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人脸肤色检测与编辑 

陈芳芳，计忠平 
(杭州电子科技大学图形图像研究所，杭州 310018) 

摘要：可靠而准确的提取脸部皮肤是皮肤检测中关键而又紧迫的问题，为了解决这一问题，提出一

种结合人脸对齐技术和高斯混合模型 GMM (Gaussian mixture Model)来实现人脸皮肤检测。利用

SCUT-FBP5500 人脸数据库，利用 SOM (Self-organizing Maps)与 Kmeans 结合的聚类方法对其中 9

对人脸脸型特征进行聚类处理，利用 ResNet50 进行人脸颜值打分预测，利用基于 Lab 空间的颜色

移植算法对人脸肤色进行迁移编辑操作，事实证明方法是有一定效果的。 
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Abstract: The reliable and accurate extraction of facial skin is a key and urgent problem for skin 

detection. This paper proposes a face alignment and GMM (Gaussian mixture model) to achieve face skin 

detection. We use the SCUT-FBP5500 face database, combined with SOM (self-organizing Maps) and 

K-means clustering method to cluster 9 pairs of facial features, and then use ResNet50 to predict face 

score. The color migration algorithm based on Lab space is used to migrate and edit the face color.The 

facts prove that the method has certain effect. 
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引言1 

互联网及人工智能时代的蓬勃发展使得一系

列新兴行业像雨后春笋般涌现，计算机视觉和新

一代人机交互方面的应用价值使得肤色检测技术

成为一种独立的研究课题从而深受国内外学者的

关注。其中肤色检测技术具体是指通过检测一张

图片中的像素是否被判定为皮肤像素的技术的过
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1980-)，男，浙江桐乡，博士生，副教授，硕导，研究

方向为数字几何处理、计算机图形学和机器学习。 

程。在很多应用领域肤色检测技术发挥了关键性

的作用，如人脸识别检测、人脸表情识别、人脸

追踪、手势识别、虹膜识别、掌纹识别和不良图

像过滤等[1-3]，驾驶员疲劳检测[4]，人机交互[5-6]以

及各种计算健康信息学[7]，其中，皮肤检测作为

最重要且最为基本的步骤，具有相当大的研究价

值和意义。 

1  背景介绍 

在许多流行的使用色彩空间中，皮肤之间存

在显着的重叠和非皮肤像素，背景中许多物体(例

如墙壁，木头和布)可以具有与不同类型的人类皮

肤相似的颜色。一些背景复杂的不考虑相邻像

1
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素，很难确定单个像素是皮肤还是非皮肤。此

外，皮肤检测的表现还受到各种其他因素(不均匀

照明，相机特性，受试者种族，年龄，性别等)的

影响[8]。在过去几年中，已经提出了多种方法来

解决这些问题。近些年中的研究集中在不同的色

彩空间 (如 RGB[9] ，YCbCr[10] ，CIE-XYZ[11] ，

HSV[12]和 SKN[13])，特征提取(如色彩[14]，纹理[15]

和空间分布[16])以及分类方法(高斯混合模型[17]，

支持向量机[18]，神经网络[19]，随机森林[20]。人脸

的审美标准中，除了脸型和五官外，皮肤的纹理

及肤色是人脸审美中很重要的一个部分。颜色是

图像中最吸引人的一部分，能够将源图像色彩信

息传递给目标图像，然后使目标图像能够具有源

图像相似的色彩特性。很多学者提出通过各种颜

色移植算法修改人脸的肤色。Rechhard 等[21]提出

通过彩色图像之间颜色的迁移算法实现对图像整

体颜色的修改，Welsh 等[22]提出对灰度图进行着

色的颜色改变算法，在保持亮度的前提下找到与

源图像中匹配的像素然后将其传递给目标图像。

在数据挖掘和智能计算中，作为数据可视化和挖

掘的强大工具，SOM 已经被应用于各种领域[23-24]。

如模式识别，成像分析，行业过程监控，故障检

测，入侵等。Kmeans 可以有效的处理数据库，但

是它依赖于初始数据的选择，否则它不能收敛或

收敛到局部最优[25]。最近，面部吸引力预测已成

为面部美容分析的一个重要问题[26]，基于数据驱

动的学习方法，可以为推荐系统[27]，基于内容的

图像检索[28]，脸部美化[29]和脸部编辑[30]等各种有

用的应用建立自动面部吸引力预测器。 

2  肤色检测 

2.1 SCUT-FBP5500 

华南理工大学发布了关于颜值预测的论文和

数据集[33]，数据集包括 5 500 人，每人按颜值魅力

打分，分值在 1~5 分之间。这个数据库包括 5 500

张图片，其中 2 000 张亚洲女性，2 000 张亚洲男

性，750 张高加索男性，750 张高加索女性，其中

本文本篇论文主要是对其中 2 000张亚洲女性图片

进行颜值预测。(注明：本文中所采用的人脸照片

全都源于 SCUT-FBP5500 数据集[32])如图 1 所示。 

 

图 1  SCUT-FBP5500 数据库 
Fig. 1  SCUT-FBP5500 database 

2.2 人脸对齐 

Dlib 是一个包含机器学习算法的 C++开源工

具包。Dlib 可以帮助创建很多复杂的机器学习方面

的软件来帮助解决实际问题。目前 Dlib 已经被广

泛的用在行业和学术领域，包括机器人，嵌入式设

备，移动电话和大型高性能计算环境。 

首先利用 Dlib 库，对人脸五官进行对齐操作，

利用种子皮肤即精确的人脸部分皮肤；然后对这一

部分种子皮肤建立高斯混合模型，阈值化之后得到

分割皮肤区域的二值图像，结合开运算和闭运算以

及连通域查找算法筛选人脸伪轮廓找到准确的人

脸皮肤范围。如图 2 所示。 

 

图 2  人脸对齐 
Fig. 2  Face alignment 

2
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2.3 高斯混合模型 

本文选取 Lab 模型，它的色度空间是基于人类

对色彩的感知，此模型拥有 3 个通道，其中 L 表

示亮度，a，b 两个通道分别表示色彩范围。高斯

混合模型能够充分将人脸肤色像素点在 ab 空间良

好的聚类效果呈现出来： 

其中 P(X)表示像素 X(a,b)属于肤色的概率： 

1

( ) ( , , )
M

j j j j
j

P X W G X U C


  (1) 

单高斯模型的个数用 M 来表示，第 j 个单高

斯模型的权值和均值向量以及协方差矩阵分别用

Wj，Uj，Cj表示。 

如下所示： 

1

1,0 1, ( , , )
M

j j j j j
j

W W G X U C


 ≤ ≤  (2) 

1

( )
π

1
exp ( ) ( )

2

j j j

j

T
j j j

1
G X,U ,C =

2 C

X U C X U



     
 (3)

 

由式(2)判断像素 X(a,b)是否属于肤色像素，通

常，采用 EM (Expectation Maximization Algorithm)

算法对 Wj，Uj，Cj 进行参数估计，假定样本的像

素总数为 N，如下所示： 

(1) 本文采用 Kmeans 聚类算法对肤色样本进

行聚类操作，分别计算各类的均值 Uj，协方差矩

阵 Cj 以及各类样本占样本总数的比例 Wj： 

(2) 更新权值Wj和均值Uj以及协方差矩阵Cj： 

令

1

( , , )

( , , )

j j j j j
ij M

i i i i i
i

W G X U C

W G X U C







，则 

1

1 N

j ij
i

W
N




   (4) 

1

1

N

ij i
i

j N

ij
i

X
U













 (5) 

1

1

( )( )
N

T
ij i j i j

i
j N

ij
i

X U X U
C









 




 (6) 

(3) 反复迭代更新第(2)步一直到第(2)步中的

Wj，Uj，Cj的参数值不再变化。 

3  肤色编辑 

3.1 RGB 空间和 Lab 空间的转化 

本文一开始是将 RGB 空间转换基于人类感知

的 Lab 色彩空间。由于 Lab 是由 LMS 锥空间进行

的变换，本文首先将图像转换为 LMS 空间，分两

步执行。第 1 种是从 RGB 到 XYZ 转换，因为本

文将色度图中的白色定义为：x=X/(X+Y+Z)=0.333，

y=Y/(X+Y+Z)=0.333 ，所以本文需要一个映射

X=Y=Z=1 为了达到这个目的，本文修改了

XYZitu601-1(D65)标准转换矩阵使行数加起来为

1。国际联盟标准矩阵为： 

0.4306 0.3415 0.1784

0.2220 0.7067 0.0713

0.0202 0.1295 0.9394

=

 
 
 
  

ituM  (7) 

通过让 Mitux=(111)T，求解 x，本文得到一个向

量 x，本文利用这个向量乘以矩阵 Mitu的列，产生

所需的 RGB 到 XYZ 的转换： 

X 0.5141 0.3239 0.1604 R

Y = 0.2651 0.6702 0.0641 G

Z 0.0241 0.1228 0.8444 B

     
     
     
          

 (8) 

本文可使用以下转换将图像转换为 LMS 空间： 

L 0.3897 0.6890 0.0787 X

M = 0.2298 1.1834 0.0464 Y

S 0.0000 0.0000 1.0000 Z

     
          
          

 (9) 

结合这两个矩阵对 RGB 和 LMS 这两个空间

之间的进行以下转换： 

L 0.3811 0.5783 0.0402 R

M 0.1967 0.7244 0.0782 G

S 0.0241 0.1288 0.8444 B

     
          
          

 (10) 

由于这个颜色空间中的数据表现出很大的偏

差，我们通过将数据转换为对数空间，发现可以大

大消除这些偏差： 
L = logL

M = logM

S = logS

 (11) 
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Ruderman 等利用下面的转化： 

1 0 0
3l 1 1 1

1a = 0 0 1 1 2
6

b 1 1 0
0 0 1 2

 
    
        
        
 

 (12) 

本文使用 Lab 改变到 LMS 使用矩阵变换： 

3 3 0 0L 1 1 1

M = 1 1 1 0 6 6 0

S 1 2 0 0 0 2 2

                          

 (13) 

最后本文将 LMS 转化到 RGB 通道变化： 

R 4.4679 3.5873 0.1193 L

G = 1.12186 2.3809 0.1614 M

B 0.0497 0.2439 1.2045 S

     
           
          

(14) 

3.2 颜色移植算法 

l，a，b 定义为源图像数据的信道值，L，A，

B 定义为修改后的信道的值； 

源图像各通道均值：ml，ma，mb，着色图像

的各个通道的均值：ml’，ma’，mb’； 

源图像各个通道方差：nl，na，nb，着色图像

的各个通道的方差：nl’，na’，nb’； 

本文的目标是让合成图像呈现出另一幅图像

的外观和感觉。更正式地说，这意味着本文希望在

lab 空间中的某些数据点的分布可以在图像之间转

移。因此，我们的目标是用源图像和目标图像分别

计算这些度量。本文分别在 Lab 空间中来分别计算

L，a，b 通道的均值和标准差。第 1 步，先对每个

通道减去通道自身的均值： 
L = l ml

A= a ma

B = b mb





 (15) 

然后，本文通过利用各个方差比例因子来缩放

包括合成图像的数据点： 
nl

L = L
nl
na

A = A
na
nb

B = B
nb










 (16) 

第 2 步： 
L = L + ml

A= A + ma'

B = B + mb

 



 (17) 

结合前面的几个算式，则修改后的源图像的各

个通道的值为： 

( )

( )

( )

nl
L = l ml + ml

nl
na

A= a ma + ma
na
nb

B = b mb + mb
nb
















 (18) 

4  脸型聚类 

4.1 SOM 聚类算法 

自组织映射神经网络，称为 SOM (Self 

Organizing Maps)，是在从输入层到隐藏层的无监

督学习类别中定义的人工神经网络算法。训练时采

用“竞争性学习”，每个输入样本在隐藏层中找到它

的激活节点，也叫“winning neuron”，其中用随机

梯度下降的方法来更新它的参数。与此同时，与激

活节点相邻的样本点还根据样本与激活节点的接

近度来适当地更新参数。因此，SOM 的一个特征

是隐藏层的节点是具有拓扑结构的。这个拓扑关系

需要我们去确定，如果隐藏节点依次连成一条线便

可以得到我们的一维拓扑结构；如果隐藏节点成为

一个平面便可以得到我们想要的二维拓扑结构，如

图 3 所示(也叫 Kohonen Network)。 

 

图 3  Kohonen 网络 
Fig. 3  Kohonen network 

由于隐藏层是具有拓扑结构的，并且Computation 

layer 节点与 Input layer 节点是具有全连接结构的，
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因此可以理解为给定任意维度的样本输入都可以

被 SOM 离散化到一维或者二维的离散空间上。 

4.2 Kmeans 聚类算法 

Kmeans 算法是通过使用误差平方和准则函数

作为聚类标准的一种硬聚类算法。提出利用函数

求极值的方法对迭代运算的不断调整的这样的一

个规则。Kmeans 算法使用欧几里得距离作为评判

的一个依据，即找到最佳分类向量 V，其通过初

试聚类中心使评估指数 J 最小化。如图 4 所示。 

 

图 4  Kmeans 聚类算法 
Fig. 4  Kmeans clustering algorithm 

Kmeans 算法是一种聚类算法，它通过使用距

离作为相似性的评估指标这样的一种规则。其中

它指出距离越近的样本变得更容易组成一个簇，

因此成为一个紧凑并且独立的簇成为该算法的最

终目标。在初始化开始的时候，任意 k 个样本点

随机用作初始簇的中心点，表示独立的簇。该算

法最初根据每个采样点到集群中心的距离，在每

次迭代之后，将数据样本中的每个样本分配给最

接近每个样本的类。通过检查完所有数据样本，

完成迭代操作之后进而再次计算新的集群中心。

直到迭代之前之后 J 的值都没有什么改变的话则

说明算法已经趋于收敛的状态。如图 4 所示，为

Kmeans 聚类算法结果图。 

4.3 Kmeans+SOM 

提出 Kmeans+SOM 结合的聚类方法，利用

SOM 的在高维空间的拓扑结构不变性，然后利用

Kmeans基于距离的聚类算法对SCUT-FBP5 500其

中的 2 000 张亚洲女性人脸的脸型聚类操作。其

中利用人脸的几何特征对脸型进行分类，其中本

文选取了 9 对点对生成面部的几何特征。见图 5。 

     

(a) 原图             (b) 人脸对齐 

      

(c) 人脸对齐加眼距中心       (d) 位置标号 

图 5 人脸对齐 
Fig. 5  Face alignment 

本文利用这 9 对点对作为人脸脸型判断特

征。本文计算左右眼的中心点分别是第 69 个点，

第 70 个点，其中本文选取 9 对点集特征进行归一

化处理，其中 9 对点对，如表 1 所示。 

表 1  人脸特征选取表 
Tab. 1  Face feature selection table 

序号 特征 比例 

1 脸长/眼距 dist (28, 9)/dist (69, 70) 

2 脸宽 1/眼距 dist (1, 17)/dist (69, 70) 

3 脸轮廓 2/眼距 dist (2, 16)/dist (69, 70) 

4 脸轮廓 3/眼距 dist (3, 15)/dist (69, 70) 

5 脸轮廓 4/眼距 dist (4, 14)/dist (69, 70) 

6 脸轮廓 5/眼距 dist (5, 13)/dist (69, 70) 

7 脸轮廓 6/眼距 dist (6, 12)/dist (69, 70) 

8 脸轮廓 7/眼距 dist (7, 11)/dist (69, 70) 

9 脸轮廓 8/眼距 dist (8, 10)/dist (69, 70) 

9 对点对中，例如(28，9)等，表示第 28 个点

到第 9 个点之间的欧几里得距离，然后将这九对特
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征对作为脸型的判断标准。根据 9 维特征然后利用

SOM和Kmeans结合的方法将 2 000张亚洲女性人

脸进行脸型分类。 

图 5(a)是原图，图 5(b)是 dlib 定位到的 68 个

坐标点，图 5(c)是加入了眼距中心的 2 个点分别是

第 69 个点和第 70 个点，图 5(d)是定位本文 20 个

点的位置图。 

本文考虑将 som 与 Kmeans 相结合，根据选择

的 9 对人脸脸型特征，首先利用 som 在高维空间

上面的拓扑结构的不变性优势，使得投影点投影到

二维平面，然后利用 Kmeans 将二维平面的点集进

行聚类操作，将同一类脸型特征进行聚类处理。图

6(a)是 SOM+Kmeans 聚类算法在二维空间的投影

图，如图 6 所示。图 6(b)是利用归一化结果，其中

本文选择将人脸脸型聚类分为 5 类，更为符合人脸

的脸型分类结果。如图 6 所示。 

 

(a) Som+Kmeans 二维投影 

 

(b) 归一化 

图 6  Som 结合 Kmeans 算法聚类图 
Fig. 6  Clustering diagram based on SOM and K-means 

algorithms 

5  实验结果及比较 

5.1 肤色检测实验结果分析与对比 

首先本文对图 7(a)利用 dlib 库进行人脸对齐，

其次利用图 7(b)部分皮肤进行高斯混合模型建模，

使之得到精确的人脸皮肤。图 7(c)是阈值化之后得

到的肤色分割的二值图像。如图 7 所示。 

   

     (a) 原图        (b) 种子皮肤      (c) 二值图 

图 7  利用高斯混合模型得到二值图 
Fig. 7  Using Gaussian mixture model to obtain a binary 

图 8 中通过与椭圆肤色检测模型进行了对比，

实验证明本文通过人脸对齐与高斯混合模型结合

的方法相对于椭圆模型在检测上面有相当大的优

势。利用本文的算法可以精确的检测出嘴巴眼睛等

位置，辨别非皮肤区域肤色，相较于椭圆模型来说

检测效果更为精确。而椭圆模型在肤色识别的效果

上相较于边缘区域而言不是特别精确特别是在椭

圆模型检测的第 3 幅图上面对于头发区域误检为

人脸区域，对于检测效果鲁棒性不够，本文中立足

于由一到一，而不是多到一，具体解释为不同个人

之间肤色的是有一定差异的，针对每个人来说，每

个人的全身的肤色变化相对来说确是比较小的。因

此利用人脸的部分皮肤估测整体人脸面部皮肤是

有相当大的意义和价值的。如图 8 所示。 

5.2 ResNet50 网络结构 

图 9 是 ResNet50 的整体模型图。ResNet50 是

一个深度卷积的残差网络，它通过增加网络的深度

来改善网络的性能，其中的 CONV 表示卷积层，

Batch Norm 表示 Batch 归一化层，ID BLOCK 表示

Identity 块，Conv BLOCK 表示卷积块，见图 9。 
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(a) 原图 

                       

(b) 椭圆模型肤色检测效果图 

                       

(c) 本文方法肤色的二值图 

                       

(d) 本文方法肤色检测图 

图 8  本文算法与椭圆模型肤色对比实验图 
Fig. 8  Comparison of experimental and ellipse models in this paper 

 

图 9  ResNet-50 的整体结构图 
Fig. 9  Overall structure of ResNet50 

5.3  实验结果分析 

如图 10 所示，分别显示了不同种肤色的编辑

效果，其中本文中我们训练了 ResNet50 这个网络，

得到了表 2 的得分情况，如表 2 所示。其中表 2

标签一栏中表示的是原图的分数(其中是由 SCUT- 

FBP5500label 标签评分)，其中在第 4 个例子中，
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原图 2.433 分，经过我们的肤色编辑效果最好的时

候达到了 2.750 分，图 10 中第(1)~(4)行是每个例

子呈现的不同效果，其中每行的第一幅图都是原

图，后面的每幅图都是不同的效果图，我们可以直

观的看出每一行中人脸的肤色都是有一定的变化

的，其中图 10 中每一行效果 1，效果 2，效果 3，

效果 4 都是通过不同的人脸肤色对原图肤色编辑

所得到的结果。 

通过表 2 的效果 1 和效果 2 看肤色是有一定

的改变的，对比图 10 中效果 2 肤色编辑的效果

可以看出更为符合人类的审美标准，皮肤更为白

净，效果 3与原图对比在亮度上面有一定的改善，

但是皮肤的整个色度更偏向于橙色，效果 4 肤色

显得更为红润一点，但是可能肤色更偏向于紫

色，对比表 2 的效果 3 和效果 4 一栏的结果相比

人脸肤色评分反而下降了，进一步说明了利用

Resnet50 颜值评分网络更加符合人类的主观审

美标准。 

因此更加合理的说明了我们基于 Lab 空间的

肤色移植算法在一定程度上可以改善人脸肤色，使

其修改之后的人脸肤色更为符合人类的一个主观

审美标准。 

(1)                      

(2)                      

(3)                      

(4)                      

(a) 原图            (b) 效果 1            (c) 效果 2           (d) 效果 3           (e) 效果 4 

图 10  本文肤色编辑算法效果图 
Fig. 10  Rendering of the skin color editing algorithm 
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表 2  ResNet50 评分图 
Tab. 2   ResNet50 score map 

分类 标签 原图 效果 1 效果 2 效果 3 效果 4

(1) 3.116 3.024 3.336 3.343 3.214 3.378

(2) 2.700 3.143 3.191 3.234 3.219 3.039

(3) 2.900 3.178 3.303 3.267 3.267 3.052

(4) 2.433 2.455 2.623 2.706 2.750 2.459

6  结论 

本文提出一种将人脸对齐技术结合高斯混合

模型的算法，根据人脸对齐，找到人脸精确的部分

皮肤，建立高斯混合模型。然后利用 som 和 Kmeans

结合的聚类算法利用本文所提出的 9 对人脸特征

将 SCUT-FBP 5 500 中的 2 000 张亚洲女性的脸型

进行脸型分类，将脸型得到很好的分类，然后利用

基于 Lab 空间的颜色移植算法对人脸肤色进行修

改，实验证明本文的方法还是对人脸肤色检测与编

辑有其一定的优势。在对人脸肤色改善方面取得了

一定的效果，也符合人类的一个主观审美标准，有

其一定的优势和价值，在未来的工作中，我们将结

合深度学习针对人脸的暗光以及侧脸进行近一步

的研究和学习。 
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