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一种基于 KL 变换的椭圆模型肤色检测方法 
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摘  要：肤色检测是计算机视觉中的一个重要问题，该文提出了一种新的基于 KL 变换的椭圆模型肤色检测方法。

算法首先对训练肤色样本进行了分布均匀化处理，然后以 KL 变换为基本工具最终得到了肤色分布区域的椭圆边界

方程。方法简单直观。实践表明，该算法能完成对各种不同环境条件下所拍摄图像的肤色分割，效果理想，其性能

明显优于常用的域值界定法和单高斯模型法。 
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An Elliptical Model Based on KL Transform for Skin Color Detection 

Gao Jian-po    Wang Yu-jian    Yang Hao    Wu Zhen-yang 
(Department of Radio Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: Skin color detection is an important problem in computer vision. A new elliptical model based on KL 
transform for skin color detection is proposed in this paper. As to the proposed algorithm, firstly, the training skin 
color samples are made to distribute uniformly, then the elliptical boundary equation of skin color region is 
attained by means of KL transform. This method proves to be simple and intuitive. The experimental results on 
the images taken under a wide range of different environment demonstrate its efficiency and its clear improvement 
over the method based on explicit skin region boundary and single Gaussian model. 
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1 引言  

人脸检测、人脸跟踪以及手势分析一直是模式识别和计

算机视觉领域研究的热点之一。而通常作为人脸检测、人脸

跟踪以及手势分析预处理阶段的肤色区域分割由于其具有

明显的速度优势，且在一定程度上对姿态、尺度、遮掩具有

很强的鲁棒性，因此肤色检测备受研究人员的青睐。彩色图

像中的肤色检测主要包括颜色空间的选择和肤色检测的建

模两个主要问题。肤色检测中常用的颜色空间除了基本的

RGB空间外，还主要包括归一化RGB(rgb)，YCbCr，HSV，

HSI，YUV，YIQ等颜色空间[1,2]。如今存在的肤色判别方法

主要包括肤色分布域值界定法[3,4]、直方图归一化查表法[2,5]、

单高斯模型法[6]、混合高斯模型法[7]、椭圆边界模型法[8–10]等。 

根据肤色的分布特点，以 KL 变换为基本工具，本文提

出了一种新的基于 KL 变换的椭圆模型肤色检测方法，为了

避免由于训练肤色样本分布的不对称性造成统计所得椭圆

中心的偏移，算法首先对训练样本进行了分布均匀化处理，

然后通过分析最终得到了肤色分布区域的椭圆边界的显式

方程，方法简单直观。实践表明，本文算法能自动完成对各

种不同环境条件下所拍摄图像的肤色分割，效果理想，其性

能明显优于常用的域值界定法和单高斯模型法。 
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2 基于 KL 变换的椭圆模型肤色判别 

KL(Karhunen-Loeve)变换[11]被广泛地应用于模式识别

和图像分析中。从几何角度看，KL变换可以看作是坐标轴的

平移和旋转，即将原始坐标系的坐标轴平移、旋转成一组新

的正交坐标轴，并按原始数据的方差来排列这些新坐标轴。

本文利用KL变换的主要目的正是利用它的这种几何性质，将

原始坐标系的坐标轴按训练肤色样本的分布方差经过平移

和旋转而构成一组新的正交坐标轴，然后再在新的坐标系中

构建椭圆肤色检测模型。 
诸多研究表明，人的肤色在外观上的差异主要是由亮度

引起的,在色度空间中,不同人的肤色分布趋于集中在一个较

小的区域内。实验表明肤色在YCbCr颜色空间的CbCr平面

上分布在一个近似的椭圆区域范围内[9,10]。 

本文共搜集了 600 幅不同人、不同环境下含有肤色的图

像(主要是人脸图像)。然后通过人工剪切的方法得到了约

18.3 万肤色样本。这些肤色样本在 YCbCr 颜色空间的 CbCr

平面上的分布如图 1(a)所示(本文中 值的范围均为

double 型[0,1])。从图 1(a)可以看到肤色样本较为集中地分布

在一个近似的椭圆区域内。显然我们可以通过判断一像素点

的Cb 值是否落在肤色分布的椭圆区域内来确定其是不是

肤色。所以现在问题的关键是如何来描述肤色分布椭圆区域 

CbCr

Cr
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图 1 

的椭圆边界。从图 1(a)可以看出，该椭圆边界在 CbCr 平面

上是一个倾斜的椭圆，这给我们建立椭圆边界方程增加了难

度。试想，如果能把坐标轴进行旋转和平移，使得肤色分布

的椭圆区域的中心及长短轴分别为新坐标系的原点和两坐

标轴，如图 1(b)所示，显然在这样的新坐标系中建立肤色分

布椭圆边界方程将变得容易许多。而我们知道，KL 变换是

针对训练数据进行坐标系平移和旋转的有力工具。以上的考

虑和分析正是本文所提出的基于 KL 变换的椭圆模型肤色检

测算法的出发点。 

然而，给定训练肤色样本集，要想通过 KL 变换得到图

1(b)所示原点及坐标轴趋于肤色分布区域中心的理想新坐标

系，训练数据要满足一定的对称性。否则，如果所采集的肤

色样本分布不对称(即在部分区域内稠密而在其它区域较稀

少)，这时通过 KL 变换得到的新坐标系将会偏离图 1(b)所示

的理想情况。解决这个问题的一个简单思路就是使样本的分

布尽量均匀一些。针对本文中所使用的肤色样本，我们采用

了下面的方法来使样本分布均匀化，首先把 CbCr 平面均匀

分成若干个小的区域，并把每个小区域的中心点Cb 色度

值作为该区域的代表值，然后对采集的肤色样本进行逐一分

析，如果一样本落在某一小区域内，则该样本的Cb 色度

值就以该区域的代表值替换，这样对所有的样本分析完毕

后，再对分析所得的新样本集去掉重复出现的样本，剩余的

便是我们所要的分布较为均匀的样本集。上述肤色样本分布

均匀化的实现过程如图 2 所示。 

Cr

Cr

对于本文所收集的肤色样本通过上述样本分布均匀化

处理后利用 KL 变换可以得到图 3 所示原点及坐标轴趋于肤

色分布区域中心的理想坐标系，这可大大方便在新坐标系中

建立较为准确的椭圆边界肤色检测模型。当然，在均匀化抽

样过程中，会造成大量肤色样本的减少，但这些被减少的肤 

 

图 2 肤色样本分布均匀化实现过程示意图 

 

图 3 通过 KL 变换所确立的新坐标系 

色样本主要集中在那些分布较密的地方。从图 3 可以明显看

出，经过均匀化抽样后，并不会造成肤色样本分布总体区域

范围的改变，抽样所改变的仅仅是肤色样本分布区域内的样

本点数，而本文算法的核心思想是用一椭圆去描述这一区域

的边界，从本文算法的实现过程不难看出，这些由于抽样减

少的样本点不仅不会对建立椭圆肤色检测模型产生负面影

响，而且去掉这些点反而会使肤色检测模型的性能得到提

高。 
对经过分布均匀化处理后的肤色样本集 { 进行统计

分析，计算出其均值 及协方差阵C ，然后求出协方差阵

的特征向量 , 及其所对应的特征值 , 。

这样以点 为原点， , 所在的直线为轴的坐标系就是

我们所寻求的新坐标系，如图 3 所示。接下来的问题就是在

新坐标系中构建肤色分布区域的椭圆边界方程，而其中的关

键问题是确定出椭圆的长轴和短轴的长度。而从图 3 可以看

出，肤色分布区域椭圆边界长轴和短轴的长度分别为分布在

两坐标轴上的端点肤色样本A1和A2及B1和B2间的距离。

因此只要我们能找到两坐标轴上的端点肤色样本 A1，A2，

B1 和 B2，就能解决椭圆边界的长轴和短轴的求取问题。 

}iS

M
C 1P 2P 1λ 2λ 1 2( )λ λ>

M 1P 2P

现假设 , ,  
，则 KL 变换的基向量 所在的直线一定通过点

。由几何知识易得 KL 变换

的基向量 所在的直线方程为 

(Cb ,Cr )m m=M 1 1 1( Cb , Cr )P P=P 2 2( Cb ,P=P

m

1

2Cr )P 1P

1 1 1( Cb Cb , Cr Cr )mP P′= + +P

1P

1 1 1 1Cr Cb Cb Cr ( Cb Cr Cr Cb ) 0m mP P P P P P− + − =� � � �  

(1) 

由于 和 是KL变换的基向量 (标

准正交基)的元素，所以有 
1CbP 1CrP 1 1( Cb , Cr )P P=P

2 2
1 1Cb Cr 1+ =P P                (2) 

而当满足 时，可以证明，CbCr 平面上的

任一点 (Cb,Cr 到式(1)直线的垂直距离为 

2 2
1 1Cb Cr 1P P+ =

)

1 1 1 1abs[ Cr Cb Cb Cr ( Cb Cr Cr Cb )]m mP P P P− + −� � � �  (3) 

式中 abs 表示取绝对值。 

根据上面分析所得的结论，对于一肤色样本 (Cb,Cr ，

如果它到式(1)直线的垂直距离足够小，则可认为此肤色样本

在该直线上。本文采用的判断准则为： 

)

1 1 1 1abs[ Cr Cb Cb Cr ( Cb Cr Cr Cb )] 0.01m mP P P v P− + − ≤� � �  

(4) 

通过式(4)准则得到式(1)直线所通过的肤色样本后，容易选

取得到图 3 所示的分布在端点处的两个样本 A1，A2，然后
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分别计算出 A1，A2 与 点的距离 和 ，我们可以取椭

圆的长半轴的长度为 

M 1d 2d

1 2min{ , }a d= d

M

                (5) 

按同样的方法，对 KL 变换的基向量 所在的直线进行分

析，我们可以得到椭圆的短半轴的长度b 。 
2P

对于一待判色度向量 ，其在新坐标系中的

坐标值 为 

(Cb,Cr)=P
′P

T T
1 2( Cb, Cr) ( ( ), ( ))P P′ = = − −P P P M P P   (6)  

由此我们便可以引入了如下的肤色判决准则： 
2 2⎧⎪

2 2
Cb Cr1, 1

( )
0,

P P
a bD

⎪ + ≤⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎩

P
其它

     (7) 

  根据肤色判决准则式(7)，我们可以方便高效地得到有关

肤色分割的二值图像，具体结果见下面的实验部分。 

3  实验结果 

在计算机视觉应用领域，明确的域值界定法和单高斯模

型法是最为常用的两种肤色检测方法，以下是这两种方法同

本文算法的分析比较。 

域值界定法是肤色检测最直接的方法，其基本思想是定

义出皮肤颜色分布的明确区间。例如在 YCbCr 空间中，通

过对大量肤色样本的观察发现肤色在 CbCr 平面上主要集中

在 ， 0. 的区域范围内。因

此对于一待判样本 ，域值界定法是通过判断其

是否落在上述的肤色分布区域内来完成。域值界定法的优点

是简单快速，然而其误判率往往比较高。从图 4(a)可以看出，

在 CbCr 颜色平面上，如果用上面的方法来界定肤色范围(虚

线矩形边界所包围的区域)，将会引入较多误判，如斜线阴影

区域所示。实践证明用一明确的固定肤色域值范围来界定肤

色难以适应多种复杂环境下的肤色检测。 

0.32 Cb 0.52≤ ≤ 50 Cr 0.67≤ ≤
(Cb,Cr)=P

单高斯模型法是另一种常用的肤色检测方法，其基本思

想是把肤色分布的概率密度函数建模为一均值为u 协方差

为Σ的多元高斯分布(u 和Σ分别为肤色训练样本集的均值和

协方差阵)，利用单高斯模型来进行肤色检测，实际是判断某

一待判样本向量 c是否落在由 u ，Σ和肤色概率密度门限

(判为肤色的最小概率值)所确定的椭圆内。然而在实际的

应用过程中，由于训练样本收集的随机性及肤色的分布特

点，训练样本集的分布常常不具有均匀对称性，这使得利用

训练肤色样本集统计得到的均值 往往不能位于肤色分布 

T

u

 
图 4  3 种肤色检测方法的分析比较示意图 

区域的中心(文献[8]对这个问题也作了类似的探讨)，图 4(b)

给出了在建模单高斯模型时利用本文所收集的肤色样本进

行统计分析所得的均值u (椭圆中心的圆点所示)，显然其偏

离了肤色分布的中心。这便使得难以用一恰当的阈值T (对

应一椭圆边界)来界定肤色分布区域。如T 大些(对应图 4(b)

中的小椭圆)，则误判率较小，但漏判率较大，同样如果减小

(对应图 4(b)中的大椭圆)，漏判率将相应减少，但随之而

来的是大量的误判。由此可以看出，由于样本分布的不对称

性，造成了T 选取的两难问题，使得高斯模型对环境的适应

能力有所下降。 

T

本文基于 KL 变换的椭圆肤色检测算法是以对大量肤色

训练样本的统计分析为前提的，因此所得肤色检测模型的性

能在很大程度上将取决于训练样本的选择。而在本文的算法

实现过程中，为了统计得出肤色分布椭圆模型，本文所收集

的肤色样本集覆盖了很广的亮度等环境范围，基本上保证能

布满各种环境下肤色分布的可能区域。所以本文算法所得出

的肤色检测模型对不同的人、不同光照(包括阴影和高光)等

环境条件下的肤色检测具有较好的适应性。另外重要的一点

是，由于本文首先对采集的训练肤色样本集进行了分布均匀

化处理，这在很大程度上解决了样本集分布的不对称性问

题。从图 4(c)给出的对经过分布均匀化处理后的肤色样本统

计得到的u 值(椭圆中心的圆点所示)可以看出，此时u 值已

基本上位于了肤色分布区域的中心。在完成了对训练样本分

布均匀化处理后，本文又通过分析构建了肤色分布区域边界

的显式椭圆方程，方法简单直观。从图 4(c)可以明显看出，

本文算法一方面减少了直接利用域值界定法带来的大量误

判，同时也解决了单高斯模型中由于训练样本分布不对称而

造成的确定隐含椭圆边界的两难问题。 

我们利用本文的肤色检测算法对不同环境下(不同的人、

不同的光照、不同的摄像设备等)所拍摄的含有肤色的图像进

行测试，实践证明该方法正如前面分析的那样，对不同的人、

不同的光照(包括阴影和高光)等环境条件下的肤色检测具有

较好的适应性，效果理想。图 5 给出了利用不同算法对各种

光照条件下拍摄图像进行肤色检测的部分实验结果，从图 5

可以看出本文所提出的基于 KL 变换的椭圆模型肤色检测方

法对不同的人、不同的光照等环境条件下的肤色检测均取得

了较为理想的结果，其对鼻子两侧及人脸相互遮掩部分的阴

影区域、(c)组较强光照条件下的鼻尖等部分高光区域都能较

好地进行肤色检测。通过对比不难看出，本文算法效果明显

优于常用的域值界定法和单高斯模型法。 

另外，本文对所提出的基于 KL 变换的椭圆模型肤色检

测算法的性能进行了定量的统计分析，通过对随机收集的约

30.8 万的肤色样本(不包含训练集肤色样本)和约 126.4 万的

非肤色样本进行判别测试，实验统计结果如表 1。其中

CDR(Correct Detection Rate)表示肤色样本被正确判定为

肤色样本的概率，FDR(Fale Detection Rate)表示非肤色样 
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图 5 实验结果 

本被误判为肤色样本的概率，CD(Classification Rate)表示

把肤色样本和非肤色样本都能正确判定的概率。由表 1 可以

看出，本文所提出的基于 KL 变换的椭圆模型肤色检测方法

的性能优于常用的域值界定法和单高斯模型法(本文中，对于

单高斯模型法中阈值T 选取了对大多数图像肤色分割效果

较好的T ) = 0.12

表 1 3 种肤色检测算法的性能比较(%) 

 域值界定法 高斯模型法 本文的椭圆模型法 

CDR 91.3 89.7 92.6 

FDR 32.1 18.3 12.5 

CR 72.5 83.3 88.5 

4  结束语 

肤色分割是人脸检测、人脸跟踪及手势分析问题中的一

个重要环节，本文根据人的肤色分布特点，提出了一种新的

基于 KL 变换的椭圆模型肤色检测算法。该算法的基本思想

是以 KL 变换为基本工具来构建肤色分布区域的椭圆边界方

程。为了避免由于训练肤色样本分布的不对称性造成统计所

得椭圆中心的偏移，本文首先对训练样本进行了分布均匀化

处理，然后再通过分析得出了肤色分布区域的椭圆边界方

程，方法简单直观。最后通过对大量在不同环境下所拍摄的

图像进行测试，实践证明，本文所提出的算法效果理想，其

性能明显优于常用的域值界定法和单高斯模型法。 
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