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讲  } 

擒要 提出了一种基于肤色区域和多种模板结台的^胜桂测方法t该方法能在复杂背景下很好的检测出^脸位置并且 

不受人胜靛转或侧转的限制，丰文方法比传统的方法桂涮速度快、满检率低，可毗在实时系统中应用． 

美羹词人胜检涮，肤色，横板匹配 图像设刮 槿式设 】 
A METHoD USING SKIN—CoLoR AND TEM PLATE 

FoR AUToMATIC FACE DETECTIoN 

KANG Xme Lei SHAO Lin ZHANG Li—M in 

(Department of Electronics Engineering，Fudan University，Shanghai 200433 t Chiua) 

Abstract A combined method for face detection was proposed using both skin—color detection and multi—template 

matching．Computer simulation shows good results in complex background without any restriction for face position． 

Compared with traditional ones．this method has high．speed and low mis~detection rate，SO it can he used in the real— 

time system ． 

Key words face detectiont skirt—eolort template—matching． 

引言 

在静态数字图像中自动检测人脸的算法在 90年 

代初得到较为广泛的研究，出现了很多解决方案，如根 

据人脸结构构造神经网络，根据学习得到的权的组合 

输出来判定人脸口 ；设计一个人脸的通用模板，用多尺 

度的方法在全图像中进行检索 ；用运动学原理和边 

缘检测 的方法找出人脸的轮廓所在 ]．所有这些方法 

都是基于数字图像的亮度空间的，并且存在以下两个 

问题：(1)运算量太大，通常要对整个图像进行多尺 

度的非线性插值和全搜索；(2)很难解决旋转和侧转 

的人脸检测．因此有人提 出了一种基于肤色的检测方 

法[1。]，这种方法利用了数字图像的彩色信息，大大提 

高了检测 的速度 ，基本能做到实时检测并且不受人脸 

旋转或人侧转的影响，但由于肤色空间和其他颜色空 

间的交叉性，已有的方法其能限制在简单的背景，在复 

杂背景图像中误检率非常高．本文提出了一种将肤色 

检测和多种模板匹配相结合的方法，其结果在检测速 

度上大大高于神经网络、边缘检测和模板匹配的方法， 
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而误检率又远低于肤色检测等方法，为实时系统的实 

际应用提供 了手段． 

1 肤色检测 

人脸检测传统的方法多是在亮度空间进行，信息 

仅有灰度的变化，投有任何区域或比例的限制，所以必 

须做多尺度空间的全搜索，计算量非常大，而利用色度 

信息则可大大降低搜索区域，其中肤色信息是最为直 

接有效的．常用的肤色检测 空间有以下几种 ：RGB归 

一 化、HIS、CYMK、CbCr方法等．在本文的实验 中选 

用CbCr[6 空间作为肤色分布统计 的映射空间，该空间 

的优点是受亮度变化的影响较小，且是两维独立分布， 

能较好的限制肤色分布区域． 

1．1 肤色统计分布 

经过统计证明_1]不 同人种的肤色区别主要受亮度 

影响，受色度影 响较小．在实验 中选取人脸跟睛以下 ， 

嘴唇以上的狭长块作 为肤色的统计区域 ，如图 1所示． 

为了使统计肤色分布更具有代表性，实验选取了 

不同肤色、不同光照的人脸图像作为样本．图 2为 20 

*The project supported by the National Natural Sconce Foundation of 

China (No．39870194) 

Received 1999 10-28．revised 1999 1l一24 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

( t9- tl f -J. l~ 
第 19 卷第 3 期

2000 年 6 月

红外与毫米波学报
J. Jnfrared Millim. Waves 

Vo1. 19. No.3 
June 咽 2000

一种基于肤色和模板的人脸检测方法普

Tf 3 r'. 护/
海

阔
可
上

;' 
张
陋

、
凌
-
四

"
一
工
部
，
王程

毒
m
-
t

晶
f
-
J
n

康
罕大日



E 

摘要 提出了一种基于肤色 E域和多种髓植结合的人睦桂型l 肯罩，谊 1i1t: 挂在量串背景下咀好的桂删出人脸位置并且

平受人脸捷辑或侧辑的阻制，本文 1f 量比传统的 1f 洼桂酒速度快、揭栓串低.可且在其时 j在统中应用

关撞调 人脸检测，耻色.模植匹配-

国i象我钊 校收到
A METHOD USING SKIN-COLOR AND TEMPLATE 

FOR AUTOMATIC FACE DETECTION' 

KANG Xue-Lei SHAO Lin ZHANG Li-Min 

([)epartment of Electronics Engineering 咽 Fudan University. Shanghai 200433. China) 

Abstract A combined method for face detectaon was proposed using both skin-color detection and mulri-template 

matching. Computer simulation shows good results m complex background wíthout any restrÎctíon for face posltion. 

Compared with traditional ones 咽 thi8 method has high speed 8nd low mis -<i.erection rate 咽 80 it can be used. m the real-

tlme system. 

Key words face detection. skin-color. template-matching 

引曹

在静态数字图像中自动栓测人脸的算法在如年

代初得到较为广泛的研究，出现了很多解决方案咽如根

据人脸结构构造神经网格，根据学习得到的校的组合

输出来判定人脸[51 ，设计一个人脸的通用模板，用多尺

度的方法在全图像中进行检索[3J ;用运动学原理和边

缘检测的方法找出人脸的轮廓所在C'J 所有这些方法

都是基于数字图像的亮度空间的，并且存在以下两个

问题(1)运算量太大，通常要对整个图像进行多尺

度的非线性插值和全搜索 (2) 很难解决旋转和侧转

的人脸检测因此有人提出了一种基于肤色的检测方

法[1.町，这种方法利用了数字图像的影色信息，大大提

高了检测的速度咽基本能做到实时检测并且不受人脸

旋转或人倒转的影响，但由于肤色空间和其他颜色空

间的交叉性，己有的方法只能限制在简单的背景咽在复

杂背景图像中误捡率非常高.本文提出了一种将肤色

检测和多种模板匹配相结合的方法，其结果在检测速

度上大大高于神经网络、边缘检测和摸板匹配的方法咽
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而误捡率又远低于肤色检测等方法，为实时系统的实

际应用提供了手段.

1 肤色检测

人脸检测传统的方法多是在亮度空间进行，信息

仅有灰度的变化，没有任何区域或比例的限制，所以必

须做多尺度空间的全搜索，计算量非常大，而利用色度

信息则可大大降低搜索区域嘈其中肤色信息是最为直

接有效的.常用的肤色检测空间有以下儿种， RGB 归

一化、HJS 、CYMK、 CbCr 方法等.在本文的实验中选

用 CbCr['J空间作为肤色分布统计的映射空间，该空间

的优点是受亮度变化的影响较小，且是两维独立分布咽

能较好的限制肤色分布区域.

1. 1 肤色统计分布

经过统计证明 [IJ不同人种的肤色区别主要受亮度

影响，受色度影响较小.在实验中选取人脸眼睛以下，

嘴唇以上的狭长块作为肤色的统计区域，如图 l 所示.

为了使统计肤色分布更具有代表性，实验选取了

不同肤色、不同光照的人脸图像作为样本.图 2 为 20
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图 1 肤色采样 区域 

Fig．1 Region for skin—color 

data collection 

圈 2 肤色分布 

Fig．2 Skin—color distribution 

幅蒙古人种和 2O幅高加索人种的人脸肤色统计分布 

图(样本分别来自复旦大学电工系工控实验室和美国 

普度大学图像实验室，Num为该位置的样本点数)． 

由图 2可知 ，在 CbCr空间内肤 色分布相 比于整 

个空间而言仅是很小的一个区域，并且受人种的影响 

不大．利用直方图的方法 ，将统计所得的数据中去除与 

中心区域不连续的区域块和分布概率小于 0．2 的 

点，可以得到肤色分布区域．据此得到服从分布的图像 

掩膜 M ．式中Cb(i， )和Cr( ， )为归一化到[0，1]的 

图像的色度分量，并且我们得到的分布与文献E1]中的 

统计值相符，即 

f1，Cb(i， )∈EO．43，0．553 and 

M ( )= Cr( ， )∈E0．53，0．62](1) 

l0． e1se 

1．2 肤色检测后处理 

在图像掩膜 M．内会存在两种误差情况，一种是 

由于噪声而引人的被误判为肤色的孤立点或小块孤立 

区域，另一种是 由于人脸局部 区域如眼睛、嘴唇等非肤 

色区域而导致的整个人脸的非全填充．为 了消除这些 

误差必须进行腐蚀和膨胀的操作 ，操作算子是基 于各 

方向对称的明可夫斯基算子嗍，具体描述如下． 

1．2．1 为降低 腐蚀、膨胀对 噪声的敏感度 ，在 M 中 

统计所有 4X 4的块，各块属于肤色的象素点数范围为 

O～1 6，并据此建立缩小 1 6倍 的模板 ，即 

3 3 

fl， ∑∑Ml(4x+ i，4y+ ，)≥ 14 

M ( 一{ 。 (2) 
【0． ∑∑M (4x+i，4y+ J)< 14 

f 0 

1．2．2 腐蚀操作用于去除孤立噪声，设式中8为腐 

蚀操作算子， 为腐蚀结构元素， 结构描述见式 

(3)： 

M3( ，J)= M2( ，j)OA = 

1 I 

f0， ∑ ∑ M。( + ，̂j+ )≤ 5 and 
】 L 

{ M2( ， )一1 (3) 
1 (i， )． else 

I．2．3 膨胀操作用于填充脸部的非肤色区域 ，使整个 

脸部为全填充的连通区域．设式中0为膨胀算子， 

为膨胀结构元素， 结构描述见式(4)： 

帆 ( ，j)=M ( ，j)0 B 一 

『0，舌，互 Ma( + ，J+z)≥2 and 
( ，J)一 0 

【M3( ，J)． else 

(4) 

1．2．4 设 Ⅳ 为在 M 中所有全填充 的连通区域的集 

合， 为区域的个数 ，则有 

W 一 {W iⅣ n W 一 ，i≠ ，i一 1，2，3．．．m}． 

(5) 

2 人脸参数检测和模板的设计实现 

经过肤色检测我们得到人脸的待选 区域 Ⅳ ，但 由 

于在复杂背景下，可能会存在很多和人脸肤色相近或 

相 同的区域被误判为肤色区域(见 图 7和 8)，也可能 

由于裸露的手臂或腿部被误检测为人脸(见图7(a)和 

(c))．为此，在本文中我们提出了基于人脸比例大小的 

参数判定和两个基于人脸局部特征的模板，其中第一 

个模板是基于图像的两阶梯度空间的，后一个摸板是 

基于亮度空间的，并通过模板的匹配程度来进一步限 

制人脸区域． 

2．1 人膻比例参数检测和区域链衰的建立 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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也

固 1 肤色来样区域

FIg. 1 RegÎon for skin-color 
data collection 

z 

图 2 肤色分布

FÎg.2 Skin-color clistribution 

幅蒙古人种和 20 幅高加索人种的人脸肤色统计分布

困(样本分别来自复旦大学电工系工控实验室和美国

普度大学图像实验室，Num 为该位置的样本点数L

由困 2 可知，在 CbCr 空间内肤色分布相比于整

个空间而言仅是很小的一个区域，并且受人种的影响

不大.利用直方图的方法，将统计所得的数据中去除与

中心区域不连续的区域块和分布概率小于 0.2%的

点，可以得到肤色分布区域，据此得到服从分布的图像

掩膜 M，. 式中 Cb(i .j)和 Cr(i ， j) 为归一化到 [0.1J的

图像的色度分量，并且我们得到的分布与文献[lJ中的

统计值相符‘即

i1‘ Cb(i.j)ε[0.43.0. 55J and 

M， (i.j)=~ Cr(; ， j)ε[0.53.0.62J (1) 

lo. else 

1. 2 肤色幢测后处理

在图像掩膜 M， 内会存在两种误差情况，一种是

由于噪声而引人的被误判为肤色的孤立点或小块孤立

区域，另一种是由于人脸局部区域如眼睛、嘴唇等非肤

色区域而导致的整个人脸的非全填充.为了消除这些

误差必须进行腐蚀和膨胀的操作，操作算子是基于各

方向对称的明可夫斯基算子山，具体描述如下-

1. 2. 1 为降低腐蚀、膨胀对噪声的敏感度，在 M， 中

统计所有 4X4 的块‘各块属于肤色的象素点数范围为

。-16.并据此建立缩小 16 倍的模板 M" 即

(1 ‘ ~~MI(4.r 十 i ， 4y 十 j) 注 14

M2(z ，y)={?:。 (2)
lo. 2: 2: M , (4x + i ,4y + j) < 14 

1. 2. 2 腐蚀操作用于去除孤立噪声，设式中 θ 为腐

蚀操作算子‘ A" 为腐蚀结构元素 .A' 结构描述见式

(3) : 

M ,U.j) = M , (i ， j)θAS= 

(; 旦巨川主阳阶…+忖……k川M川…j什川川+村刊iυ…)

M2 (i ， jρ) = 1ω3) 

M1 (i 噜.j). else 

1. 2. 3 Ii胀操作用于填充脸部的非肤色区域，使整个

脸部为全填充的连通区域.设式申@为Ii胀算子 ， B'

为膨胀结构元素 .B' 结构描述见式 (4) : 

M.(i.j) = M ,(i ,j) EÐ B' = 

|(0 2口2: M盹灿川…(川川…+刊叫……k川川……1汁川川+村叫J仆…)
j矗.-11=-}

M,(i .J) = 0 

M,U.j). else 

(4) 

1. 2. 4 设 W 为在 M‘中所有全填充的连通区域的集

合 .n 为区域的个数，则有

W = {W, IW, n w, = <p， i 芋 j ，t" = 1 , 2 ,3... m}. 

(5) 

z 人脸参鼓检测和模板的设计实现
经过肤色检测我们得到人脸的待选区域 W ， 但由

于在复杂背景下‘可能会存在很多和人脸肤色相近或

相同的区域被误判为肤色区域(见图 7 和的，也可能

由于裸露的手臂或腿部被误检测为人脸(见困 7(.) 和

(c) ).为此，在本文中我们提出了基于人脸比例大小的

参数判定和两个基于人脸局部特征的模板，其中第一

个模板是基于图像的两阶梯度空间的，后一个模板是

基于亮度空间的，并通过模板的匹配程度来进一步限

制人脸区域.

2. I 人脸比例参撞撞测和区罐链囊的矗立
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图 3 人脸上界块 

Fig．3 Upper border of face 

虽然也有人0 提出过对人脸参数的描述但都过于 

复杂，并且对人脸状态有很多限制．我们提出的参数判 

别方法则简单有效，基本不需要运算量 ，且平均能减少 

待选区域达 3O ． 

2．1．1 我们将坐标原点设在图像的左上角，由上至下 

由左至右扫描 中的每个 区域 ，找出上边界块(见 

图 3)，并将其值设为区域在该列的长度 ，区域内其余 

块标为 FF． 

2．1．2 如图 3所示无论人是处于正脸或是傩转的情 

况下总可以找到一个位于额头附近的相对最高点 ，建 

立人脸待选区域链表 S，链表的数据结构为相对最高 

点的坐标( ， )、长度 h、宽度 ，其中 为由上至下 

约 hle到 h／Z处区域的最大宽度．将所有相对最高点 

的数据加人链表 S中． 

2．1．3 按照人脸 的比例关系，据下式条件删除不符合 

条件的链表节点S 和待选区域 ，得到 和修正后 

的链表 S，删除集为 

S r一 {S Ih< 0r h> 4w 0r h< 4， 

h∈ S ， ∈ S )． (6) 

式中，为删除操作，h<4表明小于 16×16的人脸在 

奉方法内不予考虑． 

2．2 基于梯度的横板 

在这里我们提出了基于两阶梯度图像的模板，用 
J-’ 

；· 

囤 4 梯度模板 

Fig．4 Gradient template 

于排除一些和肤色相近的平坦或纹理区域．我们都知 

道两阶梯度是反映边缘分布情况的，在人的脸部区域 

中边缘最明显的是眼睛、鼻子以及嘴巴(见图4)，考虑 

到要处理翻脸部旋转的情况，在实验中我们选用了鼻 

子和嘴巴为局部特征的判别区域，具体步骤如下． 

2．2．1 待选区域 和整个图像 的亮度分量 工的交 

集 ，用拉普拉斯算了计算两阶梯图像 D．由于仅对人脸 

待选区域进行卷积，运算量并不很大，即 

W 一 {W I ．∈ W，i 1，2，3⋯  ，̂ < ／,／) 

D — 0( n L) 

2．2．2 设计梯度模板如图 4所示，该模板大小将随区 

域大小做 自适应调整 ，设中间区域为 mid，左右两边分 

别为 left和 right． 
5̂ ， ，6 

m-Fd一 ∑ ∑ D(x+m，Y+ )， 
m h／ ∞ e 

2̂ n 

T 一 ∑ ∑ D(x+m，Y+ )， (8) 
m⋯h／gn ， 

而 一 誉D( + ，y+ )． 
，2⋯ ，6 

式中 ，Y，h， ∈S ． 

2．2+3 若中间块的梯度值小于左右两边则删除该区 

域 和链表中对应的S ．设a为比例常数(实验中取 

为 1．1)，删除集为 

s 一 <腼 ·a and而 <硒 ·a)． 

(9) 

实验结果发现对 于简单背景的图像，仅用梯度模板就 

能得到很好 的效果(见图 7(b))． 

2．3 基于亮度的横板 

传统的人脸模板，都是要求人脸处于正面位置，缺 

乏通用性．1994年 Sinha在模式识别应用中提 出了比 

例模板的概念．分析人脸 的局部特征，可以发现 比例模 

板应于人脸检测也非常合适．为了能处理人脸翻转和 

旋转的情况，本文提出了用于检测眼睛的比例模板，该 

模板包含有左右对称的两部分，图 5给出了左眼模板． 

圉 5 亮度模板 

Fig．5 Luminance template 
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圄 3 人脸上界块

Fig. 3 Upper border of face 

虽然也有人口1提出过对人脸参数的描述但都过于

复杂，并且对人脸状态有很多限制.我们提出的参数判

别方法则筒单有散，基本不需要运算量，且平均能减少

待选区壤达 30%.

2. 1. 1 我们将坐标原点设在图像的左上角，由上至下

由左至右扫描 W 中的每个区壤 W，.找出上边界块(见

回 3).并将其值设为区域在该刑的长度，区壤内其余

块标为 FF.

2. 1. 2 如回 3 所示无论人是处于正脸或是侧转的情

况下总可以找到一个位于额头附近的相对最高点，建

立人脸待选区壤链表 S.链表的数据结构为相对最高

点的坐标 Cr .y) ， f主度 h、宽度即，其中即为由上至下

约 h/6 到 h/2 处区壤的最大宽度.将所有相对最高点

的数据加入链表 S 中.

2. 1. 3 按照人脸的比例关系，据下式条件删除不符合

条件的链表节点 S. 和待选区壤 W，.得到 W'和修正后

的链表 S. 删除集为

S.!! = {S, I h < W or h > 4w or h < 4. 

h ε S; ，即 ε S，}. (6) 

式中 f 为删除操作 .h<4 表明小于 16 X 16 的人脸在

本方法内不予考虑.

2.2 基于榻度的模桓

困 4 梯度模桓

Fìg. 4 Gradient template 

于排除一些和肤色相近的平坦或纹理区壤.我们都知

道两阶梯度是反映边缘分布情况的，在人的脸部区壤

中边缘最明显的是眼睛、鼻子以及嘴巴(见回4).考虑

到要处理侧脸部旋转的情况，在实验中我们选用了鼻

子和嘴巴为局部特征的判别区壤，具体步骤如下

2.2. 1 待选区壤 W'和整个图像的亮度分量 L 的交

集，用拉普拉斯算了计算两阶梯图像 D. 由于仅对人脸

待选区壤进行卷积，运算量并不很大，即

W' = {W. 川V， ε W.i = 1. 2.3...k.k<n} 

D= 寸'(W' n L) 
(7) 

2.2.2 设计梯度模板如回 4 所示，该模板大小将随区

壤大小傲自适应调整.设中间区壤为 mid. 左右两边分

别为 left 和 right.

丽=骂骂D(x + m.y + 川，

面 =mzfh王pz+m.y+训的

right =立，主川x+川 + n) 

式中 x ，y~h ，wε丘，

2.2.3 若中间块的梯度值小于左右两边则删除该区

壤 W， 和链表中对应的 S，. 设 a 为比例常数〈实验中取

为1. 1).删除集为

S.f( = {S, I mid < Tëiï • a and 盲目< righ • a}. 

(9) 

实验结果发现对于筒单背景的图像，仅用梯度模板就

能得到很好的效果(几回 7 (b)). 

2.3 基于亮度的横幅E

传统的人脸模板，都是要求人脸处于正面位置，缺

乏通用性.1994 年 Sinha 在模式识别应用中提出了比

例模板的慨念，分析人脸的局部特征，可以发现比例模

板应于人脸检测也非常合适a 为了能处理人脸倒转和

旋转的情况.本文提出了用于检测眼睛的比例模板，该

模板包含有左右对称的两部分.回 5 给出了左眼模板，

图 5 亮度模桓

Fig.5 Lum.inance template 
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在亮度空间内，人眼睛的平均灰度要低于额头、鼻 

粱和脸颊 ，图 5箭头方向为灰度下降方向．为 了处理人 

脸翻转的情况 ，须对人脸的左右眼分别检测，只需检测 

到一只眼睛即可判定为人脸．由于人睑的大小是不固 

定的，因此要对图像进行非线性插值，做多尺度空间的 

判别．实际算法如下：(1)选取人脸待测 区域，根据人 

脸待选区域链表S，以S．．( ， )为额部中心点，以h× 

^为整个检测 区域．(2)区域缩放．为减少运算量，模 

板要保持不变，将图像变换到适合模板的大小．如图5 

所示左右模板大小为 12×14，考虑到容错 性，最小的 

搜索区域定为 2O×2O．区域的缩放其实是一个重采样 

和插值的问题．在这里我们对灰度图像采用三次插值 

法 ]．(3)在插值后的图像 区域 内，根据模板的 比例， 

求出每个块的平均灰度，如果按箭头所示各块的灰度 

比率太于常数 a(在实验中取为 1．1)．则认为已经找到 

了眼睛．对整个人睑区域由上到下由左到右逐一匹配， 

直到找到眼睛为止． 

我们都知道多尺度运算和全搜索非常消耗运算 

量，为此这里提出 了几点对于提高速度的算法改进： 

(1)人脸待选区域链表S中本身就包含了人脸长宽比 

倒的信息 ，可将区域先缩为 2O×2O，进行模板匹配，若 

找不到眼睛再将区域放大 b倍 (实际实验中 b取 1．3) 

进行更广尺度的匹配，实验表明一次尺度扩大已足够； 

(2)改进搜索优先极，如左眼模板由左至右搜索，右眼 

模板 由右至左搜索；(3)采用丢弃算法，在灰度比率 

中若有一个不符，则直接开始下一个位置的匹配． 

若图像较暗或过饱和时，亮度空间的模板匹配可 

能无法取得很好的效果，这时可通过光线校正和直方 

图均衡来予以纠正． 

3 系统介绍和检测步骤 

在这里我们将给出整个系统 的框图如图 6，整个 

系统共有 7个模块，流程描述如下 ：空间映射将输入 

静态图像的RGB分量映射为 LCbCr分量；肤色检测 

利用色度分量 CbCr检测肤色分布得到掩膜 (见公 

式 (1))；后处理利用公式(2)～(5)得到可能包含人脸 

的区域集合Ⅵ，；比倒参数测定根据我们提供的参数提 

取法别提取区域比例参数，进一步缩小待选区域 Ⅳ， 

约为 的 2／3；对由 D 步得到的 和图像亮度分 

量 L的交集做拉普拉斯运算，这样平均运算量将降低 

为原来的 0．5％；梯度模板匹配在梯度图像上用我们 

设计的模板进行匹配运算(见式(8)，(9))，这样将基本 

却除误检测中的平坦和纹理区域 ；亮度模板匹配根据 

修正的区域链表 S在亮度分量上用提 出的基于眼睛 

图 6 系统框图 

Fig．6 Diagram oI system 

的模板进行匹配运算 ，将得到最后的输出结果，即人脸 

的位置和比例参数． 

4 实验结果分析 

我们在非统计样本中随机选取了 10幅图像，图像 

分别是在不同背景、不同光照下拍摄的 ，结果表明所有 

的人脸都检测出来了，漏检率为 0．在这里我们选取 3 

幅有代表性的图像对第一步的结果进行分析，如图7， 

图7(a)是在复杂背景下拍摄的正脸，背景中有许多和 

人脸形状相近的动物模型的脸，并且与肤色相近的区 

域也 比较多 ；(b)中的人脸 约旋转 30。，并且整个人脸 

处于较暗的光线下 ，但背景比较简单 ；(c)是戴眼镜的 

人睑，并且人穿的衣服背景都和肤色比较接近． 

通过肤色检测和后处理 ，在图 7(a)、(b)、(c)中被 

检测出的人脸待选区域数分别为 21、1O、14个，且在 

(a)和(c)中背景物体的边缘也很明显，很难通过传统 

的方法去掉． 

经 过 人脸 参数 和梯度 模板检 澍后，在 图 8(a)、 

(b)、(c)中被检测出的人脸待选区域数分别为 5、1、5 

个，我们还可 以发现对于简单背景的人脸图像如 (b)， 

仅用梯度模板就可得到很好 的效果． 

图 9所示(a)和(c)两幅图都成功的检测出了人脸 

的位置，其中(c)图中有一个误 检测点，该点位 置背景 

图案上 ，实际运用中可通过 目标背景分离的方法去除． 

在实验的最后 ，我们用这 1O幅图像(共古人脸 18 

个)进行了速度的测试并和其他算法作了些比较．在表 

中，漏检率定义为漏检人脸数比上实际总人脸数，误检 

率定义为误检的非人脸数比上实际总人脸数． 

在算法实现中漏检率和误检率是需要平衡的一对 

矛盾量，本文的算法是在保证漏检率尽量小的前提下 

牺牲了部分误检率． 
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在亮度空间内，人眼睛的平均灰度要低于额头、鼻

梁和脸颊，图 5 箭头方向为灰度下降方向.为了处理人

脸倒转的情况，须对人脸的左右眼分别检测，只需检测

到一只眼睛即可判定为人脸.由于人脸的大小是不固

定的，因此要对图像进行非线性插值，做多尺度空间的

判别.实际算法如下， (11 选取人脸待测区域，根据人

脸待选区域链表 S 咽以 5，. (x ， y)为额部中心点咽以 hX

h 为整个检测区域. (2) 区域缩放.为减少运算量，模

板要保持不变.将图像变换到适合模板的大小.如图 5

所示左右模板大小为 12 X 14 ，考虑到容错性咽最小的

搜索区域定为 20X 20. 区域的缩放其实是一个重采样

和插值的问题.在这里我们对灰度图像采用三次插值

法[5]. (3) 在插值后的图像区域内，根据模板的比例，

求出每个块的平均灰度，如果按箭头所示各峡的灰度

比率大于常数以在实验中取为1. 1).则认为已经找到

了眼睛.对整个人脸区域由上到下由左到右逐 匹配，

直到找到眼睛为止.

我们都知道多尺度运算和全搜索非常消耗运算

量，为此这里提出了几点对于提高速度的算法改进:

(1)人脸待选区域链表 S 中本身就包含了人脸长宽比

例的信息，可将区域先缩为 20X 20 ，进行模板匹配，若

找不到眼睛再将区域放大 b 倍(实际实验中 b 取1. 3) 

进行更广尺度的匹配，实验表明一次尺度扩大己足够 z

(2) 改进搜索优先极，如左眼模板由左至右搜索咽右眼

模板由右至左搜索 (3 )采用丢弃算法，在灰度比率

中若有一个不符，则直接开始下一个位置的匹配.

若图像较暗或过饱和时咽亮度空间的模板匹配可

能无法取得很好的效果，这时可通过光线校正和直方

图均衡来予以纠正.

3 系统介绍和检测步骤

在这里我们将给出整个系统的框图如图 6，整个

系统共有 7 个模块，流程描述如下 s 空间映射将输入

静态图像的 RGB 分量映射为 LCbCr 分量:肤色检测

利用色度分量 CbCr 检测肤色分布得到掩膜 M1 (见公

式(1)) ，后处理利用公式 (2)-(5)得到可能包含人脸

的区域集合 W， 比例参数测定根据我们提供的参数提

取法则提取区域比例参数咽进一步缩小待选区域 W ，

W'约为 W 的 2/3 ， 对由 D 步得到的 W'和图像亮度分

量 L 的交集做拉普拉斯运算，这样平均运算量将降低

为原来的 O. 5饵，梯度模板匹配在梯度图像上用我们

设计的模板进行匹配运算(见式 (8) ， ω门，这样将基本

却除误检测中的平坦和妓理区域自亮度模板匹配根据

修正的区域链表 S 在亮度分量上用提出的基于眼睛

图 6 革镜框图

Fig. 6 Diagram of system 

的模板进行匹配运算，将得到最后的输出结果咽即人脸

的位置和比例参数.

4 实验结果分析

我们在非统计样本中随机选取了 10 幅图像，图像

分别是在不同背景、不同光照下拍摄的，结果表明所有

的人脸都检测出来了，漏栓率为 O. 在这里我们选取 3

幅有代表性的图像对第一步的结果进行分析，如图 7 ，

图 7{川是在复杂背景下拍摄的正脸，背景中有许多和

人脸形状相近的动物模型的脸，并且与肤色相近的区

域也比较多， (b) 中的人脸约旋转 300 ，并且整个人脸

处于较暗的光线下，但背景比较简单， (c)是戴眼镜的

人脸，并且人穿的衣服背景都和肤色比较接近.

通过肤色检测和后处理，在图 7(川、 (b) ，(c)中被

检测出的人脸待选区域数分别为 21 、 10 、 14 个，且在

{。和 (c) 中背景物体的边缘也很明显，很难通过传统

的方法去掉.

经过人脸参数和梯度模板检测后，在图以a) 、

(川、(c)中被检测出的人脸待选区域数分别为 5 、 1 、 5

个，我们还可以发现对于简单背景的人脸图像如 (b) , 

仅用梯度模板就可得到很好的效果.

图 9 所示 (a)和(c)两幅图都成功的检测出了人腔

的位置咽其中(c)图中有 个误检测点，该点位置背景

图案上，实际运用中可通过目标背景分离的方法去除

在实验的最后，我们用这 10 幅图像(共含人脸 18

个)进行了速度的测试并和其他算法作了些比较在表

中，漏栓率定义为漏检人脸数比上实际总人脸数咽误栓

率定义为误栓的非人脸数比上实际总人脸数.

在算法实现中漏栓率和误栓率是需要平衡的一对

矛盾量，本文的算法是在保证漏栓率尽量小的前提下

牺牲了部分误栓率
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■  圈  

强 一  

一 一  
图 9 眼腈模板匹 配后 的最后结果 

Fig．9 The final result after eye template matching 

裹 1 实验结果比较 

Table 1 Comparison of the result 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

3 期 靡学雷等 z 种基于肤色相模桓的人脸检测方法 213 

(a) (b) (c) 

圈 7 脏色检测手相厨蚀Ifi胀后的结果

Fig.7 The results after skin-color d~tection. erosion and dilation 

》挥?号?eJ3主

( a) (b) (c) 

图 B 人脸参数判别租梯度模板匹配后的结果

FLg. 8 The results aher face parameter judging and gradíent template m.atching 

图 9 眼睛模摄匹配后的最后结果

Fig.9 The linal result after eye template matching 

囊 E 要瞌撞』但比较

τable ] Comparlson of lhe resuU 

罩 统 睡时 回撞事 惺幢率 固幢大小 运行机器 限制

肤色+模植 136ms 0 日 11% 352Y 288 Pentium 100 无

肤色+1i量 65ms 0% 331~ 352X288 Pentium 100 无

神经罔蟠〈罪韩〉 1-3min 2.6% 109气b 。 64QX480 Pentíum 133 正脸

神经用络(H回ryl 1- 3min 1.1% 41% 。 640X 480 正脸

檀植匹配(Brai:nJ 3-5s 29 !.i 12BX128 TMS32叹:::40 正脸

噩提〈缸mgl 18.1% 8.4% 。 640X 480 正脸
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S 总结 

本文介绍了一种在静态数字图像中实现实时检测 

人脸的方法 ，这种方法利用色度、梯度 和亮度空间 ，首 

次将肤色检测和模板匹配结合起来，并提出了梯度模 

板 的概 念．目前在 基 于 目标、基 于分割 的编 码 (如 

MPEG一4、MPEG一7、H．263)中越来越多 的需要一 

些能将感兴趣的目标背景有效分离的方法，而人脸正 

是通常最令人感兴趣的目标．本文的方法 中由于已经 

通过肤色确定了连通的各区域 ．所以检测 出位置后可 

以很方便的用区域生长的方法或跟踪链码的方法完成 

人脸的分割．在实际运用中如果是台有运动信息的图 

像序列，那么结合运动补偿的方法将大大降低运算量 

和误检率．另外 ，本文的方法对数码相机应用中也提供 

了一种基于目标的自动对焦，以后焦距将不在局限于 

照片中心，而是可以对准位于任何位置的人脸．总之 ． 

本文的方法具有较大的应用背景，我们将在今后针对 

各种实际应用进行进一步的研究． 
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5 总结

本文介绍了一种在曹态数字图像中实现实时检测

人脸的方法，这种方法利用色度、梯度和亮度空间，首

次将肤色检测和模板匹配结合起来，并提出了梯度模

板的榄念目前在基于目标、基于分割的编码(如

MPEG-4、MP阪主一7 、 H. 263) 中越来越多的需要一

些能将感兴趣的目标背景有被分离的方法.而人脸正

是通常最令人感兴趣的目标，本文的方法中由于已经

通过肤色确定了连通的各区域，所以检测出位置后可

以很方便的用区域生长的方法或跟踪链码的方法完成

人脸的分割.在实际运用中如果是含有运动信息的图

像序列，那么结合运动补偿的方法将大大降低运算量

和误栓率.另外，本文的方法对数码相机应用中也提供

了一种基于目标的自动对焦，以后焦距将不在局限于

照片中心，而是可以时准位于任何位置的人脸.总之，

本文的方法具有较大的虚用背景，我们将在今后针时

各种实际应用进行进一步的研究.
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