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摘要: 在 YIQ 和 YCbCr 色彩空间中，结合人类面部矩形的特征，提出了一种用于人脸检测和定位的算法．
该算法通过比较输入图像 R、G、B 3 通道总的平均值和 B 通道的平均值来选择色彩空间，并采用基于积

分图的 2 维 OSTU 法进行肤色分割; 然后根据肤色区域面积对肤色分割图像进行中值滤波; 最后根据中

值滤波后的肤色分割图中的肤色区域面积构造最佳人脸矩形，并用该矩形去定位人脸区域． 实验结果表

明: 该算法较传统的采用单一色彩空间的人脸检测算法具有更高的准确率．
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0 引言

人脸检测是从各种不同的背景中检测是否存在

人脸，并确定人脸的位置、大小等信息，是计算机视

觉的一个重要研究领域和计算机视觉相关工作的基

础［1］． 人脸检测的算法可以分为: 基于肤色的检测

方法、基于形状的检测方法和基于特征的检测方法．
其中，基于肤色分割方法是在建立肤色模型的基础

上，通过肤色似然图的分割，得到肤色区域，最后利

用人脸特征确定人脸区域［2］． 基于肤色分割的人脸

检测方法被证明是一种高效的分割人脸的方法，对

复杂背景、几何变换等具有较强的鲁棒性［3］．

基于 YCbCr 色彩空间的高斯肤色模型［4］是应

用最为广泛的肤色模型之一． 该模型建立的依据是

假设 YCbCr 色彩空间中不同肤色的色度分量 Cb 和

Cr 的分布近似呈 2 维高斯分布［5］，这种假设对于背

景较为简单和光照较稳定的图像能获得较好的分割

效果，但是对于特定光照条件和背景较为复杂的图

像就不适用了． 为了进一步提高人脸检测算法的通

用性，本文在研究基于 YIQ 色彩空间的肤色分割的

同时，提出基于双色彩空间和面部矩形特征的人脸

检测算法． 实验结果表明，对于来自 Markus Weber

在加州理工学院采集的正面人脸数据库的测试图

片，该算法能获得更好的检测效果和更高的准确率．

1 肤色相似图的获取

1．1 YCbCr 色彩空间中的肤色模型及其肤色相似图

高斯肤色模型是根据一定光照变化范围内的个

人肤色在 YCbCr 色彩空间中符合高斯正态分布的

特点［6］，通过统计肤色样本在色彩空间的分布拟合

得出高斯模型，常用的单高斯模型的模型参数［7］为

m = ( 117． 436 1 156． 559 9) ，

C = 160． 130 1 12． 143 0
12． 143 0 299．( )457 4

{ ．
( 1)

任何一个像素 x( Cb，Cr) 的肤色相似度 h( Cb，

Cr) 的计算公式［8］ 为

h( Cb，Cr) = exp［－ 0．5( x － m) TC－1( x － m) ］． ( 2)

通过( 2) 式可以得到输入图像的肤色相似度矩

阵 h，对肤色相似度矩阵归一化后就可以得到肤色

概率图 g 为

g( x，y) = h( x，y)
max{ h( i，j) }

× 255． ( 3)

1． 2 YIQ 色彩空间中的肤色相似图

YIQ 色彩空间是 MTSI 电视传输中采用的彩色



模型，其中 Y 分量表示亮度，I 和 Q 分量表示图像的

色度． 因为肤色的色度值和光源的光照密切相关，因

此该色彩空间中的肤色聚类的结果较为适用于特定

光照条件． YIQ 色彩空间和 RGB 色彩空间的转换公

式为
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=
0． 299 0． 587 0． 114
0． 596 － 0． 274 － 0． 322
0． 211 － 0． 523 0．
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本文定义YIQ色彩空间的肤色相似图是通过对

I 分量值进行绝对值化和截尾取整处理后得到新的

分量对应的图像为

g( x，y) = fix{ I( x，y) } ， ( 5)

其中 fix 表示截尾取整操作．

2 肤色分割

2． 1 积分图及其在 2 维 OSTU 分割法中的应用

2 维 OSTU 法［9］是在 1 维 OSTU 法［10］的基础上

通过构造 2 维直方图［11］来对图像进行分割． 计算 2
维直方图的算法主要步骤如下:

( ⅰ) 将一幅大小为 m × n 的图像 f ( x，y) 采用

3 × 3的均值滤波算子进行平滑处理得到邻域平滑图

像 g( x，y) ;

( ⅱ) 建立一个 256 × 256 的空矩阵 data，然后遍

历 f( x，y) 与 g( x，y) ，寻找对应像素并计数，将其存

到 data 中，其实现思想为: 对于 i = 1 ∶ m 以及 j =
1∶ n，采用如下公式进行循环计算:

data( f( i，j) + 1，g( i，j) + 1) =
data( f( i，j) + 1，g( i，j) + 1) + 1． ( 6)

( ⅲ) 以 data 矩阵的数据为基础，计算 2 维直

方图．
“积分图像”( integral image) 概念是由康柏研究

院的 P． Viola 和 M． Jones［12］首次提出的，这种表示

法大大加快了人脸检测过程中特征的计算速度，其

计算方法如下:

( ⅰ) 计算每一行的前 y 个像素的累加值 s ( x，

y) :

s( x，1) = f( x，1) ，

s( x，y) = s( x，y － 1) + f( x，y) ， ( 7)

其中 x = 1，2，…，m; y = 2，3，…，n．
( ⅱ) 计算任何一点( x，y) 的积分图的取值 g( x，

y) :

g( 1，y) = s( 1，y) ，

g( x，y) = g( x － 1，y) + s( x，y) ， ( 8)

其中 x = 2，3，…，m; y = 1，2，…，n．
用该方法计算一个输入图像的积分图像，只需

逐点扫面 1 次原图就可以了． 将其用于 2 维 OSTU
法可以加快分割速度．

2． 2 基于双色彩空间的肤色分割算法

基于 YCbCr 色彩空间的 2 维 OSTU 肤色分割法

对于某些图像的测试效果不理想，而基于 YIQ 色彩

空间的 2 维 OSTU 肤色分割法却能获得较好的效

果． 为了更好地分割出肤色区域，本文将 2 种色彩空

间结合在一起，提出基于双色彩空间的肤色分割算

法． 算法步骤如下:

( ⅰ) 对所有像素点，分别计算其 R、G、B 3 个分

量的总和: sumR、sumG、sumB;

( ⅱ) 分别计算 R、G、B 3 个分量的平均值和总的

平均值:

aveR = sumR ( m × n) ，

aveG = sumG ( m × n) ，

aveB = sumB ( m × n) ，

ave = ( aveR + aveG + aveB) 3． ( 9)

( ⅲ) 比较 ave 与 aveB，若 ave ＞ aveB，则采用基于

积分图和 2 维 OSTU 法的分割法对在 YIQ 色彩空间

中得到的肤色相似图进行分割，从而得到肤色区域;

若 ave≤aveB，则采用同样的分割法对在 YCbCr 色彩

空间得到的肤色相似图进行分割，进而得到肤色区

域． 这样可以得到分割后的二值图像 outimag;

3 基于面部矩形特征的人脸定位

在对图像进行肤色分割后，需要进一步进行人

脸的定位． 本文根据大部分的人脸对应的外接矩形

的长宽之比约为 1． 2，在假设经过肤色分割后的肤

色区域中面部区域占大部分的前提下，提出基于面

部矩形特征的人脸定位算法． 该算法通过对肤色分

割二值图像采用适当的模板进行中值滤波，并根据

滤波后的肤色区域的面积和人脸长宽比构造最佳人

脸区域矩形，然后利用该矩形去寻找人脸区域，具体

算法步骤如下:

( ⅰ) 采用基于双色彩空间的肤色分割算法得到

的二值图像 outimag 进行归一化处理: f = outimag /
255，并 计 算 归 一 化 后 的 图 像 的 所 有 像 素 值 之 和
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totle;
( ⅱ) 以大小为 m × m 的模板对 outimag 进行中

值滤波，得到输出图像 ima，其中 m = 槡totle /2;

( ⅲ) 对 ima 进行归一化处理: f1 = ima /255，并计

算归一化后的图像的所有像素值之和 totle1 =

∑
im

i = 1
∑
in

j = 1
f1 ( i，j) ;

( ⅳ) 根据矩形长宽比为 1． 2 得到检测矩形的长

( length) 和宽( wide) ，计算公式如下:

length = fix( totle1 /1．槡 2) ，

wide = length × 1． 2，

其中 fix 表示截尾取整运算．
( ⅴ) 以该矩形为模板，遍历滤波前的肤色分割

二值图对应的归一化区域 f，计算矩形区域内的像素

值之和 n，找出当 n 最大时对应的矩形的位置，即矩

形的左顶点的坐标( x* ，y* ) ，计算表达式为

( x* ，y* ) = arcmax{ ∑
length + x － 1

i = x
∑

wide + y － 1

j = y
f( i，j) } ．

( ⅵ) 以第( ⅳ) 步确定的矩形为边界，在原图中标

出人脸区域;

4 实验及分析

为了证明本文算法的可靠性，在 CPU 为 Petium
3． 2 GHz，内存为 3 GB 的 PC 上利用 Matlab2010a 软

件进行实验． 实验图片来自 Markus Weber 在加州理

工学院采集的正面人脸数据库．
实验 1 双色彩空间的肤色分割和单色彩空间

的肤色分割对比实验．
该组实验主要是验证基于双色彩空间的肤色分

割算法的准确性，实验结果如图 1 ～ 图 4 所示，其中

第 1 列为测试图，第 2 列为基于 YCbCr 色彩空间和

积分图的 2 维 OSTU 分割图，第 3 列为基于 YCbCr
色彩空间的肤色提取图．

图 1 基于双色彩空间的肤色分割

图 2 基于 YCbCr 色彩空间分割效果图

图 3 基于双色彩空间的肤色分割

图 4 基于 YIQ 色彩空间的肤色分割

由实验结果可以看到，基于双色彩空间的肤色

分割算法结合了 2 种色彩空间对肤色分割的优势，

因此能获得比单一的色彩空间更好的分割效果． 本

文提出的中值滤波的模板是建立在假设经过初次肤

色分割后真正的肤色区域比伪肤色区域大很多的基

础上的． 这种假设对于 Markus Weber 在加州理工学

院采集的正面人脸数据库是比较合适的．

实验 2 基于面部矩形特征的人脸定位．

该组实验主要是验证本文提出的基于面部矩形

特征的人脸定位算法的准确性． 实验连续对 8 幅图

像进行了测试，测试结果如图 5 所示．
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图 5 人脸定位结果图

由图 8 可以看到，8 幅图像中的定位结果都是

较为准确的，只有图 5( f) 中由于有过多的背景区域

和肤色相似，所以检测结果的范围较大，不过也包含

了准确的人脸区域，可以进一步采用基于统计理论

的人脸检测方法来定位人脸［13-15］．

5 结束语

本文提出了 YIQ 色彩空间中肤色相似图的概

念，并结合积分图和 2 维 OSTU 法，提出了基于双色

彩空间的肤色分割算法，即通过比较输入图像 R、
G、B 3 通道的总平均值和 B 通道的平均值的大小来

自动选择色彩空间． 基于面部矩形特征的人脸定位

算法是在假设经过肤色分割后的肤色区域中面部区

域占大部分的前提下，通过对肤色分割二值图像采

用适当的模板进行中值滤波，再根据滤波后的肤色

区域的面积和人脸长宽比构造最佳人脸区域矩形，

然后利用该矩形去定位人脸区域． 实验结果表明，对

于单人脸正面图像，本文算法比传统的基于单色彩

空间的检测算法能更准确地进行人脸检测和定位．
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Design and Implementation of a Distributed Web Crawler

YANG Rui，HU Hong-si，ZHANG Wen-bo，YAO Tian-fang*

( Department of Computer Science and Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240)

Abstract: User-specified keywords to generate URL seeds by search engine has been used． Webpage for user’s re-
quirements as research corpus through distributed web crawler has been extracted． Experiments show that the dis-
tributed web crawler can be good solution to extract a large number of corpora in a short time．
Key words: distributed system; web crawler; design
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Face Detection Algorithm Based on Double Color Space
and Facial Rectangular Characteristics

ZHU Zhi-liang1，XIONG Feng1，TAO Xiang-yang1，2* ，LIU Xiao-shan1，2

( 1． College of Physics ＆ Communications Electronics，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China

2． Key Laboratory of Photo-electronic ＆ Telecommunication of Jiangxi Province，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: An algorithm for face detection and location based on human facial rectangular characteristics in the YIQ
and the YCbCr color space has been proposed． The algorithm selects the color space by comparing the average of the
input image channels of R，G and B with the average of the channel of B，and segments the skin area with the two-
dimensional OSTU and integral figure． Then，the skin segmentation figure by median filter based on the acreage of
the skin area has been processed． In the end，an optimal face region rectangle with the acreage of the skin area
which has been processed by median filter has been constructed，and the rectangle to locate the face region has been
used． The experiments show that the algorithm has higher accuracy than the traditional face detection algorithms u-
sing single color space．
Key words: color space; skin segmentation; integral figure; ostu algorithm; face detection

( 责任编辑: 冉小晓)

683 江西师范大学学报( 自然科学版) 2013 年


