
 

 

融合深层特征与边缘特征的皮肤检测校正算法①
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摘　要: 当皮肤区域与非皮肤区域没有明显边界时, 皮肤检测变得更加困难. 针对这一问题, 本文提出了一种新的皮

肤检测校正算法. 本文首先利用卷积神经网络分级对皮肤的颜色、纹理等特征进行提取, 通过门控卷积层对皮肤与

非皮肤像素的边界区域进行细化, 以增强皮肤检测的效果, 最后利用 ASPP将深层信息与边缘信息进行融合. 本文

将经过阈值粗分割的检测结果作为输入, 在 ECU 和 Pratheepan 两个数据集上进行了评估, 实验结果表明, 本算法

在 ECU 数据集上的准确率达到了 91%, 在 Pratheepan 数据集的准确率达到了 95%, 与现有方法相比, 本文算法的

性能有明显的提升.
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Abstract: When no obvious boundaries exist between skin regions and non-skin regions, skin detection becomes
extremely difficult. To solve this problem, we propose a new skin detection and correction algorithm. Firstly, this study
uses a convolutional neural network (CNN) to extract skin features such as colors and texture step by step and then
subdivides the boundary region of skin and non-skin pixels through the gated convolutional layer to enhance the effect of
skin detection. Finally, ASPP is applied to fuse deep information and edge information. The detection results from rough
threshold segmentation are used as input for the evaluation on ECU and Pratheepan datasets. The experimental results
show that the accuracy of this algorithm reaches up to 91% on the ECU dataset and 95% on the Pratheepan dataset. The
performance of the proposed algorithm has been significantly improved compared with that of the existing methods.
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近年来, 语义分割[1–4] 作为计算机视觉领域的重要

研究方向之一受到了广泛的关注.皮肤检测就是把数字

图像细分为皮肤像素与非皮肤像素的语义分割问题.
由于皮肤是人体的重要组成部分, 因此在色情信息识别[5]、

面部识别[6]、手势识别[7]、皮肤病检测[8] 等领域有广

泛的应用, 同时也是图像预处理工作的重要组成部分.
皮肤具有颜色、纹理等特征, 但木头、布料等非皮肤

像素的基本特征与皮肤像素的特征有明显的重叠部分,
皮肤区域和非皮肤区域的边缘界限不明显, 使得皮肤

检测成为一个具有挑战性的问题.
过去几年, 在不同的颜色空间 (RGB、YCbCr、

HSV 等) 区分皮肤与非皮肤像素的方法被广泛研究.
例如 Shin等人[9] 将 9种颜色空间划分为正常状态下的

三维颜色空间和减少光照分量的二维颜色空间, 并在
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这 18 种颜色空间中提出了基于散点矩阵和直方图分

析 2种方法的 4个评价指标, 最终得出在 RGB颜色空

间中皮肤与非皮肤之间的可分性最高, 同时有 3 个指

标表明减少光照分量并没有提高皮肤检测的性能 .
Chaves-González 等人[10] 使用 K-means 分类方法来验

证不同颜色空间对皮肤检测性能的影响. 作者将 k 设

置为 3, 在 10 种颜色空间中分别验证了在 3 通道及各

通道分量下的分类效果. 文中通过正确检测率、FP
值、FN值 3项指标对 10种颜色空间的监测效果进行

了评估, 得出 HSV是最适合肤色检测的颜色空间的结

论. 除此之外, YCbCr和 YDbDr也取得了很好的效果.
Al-Mohair 等人[11] 收集了不同性别、光照等条件下的

150 张图像并从每张图像中选取 5 个 40×40 的皮肤像

素块, 将其转换到 5个颜色空间中利用MLP神经网络

训练 5个独立的神经网络来检验皮肤检测在不同颜色

空间的性能. 实验表明在 YIQ颜色空间中, 皮肤检测具

有最准确效果. 另外, 作者利用像素灰度值的标准差、

偏度和峰度对纹理特征进行描述, 结合纹理和颜色特

征增加了神经网络对皮肤分类的能力. Shaik 等人[12]

采用阈值方法对 HSV 和 RCbCr 两种颜色空间的肤色

检测结果进行比较, 实验结果表明 YCbCr 颜色空间对

于彩色图像中图像像素的颜色分离是有效且高效的,
其可以应用于光照不均匀的复杂彩色图像, 而 HSV 颜
色空间在简单图像及单一背景情况下皮肤检测效果更好.

近几年, 利用分类器 (贝叶斯分类器、高斯混合模

型、神经网络等)、特征提取 (如颜色、纹理、空间分

布) 等机器学习方法来确定皮肤区域的思想被提出.
Taqa等人[13] 使用统计量度来估纹理特征, 使用反向传

播人工神经网络来学习特征并对给定的输入进行分

类.在实验中, 作者构建了基于预先定义的肤色规则、

仅基于纹理特征、基于颜色和纹理特征的 3 种皮肤

检测器并进行比较, 得到了 95.62% 的真实阳性率和

0.879 5% 的假阳性率. Zuo 等人[14] 将循环神经网络层

集成到全连接网络中, 利用 FCN层捕获图像的局部特

征, 用四个起点不同的有向无环图的组合在 RNN层提

取语义上下文信息. 实验采用 AUC 作为评价指标在

COMPAQ 和 ECU 两大数据集上进行了验证, 分别为

95.93% 和 98.10%. Kim 等人[15] 提出的皮肤检测神经

网络是由 VGG 和 NiN 组成. VGG 网络着重于纹理、

颜色等局部特征, NiN 网络着重于与人类有关的形状

特征和颜色、纹理特征. 实验在两个数据集 ECU 及

Pratheepan 数据集分别取得了 87.20%、90.03% 的准

确率.
上述方法综合了皮肤的基本特征和语义上下文信

息, 但仍存在一定的局限性. 首先, 皮肤特征相对单一,
因此神经网络只能提取有限的信息. 其次, 由于大量的

物体具有与肤色相似的特征, 肤色分割受到背景的严

重影响, 导致皮肤的边缘分割不准确. 针对这些问题,
本文提出了一种深层特征与边缘特征融合的皮肤检测

校正算法. 该方法首先通过多层特征融合提取皮肤的

纹理、颜色等特征, 采用门控卷积层对皮肤像素与非

皮肤像素的边缘进行细化, 最后利用 ASPP 模块[16] 将

深层特征与边缘特征进行融合, 提高皮肤检测的准确

性.本文将准确率、精确度、召回率和 F 值作为评价

指标, 在 ECU[17] 和 Pratheepan[18] 数据集上对本文算法

进行了评估.实验结果表明, 该方法具有较高的检测精

度和较好的泛化能力.
本文第 1节介绍了皮肤检测算法的结构和原理; 第

2节介绍了实验数据和评价标准, 并在 2个数据集上分

析了该算法的优势; 第 3节对本文的工作进行了总结. 

1   皮肤检测

本文提出的校正网络由深层特征学习、边缘细化

及特征融合 3个模块组成. 首先将 RGB图像及 ground
truth 作为网络的输入, 利用 ResNet-50 输出的不同尺

度的特征信息经过金字塔池化分步学习以充分提取皮

肤的基本特征及语义上下文信息. 输出的特征图作为

边缘细化模块的输入, 利用卷积过滤无关信息, 只提取

皮肤边缘区域的相关信息, 最后利用 ASPP 将深层特

征输出与边缘输出进行融合, 得到最终的校正结果.本
文算法的整体框架如图 1所示. 

1.1   深层特征提取

ResNet网络解决了增加网络深度带来的效率退化

的问题, 提高了网络性能. 金字塔池化模块通过提取不

同尺度的特征图, 为语义分割提供了上下文信息. 本文

将 ResNet-50作为主干网络, 引入金字塔池化模块生成

特征图.
深层特征提取模块采用三级特征学习策略来对皮

肤进行修正分割, 图 2 展示了该模块的一级特征学习

过程. 3 个不同尺度的 ground truth 采样后与原始图像

融合, 作为深层特征提取模块的初始输入. 多尺度特征

信息的融合有助于模型捕获不同层次的结构和特征信
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息, 从而细化分割. 此模块首先利用 ResNet-50 对输

入数据进行处理, 计算出 3 种不同尺度的特征图 F、
F_1、F_2. 将 ResNet-50 及金字塔池化模块作为不同

尺度的特征图融合和学习的网络, 经过 3 次不同层次

的学习分别融合特征图 F_1 及 F_2 生成最终的特征

图 R1.
 

深层特征
提取

深层特征提取模块

特征融合模块

深层特征

边缘特征 边缘特征

深层特征 深层特征

conv

conv

res2

conv conv

1×1 conv

Pooling

3×3 conv

rate=6

3×3 conv

rate=12 Concat

3×3 conv

rate=18

门控
卷积层

门控
卷积层

边缘细化模块

输出结果R1 R2 R3

P1 P2

 

图 1    本文算法框架图
 

 

F_1

RP

RP

RP RP R1

S1 S2 S3

F_2

FResNet

: ResNet-50+金字塔池化模块
 

图 2    特征学习过程

 

在一级特征学习后, 将双线性采样后的输出特征

图替换输入图像重新进行训练, 过程见图 3. 本文提出

的网络结构允许网络逐渐纠正分段错误. 经过 3 级循

环后, 得到了 3 个深层特征图 R1、R2 和 R3, 深层特征

图最终将用于边缘细化模块.
 

FL Module

FL Module

FL Module

FL Module

R1

R1 R2

R1 R2 R3

: 特征学习模块
 

图 3    深层特征提取过程

LS 1
CE

不同的损失函数适用于不同尺度的融合. 利用交

叉熵损失 来产生特征图 S1 的最佳输出结果.
1
2

(
LS 2

L1+L2
+LS 2

CE

)
为生成 S2 的损失函数. 为了鼓励

更好的细化, 在 S3 的输出上还采用了分割梯度幅度的

L1 损失. 分割梯度由 3×3 的均值滤波器和 Sobel 算子

估计. 梯度损失可以写成:

Lgrad = 5 · 1
n

∑
∥ ( fm (xi))−∇ ( fm (yi)) (1)

fm(·) ∇
xi yi

其中,  表示 3×3 的均值滤波器,  表示由 Sobel 算
子逼近的梯度算子, n 表示像素数,  和 分别表示地面

实值分割和输出分割的第 i 个像素.
深层特征提取模块的总损失函数定义为:

Ldeep = LS 1
CE +

1
2

(
LS 2

L1+L2
+LS 2

CE

)
+
(
LS 3

L1+L2
+LS 3

grad

)
(2)

 

1.2   边缘细化

深层特征提取模块集成了颜色、形状、纹理等特

征. 这些特征还不够, 其他信息对于皮肤分割也可能是

至关重要的, 例如边缘信息. 该工作结合门控卷积层来

提取皮肤区域的边缘信息. 当与深层特征相结合时, 皮
肤分割性能将得到进一步提高.

边缘细化模块的输入是深层特征提取模块的

中间特征图. 本文采用 2个门控卷积层, 如图 1所示,
经过 1×1卷积及 res1后, 将卷积后的特征图 R1 和 R2
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进行双线性插值, 作为第 1 个门控卷积层的输入, 计
算出边缘特征图 P1. 将 res2后的特征图 P1 和卷积后

的深层特征图 R3 输入到第 2 门控卷积层, 得到最终

的边缘特征图 P2 .  门控卷积层的具体结构如图 4
所示.
 

Output

Concat Conv

Normalize

Sigmoid

α
t

P
t

R
t 
图 4    门控卷积层结构图

 

αt σ

设 Rt 和 Pt 分别为深层特征和边缘特征, 我们将特

征 Rt 和特征 Pt 连接起来, 得到归一化的 1×1卷积层的

关注图 , 然后接着是一个 Sigmoid函数 :

αt = σ (C1×1 (Rt ∥ Pt)) (3)

∥其中,  表示特征图的串联.
门控装置产生的结果如下:

P̂t
(i, j)
= (Pt ⊗ωt)(i, j) =

((
Pt(i, j) ⊙αt(i, j)

)
+Pt(i, j)

)T
ωt (4)

ωt其中,  是 3×3卷积核.
损失定义为 BCE损失:

Ledge = LBCE = −
1
n

k=1∑
i=0

(
yi× log xi+ (1− yi)× log(1− xi)

)
(5)

xi yi其中,  是真实值,  是预测值. 

1.3   特征融合

由于两个模块所提取的是不同区域的信息, 因此

本文采用 ASPP模块进行深层特征与边缘特征的融合.
空洞卷积能够在不损失信息的情况下, 加大感受野, 从
而使每个卷积输出都包含较大范围的信息. ASPP使用

具有不同采样率的多个并行的空洞卷积层, 每个采样

率提取的特征在单独的分支中进一步处理并融合以生

成最终结果.
ASPP 模块主要包括 1 个 1×1 的卷积及 3 个 3×3

的空洞卷积, 采样率分别为 (6, 12, 18), 以及 1 个全局

平均池化. 将上述得到的 4 个不同膨胀速率的特征连

接后送入 1×1卷积进行融合得到新特征.

本文校正算法的总体网络结构图如图 1 所示. 深

层特征图和边缘特征图作为 ASPP 模块的输入进行特

征融合. ASPP 能充分保留两个模块的有效信息, 从而

得到精细的皮肤检测结果. 

2   实验结果 

2.1   数据集及评估标准

本文在 ECU 和 Pratheepan 数据集上对所提出的

方法进行了评估. ECU 数据集其中包含 4 000 张不同

种族和不同照明条件的图片及其真实标签图, 其中包

含 490万个皮肤像素和 1 370万个非皮肤像素. Prathee-

pan 数据集由作者在 Google 随机下载的 32 张人脸图

片和 46 张全家福照片及经过人工标注的真实标签图

组成. 这些图片同样是在不同的照明条件下使用不同

种类的相机获得.
本工作中实验的详细配置如下:
(1) 硬件设备: CPU: Intel core i7 8700K; GPU: 两

个 NVIDIA GeForce 1080Ti; 内存: 32 GB.
(2)软件配置: 操作系统: Ubuntu 16.04 LTS; PyCharm

2019.1; CUDA Toolkit 10.1; PyTorch 1.7.1+cu101.
(3) 实验参数设置: 训练次数为 70 000 次, batch_

size为 6, 学习率为 0.000 25.
为了实现更准确的实验比较, 本文随机选择 50%

的 ECU数据集作为训练数据. 本文使用 PyTorch下的

tensorboardX 记录损失下降情况, 在训练 7 万次后, 损
失下降情况如图 5所示, 在训练至 30 000次时, 下降缓

慢, 到 55 000次时, 趋于平稳.
 

0.3
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图 5    损失图
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本文使用精确度、准确度、召回率和 F1 这 4 项

评价指标来评估本文所提出的皮肤分割算法的实验

结果:

Accuracy =
T P+T N

T P+T N +FP+FN
(6)

Precision =
T P

T P+FP
(7)

Recall =
T P

T P+FN
(8)

F1 =
2×Precision×Recall

Precision+Recall
(9)

 

(a) RGB

图像 

(b) ground

truth

 (c) 文献[19]

的检测结果
 (d) 本文算法
的检测结果

 
图 6    皮肤检测结果

  

2.2   实验结果对比分析

本文以 Rahmat 等人[19] 提出的基于阈值的方法得

到的肤色检测结果作为输入来验证皮肤检测校正网络

的性能. 其结合 HSV、YCbCR 和归一化 RGB 三种颜

色空间的色度通道, 得到如表 1所示的肤色阈值.
我们将该方法在上述两个数据集中进行了定量比

较. 表 2 显示了所提出的方法在 Pratheepan 数据集上

的性能. 与文献 [15] 相比, 本文提出的算法的准确率、

召回率和 F1值分别提高了 5%、5%和 4%.

表 1     皮肤检测阈值表
 

颜色空间 阈值

RGB 1.185<(R‘/G’)

HSV
(0≤H≤25) or (335≤H≤360)

0.2≤S≤0.6

YCbCr
77<Cb<127
133<Cr<173

 

表 2     本文算法在 Pratheepan数据集上的性能
 

指标 Accuracy Precision Recall F1
Bayesian[20] 0.82 0.67 0.90 0.78
FSD[21] 0.83 0.81 0.69 0.74
LASD[22] 0.84 0.80 0.83 0.81
FPSD[23] 0.84 0.74 0.90 0.81
DSPF[24] 0.85 0.75 0.84 0.80
SPSD[25] 0.88 0.77 0.93 0.84

Image-NiN[15] 0.95 0.90 0.89 0.90
本文算法 0.93 0.95 0.94 0.94

 
 

表 3 显示了本文所提出的方法在 ECU 数据集上

的性能对比. 本文算法在 3 个评估指标均优于现有方

法. 具体地说, 与文献 [15]中提出的 Image-NiN算法相

比, 本文提出的算法的准确率提高了 4%, 召回率提高

了 2%, F1得分提高了 3%.
 

表 3     本文算法在 ECU数据集上的性能
 

指标 Accuracy Precision Recall F1
Bayesian[20] 0.89 0.73 0.82 0.77
FPSD[23] 0.92 0.80 0.85 0.82
DSPF[24] 0.92 0.77 0.89 0.83
SPSD[25] 0.93 0.81 0.89 0.84

Image-NiN[15] 0.96 0.87 0.91 0.89
本文算法 0.95 0.91 0.93 0.92

 
 

从图 6 可以看出, 经过本文提出的皮肤检测校正

算法后的皮肤检测结果更接近真实情况, 本文算法在

检测皮肤边缘和处理细节方面做得更好. 通过以下对

比实验可以看出, 融合深层特征与边缘特征的皮肤检

测校正算法在很多方面都优于现有的方法, 并且得到

了更好的皮肤检测结果. 

3   结论与展望

背景干扰导致皮肤检测不准确是皮肤检测的难点

之一. 针对这一问题, 提出了一种基于深层特征和边缘

信息融合的增强型肤色检测方法, 旨在提取更有效的

肤色特征, 获得更好的肤色检测结果. 本文提出的改进

方法可以将任何肤色检测方法的结果作为输入.
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首先, 对 ResNet-50模型生成的不同尺度的特征进

行分层融合, 并使用不同的损失函数提取皮肤特征和

上下文信息. 然后, 利用皮肤和非皮肤边界区域在颜色

和纹理上的差异, 通过门控卷积层提取边界信息, 提高

分割效果. 最后, 通过 ASPP 对深层特征学习和边缘细

化模块进行融合. 实验结果证明了该方法的有效性.
但是, 由于受光照条件的影响, 肤色检测方法的准

确性还有待提高. 在未来的研究中, 我们将尝试进行图

像预处理, 例如消除光照对数据集的影响. 皮肤检测准

确率的提高不仅有助于人脸检测、手势识别等, 也是

色情信息检测的基础工作. 在接下来的工作中, 我们将

在此基础上进一步研究色情信息的检测.
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