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摘　要：基于评价指标的多样性与评价标准边界的模糊性，首先提出用改进的非线性ＣＲＩＴＩＣ法确定皮肤各单项

指标权重，物理意义明晰并最大程度地利用了数据的差异信息；而后提出采用模糊隶属度融合皮肤状态实测数据

特性与领域专家经验；最后，通过模糊矩阵合成计算出测试样本对应皮肤状态的评价等级．研究结果与领域专家的

评价结果具有较好的一致性，表明所提出方法在实际应用中的可行性与有效性．
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１　引言

目前皮肤状态评价主要依靠领域专家经验，评

价等级边界相对模糊．在为数不多的已有皮肤状态

评价算法研究中，陈锦等人针对人脸皮肤粗糙度这

一指标从纹理度角度定量研究了人脸皮肤纹理问

题［１］；文献［２］为皮肤评价指标的确定提供了借鉴；

许鹏翔利用图像提取特征指标，而后采用神经网络

对皮肤的衰老程度作评价，对人体机能健康的关联

研究具有一定的指导意义［３］．以往的研究工作受测

试设备、时间、经济等因素影响，仅针对皮肤状态指

标中的单个或若干个指标进行评价，评价结果的综

合性有待改善．

本文针对皮肤状态评价多指标体系，结合领域

专家经验，提出了改进的算法，为后续进行皮肤状态

改善和护肤品配方研制提供理论支撑与决策依据．

２　人体面部皮肤状态综合评价流程

常用皮肤评价指标主要包括以下几点：水分含

量、水分散失、油脂、黑色素ＭＩ、皮肤色度ＩＡＴ光泽
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度、弹性Ｒ２、粗糙度Ｒｚ等．皮肤测试过程中为尽量避

免噪声干扰和获得典型区域的指标值，通常采取多部

位、多次数重复检测，以便每项指标数据都可以从不

同的角度较精准地反映皮肤状态．本文针对人体面部

皮肤状态进行综合评价的基本流程如图１所示．

图１　皮肤状态模糊综合评价流程图

３　主客观信息融合的模糊综合评价

３．１　改进ＣＲＩＴＩＣ法

众多面部皮肤状态指标数据能够提供多角度的

信息量．常规ＣＲＩＴＩＣ法虽然能够有效利用数据之

间的对比强度和相关性衡量不同指标的重要性，然

而实测数据研究表明，皮肤状态指标间的线性相关

度较低．为此，本文根据前期面部皮肤指标数据分析

结果，引入非线性相关函数，对ＣＲＩＴＩＣ方法进行改

进，构建非线性相关函数如式（１）所示：

φ狓犻
２
狓犼
２ ＝犈 狓犻

２（狋）－狓犻２（狋［ ］） 狓犼
２（狋）－狓犼

２（狋［ ］｛ ｝）

（１）

式中，狓犻２（狋），狓犼
２（狋），狋＝１，２，…为皮肤状态指标犻，犼

样本序列值的平方，狓犻２，狓犼
２为对应指标的平方均

值，犻，犼＝１，２，…，犿．根据非线性相关函数可获得

非线性相关系数，如式（２）所示．

τ犻犼 ＝∑
狀

狋＝１

（狓犻２（狋）－狓犻２）（狓犼
２（狋）－狓犼

２）·

∑
狀

狋＝１

（狓犻２（狋）－狓犻２）２·∑
狀

狋＝１

（狓犼
２（狋）－狓犼

２）
槡
［ ］２

－１

（２）

式中，τ犻犼 为非线性相关系数．

ＣＲＩＴＩＣ权重确定法作为一种客观赋权方

法［４］，其对比强度是指每个指标对应的标准差，标准

差越大，该指标所含的信息量则越大；而指标冲突性

则是建立在指标相关性的基础上，若指标的负相关

系数越大，则表明指标之间反映的信息有较大不同，

其所占的权重将更大．

以犆犼表示第犼个指标所含的信息量，则犆犼的确

定公式如下：

犆犼＝
σ犼

μ犼
∑
犿

犼＝１

（１－τ犻犼）犼＝１，２，…，（ ）犿 （３）

式中，σ犼为第犼个指标的标准差，μ犼为第犼个指标的

均值，τ犻犼为第犻个和第犼个指标的非线性相关系数．

式（３）中通过引入均μ犼值，对原ＣＲＩＴＩＣ算法进行修

正，使得信息量犆犼采用相对值度量，消除了不同量

纲的影响．

这样，依据信息量犆犼所反映的信息，确定面部

皮肤状态评价指标的权重计算公式如下：

犪犼＝犆犼／∑
犿

犼＝１

犆犼（犼＝１，２，…，犿） （４）

３．２　主客观信息融合的模糊隶属度

目前，针对皮肤状态指标的单因素评价标准，领

域内专家已初步达成一致，如表１所示，可将测试的

皮肤指标分为Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ四个等级，Ｉ级表示某项

皮肤指标最好，ＩＶ为最差．其中，基于数据和评价标

准的不确定性，采用区间数划分等级边界．

实测样本数据统计分析表明，皮肤状态指标大

多数指标服从或近似服从正态分布，数据分布连续

性与平滑性较好．基于此，本文提出采用正态模糊隶

属度描述皮肤状态指标数据的渐变过程，融合主客

观因素用以实现对皮肤状态指标的综合评价．

表１　基于专家意见的皮肤状态指标单因素分类等级

　　　　指标

等级
水分含量 水分散失 油脂 黑色素ＭＩ

皮肤色度

ＩＡＴ
光泽度

弹性

Ｒ２

粗糙度

Ｒｚ

Ｉ优 ≥６５ ０～１３ ３０～４０ ≤１５０ ≥４５ ≥１０ ≥０．９ ０～０．０８

ＩＩ良 ４０～６５ １３～２０ １５～３０，４０～５５ １５０～２５０ ２０～４５ ６～１０ ０．６～０．９ ０．０８～０．１２

ＩＩＩ中 ２０～４０ ２０～３０ １０～１５，５５～６５ ２５０～３００ －５～２０ ３～６ ０．３～０．６ ０．１２～０．１６

ＩＶ差 ≤２０ ≥３０ ≤１０，≥６５ ≥３００ －３０～－５ ０～３ ０～０．３ ≥０．１６

０２１
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　　以测试指标水分含量狓１所处的ＩＶ等级为例，

水分含量ＩＶ等级的隶属度函数结构可按式（５）确

定，其模糊隶属度如图２所示．

狉１４（狓１）＝
１，狓１≤犱１４

犲－
（
狓１－犱１４
σ１４

）２，狓１＞犱
烅
烄

烆 １４

（５）

式中，σ１４为正态分布的标准差，可依据实测指标数

据统计获得，σ１４＝３．１６２；犱１４表示隶属度为１的转

折点，这里按照专家意见认为狉１４（２０）＝１，表明水

分含量小于２０，其隶属于ＩＶ等级的模糊隶属度

为１．

图２　水分含量ＩＶ等级的隶属度曲线

３．３　建立模糊综合评价模型

基于以上分析，本节采用模糊综合评价方

法［５６］构建人体面部皮肤状态评价模型，通过对主

客观信息的有效继承，可以较好地避免评价信息丢

失，实现对人体面部皮肤状态的综合评价分级．

设犝＝｛狓１，狓２，…，狓犿｝，犞＝｛狔１，狔２，…，狓犾｝为

两个有限论域，其中犝 为因素集，狓１，狓２…，狓犿 为参

与评价的皮肤指标数值，犞 为评语集，狔１，狔２，…，狔犾

为对应的评价集合．通过单因素评判，得到犝到犞的

模糊映射、进而可诱导确定出模糊关系矩阵犚如式

（６）所示．

犚＝ 狉［ ］犻犽 ＝

狉１１…狉１犾



狉犿１…，狉

烅

烄

烆

烍

烌

烎犿犾

（６）

式中，狉犻犽表示第犻个皮肤指标可能被评为犽等级皮

肤状态的可能性，即犻对犽的模糊隶属度，０≤狉犻犽≤

１．

要进行综合评价，考察因素论域犝 上的综合

模糊子集为

犃＝
犪１
狓１
＋
犪２
狓２
＋…＋

犪犿
狓犿

（７）

式中，犪犻为第犻项因素在所有参与评价因素中依据改

进的非线性ＣＲＩＴＩＣ法按式（４）确定的权重．

将犃和犚进行复合运算就可以得到综合评价模

糊子集犅，如式（８）所示．

犅＝（犫犽）＝（∪
犿

犻＝１
犪犻∩狉犻犽）犽＝１，２，…，犾 （８）

式（８）利用模糊矩阵合成算法或普通矩阵的算

法，如式（９）所示．

犅＝犃犚 （９）

式中，运算符号“”为合成算子
［７］．

这样，获得的评语论域犞上模糊子集可表示为

犅＝
犫１
狔１
＋
犫２
狔２
＋…＋

犫犾
狔犾

（１０）

式中，犫犽表示对狔犽模糊子集的隶属程度．

４　应用实例分析

４．１　样本来源

选取北京工商大学化妆品协同中心实验室于

２０１４年７月２６日测试获得的５２组皮肤本底样本

数值．测试过程中保证被测人员的皮肤清洁，以及环

境恒温，采用专业皮肤测试仪器对被测人员的水分

含量、水分散失、油脂、黑色素、皮肤色度、光泽度、弹

性、粗糙度等多项指标进行测试，部分测试数据如表

２所示．

４．２　皮肤状态模糊综合评价

具体流程如下：

首先，通过数据分析，采用非线性ＣＲＩＴＩＣ法利

用式（１）～（４）获得各个指标的相对权重，用以区分

不同皮肤状态指标的重要程度．

其次，参照第３．２节中的方法，融合实测数据特

性及领域专家意见确定皮肤各项指标分类等级的模

糊隶属度函数．

最后，通过构建用以表示评语论域犞与因素论

域犝之间的模糊关系矩阵犚，通过模糊矩阵运算，可

得到测试样本的融合主客观信息的多指标综合评价

等级．

取实验室某测试样本，其指标数据如下：

犘＝［６８．１２，１５．５，３０，２８６，３６．３３，８．５６，

０．８７０８，５．９，０．１６７］．

计算评价中用到的指标权重为

犃＝
０．１５４１，０．１４５４，０．２４４２，０．０６９３，

０．０８６４，０．０８９５，０．０７４２，０．（ ）１３７０

犜

．

通过模糊隶属度计算，获取的模糊关系矩阵犚

如下：
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表２　实验室测试样本指标数据

　　　指标

编号
水分含量 水分散失 油脂 黑色素ＭＩ 皮肤色度ＩＡＴ 光泽度 弹性Ｒ２ 粗糙度Ｒｚ

１ ６１．９６ ２７．１ ２６ ２６９．３ ３２．３ ７．４７ ０．７４０６ ０．１１３３

２ ６９．９４ １５．１ ３７ ２２９．０ ３５．３ ４．９３ ０．６６３４ ０．０９６７

３ ６２．９６ ９．６ ３５ ２４２．７ ２８．３ ６．７８ ０．５６４４ ０．１０７３

４ ５６．５４ １２．３ １９ ２２８．０ ４０．７ ５．９８ ０．５８２２ ０．０７１６

５ ２９．０２ ２９．６ １４ １３９．７ ４５．３ ６．６６ ０．５６９９ ０．１８５１

６ ４２．８６ ２５．６ ３０ ２３４．０ ３８．３ ８．０６ ０．７３４１ ０．０６６２

７ ４４．６ １５．１ ５１ ２６０．３ ３２．３ １０．０５ ０．７８７９ ０．０８５９

８ ６６．５６ １２ ２６ ２６３．３ ３６ ７．０ ０．５５３２ ０．１００５

９ ３４．５ １５．９ ２５ ２５２．６ ３８．３ ６．５６ ０．５５７３ ０．０９７１

１０ ４３．７８ １９．６ ５４ ２５３ ２８．３ ５．３１ ０．６３５５ ０．１３５３

… … … … … … … … …

… … … … … … … … …

５１ １７４．４４ ２８．９ ２２ ２４１．７ ４４．３ ９．９２ ０．５８５０ ０．０７１６

５２ ５０．４８ ３０．２ ４０ １９２．３ ６１．７ ６．６９ ０．７６１６ ０．０９２８

犚＝ 狉犻［ ］犼 ＝

０．９６２ ０．０３７５ ０ ０

０ １ ０ ０

０．４９９ ０．４１５ ０ ０

０ ０．０５１９ ０．８２４ ０

０．０１７５ ０．７１２ ０ ０

０．２３７ ０．９２５ ０．０１６２ ０

０．３０６ ０．５２３ ０ ０

０ ０ ０．１５４ ０．

熿

燀

燄

燅８４６

．

由式（９）计算样本的皮肤综合等级评价值为

犅＝犃犚＝［０．３１５７，０．４３９，０．０７９６７，

０．１１５９］．

可见，测试样本处于ＩＩ等级的综合隶属度为

０．４３９，大于其他级别的综合隶属度，因此，将ＩＩ等

级作为该样本的多指标综合评价结果．

在已有的５２组样本中随机选取１０个样本，利

用本文所提方法进行综合计算，并统计中医领域、皮

肤外科领域、化妆品领域专家的研判结果，表明采用

本文提出的融合主客观信息的模糊综合评价方法与

专家意见吻合度较高，具体对比如表３所示．

表３　皮肤状态样本评价结果比较

样本 １ ３ ４ ５ ９ １０ ２１ ３２ ３５ ４０

综合评价 ＩＩ Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩ Ｉ ＩＩＩ ＩＩ Ｉ

专家意见 ＩＩ Ｉ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ Ｉ ＩＩＩ ＩＩ Ｉ

　　易知，所考察的１０个样本中有９个样本评价结

果与专家意见相符，１个样本结果与专家所给等级

相邻．表明所提方法的评价结果与实际情况相符，评

价趋势一致性较好，算法简洁、高效．

５　结束语

本文从皮肤状态评价体系中的指标相关性入

手，提出以下观点．

（１）改进ＣＲＩＴＩＣ法，对具有非线性关联特性的

皮肤指标进行相关性分析，同时改进信息量犆犼的定

义，完成评价指标相对权重的确定．

（２）针对皮肤状态指标数据的特性及领域专家给

出评级标准的边界不确定性，提出采用融合主客观信

息的模糊隶属度函数进行指标分级中的渐变量描述．

（３）采用模糊矩阵合成算法综合多指标评价因

素，最终确定测试样本的皮肤状态综合评价等级．

算法结果与专家研判结果相比较一致性良好，

表明所提出方法具有较好地实际应用与理论参考价

值，简洁、高效，易于推广．

参考文献：

［１］　陈锦．人脸皮肤粗糙度的量化评价及其在医学美容界

的应用［Ｄ］．成都：电子科技大学，２００９．

［２］　文翔，蒋献，卞彩云，等．三种无创性方法评价女性

年龄与皮肤纹理，粗糙度，弹性的关系［Ｊ］．四川大学

学报：医学版，２００９，４０（２）：３６４３６６．

［３］　许鹏翔．皮肤评价系统的研究［Ｄ］．北京：北京工业大

学，２００７．
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应的电缆束增加屏蔽层，且屏蔽层应以３６０度方式

端接到设备连接器的金属外壳上（连接器金属外壳

一般与机箱相连接），而不应采用猪尾巴线（ｐｉｇ

ｔａｉｌ）方式进行接地．

（２）接地：确保设备的数字地、电源地与设备机

壳地之间具有良好的接地；若ＴＶＳ管需要连接到地

上（单端信号一般要将ＴＶＳ接地，例如ＲＳ２３２接口

信号），则应将其连接到机壳地．

（３）布局布线：ＴＶＳ应尽量靠近被保护接口的

对外连接器引脚处．

５　结束语

针对机载电子设备的接口展开闪电间接效应防

护电路的设计．根据环境试验要求，提出了采用

ＴＶＳ管的设计方案，并给出了ＴＶＳ管参数计算方

法．在综合考虑防护器件ＴＶＳ管及系统设计约束的

基础上，设计了一种以太网闪电间接效应防护电路，

并通过测试给出了增加防护电路对以太网接口的电

气特性影响分析．最后，通过机载电子设备在闪电环

境试验室的试验验证，本文所设计的电路能够满足

闪电间接效应环境试验要求．

参考文献：
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技术研究进展［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２０１１，７
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［５］　ＭｃＣｒｅａｒｙＣＡ，ＬａｉｌＢＡ．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｕｐｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｖｉｏｎｉｃｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｃ］∥Ｅｌｅｃ

ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＥＭＣ），２０１２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ
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