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摘要：目的目的 基于人眼长期观察实践对色彩形成的认知以及识别肤色时的主观偏好记忆性，对偏好记

忆的肤色进行获取以及再现。方法方法 选取代表人群拍摄肤色数据，并通过心理物理试验获取偏好肤色

数据库，采用YCbCr空间建立椭圆模型对肤色和偏好肤色分布进行模拟。利用椭圆模型，提出一种基

于仿射变换的偏好肤色再现算法。结果结果 实现了输入图像中肤色到偏好肤色的转换和再现，并使用瑟

斯顿成对比较法对仿射变换再现算法和其他算法的再现效果进行了评价。结论结论 算法具有较高的观

察者偏好度，更符合人们的主观感受，肤色再现效果较好。
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ABSTRACT：The aim of this study was to realize the transformation of skin colors from detected skin color to preferred
one considering cognition formed from long-time observation practice on colors and subjective preference for memory skin
colors. The database of preferred skin was established by selecting representative populations, photographing skin color data
and psychological physical tests, and an elliptical model was built using YCbCr color space to simulate the distribution of
skin colors and preferred skin colors. Using this elliptical model, a preferred skin color reproduction algorithm based on
affine transformation was proposed in this paper. Transformation and reproduction of preferred skin colors from detected
skin colors were realized in the input images. And Thurston′s Law of Comparison was used to evaluate the reproduction
results of the affine transformation reproduction algorithm and other algorithms. The proposed algorithm was better in
preferred skin color reproduction in most cases and was subjectively preferred.
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人们在长期观察实践中对某些颜色的认识形成

了深刻的记忆，因此对这些颜色的认识有一定的规律

并形成固有的习惯，这类颜色称为记忆色，如草绿色、

天蓝色、肤色、泥土色等。肤色是一种典型的记忆色，

受观察者文化背景、职业差异、观察环境等影响[1—2]，不

同观察者对肤色的视觉与心理感知不同，难以用仪器

进行客观测量，不能形成统一的方案。由于受到主观

心理因素影响，人们常常选择偏好色作为肤色的心理

颜色，简称偏好肤色，造成了记忆色与现实世界颜色

的偏差[3]。对于记忆色的再现，符合人眼的感知偏好

比颜色复制的准确性更加重要。不同于普通的肤色

检测与人脸识别，对肤色进行再现时，需要首先获取

偏好肤色并建立模型。偏好肤色与观察者的主观认

识和光照环境等因素相关，因此在获取和再现时最好

与对象本人肤色进行对比。针对肤色的检测，国内外

已有多种肤色数据库，但因为无法根据数据库中的肤
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色获取偏好肤色，所以并不适合本文的研究。

虽然记忆色的色度因人而异，但实验证明大多数

人对记忆色的视觉感知类似，呈聚集态分布[4]，因此可

采用数学模型对肤色和偏好肤色的分布进行模拟，以

对肤色进行检测，实现偏好肤色再现。文中选取代表

人群，拍摄获取对象原始肤色数据，并进行心理物理

实验，获取偏好肤色数据并建立数学模型。研究基于

仿射变换提出肤色到偏好肤色数据的转换算法，实现

偏好肤色的再现。研究工作的具体流程见图1。

1 偏好肤色获取

获取偏好肤色区域是进行偏好肤色再现的基

础[5]。偏好肤色区域的建立，需要基于肤色数据库开

展心理实验，由多组观察者选择偏好的肤色，然后进

行偏好肤色区域建模。

目前用于肤色检测的数据库多是人脸识别领域

专用人脸库，如以西方人为主的FERET，MIT，Yale，

PIE，AR等人脸库，但由于东西方人面部特征和肤色

的差异较大，因此这些数据库并不适合在国内使用。

此外，还有以韩国人为主的PF01，KFDB人脸库，由中

国科学院计算技术研究所提出的 CAS-PEAL 和

MCG-Skin人脸数据库等[6—7]。现有的人脸库主要用于

人脸面部轮廓、人数或表情识别，并不适用于肤色色

彩的主观评价，因此文中采用自建肤色数据库的方

式，通过对比图像肤色和拍摄对象真实肤色的差异来

评价肤色再现效果，更符合主观心理。

在自建肤色数据库及采集样本时，需遵循以下几

个基本原则：图像获取设备如数码相机，必须经过校

准和特性化，确保设备处于稳定准确的工作状态；拍

摄环境符合标准照明条件，采用均匀照明，背景色为

中性灰，无杂物影响；被拍摄对象应包含不同性别、不

同年龄段以及不同肤色；拍摄前被拍摄对象需卸妆、

摘除眼镜，避免刘海和其他装饰物的遮挡，以保证肤

色的自然；尽可能多地获取肤色样本，并剔除不符合

条件的肤色图像。

文中肤色库中的肤色图像是使用校准和特性化后

的佳能600D数码相机在标准环境下拍摄得到的。拍

摄对象为中年男人、小孩、老人、青年女生和青年男生

共50人，拍摄背景为50%灰，所有拍摄对象均拍摄肩部

以上部位，正立面向相机和侧对相机照各一张[8]。拍摄

采用固定的光照条件：F7.1曝光自动，ISO400，爱玲珑

scanlite1000 点光源45°对称均匀照明，拍摄距离2

m，照明距离2.8 m。

剔除明显偏色、带黑眼圈、曝光异常、聚焦不准等

情况下的图像，对符合条件的照片进行处理，保持肤

色的亮度不变，饱和度分别按-15，-10，-5，0，5，10，15

的幅度变化，色相分别按-15°，-10°，-5°，0°，

5°，10°，15°的角度变化，得到240张照片，共50

组，每组49张。经过预选择，剔除明显偏色最后得到

50组照片，每组18张。然后由100名颜色视觉正常的

观察者进行相似性比较实验，其中男生50名，女生50

名，年龄范围为19~39岁。在如图2的标准暗室环境

下观察，观察距离为正常距离，约0.65 m。在校准后的

标准LCD显示器上显示一组照片，实验中图片展示背

景为50%灰度。观察者根据视觉感受对每幅图像的

肤色显示效果与真人肤色的相似程度进行评分。每

组图像评价完毕后，观察者休息5 min，再对下一组进

行评分。每组对象中评分最高的图像作为偏好肤色

图像，最终得到50幅偏好肤色图像。

分别对得到的拍摄肤色图像和偏好肤色图像进

行肤色剪裁抠取，用于建立肤色数据库。截取肤色

图1 偏好肤色的获取与再现流程

Fig.1 Workflow of acquisition and reproduction of preferred skin

colors

图2 偏好肤色实验观察条件

Fig.2 Observation conditions of preferred skin color experiment
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部位主要为额头、脸蛋、下巴，尽量避开耳朵阴影、

刘海阴影、眼睛眉毛等部位，见图3。YCbCr空间中

肤色Cb，Cr分量聚类效果较好，在Cb-Cr平面近似

呈椭圆分布，因此将图像转换到YCbCr空间对肤色

与偏好肤色分布进行数学模拟，建立椭圆模型[9—10]，

见图4。其中，肤色椭圆中心约为（109.38，152.02），

长短轴分别为29.39和 16.03，偏好肤色椭圆中心约

为（151.94，105.65），长短轴分别为20和11。根据此

椭圆模型可对输入的肤色图像进行肤色检测与偏好

再现。

2 偏好肤色再现过程

目前已有的偏好肤色再现算法可分为将肤色转

换到偏好肤色点和将肤色转换到偏好肤色域两种[11]。

已有众多学者基于不同的颜色空间对肤色再现进行

研究，如蒋崛等[12]基于HSV空间将肤色边界和偏好肤

色边界分别定义为梯形和矩形（简称 HSV 算法），

Ronnier等[13]基于YCbCr空间通过分别定义肤色椭圆

和偏好肤色椭圆的方式来实现肤色的偏好再现（简称

PCR算法），但HSV算法和PCR算法都只对属于肤色

但不属于偏好肤色的颜色做变换，当亮度发生变化

时，肤色边界与偏好肤色边界都会随之变化，使得算法

具有一定的局限性。Kim等[14]基于Yu′v′空间通过建立

椭圆模型进行仿射变换来实现显示器上的偏好肤色再

现（简称Kim算法），但Yu′v′空间对于人眼对不同颜色

变化的敏感程度不能完全匹配[15]。Su Xue等[16]通过实

验的方式直接将平均得分最高的肤色点作为肤色分

布的聚类中心，但未考虑亮度对肤色再现的影响。笔

者在现有算法的基础上，对比分析各色彩空间的特

点，最终选择聚类效果好、符合人眼感知的YCbCr空

间为色彩空间[17]，并提出一种基于仿射变换的偏好肤

色再现算法，将肤色的色度和亮度分别处理，使其转

换为偏好肤色，非肤色部分不作调整或轻微调整。

偏好肤色再现过程的本质是实现颜色从肤色到

偏好肤色的转换，使其更符合人们的主观偏好。由图

4可知肤色色度区域明显大于偏好肤色色度区域，两

椭圆的方向角和中心点也不同。文中算法采用仿射

变换的思想，将肤色椭圆转换到偏好肤色椭圆，非肤

色部分轻微调整，算法分为3步：将肤色色度椭圆仿射

变换到偏好肤色色度椭圆；对图像亮度进行处理；处

理转换过程中因光照不均匀、检测算法不足等造成的

人工痕迹。

2.1 肤色椭圆转换到偏好肤色椭圆

色度转换过程分3步完成：分别将检测肤色椭圆

和偏好肤色椭圆的中心转换到坐标原点；肤色椭圆转

换到偏好肤色椭圆；将偏好肤色椭圆从坐标原点转换

到偏好肤色椭圆中心。

首先，使用矩阵M1和M2将肤色椭圆中心变换到

坐标原点，见式（1）和（2），（Cbscenter，Crscenter）表示肤色椭

圆的中心，θs表示肤色椭圆的方向角。其中矩阵M1

将肤色椭圆的中心调整到坐标原点，矩阵M2改变肤色

椭圆的方向角，使其长短轴分别与xy轴对应。
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肤色椭圆到偏好肤色椭圆的仿射变换通过矩阵

M3实现，见式（3），其中ap和bp表示偏好肤色椭圆的长

轴和短轴，as和bs表示肤色椭圆的长轴和短轴。
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图3 肤色获取

Fig.3 Acquisition of skin colors

图4 肤色与偏好肤色椭圆模型

Fig.4 Elliptical model of skin colors and preferred skin colors
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最后，实现从坐标原点到偏好肤色椭圆的转换。

首先通过矩阵M4旋转坐标轴，然后通过矩阵M5将椭

圆中心从坐标原点调整到偏好肤色椭圆中心，见式

（4）和（5），其中θp 表示偏好肤色椭圆的方向角，

（Cbpcenter，Crpcenter）表示偏好肤色椭圆的中心。
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将以上5个矩阵相乘，即可得到从肤色到偏好肤

色的转换矩阵为MT，计算方法见式（6）。

MT=M5×M4×M3×M2×M1 （6）

利用该转换矩阵将肤色像素转换为偏好肤色像

素，见式（7）：
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2.2 肤色亮度处理

采用Luo等人的建议，为防止过暗或过亮的背景

色被检测成肤色，将检测肤色的亮度范围界定为38≤

Y≤245，实际应用中可根据图像整体亮度做出调整。

对于检测范围内的肤色，对亮度进行相应转换使肤色

部分的对比度增强，提高肤色再现质量。亮度转换计

算方法见式（8）。
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式中：Y0为肤色区域的平均亮度；Ymax为肤色边界

的最大亮度；Ymin为肤色边界的最小亮度，可通过对肤

色样本集进行统计分析得到；ΔY为平均亮度的改变

值，可根据需要人为设定。

2.3 人工痕迹处理

肤色检测算法并不能理想地将所有肤色检测出

来，同时由于受到光线不均匀等因素的影响，肤色局

部偏亮或偏暗，导致部分肤色可能被检测为非肤色，

因此在进行肤色转换后可能出现人工痕迹，影响图像

再现的质量。为了减少肤色人工痕迹，当非肤色与肤

色色度相近时，对其赋予一定的权值进行色度轻微调

整。图5为算法示意图，O是坐标原点，假设原肤色P0

点仿射变换后到偏好肤色P1点，在保证原映射方向的

基础上，用权值Ccrf来控制变化量，最终将P0映射到点
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式中：x为原始肤色和偏好肤色之间的色差；d为
肤色椭圆中心到偏好肤色椭圆中心的距离。当x较大

时，肤色与偏好肤色差异较大，人工痕迹明显，需将原

肤色向偏好肤色进行轻微转换，以减小其与临近像素

的差异，转换强度由 Ccrf决定，Ccrf越小，转换强度越

小。0≤Ccrf≤1，α为正值，文中C0=1。

算法效果对比见图6，图6a为原图及局部区域放

大图，图6b为人工痕迹消除前的效果图及局部放大

图，图6c为人工痕迹消除后的效果图及局部放大图。

可以看出，对肤色图像进行人工痕迹处理后，肤色图

像中的局部跳跃减少，图像再现效果更好。

图5 减少人工痕迹算法思想

Fig.5 Algorith principle for artifacts reduction

图6 人工痕迹处理前后对比

Fig.6 Comparison of images before and after artifacts reduction

吴平等：偏好肤色的获取与再现研究 149
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3 偏好肤色再现效果分析与评价

为了分析偏好肤色再现效果，在不考虑照度变化

的理想情况下，对不同光照环境下的肤色数字图像进

行转换处理，并开展观察者成对比较实验，对文中算

法的再现效果与原图、Kim算法、HSV算法和PCR算法

效果进行比较分析。

成对比较实验共有40名颜色视觉正常的观察者

参与，其中男生22名，女生18名，年龄范围为19~39

岁，观察条件与偏好肤色获取的实验条件相同。实验

中选取如图7所示的10张不同背景和不同光照条件

图像，分别使用Kim算法、PCR算法、HSV算法和文中

算法对原图进行处理，得到10组图像，将每组包括原

图在内的图像进行随机配对，共6对。在校准后的

LCD显示器上将每组图像成对显示，由观察者选择感

觉更真实的图像。每组评价完成后观察者休息2 min，

以避免视觉疲劳。

由于文中算法对图像的亮度进行了自适应调节，

同时YCbCr空间比 Yu′v′空间增加了伽马校正功能，

因此可以有效减少Kim算法容易造成的暗部或亮部

细节丢失，Kim算法与文章算法效果对比见图8，两者

肤色色度差异不大，文中算法图像整体稍亮，但Kim

算法明显丢失亮部细节，如背景中的山峰以及图像右

下角的肩膀和手臂。

以普通室内图像为例，HSV算法、PCR算法与文

章算法效果对比见图9，其中，图9a为原图，图9b为

HSV算法效果图，图9c为PCR算法效果图，图9d为文

中算法效果图。可以看出，HSV算法和PCR算法再现

图像肤色偏黄，衣服出现偏色，文中算法肤色再现较

真实，无明显偏色。

为了客观量化分析各个算法对肤色的再现效果，

使用瑟斯顿成对比较法[18]对成对比较实验结果进行计

算，得到每种算法的相对偏好度，见图10。可以看出，

文中算法的相对偏好肤色度始终高于原图，PCR算法

虽有部分图像的效果比文中算法好，但对于大多数图

像，其处理后效果与原图几乎没有变化，HSV算法是

所有算法中效果最差的，只有少量图像的处理结果略

好于原图。

为了更直观地比较不同算法的效果，并分析图像

内容与算法偏好性之间的关系，将相对偏好度转换为

瑟斯顿量表，见图11。可以看出，不同算法对不同类

型图像的偏好再现效果不同，对于偏黄室内图像，观

察者对原图的偏好性相对较高，而HSV算法的再现效

图7 心理评价实验原图

Fig.7 Original images of psychological evaluation experiment

图8 效果对比

Fig.8 Comparison of different images

图9 各算法再现效果对比

Fig.9 Comparison of reproduction results using different algorithms
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果最差；对于普通室内图像，观察者对PCR算法的偏

好性较高；对于偏红室内和普通室外，观察者对文中

算法的偏好性相对较高。

4 结语

文中通过拍摄自建肤色数据库，通过心理物理实

验获取偏好肤色并构建了数学模型，提出并实现了偏

好肤色再现算法，并将再现效果与现有的Kim算法、

PCR算法和HSV算法进行了对比评价，结果表明文中

的偏好肤色再现算法具有较好的再现效果，不存在明

显的颜色畸变和反转，更符合观察者的心理特性。由

于肤色再现受各种因素影响，很难实现对所有图像都

能较好的再现，文中算法主要适用于对普通室内外图

像和偏红图像的偏好再现，对偏蓝图像的再现效果一

般，仍需对其进行改进。

受到实验条件和实验对象的限制，文中工作还需

进一步完善，如在偏好肤色获取时自建肤色库数据量

不够大，可以拍摄更多的样本集；在对实验结果进行

比较时，可选用更多的肤色原图，以防止结果的偶然

性；对于偏色较严重的图像，可在肤色检测之前对其

进行色偏校正。
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