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摘　要: 肤色检测广泛应用于人脸检测、图像过滤、机器视觉等多种领域. 肤色检测的方法有很多种, 本文较全面

地综述了基于像素的肤色检测方法, 重点分析了基于统计、基于阈值和基于机器学习等方法的原理和特点, 讨论了

其优势和不足, 在此基础上探讨了基于像素的肤色检测方法的发展趋势.
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Abstract: Skin color detection is widely used in many fields such as face detection, image filtering, and machine vision.
There are many methods for skin color detection. This paper comprehensively reviews the pixel-based skin color
detection methods, focusing on the principles and characteristics of statistics-based, threshold-based, and machine-based
learning methods, and discusses their advantages and disadvantages. The development trend of pixel-based skin color
detection methods is also discussed.
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1   引言

肤色检测技术在人脸检测与识别[1–6]、视频监控

系统[7–10]、裸图像检测[11–17]、基于内容的图像检索[18,19]、

手势识别[20–26]、肤色病学诊断[27]、驾驶员疲劳检测[28]、

人机交互[29,30]等领域有着广泛的应用, 近年来得到了广

泛的关注和研究.

肤色检测技术采用的方法有很多, 从不同的角度

出发可以分为不同的类别. 根据有无涉及成像过程, 可

以分为基于统计的方法和基于物理的方法[31]; 根据肤

色图像数据处理的尺度, 可以分为基于像素的检测和

基于区域的检测. 基于像素的肤色检测方法针对单个

像素进行肤色和非肤色的分类. 基于区域的肤色检测

方法本质和基于像素的检测方法相似, 但考虑了颜色

的空间分布. 本文针对基于像素的肤色检测方法进行

综述, 对比分析现有的研究成果, 探讨技术发展的热点

和趋势.

基于像素的肤色检测技术通过建立肤色模型来区

分肤色像素和非肤色像素, 肤色模型既可以表示为一

组规则或阈值, 也可以从机器学习算法中训练出来[32].

主要的检测方法可分为基于统计的方法、基于阈值的

方法和基于机器学习的方法. 本文第 2–4 部分分别对

这 3 类检测方法进行分析讨论, 并在第 5 部分总结了

肤色检测方法研究的特点, 探讨了肤色检测领域现存

的问题及技术发展的趋势, 最后对全文进行了总结.
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2   基于统计的肤色检测方法

基于统计的方法将肤色检测视为一个概率问题,
通过在特定的颜色空间中训练数据集来计算肤色像素

的概率. 这类方法包括非参数方法和参数方法, 具体分

类如图 1所示.
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图 1    基于统计的肤色检测方法

 

2.1   非参数方法

非参数方法又称为直方图模型法. 非参数方法通

过估计颜色分布和量化模型之间的点对点映射关系,
将肤色概率值分配给颜色模型的每个离散点, 通过概

率函数判断像素是否为肤色像素. 此类方法也称为肤

色概率图 (SPM) 的构造, 即为离散化颜色空间中的每

个点分配概率值. 代表方法主要有 3 种: 查找表 (LUT)
法、贝叶斯分类器和自组织映射 (SOM)法.

RiGiBi

RiGiBi

查找表法是肤色建模常用方法, 该方法通过训练

特定组肤色像素, 获得特定颜色空间中的肤色像素分

布 ,  查找表法把 RGB 颜色空间视为最优颜色空间 ,
RGB直方图由 256×256×256个单元构成, 每个单元代

表一个 值的肤色概率. 其中每个可能为肤色像素

点 的最终概率值采用函数式 (1) 计算得到. 肤色

概率是肤色训练样本在这种颜色上所出现的相对频数,
如式 (1)所示.

P(RiGiBi) =
RiGiBi出现次数

颜色总数
(1)

查找表法学习过程简单, 但是填充直方图需要大

量的肤色数据集. 例如, Jones MJ等[33]采用查找表法从

网络图像中学习肤色像素和非肤色像素构建数据集,
用于人体检测和成人图像识别, 发现数据集的大小直

接影响肤色检测率. Nanni L 等[34]改进正面人脸检测

Viola-Jones 算法, 第一步利用查找表去除不包含肤色

像素的人脸区域, 实验结果表明, 改进算法在彩色数据

集检测率优于 Viola-Jones 算法. 此外可以通过融合不

同颜色空间构造多查找表法, 例如, Ibraheem NA 等[35]

将 RGB、HSV 和 YCbCr 等 3 种颜色空间结合起来,
可以减少光照变化带来的影响, 图 2 是 Ibraheem 结果

处理图, 可以看出用于手势识别具有较好的鲁棒性.
 

 
图 2    手势识别效果图[35]

 

P(RiGiBi)

与查找表法不同, 贝叶斯分类器考虑不同颜色空

间中肤色和非肤色像素之间的重叠问题. 在式 (1) 中,
是已经假设观察到的像素属于肤色的条件概

率, 但在 Jones MJ等[33]的研究中, 97.2%的颜色同时出

现在肤色和非肤色上. 贝叶斯规则根据肤色像素直方

图和非肤色像素直方图来建立关系检测肤色像素, 如
式 (2)所示.

P(skin|RiGiBi) =
P(|RiGiBi|skin)P(skin)

P(|RiGiBi|skin)P(skin)+P(|RiGiBi|nonskin)P(skin)P(nonskin)
(2)

P(|RiGiBi|skin) P(|RiGiBi|nonskin)

P(skin) = P(nonskin)

使用肤色和非肤色直方图中的像素分别计算

和 . 在设计贝叶斯分类

器时, 使用 ML(最大似然) 方法令 ,

当两者比值>θ(θ 是阈值)时为肤色像素, 如式 (3)所示.

P(|RiGiBi|skin)
P(|RiGiBi|nonskin)

> θ, θ = K
(

P(nonskin)
P(skin)

)
(3)

其中, K 值是可调参数, 用来消除算法对先验概率的依

赖性. θ 的最佳值通过计算 ROC曲线获得. Brand J等[36]

评估了基于像素级的人体肤色检测方法的性能, 其中

贝叶斯的检测率高达 95%, 优于查找表检测方法, 证明

了贝叶斯分类器在估计肤色概率方面的精确性.

查找表法与贝叶斯分类器可以构造一定精度的肤

色检测器, 但不能实现自适应实时环境条件下的肤色

检测. 自组织映射法是针对此局限性而提出的方法.

SOM 源于 Kohonen 在 80 年代早期的设计, 采用无监

督学习训练的人工神经网络, 由输入层和输出层构成.

算法的主要目的是将任意维数的输入信号模式转变为

一维或二维的离散映射, 并且以拓扑有序的方式自适
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应实现这个变换. SOM 满足非参数法的基本思想, 是
特殊的无监督机器学习算法, 所以归为基于统计的肤

色检测方法.
SOM 的自适应性在于获胜神经元的特定邻域中

的神经元根据参数化学习函数将其码本矢量调整为更

接近输入矢量. Brown DA等[37]提出的基于 SOM的肤

色分类器中, 对 500 多个彩色图像在 4 个颜色空间中

(HSV、笛卡尔 XY、TSL、归一化 RG)训练了两个不

同的 SOM, 通过训练肤色 SOM 和非肤色 SOM, 发现

SOM 分类器的性能几乎与颜色空间的选择无关, 解决

了肤色检测最优颜色空间的选择问题, 并实现了 94%
的高精度检测率. 随后 Yin H 等[38]提出自组织混合网

络 (SOMN)对此进行了修改, 用以提高 SOM的稳定性

和适用性.
SOM 不需要区分训练集和测试集, 同时具有把高

维输入映射到低维的能力, 有自适应性和拓扑保形特

性的优点. 但是网络训练时神经元存在不完全抑制情

况, 并且当输入模型较少时, 分类结果依赖于模式输入

的先后次序.
2.2   参数方法

参数方法通过拟合图像数据建立参数模型来描述

肤色的分布. 参数方法与非参数方法相比, 可以采用较

少的训练集来建立肤色模型, 同时可以弥补非参数方

法的高存储要求. 参数方法主要包括单高斯模型 (SGM)、
高斯混合模型 (GMM)和椭圆模型 (EM)等.

在 SGM 中, 平均向量周围存在平滑的高斯分布,
通过使用椭圆高斯在特定颜色空间将颜色向量 C 的多

元正态分布建模为:

P(C;µ,Λ)=
1

(2π)
m
2 |Λ|0.5

exp
(
− (C−µ)T

Λ−1(C−µ)
2

)
(4)

C j

(µ) (Λ)

使用颜色空间为 的 N 个肤色像素训练数据集,
基于 ML(最大似然) 方法计算分布参数, 即均值向量

和对角协方差矩阵 :
µ =

1
N

∑N

j=1
C j

Λ =
1

n−1

∑N

j=1
(C j−µ) (C j−µ)T

(5)

P(C;µ,Λ)

µ λc(C j) = (C j−µ)T
Λ−1 (C j−µ)

可以直接衡量像素 C 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 C 与均值

的马氏距离 (MD):  , 距离

大小表示输入像素与肤色模型的接近程度.

SGM 方法比较简单, 具有计算成本低、存储要求

低的优点, 但是在不同颜色空间中的性能不同. 例如,
Zhu SP等[39]在 YCbCr颜色空间中采用 SGM进行肤色

检测和唇部分割, 实验结果表明, 该方法满足实时性、

鲁棒性和有效性的要求. Subban R 等[40]比较了不同颜

色空间中 SGM 的肤色检测性能, 结果显示 SGM 在

YPbPr 颜色空间性能优于 CIE-XYZ, YCC 和 YDbDr
颜色空间. Montenegro J 等[41]基于自建数据库, 使用

MCC(马修斯相关系数)作为评估指标在 RGB、HSV、
YCbCr、CIE L*a*b*和 CIE L*u*v*颜色空间中评估

SGM肤色检测性能, 得出 CIE L*a*b*是性能最佳的颜

色空间.
GMM是多个高斯密度函数的标准化加权和[42]. 它

补偿了单高斯模型在处理一般肤色分割问题中误检率

较高, 以及其峰值分布的不对称性而无法逼近实际分

布的问题. GMM定义如下:

P(C;µ,Λ,w,N) =
∑N

j=1
w j G j(C;µ j,Λ j) (6)

w j其中,  是每个核的权重, N 是单个高斯分量的总数.
GMM 的学习过程与 SGM 的学习过程不同, 通常用期

望最大化的迭代方法来估计拟合参数. 评估过程类似

于 SGM, 可以利用概率本身或贝叶斯规则进行分割.
GMM模型具有评估过程简单和内存成本低的特点, 引
起了研究者的广泛关注. Zhu QS等[43]在 GMM的基础

上, 提出了一种新的基于 GMM视频肤色分割算法, 实
验表明该算法能有效、快速地分割出运动目标, 具有

较强的鲁棒性. Hossain F 等[44]提出了一种通过估计图

像的变化照明和使用 GMM 来进行面部肤色提取的

方法, 实验结果表明与传统的基于 GMM 的肤色分割

方法相比较, 该方法适用于手术过程等实际应用. 不
过, GMM 的计算过程比 SGM 长且算法存在局限性.
Caetano TS 等[45]对高斯分布性能的比较研究表明, 混
合模型仅在相关的操作区域 (正检率和误检率较高)中
改善性能, 此外增加内核的数量并不能有效提高模型

效率. 图 3 是 8 种高斯模型的 ROC 曲线图, 可以看出

所有高斯模型在操作点上表现出非常相似的性能. 因
此, 混合高斯模型不一定是肤色建模的最佳选择.

P(C;µ,Λ)

EM方法是在特定颜色空间中, 如 RGB、YCbCr、
CIE L*a*b*、CIE L*u*v*、CIE-XYZ 等, 通过分析肤

色簇的类椭圆形状来估计肤色分布模型的方法, Lee
JY等[46]将椭圆模型定义为 :

2020 年 第 29 卷 第 3 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Special Issue 专论•综述 3

http://www.c-s-a.org.cn


P(C;µ,Λ) = (C−µ)T
Λ
−1 (C−µ) (7)

µ =
1
N

∑N

j=1
C j

Λ =
1
N

∑N

j=1
f j (C j−Ω) (C j−Ω)T

Ω =
1
N

∑N

j=1
f j C j

(8)

Ω其中, N 是样本的总数,  是色度矢量的平均值. 给定输

入色度矢量 C, 可以使用阈值处理来计算像素的肤色

概率[47].
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图 3    8种高斯模型的 ROC曲线图[45]

 

Xu D 等[48]采用椭圆模型结合深度信息, 在光照

和复杂背景的变化环境下实现多人脸的定位. Tan WJ

等[49]针对肤色检测设备成像问题, 在 YCbCr空间进行

椭圆拟合, 并将其用于手势分割, 实验结果表明, 该方

法具有良好的精度, 对特定的成像设备具有更好的通

用性和环境适应性. Li W等[50]于 CbCr-CgCr空间提出

双椭圆模型进行肤色分割和提取肤色区域 ,  结合

AdaBoost 级联分类器进行人脸检测, 该算法能够有

效地应用于单面、多面、不同光照、背景复杂的人脸

检测.
Lee JY 等 [ 46 ]在多个色度平面中 (rg、CIE-uv、

CIE-ab、CIExy、IQ、CbCr)对 EM和高斯模型进行评

估并得出结论: 在所有颜色空间中, 从检测率的角度来

看, EM优于 SGM和 6个内核的 GMM; 从训练的角度

来看, EM 比 GMM 计算量少, 参数简单; 在计算速度

上, EM几乎与 SGM一样快, 但它比 GMM快.
综上所述, 基于统计的肤色检测方法的主要优势

是模型的建立和实施比较容易, 集群形状具有独立性[51].
相对而言, 非参数方法的肤色检测率相对更高, 因为在

概率估计的过程中没有拟合误差, 但需要大量肤色像

素作为训练集, 当需要精细分辨率时, 需要大型存储器

支持[51,52]. 参数方法不需要太多的训练集, 可以弥补非

参数方法的高存储要求, 但是计算成本高.

3   基于阈值的肤色检测方法

基于阈值的肤色检测方法是通过明确规定肤色范

围来检测肤色像素, 主要考虑不同种族人群肤色的主

要区别在于强度 (亮度)而不是色度的特征.
基于阈值构建肤色分类器是根据特定颜色空间中

的肤色轨迹来定义分类规则, 图 4 是不同颜色空间中

的肤色轨迹分布图. 可以看出该方法与颜色空间的选

择密切相关[5,53]. 通常, 分类规则用以确定颜色分量之

间的关系, 需要对每个颜色分量确定合适的阈值. 选择

阈值的方法有很多, 主要可以分为两种: 一种是手动选

择阈值并以交互方式查看结果, 通过不断调试阈值得

到最佳阈值, 称为阈值调试法; 一种是使用阈值算法自

动计算阈值, 称为自适应阈值处理. 阈值调试法主要研

究的是在特定颜色空间中明确定义肤色阈值范围的方法.
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图 4    不同颜色空间中肤色分布轨迹图

 

Kovac J 等[5]在 RGB 颜色空间提出一种阈值定义

方法, 在日光和闪光灯照明条件下, 若满足:{
R > 95,G > 40,B > 20,max {R,G,B}−min {R,G,B} > 15
|R−G| > 15,R >G,R > B

(9)

则认为像素是肤色像素. 在手电筒照明中, 若满足:

R > 220,G > 210,B> 170, |R−G| < 15,R >G,R > B (10)

则认为像素是肤色像素.
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Gomez G 等[53]提出结合 Harr 特征与肤色进行人

脸检测的方法, 后处理采用了明确定义阈值边界的方

法 ,  实验结果表明该方法优于著名的正面人脸检测

Viola-Jones 算法. 阈值调试法经常使用正交颜色空间

进行阈值选择, 如 Sagheer A 等[54]在 YCbCr 颜色空间

确定了两种照明条件下 (正常光照和弱光照) 的肤色

CbCr阈值范围, 式 (11)和式 (12)所示.

Cb ∈ {110,120} ,Cr ∈ {135,150} (11)

Cb ∈ {110,160} ,Cr ∈ {120,150} (12)

自适应阈值方法针对的是可变环境下的肤色检测,
研究的是在特定颜色空间中动态配置规则的方法. 如
Yang GZ等[55]为了检测面部肤色像素, 在 YCbCr颜色

空间基于像素亮度值的变化, 定义动态配置规则如下:

if Y > 128→



θ1 = −2+
256−Y

16

θ2 = 20− 256−Y
16

θ3 = 6
θ4 = 8

(13)

if Y ≤ 128→



θ1 = 6
θ2 = 12

θ3 = 2+
Y
32

θ4 = −16+
Y
16

(14)

如果像素的 Cb, Cr 值满足以下条件, 则将其分类

为肤色像素: 

Cr ≥ −2(Cb+24)
Cr ≥ −(Cb+17)
Cr ≥ −4(Cb+32)
Cr ≥ 2.5(Cb+ θ1)
Cr ≥ θ3
Cr ≥ 0.5(θ4−Cb)

Cr ≤ 220−Cb
6

Cr ≤ 4
3

(θ2−Cb)

(15)

许多研究者采用感知颜色空间, 来定义明确的阈

值规则. 如 Zahir NB 等[56]提出了一种使用 HSV 颜色

空间的肤色边界模型, 满足室内和室外照明条件. Pitas I
等[57]在 HSV颜色空间定义肤色像素阈值规则如式 (16)
所示.

V ≥ 40,0.2 < S < 0.6, (0◦ < H < 25◦ or 355◦ < H < 360◦)
(16)

Garcia C 等[58]基于 HSV 颜色空间设计了更复杂

的规则, 如式 (17)所示.
V ≥ 40
H ≤ −0.4V +75
10 ≤ S ≤ (−H−0.1V +110)
if (H ≥ 0)→ S < 0.08(100−V)H+0.5
if (H < 0)→ S < 0.5H+35

(17)

自适应阈值方法的应用研究有很多, 如 Fooprateep-
siri R等[59]在 HSV颜色空间结合自适应阈值与面部重

建算法, 提高人脸识别的准确性; Mariappan M 等[60]在

CIE L*a*b*颜色空间结合自适应阈值与椭圆模型算法

来提高面部检测准确性, 精度达到 97% 左右. 此外, 还
可以融合不同颜色空间构造检测规则来减少误报率,
例如 Xiang FH 等[61]提出了一种基于 RGB 和 YUV 组

合颜色空间检测肤色的方法 ,  与归一化 rg、HSV、

YUV、YIQ、YCbCr、RGB、YCbCr-YUV 等 7 种颜

色空间的检测结果进行比较, 基于 RGB-YUV 组合颜

色空间是所提方法的最优颜色空间.
显式定义肤色阈值的方法具有分类规则简单、易

于调整、计算成本低等优点, 但是对训练图像和颜色

空间有高度依赖性, 另外, 有时阈值的选取不能描述像

素的实际分布情况, 规则的有限性会降低分类器的检

测性能.

4   基于机器学习的肤色检测方法

基于机器学习的肤色检测方法是从一组训练数据

中学习构建肤色分类器, 无需构建明确的肤色模型. 机
器学习分为有监督学习和无监督学习, 用于肤色检测

的机器学习大多是有监督学习的方法. 比较热门的是

采用人工神经网络 (ANN)[62–65]的方法, 人工神经网络

分类如图 5所示.
 

ANN

反馈 NN

前馈 NN

多层 NN

两层 NN

单层 NN

卷积神经网络

深度信念网络

普通深度网络

 
图 5    人工神经网络分类

 

人工神经网络模型主要考虑网络连接的拓扑结

构、神经元特征、学习规则等. 人工神经网络的基本

处理单元是神经元, 一般是多输入单输出的单元, 其结

构模型如图 6 所示, 每两个神经元间的连接都代表一

个对于通过该连接信号的加权值, 称之为权重.
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图 6    神经元模型

 

xi n j

wi j xi j b j

y j

其中,  表示输入信号;  个输入信号同时输入神经元 ,
表示输入信号 与神经元 连接的权重值,  表示神

经元的内部状态即偏置值,  为神经元的输出. 输入与

输出之间的对应关系可用式 (18)表示:

y j = f (b j+
∑n

i=1
(xi×wi j)) (18)

f (·)其中,  为激活函数, 可以有多种选择, 可以是线性纠

正函数 (ReLU)、Sigmoid 函数、Tanh(x) 函数、径向

基函数等.
神经网络的输出取决于网络的结构、网络的连接

方式、权重和激活函数. 人工神经网络的拓扑结构可

以分为前馈神经网络和反馈神经网络, 前馈神经网络

在肤色检测问题中被广泛采用[62].
与传统的前馈神经网络不同, 多层神经网络即深

度学习引入了用于训练具有多个隐藏层的神经网络.
深度学习本质上是构建含有多隐层的机器学习架构模

型, 通过大规模数据进行训练, 得到大量更具代表性的

特征信息. 深度学习算法打破了传统神经网络对层数

的限制, 可根据研究者需要选择网络层数. 目前, 用于

肤色检测的深度学习算法最具有代表性的有卷积神经

网络 (CNN)[63,64]和递归神经网络 (RNN)[65]等.
采用神经网络与深度学习进行肤色检测主要目的

有两个: 一是提高算法性能; 二是解决肤色检测存在的

多种族肤色、多光照条件等肤色检测挑战问题 .  如
Yasar A等[66]用 UCI (University of California Irvine)数
据库作为数据样本, 15% 的编号数据作为测试数据,
15% 的随机数据作为验证数据, 剩余的 70% 作为培训

数据, 在 RGB颜色空间训练数据集, 确定 ANN神经元

和偏差权重值. 最终由 4 个输入层、10 个隐藏层和

1个输出层构成的神经网络得到了平均值超过 99%的

验证性能, 同时可以消除年龄与种族带来的肤色检测

影响. Vicentini RE等[67]提出多层结构的前馈神经网络

(RNA), 每个 RNA 的输入层具有与 RGB、HSV 和

YCbCr 颜色空间参数相对应的 3 个接收器节点, 中间

层有 20个神经元, 每个神经元的输出信号由 LOGSIG

激活函数处理, 该函数将其输出范围限制在 0 (非肤

色) 和 1 (肤色) 之间; 输出层包含单个神经元, 其激活

函数为 TANSIG, 结果显示, 在 YCbCr颜色空间中对不

同的光照条件有较好的检测性能, 一定程度上解决了

光照条件对肤色检测效果的影响.
除此之外, 结合不同检测算法与特征提高肤色检

测准确性已经成了一种新的研究趋势. 例如, Zuo HQ
等[65]考虑了像素与邻域的关系, 结合全卷积神经网络

(FCN) 和回归神经网络 (RNN) 进行人体肤色检测, 采
用 2 个公开的肤色数据集 COMPAQ 和 ECU 进行检

测, COMPAQ 和 ECU 数据集都提供了具有多种属性

的真实肤色数据, 包括肤色背景、不均匀照明、相机

特征、种族、年龄等, 实验结果表明此方法有效地提

高了复杂背景下肤色检测算法的稳定性.
Al-Mohair HK等[68]考虑基于像素的检测方法性能

会受到特定颜色空间中肤色和非肤色重叠的限制, 肤
色点很难从非肤色点中分离出来. 为了提高肤色检测

的准确性, 结合纹理特征提出了基于神经网络和 K-均
值聚类技术的混合人体肤色检测算法, 实验结果表明,
该方法在 ECU数据库 (包含相同数量的肤色和非肤色

像素) 图像可以实现高效率肤色检测, 表 1 是文献[68]
的检测方法与相关文献中检测方法的结果对比. 可以

看出神经网络结合 K-均值聚类方法有更高的检测率.
 

表 1     不同检测方法检测率结果对比 (%)
 

方法 召回率 准确率

MLP ANN+K-均值聚类[68] 88.00 87.82
基于阈值的方法 (YCbCr+YUV)[61] 91.16 57.24
基于阈值的方法 (RGB+YUV)[61] 89.62 71.25

贝叶斯分类器 (YCbCr)[20] 62.87 49.83
 
 

总体而言, 深度学习的分层特性可以获得更多的

信息, 在肤色检测精确度方面优于统计和阈值方法, 但
是增加隐藏层提高性能的同时也会增加训练时间与计

算成本, 确定网络结构与参数是其中的一大难点.

5   存在问题与发展趋势

通过对基于像素的肤色检测方法研究现状的分析,
可以发现, 基于像素的肤色检测方法大部分要考虑检

测方法的颜色空间选择问题. 其中, 基于统计的非参数

方法训练简单快速, 但强烈依赖于肤色簇的形状, 拟合

度与训练集的大小会直接影响参数方法分类器的性能.
基于阈值的方法最容易操作, 但用其难以实现高识别
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率, 主要困难是需要根据经验找到适当的颜色空间和

决策规则. 与传统的检测方法相比, 机器学习会较少地

依赖先验知识, 分类精确度较高, 但机器学习的研究难

点是结构复杂度和高训练成本.
从这些技术现状可以看出, 基于像素的肤色检测

目前仍然存在如下主要问题.
(1) 检测方法与颜色空间的选择. 基于像素的检测

方法大部分都要确认颜色空间的选择, 颜色空间的选

择与数据库图像若干因素相关 ,  例如照明、成像条

件、噪声、图像尺寸及清晰度等. 这些图像可以改变

特定颜色空间的检测结果. 为了找到检测方法的最优

颜色空间, 应考虑可能影响性能的所有因素.
(2)检测任务的数据样本与评价标准的建设. 目前,

虽然文献中有许多肤色模型, 但是如何测量模型的实

用性, 以及该模型的有效性范围都存在限制. 通常, 模
型的性能取决于许多因素, 例如使用的颜色空间、分

布的形状、使用的参数、数据的性质、训练样本的大

小、图像特征、噪声数据等. 为了定量客观地比较各

种肤色检测技术, 需要加强公用肤色数据库的建设, 统
一方法评测标准和规范.

(3) 光照、种族、成像设备和复杂背景等肤色挑

战问题的解决与继续优化. 虽然许多检测方法考虑到

肤色检测挑战带来的影响, 并试图解决这些不利因素.
但都是针对单一因素的解决, 需要改进算法解决多因

素影响下的肤色挑战任务.
针对这些问题, 本文归纳了未来基于像素的肤色

检测方法的一些发展趋势, 供读者参考.
(1) 结合空间信息的肤色检测. 肤色特征通常单独

使用效果不佳, 结合与空间分布有关的信息, 如纹理、

形状和梯度等, 可以有效提高肤色检测性能.
(2) 自适应动态肤色模型的建立. 手动建立的肤色

模型在不同的检测条件下会有局限性. 建立动态肤色

模型包括动态直方图、高斯分布自适应等肤色分布动

态更新方法, 在提高检测性的同时更好地适应于不同

的检测环境.
(3) 预处理与后处理步骤的加强. 预处理对于排除

复杂背景以及减少光照影响至关重要, 可以通过照明

补偿技术增强检测方法对光照的可控程度. 通过形态

学后处理增强肤色分割的效果.
(4) 结合不同检测算法进行肤色检测与识别. 每种

肤色检测算法都有各自的优缺点, 可以通过不同方法

的融合实现分类精度高、易操作和降低复杂度及训练

成本, 同时提高肤色检测准确度的检测效果.

6   总结

基于像素的肤色检测方法是肤色检测技术采用的

基础方法. 其中, 基于统计与基于阈值的肤色检测方法

着重于参数与聚类模型的建立, 易操作; 基于机器学习

的方法通过训练数据集找到肤色区域, 检测精度高. 它
们的局限性都在于不能适应动态实时检测任务, 以及

开放式数据库的检测. 本文探讨了基于像素的肤色检

测方法相关理论与研究, 归纳了现存研究问题与发展

趋势. 最终目的是为肤色检测的方法及其应用的研究

提供参考.
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