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使用臉部訊息輔助自動化膚色偵測

學生：洪詩祐 指導教授：王才沛

國立交通大學多媒體工程研究所

摘 要

膚色偵測被用於許多的影像處理技術，像是臉部偵測或是姿勢偵測等等。由

於膚色會隨著不同光源環境以及不同種族而有所變化，造成使用膚色偵測準確性

會降低，因此有許多利用前處理像是曝光修正、白平衡或是膚色再偵測等等的技

術用來提高偵測效果，然而自動化的調整結果不一定理想，原因在於推測正確顏

色需要夠多的資訊，而自動化調整無法得到哪些是正確的訊息。

本篇論文為了避免受到光源影響採用非色彩部份的資訊來輔助偵測。主要方

法是用顏色作為膚色偵測的基礎，亮度作為去除非膚色的部份的方法，加上使用

臉部偵測用來尋找臉部位置。將辨認出真正人臉的顏色取出，利用臉部的顏色來

推斷出整體的膚色，進而提高偵測率。實驗結果將針對各個種族分析使用亮度的

優缺點以及有臉部偵測的差別性和色彩修正的差別性。
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Abstract

Skin detection was used in many image processing technologies, such as face

detection or gesture recognition and so on. Due to the skin color will be changed by in

different light environments and in different races, the skin detection rate will be

decreased, so there are many technologies to increase the efficient, such as

preprocessing which is like white balance, color correction and etc. , or adaptive skin

detection. However, automatic adjusted results may not be correct. The reason is that

the correct color needs enough information. The adjustment can not be automated

which is the right information.

In this paper, in order to avoid the effects of light, uses achromatic feature to

increase the skin detection rate. The main method is used color to be the basis,

luminance as a way to remove noise, coupled with using face detection to find the

location of face. Identifying the true human face color, and uses the face color

information to detect skin, it will improve skin detection rates. The experimental

results will be used for analysis of all races as well as the advantages and

disadvantages of brightness and to detect the difference between the face and color

differences of the amendment.
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一、 介紹

在高科技的社會中，人機互動或是人臉辨識以及肢體語言等等的技術被廣泛

用於各類軟體中，像是 PlayStation 2 的 Eye Toy 便是利用人體動作來玩的一種遊

戲，或是使用虛擬鍵盤等等的技術。

對於這些技術而言，膚色偵測技術是一個蠻重要的前處理步驟，利用膚色偵

測可以判斷人體落於何種位置，並藉此判斷動作是常見到的方法。除此之外，膚

色偵測技術對於一般圖片處理來說也是十分重要的技術，像是紅眼去除可以利用

皮膚找出大概範圍，再利用顏色以及大小來判別是否為紅眼；另外膚色修正需要

找到所有的皮膚，針對皮膚顏色再做改變；而曝光修正可以藉由膚色來判定顏色

需要的改變量；所以對於膚色偵測的準確性愈高，其他技術便可以有更高的效率。

對於膚色偵測而言，由 Kakumanu [1]可知主要有五種因素影響膚色偵測的結

果：

 亮度

由於環境光線像是位於室內室外或是天氣陰晴等等皆會影響到膚色的

呈現，因此如何去除亮度的影響對於膚色偵測來說是一個重要的課題。

 相機因素

每家公司所生產的相機其敏感度以及調整皆不相同，因此造成在同一環

境下產生的圖片仍會有所差異，因此對於膚色偵測來說也會造成一定誤差。

 人種

各人種的膚色在 RGB 顏色空間來說並不一樣，像是亞洲人便是黃色皮

膚而非洲人是黑色皮膚，這些都會造成在辨認時的困難度。

 個人特徵

每個人種都大概歸於一種膚色，像是非洲人就是近似於黑色，而白種人

則是白色，但仍會受到黑色素或是年齡等等影響，而造成膚色不盡相同。

 其他

在膚色偵測時，除了以上幾點，另外還有背景顏色接近膚色，或是受到

眼鏡干擾，以及髮色或髮型等，皆會影響到偵測的準確度。
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在本篇論文中主要分成幾個部份，章節二是探討膚色偵測的方法，像是前處

理、顏色空間、偵測方法等等，章節三是針對本篇所使用的偵測方法做詳細的描

述，章節四是將實驗結果說明並且比較，而章節五則是結論以及未來可以發展的

方向。
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二、 文獻探討

膚色偵測在過去十幾年中發展出許多技術，從靜態只針對顏色到動態偵測以

及加上手部或臉部等特徵做處理，同時也提升了不少準確度。從大部分的文獻

中，膚色偵測的方法主要分成以下幾個步驟：

 前處理

由於環境光線會影響到顏色的呈現，因此對於膚色採樣來說是一件非常困難

的問題，雖然膚色在特定的顏色空間是在固定的範圍，但這前提是指顏色都是在

正常光線下。為了處理不良圖片，一般使用曝光修正或是白平衡等等的技術來修

正失真的照片，如Kovac 等人 [2]便是使用Gray World Algorithm。在恢復到原來

顏色後再重新採樣，可有效提高偵測率。然而對於自動化調整來說，這些技術無

法精確地調整圖片，因為自動化處理都是假定在某些條件下所設計，像是在日光

下或是室內等等，而當圖片不符合所設計的環境時則會造成負面效果。所以一般

只在建立訓練資料庫時手動使用，或是簡單的微調以避免因過度調整而造成惡

化。

 顏色空間

採用何種顏色空間對於膚色偵測而言是一個重要的要素。各種顏色空間

基本可從 RGB 顏色空間使用線性或非線性轉換得出，採用何種空間主要是

看何種顏色空間能有效降低膚色跟非膚色的重疊性，由 Yang 等人 [3]得知

環境光線對膚色造成的影像很大，為了避免這問題，一般都是忽略光線的影

響，因此能夠將亮度獨立出來的顏色空間便常被人採用，如: Phung 等人

[4]、Park 等人 [5]使用的 YCbCr， Zhu 等人 [6]的 HSV，Barone 和 Caetano

[7]、Fritsch 等人[8]的 normalized RGB 等。
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 偵測方法

在決定顏色空間後，最主要的問題就是如何分開膚色跟非膚色的方法，

每個研究者都有不同的方法去處理此類問題，以下是幾個比較常見的方法：

限定固定範圍:這方法是限定固定的顏色範圍，這方法的好處是能夠快

速的確認是否為膚色，像是 Phung 等人 [4]在訓練樣本時便先限定 Cb、Cr

的範圍以快速得到可靠的樣本。

直方圖(Histogram):這方法是將每種顏色是膚色或非膚色的比例算出，

再利用貝氏最大化相似度解出是否為膚色的機率。優點是只需要 2 個對照表

就可以輕鬆運算，缺點則是需要針對各顏色計算其非膚色以及膚色的機率，

需要較大的時間以及硬碟容量。 Brand 和 Mason [9]是在 RGB 顏色空間中

使用 R/B 跟 G/B 作為分類，減少了對照表的計算量，但對於亮度變化的掌

握率便比較差。Kawulok[10]也是使用直方圖，再加上使用一些後處理方式

以提高偵測率，在後面會提到。

高斯模型或高斯混合模型:將屬於膚色的平均值以及共變異數

(covariance)算出，再利用馬氏距離(Mahalanobis distance)推算各顏色是否為

膚色的機率，這方法的好處是需要儲存的空間比較少。Phung 等人[4]便是使

用 YCbCr 顏色空間。先將 Y 區分成 3 等分之後再使用[Y Cb Cr]代入公式分

別算出其機率，最後採用最小的馬氏距離做為其顏色的代表。優點是將亮度

列為考量，但若是受到黃光或是其他顏色光線影響的照片，則偵測率會直線

下滑。Barone 和 Caetano[7]則是以 normalized RGB 中的 R 跟 G 作為特徵。

缺點是光線一樣會對此方法造成問題。Zhu 等人 [6]是使用 HSV，利用[H S]

作為特徵，並使用其他方法輔助偵測，之後會再詳談。Park 等人[5]則是使

用 YCbCr，單純使用[Cb Cr]作為特徵。缺點環境光線仍影響很大。
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 後處理

在自動膚色偵測中，由於環境光線會影響到膚色的變化，所以除了使用

前處理改善外，另外就是使用後處理來改善，主要分成針對膚色再處理

[6][8][10]，以及針對偵測到的膚色區塊作切割[11]。

膚色再處理:主要是先偵測出圖片中屬於膚色的區塊，利用圖片中已知

膚色的資訊再重新偵測膚色，Zhu 等人[6]便是利用原有圖片的所偵測到的膚

色作為基礎，再利用高斯混合模型(Gaussian mixture model)去求得新的平均

值以及共變異數，然後再利用新的平均值以及共變異數重新運算。這方法由

於是使用圖片中的資訊，所以準確率會比一般要來得好，但問題是如何得到

正確的膚色，一旦開始所偵測的膚色是錯誤的，則會使得之後的處理一樣是

錯誤的。Fritsch 等人[8]是利用偵測到的區塊再使用臉部偵測來確定臉部位

置，利用得到確定的臉部位置後再利用這臉部位置所得到的資訊重新偵測膚

色，但若膚色偵測沒有得到正確資訊時則無法正確預估；Kawulok[10]則是

利用臉部偵測來得到臉部的顏色，基本是利用所偵測到的臉部以及眼部位

置，使用雙眼之間距離 d 來算出梯形範圍(圖 1)，利用這一範圍空間來判斷

臉部本身的顏色。缺點是在當臉部偵測錯誤時無法有效判斷是否為正確膚

色，容易造成誤判。

圖 1：Fritsch 等人[8]的臉部特徵取得方式，

(a)為取樣範圍的樣本，(b)為實際取樣的圖片

(a) (b)
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膚色區塊切割:這是將以得到的膚色區塊再利用其他的影像處理技術作

處理以得到重新切割好的膚色區塊。像 Phung 等人[11]是利用 Sobel edge

detector 來輔助切割膚色區塊，但當邊界不夠明顯時則無法有效使用。

針對以上膚色偵測的方法，對一般偵測方法[4][5][7]來說，環境光線會

改變膚色的呈現，因而降低偵測率，所以利用圖片中的資訊或是前處理是十

分重要的，因此我採用類似[6][8][10]的方法，藉由人臉的資訊來重新調整膚

色的平均值以及共變異數，增加膚色偵測的準確性，同時也利用亮度修正來

降低偵測錯誤。



7

三、 膚色偵測

針對膚色偵測而言，本篇論文是針對亮度以及人種作處理，主要的流程如圖

2 所示，利用這些順序以得到自動化膚色偵測的區塊。

圖 2：膚色偵測流程圖

是

是

否

顏色空間轉換

偵測到人臉

使用 PCM 找出接近膚色的群組
並算出其平均值

使用原建立訓練

資料所得的平均

值以及共變異數
計算膚色區域

使用得到的膚色平均
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算出膚色區域

使用 Gray world

Algorithm

使用 PCM 找出接近膚色的群組
並算出其平均值

否

判斷是否為
膚色

判斷是否為

膚色

skin

是

否

膚色區塊

輸入影像
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3.1 顏色空間

顏色空間對於本篇論文來說是一個重要的課題。由於顏色會隨著環境光

線所影響，因此膚色也會受到光線影響而改變顏色，為了避免光線影響到膚

色的呈現，所以採用能夠獨立分出亮度跟色調的顏色空間。在這裡我使用了

三種顏色空間，分別是 YCbCr 顏色空間以及 HSV 顏色空間，還有 normalized

RGB 顏色空間。

對於不同種族來說，每個種族在 RGB 顏色空間呈現的顏色並不相同，

像是黑人跟白人的膚色在一個偏黑一個偏白，為了避免偵測錯誤，所以對於

不同種族分別使用上述的三種顏色空間作訓練，以得到較佳的成果。

各種族在經過採樣訓練後產生不同的平均值，如表 1所呈現，其中 NR、

NG、NB 是 normalized RGB 的縮寫，亞為亞洲人，白為白人，黑為黑人，

其中 Y 範圍為 16 到 235 的整數，Cb 跟 Cr 為 16 到 240 的整數，normalized

RGB 分別為 0 到 255 的整數，HSV 分別為 0 到 1 的小數。

表 1：YCbCr、Normalized RGB 和 HSV平均值

種

族
Y Cb Cr NR NG NB H S V

亞 148.35 111.88 148.09 107.46 80.89 66.66 0.39 0.36 0.73
白 140.34 113.17 149.03 108.98 79.46 67.57 0.38 0.37 0.70
黑 96.27 111.82 148.05 122.83 77.92 54.28 0.39 0.54 0.49

從各種族的訓練資料中取出平均值以及標準差，再利用高斯模型產生各

顏色空間判別膚色像素的方法，並利用ROC curve所產生的範圍評估成果(表

2)。

表 2：ROC curve 各顏色空間所佔的區域值

種族 YCbCr Normalized RGB HSV
亞洲人 0.897 0.856 0.905
白種人 0.900 0.894 0.916
黑人 0.893 0.857 0.906
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由於膚色偵測計算後呈現的是各像素為膚色的機率，為了區分膚色與非

膚色的像素，必須利用限定值(threshold)來確定該點是否為膚色，又使用限

定值後會產生 4 種情況(表 3)，其中提高 True positive(TP)以及降低 False

positive(FP)是主要的目標。為了得到好的限定值以及判斷哪種方法較好，因

此使用了 ROC curve 來呈現每個限定值所產生的 True positive rate 以及 False

positive rate。由[12]可知使用 ROC curve 的區域可以分辨何種方法較好。另

外由 Hilden 和 Glasziou[13]可知使用 Youden’s index 可以找出最佳的節點

(cut-off point)，也就是最佳的限定值，而其運算式為

indexYoudens TP+(1-FP)-1。 (1)。

表 3：圖片像素可能情況

實際為膚色 實際為非膚色

偵測判斷為

膚色

膚色且被偵測到

(True positive)

非膚色但被偵測到

(False positive)

偵測判斷不

是膚色

膚色但未被偵測到

(True negative)

非膚色且未被偵測

到(False negative)

最後我們採用的是YCbCr 顏色空間，其主要的原因是因為 JPEG 以及

MPEG 2 皆是採用此顏色空間，因此在使用時不需要額外的轉換，而且針對

不同人種所訓練出的結果發覺在 Cb-Cr 空間時無論是黑人和白種人以及黃

種人皆是落於差不多的範圍，對於不同人種偵測時不必針對不同的人種分成

3 種使用的平均值。除此之外跟 HSV 的表現不會相差很多。圖 3 是 YCbCr

以及 HSV 是使用高斯模型針對所有人種一起做運算，然後以 ROC curve 呈

現其結果。利用圖3取出最佳切點將結果寫入表4，表4中TPR為True positive

rate，FPR 為 False positive rate。由表 2 可知使用 YCbCr 高斯模型所產生的

結果跟 HSV 比較，區域值只少於 0.01 左右。而在表 4 可知針對所有人種時，

各以最佳節點做為限定值，YCbCr 的 TP 雖小於 HSV，但其 FP 也是少於

HSV，所以依然相差不大。
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圖 3：HSV和 YCbCr 顏色空間的高斯模型

產生的ROC Curve

表 4：使用高斯模型後取出最佳切點

顏色

空間

最佳切點

(cut-off point)

TPR FPR Youden’s index

YCbCr 0.16 0.85 0.16 0.69

HSV 0.13 0.90 0.24 0.66

3.2 基於顏色的膚色偵測

在選擇完顏色空間後，最主要的問題便是要如何將膚色跟非膚色的顏色

分開。在這採用 Gaussian model 作為偵測的方法，主要是因為對於此方法來

說只需要計算出膚色平均值

以及共變異數，便可以用來計算出膚色的比

例，對於儲存空間的要求較小，同時也可以快速的運算出結果。

其主要使用的方程式如下：定義顏色特徵以 x

代表，因為不希望使用亮

度作為特徵，所以 x

是表示 T]CrCb[ 。首先是從訓練資料中確定為膚色像素

的 x

，使用
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



n

j
jx

n 1

1 
 







n

j

T
jj xx

n 1
))((

1
1 


(2)

算出

跟，其中


為平均值，為共變異數(covariance)。

代入高斯機率分布(Gaussian probability distribution function)

))()(
2
1

exp()( 1 


  xxxp T
chrom (3)

算出其為膚色的機率。

對於這樣截取出的膚色來說，由於只是以訓練資料取出的膚色平均作處

理，加上並沒有亮度作為特徵，所以一般只能截取出約 85%的膚色區塊(表

4 的 TP)，又因為沒有針對亮度作處理，對在亮度(Y)十分低的顏色來說，即

使 )(xpchrom


較大，其顏色通常不是膚色的顏色，因此為了去除掉這些顏色，

我們加入亮度的限制來降低錯誤偵測的比例。我們的方法

)()()( YTxpcp Chromskin 


(4)，

其中 )(xpChrom


是表示利用[Cb Cr]代入公式(2)所算出的機率， )(YT 則為亮

度的機率，其公式為



 


otherwise1

64Yif0
)(YT (5)，

主要用來確認避免將低亮度的像素視為膚色，c

則是表示[Y Cb Cr]。舉例來

說如圖 4，其中圖 4(a)為原圖，圖 4(b)是使用公式(3)所產生的圖，圖 4(c)是

使用公式(4)產生的圖，由(b)跟(c)的比較可以知道亮度可以消除一些低亮度

非膚色的背景。
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圖 4：膚色偵測比較，(a)原圖，(b)使用公式(3)

產生的圖，(c)使用公式(4)產生的圖

3.3 臉部輔助膚色偵測

照片容易受到光源或是雜訊所影響而造成圖片中的膚色與實際的膚色

不一樣，因此在偵測時無法抓到正確膚色。如圖 5 是這樣一個例子，其中圖

5(a)為原圖，圖 5(b)為使用公式(4)產生的膚色機率圖，由於圖片本身有色偏，

所以造成偵測錯誤。為了避免此類問題產生，可以使用色彩校正，但是色彩

校正在全自動的情況下，其校正結果未必良好。因此我們採用另外一種方

式，利用空間上的特徵來輔助偵測，對於照片來說一般將人放入照片中一定

都會有臉部，因此藉由照片中人臉的顏色來區分膚色可以有效降低偵測錯誤

的比例，這作法的動機與[8][10]類似，但為了減少造成[8][10]中的方法失敗

的狀況(如初步膚色偵測的錯誤或臉部偵測的錯誤)對結果的影響。我們的方

法和[8][10]有所不同，將在以下敘明。

(a)

(b) (c)
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圖 5：偵測失敗的照片的例子，(a)為原圖，(b)為公式(4)所產生膚色機

率圖 對於臉部輔助偵測來說，其流程圖如下

圖 6：取出臉部顏色流程圖

3.3.1 臉部偵測

由於目的是針對膚色做偵測，所以對於一般臉部偵測不考慮使用膚

色區塊作為前處理，同時不以顏色作為臉部偵測的特徵是為了避免當有

光線影響或是其他因素時，使用膚色區塊再去偵測臉部則會找不到正確

位置。因此我們只考慮使用空間的特徵作為偵測的基礎。Viola 和

Jones[14]建立了一個使用 Haar 特徵做為分類的方法，利用縮放這些特

徵來比對臉部的特徵，藉由特徵的位置來判別是否為臉部，由於特徵計

算只需要短暫的時間，因此能有效率的偵測臉部位置。而 Lienhart 等人

藉由此方法進而發展了更強的演算方法[15]，他們在原有的 Haar 特徵架

(b)(a)

臉部偵測

使用橢圓形將臉
部的顏色取出

使用 PCM 將取出
的顏色分群，並算
出各群組平均值

利用各群組平

均值判定哪個
群組為膚色

判定其平均亮
度

利用臉部群組

平均值算出整
體膚色
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構上加入了旋轉 45 度的 Haar 特徵，這方法不只提高了正確性同時也十

分有效率，再來他使用決策樹取代一長串的分類器，增加了不少效能。

Lienhart 等人的方法在網路上目前有 OpenCV( Open Source

Computer Vision Library)可以提供下載[16]，且被用於臉部偵測以及其他

物件的辨識系統上。為了方便起見，本論文使用 OpenCV 內建的臉部

Haar 特徵系統作為臉部偵測的依據。

3.3.2 取出臉部顏色

當臉部偵測找到照片人臉位置時，會有個問題需要去解決，那就是

找到的位置到底是不是臉部。以目前技術來說，無法完全的確定偵測到

的位置一定是臉部，有時能會偵測到雜物，因此如何判別是否為臉部位

置是一個重要的工作。將臉部膚色取出則是另一個問題，如[10]利用圖

1 的方法取出臉部顏色，但其缺點也十分明顯，一旦臉部位置錯誤則會

降低偵測率。因此我針對的問題是如何判別找到的位置是否為正確的臉

部，以及正確的取出臉部的膚色。

Sowmya 等人[17]利用 Fuzzy Clustering 技術可以將圖片依照顏色分

割成不同的部分。利用此技術可以將不同顏色的群組分開，藉由此技術

加上我在之後所利用的判別是否為臉部膚色的方法，可以有效的取出臉

部的顏色。針對使用的方法，最初採用的是 Fuzzy c mean (FCM)，但對

於 FCM 來說，如圖 7(d)，膚色很容易分成好幾個群組，為了避免這類

過度分割的問題，我們使用的是 Possibilistic C Mean(PCM)，它可以將

近似的群組結合在一起，如圖 7(e)，如此只需要確定哪一個群組接近膚

色就足夠了。
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圖 7：臉部截取圖，(a)為原圖，(b)為偵測到的臉部區塊，(c)

是利用橢圓取出的區塊，(d)是 FCM 處理過後的結果，(e)

則是 PCM 處理後的結果，(f)是(e)圖中各群組所佔整個橢圓

區塊的比例

我們利用 Krishnapuram 和 Keller[18]提出的 PCM 的流程來區分群

組。PCM 使用的特徵一樣為 YCbCr 顏色空間的顏色，首先將 3.3.1 取

得的臉部以橢圓型方式取出重要部分，如圖 7(b)與 6(c)，主要是因為在

一般臉部可視為橢圓形。當偵測出位置時利用橢圓形能夠去除較多不必

要的雜訊。

首先算出 FCM(圖 8 第一項)的 u 以及 c 值，其流程如圖 8，其中 u

為 relationship，算法為

























c
k

m

ki

ji

ij

wcx

wcx

u

1

1
2

*)(

*)(

1




(6)，

c 為群組代表(prototype)，算法為

(f)

(a)
(b) (c)

(d) (e)
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
(7)，

k 表示遞迴次數，U=[ iju ]，為一限定值，判斷何時跳離迴圈，另外為

了避免亮度對於分組影響太大，所以使用權重( w= T]113.0[ )降低亮度

的比例。由圖 7(d)可知，FCM 對於顏色分配來說，容易將膚色分成過

多的群組。在結束 FCM 後再繼續 PCM 流程(圖 9)，使用 FCM 所算出

的 u 值和 c 值算出







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ij
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i ji
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 (8)，

j為第 j 組使用的 scale parameter，PCM中 u 跟 c 的算法也加入降低亮

度的比例，u的算法為

1
1

2
*)(

1

1










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(9)，

而 c 的算法為


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


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圖 8：Fuzzy C Mean 流程圖

圖 9：Possibilistic C Mean 流程圖

當 PCM 處理完成後，對於各群組分別算出其平均值。為了辨認是

否為膚色，首先是考慮所佔的面積，假如是臉部群組，其所佔的面積至

是

否

初始化 c

利用公式(6)算出新的 u

利用公式(7)算出新的 c

判斷  1Kk UU 或是

迴圈大於 200 則離開

結束

是

否

初始化先使用 Fuzzy C mean(圖 7)算出 c 和 u

利用公式(9)使用 c 和 u 推算出η

使用公式(10)算出新的 u 然後利用公式 8 計算

判斷  1Kk UU 或是

迴圈大於 200 則離開

結束
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少會大於整體面積的 1/5(如圖 7(e)(f)所示)，藉由此可以去除掉一些雜訊

所帶來的群組，接著算出其 dist，算式為

)(
2

wmu ijidist


 (11)，

其中 im

表 i 的平均值，而 i 表兩種組合(亞洲人跟白種人的混合以及黑

人)，j 則是表示各群組，w

則是加權值，用以減低亮度的影響性。dist

之所以不使用 Mahalanobis distance 的原因主要是因為單純使用[Cb Cr]

對於判斷頭髮等群組時，因為有些髮色的[Cb Cr]平均值為膚色的機率較

高，容易造成誤判，加上群組雖然利用 PCM 分群，但多少會加入眼白

或是嘴唇的部份，所以其平均值多少會有所偏向。將各群組 dist 算出

後，首先是將 dist 太大的群組去除，使用

bbaa distordist   (12)

來判斷，其中a表示亞洲人跟白種人的混合b 表示黑人，是限定值。

分成 2 種的原因在於亞洲人跟白種人較類似，而黑人與其他 2 種的亮度

差距較大。當符合公式(12)後則確定其是膚色。當有 2 個群組以上符合

公式(12)時利用圖 10 的流程圖，首先互相比對a和b 的 dist，比較的此

值的原因是因為愈小齊為膚色機率愈大。當其中一個小於暫定組別時再

比較a和b 的 dist 的相加，比較的此值的原因是因為 a和b 的差別是在

亮度，所以這 2 個值基本不會相差太多，愈小的愈像膚色。若又小於暫

定值時則決定此組別為新的暫定值。當所有比較完後就由暫定值的組別

視為膚色組別。

利用上述的方式可以得到臉部膚色的群組，接下來將此群組的所有

像素算出其平均值，而共變異數(covariance) 則採用 3.2 訓練資料的數

值，原因是臉部顏色的變化量較小，在偵測其他部位時無法有效的算

出，因此使用原本的共變異數以增加偵測範圍。接下來即可利用此平均

值與共變異數於公式(3)求出膚色的機率。如圖 11，圖 11(a)為原圖，圖
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11(b)是用 3.3.1 偵測到的臉部，圖 11(c)則是利用 PCM 加上公式(12)所

決定的臉部膚色，圖 11(d)為利用圖 11(c)的資訊後代入公式(3)所得的膚

色機率。

圖 10：處理 2組以上通過限定值的流程圖

圖 11：取樣過程以及結果，(a)原圖，(b)偵測後臉部位置，(c)PCM 處理

是

否

是

否

是

2 組以上小於

找到小於前一群
組的 adist 或 bdist

比較完所
有群組

比較( ba distdist  )是

否小於前一群組

暫定此群組為膚色

確定此群組
為膚色

否

(b) (c)(a) (d)
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後取得的臉部膚色，(d)膚色機率圖

3.3.3 亮度處理

對膚色區域的亮度限制若只使用公式(4)所給的限制，對於偵測來

說，彈性較小，當照片較暗時則會造成一些膚色像素因為亮度低所以機

率被下降。所以對於亮度採用

)(*1.0)(9.0)( YTYTYT globallocal  (13)

去作處理，以避免低亮度的膚色其機率被降低，其中 )(YT 表示是新產

生的亮度限制， )(YTglobal 是使用 3.2 的公式(5)，而 )(YTlocal 的算法是

))()()(
2
1

exp()( 12
y

T
ylocal YYYT   

(14)，

其中 y是 Y 在膚色群組中的平均值，則是採用 3.2 訓練資料的數值，

使用之前訓練的變異數是因為臉部亮度在同一群組變化不大，對於其他

部位偵測時較容易因為範圍較小而偵測不到。最後在得到亮度機率後再

加上 3.3.2 利用公式(3)所得機率，代入公式(4)得到新的膚色機率。

此外由黑人的平均值(表 1)可知黑人的亮度較暗，就算採用公式(13)

仍然不足夠，為了避免採用的亮度將圖片中屬於黑人膚色的機率降低，

所以利用取出臉部膚色的平均亮度作為門檻值，當其低於 100 時視其為

黑人種族，只使用 3.3.2 所得到的平均值代入公式(3)作偵測，如此一來

可以避免因為使用亮度限制而將像素中屬於黑人膚色的機率降低。而當

大於 100 時則採用公式(13)所產生的亮度機率限制代入公式(4)作處理。

3.3.4 色偏修正

圖片有時會因為環境光線而造成色彩錯誤，又因為當臉部顏色平均

值偏離 3.2 訓練資料所得出的膚色平均值的太多則會視為非臉部膚色，
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因此無法利用臉部膚色來作處理。為了避免此類情形發生，所以當圖片

判定所有 PCM 所產生的群組皆非臉部膚色時會使用 Gasparini 和

Schettini[19]所使用的 Gray World Algorithm 來修正整張圖的顏色。Gray

World Algorithm(GWA)的公式為

3
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(15)，

其中 avgR、avgG、avgB 分別為圖片在 RGB 顏色空間中 R 的平均值，

G 的平均值以及 B 的平均值， 'R 'G 'B 為修正後的 RGB 值。GWA 對於

多色彩的圖可以有效的修正，但在單一色調則容易出錯，不過因為一般

照片而言不會是單一色調，所以在此不做額外的討論。不在一開始使用

此演算法的原因是因為使用後圖片容易修正過頭。

當使用 GWA 修正之後，我們會再重新偵測臉部膚色，若仍未偵測

到臉部膚色則此區塊應為偵測錯誤的臉部位置，改用 3.2 所使用訓練資

料的數值代入公式(4)來處理。圖 12 便是有使用 GWA 去找出正確的臉

部膚色的圖片，圖 12(a)是一張有色偏的原圖，圖 12(b)為 3.3.1 取出的

臉部，圖 12(c)則是 PCM 分類的結果，但因為沒有找到膚色的群組，所

以使用了 GWA 去修正圖片，圖 12(d)便是修正後的圖片，圖 12(e)則是

經過 PCM 後分類的結果，圖 12(f)則是選擇的群組，圖 12(g)則是用 3.3.2

所算出的膚色機率。

照片時常常會遇到大於 2 人以上的照片，因此在偵測的時候如何將

不同種族的膚色區塊一起取出便是一件很大的問題。為了避免疏忽掉任
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何一人的膚色區塊，所以當大於 2 人以上臉部被偵測出時，每張臉都會

各自算出其所產生的膚色機率。合併方法則是採用計算各像素最大值

)),,(),,(max(),( 21  yxSyxSyxS (16)，

其中 ),( yxS 為圖片中在(x,y)座標上為膚色可能性的機率，範圍為 0~1，

),( yxSi 為第 i 張臉產生的膚色機率。由於像素所算出的值愈大則為膚

色的可能性愈大，因此使用公式(16)來合併出像素可能為膚色的可能

性。如圖 13，藉由圖 13(b)的人臉使用 3.3.3 的方法算出圖 13(d)，然後

圖 13(c)的人臉使用 3.3.3 的方法算出圖 13(e)，最後利用公式(16)將圖

13(d)跟(e)利用公式(16)合併成圖 13(f)。
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圖 12：Gray world Algorithm 流程圖，(a)為原圖，

(b)到(g)為(h)所顯示的各層圖片

(g)

(f)

(e)

(d)

(c)

找出臉部位置

PCM 分出不同
群組

沒有群組符合將圖

片利用 Gray World
Algorithm 重新調
整

PCM 分出不同
群組

挑選出跟膚色

相近的群組

各像素對應為
膚色的機率

(a)

(b)

(h)
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圖 13：2 人以上之膚色機率合併，(a)原圖，(b)人臉 1，(c)人臉 2，

(d)人臉1產生的膚色機率圖，(e)人臉1產生的膚色機率圖，(f)將(d)(e)

合併後的圖(公式 16)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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四、 實驗結果

4.1 實驗資料

我們從網路中對於白種人、黑人以及亞洲人各自抓取 80 張照片作為訓

練及辨識資料的來源。對於每張照片皆人工將其膚色像素從背景中取出(如

圖 14(b))，作此步驟的原因除了可以得出膚色像素訓練資料外，同時也可以

針對實驗方法的成功率來做比較。

圖 14：原圖及對照圖，(a)原圖(b)對照圖

訓練模型則是針對每個種族每張圖分別隨機取 1000 的膚色的像素作為

樣本，利用此樣本計算出各種族的平均值以及共變異數(表 5)。利用這些資

料計算出膚色的範圍，圖 15 是 Cb-Cr 中為各種族膚色的範圍，主要是使用

訓練資料所產生各種族的平均值和共變異數，代入公式(3)算出 CbCr 空間中

膚色的機率。 區線代表 M-dist 為 的範圍。

(a) (b)
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表 5：各人種的 YCbCr 平均值和變異數

種族 y Cb cr Σ

亞洲人 148.35 111.88 148.09
















476691508736
915020708612
87368612391312

..-.-
.-..
.-..

白種人 140.34 113.17 149.03
















46.6031.012.973
31.0144.9840.36-
32.9740.36-988.52

--
-

黑人 96.27 111.82 148.05
















957668649896
6864487549107
989649107011151

..-.-

.-..-
..-.

圖 15：各人種分布圖
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4.2 對不同人種之照片作膚色偵測之結果

由於各人種所呈現的膚色並不一致，因此針對各人種分別處理，利用

ROC curve 的方式呈現不同的成果。使用 ROC curve 的主要原因除了可以有

效得到最佳的限定值，同時也可以利用 ROC curve 的面積來比較何種方法較

好。

針對不同種族，總共使用了四種方法來測試各種族對於亮度以及臉部資

訊所產生的結果，下列為這四種方法的說明

 方法A

方法 A 是使用公式(3)，其 x


=是表示 T]CrCb[ ，利用 3.2 訓練資料

所得的

和算出膚色的機率，這也是最原始的方法，作為比較的基準。

 方法 B

方法 B 便是使用 3.2 訓練資料的數據代入公式(4)，此方法是用來對

照方法 A，看亮度使否會對膚色偵測造成影響。

 方法 C

方法 C 是使用臉部膚色的資訊來作處理。利用 3.3.2 抓出的臉部顏

色平均值以及 3.2 訓練資料的共變異數代入公式(3)來得出膚色機率，不

過當沒有偵測到臉部時，使用 3.2 訓練資料的平均值以及共變異數代入

公式(3)。這方法是用來跟方法 A 做比對，為的是證明臉部資訊是否影

響到膚色偵測。
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 方法 D

方法 D 是使用臉部膚色的資訊以及亮度作處理，也就是本論文利

用臉部資訊重新偵測膚色的方法，不同於方法 C 的是在偵測到臉部時使

用公式(13)的亮度變化，再代入公式(4)去算出膚色機率。若未偵側到臉

部，則使用 3.2 訓練資料的平均值以及共變異數代入採用公式(4)。這方

法是用來跟方法 C 做比對，為的是比較使用亮度的好壞。

上述為各方法的說明，利用表 6 可以簡單的分類出其不同之處，利用這

些不同之處來判斷臉部資訊以及亮度對膚色偵測的影響。

表 6：方法分類

臉部資訊 亮度

方法 A X X

方法 B X V

方法 C V X

方法 D V V
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4.2.1 亞洲人

圖 16 是針對亞洲人照片做運算，最後將各方法以 ROC curve 的方

式呈現。由圖可知當使用方法 D 提高偵測率最高，主要的原因在於使

用亮度(公式 13)來判別低亮度非膚色的部分，加上使用 3.3.2 取出的臉

部的訊息來調整膚色偵測，所以偵測率為最高。而方法 B 提升偵測率

的原因是因為亮度去除掉非膚色的部份特別多(公式(5)的亮度調整)。而

方法 C 是因為少了使用亮度去除低亮度非膚色的部份，但使用臉部訊

息依然可以有效的提升膚色偵測。
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圖 16：亞洲人 ROC curve

4.2.2 白種人

圖 17 是將白種人的照片以方法 A 到 D 作運算，並使用 ROC curve

來比較各方法之好壞。由圖 18 可知方法 D 可以是最好的方法，主要的

原因跟亞洲人一樣都使用亮度以及臉部資訊來加以調整，所以偵測率為

最高。而方法 C 提升偵測率較多的原因是因為使用臉部資訊來輔助偵
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測。而方法 B 和方法 A 的對比是在亮度方面，由於亮度去除掉低亮度

非膚色的像素特別多，所以方法 B 要比方法 A 來得好。
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圖 17：白人整體的 ROC curve

4.2.3 黑人

圖 18 是各方法針對黑人圖片所做的 ROC curve。由圖 18 得知方法

B 的效果不好，反倒是方法 A 仍然維持不錯的偵測率，由此可見使用

亮度處理黑人是十分不妥的一件事。原因在於黑人膚色本身就偏暗，因

此在使用亮度作處理時常會去除掉屬於低亮度的膚色部份。對於使用方

法D 能夠有好的表現最主要是使用臉部資訊，當臉部平均亮度低於 100

時只使用公式(3)作調整，因此亮度影響比較不大。對於黑人最好的處理

方式是使用方法 C，它只使用 3.3.2 取出的臉部膚色代入公式(3)，所以

沒有受到亮度影響而降低偵測率。
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圖 18：黑人整體的 ROC curve

4.2.4 方法總結

由表 7 可知，方法 C 跟方法 D 利用臉部資訊可以有效的加強膚色

的偵測，對方法 B 來說，只有在黑人偵測時較差，其原因是因為使用

亮度的關係。以整體來看方法 C 的表現最為平穩，單單只用臉部資訊

便足以應付所有人種，由此可見利用臉部偵測可以有效提高效率。亮度

對於除黑人之外的人種來說加強了許多效率，在方法 B 在相對於方法 A

或是方法 D 相對於方法 C 而言，都有很明顯的進步，所以亮度也可以

用於確定照片不是黑人的情況下使用。

表 7：方法 A到 D對應各種族在 ROC curve 的區域值

方法A 方法 B 方法 C 方法 D

亞洲人 0.897 0.916 0.933 0.949

白種人 0.900 0.924 0.928 0.943

黑人 0.893 0.814 0.908 0.890
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4.3 臉部偵測率的影響

對於臉部偵測來說，因為是使用自動偵測，所以會有些圖片沒有使

用到臉部資訊來做偵測(表 8)。因此為了探討臉部偵測的正確率是否有

影響整體的表現，所以將有偵測到臉部資訊的圖片拿來做討論。使用方

法 C 作為比較，原因是它使用臉部資訊輔助膚色偵測處理，同時不會

因為亮度而影響偵測率。

表 8：臉部偵測機率

臉部數量 找到 正確率 判別錯誤

亞洲人 130 110 84.60% 19

白種人 134 101 75.37% 20

黑人 109 85 77.98% 12

圖 19、圖 20、圖 21 是針對各種族偵測到臉部的照片做運算，以

ROC curve 呈現是用來比較各方法的好壞。我們針對這些圖片分析的主

要目的是要針對臉部偵測的正確率是否會影響膚色偵測的表現。表 9 是

算出各種族在方法 C 的 ROC curve 區域值，將其分成 2 大類，一類是

針對有臉部偵測的圖片，另一類則是對所有圖片作處理。由區域值可以

知道，針對有臉部偵測的圖片其膚色偵測率提高許多，主要原因就是在

於臉部偵測率的提升，所以臉部偵測的成功率仍是很重要的一環。
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圖 19：亞洲人針對有偵測到臉部圖片的ROC curve
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圖 20：白人針對有偵測到臉部圖片的ROC curve
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圖 21：黑人針對有偵測到臉部圖片的 ROC curve

表 9：有無偵測到臉部圖片的 ROC curve 區域值

區域值
有偵測到臉部資訊圖片

亞洲人 白種人 黑人

無 0.933 0.9591 0.908

有 0.966 0.9761 0.940
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五、 結論與未來展望

5.1 結論

本文首先利用 YCbCr 建立了高斯模型，再利用 Haar 人臉辨識系統尋找

正確的臉部，使用 PCM 得到正確的膚色用來建立新的高斯模型，除此之外

還利用亮度除去了不必要的非膚色區塊，建立了一個新的膚色偵測的方法，

利用此方法可以有效的提高膚色偵測的準確性。

本篇論文使用的方法，其優點是不單純使用色彩作為特徵，而是使用臉

部輔助偵測，對於 Haar 特徵的人臉辨識系統來說，它的執行速度快且有一

定效率，加上不需要使用膚色區域作為前處理，因此使用這系統對於臉部偵

測來說是不錯的選擇。

對於膚色偵測來說，若不使用照片中的各種資訊則無法有效提升準確

率，但對於如何掌握有用的訊息則是一個挑戰。本篇論文是提供一個利用臉

部膚色找出提高準確率的方法，並使用亮度來降低非膚色區塊。對於黑人來

說，由於本身的亮度較低，所以一旦使用亮度作為調整反而導致膚色偵測準

確率的下降，造成反效果。所以若是要挑選出一個膚色偵測的方法，以 4.2

所提的方法 C 為最佳。但若是針對白種人或是亞洲人的資料庫，則加入亮

度去除低亮度像素可以有效提升膚色偵測率。

5.2 未來展望

對於本篇論文的膚色偵測來說，雖然完善了不少地方，但仍有許多地方

可以改進，例如由於黑人在使用亮度去除非膚色的方法時，準確度降低許

多，而亞洲人跟白種人反而是使有此技巧可有效提高偵測率，因此對於未來

而言，如何辨別人種是一個很大的課題。另外對於使用臉部訊息來說效果不

錯，但是針對如何判斷是否為人臉仍然有許多路要走，因為本論文在此只針

對臉部顏色與膚色較相近才處理，無法完全處理所有案例，因此如何辨別仍

是一個很大的問題。而針對自動化色彩校正來說，原應該是在輸入圖片時就
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應解決，但由於校正效果不佳，才在找不到臉部膚色時再重新作處理，浪費

了許多時間，因此針對自動顏色校正應有更大的空間去發揮，得到正確的色

彩資訊，才可以讓膚色偵測有更大進步的空間。
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