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摘 要： 提出了一种直接在ＪＰＥＧ图像压缩域进行肤色检测的算法．该算法首先在熵解码后的 ＤＣＴ系数中提取
图像块的颜色特征和纹理特征，然后利用数据挖掘建立用于表征压缩域图像特征和肤色检测结果之间关系的肤色模

型，并利用该模型进行初步肤色检测，最后利用区域生长的方法分割出图像中的肤色区域．实验结果表明，与像素域的
ＳＰＭ（ＳｋｉｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＭａｐ）肤色检测算法相比，本文方法可以获得更高的检测准确率和更快的检测速度．
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１ 引言

肤色检测是人脸检测与识别、手势识别、敏感图像

过滤等多种应用的关键技术．肤色检测的准确率和速度
直接影响到这些应用系统的性能．

目前肤色检测方法总体可分为两类：基于像素域的

方法和基于压缩域的方法．其中基于像素域的方法一般
利用单像素的颜色信息或者结合在变换域提取的纹理

信息检测肤色［１，２］．但是当前图像大多以压缩形式存储
和传输，像素域的肤色检测方法需要首先将压缩码流全

部解码，这不仅加重了系统的计算和存储负担，也大大

增加了肤色检测所需的时间．与像素域的肤色检测方法
不同，压缩域的肤色检测在不解码或部分解码的码流中

提取图像特征，并建立肤色模型检测肤色．由于无需对
码流完全解码，因此压缩域的肤色检测方法在很大程度

上提高了肤色检测的速度［３，４］．
ＪＰＥＧ是网络传输和存储中广泛应用的图像压缩格

式之一．本文首先在ＪＰＥＧ压缩码流中提取颜色、纹理等

特征，然后利用数据挖掘探寻这些特征与肤色检测结果

之间的规律，并据此建立肤色模型用于对图像中的肤色

区域进行初步检测，最后采用区域生长的方法自适应地

分割图像中的肤色区域．实验结果表明，与现有的具有
代表性的像素域肤色检测算法—ＳＰＭ（ＳｋｉｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
Ｍａｐ）算法相比，本文提出的压缩域肤色检测算法可以
获得更高的检测准确率和更快的检测速度．

２ 基于数据挖掘的压缩域肤色检测

本文提出的压缩域肤色检测方法如图１所示，可分
为训练和检测两个阶段．在训练阶段，首先对 ＪＰＥＧ压缩
码流进行熵解码，然后从中提取颜色、纹理以及其他一

些图像特征．接下来利用数据挖掘技术探寻这些特征与
肤色判断结果之间的内在规律，并建立肤色模型．在检
测阶段，首先从熵解码之后的数据中提取与肤色模型相

关的图像特征，并初步检测图像中的肤色区域，然后采

用区域生长算法完成肤色区域的最终检测．
从图１中可以看出，特征提取和肤色建模是本文提
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出算法中的两个关键问题．接下来，本文基于 ＪＰＥＧ压
缩码流的特点，首先介绍压缩域特征提取和基于数据

挖掘的肤色建模两个关键技术，最后介绍所采用的区

域生长算法．

２．１ 压缩域特征提取

ＪＰＥＧ压缩标准采用了 ＹＣｂＣｒ颜色空间，首先将图
像划分为８×８大小的图像块，然后经过 ＤＣＴ变换、量
化和熵编码等步骤对图像进行压缩．压缩后的 ＪＰＥＧ码
流中，可用信息主要包括图像的宽、高、压缩时采用的

量化表以及熵编码后的 ＤＣＴ系数等．其中熵编码后的
ＤＣＴ数据是非结构化的，不利于直接分析，因而本文方
法在熵解码后的ＤＣＴ系数中提取颜色和纹理等图像特
征．

下面介绍本文算法所采用的压缩域颜色和纹理特

征提取方法．
２．１．１ 压缩域颜色特征提取

本文提取的压缩域颜色特征与文献［３］类似，利用
图像块内所有像素的颜色平均值表示．对于８×８大小
的图像块，其颜色平均值μｐ－ｃｏｌｏｒ可由式（１）获得，具体推
导过程可参见文献［３］．

μｐ－ｃｏｌｏｒ＝
１
８Ｆ（０，０） （１）

其中 Ｆ（０，０）为８×８图像块经ＤＣＴ变换后的ＤＣ系数．
由于压缩过程中ＤＣＴ变换后的系数需要经过量化

处理，因而式（１）可由量化后的 ＤＣ系数与量化因子的
乘积近似得出，如式（２）所示：

μｐ－ｃｏｌｏｒ＝
１
８Ｆ（０，０）≈

１
８Ｆ

Ｑ（０，０）Ｑ（０，０） （２）

式（２）中 Ｑ（０，０）是量化表中（０，０）处的值，可在 ＪＰＥＧ码
流中直接获取，ＦＱ（０，０）是熵解码后的 ＤＣ系数，可在熵
解码后的码流中获取．因而本文将式（２）定义为压缩域
的颜色特征，用μｃ－ｃｏｌｏｒ表示，如式（３）所示：

μｃ－ｃｏｌｏｒ＝
１
８Ｆ

Ｑ（０，０）Ｑ（０，０） （３）

文中将利用式（３）求得的各个颜色分量的均值作为图
像块压缩域的颜色特征，并分别记为 ＹＤＣ、ＣｂＤＣ、ＣｒＤＣ．
２．１．２ 压缩域纹理特征提取

文献［３］利用ＡＣ系数的能量均值作为图像块的纹
理特征，这种方法在计算纹理特征时需要较多的计算

量．文献［５］研究发现ＪＰＥＧ码流中非零 ＡＣ系数的个数
与ＡＣ系数的能量具有很强的相关性，也能够较好的表

示图像块的纹理特征，并且计算速度快．因而本文采用
了类似文献［５］的方法，但为了消除不同量化系数对非
零ＡＣ系数个数的影响，在计算图像块的纹理特征时引
入了与量化系数相关的阈值，如式（６）所示．

为了充分考察不同频率的 ＡＣ系数对肤色检测的
影响，本文首先根据 ＡＣ系数的频率特性，按图２所示
的２种方式对８×８的 ＤＣＴ系数块进行划分，分别得到
了７个不同频率的区域，即 Ｓ１～Ｓ７．其中图２（ａ）是文
献［６］中采用的 ＤＣＴ系数划分方式，图２（ｂ）是文献［７］
中采用的划分方式．接下来，统计各区域内绝对值大于
阈值的ＡＣ系数的个数作为压缩域的纹理特征，如式
（４）～（６）所示．

Ｖｉ＝∑
Ｓｉ

Ｕ（ＦＱ（ｕ，ｖ））

Ｖ８＝ ∑
Ｓ２＋Ｓ３＋Ｓ４

Ｕ（ＦＱ（ｕ，ｖ））

Ｖ９＝∑
Ｓ３＋Ｓ４

Ｕ（ＦＱ（ｕ，ｖ））

Ｖ１０＝ ∑
Ｓ５＋Ｓ６＋Ｓ７

Ｕ（ＦＱ（ｕ，ｖ））

Ｖ１１＝∑
Ｓ６＋Ｓ７

Ｕ（ＦＱ（ｕ，ｖ

















））

（４）

其中 Ｓｉ为图２中标出的各个区域．函数 Ｕ（ＦＱ（ｕ，ｖ））
定义为：

Ｕ（ＦＱ（ｕ，ｖ））＝
１ ， （ＦＱ（ｕ，ｖ） ＞ＴＨ－ＡＣｕ，ｖ）

０ ， （ＦＱ（ｕ，ｖ）≤ＴＨ－ＡＣｕ，ｖ
{ ）

（５）
式（５）中 ＴＨ－ＡＣｕ，ｖ为：

ＴＨ－ＡＣｕ，ｖ＝
Ｑｓ（ｕ，ｖ）
Ｑ（ｕ，ｖ） （６）
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其中 Ｑｓ（ｕ，ｖ）为 ＩＴＵ８１（１９９２）附录 Ｋ中列出的量化表
中（ｕ，ｖ）处的系数值；Ｑ（ｕ，ｖ）为从待检测图像 ＪＰＥＧ码
流中提取的量化表中（ｕ，ｖ）处的值．由于人眼对亮度分
量的变化比较敏感，因而本文仅计算了图像块中 Ｙ分
量的Ｖｉ（ｉ＝１…１１）值作为纹理特征．

在ＪＰＥＧ码流中还可以直接提取图像的宽度（Ｗ）、
高度（Ｈ），以及图像的压缩比（ＣＲ，〗ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＲａｔｉｏ）等
可用信息，这些信息都能在一定程度上说明图像的性

质，文中也提取并考察了这些特征对肤色检测的影响．
２．２ 基于数据挖掘的肤色建模

采用２．１节所述的方法，本文在 ＪＰＥＧ压缩码流中
共提取了包括颜色、纹理、图像宽度与高度等在内的１７
个特征，如表１所示．其中颜色特征可由式（３）得出，纹
理特征可由式（４）得出，其他基本特征可直接从 ＪＰＥＧ
码流中获取．

这些特征与肤色检测结果之间的内在规律无法仅

仅通过观测或者经验轻易判定，但是可以在网络中获

取大量的样本数据．由于数据挖掘技术能够在海量数
据中提取有效、可信和可行的信息［８］，因而本文采用数

据挖掘的方法在大量的训练样本中探寻上述特征与肤

色检测结果之间的潜在规律．
表１ 压缩域中提取的特征

特征类型 特征变量

颜色特征 ＹＤＣ，ＣｒＤＣ，ＣｂＤＣ

纹理特征 Ｖ１～Ｖ１１

基本特征 Ｗ，Ｈ，ＣＲ

ＡｎａｌｙｓｉｓＳｅｒｖｉｃｅｓ作为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司提供的数据挖
掘平台，集成了多种数据挖掘算法，其中 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ决策
树是一种被广泛应用的用于分类的数据挖掘技术．应
用决策树算法建立的模型易于理解，并且容易从中提

取“ＩＦＴＨＥＮ”规则，便于计算机实现，因而本文采用该
算法进行数据挖掘．

通过对大量样本数据的挖掘获得了利用上述

特征判断肤色的决策树模型，如图３所示．经过对该模
型的分析，发现上述提取的１７个特征中有５个特征与
肤色检测结果的相关性最大，按照相关性程度这５个特
征依次排列为 ＣｒＤＣ、Ｖ１、Ｖ２、ＹＤＣ、ＣｂＤＣ．

本文从图３所示的决策树中提取了 Ｎ条肤色判断规
则，并将每个规则对应的肤色类和非肤色类的类条件

概率密度的似然比作为规则的判断结果．似然比ｒｉ（ｘ）
的计算方法如式（７）所示：

ｒｉ（ｘ）＝
ｐｉ（ｘ｜ｗｓ）
ｐｉ（ｘ｜ｗｎ）

ｐｉ（ｘ｜ｗｓｋｉｎ）＝
Ｓ（ｉ）
Ｃ（ｗｓ）

ｐｉ（ｘ｜ｗｎｏｎｓｋｉｎ）＝
Ｎ（ｉ）
Ｃ（ｗｎ）

ｉ＝１…















Ｎ

（７）

其中 ｘ为８×８图像块的特征向量；ｗｓ，ｗｎ分别表示肤
色类和非肤色类；ｐｉ（ｘ｜ｗｓ），ｐｉ（ｘ｜ｗｎ）分别为符合规则
ｉ的肤色类和非肤色类的类条件概率密度；Ｓ（ｉ），Ｎ（ｉ）
分别是训练样本中符合第 ｉ条规则的肤色样本和非肤
色样本的数目；Ｃ（ｗｓ），Ｃ（ｗｎ）是训练样本中总的肤色
样本和非肤色样本的数目．

为了便于统计图像中肤色概率分布，本文按式（８）
所示将似然比离散化为４８级，并用 ｒ^ｉ（ｘ）表示：
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ｒ^ｉ（ｘ）＝

ｒｉ（ｘ）
０．[ ]１ ， ｒｉ（ｘ）∈［０，２）

ｒｉ（ｘ）－２
０．[ ]２ ＋２０ ， ｒｉ（ｘ）∈［２，４）

?ｒｉ（ｘ）－４」＋３０ ， ｒｉ（ｘ）∈［４，１０）
ｒｉ（ｘ）－１０[ ]５ ＋３６ ， ｒｉ（ｘ）∈［１０，３０）

ｒｉ（ｘ）－３０[ ]１０ ＋４０ ， ｒｉ（ｘ）∈［３０，１００）

４７ ， ｒｉ（ｘ）∈［１００，∝



















）

（８）
２．３ 基于区域生长的肤色分割

图像中的肤色通常成片出现，判断图像块是否属

于肤色区域不仅与待检测图像块的特征有关，而且与

相邻图像块的类别也有一定关系［９］．区域生长是一种
能够考虑邻域信息，将具有相似性质的像素集合起来

构成区域的一种图像分割技术．利用区域生长检测肤
色区域是一种有效的方法，其难点在于种子点的自适

应选择和生长准则的建立［９］．
２．３．１ 种子点的自适应选择

根据贝叶斯决策的原理肤色类与非肤色类的类条

件概率密度的似然比越高，则待检测图像块为肤色的

概率越高．但一般情况下，即使是在高似然比的图像区
域也极有可能混淆着高度类似肤色的背景．因此，在种
子点选择过程中如何去除背景区域的干扰是影响区域

生长方法性能的关键因素之一．
在同一幅图像中肤色区域往往具有相似的颜色，

而与背景区域的颜色差别较大．如果能够在图像中找
到少量的真正的肤色区域，则可通过颜色差异消除部

分背景区域干扰．基于这一思想本文采用了如图４所示
的种子点选择方法．

首先设置初始似然比阈值 ＴＨ－Ｓ１，并计算图像中
候选肤色区域（将图像中似然比大于阈值的区域称为

候选肤色区域）的面积 Ｓ－Ａｒｅａ．若面积为０，则认为图像
中无肤色区域，否则增大阈值直至候选区域面积小于

Ｓ－Ａｒｅａ／２．这样既可排除部分类似肤色区域的背景噪

声，而又不至于对真正的肤色区域产生大的影响．然后

连通图像中的候选肤色区域作为候选种子，并从中选

择面积最大的连通域作为最佳种子区域并生长．最后
依次比较其他候选种子区域与由最佳种子区域生长完

成的肤色区域的颜色差异，若差异较小则将候选种子

区域标记为新的种子区域．由于 ２２节指出颜色特征
ＣｒＤＣ与建立的肤色模型相关程度最大，因而此处利用
该特征衡量各区域颜色的差异．
２．３．２ 区域的生长准则

选定种子后，如何控制区域的生长（即如何制定区

域生长和停止准则）也是至关重要的问题．考虑到图像
中的肤色区域在颜色和似然比方面具有连续性，本文

采用了如下的生长准则：

① 如果待生长点的８邻域中有不少于７个已被检
为肤色，则生长；

② 如果待生长点的８邻域中有不少于４个已被检
为肤色，且该点的似然比大于最小似然比阈值 ＴＨ－
Ｓｍｉｎ，则生长；

③ 如果待生长点与相邻的种子点颜色差小于阈值

ＴＨ－Ｃ２，且该点的似然比与相邻的种子点差值小于阈
值 ＴＨ－ＤＳ，且该点的似然比大于阈值 ＴＨ－Ｓｍｉｎ，则生
长．

生长准则①②主要考虑了图像中的肤色区域一般

成片出现的特点；生长准则③则综合考虑了图像中的

同一肤色区域具有相似颜色及肤色似然比的特点．

３ 实验结果与分析

我们在网络中随机抓取了４６３９幅尺寸在４００×６００
至２８３２×２１２８之间的 ＪＰＥＧ格式图像进行实验，其中
２５３０幅图像含有人体肤色区域．为了准确的提取肤色
样本和非肤色样本，我们在含有大片人体肤色区域的

图像中手工标注出１，０４９，５８４个８×８的肤色图像块作
为正样本，并在不含人体肤色区域的图像集中均匀采

集了１，４５２，５２８个 ８×８的非肤色图像块作为负样本．
实验中采用其中 ５７５，９７２个肤色图像块和 ８０３，０６１个
非肤色图像块作为训练集，其余的作为测试集．

实验中，我们将本文算法与文献［１０］中提出的 ＳＰＭ
算法进行了对比．ＳＰＭ算法已被证明是像素域基于颜
色的肤色检测算法中效果较好的一种，并且具有极低

的计算复杂度．在对比实验中，ＳＰＭ算法是在解压后的
ＲＧＢ颜色空间采用３２级量化级数建立颜色直方图的基
础上实现的．本文算法中用于区域生长的各阈值根据
经验设置为：ＴＨ－Ｓ１＝１０，ＴＨ－Ｃ１＝１２，ＴＨ－Ｃ２＝１２，
ＴＨ－Ｓｍｉｎ＝６，ＴＨ－ＤＳ＝５．
本文采用文献［１０］中 ＲＯＣ（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲线形式衡量算法性能，如图 ５所示．其中正
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检率指已标记为肤色的样本被正确识别的比例，误检

率指已标记为非肤色的样本被误识为肤色的比例．

由于本文算法仅产生１组正检率和误检率，因而在
图５中用点表示．从图５中可以看出本文算法与ＳＰＭ算
法相比能够在正检率和误检率两个指标下均获得较好

的性能．这主要是因为 ＳＰＭ算法仅利用了像素的颜色
信息，而本文算法综合利用了图像块的颜色和纹理信

息．
为了公平衡量两种算法的检测速度，本文算法及

ＳＰＭ算法中涉及到的ＪＰＥＧ压缩图像的解码操作均采用
ＪＰＥＧＬｉｂ库，该库可在 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｊｇ．ｏｒｇ下载．ＳＰＭ算
法在 ＩＤＣＴ阶段采用了快速的 ＡＡ＆Ｎ算法．两种算法检
测的平均时间对比如表２所示．

表２ 本文算法与ＳＰＭ算法的检测速度对比实验结果

比较算法 检测时间（ｓ）

ＳＰＭ算法 ０．２２７
本文算法 ０．１０６

注：ＰＣ配置为奔腾双核３．０ＧＨＺＣＰＵ，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统

从表２中可以看出，与 ＳＰＭ算法相比，本文算法的
检测速度提高了２倍以上．分析其原因，主要在于：（１）
本文提出的算法直接在熵解码后的 ＤＣＴ系数中提取颜
色特征和纹理特征，不需要进行 ＤＣＴ反变换，因此节约
了大量的图像解码时间；（２）本文提出的算法以８×８图
像块为基本的检测单元，而像素域的 ＳＰＭ算法以像素
为基本的检测单元，因而本文算法需要的检测次数是

ＳＰＭ算法的１／６４．
图６所示的是分别采用 ＳＰＭ算法和本文算法得到

的部分图像的肤色检测结果．对于 ＳＰＭ算法分别采用
了两个阈值进行肤色检测，其中阈值取１０５时，肤色正
检率与本文方法相近，而阈值取４１时误检率与本文方
法相近．从６图中可以看出，对于与肤色接近的背景区
域，采用 ＳＰＭ算法容易造成误检，而本文算法则会较好
地消除背景干扰．但由于本文算法以８×８图像块为基
本的检测单元，并采用了纹理特征，这导致纹理较丰富

的肤色区域会产生漏检，例如图５中第２幅图像的手部

肤色区域．

４ 结论

本文首先在ＪＰＥＧ压缩码流中提取了颜色、纹理等
多种特征，然后利用数据挖掘的方法建立了决策树肤

色模型，并从中发现了与肤色检测密切相关的 ５个特
征．在肤色检测过程中，首先利用决策树肤色模型进行
初步检测，然后利用区域生长的方法最终检测出图像

中的肤色区域．实验结果表明，与基于像素域的 ＳＰＭ算
法相比，本文提出的压缩域肤色检测算法可以提高肤

色检测的准确率和速度．
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