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摘要 
 

本研究為了能讓美容造型師依照客戶本身

的生理特質，快速的做出最佳的彩妝設計以及

找出最適合的肌膚保養方法等目的，發展一套

小波轉換於膚質分析的系統。此系統利用小波

係數將皮膚影像三角化的技術，計算出三角化

後的三角形個數以及重要節點數來當作皮膚

影像的特徵值。在比對方面，由於系統所找出

的特徵值可以有效代表膚質特徵，所以利用歐

基里德距離及漢明距離來完成比對工作，也就

可以完成膚質分析的結果。本研究最後以實際

皮膚影像進行實驗，其結果顯示小波係數之三

角化技術於膚質分析上有不錯的辨識率。 

關鍵詞：小波轉換、膚質分析、特徵 
 

Abstract 
 

In order to let cosmetic modeling teacher 
can base on the customer's own physiological 
specialty to make the best make-up design and 
find out the most suitable way of skin 
maintenance, the purpose of this research is to 
develop a set of skin-character analysis system by 
the method of wavelet transformation.  In this 
system, the number of triangles and the number 
of major nodes are found as features by the 
triangulating technique of skin image using 
wavelet coefficient. In the aspect of comparison, 
because the features found out in the system can 
be represented the skin character effectively, both 
Euclidean distance and Hamming distance are 
used to compare skin features, and then the 
results of skin-character analysis can be obtained.  
Finally, this thesis carries out the experiment 
with real skin images, its result shows that there 
is good distinguishing rate on skin-character 
analysis by the triangulating technique of wavelet 
coefficients. 

Keywords: wavelet transformation, skin-character 
analysis, features. 

1. 前言 

隨著科技的進步，影像擷取設備及周邊產

品在功能上日新月異及價格下降；而電腦運算

能力提昇以及影像處理技術的快速進展，使得

影像處理這門領域有了很廣泛的研究及使

用。因為人們可以由一張影像，利用許多特徵

性質的確認，則可辨識出整個影像以及所需要

的影像資訊。然而在不同的領域上會運用到影

像處理的原因、方法及目的都不太相同。在美

容造型設計方面，常常要針對不同的膚質狀

態，並依照其特性選擇最合適的保養品。然而

膚質分辨通常是靠美容師的感官或是經驗累

積。因此，想要迅速將一個人的膚質歸類於某

一種膚質恐怕不太容易[1]，但若能利用電腦與

相關的硬體設備依固定的性質，以相對應的影

像處理方法來進行分析，應可加快辦別的速度

及效率。 

本研究目的在發展一套膚質分析系統。由

於小波轉換可以用來表示紋路描述[4]，所以本

論文利用小波係數來將皮膚影像三角化的技

術，計算出三角化後的三角形個數以及重要節

點數目。在比對方面，由於三角形個數以及重

要節點數量可以代表膚質紋路的特徵值，因此

我們只需要比對三角形個數或是重要節點數

目的差異值，就可以完成膚質分析的結果。雖

然本論文比對的資料量不多，但也可達到不錯

的辨識率。 
 
2. 膚質特徵擷取 

在做膚質判別分析之前需要將有興趣的特

徵擷取出來。然而在膚質上的分析，通常是以

皮膚紋路或以皮膚表面是否有油光來做為分

析的依據。由於影像小波轉換配合三角化技術

[4]在紋理描述方面非常有用，所以本研究將利

用影像小波轉換配合三角化的技術來分析膚

質。整個膚質辨別過程共分四個階段，敘述如

下： 

(1) 影像輸入：利用 CCD 攝影機來拍攝皮膚

影像，其格式為RGB的數位影像，取得的
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影像做為輸入。 
(2) 前級處理：將彩色皮膚影像轉成灰階，再

利用小波轉換以及影像三角化技術將影

像做前級處裡，以方便下一步驟的進行。 
(3) 特徵選定：經過前級處理後的影像，就可

以依據一些特有的規則性，從影像中取得

可以表達特徵的數據。 
(4) 特徵辨識：將輸入影像所求得的特徵數據

與資料庫中的數據進行差異量計算並進

一步確認膚質。 

根據上述四個階段，本研究建立了臉型判

別系統流程圖，如圖1。首先對輸入的彩色影

像利用式(2.1)轉成灰階影像，然後再進行小波

轉換，接著依據一些規則以得到所謂的有效小

波係數(Effective Wavelet Coefficients，EWC)
用以捕捉皮膚紋路的變化。再來利用四分樹的

架構以進行三角化的工作[4]。 

bgrgray IIII ×+×+×= 114.0587.0299.0   (2.1) 

其中 grayI 是影像的灰階值， rI 、 gI 和 bI 分別

是影像在R、G和B的值。 

 
皮膚影像

二階小波轉換

四分樹三角化

產生EWC

前級處理

找出影像中的
三角形

三角化後的影像

找出影像中重
要節點

特徵選定

計算總數

數值比對

特徵比對

膚質確認  
圖1  膚質分析系統流程圖 

 
接著本研究利用Matlab的Tool Box中的

Wavelet Transform來進行皮膚影像的小波轉換

處理。小波轉換是一種把訊號作多層空間解析

處理的轉換方法，它可以將空間域影像轉換到

頻率域，把原始影像以不同的方式的呈現。將

影像由原始可用人眼直觀的空間域轉換到頻

率域最主要的好處，也就是轉換後的結果其重

要性是有所差別的，資訊將會依其重要性的不

同而保留在不同的頻帶中。一般而言，低頻的

部份可以保留人眼較能明顯感受到的資訊，而

高頻的部份則儲存了一些較不重要的資訊，例

如雜訊等。基於這樣的特性，小波轉換廣泛的

被應用在資料壓縮以及電腦圖學上[5][7][10]~ 
[12]。 

小波是被定義在ㄧ個有限區間內積分值為

零的ㄧ組函數[3]，並利用此函數來進行基底轉

換。ㄧ般使用到兩個函數：尺度函數(Scaling 
Function, φ )及小波函數，或稱母波函數

(Mother Wavelet, ψ )。其中，小波函數在數學

上的定義為：首先令 )(2 R L 為平方可積的實數

空 間 ， 即 能 量 有 限 的 信 號 空 間 。 設

( ) )(2 R Lxψ = ，其傅立葉轉換為 ( )ω ψ
∧

，當

( )xψ 滿足(2.2)式允許條件時，我們稱 ( )xψ 為

一 個 小 波 函 數 ， 或 是 母 波 函 數 (Mother 
Wavelet)。 

( )
0  )(      ,     C  0

-

2

R 
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xd ψω
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  (2.2) 

而尺度函數則定義為： 
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⎨
⎧ ∈

=
se   otherwi

 ,      if  χ
 

0
101

φ      (2.3) 

小波轉換有許多不同的方式[6][7][11]，
Haar[2][5]轉換法是最快、也最常見的轉換方

法。其方法是將空間域影像中的像素值視為獨

立數值，並藉由像素之間相加與相減的運算過

程，求出各個頻帶的小波係數值，完成小波轉

換。在Haar轉換法中，相加的部分就是低頻，

而相減的部分的就高頻；藉由相加相減的運

算，產生重要性不同的頻帶。Haar運算可分兩

個步驟：一為水平切割，另一個則為垂直切

割。水平切割是依序由左而右的方向讀取像素

值，將運算結果以水平方向依序儲存。垂直切

割則是由上至下的方向讀取像素值，經過運算

後的係數值儲存方式則依照垂直方向存放。本

節以一階小波轉換為例，於下列步驟中說明

Haar函數的運算過程： 

(1) 依序由左至右的水平方向，讀取空間域原

始影像的矩陣X的像素值，取出相鄰兩像素
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進行相加與相減運算後，以水平方向儲

存。在圖2(a)中，A、B、C、D分別表示為

空間域影像中四點像素值；首先，取出A
與B兩像素，將兩點進行相加(A+B)運算與

相減(A-B)運算。接下來，取出C與D兩像素

進行相加(C+D)運算與相減(C-D)運算，亦

同前一步驟，儲存在右邊陣列中。相加的

區域就是空間域影像的低頻區，以符號 L
表示，相減的區域則是空間域影像的高頻

區，此以符號 H 表示。 
(2) 將第一次水平分割後的結果，再依照由上

而下的垂直方向，取出係數值進行在一次

相加與相減的運算，其運算後的結果也分

別以垂直方向儲存。圖2(b)中，A、B、C、
D為第一次水平分割後所產生的係數值，依

照垂直方向分別取出A與B兩係數，並進行

相加(A+B)、相減(A-B)運算，將其結果儲

存右邊陣列之中。係數值相加後的結果為

低頻中的低頻，以符號 LL 表示，相減後的

係數值是低頻中的高頻，以符號 HL 表示。

接下來，取出C與D兩係數再度進行相加與

相減運算，相加後的係數值為高頻中的低

頻，以符號 HL 表示，相減後的係數值為高

頻中的高頻，以符號 HH 表示。 
 

 
(a) 水平小波運算 

 
(b) 垂直小波運算 

圖2  Haar小波函數運算範例 
 

依上所述，Haar小波轉換的基本作法可視

為將原始的輸入影像先經過高通濾波器 ( )wH
以及低通濾波器 ( )wG 從列方向分解成高頻以

及低頻兩部分[4]，如圖3所示。圖3(b)中m代表

階數；p和q分別代表水平和垂直方向的下標。

雖然用此進行轉換速度較快，但品質較差，往

往需要額外的濾波器來消除區塊效應，然而本

研究中無此顧慮，因為三角化的過程中注重的

是較大的紋路變化，而且加入門檻值也可以達

到相當程度的品質要求。 
 

原始影像
Image

H(w)

G(w)

↓2

↓2

H(w)

G(w)

↓2

↓2

H(w)

G(w)

↓2

↓2 HHm

HLm

LHm

LLm

 
(a) 小波轉換流程 

m
 a  LL

m
q p

m
c  HL

m,1
q p

m
c  LH

m,2
q p

m
c  HH

m,3
q p

 
(b) 小波係數位置及代號 

圖3  小波轉換示意圖 
 

假設一張紋路影像經由二階數値小波轉換

後，如圖4所示，其七個頻帶中的係數值經分

析後將如圖5(a)所示，再將圖5(a)中左上角的係

數分散交換到其餘三大頻帶的相對位置，經重

新安排可得到圖5(b)，其重新編排後的影像結

果如圖5(c)所示。本研究隨後以重新編排後的

影像結果進行後續四分樹三角化的處理。 
 
 

 
圖4  二階小波轉換的結果 
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(a) 原小波係數值    (b) 重新編排後的小

波係數 
 

 
(c) 

圖5  小波係數重新編排：(a) (b) (c)重新

編排後的影像結果 
 

為了有效描述皮膚紋路的區域變動，並防

止在處理四分樹三角化時發生破裂或產生不

連續斷點，須再進行有效小波係數(EWC)的轉

換。由於左上角之 mLL 頻帶上並未顯示邊的訊

息，所以可以用零的值來代替，而其餘頻帶上

的小波係數值則一律取絕對值，因為取絕對值

後的大小數值才能代表邊的訊號強弱。 
為了讓邊的訊息被相鄰的兩塊區域分享，

我們將原圖最後一列及最後一行補零。如此，

若原始影像為 nn 22 × ，則補零於最後一列和最

後一行後其大小變成 ( ) ( )1212 +×+ nn 。由於鄰近

的兩區塊分享彼此的邊緣，所以轉換後的每個

區塊大小為 ( ) ( )1212   mm +×+ ， nm　 <≤1 。例如，

原先的8×8區塊在補零後，形成一個9×9的區

塊，由於最先前之左上角區塊之 mLL 不含邊的

訊息，數值均為零，經轉換後，這區塊可以切

成四個5×5的區塊；也可以切成十六個3×3的區

塊。一個區塊的四個邊之中心所在的小波係數

我們稱之為決定點。例如圖6的左上所示之5×5
區塊中， 1 , 2

11c , 1 , 2
21c , 2 , 2

11c 和 2 , 2
12c 即為決定點[4]。 
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圖6  修正後小波係數 
 

有效小波係數EWC，將從所有任意兩個決

定點區分的3×3大小的區塊中得到，並由所有

的5×5大小的區塊中得到上一層的EWC；依此

由下而上的方式，直到 ( ) ( )1212 +×+ nn 的區塊之

EWC被得到。圖7中示的區塊為獲得EWC後的

例子，該區塊內含四個小區塊如西北(nw)、東

北(ne)、西南(sw) 和東南(se)方向所示。在左上

角的小區塊中，nw1, nw2, nw3和nw4為該區塊

的四個決定點，而在大區塊上的p1, p2, p3和p4
則表在父親層的決定點[4]。 

 

nw ne

sw se

nw1

nw2
/ ne4

nw3
/ sw1

ne3
/ se1

sw2
/ se4

nw4

ne1

ne2

se2

se3sw3

sw4

p1

p2

p3

p4

 

圖7  決定點 
 

在任一個3×3或5×5的區塊中，有了這四個

決定點之後，經過比對在這四個決定點中挑出

最大的一個，之後再和父親層的決定點作比

較，留下最大的值給父親層的決定點以便層層

上傳變動的訊息。因此從下到上，由3×3區塊

的四個決定點與其父親層的決定點，亦即為與

5×5區塊的決定點作大小比對，依此類推直到
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( ) ( )1212  nn +×+ 大小的區塊。圖8所示為最後所得

到所有不同層之有效小波係數EWC的結果。接

著我們對整張EWC影像內的灰度值取直方統

計圖(Histogram)，若我們期望數位二值化後的

影像白色區域面積佔全部影像的80%，則由直

方統計圖的最黑部分(灰階值為0)開始算起，累

加到個數為此影像的總像素個數的第20%個，

則將這個像素所在的像素值設為臨界值。若影

像內像素值小於臨界值，則設為1保留下來；

否則設為0清除，如此一來，就只有大於門檻

值的重要有效小波係數EWC被留下，所得結果

如圖9所示。 
 

 
圖8  產生EWC之後的結果 

 
圖9  EWC經過門檻值過濾之後的結果 

 
當皮膚紋路影像有了這一些重要的有效小

波係數EWC後，即可對皮膚紋路進行四分樹三

角化程序。此程序主要是藉由內部節點及外部

節點的連結來達成。對於一個分割出來的區塊

是否稱為內部節點或外部節點，則取決於圖10
所示的十八個判斷法則[4]。在這十八個法則

中，圖10(a)所示有九個法則是用來判斷區塊為

外部節點的。在一個區塊中，若是有兩個非相

鄰的重要有效小波係數EWC則該區塊歸屬於

外部節點；反之，該區塊則歸屬於內部節點，

如圖10(b)所示。 
 

 
(a) 九個外部節點的組合 

 
(b) 九個內部節點的組合 

圖10  十八個三角化的判斷法則 
 

由於四分樹三角化的過程是由上而下的方

式，本研究從第一層(最上層)的四個重要有效

小波係數EWC著手，根據圖10的十八個判斷法

則對影像做切割。依此方式，ㄧ直往下層進行

三角化的動作，其結果如圖11所示。 
 

 
圖11  四分樹三角化後的結果 

 
當得到一張三角化之後的影像，可以發現

影像中存在的重要節點數量以及三角形的個

數，在皮膚紋路的分析上具有一定的參考依

據。所以我們選定這兩者來做為膚質分析上的

特徵。在節點數量方面，我們找出影像中的每

一個黑點，即為找出每一個重要節點，並做節

點數的累加，由上而下、左至右直到找出影像

中的所有節點。至於影像三角化後的三角形數
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量，則是依據圖10的十八個法則中，每一個判

斷法則所分割出來的三角形數量，來做影像三

角化後的三角形個數計算。 
在皮膚紋理分析方面，重要節點數目以及

三角形總數量將影響紋理分布狀態，本論文將

以三角形總數量及重要節點數目作為辨別特

徵，並且分別作比對數量的直方統計圖，如圖

12以及圖13所示。其中，灰黑色代表塗油前的

皮膚，白色代表塗油後的皮膚。 
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圖12  重要節點比對數量之直方統計圖 
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圖13  三角形比對數量之直方統計圖 

由圖12中可以發現，當皮膚表面上未塗上

油類物質(凡士林)前，重要節點數的值偏落在

圖的右方。而塗上油類物質(凡士林)後，其值

則偏落在圖的左方。由圖13也可清楚看出，當

皮膚表面未塗上油類物質(凡士林)前，三角形

的總數量偏落在圖的右方。而塗上油性物質(凡
士林)後，其值則偏落在左方。所以本研究根據

直方圖的分佈情形，決定出兩個門檻值。其

中，重要節點總數門檻值大的為五萬，小的為

四萬五千；三角形總數門檻值大的為四萬五

千，小的為四萬。依這兩個門檻值給定重要節

點總數以及三角形總數的特徵權值。如果大於

大的門檻值，特徵權值給定為1；如果小於小

的門檻值，特徵權值給定為3；而若是剛好落

於兩門檻值之間，特徵權值則給定為2。在往

後的辨識只需針對這些特徵權值進行比對，可

增加辨識速度以及方便性。 
 
3. 實驗結果 

本節中以實際擷取的特徵向量，配合歐幾

里德距離 (Euclidean Distance) 與漢明距離

(Hamming Distance )兩種計算差異值的方法，

來驗證前面所描述的膚質特徵擷取方法及其

演算法則。 

本實驗所使用的硬體設備包含 Intel 
Pentium4 CPU 2.66GHz，512MB RAM 個人電

腦一部以及具高倍放大鏡頭之 CCD 攝影機

一台。作業系統為 Windows Xp，辨識系統中

所有的演算法則採用 Visual C++ 6.0 版[8]之程

式設計來完成介面視窗化的實現。在實驗測試

方面，以 CCD 放大鏡頭倍率為 11 倍時拍攝了

20 個人的皮膚影像(詳見附錄所示影像)，每張

影像大小為 512×512(像素×像素)的彩色影像。

每人拍攝三張，第一張為未擦上油類物質(凡士

林)前的皮膚影像，第二張及第三張則分別為塗

上油類物質及凡士林後的皮膚影像，作為模擬

皮膚出油情況。為了順利進行特徵比對工作，

本研究使用了歐幾里德距離與漢明距離[9]兩
種計算差異值的方法，分別敘述如下： 

(1) 歐幾里德距離 

歐幾里德距離在距離測量方面是最常用

來計算差異值的方法。此種相似程度的運算主

要是直接計算兩向量之間的差異，計算後所得

到的值越小代表兩向量差異量越小，計算公式

如下所示[9]： 

( )∑ =
−=

L

i iiE HKd
1

2           (3.1) 

其中， Ed 稱為歐幾里德距離， iK 為輸入的特

徵向量的第 i 個成分， iH 為資料庫儲存的特徵

向量的第 i 個成分， L則為特徵向量的維度。 
由於每個特徵的數值等位不同，因此在計

算歐幾里德距離前，必須針對每一個特徵給予

不同的權值(Weighting)。同時考慮第 j 個特徵

向量以及加入權值後的歐幾里德距離公式如

下所示： 

( ) MjHKWd jL

i ijijijEj ,......,2,1,
1

2 =−= ∑ =
  

(3.2) 
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其中， Ejd 為第 j個特徵向量加入權值後的歐幾

里德距離， jL 為第 j個特徵向量的維度， ijW 為

第 j 個特徵向量的第 i 個成分的權重， ijK 為輸

入的第 j 個特徵向量的第 i 個成分， ijH 為資料

庫儲存的第 j 個特徵向量的第 i 個成分，M 則

為特徵向量的總數。所以考慮所有特徵向量

後， Ejd 的總和可以表示成： 

∑ =
=

M

j EjET dd
1

     (3.3) 

其中， ETd 為考慮所有特徵向量及加入權值後

的歐幾里德距離總數。 

(2) 漢明距離 

漢明距離與歐幾里德距離之定義不同，它

並非直接計算兩向量之間的差異值，而是計算

兩向量在預設的誤差範圍內有幾個成分不一

樣。因此當兩個向量越相近，其分量之差異值

落在容許的誤差範圍內的數目就越多，所相對

應的漢明距離就越小，計算公式如下所示[9]： 

{ }iii
L

iH HKd Δ>−=∑ =1
#    (3.4) 

其中， Hd 稱為漢明距離， # 為計算個數的符

號， iK 為輸入的特徵向量的第 i 個成分， iH 為

資料庫儲存的特徵向量的第 i 個成分， iΔ 為特

徵向量的第 i 個成分的誤差容許值， L則為特

徵向量的維度。對於每個特徵向量，只要差異

量大於個別的誤差容許值，就可以得到個

數”1”，因此 Hd 的最大值為 L。當 0=Hd 時，

則表示所有特徵向量的差異值都落在容許的

誤差範圍內。 
當每個特徵的數值等位不同時，在計算漢

明距離前，亦須對每一個特徵給予不同的權

值。所以，利用這種方法計算出的數值越高，

代表兩身份之間的相似度越低。同時考慮第 j
個特徵向量以及加入權值後的漢明距離公式

如下所示 

{ } MjHKWd ijijijij
L

iHj
j ,......,2,1,#
1

=Δ>−=∑ =

(3.5) 

其中， Hjd 為第 j 個特徵向量加入權值後的漢明

距離， jL 為第 j 個特徵向量的維度， ijW 為第 j
個特徵向量的第 i 個成分的權重， ijK 為輸入的

第 j 個特徵向量的第 i 個成分，
ijH 為資料庫儲

存的第 j 個特徵向量的第 i 個成分， ijΔ 為第 j

個特徵向量的第 i 個成分的誤差容許值，M 則

為特徵向量的總數。所以考慮所有特徵向量

後， Hjd 的總和可以表示成 

∑ =
=

M

j HjHT dd
1

     (3.6) 

其中， HTd 為考慮所有特徵向量及加入權值後

的漢明距離總數。 

特徵值經過前面所述之計算差異值方法

的處理後，隨即要針對本研究所擷取到的皮膚

影像進行特徵比對的工作。 

    根據前節所設定出來的門檻值作資料庫

建檔。將輸入皮膚影像經過歐幾里得與漢明距

離計算出的值與資料庫作進行比對工作，。所

有的比對結果辨識率整理如表1 所示。 
 

表 1 膚質分析的比對結果辨識率 
膚質分析實驗 

比對法 比對總數 成功 失敗 辨識率

歐幾里得距離 60 60 0 100%
漢明距離 60 60 0 100%

 
由表中顯示使用兩種差異值計算方法的膚

質分析之辨識率皆為 100%。由此可證明本研

究提出特徵權值作為資料庫比對的方法，比對

資料量雖然不大但仍可維持不錯的辨識率。 
 
4. 結論 

本論文以能提供美容造型師精準分辨膚質

為目的，發展出一套可以分析膚質的系統，並

且成功地將此系統的各種演算法透過視窗介

面的方式來實現。在系統中，由於所有的特徵

值代表整張皮膚影像的資訊，所以利用歐幾里

德距離及漢明距離之差異值計算法進行特徵

值比對，這樣不僅比對的資料量不大，亦能維

持不錯的辨識率。由實驗結果可知，先將皮膚

影像經小波轉換後，進行重新編排，可產生有

效小波係數(EWC)，隨後利用四分樹三角化技

術對皮膚影像進行三角化，則可以發現重要節

點數目以及三角形總數量可以代表皮膚紋理

分佈的重要特徵。因此，本研究透過計算重要

節點數多寡以及三角形的總數目，再經由設定

大小(上下限)兩個門檻值來給定特徵權值，並

且針對特徵權值來做比對，發現亦可得到不錯

的辨識率。由此也證明了本研究所提膚質分析

方法的正確性及可行性。 
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