
计算机研究与发展 !""#$%%%&$’()!*#$$&$+++!,-
./01234/5*/670891:9;931<=32>?9@94/76928 A(（+）：$$)A"$’%%，’%%B

收稿日期：’%%CD%AD%E；修回日期：’%%BD%’D’’
基金项目：国家“八六三”高技术研究发展计划基金项目（’%%(FF$A’$A%）

!"#$图像压缩域上的自适应人体皮肤区域检测算法

郑清芳$
，’ 高 文$

，(

$（中国科学院计算技术研究所 北京 $%%%E%）
’（中国科学院研究生院 北京 $%%%A)）
(（北京大学信息科学技术学院 北京 $%%E+$）

（G5H=92I#J>4K3<K<2）

%&’()*+,-.*/0,),1)*2/*/!"#$324(5,66,&74’8,6

L=92IMN2I532I$，’32>O3/P92$，(
$（!"#$%$&$’()*(+,&$%"-.’/0"(1(-2，*0%"’#’3/45’+2()6/%’"/’#，7’%8%"-$%%%E%）
’（9:45&4$’;"%<’:#%$2()*0%"’#’3/45’+2()6/%’"/’#，7’%8%"-$%%%A)）
(（6/0((1()=1’/$:("%/#="-%"’’:%"-4"5*(+,&$’:6/%’"/’，>’?%"-;"%<’:#%$2，7’%8%"-$%%E+$）

%96)5’1) "QN219IN/2>989<8N/2743R;32N67/183281/49N23@31N98R/53774N<38N/2;;0<=3;53<9>989<8N/2
32>3>048N63I95N4891N2IK,/N671/@98=93<<013<R32>;799>/5;QN2>989<8N/2，323>378N@9;QN2>989<8N/2
34I/1N8=6S/1QN2I/2</6719;;9>>/63N2/5.-TON63I9;N;71/7/;9>K,S/63N2</281NU08N/2;/58=9;QN2
>989<8/1319：$!8<323>378N@94R</281/48=98=19;=/4>3<</1>N2I8/N63I9</28928；%!8>/9;2’819G0N19
5044>9</6719;;N/2/5.-TON63I9;K!8>N19<84R>91N@9;</4/132>89V80195938019;/593<=N63I9U4/<Q51/6
?*,</955N<N928;32>J/N284R0;9;U/8=5938019;8/<43;;N5R93<=N63I9U4/<Q3;=0632;QN219IN/2/12/8；

*/6731N;/2;SN8=/8=919VN;8N2I;QN2>989<8N/289<=2NG09;>96/2;813898=388=934I/1N8=671/7/;9><32
</67089@91R53;832>3<=N9@9I//>3<<013<RK

:,;<25&6 .-TO；;QN2>989<8N/2；?*,；</6719;;；>9</6719;;N/2

摘 要 快速而准确地检测图像中的人体皮肤区域在人脸检测、敏感图像过滤等应用中有重要价值K为
了提高肤色检测的精度和速度，提出了一种在.-TO图像压缩域上的基于自适应阈值的人体皮肤区域
检测算法K该算法的优点在于：$检测过程中能根据图像内容自适应地调节检测阈值，有效防止误检和
漏检；%无需完全解压缩.-TO图像，直接在?*,系数域上计算每个图像块的颜色和纹理特征，利用颜
色和纹理特征来检测图像块是否为人体皮肤K与现有肤色检测算法的对比实验表明我们的方法具有很
好的准确性和很快的速度K

关键词 .-TO；肤色检测；?*,；压缩；解压缩

中图法分类号 ,-()$KA

= 引 言

皮肤是人体最显著的生理特征之一，快速而准

确地检测图像中的人体皮肤区域在人脸检测、敏感

图像过滤和手势识别等应用中有重要的理论和实用

价值K研究者已经提出了许多肤色检测算法，如参
考文献［$")］，这些方法可以概括为基于像素的静
态检测方法：首先利用训练数据离线训练一个肤色
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分布模型，然后对待检测图像中的每个像素进行检



查，如果某像素的特征满足肤色分布模型，则标记该

像素为皮肤像素，否则标记该像素为非皮肤像素!
基于像素的静态检测方法取得了某种程度的成

功，但仍有其缺陷!人体肤色在不同的人种之间存
在差异，而且会随着光照的变化而变化，静态的肤色

模型对这些情况缺乏足够的泛化能力，会导致漏检

或误检!作为对静态肤色检测方法的改进，有两种
思路值得探讨：一种是基于针对不同图像的不同肤

色模型的分而治之策略［"#］；另一种则是自适应的检

测方法［""!"$］!基于分而治之策略的方法需要解决

如何将不同图像分类的问题!自适应的检测方法通
过对每幅待检测的图像都进行迭代操作，以寻找最

适合于该图像的肤色模型：文献［""］的方法在肤色
分数图（%&’(%)*+,-./）上迭代分割直到每个区域都
具有光滑的纹理；文献［"0］的方法把肤色的分类阈
值从高到低递减，并用每个域值进行肤色检测，当检

测到肤色面积出现激增时，认为此时的阈值是最优

阈值；文献［"$］的方法首先迭代更改肤色在123颜
色空间上2和3分量的取值范围，并用每次更改后
的取值范围进行检测!这些自适应肤色检测方法在
提高肤色检测精度的同时也带来了另一个问题———

检测速度的降低!这种“以速度换精度”的做法在某
些应用中是不可取的!例如，在敏感图像过滤系统
中［4，"#］，肤色检测往往只作为前期处理步骤，肤色

检测的速度很大程度上影响了整个系统总体速度!
目前互联网上大部分的图像都是采用5678的

压缩标准，对这些图像，现有的皮肤检测方法首先

把图像完全解压缩，然后对每个像素逐个地进行判

别!完全解压缩5678图像需要很大的计算量，再加
上自适应检测算法中的迭代操作，给自适应皮肤检

测算法带来了很大的计算负担!本文针对5678图
像，提出了一种在压缩域上的人体皮肤区域自适应

检测算法!该算法不需要完全解码5678图像，而是
直接在9:;系数域计算每个图像块的颜色和纹理
特征，并同时利用颜色和纹理特征来判断每个图像

块是否为人体肤色区域!本文所提出的算法的优点
在于：

"）本算法不需要把图像完全解压缩，直接在压
缩码流上操作，简化了操作步骤，提高了人体皮肤区

域检测的速度!
0）本算法充分考虑了人体皮肤区域的颜色和
纹理信息，在检测过程中根据图像内容自适应调整

检测阈值，提高了检测的精度!

! 皮肤的贝叶斯分类器

本节首先介绍考虑皮肤颜色和纹理特征的贝叶

斯模型，然后介绍模型中的阈值的自适应选择机制!
!"# 贝叶斯模型
针对5678图像的文件格式，本文提出的人体

皮肤区域检测算法以图像块为基本处理单位，并且

用<:=:+颜色空间表示图像块的颜色，使检测算法
能与5678压缩标准相一致，尽量减少计算量!
根据贝叶斯规则，一个颜色特征为!"#"$，纹理

特征为%&’%($&的图像块，其属于人体皮肤的后验
概率为

)（*+,-.!"#"$，%&’%($&）/

)（!"#"$，%&’%($&.*+,-）0 )（*+,-）
)（!"#"$，%&’%($&）

，（"）

其中)（!"#"$，%&’%($&）是颜色和纹理的联合分布概
率!为了在计算中消去)（!"#"$，%&’%($&），我们同时
计算该图像块属于非人体皮肤的后验概率：

)（ *+,-.!"#"$，%&’%($&）/

)（!"#"$，%&’%($&. *+,-）0 )（ *+,-）
)（!"#"$，%&’%($&）

，

（0）
则两个后验概率的比值为

)（*+,-.!"#"$，%&’%($&）
)（ *+,-.!"#"$，%&’%($&）

/

)（!"#"$，%&’%($&.*+,-）
)（!"#"$，%&’%($&. *+,-）

0 )（*+,-）
)（ *+,-）!

（$）

当后验概率的比值大于某一阈值时，标记该图

像块为人体皮肤!由于以上公式中，)（*+,-）和

)（ *+,-）都是类概率，是未知的常数，其比值也为
某一常数，所以我们把该常数折算在阈值内，则我们

的皮肤分类器为

1（!"#"$，%&’%($&）/
)（!"#"$，%&’%($&.*+,-）
)（!"#"$，%&’%($&. *+,-）

!!!

（>）

!"! 阈值的自适应选取
通常的肤色检测方法采用固定的分类阈值!，

但是阈值!如果选得太小，会导致很多非皮肤图像
块被误认为是皮肤；相反地，如果阈值!选得太大，
会导致皮肤图像块被误认为是非皮肤!我们注意到
在图像中人体皮肤区域具有光滑纹理的特性，皮肤

周围的背景尽管可能在颜色上和皮肤相类似，但是

?@""郑清芳等：5678图像压缩域上的自适应人体皮肤区域检测算法



如果把这些背景也当做皮肤，那么整个皮肤区域在

纹理上会不一致!根据这一现象，为了使我们的分
类器能够适应不同的图像，我们采用自适应阈值的

方法：首先阈值!取一个较小的值!"，利用这个阈
值检测出图像中的候选皮肤块，然后逐渐增大阈值，

不断剔除其中的噪声，直到每个检测到皮肤区域光

滑为止!

! 压缩域的颜色和纹理特征计算方法

每个图像块的颜色用该图像块内的所有像素的

平均颜色来表示：!"#"$#$%&’(［%#$%&’，!&#$%&’，!$#$%&’］!
人体皮肤的一个重要特性就是它具有光滑的纹理，

我们用方差来刻画纹理的光滑性，方差越小，纹理越

光滑!由于人眼对彩色细节的分辨能力远比对亮度
细节的分辨能力低，我们只考虑了亮度分量’ 上的
方差，记图像块的纹理为()*(+$)#$%&’(")#$%&’，记区域

的纹理为()*(+$)*+,-%.(")*+,-%.!考虑一个 ,/, 大
小的图像块，其中的某颜色分量上各个像素的值为

-（.，/），（.("，⋯，,01；/("，⋯，,01），该图像
块对应的234系数为0（+，1），（+("，⋯，,01；

1("，⋯，,01）!)维离散余弦变换定义如下：

0（+，1）2 ),3
（+）3（1）!

,41

.2"
!
,41

/2"
-（.，/）［ 5

&%5
（).61）+!

), &%5
（)/61）1!

) ］,
， （6）

它的逆变换为

-（.，/）2 ),3
（+）3（1）!

,41

+2"
!
,41

12"
0（+，1）/

&%5
（).61）+!
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以上两式中：

3（+），3（1）2 1
")
， 当+，12"，

3（+），3（1）21， 其他

#
$

% !
该图像块中各像素在该颜色分量上的强度值平均为
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1
,)!
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由于

!
,41

.2"
&%5
（).61）+!

), 2
,， 当+2"，

"｛ ， 其他，

故 ##$%&’2
1
,0
（"，"）， （:）

同时，根据;<*5+=<$恒等式，可以得到

!
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,41

/2"

［-（.，/）］)2!
,41
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!
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图像块的纹理可以计算为
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其中（+，1）&（"，"）!
对于一个由7 个图像块构成的图像区域，其纹

理可以计算为

()*(+$)*+,-%.2")*+,-%.2
1
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本文提出的算法适用的图像块大小为:/:或
者?/?或者)/)!在@;AB压缩标准中，图像块的
大小为:/:!我们可以把1个:/:的图像块分解
为?个?/?或者17个)/)的小图像块，具体的分
解算法见参考文献［1?］!

" 检测算法

综合以上两节，本文所提出的算法的流程如图1
所示并描述如下：

1）对待检测的@;AB图像进行哈夫曼解码和
反量化，得到’，3&，3$颜色分量上各个图像块对
应的234系数!
)）直接从图像块的234系数计算颜色和纹理
特征!
8）检测出图像中的候选人体皮肤块，标记所有
满足式（?）的图像块为候选皮肤块!在本文实验中，
初始阈值设为!(1!"，0（!"#"$，()*(+$)）根据直方
图的方法［?］计算!
?）图像中相邻的候选肤色块分割成候选皮肤

7>11 计算机研究与发展 )""7，?8（9）



区域!
"）按式（##）计算每个候选皮肤区域的纹理

!"#!$%"$%&’()，若!"#!$%"$%&’()!!$%&’()，说明该区域光

滑，符合人体皮肤区域的纹理特点，则标记该候选区

域为真正的人体皮肤区域!
*）若图像中已无候选皮肤区域，算法结束；否
则，转+）!
+）对图像中未标记为真正人体皮肤区域的每
个皮肤候选区域，由于其!"#!$%"$%&’()"!$%&’()，说明
该区域中含有噪声!我们通过提高该区域的分类阈
值：!,#!-".!，把该区域中后验概率比值小于更
新后阈值的候选人体皮肤块标记为非候选人体皮肤

块，转/）!
本算法综合利用了人体皮肤区域的颜色和纹理

特征，通过动态调整每个候选皮肤区域的分类阈值，

不断剔除候选区域中的干扰图像块，确保最终得到

的区域符合人体皮肤区域特性，提高皮肤区域检测

的精度!

0’&!# 123%456’27%82$’96’()(:(;$8<’)7%6%26’()5=&($’634!
图# 人体皮肤区域检测算法流程图

! 计算量差异比较

本节讨论本文算法与>3;)&等人在文献［##］

中所提的方法在计算量上的差异!>3;)&的方法首
先需要把?>@A图像完全解压缩到像素域，根据每
个像素的颜色特征计算其肤色分数（8<’)82($%）并生
成与原图像相对应的肤色分数图（8<’)82($%459），
然后在肤色分数图上重复分割直到每个区域都具有

光滑的纹理，在分割过程中需要对每个像素进行判

断!与>3;)&的方法相比，本文算法在计算量上明
显减少：

#）>3;)&的方法需要完全解压缩图像，对每个

B.B的图像块，完全解压缩中的反CDE变换需要

/-FG次加法运算和/-H*次乘法运算；而本文算法
不需要对图像块进行完全解压缩，省略了解压缩过

程中反CDE变换!
G）>3;)&的方法以像素为基本处理单位，每个
像素判断一次；本文算法以图像块为基本处理单位，

每个&.& 的图像块（&G个像素）只需判断一次，
大大减少了判断次数!
F）本文算法直接在CDE系数上计算颜色和纹
理特征!以&.& 的图像块为例，本算法计算颜色
特征只需F次乘法运算和#次加法运算，计算纹理
特征只需&G次加法和&G次乘法运算；在已经计算
完图像块纹理的基础上，计算由’ 个图像块组成的
区域的纹理特征只需’I"次乘法和F’I#次加
法运算；>3;)&的方法在计算区域纹理特征时除了
需要计算方差还需进行边缘检测，统计区域内的边

缘点个数，所需计算量大大高于本文算法!

" 实 验

为了评测本文提出的算法的精度和速度，我们

设计了两个实验，与文献［##］中的自适应检测算法

和文献［/］中的静态检测算法进行了对比!

"#$ 实验$
在实验#中，我们准备了一个具有FF--幅含有

人体皮肤区域的图像数据集!该数据集包括F---
幅来自@DJ人脸数据库的人脸图像［##］和F--幅从

网络上收集的成人图像!所有的图像都经手工标注

为人体皮肤区域和非人体皮肤区域!本文使用检出

率（()）和误检率（*)）这两个指标来衡量各种算法
的精度，某一算法的检出率越高，误检率越低，则说

明该算法的精度越好!检出率和误检率的定义如下：

()+
正确检测到的皮肤像素数
真实的皮肤像素总数 ,#--K，

*)+
错误检测到的皮肤像素数
真实的非皮肤像素总数 ,#--K!

本次实验随机选取了数据集中的GG--幅图像

作为训练数据，把另外的##--幅图像作为测试数

据，测试数据共包括"F/#GG#H个人体皮肤像素和

GF"F-"+FF个非人体皮肤像素!对于本文所提出的

压缩域自适应检测方法，我们考察了F种不同的图

像块大小对检测性能的影响，本文用 ?>@ALB，

?>@AL/和?>@ALG分别指代选择以B.B，/./和

G.G大小的图像块作为基本处理单位的压缩域检测

方法!对于文献［/］中的静态方法，一般采用MND曲

线衡量其性能，为了便于与自适应检测方法相比较，
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我们在其!"#曲线上分别选择两个特殊点，其中一
个点代表检出率与自适应方法相似时的性能

（$%&%’()*），另外一点代表误检率与自适应方法相似
时的性能（$%&%’()+）,为了评测各种算法的速度，本
次实验统计了各种算法检测测试集中++--幅图像总
共所费的时间，以毫秒为单位,本次实验在一台配置

./0%’12!+345#.6，运行 7’(89:9;%<’0=9>:*---操
作系统的.#上完成,表+列出了各种算法在测试数
据集上的性能对比结果,

!"#$%& ’%()*(+",-%.*+/"(01*,2+*,340))%(%,5670,

4%5%-50*,2$3*(058+1
表& 各种皮肤检测算法的性能对比结果

7/%?9= !"（@） #"（@） A’2/（2:） $B//=（;B:）

C.D3)E FF,+* G,+* HG+G- +F,+I

C.D3)G EI,*G G,H- EIFFG +*,E*

C.D3)* EG,JG G,JJ +HIHHK H,HG

$%&%’()+［G］ E*,*F G,IE +HHHHF H,H-

$%&%’()*［G］ EI,*K H,H- +HH+HJ H,H*

!/;/8/0(/［++］ EI,-K I,FG GF*++- *,JJ

从表+可以看出，对于压缩域的自适应检测方
法，C.D3)E的检测速度最快，但检出率不高，这主要
是因为选择以ELE大小的图像块作为基本处理单
位的做法过于粗放，忽略了图像细节；C.D3)G和

C.D3)*的检测精度相近，这说明选择以GLG的图
像块作为基本处理单位，可以有效地反映图像细节，

而且C.D3)G比C.D3)*节省了计算量，检测速度提
高了将近*倍,C.D3)G与文献［G］中的静态检测方
法相比不但检测速度加快，而且检测精度也有提高：

在检出率相当的情况下，误检率降低*@；在误检率
相当的情况下，检出率上升*,-F@,C.D3)G与文献
［++］的自适应方法相比，不但精度有所提高，而且检
测速度快了将近H倍！图*例示了以GLG的图像
块为基本处理单元时自适应阈值和固定阈值的检测

结果对比图,从图*中可以看出：当阈值过低时，检
测结果中存在误检；当阈值过大时，检测结果中存在

漏检；自适应的方法根据图像内容自动选择阈值，检

测结果令人满意,

（&） （M） （(） （=）

N’O,* P/%/(%’908/:1Q%:9;C.D3)G&0=090)&=&B%’R/:S’0=/%/(%’902/%?9=［G］,（&）"8’O’0&Q’2&O/；（M）P/%/(%’908/:1Q%>?/0

%?8/:?9Q=’:%99Q9>［G］；（(）P/%/(%’908/:1Q%>?/0%?8/:?9Q=’:%99?’O?［G］；&0=（=）P/%/(%’908/:1Q%MTC.D3)G,
图* 以GLG的图像块为基本处理单位时的自适应阈值和固定阈值的检测结果对比图,（&）原始图像；（M）阈值过低时的

结果；（(）阈值过高时的结果；（=）自适应阈值的结果

9:; 实验;
在实验*中，我们准备了一个包括+--幅图像

的数据集，该数据集不含有人体皮肤区域，而是包含

狮子、食物、文字等物体,这些物体尽管在颜色上与
人体皮肤区域相似，但在纹理特性上与人体皮肤相

差很大,限于篇幅，本文仅在图J中例示G幅检测
结果对比图,图J中的第+行是原始图像；第*行是
文献［++］的自适应检测方法的检测结果；第J行是

C.D3)G的检测结果,图像中白色部分为人体皮肤
区域,实验结果表明，本文提出的综合利用图像块
颜色和纹理特征的皮肤检测方法明显优于基于像素

颜色特征的方法,

< 结论及未来研究工作

本文主要解决了静态图像中人体皮肤区域检测

算法的精度和速度问题,为了提高人体皮肤区域检
测的速度，我们提出了直接在C.D3图像压缩域进
行检测的算法，该算法无需完全解压缩图像，而是直

接在P#A系数上计算图像块的纹理和颜色信息,
为了提高人体皮肤区域检测的精度，我们的算法综

合人体皮肤区域的颜色和纹理特性，利用纹理和颜

色信息来判断图像块是否为人体皮肤区域,根据候
选肤色区域的纹理性质自适应调整分类阈值，直至

EK++ 计算机研究与发展 *--H，GJ（F）



检测出具有光滑纹理的人体皮肤区域!本文同时考
察了不同的图像块大小对肤色检测结果的影响!在
未来的研究工作中，我们将把本文所提出的人体皮

肤区域检测算法应用到敏感图像检测中，构建一个

鲁棒且高效的敏感图像过滤系统!

（"）

（#）

（$）

%&’!( )*&+,-.-$.&/+0-123.1$/45"0&1/+#-.6--+789:;<"+,0-=-0-+$-［>>］!（"）?0&’&+"3&4"’-1；（#）@-123.1

#A0-=-0-+$-［>>］；"+,（$）BC-0-123.1#A789:;<!
图( 789:;<与文献［>>］中的自适应方法在非人体图像中的检测结果对比!（"）原始图像；（#）文献［>>］的

方法的检测结果；（$）789:;<的检测结果
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