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基于肤 色信息马氏距离图的人脸检测 
徐从东 ，罗家融 ，肖炳甲 

(1．中国科学院等离子体物理研究所，合肥 230031；2．解放军炮兵学院，合肥 230031) 

摘 要：提出了一种基于肤色信息的人脸检测方法。构造了皮肤颜色模型、检测图像的皮肤区域，并计算出该区域相对于皮肤的马氏距离 

图。根据马氏距离图寻找特征脸子空间，构造出 BP神经网络。以马氏距离图在各特征脸子空间的投影系数为 BP神经网络的输入，计算 

该区域是否为人脸图像。实验证明，该方法是有效的。 

关奠诃：人脸检测；马氏距离图；特征脸；BP神经网络 

Face Detection Based 0n M ap 0f M ahalanobis Distance to 

Skin in Color Image 
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[Abstract]A method of face detection is proposed，which is based on the color of skin．A skin color model is constructed，which detects skin area 

in a color image and figures out map of Mahalanobis distance tO skin．Based on map of Mahalan obis distance eigenface subspace is found out and a 

BP neural network model is constructed．On the BP neural network，input is coefficient vector obtained from map of Mahalanobis distance projecting 

on subspace，and output determines whether this area is face image．Experimental results show the method is effective． 

[Key wordsl Face detection；Map of Mahalanobis distance；Eigenface；BP neural network 

人脸识别是一个具有广阔应用前景和挑战性的研究课 

题，近年来在模式识别与计算机视觉领域受到广泛关注。人 

脸检测是指在输入图像中确定存在的所有人脸的位置与大 

小，并将它分割出来。作为人脸识别系统的前提，快速有效 

的人脸检测至关重要。人脸检测在图像检索、数字视频处理、 

视觉监测、人机智能交互等方面也有着重要的应用价值。人 

脸检测算法自20世纪90年代初以来得到了广泛的研究、并 

提出了很多解决方案。大体可分为 4类：基于知识的方法 

(knowledge—based methods)，基于特征的方法(feature—based 

methods)，基于模板的方法(template—based methods)和基于表 

象的方法(appearance—based methods)⋯。由于肤色是人脸的重 

要信息，不依赖面部的细节特征，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，因此，肤色特征在人脸检测中是最常用的一种特 

征。本文提出了一种在肤色分割基础上，基于马氏距离图的 

特征脸和 BP神经网络相结合的人脸检测方法。首先利用颜 

色信息将彩色图像分割成皮肤区域和非皮肤区域，然后将可 

能的人脸区域图转化为基于皮肤色彩的马氏距离图，对马氏 

距离图进行特征空间变换，利用特征脸和 BP神经网络相结 

合的方法进行人脸检测。 

1皮肤 色模型 
研究人员发现，皮肤颜色在某些颜色空间中具有良好的 

类聚性，不同肤色的人种，或者同一个人在不同亮度的光线 

下得到的彩色图像，虽然看起来肤色差别很大，但实际上色 

度变化并不大 l。因此，利用这一点可以进行皮肤检测。当 

利用皮肤颜色作为特征进行人脸检测时，首先要选择特定的 

颜色空间，不同的颜色空间，人的皮肤可能表现出不同的特 
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c：[cb c，r为输入像素的色度，则皮肤颜色概率分布为 

一  ) 
∑ ) (2) 

其中， 和∑ 是该分布的参数，分别为均值向量和协方差 

矩阵。 

该模型的参数可以根据训练数据由式(3)、式(4)计算 ： 

’ 

∑ = 喜( 一 ) ’ 
其中，n是皮肤颜色样本c 的总数。实验过程中，从 100幅 

人脸图像中取出皮肤区域部分，构成 800幅人的皮肤图像， 

利用式(3)、式(4)对 800幅皮肤图像进行统计得出皮肤颜色分 

布模型的参数。 
一 7．81 I 

15 55 l 

根据以上的参数，就可求出任一幅图中任一点颜色值相 

对应的p(cl skin)，再根据给定的阈值e，确定该点是否属于 

皮肤区域。为了表示的方便，用二值图像表示，1表示该点 

属于皮肤区域，0表示该项点不属于皮肤区域。 

在确定了皮肤颜色模型及其相关参数后，就可以应用该 

模型对给定的图像进行皮肤检测与分割。实际计算过程如下： 

首先根据皮肤颜色模型确定图像中各点像素是否是皮肤像 

素，再对皮肤像素进行膨胀与腐蚀，然后去除假皮肤区域。 

最后确定可能的人脸区域并缩放到标准人脸图像大小，如图 

1所示，图 1(a)为原始图像；图 1(b)为利用皮肤模型确定的皮 

肤像素的二值图；图 1(c)为经过处理和去除假皮肤区域之后 

得到的皮肤区域二值图；图 l(d)和图1(e)为可能的人脸区域。 

一 一 
一 ■一 

(c) 【d) 【e) 

图 1检 过程中的图像 

2基于马氏距离图的特征脸法 
根据上述的皮肤分布概率模型计算出来的概率值 

p(c I skin)可以直接作为颜色 C是皮肤的可能性的度量，也可 

用从颜色向量 C到均值向量 的 Mahalanobis距离来度量， 

即马氏距离： 

(c)：(c t Ls) ∑ (c～ ) ( ) 

根据上面皮肤检测与分割的结果，求取分割后的图像的 

马氏距离图，即图像中各点的 (c)的值，以此构成的原始空 

间。再利用 K—L变换方法进行特征变换 ，得到基于马氏距离 

图的特征脸空间。由于马氏距离图去除了亮度分量 ，相对于 

灰度图而言，大大减小了外界光照对人图检测的影响，充分 

利用了色度信息。图2为原图和相应的马氏距离图。 

誓 
【a) (b) 

图2原始图像和相应的马氏距膏圈 

特征脸方法是根据图像的统计特征进行正交变换(K—L 

变换) J，以去除样本问的相关性，然后根据特征值的大小选 

择特征向量。这种方法首先将人脸图像映射为高维空间的向 

量，然后应用基于统计的离散K—L变换方法，构造一个各分 

量互不相关的特征空间，即特征脸空间，再将人脸图像在高 

维空间中的向量映射到特征脸空间，对这些映射后的向量构 

造相似性度量方法，进行分类与识别。 

． 设 有 一 组 图像 的 马 氏 距 离 图 ， ，．．．， ， 其 中 ， 

7=(／1=1，2⋯．，M)表示图像的一个二维N×N马氏距离图，将它 

们转化为向量形式，得到 M 个Jv 维向量 ， ，．．．， ，以此作 

为训练集。训练集的平均向量可定义为 

= 古∑ 。 (6) 
用向量 = 一 来表示每幅图像马氏距离图与平均 

向量的差。构造成图像集的协方差矩阵为 

1 

C=——2 圣 圣 =AA A= ⋯ J (7) 
M  ：。 

对协方差矩阵 c 进行特征值分解 ，求出它的特征值 

( 1—2．，M)和特征向量 (f=1，z⋯ 。由这些特征向量所构 

成的空间称为特征空间。该特征空间是从训练样本图像构造 

的基本集中求出来的特征向量构造的。实际情况下，在判断 
一 幅图像是否是人脸的过程中，不需要精确地构造和再现图 

像，因此，可以从以上求得的 个特征向量中取出对构造图 

像影响最大的M 个，这样就可以构造了一个原始的Ⅳ 维图 

像空间的M 维子空间，这个M 维子空问称为特征脸空间。 

设有一幅图像的马氏距离图构成的向量r，将它映射到 

第 k维上： 

=L／k (r一 ) k=l⋯2一M (8) 

其中， ，就是该图像的马氏距离图在第 k维特征脸子空间上 

的特征系数，由此构成的特征系数向量 ： ⋯ u。 】 

就是这幅人脸图像在特征脸空问中的映射。 

为了求得各特征脸子空间，根据上述的皮肤检测与定位 

方法，从 200幅有人的图像中检测出来的皮肤区域，并人工 

确定人脸区域。以这部分构成人脸图像集，共 200幅。用200 

幅人脸图像集为样本，求出各图像的马氏距离图，再以此进 

行 K—L变换，求得特征值最大的前 l4个特征向量，图 3为 

求得的对应各特征脸子空间。 

图3马氏砸寓图的特征脸 

一 l97—  
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此时，一幅图像就可以用它在以上 l4个特征脸子空间的 

投影系数，即特征系数向量表示。 

3基于特征脸空间的BP神经网络 
基于BP算法的前向多层神经网络(简称为BP神经网络) 

的算法、概念及基本理论都很简单，但有很强的学习能力， 

已经在实际问题中有了大量的成功应用 。 

本文中构造3层BP神经网络，输入神经元为 l4个，对 

应着特征系数向量的各元素；输出神经元为2个，分别对应 

着人脸图像和非人脸图像的概率；隐含层神经元为 8个；从 

输入层到输出层各激励函数依次为 

tansig(x)= 2 
一

l ‘9 

l。g = 1 ( 。) 

训练集由人脸图像集和非人脸图像集两部分构成。人脸 

图像集由上述的200幅人脸图像组成；非人脸图像集由从前 

文图像中检测出来的皮肤区域，并人工确定的非人脸区域 

150幅图，以及图像中随机取出的50幅不包含人脸区域的图 

像两部分组成。 

相应的训练样本由2类组成，一类由人脸图像得到，是 

由人脸图像的马氏距离图相对于特征脸空间的特征系数为输 

入向量，【1 o】为输出向量，即第1个输出神经元对应的输出 

是人脸图像的概率为 1，第 2个输出神经元对应的输出是非 

人脸图像的概率为 0；另一类由非人脸图像得到，是由非人 

脸图像的马氏距离图相对应的特征脸空间的特征系数为输入 

向量，Io 1I为输出向量。以最小均方误差小于0．000 2为学 
习的目标误差，最大学习次数为5 000次。 

经过上述神经网络对 2类样本训练后，该神经网络的各 

连接权值以知识的形式保存起来。此时，如果有一幅图像就 

可以在求出马氏距离图后，求出相对于特征脸的特征系数， 

以此特征系数为该 BP神经网络的输入，得到神经网络的输 

出。如果第 1个输出神经元的数值大于第2个输出神经元的 

数值，则认为是人脸图像，否则是非人脸图像。 

4实验结果 
整个算法采用Visual c++和Matlab语言混合编程实现。 

(上接第 195页) 

将802．1X集成到内网管理系统中，实现对局域网内用户 

接入认证、访问授权、安全鉴别等服务，能使终端内网管理 

系统充分利用 802．1X协议的优点，并具有很好的扩展性，如 

果时间和人力允许，还可以考虑自行开发内网管理系统专有 

的 802．1X客户端软件以及对标准的RADIUS服务器的功能 

进行扩展，以达到更大的内网管理系统和 802．1X的集成度， 

实现更强大的接入认证和访问授权的功能。 
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首先检测出图像中的皮肤区域(包括人脸区域)，对这些区域 

进行分割，求出其马氏距离图，并投影到各特征脸子空间中， 

得到该区域图像的特征系数，以特征系数为输入，进行 BP 

神经网络计算，得到神经网络输出向量，进而判断该区域是 

否是人脸区域。 

本文建立了一个图像库，共 150幅含人脸的照片，包括 

单人脸照片和多人脸照片。单人脸照片都是直接由数码相机 

采集的，多人脸照片部分是直接由数码相机采集的，部分是 

人工合成的；库中共有人脸 2l0个。正确检测到人脸 201个， 

正确率为 95．7％。误检人脸 3个，误检率为 1-4％。通过对计 

算过程分析得出，漏检的人脸主要是由第 1步检测皮肤区域 

造成的，有2个检测的皮肤区域太小；有4个人脸两两连在 
一 起，皮肤检测时，两个人脸误检为一个皮肤区域；有 2个 

人脸与别的皮肤区域相连；只有 1个人脸，皮肤区域检测正 

确而出现漏检。 

5结论 
本文充分应用皮肤颜色的信息，利用特征脸与 BP神经 

网络相结合的方法进行人脸检测，能较为准确地检测定位彩 

色图像中的人脸，还能检测出一幅图中的多个人脸。本文只 

针对黄色人种建立的模型，计算出模型参数。对于不同的人 

种，由于皮肤颜色区别较大，要分别统计并计算出各自的模 

型参数。 
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