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彩色图像人脸高光区域的自动检测与校正方法
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Abstract: Different environment illumination has a great impact on face detection and recognition. The automatic 
detection and radiation correction of a highlighted face area is helpful to analyze and identify human faces correctly 
in a color image. In this paper, a novel approach is presented based on a dichromatic reflection model to detect and 
correct highlighted skin pixels in the TSL(tint-saturation-luminance) color space. After inspecting the distribution 
configuration of skin pixels in various color spaces and the spectrum reflection features of human skin, the authors 
carry out the highlighted are a analysis on a critical two-dimensional plane instead of in a three-dimensional color 
space, which brings forth certain advantages: computation complexity is deduced, rates between eigenvalues are 
produced in stepwise PCA to detect automatically the existence of highlighted skin and estimate robustly the skin 
dichromatic reflection vectors. The highlighted skin regions are compensated based on the dichromatic reflection 
model. 
Key words: skin model; highlight detection; radiation correction; dichromatic reflection model 

摘  要: 人脸检测和识别受不同环境照明的影响很大,彩色图像中人脸高光区域的自动检测和辐射校正有助

于对人脸的正确分析和识别.提出了一种在 TSL(tint-saturation-luminance)彩色空间基于双色反射模型进行高光

检测和辐射校正的新方法.通过考察肤色在各种不同彩色空间中的分布形态,以及对皮肤光谱反射特性的分析,
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采用关键的 2 维平面代替 3 维彩色空间进行高光分析.一方面降低了算法复杂度,另一方面又可以在序贯主分量

分析中提出特征值比值,迅速而准确地自动检测是否有皮肤高光区域的存在,同时还可以鲁棒地确定皮肤双色

反射矢量,应用双色反射模型进行肤色高光区域的辐射校正. 
关键词: 肤色模型;高光检测;辐射校正;双色反射模型 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

关于人脸的计算机视觉研究是图像模式识别领域中倍受重视的一个研究热点[1,2].对成像时光照的正确估

计有助于对图像中的人脸检测和识别.因此,本文提出了一种自动检测彩色图像中是否出现高光照人脸区域以

及如何对该区域进行辐射校正的新技术.该方法为人脸检测中选择合适的肤色模型提供了一种有效的自适应

手段,也可以成为数码成像设备检测照明光线主成分的一种手段. 
根据 Klinker 等人[3]的研究,彩色图像分割是高光分析中的主要困难之一,分割错误或不准确对高光分析均

会产生直接影响.Strörring 等人[4]通过人工选择皮肤的高光区域,根据双色反射模型估算照明色彩取得较高的

精度.系统分析和实验均证明,双色反射模型基本可以反映人的活体皮肤在可见光波段的反射特性.但是,这些

高光分析都是直接在三维彩色空间中寻求双色反射模型中的面反射矢量和体反射矢量,需要复杂的分析计算.
我们通过考察不同彩色空间中的肤色分布形态以及对皮肤光谱反射特性与机制的分析 ,提出了一种在

TSL(tint-saturation-luminance)彩色空间中自动选择候选肤色区域、可降到二维平面进行快速、稳健的高光检

测和辐射校正的新方法,并在普渡大学的彩色人脸数据库 AR Database[5]中获得了较好的实验结果. 

1   系统分析与技术方案 

本节首先考察人脸皮肤的反射波谱特性,使用双色反射模型为皮肤反射机制建模,然后根据不同彩色空间

中皮肤彩色的分布特性,选择有利于高光检测的彩色空间,最后提出解决问题的技术方案. 

1.1   皮肤的反射光谱与双色反射模型 

图 1 表示皮肤的 3 种反射光谱曲线[4].最上面的曲线代表白种人,中间的代表被晒红的白种人,下面的是黑

人.在这些皮肤反射光谱曲线中,最典型的皮肤反射光谱特征是绿光波段中血色素吸收所形成的 W 曲线[6].可惜

该特征不会呈现在 RGB 的色彩空间中,因为一般的彩色成像设备并没有将绿光波段细分成若干波段.尽管如

此,皮肤反射光谱特性曲线至少反映出皮肤反射率在总体上是随波长的增加而上升.这与如图 2(a)所示的皮肤

彩色在 RGB 中的分布是一致的,也与文献[7]中的 R>G>B 的肤色特征一致,但是彩色分量满足这个不等式的常

见物体颜色也不少,比如红砖或未油漆的木板.同时,有的肤色也不满足该不等式. 

 
Fig.1  Spectral reflectance curves of human skin 

图 1  皮肤的反射光谱曲线 
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(a) RGB spectral distribution plot                             (b) TSL spectral distribution plot  

(a) RGB 光谱分布图                                      (b) TSL 光谱分布图 

Fig.2  Spectral distribution plot of human skin in training field 
图 2  人脸皮肤训练场地的光谱分布图 

人的皮肤可分为较薄的表皮层和表皮下较厚的真皮层.人体皮

肤上的表面反射发生在表皮,大约占辐射量 5%的表面反射率与光波

波长无关,也与人种无关.其余 95%的入射光进入皮肤,在这两层皮肤

中被吸收和散射,散射光中的一部分逸出表皮形成皮肤的体反射.皮
肤在较强光照下可能出现高光区,区中的像素以不同比例混合了表

皮层的面反射和真皮层的体反射,而非高光区的像素基本上只有体

反射.因此,皮肤反射机制可以用双色反射模型描述,如图 3 所示.体反

射 Cb 基本上具有朗伯体漫反射的特点,面反射 Cs 基本上具有镜面反

射的特点,而且面反射的光谱与入射光谱一致.皮肤的双色反射模型

可用下式描述: 

Red 
Cb 

Cs 

Green 

bb Cyxm ×ss CyxmyxC + ),(),(),( , ×=
Blue 

其中 ms 和 mb 分别是面反射和体反射的权重函数,ms+mb=1. 
皮肤高光分析的主要目的就是要在彩色图像中找出皮肤高光区

域,并从光谱中分离出面反射成分 Cs 和体反射成分 Cb,这不仅可以消

除因强光照射所造成的人脸肤色失真,也可以估算入射光的主要光

谱成分. 

Fig.3  Dichromatic reflection model 
of human skin 

图 3  人体皮肤双色反射模型 

1.2   彩色空间的选择 

为选择一个恰当的彩色空间进行高光分析,我们考察了高光皮肤图像在多种彩色空间中的分布情况.表 1
表示在几种常用的彩色空间中,含有高光的人脸肤色在某二维平面所占面积(深色)与所有可能色彩所占面积

(浅色)的比例,一般是比例越小越有利于同其他物体的色彩分离.其中在 HV 和 TL 平面中,肤色所占的面积比例

最小,而在 La*b*中总体比例最小,但是结合彩色空间中的分布形态和亮度动态,对本肤色训练场地是 TL 平面最

有利于高光分析.因此,在这些不同彩色空间中,根据含有高光的肤色像素所占整个彩色空间的面积、分布的形

态、亮度的动态范围大小以及前人相关研究工作[8],我们最后选择了 TSL 和 RGB 彩色空间进行皮肤的高光分

析.图 2 显示了人工采样的十几幅强侧光人脸皮肤训练场地在 RGB 和 TSL[8]彩色空间的分布. 
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Table 1  Area percentage of skin color training field in some color space 
表 1  几种彩色空间中肤色训练场地所占面积比例 

3D color space Area percentage of skin color in 2D color plane 
RGB RG 14.96 RB 15.21 GB 16.68 
TSL TS 7.91 TL 8.62 SL 21.74 
HSV HS 8.52 HV 7.55 SV 30.08 
La*b* La* 9.01 Lb* 11.12 a*b* 4.96 

Note: Gray shadowed 2D color planes are related to brightness 
注:与亮度有关的 2 维彩色平面用灰底表示 

如果忽略成像传输过程对辐射量的影响,可用亮度分量 L 最大值所在(T,S,L)值对应的面反射光谱成分 Cs

估计皮肤受到的主要入射光谱成分,并依此作为照明光线优势波长的估计,从而为在彩色数码成像时自动获取

白平衡参数提供一种有效途径. 

1.3   技术方案 

根据上述皮肤反射波谱特性和带有高光区域的皮肤图像在彩色空间中的分布形态特征,我们采用双色反

射模型有效地描述了皮肤的反射特性 .为了进行可比实验 ,我们利用普渡大学网上的彩色人脸数据库 AR 
Database,手工选择人脸皮肤样本建立训练场地,并在此基础上建立皮肤的彩色直方图统计模型.利用人脸肤色

模型和连通区域形状特征筛选出候选区域,然后在所选的彩色空间中作肤色集群和主分量分析,得出皮肤体反

射矢量和面反射矢量,从彩色皮肤图像中检测并分离出高光区域,并实现了高光辐射的自动校正.系统技术流程

如图 4 所示. 

Input image Output 

image 

 
Highlighted region 
 detection and 
 radiation correction 

Calculating 
dichromatic 

reflection vectors 
and their 

intersection 

 
Skin pixels 

grouping and 
stepwise PCA 

 
Face mask after 
skin color and 

pe filterinsha g 

Building skin training field  
and skin color model 

Selection of skin spectral reflection 
model and color space 

Fig.4  Technical flow chart of automatic detection and radiation correction of highlighted 
human face regions in color images 

图 4  彩色图像高光人脸区域的自动检测与辐射校正的技术流程图 

2   高光区检测技术及其实现 

我们在前面的系统分析中已经介绍了技术流程图(如图 4 所示)中的分类训练部分 ,包括来源于 AR 
Database[5]的彩色人脸图像训练场地、使用双色反射模型描述皮肤反射、选择 RGB 和 TSL 彩色空间[8]以及在

TSL 彩色空间中建立肤色模型.下面将介绍人脸皮肤的区域分割,候选肤色像素的序贯 PCA,基于双色反射模型

的皮肤面反射矢量 Vs 和体反射矢量 Vb 计算,高光区域检测和辐射校正等. 

2.1   建立TSL肤色统计模型 

彩色是检测物体的重要基本特征.在彩色图像人脸的低层检测中,区分皮肤像素与非皮肤像素有各种各样

的统计彩色模型.高斯模型、混合高斯模型和直方图模型都可以用作皮肤的彩色模型.我们采用以直方图统计

模型为基础的肤色模型,又将 RGB 变换到 TSL 彩色空间,以便后面进行基于双色反射模型的高光分析. 
从 RGB 映射到归一化的 TSL 彩色空间是一种非线性变换,变换式为 
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BGRL 114.0587.0299.0 ++= . 
其中, ,)3/1( −=′ rr )3/1( −=′ gg , )/( BGRRr ++= , )/( BGRGg ++= ,T 是色调,S 是饱和度,L 是亮度.当 R,G,B 归

一化时,L 的取值范围和 T,S 一致,都在区间[0 1]. 

2.2   人脸皮肤区域分割 

将输入的彩色测试图像转换到 TSL 彩色空间后,首先根据上述的肤色模型对测试图进行像素点的肤色概

率检测,然后用一个较低的阈值将这个肤色概率图二值化.在这个二值图上运用带有形状测量的连通区快速标

号算法[9]进行连通区标记,将面积很小或者区域在其外接矩形中面积比例较小的连通区删掉,并对剩下的连通

区进行较小结构的数学形态学闭运算,最后得到肤色和形状过滤后的候选人脸区域,如图 5(b)所示.它们可作为

蒙板选择被测图像的相应区域,进行下一步的人脸高光分析. 

               
(a) Test images             (b) After skin color and shape detection  (c) After highlight detection and radiation correction 

 (a) 测试图像                  (b) 肤色和形状检测后                   (c) 高光检测和辐射校正后 

Fig.5  Results of automatic highlight detection and radiation correction of human face in color images 
图 5  彩色人脸图像自动高光检测和辐射校正图例 

2.3   序贯PCA与双色反射矢量 

本方法研究的重点是检测彩色人脸图像中是否存在高光

照区域,如果存在,则又是如何自动分割出来进行辐射校正的.皮
肤高光区域检测是根据对皮肤训练样本的光谱空间分布形态的

观察,发现在许多不同彩色空间中,带有高光区域的肤色样本集

都呈现出均匀光照下或带有阴影的肤色样本集所没有的Γ形分

布.本系统选择 TSL 彩色空间进行皮肤高光分析的原因,除了

TSL 在肤色检测中表现突出[8]以外,更重要的是带有高光区域的

皮肤图像在 TSL 彩色空间中的分布也呈显著的Γ形状,而且集中

表现在 TL 和 SL 平面上.因此,RGB 彩色空间中的三维皮肤反射

成分分析在 TSL 彩色空间中可以降到二维中进行,比如在 TL 平

面中,这样极大地降低了计算复杂度.图 6 表示 TL 平面上肤色像

素的分布,Vb 和 Vs 分别是由序贯主分量分析估算的体反射矢量

与面反射矢量. Fig.6  Skin samples color distribution
on Tint-Luminance plan 

图 6  肤色样本在 TL 平面上的分布
如果体反射像素的亮度具有一定的动态范围,这些像素就

可以用来估计体反射.根据朗伯体的余弦定律,体反射的亮度仅

与照明的入射角余弦成正比.在有主要照明方向的人脸上,入射角变化必然导致皮肤体反射强度的变化,所以,
体反射为主的像素集合一般具有足够的亮度动态范围. 

由于彩色直方图与空间信息无关,以亮度分量 L 为索引值对肤色区中的所有像素的(T,S,L)三元组进行排

序,可以得到一串有序的彩色像素.在这些有序的彩色像素上进行序贯主分量分析,需要将这些像素按数量等分

成 n 个(本实验中 n 取 32)子集,或按亮度动态的范围等分为 n 个级别,在每个级别中选取限量的像素.序贯主分

量分析的过程是:第 1 次取第 1 个子集的协方差阵做主分量分析,第 2 次取前两个子集的协方差阵做主分量分

析,到第 n 次取全部肤色像素的协方差阵做主分量分析,得到 n 组特征值和特征向量. 
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2.4   高光区域检测和辐射校正 

肤色像素各分量间的协方差阵的特征值实质上就是在其特征矢量上投影值的方差,反映了肤色像素在各

特征矢量方向上的彩色动态范围.高光分析在我们前面选择的TL平面中进行.假设在二维平面上的两个特征值

是λ1 和λ2,λ1>λ2,我们发现,比值 R=λ1/λ2 是肤色像素在该平面上分布扁平程度的有效度量.对按 L 排序的肤色像

素进行 2 维序贯主分量分析之后,可以依次得到 n 对特征值间的 n 个 R 值.如果肤色集合中没有高光区域,则 R
值是单调上升的.如果肤色集合中的确存在高光区域,则 R 值是先升后降,其过程会出现一个明显的峰值.可见,
检测肤色区域是否存在高光区域就变成检测序贯主分量分析是否存在R值的峰值.最大R值出现前的一组特征

值中较大的特征值所对应的特征矢量就是肤色在 TL 平面中的体反射向量 Vb.如果存在高光区,还需要计算面

反射向量 Vs.具体实现是,将按 L 升序排列后的所有肤色像素的(T,S,L)三元组进行反序,即从最亮到最暗的像素

进行类似上述 Vb 的计算,可得到肤色在 TL 平面的面反射向量 Vs. 
为了准确定位带高光区域的肤色图像在彩色空间中Γ形分布的转折点,我们在估算体反射向量 Vb 和面反

射向量 Vs 时避免采用转折点附近的像素,并采用体反射向量 Vb 和面反射向量 Vs 之间的交点作为划分高光和非

高光皮肤区域的亮度阈值 Lth. 
高光区域的辐射校正的实现是根据双色反射模型将 L 分量大于 Lth 的肤色像素沿着面反射矢量 Vs 的方向

投影到体反射矢量 Vb 轴上,同时应注意保留高光区肤色像素间的亮度和色度差异,但这种投影依然会不可避免

地降低了高光区的反差.最后我们利用结构阵列中像素对像素的数据组织方式建立了 TSL 到 RGB 彩色查找表,
便于将辐射校正后肤色像素快速从 TSL 映射到 RGB 空间进行显示或存储. 

2.5   实验结果 

利用普渡大学网上的彩色人脸数据库 AR Database[5],一部分用作人脸皮肤训练场地,另一部分用作测试图

像.图 5 是部分人脸测试图像、人脸候选区域、自动高光检测和辐射校正效果.从肤色模型检测出的测试图像

按 0.1~0.3 之间的某概率阈值二值化,经形状过滤后得到了候选肤色区域(如图 5(b)所示).肤色概率阈值大小变

化会影响侯选肤色区域的个数和大小,但经形状过滤后对后面的高光分析结果影响很小,表现出很好的稳健性.
左图的人脸浓眉和腮帮子胡须等部分对人脸区域虽然有一定影响,但缺少部分皮肤面积根本不影响在整体上

对皮肤高光区域的检出和辐射校正.右图的头发与肤色很接近,但经过形状和密集度过滤,仅剩下皮肤区域.为
了与输入图像相比,高光校正后的肤色部分仍然与被过滤的其他部分一起显示(如图 5(c)所示). 

3   小  结 

本文介绍了一种基于双色反射模型的彩色人脸图像高光检测和辐射校正的全自动方法.通过对皮肤光谱

反射特性的分析、考察肤色在各种不同彩色空间中的分布形态,我们在 TSL 彩色空间中自动提取含有高光人

脸的区域,并提出了一种基于双色反射模型进行高光分析的新方法.实验证明,在关键的 2 维亮度与色度平面中,
即使在基于肤色和形状的人脸区域的分割精度不高的情况下,通过对肤色像素进行序贯主分量分析,采用特征

值比值作主要参数,也可以迅速而准确地检测是否有皮肤高光区域的存在.同时,可以鲁棒地确定高光区域与非

高光区域的亮度分割阈值,应用双色反射模型进行肤色高光区的辐射校正. 
从图 5 中的测试图像可以看出,虽然高光区域被正确地检测和较好地校正,但存在阴影部分,如图中鼻子右

侧被漏检和左眼被误检,可能影响进一步的人脸局部特征分析.虽然漏检和误检是难以兼顾的,但通过增加训练

场地,建立不同照明条件的肤色模型,系统性能将会得到进一步提高.因此,利用高光检测和其他照明条件自动

检测方法,自适应地选择合适的肤色模型是我们正在继续进行的研究工作. 
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