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摘  要 

当前有许多肤色检测技术出现，但在环境光变化的情况下很难检测出肤色。为了准确的检测肤色，本文

提出了一种基于非接触式漫反射光谱的肤色检测方法，利用非接触式测量装置采集人体皮肤的漫反射光

谱数据并将其作为测试样本，以采集的标准色卡的皮肤色号作为参考样本，随后建立支持向量机分类模

型训练测试样本和参考样本，为测试样本定标色号，最后模型定标准确率达到了93.5%。结果表明，基

于非接触式漫反射光谱的人体肤色检测，能够极大地提高肤色检测的准确性。 
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Abstract 
At present, there are many skin color detection technologies, but it is difficult to detect skin color 
when the ambient light changes. In order to accurately detect skin color, a method of skin color 
detection based on non-contact diffuse reflection spectrum was proposed. Using a non-contact 
measuring device to collect the diffuse reflection spectrum data of human skin and use it as a test 
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sample, with the color number of the standard color card collected as the reference sample, then 
support vector machine classification model was established to train test samples and reference 
samples, and the color number of test samples was calibrated. Finally, the accuracy of model cali-
bration reached 93.5%. The results show that the detection of human skin color based on 
non-contact diffuse reflection spectrum can greatly improve the accuracy of skin color detection. 
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1. 引言 

肤色是人体的一个重要特征，其变化能够反映皮肤的健康状况，所以肤色检测一直以来都是医学美

容学的研究热点[1] [2]。对肤色的检测主要有两种方法，一种是基于统计的肤色检测法[3]，主要是在图

像中选取对应于人体肤色像素的过程。Chai [4]采用 YCbCr 色彩空间的 Cb-Cr 平面，输入颜色像素落入

Cr = [133; 173]和 Cb = [77; 127]类似矩形的区域，就认为是属于肤色像素。肤色模型包括静态和动态模型

两种，静态模型包括高斯模型[5]、直方图模型[6]等；动态模型包括均值漂移[7]、肤色轨迹白平衡[8]等。

但是基于统计的方法在寻找最优空间和各种肤色模型之间如何更好的搭配以及模型规则参数调节是一大

难点，并且在环境光发生变化的条件下容易出现高光区或阴影区，使相同的肤色区域分割成不同的区域，

导致肤色区域分割失败。另一种方法是基于物理的肤色检测法，其考虑到光波与皮肤之间的相互物理作

用以及皮肤的波谱特性，从成像机理上克服光照对肤色的不利影响，从光线与皮肤层结构之间的相互作

用入手，进而研究分析皮肤对光的漫反射光谱(Diffuse Reflectance Spectrum, DRS)去实现肤色检测。漫反

射光谱作为一种很有前途的非接触无创式[9] [10]测量、分析和表征生物组织的工具，其能够检测各种皮

肤病变，被广泛的应用在医疗领域[11] [12] [13] [14]；还能定量评估影响肤色的发色团物质，比如黑色素、

含氧和脱氧两种形式的血红蛋白[15] [16]以及其他发色团物质。 
肤色的变化影响皮肤的光学特性，从而导致皮肤漫反射光谱发生变化，基于皮肤的漫反射光谱或颜

色等特征信息可以对皮肤病变进行检测。STAMATAS G.N [17]等对发生红斑和色素沉着等病变皮肤的漫

反射光谱进行了检测，获得了与医学临床视觉评估一样的效果；SHELDON F. B [18]等利用一种手持式漫

反射光谱成像(DRSi)系统仪器，不仅能基于漫反射光谱去诊断检测皮肤疾病，还能获得皮肤组织的高光

谱图像，使得 DRSi 可以成为皮肤癌治疗的工具。但是实际人体皮肤的生理参数复杂，并且以上方法都

与皮肤相接触产生压力改变皮肤的原有状态，导致不能准确的描述肤色信息。近年来，研究者们越来越

多在光谱学分析中应用机器学习技术[19]来弥补传统光谱分析的不足，所以用蒙特卡罗模拟的方法来实现

了光在人体组织中的模拟[20] [21]被广泛应用于生物医学领域。ZHENG Junsheng [22]等对不同肤色条件

下的新生儿皮肤可见光漫反射光谱进行了研究，使用蒙特卡罗方法模拟了光在不同肤色条件下的传播情

况，论证了肤色差异影响了新生儿黄疸检测准确性的一大因素。然而人体皮肤组织结构复杂，皮层与皮

层之间分布并不均匀，且预测模型的训练需要大量的时间，虽然蒙特卡罗模拟作为正向模型是生物光子

学领域的“黄金标准[23]”，但这些模拟数据是理想条件下的结果，应用于实际测量时结果仍然差强人意。 
针对以上问题，本文利用非接触式皮肤漫反射光谱采集装置采集了受试者的手臂以及面部皮肤的漫
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反射光谱数据，使用色差仪采集了受试者的皮肤色号，统计了受试者色度学分布范围并探究了色度值

L*a*b*对于皮肤漫反射光谱与颜色特征的关系。同时将漫反射光谱数据和皮肤色号存储在样本数据库中，

最后采用支持向量机(Support Vector Machine, SVM)分类算法模型对数据库中的漫反射光谱数据以及色

号进行训练，实现了对皮肤漫反射光谱数据较高的皮肤色号定标准确率。该方法为肤色检测在医疗以及

美容领域奠定了基础。 

2. 基本原理 

从生理学的角度讲，人体的皮肤通常可以分为三层结构，表皮、真皮和皮下组织[24]。每一层组织的

光传输特性不同。表皮层是皮肤最外部的浅层结构，上面覆盖着已经死亡的角质化细胞，它对光的反射

是无规律的。表皮层中主要分布着黑色素，其在可见光波段具有强吸收特性；真皮位于表皮之下，由纤

维、基质和细胞组成，该层有丰富的血管，血管中的血红蛋白在可见光波段也具有强吸收特性，同时该

层还含有胆红素，该成分也会在可见光的部分波段具有吸收作用；皮下组织主要吸光物质是水和脂质，

这些物质对可见光的吸收较微弱。入射到皮肤表面的光，在表皮层中被黑色素吸收，而在真皮层中则同

时发生吸收以及折射，折射光进入皮肤，由皮肤内各组织和细胞吸收和散射。皮肤内的各种细胞元素，

如黑色素、血红蛋白、胆红素等决定了光的吸收和散射的情况，未被吸收的散射光重新通过皮肤表面而

进入空气中，可以通过光谱仪等设备接收到各个光谱下的反射强度信息来得到皮肤的反射谱线，其物理

过程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The physical process of light transmission in the skin 
图 1. 光在皮肤中传输的物理过程 

 
文中以白板的反射强度作为参考，由人体皮肤检测到的反射强度比上白板的反射强度，计算得到人

体皮肤的漫反射率光谱。如式(1)。 

( ) ( ) ( )0R I I=λ λ λ                                     (1) 

实验中设 ( )0I λ 为测的白板的反射光强， ( )I λ 为皮肤反射光强， ( )R λ 为皮肤的漫反射率， λ  (400 
nm~1000 nm)表示光谱中不同的波长。 

色差仪是一款色彩测量和色差对比工具，其采用 CIEL*a*b*颜色空间进行测量并计算色差，该空间属

于 CIE(国际照明委员会)的一个颜色空间系统[25]，是一个表色体系，用于确定某种颜色的数值信息，其

中所计算的色差越小，越接近真实肤色。空间中 L*代表颜色的亮度(L* = 0 是黑色，L* = 100 是白色)，a*
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是介于红色/品红色和绿色之间的位置(a*负值为绿色，正值为品红或红色)，b*是黄色与蓝色之间的位置(b*

负值为蓝色，正值为黄色)。CIEL*a*b*颜色空间如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. CIEL*a*b* color space display 
图 2. CIEL*a*b*空间展示 

 
利用色差仪测量皮肤的 L*、a*、b*值减去 pantone 肤色色卡的标准 L*、a*、b*值得到∆L*、∆a*、∆b*

并以计算色差∆E，如式(2)。 

( ) ( ) ( )2 2 2
E L a b∗ ∗ ∗∆ = ∆ + ∆ + ∆                                (2) 

整套 pantone 肤色色卡有 110 个色号，共分 10 组分别是：第 1 组：1Y01 到 1Y14；第 2 组：2Y01
到 2Y13；第 3 组：3Y01 到 3Y12；第 4 组：4Y01 到 4Y11；第 5 组：5Y01 到 5Y09；第 6 组：1R02 到

1R15；第 7 组：2R03 到 2R15；第 8 组：3R04 到 3R15；第 9 组：4R04 到 4R10；4R14、4R15；第 10 组：

5R04 到 5R07。 

3. 实验数据采集 

实验受试者共 12 名，并完成一份询问年龄、性别的调研问卷：年龄为 20~30 岁之间，男性有 7 名，

女性有 5 名。为了评估皮肤反射率和其他重要表型特征之间的关系，还调查了受试者的晒黑能力、皮肤

白化现象，这 12名受试者皮肤都没有病变且都受到不同程度的太阳光照射，其中有 4名受试者肤色偏白，

8 名受试者肤色偏黑。 
非接触式漫反射光谱主要实验仪器：溴钨灯(卓立汉光，型号 LSP-T50，光源范围 330~2500 nm，额

定功率 50 w)，光谱仪(海洋光学，QE65pro，光谱范围 185~1100 nm，光谱分辨率为 0.14~7.7 nm)，聚焦

透镜(f = 150 mm)，漫反射标准白板(反射率 ≥ 97%)。该实验的装置图如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Experimental setup diagram 
图 3. 实验装置图 
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装置如上图 3 所示，为了避免背景光影响，此实验是在标准光学暗室中进行。实验中由溴钨灯提供

光源射出光束，然后通过聚焦透镜对光束进行聚焦收束，最终到达限制装置后的皮肤部位上形成圆斑，

限制装置的作用就是防止受试者人为活动从而影响最终的测量结果。为了消除皮肤表面的镜面反射，将

光纤探头放置在距离皮肤表面 2 cm 处并与水平入射光呈 30˚角的方向上接受皮肤反射出承载着皮肤内部

信息的光信号，最终传输到光谱仪中，经过 SpectraSuite 光谱采集软件将样本的光谱信息保存在计算机中。 
实验中先校准色差仪，进行色号采集，为了增加稳定性和准确性，采集分为 5 次，取色差最小时的

色号，这样更接近人体肤色。随后用标准白板采集了光源的参考光谱，之后在受试者胳膊及面部上的几

个近乎平整的位置采集了漫反射光谱，分别是左右胳膊的肘部位，上臂外侧，下臂内外侧以及额头脸颊

部位，为了获得精确的漫反射光谱，每个皮肤部位都进行了三次采集并取平均。 

4. 结果与分析 

4.1. 色号采集结果及漫反射光谱分析 

本文统计了采集的所有皮肤色号，为了更好的运行后续 SVM 分类算法模型，共提取了 9 个色差范围

很小的皮肤色号，本次研究设置的色差值 E∆ 标志是 3E∆ ≤ ，大于 3 全部剔除，提取的皮肤色号色差范

围如下图 4 箱线图所示。 
 

 
Figure 4. Box diagram of color difference range corresponding to color number 
图 4. 色号对应色差范围箱线图 

 
本文建立箱线图是为了更好的反映色差值范围，上图 4 中 9 个皮肤色号所对应的色差∆E 范围，包括

色差最大值以及最小值(“I”形状最上端和最下端分别代表最大值与最小值)，箱体宽窄长度代表数据的

波动性差异，越窄越扁代表数据波动性越小，可以看到除 4Y05 和 4Y06 两组数据波动性较大之外，其他

皮肤色号对应的色差都很均匀，且色差没有异常值。本文所测的志愿者都是皮肤中黑色素含量较低的人

种，故肤色相差不是很大。 
通过校正色差仪对志愿者的左右胳膊的肘部位，上臂外侧，下臂内外侧以及额头、脸颊部位的皮肤

采集色号，结果表明志愿者皮肤部位亮度值 L*的分布范围在 53.5~67.1 内，按照肤色黑白程度把志愿者皮
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肤部位分为四级，如下表 1 所示。 
 
Table 1. Skin brightness classification of volunteers 
表 1. 志愿者皮肤亮度分级 

皮肤亮度分级 L*值范围 

I (黑) 53.0~57.0 

II (偏黑) 57.1~61.0 

III (偏白) 61.1~65.0 

IV (白) 65.1~68.0 

 
按照表 1，分别从皮肤亮度等级 II (偏黑)和 III (偏白)中各抽取一位志愿者的 5 个皮肤部位色号进行

对比，如下表 2 所示。 
 
Table 2. Measure the skin L*, a*, b* values and color numbers of subjects with white and black skin tones 
表 2. 测量肤色偏白和偏黑受试者皮肤 L*、a*、b*值及色号 

色度值 
 

皮肤 
部位 

L* a* b* 色差(∆E) 色号 

III II III II III II III II III II 

上臂 65.36 62.68 7.39 10.81 13.76 13.34 2.4 1.5 4Y05 2Y07 

肘部 61.74 61.32 8.74 9.97 14.64 13.13 2.3 2.6 4Y06 2Y08 

下臂 62.75 57.78 10.25 12.73 13.31 15.18 2 1.7 2Y07 2Y08 

脸颊 63.32 59.23 8.95 13.27 13.01 12.07 2.4 2.8 4Y06 2R09 

额头 65.87 58.12 8.56 11.46 12.39 13.96 1.8 2.6 4Y05 2Y08 

平均值 63.81 59.83 8.78 11.65 13.42 13.54   

 
从 CIEL*a*b*颜色空间可知，血红蛋白是影响 a*值的主要发色团，但是在实验之前并没有对志愿者的

皮肤进行干预，一直保持原有状态。表 2 中 a*值不尽相同，原因是由于志愿者不同的皮肤区域真皮层中

毛细血管丰富度不同导致的。黑色素是影响肤色亮度 L*的主要发色团[26]，表皮中黑色素的含量越多 L*

值越小。III (偏白)的志愿者的亮度 L*值普遍很大，而 II (偏黑)的志愿者亮度 L*值都偏小；从表 2 中还可

以看到，III (偏白)的志愿者 a*平均值小于 II (偏黑)的志愿者，说明 II(偏黑)的人的皮肤中红色的血红蛋白

也有一定的贡献；相对于 b*值来说，志愿者都是皮肤中黑色素分布较小的人种，b*平均值相差不大，没

有对肤色造成影响。色差之间的差异没有受到皮肤本身黑白的影响，是由于同一个志愿者不同皮肤部位

肤色不均匀导致的。从两个表中看到给 II (偏黑)的志愿者采集的皮肤色号后两位数字相较于 III (偏白)的
志愿者的色号后两位数字普遍偏大，采集的皮肤色号与第二节介绍的 pantone 色卡呈现的规律一样。 

对 II (偏黑)和 III (偏白)两组志愿者进行采集，利用所测得的数据，根据公式(1)，所求得的两组志愿

者的皮肤漫反射率光谱，从两组志愿者中各抽取一名志愿者进行皮肤光谱对比，如下所示。所计算的反

射率光谱图如图 5(a)、图 5(b)所示。 
影响人体肤色的最主要发色团是黑色素以及血红蛋白，但黑色素比之后者影响更甚。由图 5(a)和

图 5(b)可知：III (偏白)的志愿者的皮肤漫反射率普遍高于 II (偏黑)的志愿者的皮肤漫反射率，这是由于

III (偏白)志愿者皮肤表皮黑色素含量低于 II (偏黑)志愿者导致的；并且看到每个人的不同的皮肤位置由

于表皮黑色素含量不同表现出肤色不一致，胳膊上臂的位置都偏白一些，额头和肘部都偏黑一些。 

https://doi.org/10.12677/app.2024.145030


李嘉欣 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2024.145030 267 应用物理 
 

 
Figure 5. Skin reflectance spectrogram. In figures (a) and (b), the solid line represents the upper arm, the crossed line 
represents the elbow, the dotted line represents the lower arm, the dotted line represents the cheek, and the short dotted line 
represents the forehead. (a) Spectral map of skin reflectance of subjects with III pale skin tone; (b) Spectral map of skin ref-
lectance in subjects with II darker skin tone 
图 5. 皮肤反射率光谱图，(a)、(b)两图中实线代表上臂，划线代表肘部，点线代表下臂，点划线代表脸颊，短点线

代表额头。(a) III (偏白)受试者的皮肤反射率光谱图。(b) II (偏黑)受试者的皮肤反射率光谱图 
 

同时可以看到漫反射率光谱中都有典型的“W”状吸收带，吸收峰在 542 nm 和 577 nm [27]，但 II (偏
黑)的志愿者一些皮肤部位的“W”状吸收带特征不明显；在 400 nm 到 450 nm 处谱线存在不稳定锯齿状，

原因是溴钨灯光源在此部分亮度较低并且背景噪声较大导致的，并且此处呈现波谷是由于有较强的黑色

素以及血红蛋白的吸收。在 960 nm 左右有一个小峰，正是皮肤组织中水分的吸收峰。在波长小于 600 nm
时，黑色素、血红蛋白的吸收起着关键作用，由于这两种发色团对光吸收的影响，使较短波长范围内的

总漫反射率很低[28]；在 600~900 nm 的较长波长下，黑色素、血红蛋白这两种皮肤发色团物质吸收光总

量减少，导致总漫反射率在这个阶段处于很高的水平。 

4.2. 样本数据库建立及 SVM 模型训练结果分析 

在开发支持向量机训练模型之前，需要建立一个样本数据库，该数据库不仅能够存储实验中采集到

的样本数据，还能更便捷的导入算法模型中运行。在之后的实验研究中会采集到更多的数据样本存储到

数据库中，样本越多算法模型运行的准确率越高。本文所建立提到的样本数据库有两个特点：首先，实

验前对溴钨灯进行亮度校准，避免过高或者过低光强对实验结果的干扰，并在实验中放置一个限制装置

防止受试者人为活动影响实验测量结果；其次，以标准白板作为参考，可以由采集到的光谱强度信息直

接计算得到人体皮肤漫反射率。所存储的样本主要包括：受试者的脸颊、额头、左右胳膊部位所采集的

漫反射光谱数据以及色号。 
支持向量机算法是目前比较流行的机器学习算法之一[29]。本文建立支持向量机训练模型使用

MATLAB2022 版本对其进行编程运行，将样本数据库导入支持向量机训练模型中进行运行。根据实验数

据，SVM 训练模型分类器用的是 fitcecoc 线性分类核函数和 predictFcn 预测函数对输入的测试样本和参

考样本进行训练，通过交叉验证方式来计算分类模型准确度，本次机器学习用 KFlod 10 来对测试样本和

参考样本进行交叉验证，对测试样本以及参考样本进行训练并计算评分，最后测试样本的定标准确率由

混淆矩阵(Confusion Matrix) [30]评价指标来表达。如图 6 所示。 
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Figure 6. Confusion matrix evaluation index 
图 6. 混淆矩阵评价指标 

 
用混淆矩阵评价指标来验证该模型的可行性。最后测试样本训练的定标准确率达到了 93.5%，证实

了本文所研究的方法的可行性及优势。 

5. 结论 

本论文提出一种利用非接触式皮肤漫反射光谱装置采集人体皮肤的光谱数据与皮肤色号相结合的方

法实现肤色检测，用 MATLAB2022 编码运行支持向量机分类模型进行训练实现对漫反射光谱数据的色

号定标，最后模型的定标准确率为 93.5%。实验结果表明了本文提出的方法不仅避免了因接触皮肤而改

变皮肤原有状态对实验结果的影响，还能实现更精准的肤色检测，证实了非接触式漫反射光谱技术对人

体肤色的检测识别的可行性。 
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