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摘要

在此論文中我們提出一個新的影像膚色
切割的方法，此方法主要是利用單一個高斯函
數分類器來完成膚色切割，利用 Mahalanobis
距離做為輸入影像像素顏色與實際膚色的近
似程度計算用來判斷輸入像素顏色是否為膚
色，為了改善膚色的非線性分佈，我們利用核
轉換推導出具有核轉換的單一高斯分類器的
膚色切割方法，由於核轉換的方法已成功應用
在許多問題並且有效改善問題的性能，因此在
此論文我們結合色彩向量的核轉換方法完成
影像中膚色的切割。從實驗結果發現，我們所
提出的膚色切割方法能有效提升膚色切割的
準確度。

關鍵詞：高斯分類器，Mahalanobis 距離、人
臉偵測、色彩空間轉換。

一、簡介

膚色切割(Skin Segmentation)技術在電腦
視覺及圖形辨識領域中扮演著重要的角色，例
如人臉偵測、人臉追蹤、及手勢辨識都是常見
的應用[1-4]。到目前為止已經有許多膚色切割
技術被提出，而這些技術的大部分都是使用一
個分類器將影像的像素依據顏色分成膚色
(Skin)與非膚色(Non-skin)兩大群，因此隱藏在
這些方法背後有一些前提假設及值得注意的
議題，首先這些方法假設人類的膚色是有別於
一般其它物體的顏色且膚色有相當高程度的
一致性，因此進行膚色的切割對於上述這些應
用才有意義，其次是不同色彩空間及不同分類
器有不同的效果，到目前為止不同的色彩空間
已經有被使用來做為膚色切割依據，在某些研
究中提出色彩的亮度對於膚色切割並不相關
[5]，因此只有使用顏色成分的資訊做為膚色
的分類，總之，從以往的研究中我們發現四種
色彩空間表示法最常被使用於膚色的切割，分
別是 RGB、HSV、YCbCr、以及 CIE-Lab 色彩

空間，而其中又以 YCbCr 最常被使用[5]，因
此在此論文中我們也採用 YCbCr 色彩空間做
為膚色切割的依據。

另一方面，對於膚色的分類也已經有許多
方法提出，它們包含有片段直線分類器
(Piecewise Linear Classifiers)[6-9]、基於色彩直
狀圖之貝氏分類器 (Bayesian Classifier with
Histogram)[2, 10]、高斯函數分類器(Gaussian
Classifiers)[11-13]，以及類神經網路[14]，這
些分類器所決定的邊界可以從很簡單的正方
形邊界、球形邊界、橢圓形邊界甚至到更複雜
邊界。對於片段直線分類器，這種分類器利用
片段線性方程式邊界區分膚色與非膚色兩
群，雖然計算簡單且容易實現，但是對於落在
片段直線邊界膚色區域內的每一個值均有相
同權重，換句話說，對於膚色的機率分佈都視
為相同，因此無法考慮膚色的機率分佈，這是
不合理的，改善的方法則是利用基於色彩直狀
圖之貝氏分類器或者高斯分類器，這兩類的方
法都以高斯函數為基礎的分類器，最大不同則
在於當我們事先訓練貝氏分類器時，我們需要
事先收集膚色與非膚色兩群的顏色資料，而高
斯分類器則只需要膚色資料，由於膚色容易收
集具代表性的資訊，而非膚色資料要收集具代
表性相較於膚色資料較不容易。對於類神經網
路分類器的訓練也有與貝氏分類器有相同問
題。

在此論文我們採用單一高斯分類器做為
膚色切割的分類器。雖然從以前研究知道單一
高斯函數的分類器能有效的完成膚色切割，但
是由於高斯函數的指數部分的 Mahalanobis 距
離是屬於線性的距離測量，因此對於線性的膚
色分佈可以有效且高準確的分類，但是如果膚
色的分佈為非線性時，將會影像膚色切割結
果，因此解決的方法是我們將輸入的色彩空間
向量先透過非線性的核(Kernel)轉換[15]，將色
彩空間向量透過轉換到另一個更高階的特徵
向量空間，以期望在此特徵空間有線性表現，
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由於核轉換已成功應用在許多訊號處理的問
題上，因此在此研究中我們提出結合核轉換及
單一高斯函數分類器的膚色切割方法。

最後文章剩下部分的結構如下，第二章將
介紹我們提出的膚色切割方法，第三章為實驗
的部分結果，最後章節為結論。接下來我們將
一一介紹。

二、膚色切割的方法

當影像輸入後，將每一個像素的 RGB 色
彩空間向量值轉換成 YCbCr 色彩空間向量
值，其轉換方程式可表示如下：
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為了判別輸入影像中每一像素的 YCbCr 值是
屬於膚色或非膚色類群，我們必須事先訓練具
核轉換的高斯函數分類器參數。首先從影像中
蒐集一組已知的膚色 YCbCr 的樣本點

 ,,...,,...,1 Mi xxxX  3Ri x ,，令 z 代表輸入
影像像素在 YCbCr 色彩空間中的任意點，則
膚色的切割可以利用計算 z 與 m 的指數的
Mahalanobis 距離來決定近似的程度，單一高
斯函數分類器可以定義如下:
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均向量 (Mean Vector)，C 是膚色樣本點
 MxxxX ,...,, 21 的共變異數矩陣(Covariance

Matrix)。因此對於任意像素  TCrCbY ,,z 向
量值輸入至方程式(2)，並且依據方程式(3)決
定是否為膚色結果：
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當  mz,d 的值小於指定的臨界值 0d 時，則輸
入像素 z 為膚色，反之為非膚色。

如同前述，雖然單一高斯函數的分類器能
有效完成影像像素的膚色分類，但是高斯函數
的指數部分的Mahalanobis距離是一線性距離
測量，因此對於線性的膚色分佈可以有效且高
準確的分類，但是如果膚色的分佈為非線性
時，膚色切割準確性將會有所下降，因此我們
利用一個非線性函數將輸入色彩空間向量轉
換成新的特徵向量，使得在新的特徵空間中的
得到線性的距離測量，架設存在一個非線性函
數 FRR Nn  xx: ，則單一高斯函數
分類器可以寫成：
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特徵向量的共變異矩陣，因此我們可以找到共
變異矩陣的特徵向量 0 及特徵向量 Fv
使得滿足 jjj vCv

~
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變異矩陣的特徵向量表示成基底的線性組合
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     Mxxx  ~....,,~,~
21 的係數所形成的向量

可以利用計算K矩陣的特徵向量而求得，在
[k-96]中將這些係數表示成下式

  .,...,, 21 NMN R  αααP (5)

且滿足 jj
j Kαα  , j = 1, 2, ..., N. 我們重新

整理這些方程式，將上述的推倒結果帶回方程
式(4)中，我們可以得到在新的特徵空間F 的
單一高斯函數分類器如下:
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因此對於影像中任意一像素  TCrCbY ,,z 經

過非線性轉換得 z ，再利用方程式(6)計算

在新的特徵向量空間中 z 與膚色的相似程
度，當距離小於指定的臨界值 0D 時，則 z 在
F 空間是一個膚色。

三、實驗結果

為了訓練單一高斯分類器的參數，首先我
們從以往拍攝的影像資料庫及網路收集的影
像資料庫中以人工方式任意擷取膚色共 750
筆資料，利用此膚色資料計算 ),( ji xxK 在核

轉換後的特徵空間的特徵值與特徵向量，帶回
方程式(6)中準備用來計算任意輸入的彩色影
像中每一個像素的 z 與膚色的在轉換後特
徵空間中的近似程度，從上一章節中我們知道
不同臨界值將決定最後膚色切割的結果，因此
第一個實驗我們將透過實驗決定是當臨界值
以利用在後續的實驗中。圖 1 為一個膚色切割
範例，圖 1(a)為原始彩色影像，圖 1(b)-(e)為
膚色偵測結果，結果圖中的亮點即為膚色，從
圖 1 得到當臨界值設為 0.90~0.92 之間，有較
好的膚色切割結果。

此外為了證明我們提出的膚色切割方法
的性能，我們將我們提出方法的結果與片段直
線分類器及單一高斯分類器比較，圖 2 呈現為
部分實驗影像的膚色切割結果，圖 2 中(a)欄位
為原始影像，圖 2(b)欄位為片段直線分類器的
膚色切割結果，圖 2(c)欄位為單一高斯分類器
膚色切割結果，圖 2(d)欄位為我們提出具有核
轉換單一高斯分類器的膚色切割結果，從圖 2
中我們發現，片段直線分類器的結果最差，而
單一高斯分類器與我們提出改良式單一高斯
分類器結果近似，但是以膚色切割完整性來
說，我們的方法比單一高斯分類器更好，例如
圖 2 中第二列的例子，我們方法完整切割出影
像中人像右上手臂內側，而單一高斯分類器無
法完整切割，又例如圖 2 中第六個例子中，人
臉膚色切割結果我們提出方法比起單一高斯
分類器有較完整的切割結果。

(a)

(b) (c)

(d) (e)

圖 1. 膚色偵測的範例，(a) 原始彩色影像，膚
色偵測結果，臨界值為 (b) 0.88， (c)
0.90，(d) 0.92，(e) 0.94。
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四、結論

在此論文中我們依據單一高斯函數分類
器提出一個具有核轉換距離測量的高斯函數
分類器來完成影像中膚色的切割，將輸入色彩
空間向量透過非線性的核 (Kernel)轉換將
YCbCr 色彩空間向量轉換到另一個更高階的
特徵向量空間，使得在此特徵空間中能有線性
表現的距離測量。從實驗結果發現，具有核轉
換的單一高斯函數分類器能有效提升膚色切
割的準確度。

對於未來的研究將包含兩個部分，一為持
續改善膚色切割方法的性能，利用具有核轉換
的多高斯函數分類器考慮多種人種膚色的情
況，另一方面將會將此膚色切割方法應用在人
臉偵測、人臉辨識、以及手勢辨識應用上，以
提升智慧型環境安全監控系統的性能。
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(a) (b) (c) (d)

圖 2. 部分測試影像的膚色偵測結果的比較，(a)原始彩色影像，膚色切割結果藉由(b)片段線性
方法[5] (c)單一高斯函數方法 (d)具核轉換距離的單一高斯函數方法。


