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基于光谱反射率的智能试妆技术研究与应用
李家乡 高程*

辽宁科技大学计算机与软件工程学院，辽宁鞍山，114051；

摘要：随着科技的快速发展，AR/VR 等技术在生活中得到了广泛应用，人脸的面部肤色准确再现在这一背景下变

得尤为重要。一种不受设备和光源所影响的智能试妆技术，是学术界和商业界均关注的热点课题。本研究基于粉

底液的光谱反射率，通过在 CIELAB 颜色空间引入浓度因子α，将粉底液和原始面部肤色的亮度值、彩度值、色

调值进行线性组合，实现准确的智能试妆效果。根据仿真效果可知，随着α值的增加，粉底液对肤色的覆盖能力

逐渐增强，同时对皮肤纹理的遮盖效果也愈发明显。当α接近 1时，肤色几乎完全被粉底液的颜色所替代。同时，

本研究也发现在实际生活中，人们的妆后效果普遍对应妆容浓度α=0.4-0.7 之间。本研究提出的智能试妆系统具

有较好的仿真效果，可直接应用于皮肤色彩研究的心理物理实验，不仅具有重要的学术价值，也展现了巨大的商

业潜力。
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引言

随着人工智能技术的迅猛发展，人们在生活中也开

始尝试利用虚拟妆容迁移（Facial Makeup）技术来改

变面部肤色，以此提升情绪价值。在这一领域，深度学

习、生成式对抗网络（Generative Adversarial Netwo

rk, GAN）
[1]
和循环一致性对抗网络（CycleGAN）

[2]
等算

法得到了广泛应用。这些妆容迁移技术通常在RGB 图像

空间内进行变换，重建后的面部肤色容易超出生态有效

的范围（即正常肤色的色域）。由于图像的 RGB 值会受

到成像设备和光照环境的影响，导致目前普遍算法很难

准确反映出面部肤色的真实光谱反射率信息。因此，具

有较高复杂度的生成式对抗网络等方法很难直接用于

皮肤色彩的视觉研究中。本研究则是基于粉底液光谱反

射率和妆容浓度因子α提出一种覆盖淡妆及浓妆仿真

系统，可广泛应用于智能试妆系统，减小将化妆品直接

涂抹在脸上可能会引起皮肤刺激或不适问题，提升化妆

品试妆的用户体验。同时可以降低商家的试妆成本，和

针对于普通试妆优势的营销策略和品牌店铺效应。

1 智能试妆的基本原理

传统的线上、线下智能试妆技术普遍是基于 RGB 空

间实现的像素值替换，所以容易产生较大的视觉感知差。

本文推荐的智能试妆技术则是将获取的人脸图像RGB值

转换至与设备无关的 CIEXYZ 空间和 CIELAB空间，基于

独立的色彩空间能够还原颜色的一致性。首先，本系统

需要将输入的人脸图像RGB转换至 b rYC C 空间进行图像

预处理，获取人脸面部肤色的像素位置，即面部肤色模

板。

1.1 人脸面部肤色模版自动获取

基于姜等人
[3,4]

和肖等人
[5,6]

测量的皮肤光谱反射率

数据集，我们能够计算出每组数据对应的 CIEXYZ 值，

计算方法采用李等人提出的 LWL 方法
[7]
。接着，依据 GO

G显示器特征化模型，将CIEXYZ值转换至RGB色彩空间。

随后，再根据 Rec. ITU-R BT.601 推荐
[8]
的公式将 RGB

转换到 b rYC C 颜色空间。 b rYC C 中的Y 表示亮度， bC 表

示蓝色亮度与Y 的差值， rC 表示红色亮度与Y 的差值，

该空间被广泛应用于皮肤色检测。在 b rYC C 色彩空间内，

我们能够依据皮肤光谱反射率数据集确定肤色的Y 、

bC 、 rC 值的分布范围，并以此作为识别面部肤色的阈

值。当然，在某些细节特征区域可能会有一些噪声干扰，

导致通过 b rYC C 空间只能大致确定人脸面部肤色的像

素位置。为了减少这些噪声的影响，本文继续使用中值

滤波对 b rYC C 空间的模板图像进行处理。最终，再将处

理后的彩色图像转换成二值图像，获得人脸面部肤色模

板，如图 1所示。从图 1可以清晰地看到，右侧图的白

色区域与左侧图的肤色像素相匹配，表示面部肤色像素：

1 1 1, ,R G B 。
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图 1. 图像预处理获取人脸面部肤色模版

1.2 粉底液样本光谱反射率测量

粉底液的光谱反射特性与自然肤色存在差异，并不

包含孙等人
[9]
所描述的“V”和“W”特征。因此，本研

究利用柯尼卡美能达CM2600d分光测色仪对9种不同色

号的粉底液样本进行了测量，其对应的颜色和光谱反射

率数据如图 2 所示。具体来说，#1 至#5 号样本颜色较

深，通常适用于非洲等地区深色皮肤的族群；而#6至#

9号样本颜色较浅，适合亚洲女性使用。

（a）9 种粉底液样本的颜色

（b）9种粉底液样本的光谱反射率

图 2. 测试粉底液的种类及其光谱反射率

1.3 粉底液浓度值α的引入

为了方便描述粉底液浓度对面部肤色的影响，本文

引入浓度因子α，α取值为 0-1，α=0时表示未涂抹粉

底液，α=1时表示涂抹了较高浓度的粉底液，完全覆盖

了面部纹理特征。以深浅适中的粉底液为例，随着试妆

浓度α的增加，皮肤的初始亮度会逐渐接近粉底液的亮

度，直至两者相等 * * * *
1 2 1 2 1 2, ,L L C C h h   。无论初始

肤色的亮度值是低 (Low )
1L 还是高 (High)

1L ，都会逐渐趋近

于粉底液的亮度值 *
2L 。同样地，初始肤色的彩度值和

色调值也会随着粉底液涂抹浓度的增加而逐渐接近粉

底液的彩度值 *
2C 和色调值 2h 。特别地，当涂抹较深的

粉底液时 *
2L < (Low )

1L ，或涂抹较浅的粉底液时 *
2L >

(High)
1L 时，随着涂抹浓度的增加，初始肤色也会逐渐趋

近于粉底液的颜色值 * *
2 2 2, ,L C h 。基于这一特性，本文

提出试妆后的肤色 * *
3 3 3, ,L C h 是初始肤色 * *

1 1 1, ,L C h 和粉

底液颜色 * *
2 2 2, ,L C h 线性组合，如公式（1）所示。

 
 
 

* * *
3 1 2

* * *
3 1 2

3 1 2

1

1

1

L L L

C C C

h h h

 

 

 

     
     
     

（1）

1.4 基于 CIELAB 颜色空间的智能试妆技术原理

基于上述 2.1-2.3，本文推荐的智能试妆技术框架

可概括为以下三个步骤：

（1）先将输入图像的肤色 1 1 1, ,R G B 经过显示器特

征化模型转换到与设备无关的 CIEXYZ 空间。再将 CIEX

YZ 转换到 CIELAB 均匀颜色空间，计算出图像中所有肤

色像素的颜色属性：明度 *
1L 、彩度 *

1C 、色调 1h 值。

（2）再将目标粉底液的光谱反射率也转换到 CIEL

AB 均匀颜色空间，计算出粉底液的一组颜色属性：明度

*
2L 、彩度 *

2C 、色调 2h 值。

（3）考虑粉底液的浓度会对肤色产生影响，我们

需要对输入图像（图 3中 Intial Skin）的明度值 *
1L ，

彩度 *
1C ，色调值 1h 与目标粉底液的明度值 *

2L ，彩度值

*
2C 和色调值 2h 分别进行线性组合，变换后的肤色值统

一写成 * *
3 3 3, ,L C h 。最后，再将 * *

3 3 3, ,L C h 转回至图像空

间得到： 2 2 2, ,R G B 。
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图 3. 基于粉底液光谱反射率的智能试妆技术路线图

2 智能试妆效果

涂抹粉底液引起的肤色变化具有覆盖性质，能够遮

挡皮肤原有的纹理特征，这通常被称为遮瑕。人们通过

涂抹粉底液来掩盖肤色的不完美之处，并且会根据需要

遮盖的特征的严重程度或范围来调整粉底液的用量。仿

真效果表明，当α接近1时，肤色几乎完全被粉底液的

颜色所替代；而当α较小时，原始肤色和纹理特征得以

更多保留。结合测量的光谱反射率和线性组合模型，本

研究利用计算机仿真技术重建了不同浓度α下的人脸

效果（如图 4所示）。通过对比不同浓度下的仿真结果，

可以直观地观察到粉底液透明度和遮盖度的变化规律。

图 4显示，随着浓度α的增加，人脸肤色逐渐接近粉底

液本身的颜色，当α=1时，
* * * *
3 2 3 2 3 2, ,L L C C h h   。

当然，在实际化妆中，即使是浓妆也很少达到α=1的极

端情况，一般认为α=0.7 时的效果接近于日常生活中的

浓妆效果。

图 4. 采用#5号粉底液的光谱反射率仿真效果

3 总结

本研究提出了一种基于粉底液光谱反射率和妆

容浓度因子α的淡妆及浓妆仿真系统。通过分析粉底

液的覆盖特性，我们总结出了初始肤色与粉底液颜色

属性线性组合的肤色重建理论。以#5 号粉底液样本

为例，仿真出不同浓度因子下的妆后效果，结果表明
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随着妆容浓度的增加，面部肤色逐渐接近粉底液颜色
* * * *
3 2 3 2 3 2, ,L L C C h h   。同时，我们发现在实际生

活中，#5 号粉底液很少达到α=1 的极端浓度，一般

妆后效果在α=0.4-0.7 之间。通过对比 9 种不同色

号的粉底液，本研究揭示了浅色系粉底液（#6至#9）

在实际应用中涂抹浓度较低即可达到理想效果。本研

究提出的智能试妆系统仿真结果具有高真实度，可直

接应用于皮肤色彩研究的心理物理实验，不仅具有重

要的学术价值，也展现了巨大的商业潜力。
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