)%’ 是训练场地中的像素总数
目B例如#%Q6V79S";#$采用(%%QM:颜色空间统计肤
色样本集在%/平面上的直方图8!%#/%#根据待测
像素的!%#/%值查表8!%#/%#如果查出的频数大于
预定阈值就判定该像素属于肤色B

!!%贝叶斯分类器
上述直方图统计量ECPAF!%! 实际上只是估计条

件概率E !#! %5D.( B对肤色检测更合适的度量应该是

E5D.(#! %! B为了计算后者#需要用X@S9C公式";!$*

E5D.(#! %! a
E !#! %5D.(E!5D.(%

E !#! %5D.(E!5D.(%cE !#$! %5D.(E $! %5D.(
#

其中E!!#5D.(%和E!!#$5D.(%可由肤色和非肤色样
本的直方图估计"IJ$B先验概率E!5D.(%和E!$5D.(%

$"= 计!!算!!机!!学!!报 !##$年



是训练场地中肤色和非肤色像素数目比例!实际应
用时经常令二者相等B当E5D.(#" #! %!!!是阈值!
则具有颜色向量值!的像素被判定为肤色像素B
因为贝叶斯分类器学习正反样本!很可能得出

较好的分类器B规则化查找表只学习肤色样本!但需
要充足的有代表性的样本容量以及适当的量化级

数B表面上似乎量化级数越多模型越精确!但是查找
表容量随量化级数呈指数式膨胀!所需要的样本容
量也呈指数式增加B因此!在实际中构造查找表的颜
色分量量化级数并非越多越好!特别是$;级以上的
量化级对分类精度的改善很有限!而且需要增加多
倍的存储和样本B比如文献$;=%用I!或$;级的I
维线性量化和=!_或!>$级的!维线性量化时!肤
色检测有最佳.,%曲线!超过=!_级的I维量化反
而使检测性能下降B
非参数化的直方图肤色模型与参数化的高斯肤

色模型的比较各有优缺点B直方图模型的统计学习
速度快!理论上与肤色的分布形态无关!但需要大量
的存储空间!特别是维数和量化级较多的直方图需
要更多的统计样本!因此更适合于具有大量的训练
和测试图像数据B为了减少存储需求和避免训练数
据不足!通常采用粒度较大的颜色空间量化B高斯肤
色模型的参数化所需的存储空间相对很小!能够内
插和归纳不完整的训练数据!因此能适应容量较小
的训练和测试数据集!但速度较慢!并需要考察所选
颜色空间中肤色分布的形态!高斯混合模型的高斯
密度函数个数的选定通常在!"=$之间$II!;I%!个数
多了会有过度训练之嫌!个数少了又恐怕估计不准!
容易造成高误检率!49QQA776F$J>%取折中的个数为_B
作为统计模型!这两种肤色模型都要求样本具有充
分的代表性B
上述三种肤色建模基本方法在实现上可能有结

合!比如参数化的高斯建模后!检测时可以用非参数
化的0-4方法加速8另外!还有基于神经网络和支
持向量机$!"!;;";$%&基于自组织图"*,2#$;J!;_%等半参
数化方法以及基于模糊集理论$;"%的X@S9C网络$>#%

等肤色建模方法8
!8!8;!区域级肤色检测
以上的肤色检测方法都没有考虑颜色的空间分

布!属于像素级肤色检测8区域级肤色检测似乎本质
上与像素级肤色检测相同!只是尺度不同!实际上已
经提出多种方法利用空间信息提高肤色检测性能8
*67@Q$>=%先在.[X空间用高斯混合密度函数做基于
像素的检测!然后用可信度高的像素作为种子进行

’散射(处理!其它像素要确认是肤色必须在其某邻
域内有确认过的肤色像素8OQHTT@$>!%结合形状和颜
色提出一种肤色色块模型!用参数表示肤色像素的
椭圆区域!在模型生成的肤色像素分布与图像中肤
色分布之间用最大化互信息量进行该色块模型的参

数估计8NEH$>I%将肤色的空间和形状信息加入到高
斯混合密度函数的训练中8+9BSF@P和NE9FM$>;!>>%

采用多种最大熵模型检测肤色!用X9RE9树表示;
邻像素!使参数估计简化为邻接像素的彩色直方图
计算!并用可信度传播算法加速计算肤色概率8
与利用颜色及其空间分布的肤色检测工作相关

的还有大量采用的基于颜色<空间特征的图像检索
方法!如文献$>$">"%8
98:!动态肤色模型
一个实用的彩色图像肤色检测系统必须能够处

理由于成像条件变化引起的肤色变化8一般地!处理
环境变化有两种基本方法)容忍和适应8容忍的方法
可以利用人眼的颜色恒常性!即在不同照明条件下!
人们一般能正确反映物体固有的颜色8然而人们对
颜色恒常性的机制还不清楚!颜色恒常性还没有适
合于计算机视觉的好方案出现$>!$#%8对于机器视觉
而言!颜色恒常性是关于物理表面光谱反射率的描
述$$=%!不是人眼颜色恒常性对照明变化的容忍8因
此!人们实际上更多的是研究如何使肤色模型自动
适应环境变化8
目前的动态肤色建模方法可以分成两类)第=

类方法是可以将肤色模型参数调节到适应某幅静态

图像*第!类方法是针对序列图像!能适应成像条件
随时间的变化8这些自适应方法所建立的动态肤色
模型的通用性可能较差!但是在特定条件下的性能
更优!能获得高检测率和低误检率$!%8
针对人脸跟踪设计的肤色建模方法与静态图像

人脸检测的肤色建模有些不同8人脸跟踪有相对稳
定的图像数据源!肤色模型比较专用!可以只适应于
某种场合的光线&某种摄像机和特定的人群!还可以
进行初始化!便于从固定背景将人脸区域分割8因
此!与数据来源广泛的静态图像人脸检测"如文献
$;I%的高斯混合模型等#相比!人脸跟踪的肤色模型
在专用的场合比较容易获得更好的性能8对这种人
脸跟踪用的动态肤色模型的要求是训练和分类快!
并能自我更新以适应条件的变化8因此!使用简单的
参数式肤色建模速度快而且存储量少!便于随分布
的变化而更新8在非参数肤色模型中!直方图交
叉$$!!$I%和直方图查找表$$;%也常用在肤色跟踪中8

J"=!期 陈锻生等)肤色检测技术综述



肤色分布动态更新的方法有动态直方图!$;"$_"#
高斯分布自适应!=>$$""#均值漂移!J#"和肤色轨迹白平
衡!JI"等8例如文献!$;$$>"通过在 &*直方图上做
直方图反向投影快速跟踪彩色人脸区域8*6QA@F6!$$"

的肤色模型更新利用肤色搜索区中落入肤色轨迹范

围的像素进行直方图反向投影来完成肤色跟踪8
*R9QF!$J"发现在.[$QM$&*$]̂ $%:%Q这些不同的

!L颜色平面间自动切换能改进人脸跟踪性能8
*AM@7!$_"在 &*5颜色空间中用二阶 2@QP6W模型预
测肤色直方图的变迁8]@FM!=>"对(%%QM:颜色空间
的高斯肤色模型通过将原模型参数与预测的参数进

行线性组合$实现均值向量和协方差矩阵的自适应%

%6?@FADAH!J#"也利用均值漂移实时跟踪彩色非刚体
目标80H!J="将连续自适应均值漂移%@?CEAUR方法
引入色调查找表$可较好地适应不同测试图像的照
明变化8[6FM!J!"采用条件密度传播 %6FB9FC@RA6F
方法调整不同时刻的高斯混合肤色模型8*RdQQAFM!JI"

的肤色轨迹方法是基于皮肤色度知识的8它并不设
定某种颜色属于肤色的概率$而只是定义皮肤可能
出现的色度区域8因此$肤色轨迹方法对可用的光照
变化范围和白平衡条件有明确的规定$本质上能适
应不均匀照明8%E6!J;"和NEH!I;"采用从粗到细的自
适应肤色过滤算法8
通常$能否处理照明变化是动态肤色模型成功

与否的关键$也是一个肤色检测系统从室内走向室
外的前提8
98;!肤色检测与颜色空间关系的探讨
近年来有几篇论文对不同颜色空间中的肤色检

测性能进行比较849QQA776F!J>"分析了两种肤色模型
和九种颜色空间在静态图像人脸检测中的性能$认
为4*0颜色空间的性能最好$其次是 (%%QM:和

%’)?YS8N@QAR!J$"在五种颜色空间中比较了两种基
于直方图的肤色像素分类性能$包括放弃亮度维的

!维直方图查表法和贝叶斯最大似然法$采用最大
似然法的肤色像素检测率在不同颜色空间中变化很

小$均优于查表法8XQ@FB!JJ"定量比较了三种颜色空
间中的肤色检测性能$包括单阈值化的红绿分量之
比#.[X的线性变换 ]’‘̂ ‘以及 .[X中的肤色概
率图8+@S@Q@?!;="分析了颜色空间和肤色建模对肤色
检测的影响$认为颜色空间变换有时可以提高系统性
能$放弃亮度分量会降低性能$肤色建模方法比颜色
空间变换对检测系统的性能影响更大8而[6?9e!J_"

用统计方法评价若干颜色空间的分量$发现混合选
取的分量 &&&*5’?]&.[X?]’?KQ&KQ’具有最

好的肤色分类和泛化性能8也有些肤色检测研究认
为$肤色检测性能与颜色空间关系不大!J""$这在使
用肤色直方图统计量的贝叶斯分类系统中得到佐

证!="8有人还在理论上证明$只要不同颜色空间之间
的变换可逆$肤色检测与颜色空间甚至没有关
系!_#"$因为对应每个颜色空间理论上都存在一个最
佳分类器$使系统性能相当8
以上关于肤色建模颜色空间的研究成果都是在

各自的实验环境中得到的$虽然结论有所不同$但有
两点比较一致(&=’颜色空间需要转换到.[X以外$
常用亮度与色度分离或面向色调的颜色空间%&!’认
为亮度分量对肤色检测有贡献8我们认为$对于像素
级的肤色检测$颜色空间的选择实际上就是分类特
征基的选择8对于一个模式分类系统$分类特征与分
类器并不是相互独立的$它们之间的配合好坏会影
响系统的整体性能8比如$用高斯概率密度函数表示
肤色模型就是假设肤色呈正态分布$用单峰高斯建
模进行肤色检测就需要选择肤色分布较为正态的颜

色空间8因此$离开肤色建模方法和分类器原理与实
现$探讨所谓的肤色检测最佳颜色空间就没有太大
意义8另外$评判任何分类特征的优劣除了要考虑所
用的分类方法$还需要一致的评判标准以及有代表
性的实验数据8

:!基于物理的肤色检测

在复杂照明条件下$比如图像中肤色在高光区
或阴影区中$上述基于统计的肤色检测技术都会使
相同的肤色区域分割成不同的区域$导致肤色区域
分割失败8为了从成像机理上克服光照对图像的这
种不利影响$需要了解光线与皮肤的相互作用$了解
皮肤波谱特性8这种考虑电磁辐射与皮肤相互物理
作用的肤色检测技术就称为基于物理的肤色检测技

术8因此$基于物理与基于统计的肤色检测所使用的
数学工具基本相同$主要差异在于有没有利用解释
皮肤辐射特性的物理模型8下面介绍皮肤反射的物
理模型和肤色波谱特征以及利用它们进行肤色检测

的方法8
:88!肤色反射模型

I8=8=!双色反射模型

*E@U9Q!_="根据非均匀电介质的反射特性&如
图!’$提出一个模拟不透明的非均匀电介质物体反
射过程的数学模型$称为双色反射模型8
图!中定义了几个光度角(入射光"与局部界
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图!!非均匀电介质的光线反射

面法线之间的入射角.!界面法线与观测方向之间
的出射角"以及入射光与出射光之间的相位角/B"
表示光线的波长B
该模型将物体上某一点的反射光线J表示为

两部分的线性组合"一部分是不同介质分界面上的
反射"称为界面反射分量J5或镜面反射分量!另一
部分来自物体中的反射"称为本体反射分量JA或朗
伯体反射分量B
J""."""# $/ aJ5""."""# $/ cJA ""."""# $/ B
该模型将光谱反射特性与它们的几何反射特性

分离"得到如下双色反射模型%

J""."""# $/ a’5."""# $/-5#$" c’A ."""# $/-A#$" "
式中’5#."""/$-5#"$表示界面反射分量J5"’A#."""

/$-A#"$表示本体反射分量JAB给定表面的光谱能
量分布-5#"$和-A#"$是不变的"仅与波长有关!而几
何比例因子’5."""# $/ 和’A ."""# $/ 仅与照明和观
察角度有关"如图I所示B

!"#!$

%"&’()(*+

,
,%-#’()(*+.

!-&!+

/&!(0’(0)(0*+

.

图I!物体界面和物体体内反射光线的混合

在彩色图像理解中"双色反射模型强调的是其
中的光谱能量分布-5#$" 和-A#$" 之间的差异B-5#$"
与入射光光谱基本一致"而-A#$" 则反映物体本身
的颜色特性B通常’5&#"’A’="并采用归一化%

’5c’Aa=B对于大多数照明和观察角度 ."""# $/ 组
合"有’5a#"’Aa="即以本体反射分量为主B

O7AFP9Q&_!"_I’改进了双色反射模型"认为在.[X
空间中界面反射以(()形分布在一个四边形平面
中B作为*E@U9Q方法的一个变种"*@R6&_;’采用序列

图像为界面分量建模B这些方法都只适合于点光源B
*RdQQAFM&=$’将双色反射模型用到多光源的肤色建
模BXH7HCV@Q&_>’的归一化光度函数 (31是双色反
射模型在(%%QM:颜色空间中的简化B
IB=B!!皮肤结构的双色反射特性
人体皮肤通常分为三层%表皮*真皮*皮下组织"

总厚度约=f>??"如图;#上图$&_$’B皮肤表面本身
可以用散射近似"因为最上层覆盖着一层死亡的细
胞"它们的反射是无规律的B皮肤的光泽是由汗水*
皮肤油脂或其它覆盖在皮肤表面的化学物质引起

的B无光泽的肤色受到I个颜色因素的影响%表皮中
的黑色素*真皮和皮下组织中的胡罗卜素以及真皮
中毛细血管B
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图!;

皮肤的波谱反射特性与皮肤的结构有密切关

系8,ERCHPA&_J’将皮肤分成表皮和真皮两层"用双色
反射模型描述皮肤反射8人体皮肤上的界面反射发
生在表层8大约占辐射量>g的界面反射率"这部分
界面反射与光波波长无关"也与人种无关8其余

">g的入射光进入皮肤"在表皮和真皮等皮肤层次
中被吸收和散射"散射光中的一部分溢出表皮形成
皮肤的本体反射&__’8将图;#:$与图!的非均匀电
介质物体比较"皮肤对光线的反射与非均匀电介
质非常相似"这说明皮肤反射可以用双色反射模
型描述8
肤色是由皮肤各层中的载色体所决定"载色体

主要是黑色素和血色素&_"’8表皮主要吸收光线"表
皮中的散射可以忽略不计8因此"表皮具有光学滤波
器的特性"光的透射率取决于波长和表皮中黑色素

""=!期 陈锻生等%肤色检测技术综述



的浓度8在真皮中光线被散射和吸收!吸收光线是血
液中的血色素"胆红素和胡萝卜素等成分8
皮肤的本体反射率可表示为#_J$

#:6BSa%表皮透射率&
!h%真皮反射率&B

由上述分析可知!表皮透射率与人种有关!真皮
反射率与人种无关8由于绝大部分光线进入真皮再
反射出表皮形成本体反射!本体反射才是皮肤的真
实颜色8因此!因人种而异的表皮透射率引起皮肤亮
度差异!而相同的真皮反射特性使得不同人种的肤
色在色度图上能够高度聚集!尽管表皮的光学滤波
特性也会影响肤色8
*RdQQAFM#__$使用基于双色反射模型的肤色模
型!可以对不同的校正色温参数在(%%QM:颜色空
间中推算出不同的肤色区域’从皮肤的高光区域估
算照明颜色也取得了较高的精度#JI$8系统分析和实
验均证明!双色反射模型基本可以反映活的人体皮
肤在可见光波段的反射特性!但是这些高光分析都
是直接在三维彩色空间中寻求双色反射模型中的界

面反射矢量和本体反射矢量!需要较复杂的计算8
%E9F#I#$提出了一种在4*0颜色空间中进行二维双
色反射建模的高光检测和辐射校正的方法8
I8=8I!其它肤色反射模型
在计算机图形学或计算机视觉方面还有许多肤

色反射模型!如文献#"#!"=$8其中双向反射分布函
数X.L1#"#$可用来进行几何造型润色和模拟皮肤
反射#"!$8&@FQ@E@F#"I$用一维线性传输理论!对包含
次表面散射的多层次表面反射提出一种参数化模

型!并用于模拟皮肤和树叶8皮肤被分成表皮和真皮
两层!各层的散射特性和着色用参数建模!用 26FR9
%@Q76算法计算层间的光线传输!对人脸外表面还
用一层油来模拟镜面反射8(M#";$用一层皮脂覆盖
皮肤扩展了 &@FQ@E@F#"I$的工作!从皮脂层开始建
模使皮肤润色更真实自然!模拟得到的X.L1与实
测的X.L1很相似8
目前用来纠正和检测肤色的反射模型主要还是

双色反射模型!其它肤色反射模型主要用于图形的
真实感润色"皮肤病诊断"局部的药效测试和化装品
的量化分析等8也有人采用直方图统计方法纠正图
像偏色!如文献#">$8
:89!皮肤的波谱特性
由于含有皮肤的图像都是通过电磁波辐射检测

的!所以肤色检测的物理基础是电磁场理论和肤色
的电磁波谱特性!皮肤波谱特性是基于物理的肤色
检测的重要物理基础8图>是人的皮肤在可见光和

近红外波段的反射光谱曲线#JI!"$$8
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图>!不同人种皮肤的反射光谱曲线

从图>可见尽管人种和性别不同!可见光波段
的皮肤反射率总体上呈上升趋势8文献#"J!"_$也认
为肤色的蓝"绿"红分量有递增关系!即@%K%L!
但是还有许多物体也有类似反射光谱!比如牛皮纸"
一些木材"红砖墙和沙地8

/FM976T6H76H#_"!""$研究了肤色反射对成像过
程的影响!在精确调校的照明条件下用高分辨高精
度的光谱摄制仪测量皮肤的反射光!并建立了肤色
反射模型!得到了与人种无关的皮肤反射信息8这种
高光谱信息比.[X三色成像的信息准确和丰富得
多8皮肤在绿光波段中有一种特有的(K)型曲线!是
真皮层中血色素吸收引起的!见图$!这个(K)型曲
线是肤色检测应该特别关注的肤色光谱特征!在一
般的.[X成像设备中这个关键特征被平滑在绿色
分量中8
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图$!皮肤反射光谱与血色素吸收光谱
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:8:!基于物理的肤色检测
根据上述肤色反射模型和皮肤波谱特性分析!

在可见光和红外波段有许多成像物理特性可用于检

测皮肤8根据电磁辐射的性质!下面分反射波段和发
射波段分析肤色检测方法8
I8I8=!可见光和反射红外波段
在可见光反射波段可以创建或利用各种肤色反

射模型进行皮肤反射光校正和检测8比如利用双色
反射模型分离界面反射分量和朗伯体反射分量8前
者与照明波长有关!可用来估计照明主色光"后者与
皮肤本体反射有关!可用来检测皮肤8如果有可见光
的高光谱反射数据!还可以利用#K$型波谱特征检
测皮肤8在近红外反射波段可利用人眼瞳孔对近红
外光的强烈反射!进行眼睛的检测%=##&’跟踪%=#=&和
识别%=#!&8
通常反射红外波段又分近红外波段(’.(#fJ"

#f"$?)和短波红外波段*K’.(#f""!f;$?)!而

3@W7ABAC%"$&将反射红外波段分成两段*高频段(#f_"
=f;$?)和低波段(=f;"!f!$?)8在=f;$?处划分
的原因是太阳光谱辐射强度在低频段比在高频段高

约I倍8皮肤在高频段的反射率很低"活体毛发在高
频段的反射率很高!而在低频段很低"假发在高频段
的反射率很低!这可用来揭露毛发化装8通过对反射
红外划分高低波段能有效地检测人脸!但不能检测
人脸是否被整容8
I8I8!!热红外波段
红外波段(#fJ"=;$?)包括反射红外(#fJ"

!f;$?)和热红外(I"=;$?)波段8热红外波段包括
中波红外 2K’.(I">$?)和长波红外0K’.(_"
=;$?)两个波段8在*K’.与 2K’.之间的!f;"
If#$?和 2K’.与0K’.之间的>f#"_f#$?!由
于大气对太阳辐射的强烈吸收!使得在这两段成像
很困难8
人体在0K’.波段具有比在 2K’.波段较强

的热辐射!在这两个热红外波段都不需外加红外照
明就能检测图像8这种热红外系统的被动性也降低
了复杂性!加强了可靠性8人体皮肤具有比较稳定的
热信号!并通常与环境反差较大!便于区域分割8这
是用热红外比用可见光波段检测皮肤的优势之一*
发射光比反射光受环境的影响要小很多8可见光的
杂乱背景在热红外图像中通常呈暗淡背景!这有利
于皮肤的检测’定位和分割8
热红外对伪装检测也提供有效的线索!化装材

料会改变人脸的热信号分布!而整容手术的刀路引

起血液循环管道的改变!会在热红外图像上留下冷
斑8但是!热红外成像设备昂贵!多数商用的热红外
相机感光速度较慢!不利于运动目标检测8
I8I8I!可见光波段与热红外波段的结合
在成像分辨率方面!反射波段(包括可见和反射

红外波段)的空间分辨率较高!而热红外的灰度分辨
率较好8这是两者互补性强的物理基础8
不同人种的皮肤反射特性变化较大!加上光照

的变化就使得肤色检测更加困难8由于室外光线可
变范围很大!而室内比室外容易控制光线!通常在室
内检测肤色比室外容易8用可见光也难于区分化装
或整容后的人脸!因为伪装的目的就是要欺骗人眼8
反射红外波段仅与被反射的太阳辐射有关!与物体
的热信息无关!绝大部分不为人眼所觉察8因此只要
将照明光谱限制在*K’.波段!就可以进行隐蔽的
人工辅助照明83@W7ABAC%"$&研究了可见光波段及红
外波段的人脸和伪装检测技术!认为稳健的室内外
人脸检测与识别系统需要可见光’反射红外和中波
红外的多波段成像8可见光波段适合于人脸识别!反
射红外波段适合于人脸检测!而反射红外和热红外
波段适合于伪装检测8
*6D67AFPS%=#I&比较了可见光波段与_"=!$?的
热红外波段中的人脸识别!发现热红外在许多情况
下有比较好的检测性能!而其它情况下也能达到可
见光波段的人脸识别性能!其中的关键因素是热红
外波段受到照明条件的影响很小8O6FM%=#;&认为可
见光的人脸识别在可控照明条件下比较可靠!而热
红外图像在照明不可控制的情况下或检测伪装人脸

时比较有利8
融合红外和可见光进行肤色和人体检测与识别

已经成了一种新的系统设计趋向8例如!0A%=#>&综合
考察红外可见光图像人脸识别的优缺点!设计了结
合红外和可见光波段的人脸检测与识别系统8
%E9F%=#$&也验证了结合红外波段和可见光波段比仅
用其中之一能更好地识别人脸8&96%=#J&采用数据融
合和决策融合两种方式结合热红外和可见光!在照
明变化和表情变化的带眼镜人脸识别中也取得了较

好的结果8

;!存在的问题和发展趋势

前面介绍了近年来国内外学者在肤色检测与跟

踪技术方面的主要研究成果!从这些技术现状可以
看出肤色检测技术目前仍然存在如下主要问题*

=#!!期 陈锻生等*肤色检测技术综述



!="复杂背景和复杂照明条件下的肤色检测依
然有待解决8肤色特征虽然具有大小#位置和姿态不
变的特性$但容易受照明条件影响8照明变化包括角
度#强度与色温8当照明变化不大或主要是光强变化
时$通常采用基于统计的肤色检测技术中的动态肤
色建模%当照明变化包括较大的色温变化或引起高
光和阴影时$可能需要采用基于物理的肤色纠正和
检测技术8在技术设备条件允许的情况下$热红外波
段的肤色检测可直接消除照明条件影响8

!!"肤色不是很独特$有不少日常物品的颜色与
肤色范围重叠8不同人种或个人的肤色也不一样$不
同人种的肤色差异和成因还有待相关学科的深入研

究8不仅是因为引起肤色多样性的生物基因还是一
个谜&=#_’$而且对不同人种的皮肤光谱特征和反射
模型还有待进一步探讨8由于深色皮肤的低亮度使
得其色调更不稳定$对深色皮肤的检测也更困难8目
前对黑色人种的肤色检测技术研究也相对薄弱8

!I"肤色表示有待优化8颜色空间的选择和量化
级数与肤色建模和分类方法有关$不应局限于比较
不同颜色空间中的肤色样本的分布形态和分布交叠

情况8多数分类算法使用了色差度量$为使色差度量
值与人眼的颜色分辨率一致$应尽可能采用比较均
匀的颜色空间$目前色度学也仅在%’)="J$0HW和

0@:定义了色差计算公式&=J’8放弃亮度分量通常是
简化颜色空间的首选$对样本量较小的肤色建模有
利于保持较好的泛化性$但是无助于提高分类性能8
当样本量足够多并有代表性时$应该保留所有颜色
分量8

!;"公用的肤色图像数据集比较缺乏$检测系统
性能评价方法不统一$难以对各种肤色检测技术的
性能进行定量比较8为了定量#客观地比较各种肤色
表示和检测技术$需要加强公用肤色图像数据库的
建设$统一系统评测方法和规范8
目前公开的肤色图库既有用于研究基于统计肤

色检测的%6?T@G肤色库&;I’$也有专门用于研究基
于物理肤色检测的人脸数据库$带有肤色反射率#照
相机的通道响应率和照明光谱分布等成像光谱数

据&=#"’$还有)GHAF6Y公司的红外人脸图库&==#’8许多
肤色检测用的数据来自人脸检测与识别所用的图库8
比如$西班牙巴塞罗那计算机视觉中心的 /.人脸
库&===’#韩国浦项科技大学的亚洲人脸库31#=&==!’#
美国卡耐基(梅隆大学的3’)人脸库&==I’和中国科
学院计算技术研究所?银晨科技面像识别联合实验
室的%/*!3)/0中国人脸库&==;’8

要设计一个高效实用的肤色检测系统$除了必
须考虑颜色空间#肤色建模和分类器三者的选择和
配合$还要构建动态肤色模型以适应成像条件的变
化$或者进行必要的图像预处理$主要是补偿照明的
颜色校正8比如文献&!_’将图像中前>g亮度的像
素作为参考白$或采用传统的灰色世界假设&==>’#照
明色温估计&==$’采用基于物理的颜色校正&I#’以及人

脸球面谐波图像模型&==J$==_’8对于照明条件变化中
的视频图像肤色检测可采用肤色轨迹白平衡&JI$=="’8
肤色检测技术涉及统计学#物理学#心理学#神

经生物学#图像模式识别和计算机视觉等学科8随着
肤色检测和其它相关技术的发展$目前已经呈现以
下几方面的发展趋势)

!="研究动态肤色模型和图像颜色校正技术$开
发适应照明变化的实用肤色检测系统8动态肤色模
型包括上述的动态直方图#高斯分布自适应#均值漂
移和肤色轨迹白平衡等肤色分布动态更新方法8图
像颜色校正可以采用各种物理假设$比如上述几种
照明补偿技术8由于对照明可控程度不同$室内应用
比室外应用容易$肤色建模的难度随着肤色处在特
定图像#系列图像和不同来源的图像集而增加8

!!"结合空间信息的肤色检测8肤色特征通常不
单独使用$结合与空间分布有关的其它信息$如梯
度#形状或纹理特征$有利于排除复杂背景的干扰$
提高检测精度8

!I"结合检测与检索技术8尽管肤色检测与肤色
检索的要求和结果不同$但所使用的图像特征表示
基本相同$图像分析技术也都可以相互借鉴$如文献
&J$=!#’8

!;"研究和利用皮肤波谱曲线$融合反射与发射
波段的肤色特征8皮肤波谱曲线是肤色检测的重要
物理基础$需要建立各人种的皮肤辐射波谱曲线数
据库8利用可见光波段的皮肤高光谱反射特性#反射
红外波段中高低频子波段的皮肤与毛发反射率的反

差#热红外成像不需照明等特点$反射与发射波段的
肤色信息具有很强的互补$融合反射与发射波段的
信息能使肤色检测性能有本质性的提高8

<!结束语

由于肤色过滤迅速$并且不受拍摄角度#人体姿
势的影响&=!=’$许多人体检测方法都将肤色作为一
种基本检测线索8目前基于统计的肤色检测技术比
基于物理的倍受关注$相对来说$基于统计的肤色检
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测技术强调结果而基于物理的强调过程8在加强特
征提取和统计分类算法研究的基础上!引入基于物
理的方法!拓展光谱波段或增加光谱分辨率!建立肤
色成像模型和肤色波谱库!将使肤色真正成为一种强
分类特征!大幅提高肤色检测性能和拓宽应用领域8
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