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摘要

人脸检测是在输入图像中确定所有人脸的位置、大小、位姿的图像处理过程，最初作

为自动人脸识别系统的定位环节被提出，近年来由于其在安全访问控制、视觉监测、基于

内容的检索和新一代人机界面等领域的应用价值，开始作为一个独立的课题受到研究者的

普遍重视。

本文主要研究彩色静止图像中的人脸检测。利用彩色图像中肤色特征缩小搜索区域，

然后结合器官分布特征、积分投影、边缘图像、方差投影等信息实现人脸特征提取，并最

终定位出人脸。

在肤色分割中，使用色彩均衡技术消除由光照引起的色彩偏移，并提出一种新的肤色

模型(H—SI—I模型)，它对光照亮度具有强鲁捧性。最后采用模糊聚类方法进行肤色再分

割，以进一步去掉伪肤色像素点。

在特征提取算法中，首先根据器官分布特征，在肤色分割的基础上直接对孔洞匹配定

位双眼。若眼睛定位失败，则采用水平灰度积分投影估计人眼水平位置，然后利用Canny

算子得到边缘图像，再用加窗处理快速定位人眼。若眼睛定位再次失败，则在利用积分投

影估计出人服水平位置基础上，利用两次方差投影运算准确定位出眼睛。

从实验效果可以看出，本文提出的人脸检测算法能够实现彩色图像中复杂背景下正面

的以及有一定侧面旋转角度和表情变化的人脸检测，具有较高的检测性能。

主题词：人脸检测肤色模型模糊聚类积分投影边缘检测方差投影
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ABSTRACT

Face detection iS to locate the faces and determine their sizes in all image．Face detection

problem，originated in face recognition research as its fhs-t step to locate faces in the images,has

recently been intensively researched as all independent problem because of its applications in

many different fields including seeurity access control，visual surveillance,content-based

information retrievaI advanced human and computer interaction．

Iil tllis paper,the face detection ofcolor stilI images iS discussed．Skin characteristic iS used

to reduce the search range firstly．Then the facial feamres extraction comes into being by

integrating some information，such as the physical structure features offacial organs,the integral

projection．edge images,and the vailanco projection．ne exact face location is detected by the
facial features ex拄删on finally．
hl skin color segmentation,a color balance technique is USed to remove the color bias

produced by light condition．Meanwhile,a new skin model∞j弧3 skin model)which has the
robustness for variety of briglltness is built．At last,a cluster-based skin model to remove

background points which is wrongly retained by the H—SU skin model is proposed．
In the facial features extraction,the"hoies"arc directly matched to locate eyes basing on

the physical structure features offacial organs firstly．Ifeyes call not bc gained accurately，facial

region’S horizontal gray-level projection is used tO estimate the horizontal position ofeyes，then

the edge feamres are checked by Canny operator,the proper position ofeyes is quickly obtained

by dealing with‘'windows"finally．If eyes can not be found still，basing on the horizontal

position of eyes,the exact position of eyes is extracted by using the variance projection two

times．

Experiments show that the proposed face detection algorithm call detect human faces up

fight or rotated with little angle in color images with complex background,and expression

change iS tolerated．SO the algorithm is feasible and effective．

Keyword：face detection；skin model；fuzzy cluster,integral projection；edge detection

vadance projection
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第一章绪论

1．1人脸检测的研究背景与意义

随着社会的发展，进行快速、有效、自动的人身辨别的要求日益迫切。生物特征是人

的内在属性，具有很强的自身稳定性和个体差异，因此是身份辨别的重要依据。相比利用

指纹、视网膜、声音等其它人体生物特征的人身鉴别方法，人脸识别具有蕴涵信息量大、

直接、友好、方便等特点，易于为用户所接受。人脸是个信息极丰富的模式集合，是人类

互相判别、认识、记忆的主要标志，通过对人脸的观察，我们可以判断一个人的性别、种

族，甚至身份和性格。因此，对人脸的研究不仅局限在工业、科学研究上，在哲学、心理

学、医学、人文等领域也有着广泛的研究意义。

人脸检测(face detection)是指在输入图像中确定所有人脸(如果存在)的位置、大

小和姿态的过程。人脸检测系统输入的是可能包含人脸的图像，输出的是关于图像中是否

存在人脸的数耳、位置，尺度等信息的参数化描述。

入脸检测问题最初来源于人脸识别(facerecognition)．入脸识别的研究可以追溯到20

世纪60一70年代，经过几十年的曲折发展该技术已日趋成熟。人脸检测是自动入脸识别

系统的一个关键环节，但早期的入脸识别研究主要针对具有较强约束条件的人脸图像(如

无背景的图像)，往往假设人脸位置已知或很容易获得，因此人脸检测问题并没有受到重

视。近些年随着电子商务等应用的发展，人脸识别成为最有潜力的生物身份验证手段，这

种应用背景要求自动人脸识别系统能够对一般环境图像具有一定的适应能力，由此所面临

的一系列问题使得人脸检测开始作为一个独立的课题受到重视。今天，人脸检测的背景应

用已经远远超出了人脸识别系统的范畴，在出入安全检查、视频监视、智能人机接口、基

于内容的图像检索和视频编码中都有广泛的应用价值。

一人脸识别卜

一视频监视卜

一图像检索卜

一其它卜

图1．1人脸检测在人脸图像应用系统中的应用

人脸检测在人脸图像应用系统中的作用如图1．1所示，从中我们可以看出，人脸检测

的好坏直接关系到人脸应用系统的性能，因此人脸检测技术对整个系统的性能起着关键性
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作用。

入脸检测系统的主要性能指标包括：

(1)检测准确性，即检测是否含有人脸的结果要准确，尽量减少误检率和漏检率。

(2)定位精确性，即检测得到的人脸的位置要精确，尽量减少结果中非人脸区域，

特别是根据人脸的主要特征对图像进行定位时，定位精度要在像素级，这样可

以为人脸识别的高识别率打下基础。

(3)检测的快速性，如果系统是实时的，即对检测的速度要求较高，这就要求在算

法上进行优化，但是一般情况下，提高速度往往是以降低准确率为代价，所以

对检测速度的要求，不同的识别系统有所不同。

目前，国外对人脸检测问题的研究很多，比较著名的有MIT、CMU，USC等；国内

的清华大学、北京工业大学、亚洲微软研究院、中科院计算机技术研究所、中科院自动化

研究所等都有人员从事人脸检测方面的相关研究。而且，御EG7标准组织也已经建立了
人脸识别草案小组，人脸检溅算法也是一项征集的内容。随着入脸检测研究的深入，国际

上发表的有关论文数量也大幅度增加，IEEE的PMAI还于1997年7月出版了人脸识别专

辑。正EE的FG(IEEEInternationalConfereaceOilAutomaticFaceandGestureRecognition)、

IcIP(Internafional Conference OilImage Processing)、CVPR(Conference on Computer Vision

and Patton Recognition)等重要国际会议上每年都有大量关于人脸检测的论文。

1．2人脸检测的研究难点

人脸是一类具有复杂细节变化的自然结构目标，人脸检测涉及到模式识别、图像处理、

人工智能等多方面知识．因此人脸检测技术虽然在近十年中得到广泛的关注和长足的发

展，国内外很多研究人员提出许多方法，在不同领域取得一定的成果，但是对于寻找一种

普遍适用于各种复杂情况的准确率很高的检测算法，仍有很大的探索空间。人脸检测的困

难主要同以下几个因素有关：

(1)人脸数目和尺寸。图像中人脸的数目和尺寸具有不确定性．

(2)头部旋转。头部在图像中按不同角度的旋转，将给人脸特征的提取和匹配造成

一定困难。

(3)模式可变性。人脸是个包含五官、毛发等极不规律的复杂待测目标，不同的人

脸在形状、大小、颜色、质地等方面都有很大的变化．同时，一般意义的人脸

存在着诸如眼镜、胡须等附属物，它在人脸检测过程中必然形成干扰。

(4)脸部表情。脸部表情的变化经常被看作是一种模板变形，它经常会影响到人脸

的结构信息，使得人脸检测变得困难。

(5)遮挡。人脸可能被其它物体遮挡，或者在一幅有多张人脸的图像中，其中的一

些脸可能被其它人脸遮挡，这样的人脸很难检测出来。

(6)成像条件。光照条件(光谱、光源的分布和亮度)、摄像机的性能(感应器反应、
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镜头)等因素直接影响图像的信息结构，使图像原始特征的提取和匹配变得困

难。

上述因素同人脸检测有着非常密切的联系，通过上述问题的解决，成功构造出人脸检

测系统，将为解决其它类似复杂模式的检测问题提供重要的启示。

1．3人脸检测的研究课题

人脸检测技术已经吸引了很多研究人员的注意，目前，人脸检测的研究课题主要集中

在以下五个方面：

(1)怎样正确地描述一张典型的人脸。

(2)怎样处理不同尺寸的人脸。

(3)怎样加快人脸检测的速度。

(4)怎样准确地定位人脸。

(5)怎样将检测的结果联系起来。

1．4人脸检测方法综述

人脸图像所包含的模式特征非常丰富，如何选择合适的模式特征，是人脸检测研究的

一个关键性问题，总的来说人脸模式的主要特征包括肤色特征和灰度特征，前者适用于构

建快速的人脸检测算法，后者利用了人脸区分于其它物体更为本质的特征，是人脸检测领

域研究的重点。人脸模式具有复杂而细致的变化，因此一般需要采用多种模式特征综合的

方法。

近几年，人脸检测技术发展迅猛，研究人员提出很多人脸检测的方法，但是由于人脸

检测问题的复杂性，实现通用的人脸检测方法还不实际，因此解决特定约束条件下或某种

应用背景下的人脸检测问题仍将是该领域研究的主要课题。

从目前来看，人脸检测方法大致可分为四类I耻1：

1．4．1基于知识的方法

这种方法是利用对人脸的先验知识给出检测规则来进行人脸检测。人脸局部特征的分

布总是存在着一定的规则，如图像中出现的人脸通常会有一个鼻子、一张嘴和一双彼此对

称的眼睛。这些特征之间的联系能够被它们之间的相对距离和位置表示出来。在一幅输入

的图像中，脸部特征将首先被提取出来，然后基于检测规则将候选的脸部区域辨别出来。

(1)器官分布法：虽然人脸在外观上变化很大，但遵循一些普遍适用的规则，如五

官的空间分布大致符合“三停五服”的标准等，检测图像中是否有人脸即是测

试该图像中是否存在满足这些规则的图像块。这种方法一般有两种思路：一种

思路是“从上至下0其中最为简单有效的是Yang和Huang嘲提出的Mosaic方

法，它给出了基于人脸区域灰度分布的规则，依据这些规则对图像从粗分辨率
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到高分辨率进行筛选，以满足这些规则的程度作为检测的判据。这种方法的吸

引之处在于使用从粗到细的策略减少了计算量。另一种思路则是。从下至上”，

先直接检测几个器官可能分布的位置，然后将这些位置点分别组合，利用器官

分布的几何关系准则进行筛选，找到可能存在的人脸【．1．

(2)投影法I堋：这是一种利用图像的投影快速定位人脸边界和脸部特征的方法。在

处理一幅输入图像时，首先获得其水平投影，然后通过检测其图像的急剧变化

处得到两个局部最小值，这两个值对应头部的左右轮廓线。类似地，通过检测

垂直投影的局部最小值，检测出人脸的嘴唇、鼻尖和眼睛．这种方法的缺陷在

于无法有效检测出有多张人脸的图像以及在复杂背景中的入脸。

(3)对称法：人脸具有一定的轴对称性，各个器官也具有很强的点对称性。

Zabrodshky川提出连续对称性检测方法，检测一个圆形区域的对称性，从而确

定是否为人脸；RiesfieldIs’提出广义对称变换方法检测局部对称性强的点来进

行人脸器官定位；卢春雨[sI则定义方向对称变换，分别在不同方向上考察对称

性，不仅能用来寻找强对称点，而且还可以描述强对称性物体的形状信息，这

样的变换对人脸偏转、脸部表情变换、光照等因素都不敏感，使人脸器官定位

更为有效。

1．4．2基于特征的方法

基于特征的方法与基于知识的方法相对应，研究人员试图先找出人脸的稳定特征，再

利用其它信息进一步验证人脸的存在。人脸的稳定特征是指在光照变化和姿势变化时相对

不变的特征，包括人的脸部特征、纹理、肤色以及特征综合等。

(1)脸部特征：研究人员提出了许多方法都是首先检测脸部特征，然后推断是否有

人脸存在。人的脸部特征，如眼睛、眉毛、嘴巴，鼻子等通常使用边缘检测来

获得。基于这些特征，建立起描述特征之间的统计模型，然后去校验是否有人

脸存在．这种方法的缺陷在于表情、光照、噪声等因素会造成脸部特征边界弱

化，这样就影响到人脸检测结果的准确性。

(2)纹理特征：人脸的纹理特征分为三类，即皮肤、毛发和其它类，这些独特的纹

理可以被用来区别其它物体．Augusteijn和Skufcanq利用是否类似人脸纹理来

推断图像中是否有人脸存在。Dai和Nakano1111利用空间灰度共生矩阵(Space

Gray-Level Dependence matrix，SGLD)纹理图信息作为特征进行低分辩率的

人脸检测。这种方法的优点是在人脸不正直，或有胡须、眼镜等附属物存在时，

检测结果仍然比较准确。

(3)肤色特征：研究n21表明，人类肤色在去除亮度的色度空间具有聚类性，颜色信

息在一定程度上可以将人脸同大部分背景区分开来，因此可以利用肤色模型有

效地检测人脸。利用肤色信息检钡i人脸的方法具有计算量小，方法相对简单，
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易于实时性处理及适合复杂背景下的人脸检测定位等特点．Lee等㈣设计了肤

色模型表征人脸颜色，利用感光模型进行复杂背景下人脸及器官的检测与分割。

Saber等|14j将颜色、形状等结合起来进行人脸检测．

1．4．3基于模板匹配的方法

基于模板匹配的方法可以用来检测人脸，也可以用来做人脸特征定位。首先给定一些

不同标准的模板来描述人脸的整体特征或局部特征，然后根据模板与目标图像的相似性进

行匹配检测．

(1)预定模板匹配法：根据入脸的先验知识确定出入验轮廓模板以及各个器官特征

的子模板，先通过计算图像区域和人脸轮廓模板的相关值检测出候选人脸区域，

然后利用器官特征子模板验证上一步检测出的候选人脸区域是否为真的人脸。

Sakaill”等人早期对照片中的正面人脸进行检测．他们使用了眼睛、鼻子、嘴巴、

脸韶轮廓的子模板建立起人脸模型。CrawI嘲等人首先使用一个Sobcl滤波器来

提取边缘，然后将这些边缘集合起来搜索基于几个约束条件的人脸模板。粱路

宏等㈣使用双眼模板首先进行粗检测，然后使用不同长宽比的人脸模板进行匹

配，最后使用马赛克规则进行验证。预定模扳匹配法的缺点在于不能有效处理

尺度、姿态和形状的变化。

(2)变形模板法09J：其主要思想是定义一个可变形的参数模板和一个能量函数来描

述特征，通过一个非线性最优化方法求得能使能量函数最小的参数模板，此模

板即被认为是所求特征的描述。这种方法充分考虑到入脸是交形体的特点，稳

定可靠，而且与姿态和光照无关，但仍然存在能量函数的系数难以适应一般情

况和计算量巨大的问题。并且该方法必须是在感兴趣的目标的附近，变形模板

必须被初始化。

(3)动态轮廓法；又称Snakes模型法。Kass等㈣人提出在不需要更多先验知识或

高层处理结果指导的情况下实现自追迹以得到目标的闭合、光滑、连续的轮廓

线，该方法具有较强的抗噪能力。Snakes模型通过对一条初始给定的连续闭合

曲线计算初始能量函数，然后通过变分方法求取能量函数的最小化，以得到人

脸的轮廓曲线。

1．4．4基于统计模型的方法

出于入脸凰像的复杂性，显式地描述人脸特征具有一定的困难，因此另一类方法一
基于统计模型的方法越来越受到重视。此类方法将人脸区域看作一类模式，即模板特征，

使用大量的“人脸”与。非人脸”样本训练、构造分类器，通过判别图像中所有可能区域

属于哪类模式的方法实现人脸检测。实际上．人脸检测问题被转化为统计模式识别的二分

类问题，鄂判渐区域是否为人脸。
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(1)特征空间法：将人脸图像变换到某一特征空间，根据特征空间的分布规律划分

“人脸”与“非人脸”两类模式。主分量分析㈣(Principal-Component Analysis，

PcA)是一种常用的方法。它根据图像的统计特征进行正交变换(KL变换)，以

消除原有向量各个分量间的相关性。变换得到对应特征值依次递减的特征向量，

即特征脸(Eigen face)。利用前若干张特征脸将人脸向量投影到主元子空间和

与其正交的补空间，相应的距离度量分别称为DIFS(Distance In Feature

Space)和DFFS(Distance From Feature Space)．对于人脸检测问题，由于没

有考虑。非人脸”样本的分布，需要同时使用DIFS和DFFS才能取得较好的效

果。属于特征空间方法的还有因子分解法(Factor Analysis。FA)和Fisher

准则法(Fisher Linear Discriminant，FLD)。Yang等I“1在混合线性子空间中

对。人脸”和“非人脸”样本进行建模，分别使用基于脒算法的扩展FA方法

和基于自组织映射(Self-Organizing Map，SOM)的FLD方法构造检测器。

(2)人工神经网络法：人工神经网络方法(Attificial Neural Network，ANN)通

过对人脸样本集和非人脸样本集进行学习产生分类器。该方法对于人脸这类复

杂的、难以显性描述的模式，具有独特的优势。G．Burel和D．Carel僻1在多分

辨率分析的基础上采用多层感知器(Multi-Layer，MLP)进行人脸检测。

J．Vincent等汹】利用多个MLP构成分层人舱特征检测系统(Hierarchical

Perception Feature Location System，HPFLS)。类似地，P．Juell和R．Marsh¨q

也提出了一种分层的神经网络，包括子层的检测眼睛、嘴巴、鼻子的三个BP网

络以及父层检测全脸的一个BP网络等。

(3)支持向量机法：支持向量机(Support Vector Machines，SVM)是Vapnik等125],1拍l

提出的基于结构风险最小化原理(Structural Risk Minimization Principle，

sRM)的统计学理论，用于分类和回归问题。SRM使VC(Vapnik Cherovnenkis)

维数的上限最小化，这使得SVM方法比基于经验风险最小化(Empirical Risk

Minimization Principle， ERM)的人工神经网络方法具有更好的泛化能力。

但是由于SW的训练需要求解计算复杂度极高的二次规划问题，SVM对人脸研究

的改进主要在于减少支撑向量的数量和训练方法的改进。如Osuna等唧在SVM

的训练使用了大量人脸样本和“自举”方法闭收集“非人脸”样本，并使用逼

近优化的方法嘲降低支撑向量的数量；Platt等鲫提出SMO(Sequential

Minimal Optimization)算法解决了SⅧ训练的困难。

(4)概率模型法：基于概率模型的方法常见的有两种思路。一种思路是利用贝叶斯

原理计算输入图像区域region属于人脸区域object的后验概率

P(object／region)，据此对所有可能的图像窗口进行判别。c删的Schneiderman

等I”m21提出一种基于后验概率估计的人脸检测方法。另一种思路是应用隐马尔

可夫模型(Hidden Markov Models，H删)，将人脸模式看作参数化的随机过程，
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把人面部的额头、眼睛、鼻子、嘴巴和下巴等器官所在部位看作随机过程的状

态，通过对符合人脸各器官分布的状态的随机过程的检测来实现对人脸检测，

该方法一般只使用“人脸”样本进行训练，主要针对用于人脸识别的头肩部图

像吲I驯。

1．5论文的结构和主要工作

如前所述，在人脸检测定位方面，前人已经提出了一些解决方案，但在定位方法的简

便性、算法的稳定性、定位结果的准确性以及适用条件等方面依然存在局限：有些算法限

定检测图片只包含简单背景(有些特定的应用的确可限定为简单的背景)；有些算法能比

较准确地检测出人脸，但时间复杂度太高，难以达到整个系统的实时性要求：有些算法速

度虽快，但误检率和漏检率较高。

随着图像采集技术的飞速发展，随着计算机速度的提高，以及随着计算机色彩理论的

深入研究，彩色图像处理逐渐成为数字图像处理的核心内容。在这种情况下，对于人脸检

测技术而言，实现对彩色图像的人脸检测成为该技术发展的必然趋势。目前，越来越多的

研究者开始利用将肤色信息与人脸的灰度信息相结合的方法来解决人脸检测与定位问题，

本文的检测算法正是在这种思想的指引下完成的。

文中首先利用肤色聚类特征，通过自建的H-SIj肤色模型和模糊聚类算法得到肤色

区域，然后对肤色区域进行数学形态学处理和几何筛选，获得候选人脸区域。在肤色分割

的基础上，针对候选人脸区域，将器官分布特征、积分投影、边缘图像、差分投影等信息

相结合，实现对人脸特征的提取。最后，在特征提取的基础上定位出人脸。

论文共分五章，各章主要内容概述如下：

第一章：绪论。概述了人脸检测技术的研究内容和应用范围，重点阐述了人脸检测技

术的主要方法。

第二章：肤色分割和候选区域筛选。首先利用色彩均衡技术对彩色图像进行预处理，

以增强肤色分割算法的稳健性。然后，根据光照理论，分析了HSI颜色空间对光照亮度变

化敏感的原因，建立起一个改进的颜色空间(H sI I空间)，通过实验证明，在该空间的

肤色模型对于光照亮度变化具有强鲁棒性。在肤色初分割的基础上，再采用模糊C聚类算

法进行肤色二次分割，以进一步去掉伪肤色像素点，提高肤色分割的准确性。在候选区域

筛选阶段，采用形态学处理方法和基于面积占有率及长宽比的几何筛选方法得到候选人脸

区域。

第三章：特征提取和人脸定位。对于特征提取，本文分三步来实现。首先根据器官分

布特征，在肤色分割的基础上直接对孔洞匹配定位人眼。若眼睛定位失败，则采用水平灰

度积分投影估计人眼水平位置，然后利用Canny算子得到边缘图像，再用加窗处理快速定

位人眼。若眼睛定位再次失败，则在积分投影所估计出人眼水平位置的基础上，利用两次

方差投影运算准确定位出眼睛。双眼一旦提取出来，即可利用“三停五眼”规则输出人脸

第7页



国防科学技术大学研究生院工学硕士学位论文

区域。

第四章：实验结果及分祈。在本章中给出了实验测试结果及部分检测实例，并通过实

验结果分析检测算法的性能。

第五章：总结与展望。对全文进行了总结，对今后的工作提出了进一步要求。

本文主要研究了彩色静止图像中的正面人脸图像的检测，系统流程框图如图1．2所示。

输入彩色图像

i
肤色分割

i
非人脸区域的
初步排除

i
人脸特征提取

l
输出人脸检测结果

图1．2人脸检测系统流程框图
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第二章肤色分割和候选区域筛选

肤色是人脸的重要信息，不依赖于脸部的细节特征，对于旋转、表情等变化情况都能

适用，具有相对的稳定性，并且和大多数背景物体的颜色相区别。肤色较灰度信息包含更

多的信息，是人体表面最为显著的特征之一。简单环境下的基于肤色的人脸检测、人脸跟

踪、手势识别等，可以利用肤色分割直接实现，对于复杂环境下的应用，利用人体肤色特

征可以大幅度减小搜索空间，提高检测速度。

目前，基于统计思想的肤色分割器性能相对较好，其它方法就是基于肤色空间聚类的

方法，其主要思想是用大量肤色像素得到肤色在颜色空间的聚类，利用闭合曲线或曲面进

行拟合，检测时判断像素是否落在拟合的曲线或曲面内，若落到则判断该像素为肤色像素。

该方法主要需要解决两个问题：第一是颜色空间的建立：第二是如何拟合出肤色在所建立

颜色空间的闭合曲线或曲面，即如何构建出实用的肤色聚类模型。

肤色分割后仍然存在大量的噪声，且裸露的手臂、脖子等非人脸部分以及背景中的类

肤色区域同时也会检测出来，因此需要对分割后的类肤色区域进行去噪处理和初步的人脸

筛选，从而得到候选人脸区域。

2．1颜色空间

场景或物体的颜色是由照射光源的光谱成分、光线在物体上反射和吸收的情况决定。

可见光的波长分布在380nto到780hm之间，人的颜色感觉是不同波长的可见光刺激人的

视觉器官的结果。根据光度学和色度学原理，所有颜色都可以用相互独立的三种基本颜色

混合得到，这三种颜色被称为三基色，由此构成了颜色空间。著名的格拉斯曼定律表明视

觉对颜色的反应取决于红、绿、蓝三种颜色在输入量中的代数和。格拉斯曼定律包括如下

四个方面的内容：

(1)所有颜色都可以用互相独立的三基色混合而得到。

(2)若加入三基色的混合比相等，则色调(Hue)和饱和度(Saturation)也相等．

(3)任意两种颜色混合产生的新颜色与采用三基色分别合成这两种颜色的各自成分

再混合得到的结果相同。

(4)混合色的光亮度(Lumimmce)是原来各分量光亮度的总和。

这里的色调、饱和度、亮度是表示色觉程度的。色调表示各种颜色，饱和度表示颜色

的深浅．

根据计算机色彩理论，对于同一种颜色而言，在计算机中有不同的表达方式，这样就

形成了不同的颜色空间。每一种颜色空间都有其各自的产生背景及应用领域。下面介绍几

种常用的颜色空间[35卅。

第9页



国防科学技术大学研究生院工学硕士学位论文

2．1．1 RGB颜色空间

RGB颜色空间也称为红、绿、蓝基色模型。为标准化起见，CIE(国际照明委员会)在

1931年选择红色(波长为700．Onm)，绿色(波长为546．1nm)，蓝色(波长为435．8nm)

三种单色光作为表色系统的三基色，这就是RGB颜色空间。

RGB颜色空间可以用图2．1所示的RGB直角坐标定义的单位立方体来说明。坐标系原

点(0，0，O)表示黑色，坐标点(1，1，1，)表示白色，坐标轴上的三个顶点表示三个

基色。因此颜色空间是三维的线性空问，任意一种具有一定亮度的颜色光都可以用空间的

一个点或一个矢量来表示。

B

G

R

图2．1 RGB颜色模型

RGB适合用来进行显示，广泛用于视频监视器显示和彩色摄像机中。但是R，G、B

分量之间有高的相关性，所以它不适合用来进行场景分割和分析。高相关性是指如果光强

变化了，色调、饱和度和灰度三个分量都会发生改变．因此，大部分情况下，是以RGB

颜色空间为基础来描述其它类型的颜色空间，将其它颜色空间的基色描述为RGB三基色

的线性或非线性函数。

2．1．2 RGB线性转换的颜色空间

(1)CIE颜色空间

使用RGB模型生成颜色时，三基色比例系数会出现负值，使用起来十分不便。同时，

不同研究者所用的三基色和标准白色不同，使得研究结果很难比较。因此，1931年国际照

明委员会CIE(Commission International del Elairage-the International Commission
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on Illumination)规定一种新的颜色系统，定义为CIE—XYZ颜色模型，具体表达式为：

[xl『2．7689 1．7517 1．13嘲『州

酬0燃000。0乏0 05907565嬲5943悯
心·D

l Z I I． ． 5． 1 J BI

由此可导出一系列的CIE颜色空问，比如CIE-Lab、CIE-Luv等。

CIE颜色空间能够更独立地控制颜色和灰度信息，并且比RGB三基色要简单。在颜色

空间中基于几何学的分离可直接进行颜色比较。因此，这种模型用于测量小的颜色差别很

有效。

(2)CWf颜色空间

青(Cyan)、品红(Magenta)、黄色(Yellow)是光的二次色，换句话说，它们是颜

料的原色．例如，当被染成青色的平面被白光照射时，从该平面反射的白光中将减去红光，

白光本身是等量的红、绿、蓝光的组合。

大多数彩色印刷或彩色复印都要求输入c埘数据或在机器内部将RGB转化为C埘，这种

变换为

刚}豳 (2．2)

(2．2)式表明了青色表面不反射红光

雕U 0萋147巍0 289篓0．436 1·圈G ㈣2
30．100JB

l l=I一． 一． I·I l (． )

【矿J【o．615一o．515一 【J

(4)YIQ颜色空间

YIQ是从YUv颜色空间衍生而来的，主要应用于美国的电视系统。这种颜色空间的主

要优点就是灰度信息可以从彩色数据中分离得到。因此，相同的信号既可以用于彩色电视

机也可以用于黑白电视机。在该颜色空间系统中，Y代表颜色的亮度，I和Q是两个相互

正交的分量表示色度信息。RGB转换到YIQ的线性变换如下：

阢瞄篙一0．114]0 596 0274 0 322．阁G ㈨2，I，I-1． 一． 一 ·l I (．4)

【副10．21l-0．253—0．312J【BJ
当0SRSl，0SGSl，0≤B≤1。
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(1)归一化的RGB(Nrgb)颜色空间

在彩色图像的分割中，为达到好的分割效果，常常希望颜色不依赖于光强的变化，于

是人们提出了归一化的RGB。此颜色空间可以表示为：

阡
‰+G删
O

0

O

‰+G埘
O

O

0

％+G删

(2．6)

其中[r，g，b]表示归一化的三个颜色分量，从(2．4)中可以看出r+g+b=l，因此，归一化

的RGB空间仅由r和g的值表示，蓝色分量为冗余信息，b=l—r—g。

Nrgb空间可以适应一定的光照条件变化。因为RGB空间中若有两个像素点
n ，! D

JR,，GI，骂】和【R2，G2，B】，存在争=导=争，则在Nrgb空间中这两个像素点的r，
』【2 L，2 02

g，b值相同，表明两个有着相同色度，不同亮度的像素点汇聚在Nrgb空间上的同一个位

置上．但Nrgb空间中的r，g，b只去除了R，G，B中的相对亮度成分，r，g，b中仍然存

在亮度信息，因此若用于彩色图像分割，其亮度适应性不太好。

(2)HSI颜色空间

HSI颜色空间也称为色调H、饱和度S、亮度I模型。在模型中1分量与反映色彩本

质特性的H分量和S分量分离开。因此HSI颜色空间符合人类的感知特性，非常适合基于

彩色描述的图像处理方法。

HSI颜色空间可以用图2．2来说明。颜色的色调H是指颜色刺激的主波长，用角度表

示。当色调为0时为红色，120时为绿色，240时为蓝色。色调在0至240之间时代表可

见频谱光，240至360之间的是非频谱光，如紫色。饱和度S相当于颜色刺激的纯度，即

通常所说的颜色的深浅。饱和度用图中的点与颜色圆圆心之间的距离表示，圆周上饱和度

参数为1，圆心处饱和度参数为0．亮度I是指颜色刺激的强弱，在图中沿轴线方向从0
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到1变化，0对应黑色，1对应白色，是个与饱和度正交的量。

从图示中可以看出HSI颜色空间有如下两个缺点：第一，在R，G，B取值相近的情

况下，色调是不稳定的，即R，G，B值有微小的变化，色调值可能变化很大，这种现象称

为奇异值问题；第二，当亮度很高或很低时，色调分量也是不稳定的，所以对于图像中强

烈的高光和阴影部分，还要进行一些特殊处理，才能更好地利用色调分量。

白

其中0=

■

一T
f
I

叫
～＼．

(a)HSI颜色圆 (b)HSI颜色空同

图2．2 HSI颜色圆和HSI颜色空间

由RGB空间转换到HSI空阃的变换公式如下：

J=；(兄+G+占) (2．7)

踮卜南(脚)m ‘2J’

日={：二口鬈；罢 晓，，

，i而(RGB)．m指R、G、B三个分量中最小的

分量值。当饱和度S----0时，色度H没有意义；当灰度I=0时，饱和度S没有意义，灰度

图像的饱和度都为0。

与HSI厨系列的颜色空间还有HSV、LHSV等，这里不再赘述。

2．2彩色图像预处理

肤色等色彩信息经常受到光源颜色、图像采集设备的色彩偏差等因素的影响，在整体

上偏离本质色彩，向某个方向移动，即通常所说的色彩偏冷、偏暖、照片偏黄、偏蓝等，
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这种现象在艺术照片中更为常见。因此在肤色分割前，首先对彩色图像进行色彩平衡预处

理，消除可能有的色光干扰。

在色彩平衡前应先判断图像是否有色光干扰，否则色彩平衡的结果可能会使得图像中

人脸的颜色发生较大改变，反而影响肤色模型的检测效果。根据双色反射模型理论，由于

物体表面存在镜面反射或界面反射，物体常常产生高光，在图像中，高光部分常对应高亮

度区域(接近最高亮度值)．物体表面的镜面反射主要反射了照射光源的实际颜色，而非

物体表面的颜色。基于这些事实，本文设定色光干扰判定的具体步骤如下：

(1)将整个图像中所有象素的亮度从高到低进行排列，取前5％的象素，如果这些象

素数目足够多(如大于500)，则计算这些象素R、G、B分量的各自平均值AR、

AG、AB：

(2)计算max(AR,AC‘AB)／min(AR,AGAB)的值，若大于1．2则判定该图像有色光干

扰。

确认有色光干扰后，开始对图像进行色彩平衡。根据双色反射模型理论，图像的颜色

由照射光源的光谱成分以及图像对入射光谱的反射系数来决定，因此当照射光源为色光

时，彩色图像将出现整体上的色彩偏移。同时，彩色图像的高亮度区域主要反射光源实际

颜色，因此色彩平衡的最终效果就是使高亮度区域的R、G、B三个分量的平均值趋于同

一个灰度值。根据上述理论，本文对彩色图像实现色彩平衡的具体步骤如下：

(1)计算高亮度区域的平均灰度值avgGray。avgGray由前5％象素R、G、B分量的

平均值AR、AG、AB，得到：

avgGray=(4R+AG+A功／3 (2．10)

(2)对于图像的每一个象素P，调整其R、G、B分量值。P限)、P(G)、P(B)的计算

公式分别为：

，(R)=P(R)+avgGray／AR (2．11)

尹(G)=P(G)‘avgGrayIAG (2．12)

，(口)=，(占)+avgGray／AB (2．13)

(3)归一化所有象素的各个分量的值，让它们都在[o，2ss]范围内。设P＆。、PB一、
PG。。分别为图像中所有象素R、G、B分量的最大值，则缸：tor=铷觚(P＆。，PG。。，

PBr。t)为调整后象素分量的最大值，若factor>255，则将各分量调整为；

，(R)=255·P(R)／factor (2．14)

，(G)=255’P(G)／factor (2．15)

，(嚣)=255+P(B)Ifactor (2．16)

图2．3给出一个色彩平衡的实例。原图收集于互联网。其中，2．3(a)是在偏黄光源下采

集的，经后面阐述的肤色模型检测，得到的分割结果发现偏差很大，2．3(b)图是色彩均衡后

肤色分割的效果，可看到各皮肤块基本检测出来，因此该平衡方案是有效的。
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圉2．3色彩均衡前后肤色分割结果的对比

(a)色彩均衡前的图片及肤色分割结果

(b)色彩均衡后的图片及肤色分割结果

2．3基于颜色空间的肤色初分割

2．3．1颜色空间的选取

研究表明p9】：尽管不同种族、不同年龄、不同性别的人，肤色看上去不同，但这种不

同主要集中在亮度上，在去除亮度的颜色空间，不同人的肤色分布具有聚类性。因此肤色

分割时，能否有效地将亮度分量和色度分量分离，是选取颜色空间的重要依据。本文采用

了ttSI颜色空间，它不但与人类的视觉感知相接近，而且色调值比较稳定，对一定范围光

照的变化不太敏感，适用于彩色图像的分割。

正如上节所提到的，HSI颜色空间存在两个问题，一是在R，G，B取值相近的情况下，

色调是不稳定的；二是当亮度很高或很低时，色调分量是不稳定的。对于第一个问题，，

因为R，G，B取值相近时，相当于灰度图像，这时，如果在正常光照范围内，就表明整幅

图像都接近灰度图像，这不大可能，因此本文忽略该问题．对于第二个问题，本文提出一

种改进的H SI I颜色空间，实验证明，在此空间建立的肤色模型能够适用于光照亮度变化

范围较大条件下的肤色检测．

2～32 H_SI-I颜色空间

仔细分析HSI颜色空间的三个分量，通过公式(2．7)、(2．8)可以发现亮度I与饱和度

S相互关联。由光照理论可知，图像的颜色由照射光源的光谱成分以及图像对入射光谱的
第15页
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反射系数来决定。图像亮度的增加可以认为是向图像中增加了白光成分，同时白光成分的

增加必然导致图像饱和度分量S相应地降低，因此HSI空间内建立肤色模型对光照亮度变

化敏感．

光照亮度的增加意味着增加了白光成分，而白光中R、G、B分量应该相等(否则为

色光)．设若图像的像素对三种基色光的反射系数相差不大，那么亮度改变引起的R、G、

B分量的改变值AR、AG、AB近似相等，即△足=AG=AB。令R，-R+AR，G，-G+AG，

B，-B+AB，则有R—G=牙一G’，同理(R-B)、(R-O)、(R-B)、(G．B)的值都不改变，将上

述结果代入(2．9)式可得色调分量H的值不随光照亮度的变化而改变。

同时，将(2．8)式作一个变换，写成如下形式：i，：—[R-(RGB),m]+[G-(RG—B)m]+[B-(RGB)m]
且+G+B

然后再将(2．7)式与(2．17)式相乘，得：

S／：坚=!墨!望幽】±匝二坚!望些!±坚=!墨堡里!些1
3

(2．17)

(2．18)

光照亮度改变后，因为AR=AG--AB，(2．18)式中陋一(RGB)。自】=【(R’-(R’G’口)女】，同

理【G一(R6功女】，【B-(RG两mm】的值都不改变，即s1的值不随光照亮度的变化而改变。

通过上述分析，本文建立起一个改进的}LsI_I颜色空间。在该空间中，实际颜色相同

的两个像素，在光照亮度变化的条件下，仍然聚集到相同的空间位置上，在其二维投影H—sI

平面上可以构造出适应光照亮度变化范围较大的肤色模型。

2．3．3 H-_sI-I空间中的肤色模型

本文在建立肤色模型前，通过不同光照亮度下肤色点分布的实验证明了上述理论推导

的正确性。图2．4表示了同一块皮肤样本在不同光照亮度下分别在Hs平面和H 平面的_SI

聚类结果，图中各坐标分量都做了归一化处理。从图中可以看到，在两个平面内，肤色点

H的分布范围是一致的，为日∈[o．03，o．17】，在}LsI平面上sI的范围是口∈【O．03，0．18]，

而HS平面内S的取值范围扩展到s∈【O．02，o．331。实验中还选用了其它多个不同人脸的肤

色样本，在光照变化条件下，都有类似的结论，即在光照亮度变化的条件下H．SI—I空间比

HSI空间具有更好的聚类效果。

进行H．SI I空间的肤色模型训练时，本文选取了不同光照亮度、不同背景、不同年龄

等因素的皮肤样本共40块，通过统计分析，给出一个阈值分割的肤色模型：

H∈10．00，0．17]且8／∈【0．02，o．37]

或是

H∈【o．97，o．99]且8／∈【O．02，o．051
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图2．4不同亮度下肤色样本在H_S平面和I-I SI平面聚类结果的对比

(a)同一肤色样本在不同光照亮度下的图像

(b)在H S平面内肤色点的分布

(c)在}Ls】平面内肤色点的分布

2．3．4基于H_SI—I肤色模型的肤色分割实验

利用上面给出的肤色模型，对不同光照亮度下同一幅彩色图像进行二值化操作，实验

结果如图2．5所示。

通过实验可以看到，图像亮度变化范围虽然较大，但肤色分割的结果大致相同，肤色

区域几乎都被检测出来。因此，实验证明了在H—SI—I空间建立的肤色模型是有效可行的，

它对光照亮度的变化具有强鲁棒性。

圈2．5不同亮度下同—幅图片的肤色分割结果

(a)亮度较低的图像及其检测结果

(b)正常亮度的图像及其检测结果

(c)亮度较高的图像及其检测结果
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2．4基于模糊聚类算法的肤色再分割

采用肤色模型进行肤色分割，通常只利用到模型分布的先验信息。因此，通用的肤色

模型虽然具有普适性，但肤色分割的结果在保留了肤色像素的同时，常会保留下许多背景

点。考虑到一幅特定的彩色图像中肤色像素点在颜色空间分布具有一定的稳定性，而其它

点分布相对散乱，本文在肤色模型进行肤色初分割后，进一步采用模糊聚类的方法排除掉

伪肤色干扰点，从而提高肤色分割的准确性。

2．4．1模糊C均值算法‘删

动态聚类方法是一种普遍采用的方法，它有以下三个要点：

(1)选择某种距离量度作为样本问的相似度量；

(2)确定某个评价聚类结果质量的准则函数；

(3)给定某个初始分类，然后用迭代算法找出使准则函数取极值的最好聚类结果。

C聚类算法是一种基本的动态聚类方法，其目的是把n个样本划分到c个类别中的一

个中，使得各个样本与其所在类均值的误差平方和最小。本节中采用的模糊C均值算法则

是对C聚类算法的一种改进，它将硬分类变为模糊分类，使得聚类结果对预先确定的聚类

数目不敏感，具有更好的鲁棒性。

设k，i=1，2，⋯．．，"}是n个样本组成的样本集合，c为预定的类别数日，

切，，i=1，2，⋯．．，雄}为每个聚类的中心，声，(一)是第i个样本对第j类的隶属度函数。
用隶属度函数定义的聚类损失函数可写为：

Jr=窆芝鸭o，)rk一一02 (2．19)

J—l／11

其中，b>l是一个可以控制聚类结果的模糊程度的常数。

在模糊c均值算法中，一个样本对各聚类的隶属度之和为1，即：

三

∑一“)=1 (2．20)
产l

式中f=1，2’⋯⋯，刀。

在(2．20)式的约束下求(2．19)式的极小值，可得：

∑阻，“)r而

讲J=号-—一 (2．21)

∑∽@计
』II

式中_f=1，2⋯⋯，c。
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式中i=1，2，⋯．．，珂，而_，=1，2⋯⋯，c。
根据(2．21)、(2．22)式，可通过迭代的方式使聚类中心由初始位置向耳标结果位置靠近。

迭代具体步骤如下：

(1)设定聚类数目c和参数b：

(2)初始化各聚类中心埘。；

(3)用当前的聚类中心根据(2．22)式计算隶属度函数∥，“)：

(4)用当前的隶属度函数根据(2．21)式更新各聚类中心；

(5)若算法收敛则停止，否则返回步骤(3)。

2．4．2肤色聚类区域的判决

模糊聚类后，需要通过一些判决以确定哪些聚类区域是肤色聚类区域。为了获取判决

条件，在进行肤色模型训练时，对颜色空问各位置出现肤色点的次数进行统计，然后做归

一化处理，得到在H sI平面上肤色分布区各颜色点密度分布的概率统计值。利用颜色空

间中各位置点的密度概率统计结果，设定聚类区域的判决法则：

判决一：先验信息判决。若聚类后，某聚类中心及其大部分点均出现在肤色点分布的

高密度慨率区，那么可以认为该聚类区域就是肤色区域，肤色分割维持初始分割结果，不

需要二次分割；

判决二：聚类中各点概率方差判决。对于一幅具体的图像，其肤色区域在颜色空间各

位置出现的概率较为均匀，背景干扰点的概率值相对凌乱，因此我们利用每个聚类区域中

各点出现的概率方差作为判决法则。若某聚类的方差大于绘定阈值，则判定为背景干扰区

域，反之，方差小于给定阈值的聚类区域，则判定为肤色区域。

2．4．3基于模糊聚类的二次肤色分割实验

实验选用了从Intc'rne!f上下载和数码相机拍摄的彩色图像多幅，每幅图像中有一个或一

个以上的人脸，且图中人脸大小不一、背景复杂、光照变化大。 图2．6给出了模糊聚类

后，肤色分割改进较为明显的部分检测图像。实验结果表明采用模糊聚类的二次分割能有

效提高肤色分割的准确性．
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图2．6肤色模型初次分割和模糊聚类后二次分割的对比

(a)原彩色图像

(b)肤色模型初次分割的结果

(c)模糊聚类后二次分割的结果

2．5数学形态学处理

数学形态学的基本思想是用具有一定形态的结构元素去量度和提取图像中的对应形

状以达到对图像分析和识别的目的。数学形态学的数学基础和所用语言是集合论。数学形

态学的应用可以简化图像数据，保持它们基本的形状特征，并除去不相干的结构。

数学形态学的基本运算有四个：膨胀、腐蚀、开启和闭合‘41l。

2．5．1膨胀

膨胀的运算符为o，图像集合A用结构元素B来膨胀，记做00丑，其定义为：

40B={xI【(毋，n一】≠奶 (2．23)

其中，吾表示B的映射，式(2．16)表明用B膨胀A的过程如下：先对B傲关于原点的映射，

再将其映象平移x，当A与B映象的交集不为空时，B的原点就是膨胀集合的象素。也就

是说，用B来膨胀A得到的集合是雪的位移与A至少有一个非零元素相交时B的原点位

置的集合．因而，(2．23)式也可以表示为：

爿。口={zI【(印，n卅￡4) (2．24)

如果将B看成～个卷积模板，膨胀就是对B作关于原点的映射，再将映象连续地在A

上移动而实现的。
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2．5．2腐蚀

腐蚀的运算符为0，A用B来腐蚀记做AOB，其定义为：

AOB={xI(回，￡彳) (2．25)

上式表明B腐蚀A的集合是B完全包含在A中时B的原点位置的集合。

以上讨论中都假设原点是位于结构元素之中的，对于膨胀运算总有A￡AoB，对于

腐蚀运算总有AOB￡A。当原点不包含在结构元素中时，相应的结果会有所不同，对于膨

胀运算总有彳c—oB，但对于腐蚀运算则有两种可能，一种是AOB‘A，另一种是

一@口芷彳。

2．5．3开启和闭合

膨胀和腐蚀并不是互为逆运算，它们可以级连结合使用。使用同一个结构元素对图像

进行先腐蚀后膨胀的运算为开启运算，进行先膨胀后腐蚀的运算为闭合运算。它们都是形

态学中的重要运算。

开启运算可以把比结构元素小的突刺滤掉，切断细长搭接而起到分离的作用。其运算

符为“o”，A用B来开启记为爿oB，定义如下：

一。B=(AOB)0B (2．26)

闭合运算可以把比结构元素小的缺口或孔填充上，搭接短的间断而起到连通的作用。

其运算符为“·”，A用B来闭合记为A·B，定义如下：

A·B=(一oB)0B(2．27)

开启和闭合运算不受原点位置的影响，无论原点是否包含在结构元素中，开启和闭合

运算的结果都是一定的。

2．5．4数学形态学处理肤色区域

经颜色空间转换的二值化图像中不可避免地出现噪声，本文采用数学形态学算子去除

分割后的噪声，并使得图像中重要的区域(肤色区域)仍能保持连贯的轮廓。

文中所使用的结构元素如(2．28)式所示：

rl·1]
B=Il l ll (2．28)

【1 l lJ
数学形态学处理的具体步骤如下：

(1)使用(2．2S)中定义的结构元素对二值化图像进行一次开运算和一次闭运算，用于

消除肤色与背景的连接区域以及一些小的噪声块：

(2)使用相同的结构元素进行3至5次腐蚀运算，以尽可能消除肤色区域内较大的

黑色杂块，使之成为连通区域；
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(3)再使用相同的结构元素进行3至5次膨胀运算，使得腐蚀后过大的肤色区域恢

复到腐蚀前的近似大小，同时平滑了各区域的边界。

经过形态学处理的效果如图2．7所示，从处理结果可以看到形态学处理可以过滤由于

噪声或其他原因引起的一些较小的不可能为人脸的类肤色区域，减少候选区域，提高了检

测速度。同时，处理中填充了肤色区域内较小的孔洞，从而为后续人脸器官的判定降低了

误判的可能。

图2．7形态学处理前后的二值化图像

协形态学处理前的二值化图像

(b)形态学处理后的二值化图像

2．6候选人脸区域的确定

形态学滤波后得到许多不连通的类肤色区域，由于背景复杂，还需要对这些类肤色区

域进行一些必要的处理。如将不连通的区域进行区域归并，将裸露的手臂或腿部等非人脸

区域予以删除等。

2．6，1 轮廓提取

二值图像的轮廓提取算法比较简单，就是掏空内部点，即如果原图中有一个点为黑，

且它的八个相邻点都是黑色时，表明该点为内部点，则需将该点删除。联系到形态学处理

的内容，实际上就相当于用九个点的结构元素对原图进行腐蚀，再用原图像减去腐蚀图像

得到。

2．6．2外接矩形的算法

通过形态学滤波和轮廓提取，各个类肤色区域的边界具有了连通性和闭合性，壅壁壁
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可以寻找到每一段边界的外接矩形，具体算法1421如下：

(1)给每一个边界点增加一个标志域：“边界跟踪的起始点”，“已检测过的边界点”

和“未检测过的边界点”：

(2)在图像中的边界点中从上到下，从左到右寻找一个。未检测过的边界点”，将

其标志域改为“边界跟踪的起始点”，为这一新的跟踪建立一个外接矩形，初始

化其上下左右四个边界，进入(3)处理，若找不到转到∽；

(3)从这个“边界跟踪的起始点”开始，按照四连通原则，在其上下左右的四个邻

接点中寻找“未检测过的边界点”，因为不存在孤立的边界点，所以这个点一定

可以找到，将其标志域改为“己检测过的边界点”，并将其作为当前操作点，进

入(4)处理：

(4)从当前操作点开始，按照四连通原则，在其上下左右的四个邻接点中寻找“未

检测过的边界点”或“边界跟踪的起始点”，如果找到这样的点，则进入(5)

处理，否则转到(6)；

(5)如果找到的点是“未检测过的边界点”，则将其标志域改为“已检测过的边界点”，

将其作为当前操作点，再转回(4)。如果找到的点是“边界跟踪的起始点”，要

判断这个点与当前操作点是否“互相找到对方”，如果是，仍以原来那个当前操

作点开始，转回(4)，如果不是，将“边界跟踪的起始点”的标志域改为“已

检测过的边界点”，并进入(6)处理；

(6)将(2)中建立的外接矩形的四个边界确定下来，并转回(2)寻找新的候选人

脸区域：

(7)整个二值化图像中的区域寻找完毕，得到一系列外接矩形。

在上述算法中，每找到一个新的“未检测过的边界点”，就判断其坐标值能否改变外

接矩形四个边的位置，这样所有的边界点找完，外接矩形也就确定下来了。

2．6．3矩形的归并

基于边界的外接矩形算法快速有效，但是它是从局部特性出发，没有考虑图像整体因

素，这样会造成得到的初始矩形序列中的矩形相互覆盖、重叠等现象，因此有必要对这一

初始矩形序列进行归并处理。具体的归并规则如下：

(1)当一个矩形完全包围另一个矩形时，抛弃内部的矩形；

(2)当两个矩形的边界接触或两个矩形出现重叠时，用这两个矩形公共的外接矩形

来代替这两个矩形。

2．6．4几何筛选

考虑到可能存在裸露的手臂或腿部等非人脸区域被检测出来的情况，需要由一些先验

知识对这些候选区域进行初步的判别，剔除明显不是人脸的区域。在本文中，根据人脸的
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几何特征采用了如下判定规则：

(1)如果候选区域面积太小，则删除该区域(人脸在图像中应占有一定的比例)。

(2)通过外接矩形的长宽比，删除一些非人脸区域。考虑到脖子区域对肤色区域合并

的影响，此处定义长宽比的范围为【O．6'2．8】。

除了以上方法外，还可以根据欧拉数、质心、椭圆近似的长短轴比例等方法剔除非人

脸区域。实验中发现，只需使用上述方法当中的两种方法来进行筛选，就能够过滤掉大部

分的非人脸区域。

通过形态学滤波、区域归并和几何筛选，从肤色分割的图像中得到一组候选人脸区域。

图2．8是经区域归并和几何筛选后得到的候选人脸区域。

图2．8区域归并和几何筛选后得到的候选人脸区域

2．7本章小结

本章主要从颜色空间的选择、肤色模型的建立、肤色分割算法的改进以及类肤色区域

的预处理方面进行了详细的分析，并完成了以下工作：

(1)提出一种改进的H sI I颜色空间，实验证明，在该空间建立的肤色模型对光照亮度

的变化具有较强的鲁棒性；

(2)采用模糊聚类算法进行肤色的二次分割，并通过颜色空间中各点的密度概率统计结

果设定聚类区域的判决法则。经过二次分割有效地提高了肤色分割的准确性；

(3)对类肤色区域进行了预处理，通过形态学滤波、区域归并和人脸几何特征规则，去

掉了大部分背景噪声和非人脸区域，筛选出候选人脸区域。本章肤色分割算法的流程如图

2．9所示。
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图2．9肤色分割算法流程图
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第三章特征提取和人脸定位

在简单背景下，仅利用肤色分割就可以将人脸直接检测出来，但在背景的类型和特征

不受约束的复杂环境中，还必须利用其它的人脸特征才能够实现人脸检测的完整算法。

在诸如眉毛、眼睛、鼻子、嘴巴等人的脸部特征当中，双眼是最为稳定的特征，如果

能准确地定位出双眼的位置，将会大大简化人脸检测的难度。因此，本章着重讨论人眼的

提取算法，其流程如图3．1所示。

图3,1特征提取算法的流程图

算法分成三步来实现，它结合了器官分布特征、积分投影、边缘图像、方差投影等知

识信息，能比较准确地提取出眼睛。在讨论时发现，算法中的三个步骤可独立成三种特征

提取方法，因此本章中将特征提取算法的三个步骤用三种方法分别予以阐述。一旦双眼位

置确定下来，即可根据“三停五眼”规则定位出人脸区域。

3．1基于器官分布特征的人脸定位

候选人脸区域都包含一定数目的孔洞，若是真的人脸区域，这些孔洞中的一部分对应

着眉毛、眼睛、鼻子、嘴巴等人脸器官的位置，根据人脸器官几何分布规律，可对孔洞进

行检测，从而在获得双眼对的同时排除掉候选人脸中的非人脸区域。

第26页



里堕型兰茎查奎兰竺至生垦三兰堡主兰垡丝奎

3．1．1眼睛提取

对每个候选人脸区上半区域迸行搜索，将获得的孔洞两两匹配构成所有可能的眼睛

对。然后根据人脸的几何特征对候选眼睛对进行判定，其判定规则如下：

(1)根据双眼的间距在人脸图像宽度中占一定比例，要求配对孔洞外接矩形的中心点

之间的连线￡l，，大于外接矩形宽度的1，6，其中p。的表达式为：
r————————：—。————————●

．p}=、／0_一J，，)2+(■一x，)2 (3．1)

(2)孔洞连线与水平轴的交角昂也应在一定的角度范围内，要求以<200，其中以的

表达式为：

以=一I剥 (3．2)

经过上面两个规则，可以过滤掉很多不可能的候选眼睛对，有的已得到正确的结果。

但是由于眉毛的影响，仍需做进一步确认。因此，在上面判定的基础上，增加一些判定规

则：

(3)为了排除眉眼对，规定若在同一候选人脸区域中，有合乎(1)(2)判定的多个

配对，则选择以最小的两组配对。

(4)根据眉毛在眼睛上方的先验知识，在判定(3)的基础上，选择下方的一组配对，

以排除眉毛对。

3．1．2嘴唇提取

得到眼睛对后，可以进一步定位嘴唇。如图3．2所示，C、D分别为AE、BF的中点，设

AB=d，则AE=1．4d。若A、B为眼睛对，则嘴在CDEF内存在。通过搜索CDEF中是否

存在孔洞来判定嘴的位置。

3．1．3脸部定位

^

C

B

D

F

嘴区与双眼关系图

确定了双眼的位置，整个人脸的比例及位置都可以根据双眼的位置以及双眼的间距，

按照“三停五眼”的规则输出人脸区域嗍。即设眼睛对之间的距离为d，以两眼的中心为

基准，取向上的O．5d个象素高度，向下的1．5d个象素长度，向左的d个象素长度，向右
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的d个象素长度，输出一个正方形区域，正方形的上下边与两眼的连线平行。

综上所述，本节方法的流程图如图3．3所示．

图3．3基于器官分布特征的人脸定位方法流程图

3．2基于积分投影和边缘图像的人脸定位

若肤色分割后的二值图像没能在双眼区域形成相应的孔洞，则无法通过孔洞匹配来实

现人眼检测。为此，本节主要从灰度信息入手，分析特征提取方法。

在3．1节方法未能检测出人脸的前提下，将彩色图像转换为灰度图像，可以发现灰度

图中脸部特征处(如鼻子、眼睛、眉毛等)的灰度值要低于脸部其他区域。因此考虑通过

对正面人脸进行灰度积分投影分析，粗略定位特征部位的位置。在本节方法中，首先对灰

度图像使用水平积分投影估计人眼的水平位置，然后结合边缘图像和加窗处理，给出入眼

的确定位置，并最终输出人脸定位结果。

3．2．1主轴旋转

常见的图像中大部分人脸都是垂直的。但是，有部分人脸可能存在旋转倾斜。为了提

高积分投影定位的准确度，必须对倾斜的人脸进行方向矫正．

在二维的几何形状中，主成分分析法(PcA)能用来检测形状空间的主轴方向⋯】，因

此在本文中通过采用PCA方法获得候选人脸区域的主轴方向，然后计算水平主轴方向与水

平方向的夹角得到倾斜的角度，再利用该角度实现方向矫正．

设f【x，y)为候选人脸区域图像，由于该图像是二值化图像，f酝，y)只有0和1两种取值，

因此很容易得到各点(x，y)之间的协方差矩阵C。，c。按下面的公式计算：

r丌2 ，r2 1

c。=【；?l (3．3)
ryx。,-／J

c。是个实对称矩阵，所以总能找到一组特征值(^，五)和与之对应的正交特征矢量

(Vj，V厶)，其特征矢量的方向即为候选人脸图像的主轴方向．

设计算得到的特征矢量v。的方向为水平主轴方向，那么就在v，的方向上取两个点
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‰，)，．)和(而，儿)，则图像的倾斜角度口为：

口=一蚓 (3．4)

根据(3．4)式，将候选人脸图像旋转一0，即可实现人脸的方向矫正。

3．22彩色图像灰度化

水平积分投影前，首先要将彩色图像转换为灰度图像。一般情况下彩色图像每个象素

用三个字节表示，每个字节对应着R、G、B分量的亮度，转换后的灰度图像的一个象素

用一个字节表示该点的灰度值，它的值在0～255之间。数值越大，该点越白，即越亮，

越小则越黑。转换关系(441为：

l(x，夕)=0．11R(x,y)+0．59G(五)●+O．3B(x,力 (3．5)

其中I伍y)为转换后灰度图像在伍y)点处的灰度值。观察(3．5)式，发现其中绿色分量所占

的比重最大，因此本文在灰度化处理中直接使用G值作为转换后的灰度。

3．2．3水平积分投影估计人眼的水平位置

设候选人脸区域大小为MxN，I(x，y)表示像素点(，【，y)处的灰度值，则图像的积分投

影函数为：

蛐)-玄萎“毛力 (3．6)

V(工)=专∑，o，y) (3．7)

其中hO)、v(x)分别为水平投影积分函数和垂直投影积分函数。在本节中只利用到水平积

分投影函数。

为了去除噪声影响，本文使用一维Gauss模板对水平投影图像进行平滑预处理，其具

体步骤如下：

(1)选择一维Gauss模板：

g∽=击叫一钭 @动

其中y=l，2～．，k，上‘为Gauss模板的长度，Yo=k／2；
(2)用Gauss模板对水平积分投影图像进行卷积运算：

‰∽=^∽og∽ (3．9)

其中％0，)的长度为k+N；

(3)令吃O)等于_Il口OO的前N个数据构成的向量加上后N个数据构成的向量再除以

2，则玩()，)即为平滑后的水平积分投影圈，即：
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l

以(y)=寺(hoO：^r)+‰(L8：Lf+Ⅳ)】 (3．10)
‘

图3．4(a)表示候选人脸区域灰度化后的水平积分投影图像，图3．4㈣表示经高斯函数平
滑后的水平积分投影图像。观察投影图可发现，在候选脸上半区通常有两个极小值点，分

别对应人的眉毛和眼睛部位，而眉毛位于眼睛的上面，因此可将投影图中上半区的第二个

谷点对应的y值确定为人眼水平位置坐标。如图3．4(c)所示。

图3．4水平积分投影估计人眼水平位置的过程

(a)水平积分投影图

(b)高斯平滑后的水平积分投影图

(c)人眼水平位置的标定

3．2．4灰度图像二值化

为了获得较好的边缘提取效果，在边缘检测之前先对灰度图像进行二值化处理，使

人脸眼睛区域的对比度增强，双眼更加突出。常用的二值化方法有直方图阚值法、最大类

间方差阈值法等。对于待检测的图像，其背景有时会出现各种复杂的情况，如噪声干扰、

背景灰度不均匀等，并且存在光照变化的影响，所以运用直方图阈值法将会使分割变得不

可靠：一维最大熵阈值分割对噪声很敏感，二维最大熵阙值分割则使问题变得更复杂，且

计算量大为增加；模糊阈值分割法的缺点是窗口大小和资格函数的选取对图像分割影响很

大。对比起来，由0sta提出的最大类间方差阈值法‘”lI蜘是建立在最小二乘原理基础上的

聚类分割，其方法严密、原理简单，是一种公认有效的传统图像分割方法。它的基本思路

是将直方图在某个阈值处分割成两组，当被分成的两组的方差为最大时，决定阈值，因此，

它有动态选取阈值实现目标自动提取的功能。

最大类间方差自动阙值法的实现原理是：设图像有L个灰度级，其中灰度值为i的象

素数为％，则总的象素数为：

￡

Ⅳ一∑吩 (3．11)
，．o

各灰度值出现的概率为：

日：生 (3．12)～
Ⅳ
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设以灰度k为门限将图像分割成两个区域，灰度为l～k的象素和灰度为(k+1)～L的象素

分别构成区域A和B。显然，区域A和B的概率分别为：

吼=∑P，=∞(^)
I-1

￡

∞j=∑PJ=l—co(k)
I'q+l

区域A和B的平均灰度分别为：

(3．13)

(3．14)

心=石l善k识=丛co(k) (3．15)

鳓=i1弘L=瓦／z-／而。(k) (3．16)

式中／z是全图的平均灰度，

u=∑舰=∑锄+∑锄=a，A．UA+％鳓 (3．17)

两个区域总的方差为：矿∽=哆∽叫2+％‰训2=翳 (3．18)

从1～L改变k，使盯2(t)=max的k便是区域分割阈值。

通过灰度图像二值化处理，增强了图像对比度，为边缘提取获得较好的效果提供了保

证。

3．2．5边缘检测

在灰度图像二值化后，就可以进行边缘检测了。常用的边缘检测算子1411,[”1有Robert

算子、Sobel算子、Prewitt算子、LoG算子、Canny算子等。Robert算子对具有陡峭的低

噪声图像的响应度最好；Sobel算子和Prcwitt算子计算量小，对灰度渐变和噪声较多的图

像处理较好，但它们只能探测到灰度垂直和水平方向变化的边缘，在眼睛的边缘提取中效

果比较差；LoG算子是一种二阶边缘检测方法，它将高斯平滑滤波和拉普拉斯锐化滤波器

结合起来，先平滑掉噪声，再进行边缘检测，提取的边缘比其它算子完整，位置也比较准

确，但是易出现伪边缘效应，且不能给出灰度变化的方向信息；Canny算予是利用高斯函

数的一阶微分提取边缘，且进行了非极大值抑制和形态学操作，因此能在噪声抑制和边缘

检测之间取得较好的平衡，提取的边缘十分完整，连续性要优于其它算子．

为了有效抑制噪声，完美地提取眼睛边缘，本文选取Canny算子进行边缘检测。Canny

边缘检测的具体步骤如下：

(1)用高斯滤波器平滑图像。高斯平滑函数为：
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G吣)=专exp(-等) (3．19)

著用，’似力表示二值化后的灰度图像，则G∞y)对，∞力的平滑可表示为：

，∽力=G(毛力0I。“力 (3．20)

在实际的程序中是用一维的高斯滤波器分别在x，Y方向上滤波后得到平滑图

像；

(2)用一阶偏导的有限差分来计算边缘的强度和方向。Canny算子可由

VG(x,y)oF(x，Y)计算得到边缘强度和方向，而实际处理时，是把VG(x，J，)的二

维卷积模板分解为一维滤波器：

—OG(x一,y)：lintt舌：gl(功92劬 (321)

10G(x-,y)：砂声e号：蜀(Y)gz∽ (3．22)
卵

其中

gl(x)=√瓦∞1≯； gt(力=√一j旧{7 (3．23)

蜀(力=xgz∽； gl∽=煽∽ (3．24)

将上述两个模板分别与F(x，Y)进行卷积，得到：

量：掣掣。，(毛y) (3．25)

￡，：丝譬盟。F(，，力 (3．26)
倒

令

彳似y)=√霹+碍 (32乃

毗力=arctan嬲 ㈣
则A为边缘强度，口似力为垂直于边缘的方向；

(3)对边缘强度进行非极大值抑制。若只得到全局的梯度不足以确定边缘，必须保

留局部梯度最大的点，而抑制非极大值点。具体的判决方法就是：若象素点(K y)

的边缘强度大于沿梯度方向的两个相邻象素的边缘强度，则认为该点为边缘点，

否则为非边缘点：

(4)用双阈值算法检测和连接边缘。为了减少假边缘数量，采用双阙值算法进行处

理，即对非极大值抑制后的图像作用两个阚值。设两个阈值分别为fl和f2，且

2r1*f2，这样经双阚值处理后可以得到两个阈值边缘图像Ⅳl“力和Ⅳ2(薯力。

由于Ⅳ2(毛Y)使用高阐值得到，因而含有很少的假边缘，但有间断，不闭合·双

第32页



国防科学技术大学研究生院工学硕士学位论文

阈值法要在Ⅳ2似力中把边缘连接成轮廓，当到达轮廓的端点时，该算法就在

ⅣI(x，y)的八个邻点位置寻找可以连接到轮廓上的边缘，这样，算法不断地在

川∞力中收集边缘直到将Ⅳ2k力连接起来为止。

本文在检测边缘时将阈值f，取得较高，使得脸部的边缘点仅由眉、眼等特征位置的强

边缘组成，而不会包括鼻的轮廓产生的弱边缘。图3．5(a)为提取边缘后的图像，边缘像素

点用白色表示。利用Canny算子提取的眼睛边缘，虽然也不能完全避免连接线的断续，但

并不影响提取边缘的完整性，提取结果还是令人满意的。

3．2．6加窗处理定位眼睛

边缘检测后，为实现眼睛的快速定位，本文在边缘图像的候选人脸区域上加一个大小

为K×上的窗，K的取值应大于瞳孔的宽度，小于两眼的水平间距，L的取值应大于眼睑的

高度，小于眉眼的垂直距离。将此窗放在候选脸区边缘图的左端，高度为预估人眼水平位

置对应的Y值，然后在候选人脸区内沿人眼水平位置从左往右移动窗口，移动步长为K。

每移动一次记录下窗口中自色像素点的数目，移动结束后找出窗口中自色像素点数目出现

最大值和次最大值的两个位置，若这两个位置的间距大于候选人脸区域宽度的1／5倍，即

为两眼睛所在的位置。图3．5(b)中灰色块表示窗口移动结束后找到的两眼位置，

图3．5边缘检测和加窗处理定位人眼的过程

Ca)Canny算子检测后的边缘图像

(b)加窗标定双眼的位置

双眼位置一旦确定，即可根据“三停五眼”规则输出检测到的人脸区域。

综上所述，本节方法的流程如图3．6所示。
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图3．6基于积分投影和边缘图像的人脸定位方法流程图

3．3基于积分投影和差分投影的人脸定位

若3．2节算法还是不能正确地定位人眼，则在使用水平积分投影估计出人眼水平位置

的基础上，再在粗估的水平位置附近进行垂直方差投影和水平方差投影，以此来得到两只

眼睛的确定位置，并最终输出人脸定位结果。

3．3．1方差投影

对正面人脸图像进行水平积分投影和垂直积分投影后，通过对投影曲线的分析可知，

人脸的主要器官眼睛，鼻子、嘴巴的位置分别对应曲线的某个谷值或峰值区域，由此可以

粗略地检测出入眼、鼻子和嘴巴的位置，如图3．4所示。但是在有些情况下，积分投影具

有一定的局限性。如对一幅具有三种灰度值的图像，应用垂直积分投影如图3．7所示，垂

直积分投影v(x)是一条直线，体现不了图像内在的灰度值问的变化。为此，定义水平方差

投影和垂直方差投影。设候选人脸区域大小为MxN，I(墨y)表示像素点仅y)处的灰度值，

则水平方差投影函数和垂直方差投影函数为【螂；

． t旦

西【Jo=古∑[，“，力一hty)]2 (3．29)
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拜∞=吉砉[m，一)一啦)】2 (3．30)

计算图3．7的垂直方差投影曲线口；(砷，则可看到方差投影很好地体现了图像内在的灰度

变化，避免了积分投影的局限性。

瑶3．7积分投影和方差投影的比较

灰度图像中，人眼瞳孔的灰度值和眼白及上下眼睑的灰度值对比强烈，因此本节采用

方差投影来实现对人眼的准确定位。如图3．8，对左眼图像分别进行水平方差投影和垂直

方差投影，并对投影图像进行高斯平滑，从投影结果可以看到，由于瞳孔的灰度值和眼白

及上下眼睑的灰度值对比强烈，投影图在瞳孔边缘处形成明显的谷值区域，所以瞳孔位置

对应投影图像的峰值位置只和只。因此，可以通过计算眼睛图像方差投影的极大值点实现

对眼睛的准确定位。

蟹豳}

t
B

图3．8左酿方差投影圉

本节算法开始部分和3．2节中的算法相同，首先采用水平积分投影估计人眼的水平位

置，然后通过方差投影确定眼睛的位置。方差投影定位眼睛的具体步骤如下：

(1)设候选人脸区域大小为肘xⅣ，在候选人脸区域取一个矩形，矩形的高度是以

粗估人眼的水平位置y为基准，向上和向下都取尝个象素高度，矩形宽度为M
O

个象素；

(2)对(1)中所取矩形进行垂直方差投影，并用高斯函数平滑投影图像。从投影结

果可看到，方差出现最大值和次最大值的位置即为两眼睛所在位置，因此将这

两个位置的横坐标记录下来，即为两只眼睛对应的横坐标葺。‘；

(3)分别以(而，力，瓴，)。为中心取宽为等，高为譬的矩形；
(4)对(3)中的两个矩形各自都进行水平方差投影，然后用高斯函数平滑投影图像。
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从理论分析可知，投影中峰值对应的纵坐标应为眼睛的纵坐标，但若被投影的

矩形内包括了眉毛，则会出现两个明显的峰值区域，此时得根据眉眼位置的几

何关系，取纵坐标小的峰值点，将其纵坐标作为眼睛的纵坐标。

图3．9(a)为垂直方差投影确定两只眼睛的横坐标的图像，图3．9㈣为水平方差投影确定

两只眼睛纵坐标的图像，在积分投影的基础上采用方差投影，对有一定倾斜的人脸图像仍

能定位准确。

图3．9方差投影定位人眼的过程

(a)垂直方差投影确定跟睛横坐标

(b)水平方差投影确定眼睛纵坐标

综上所述，本节方法的流程图如3．10所示。

图3．10基于积分投影和方差投影的人脸定位方法流程图
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第四章实验结果及分析

4．1实验测试结果

实验中的人脸图像主要来源于Internet上下载的图片和数码相机拍摄的照片，包括各

种环境下、不同复杂背景、不同尺寸的人脸图像。测试图像共129幅，包括149个人脸。

整个人脸检测算法由两部分组成，第一部分是粗略定位人脸的位置，主要通过肤色分

割算法得到候选人脸区域，第二部分为提取人脸特征并最终得到人脸检测结果。

第二部分的人脸特征提取算法，分成三步来实现，它结合了器官分布特征、积分投影、

边缘图像、方差投影等知识信息，能比较准确地提取出眼睛。在讨论时，算法中的三个步

骤独立成三种特征提取方法．用方法l代表基于器官分布特征的方法，用方法2代表基于

积分投影和边缘图像的方法，用方法3代表基于积分投影和方差投影的方法，统计各种实

验检测结果，得到表4．1：

表4．1人脸检测结果统计(129幅图像，149个人脸)

正确数 误检数 检测率 误检率

方法1 112 0 75．2％ O

方法2 11l 2 74．5％ 1．8％

方法3 102 3 68．5％ 2．9％

方法I+方法2 144 2 96．6％ 1．4％

方法l+方法3 143 3 96．o％ 2．1％

方法2+方法3 120 5 80．5％ 4．o％

方法I+方法2+方法3 146 5 98．O％ 3．3％

图4．1为采用肤色分割算法和基于器官分布特征的方法，对一幅彩色图片进行检测时，

得到的中问结果和最终输出结果。

图4．1基于肤色分割算法和方法l检测得到的相关图像

(a)肤色分割结果

(b)得到的候选人脸区域

(c)基于器官分布特征的人眼和嘴巴定位

(d)人脸检测结果

图4．2为采用肤色分割算法和基于积分投影与边缘图像的方法，对一幅彩色图片进行

检测时，得到的中间结果和最终输出结果。
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图4．2基于肤色分割算法和方法2检测得到的相关图像

(a)肤色分割结果

(b)水平灰度积分投影估计人眼水平位置

(c)加窗处理定位人眼位置

(d)人脸检测结果

图4．3为采用肤色分割算法和基于积分投影与方差投影的特征提取方法，对一幅彩色

图片进行检测时，得到的中间结果和最终输出结果。

图4．3基于肤色分割算法和方法3检测得到的相关图像

(a)肤色分割结果

(b)水平灰度积分投影估计人眼水平位置

(c)方差投影定位人眼位置

(d)人脸检测结果

图4．4为部分实验测试结果。
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餐4．4部分雷僚钓入验检测结果
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4．2实验结果分析

对实验结果进行具体分析，可得到一些结论。

在肤色分割中有如下特点：

(1)采用基于“灰度世界假设”的色彩均衡预处理技术，使得肤色分割算法更加稳

健；

(2)改进的H—SI—I肤色模型在光照亮度变化的条件下，比HSI肤色模型检测效果要

好：

(3)基于模糊聚类方法的肤色再分割能极大降低背景干扰点的出现，提高肤色检测

的准确性，但是模糊聚类算法的计算量大，降低了肤色分割速度；

基于器官分布特征的方法，有如下特点：

(1)检测方法简单，检测速度较快，能适用于小角度倾斜和偏转的人脸：

(2)图像漏检率比较高，主要是因为一些图像质量较差或眼睛被遮挡，使得肤色分

割后没能在双眼区域形成相应的孔洞，无法通过孔洞匹配实现人眼检测，如图

4．5所示，左边人脸的眼睛被头发部分遮挡，无法在眼睛处形成完整的孔洞，实

现不了双眼的匹配，因而该人脸被漏检；

图4．5双眼匹配失败造成人脸漏检的实例

(a)形态学处理后的肤色分割效果图

(b)得到的候选人脸区域

(c)双眼匹配的结果

(d)人脸检测结果

(3)图像误检率较低，因为候选人脸区域和人脸相似而又不是人脸的情况，其发生

的概率很小。

基于积分投影和边缘图像的方法，有下列不足：

(1)图像漏检率比较高，主要原因是由于该方法是种串行算法，在任何中间结果出

错时，都会使得检测失败。方法中，通过水平灰度积分投影实现眼睛水平位置

的估计是关键步骤，主轴旋转、高斯平滑的处理都是为了提高水平投影的准确

性，但是对于一些图像仍然无法准确定位人眼水平位置，如图4．6所示，由于

左边人脸的水平积分投影图像在眼部位置没有对应的谷点，因此估计不出人眼
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水平位置，造成该人脸被漏检；

图4．6人眼水平位置估计失败造成人脸漏检的实仞

(a)水平灰度积分投影估计人眼水平位置

(b)人脸检测结果

(2)在遮挡及人眼完全闭合的情况下，加窗处理对于眼睛的提取不够理想。

基于积分投影和方差投影的方法，有如下特点：

(1)方差投影处理比加窗处理能更精确地定位人眼的位置，且对于小角度倾斜和偏转

的人脸也同样适用：

(2)图像漏检主要是因为水平灰度积分投影对眼睛水平位置进行估计出现错误，如图

4．6所示：

(3)图像误检主要出现在方差投影定位人眼的步骤，如图4．7所示，左边人脸在方差

投影定位人眼时出现错误，造成该人脸定位上偏差较大。

图4．7方差投影错误定位人眼造成人脸误检的实例

(a)方差投影定位人服的图片

(b)人脸检测结果图

本文的特征提取算法将三种方法结合起来，应用在整体检测算法的不同阶段，有效地

利用了它们的优点，克服了各自存在的缺陷，达到多种特征信息的优化组合．实验结果也

证明，三种方法的结合，使得特征定位的精确性和人脸检测的准确率大幅提高。
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第五章总结与展望

本文针对复杂背景下的彩色图像，提出基于肤色分割和特征定位相结合的人脸检测算

法，实现彩色图像中人眼的定位和人脸的检测。

本文首先探讨了肤色分割算法。根据光照理论，分析了HSI颜色空间对光照亮度变化

敏感的原因，建立起一个改进的颜色空间(H sI I空间)，在该空间的肤色模型对于光照

亮度变化具有强鲁棒性。同时，采用模糊C聚类算法进行肤色的再分割，提高了肤色分割

的准确性．另外，采用色彩均衡预处理方法，使得肤色分割算法更为稳健。

特征提取是人脸检测中非常重要的步骤，针对候选人脸区域，本文分成三步来实现，

正如文中所述，这三个步骤可独立成三种特征提取方法。通过实验发现将三种方法结合起

来，应用在整体检测算法的不同阶段，能达到多种特征信息的优化组合。首先，通过器官

分布特征可快速定位人脸，但是在图像质量较差或肤色分割不够好时，则须结合灰度信息

来实现特征提取；其次，比较第二步和第三步的检测效果，积分投影和边缘图像结合，得

到的人脸检测正确率要高些，但是积分投影和差分投影相结合时，特征的定位更精准。

本文的检测算法仍有许多不足，如在遮挡、人眼闭合、脸部倾斜角度较大时检测效果

不理想。因此，下一步的研究工作主要包括：

(1)在形态学处理上做进一步改进，以提高检测算法的灵活性；

(2)特征提取上实现多元化提取，改进串行算法的不足，降低人脸检测的漏检率，且

可以通过抽取特征的细节，如眼睑、下额轮廓线等，达到描述整个人脸的目的：

(3)在特征提取后，增加入脸验证环节，降低检测误检率；

(4)对算法进行扩展，考虑采用基于统计模型的方法实现对多角度、旋转人脸的特征

定位和人脸检测；

(5)实现对视频序列图像中的人脸检测。利用运动信息可望提高运算速度和准确性。
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