
基于双高斯平均似然度和帧间差分的人脸视频图像肤色提取
杨庆华1 李薇2 舒兰英2 贺超1  何先波2
1川北医学院 医学影像学系 637007，四川 南充 2 西华师范大学 计算机学院 637000，四川 南充
摘要：针对有色光照和复杂背景的人脸视频图像，该文提出一种基于CbCr-CgCr双高斯平均似然度和YIQ颜色空间的I分量帧间差分的肤色提取算法。该算法对色偏调整预处理后的人脸视频输入图，计算CbCr-CgCr双高斯平均似然度，并利用平均似然度值和I分量对平均似然图进行粗分割，然后结合平均似然度分割图及I分量帧间差分图，提取图像肤色区域。实验证明该算法有较好的肤色提取效果。
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Skin Extraction based on Double Gaussian and Inter-frame Difference
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Abstract：For colored lighting and complex background facial video image, this article presents a skin color extraction algorithm based on CbCr-CgCr double Gaussian average degree of likelihood and inter-frame difference of I component in YIQ color space. This algorithm calculates the CbCr-CgCr double Gaussian average likelihood of facial video input image after preprocessing , roughly segments the average likelihood image by using the value of average likelihood and the value of I component, and then extracts the skin color region by combinating the skin coarse segmented image and I component inter-frame difference image. Experiment demonstrates that this algorithm has the good results of skin color extraction.
Keywords: face detection, image segmentation, skin color extraction, double Gaussian average likelihood, inter-Frame difference.
1 引言

近年来，安检系统、门禁管理、罪犯搜捕等应用方式使得人脸视频图像中的人脸检测和识别处理成为研究热点。因不易受脸部细节和表情等因素影响，利用明显区别于环境且具有稳定聚类特性的肤色特征，肤色分割和提取方法常被作为人脸肤色检测或识别的重要前期途径，为后期人脸特征提取和身份识别打下基础。
在人脸视频图像的实际处理过程中，由于背景复杂性和光照不稳定性，视频图像常常被噪声干扰，从而存在质量不佳，肤色区域特征受损的情况。传统的单高斯[1][2]和椭圆等肤色模型[3][4]可良好地处理背景较单纯、光照少量变化的静态人脸图像，对于复杂背景和变化光照的人脸视频图像，并不能获得理想分割效果。针对这些问题，该文提出一种肤色区域提取算法，算法主要基于CbCr-CgCr双高斯平均似然度、YIQ颜色空间I分量的肤色分布区间范围，以及人脸视频图和背景图的I分量帧间差异性，获得双高斯平均似然度分割图和I分量帧间差分图，然后通过将两种图适当融合并进一步去噪，实现最终肤色提取。
2  肤色提取算法流程
提取算法流程为：首先对色偏调整预处理后的人脸视频输入图像进行CbCr和CgCr高斯分布似然度计算，获得CbCr-CgCr双高斯肤色平均似然度，并且利用平均似然度和YIQ颜色空间的I分量值对双高斯平均似然图进行区域限制性粗
基金项目：四川省科技厅项目(010JY0151)，四川省教育厅重点项目(08ZA015)，西华师范大学校级科研项目(11A025)
作者简介：杨庆华(1977.1-)，男，江西弋阳人，讲师，硕士，从事医学成像技术、图像识别与处理等方向研究。
分割，获得双高斯平均似然度分割图，然后在YIQ空间中利用I分量将同样经预处理后的人脸视频图像和背景图像进行帧间差分，获得I分量帧间差分图，接着通过融合双高斯平均似然度融合图和帧间差分图，获得肤色细分割图和肤色细提取图，最后利用形态学去噪处理，消除伪肤色小区域和噪声，获得肤色细分割去噪图和肤色细提取去噪图。肤色提取算法流程如图1所示。
3图像预处理
为降低有色光源引起的色偏影响，以改善视频图像质量和肤色分割效果，该文提出色彩调整方法对输入图像进行预处理。色彩调整步骤为：

(1) 计算输入图R,G,B分量各自总和sR, sG, sB。

(2) 利用R,G,B各分量总和调整输入图像相应颜色分量,调整公式如式(1)~(2)所示。
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(3) 计算R,G,B三分量各自的最大值和最小值Rmax, Rmin, Bmax, Bmin, Gmax, Gmin, 并且将R,B,G三分量归一化到[0 255]的范围。归一化公式如式（3）所示。
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经过色偏调整预处理后的人脸视频输入图像效果如图2所示。图2(a)和图2(c)为带红色色偏的人脸视频原输入图，图2(e)和图2(g)为带蓝色色偏的人脸视频输入图，经过该文预处理后，均消除了色偏影响，如图2(b)，2(d)，2(f)，2(h)所示，相对原图，人脸与背景区别更明显，获得了更好的图像色彩质量，更便于肤色分割处理。
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(a)         (b)        (c)         (d)
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(e)         (f)         (g)        (h)
图2 原人脸视频输入图与预处理后图
4肤色粗分割

目前许多研究已表明，肤色在与亮度Y分离的CbCr和CgCr二维色度空间均有较良好的聚类分布特性。一些学者据此建立了YCbCr或YCgCr颜色空间的高斯肤色模型[1][2][5]和椭圆肤色模型[3][4]以便进行肤色分割。笔者经过对色调调整预处理后的人脸视频输入图像采集肤色样本，并对大量肤色样本统计分析后发现，预处理后视频图像肤色在CbCr和CgCr二维空间均呈现更紧致稳定的高斯分布特性，如图3(a)和图3(b)所示。对于具有单纯背景和较均匀光线的人脸视频预处理后图像（如图2(f)所示），利用单一高斯模型可实现良好的肤色分割。但对于具有复杂背景、光线不均、高光和阴影、噪声干扰较大的人脸视频预处理后图像（如图4(d)），利用单一CbCr或CgCr高斯模型还不能达到较理想的肤色分割效果，如图4(g)和图4(h)所示。为提高分割效果，该文考虑综合肤色的CbCr高斯分布和CgCr高斯分布两种特性，分别计算色调调整预处理后人脸图的CbCr高斯似然度和CgCr高斯似然度，接着通过求平均获得CbCr-CgCr双高斯平均似然度，然后利用双高斯平均似然度，结合肤色在YIQ颜色空间中I分量上的区间分布特性（肤色的I分量主要分布在区间[0 60]上），进一步限定双高斯平均似然图（如图4(i)）的分割区域，实现粗分割，获得平均似然度分割图，如图4(k)所示。从图4(k)可知，相比原人脸图，已经去除了绝大部分非人脸区域，并将复杂背景、高光和阴影的消极影响降到了较低程度。肤色粗分割步骤如下：

（1）获取预处理后人脸图的Cb,Cg,Cr分量。
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（2）计算预处理后人脸图的CbCr高斯似然度L1和CgCr高斯似然度L2，获得相应似然图。高斯似然度计算如式（5）（6）所示。
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（3）求出似然度L1和L2在整幅图中的最大值L1max和L2max，按式（7）和（8）归一化L1和L2，并获得相应的似然图。
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（4）按式（9）（10）计算CbCr-CgCr双高斯平均似然度，获得CbCr-CgCr双高斯平均似然图。
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（5）按式（11）获取预处理后人脸图的I分量。
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（6）按式（12）获得双高斯平均似然分割图。
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5 肤色提取
考虑到利用双高斯平均似然度及I分量进行分割的平均似然分割图（即粗分割图）虽然降低了复杂视频图像的大部分消极因素，但仍然可能存在着伪肤色小区域和其他点噪声，为进一步提高图像分割效果，该文考虑利用色调调整预处理后的人脸视频图（如图4(e)）和背景图（如图4(f)）在I分量上的差异性，进行帧间差分，获得帧间差分图。利用帧间差分图（如图4(j)）和双高斯平均似然度分割图（如图4(k)）之间伪肤色区域和噪声点的差异性，进一步分割和提取人脸区域，消除大部分伪人脸区域和噪声点，获得融合了帧间差分图和平均似然分割图之后的肤色细分割图（如图4(l)所示），以及获得相应的肤色细提取图（如图4(m)所示），最后利用形态学运算去噪处理，消除残余噪声点，获得较平滑的肤色细分割去噪图（如图4(n)所示）和肤色细提取去噪图（如图4(o)所示）。肤色提取步骤如下：
（1）按式（11）计算预处理后人脸图和背景图的I分量值I1和I2，获得各自I分量似然灰度图。
（2）利用I分量值I1和I2的差异性，按式（13）获得帧间差分图。
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（3）按式（14）融合帧间差分图和平均似然分割图，获得肤色细分割图和肤色细提取图。
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（4）利用形态学运算去噪，获得肤色细分割去噪图和肤色细提取去噪图。
6 实验结果及分析：
我们在自己构建的复杂背景和变化光照测试集(100幅单人脸+50幅多人脸)上对本文的肤色提取算法进行了实验。实验环境为: P4 2.10 GH z CPU, 2G 内存, 操作系统为Windows XP, 在VC6.0平台上编程实现。实验过程如图4所示。该文依据输入图像精度和大小对图像进行自适应线性缩放，并且通过在图像像素扫描循环内并行处理，可实现高精度高像素密度（100万~400万像素）的视频图像处理，同时又可保留人脸肤色特征。肤色提取算法平均处理耗时为25~50ms（帧率20~40fps），具有良好实时性。采用本文方法和其他方法(CbCr高斯模型和椭圆模型)的肤色分割和提取对比结果如图5所示。图5包含复杂背景和不均匀光照的单人脸图（2幅）和多人脸图（2幅）样本。采用本文方法对比其他方法的有效肤色提取率如表1所示。由前文分析及实验知，因依据肤色聚类分布特性使该文肤色提取算法可对任意形状和大小的人脸目标进行分割提取，同时由于进行了色调调整预处理，并且兼顾了CbCr和CgCr双空间肤色聚类分布，以及YIQ空间I分量分布特点，再结合人脸图及背景图的I分量差异特性，使该算法对于变化光照和噪声干扰都有良好自适应性，因而对有较复杂背景、存在一定高光和阴影的较差质量的人脸视频图像，可获得良好的肤色分割和提取效果。
表1 本文肤色提取算法和其他方法对比
	测试集
	单人脸测试集
	多人脸测试集

	基于CbCr高斯模型
	有效提取25%
	有效提取20%

	基于CbCr椭圆模型
	有效提取39.5%
	有效提取30%

	基于本文方法
	有效提取90%
	有效提取87%


7 总结
该文提出了一种基于双高斯平均似然度和I分量帧间差分的视频人脸肤色提取算法，该算法主要从以下三方面提高了人脸视频图像肤色分割和提取的精确度和效果：
（1）采用色偏调整预处理，降低或消除色偏影响，提高了待分割和待差分的视频图像质量。
（2）综合CbCr和CgCr两种单高斯肤色模型的优势，利用人脸视频图像的CbCr-CgCr双高斯平均肤色似然度以及肤色在YIQ颜色空间中I分量上的有限区间分布特性，对色偏调整预处理人脸图像进行条件性分割，去除背景、高光及阴影消极因素造成的绝大部分非人脸区域，得到抗干扰性强的肤色粗分割和提取结果。
（3）利用色偏调整预处理后的人脸视频图和背景图在I分量上的差异性，得到帧间差分图。利用帧间差分图和平均似然分割图在伪人脸区域和噪声分布上的差异性，去除大部分伪人脸区域和噪声点，加上形态去噪，得到更为精确的肤色细分割和提取结果。
实验表明，该肤色提取算法不易受目标形状和大小影响，具有良好的抗亮度变化和抗噪声干扰的能力，对单人脸和多人脸图像有效提取率达85%以上，适用于较复杂背景、光照不均的人脸视频图像的实时检测或识别中。
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(a)原人脸图   (b)(c)CbCr高斯分割及提取图   (d)(e)CbCr椭圆分割及提取图   (f)(g)本文算法分割及提取图
图5 本文方法和其他方法的比较
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肤色细提取去噪图





肤色细分割去噪图





利用预处理后人脸图和细分割图，获得肤色细提取图





融合双高斯平均似然分割图（粗分割图）和帧间差分图，获得肤色区域二值图（细分割图）





利用I分量差异值差分，获得帧间差分图





计算背景图I分量似然度，获背景图I分量似然图





输入人脸视频图和背景图





色偏调整预处理背景图





计算人脸视频图I分量似然度，获人脸图I分量似然图





利用双高斯平均似然度和I分量值分割双高斯平均似然图，获平均似然度分割图





计算CbCr-CgCr双高斯平均似然度，获得双高斯平均似然图





计算CgCr


高斯似然度





计算CbCr


高斯似然度





色偏调整预处理


人脸视频输入图





图1 算法总体流程





(k)平均似然分割图（粗分割图）





保留肤色区域





(c)色偏调整背景图





(a)原背景图





去噪
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(o)细提取去噪图





(m)肤色细提取图





(n)细分割去噪图
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(j) 帧间差分图





I分量差分





融合帧间差分图和平均似然度分割图





I分量限制，二值分割





计算CgCr似然度





计算CbCr似然度





(f)人脸图的I分量似然图
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色偏调整





(i)双高斯平均似然图





(h) CgCr高斯


似然图





(g)CbCr高斯


似然图





(l)肤色细分割图





(b)原人脸图





(d)色偏调整人脸图
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(a)                       (b)


图3 CbCr和CgCr空间肤色聚类分布





(e)背景图的I分量似然图





图4 肤色提取具体过程及实验结果
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