
第42卷
 

第8期/2022年4月/光学学报 研究论文

血液成分变化对皮肤漫反射光谱及肤色的仿真分析
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摘要 皮肤的漫反射光谱中包含丰富的组织信息,已被广泛应用于生理参数的检测,但由于人体生理参数变化复

杂、多种情况下光学数据采集困难等因素,其在无创外周血液生理参数检测技术的发展及应用中受到了限制。鉴

于此,使用蒙特卡罗模拟方法仿真了不同总血红蛋白、含氧血红蛋白、脱氧血红蛋白、高铁血红蛋白等多种外周血

液成分浓度对皮肤的漫反射光谱及肤色的影响,提出了基于色谱融合的发绀成因分析方法。结果表明,皮肤的颜

色特征可区分健康、黄疸病以及发绀,而分析方法解决了仅使用肤色很难对发绀现象的成因进行准确区分的难题。
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Abstract The
 

diffuse
 

reflectance
 

spectrum
 

of
 

skin
 

contains
 

rich
 

tissue
 

information 
 

which
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

physiological
 

parameters 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

complex
 

changes
 

of
 

human
 

physiological
 

parameters
 

and
 

difficulties
 

in
 

optical
 

data
 

collection
 

under
 

various
 

conditions 
 

its
 

development
 

and
 

application
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

non-invasive
 

peripheral
 

blood
 

physiological
 

parameters
 

are
 

limited 
 

In
 

view
 

of
 

this 
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

total
 

hemoglobin 
 

oxygenated
 

hemoglobin 
 

deoxyhemoglobin 
 

methemoglobin
 

and
 

other
 

peripheral
 

blood
 

components
 

on
 

skin
 

diffuse
 

reflectance
 

spectrum
 

and
 

skin
 

color 
 

and
 

a
 

chromatographic
 

fusion
 

based
 

analysis
 

method
 

for
 

cyanosis
 

is
 

proposed 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

skin
 

color
 

features
 

can
 

distinguish
 

healthy 
 

jaundice
 

and
 

cyanosis 
 

and
 

the
 

analytical
 

method
 

solves
 

the
 

difficulty
 

of
 

accurately
 

distinguishing
 

the
 

cause
 

of
 

cyanosis
 

by
 

skin
 

color
 

alone 
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1 引  言

外周血液的相关生理参数,如血红蛋白浓度等

是评估人体健康的重要生理参数指标,临床上常使

用血气分析仪等进行测量,但该类设备具有有创、成
本高、需要专业人员操作等缺点,不利于日常推广应

用。外周血液成分的变化将影响皮肤的光学特性,
从而导致皮肤的漫反射光谱发生改变,基于皮肤的
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漫反射光谱或颜色等特征信息可以对与外周血液成

分相关的生理参数进行检测。McMurdy等[1]对眼

睑部位的可见光反射光谱进行探测,实现对血红蛋

白浓度的估计。近年来,图像处理技术的飞速发展

和成像设备的普及,技术逐渐由评估血红蛋白浓度

向评估多种外周血液成分转变,设备由光谱系统向

成像系统发展[2]。Nkengne等[3]设计了一种对人体

皮肤的可见光漫反射光谱进行检测的偏振高光谱成

像系统,实现了对人体血红蛋白水平、血氧饱和度及

黑色素含量空间分布的估计。Wang等[4]使用手机

摄像头和多种光源所组成的光源对手指图像进行探

测,基于光电容积脉搏波技术实现了对血红蛋白浓

度的评估及贫血的筛查。Park等[5]使用手机来拍

摄受试者的眼睑部位图像以进行高光谱重建,并基

于重建的高光谱数据实现了对血红蛋白水平的估

计,这在移动医疗中展现出了巨大的潜力[6]。受到

人体生理参数变化复杂、多种情况下光学数据采集

困难的影响,仅使用皮肤的漫反射光谱或颜色特征

进行外周血液成分含量的检测缺乏足够的、全面的

数据支撑,无法使用足量数据来获取光谱中准确的

特征信息。
蒙特卡罗模拟方法实现了光在人体组织中的准

确模拟[7-8],被广泛应用于生物医学领域。2014年,

Zhong等[9]通过蒙特卡罗模拟方法获得了不同黑色

素含量和血氧饱和度下的漫反射光谱数据集,建立

了基于查表法的皮肤颜色和漫反射光谱的重构模

型。2019年,Karamavuş等[10]基于蒙特卡罗模拟

方法获得了不同胆红素浓度下的皮肤漫反射光谱,
实现了基于光谱仪的胆红素浓度的测量。采用蒙特

卡罗模拟方法可获取复杂生理参数在变化情况下的

光学数据,该方法具有灵活、无健康风险、不受受试

者局限等优势,为无创光学检测研究提供了有效的

理论支撑。
近年来,基于蒙特卡罗模拟方法的生理参数检

测研究对外周血液成分的考虑不全面,如Nishidate
等[11]在使用蒙特卡罗模拟方法进行皮肤漫反射光

谱的仿真时,缺乏对非功能血红蛋白成分的考虑。
同时,蒙特卡罗模拟方法的仿真结果仅停留在利用

单一的漫反射光谱或颜色进行生理参数的检测,未
能将漫反射光谱和颜色的变化进行统一的对比分析

与利用,如 Karamavuş等[10]仅使用蒙特卡罗模拟

方法的仿真结果分析了胆红素浓度对漫反射光谱的

影响,但未涉及胆红素浓度对肤色的影响。针对以

上问题,本文采用蒙特卡罗模拟方法仿真不同总血

红蛋白浓度、血氧饱和度、高铁血红蛋白浓度、硫血

红蛋白浓度以及胆红素浓度下的皮肤漫反射光谱及

皮肤颜色,全面分析外周血液成分的变化对皮肤漫

反射光谱和颜色特征的影响。同时,本文提出一种

基于色谱融合的发绀现象病理分析方法,该方法为

利用皮肤的漫反射光谱和颜色特征实现外周血液成

分相关生理参数的无创检测提供理论支持。

2 理论分析

2.1 基于蒙特卡罗模拟方法的皮肤漫反射光谱的

仿真原理

研究皮肤的漫反射光谱需要求解光在组织中的

传输问题,求解方法有辐射传输理论法、漫反射近似

法和蒙特卡罗法等。蒙特卡罗模拟方法在求解光在

混浊介质中的传输问题时严谨准确,相比辐射传输

理 论 法 和 漫 反 射 近 似 法 等 更 吻 合 实 际 测 量 结

果[12-13],在理论研究中常用蒙特卡罗模拟结果代替

实验数据进行逆行分析和讨论,该方法已被确立为

求解该类问题的金标准[14]。由此,本文将采用蒙特

卡罗模拟方法对皮肤在400~700
 

nm波段下的漫

反射光谱进行模拟。蒙特卡罗模拟方法根据混浊组

织的光学特性确定了光子运动的概率分布模型,通
过统计多个光子的随机运动过程来实现对多个物理

量的求解。使用蒙特卡罗模拟方法来求解皮肤组织

的漫反射率,首先需要考虑皮肤组织的光学特性以

建立合理的仿真模型。
皮肤组织从外向内主要由三层组成,分别为表

皮层、真皮层以及皮下组织层[15],每一层组织的光

传输特性不同。表皮层中的黑色素体在可见光波段

具有强吸收特性,由此该层表现出强吸收特性。同

时由于表皮层中的细胞分布较为分散,整体表现为

前向散射,为此可以用米氏散射来描述该层细胞的

散射特性[16]。真皮层可以被细分为乳头状真皮层

和网状真皮层,该层分布着毛细血管、小静脉和小动

脉,这些血管中的血红蛋白在可见光波段具有强吸

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。光在真皮层上会发生

大量散射,散射呈各向同性,并由于乳头状真皮层中

含有尺寸小于可见光波长的原纤维[17],因此该层的

散射特性需要同时使用米氏散射和瑞利散射来描

述。皮下组织中的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。同时由于脂质具有后

向散射特性,故入射至皮下组织层的大部分可见光

会被脂质散射回真皮层[18]。根据对皮肤组织结构
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的分析,本文建立了表皮层、真皮层以及皮下组织层

所组成的三层皮肤组织模型,皮肤各层都为均匀的、
无限宽的平板结构,同一层具有相同的光学特性,不
同层的光学特性不同。

针对需要讨论的生理参数,本文对皮肤模型中

不同层的吸收系数进行建模,具体表示为

μEpidermis
a =fmel×μmel

a +(1-fmel)×μbaseline
a ,(1)

μblood
a =foxy×μoxy

a +fdeoxy×μdeoxy
a +fmet×

μmet
a +(1-foxy-fdeoxy-fmet)×μsulf

a , (2)

μDermis
a =fblood×μblood

a +fbili×μbili
a +

(1-fblood-fbili)×μbaseline
a , (3)

μSub
a =μbaseline

a , (4)

图1 可见光波段下多种皮肤组织成分的摩尔消光系数谱

Fig 
 

1 Molar
 

extinction
 

coefficient
 

spectra
 

of
 

various
skin

 

tissue
 

components
 

in
 

visible
 

light
 

band

式中:μEpidermis
a 、μDermis

a 和μSub
a 分别表示表皮层、真皮

层和皮下组织层的吸收系数,它们分别由发色团成

分k的吸收系数μk
a 和各成分的容积分数fk 乘积

计算得到[19],其中主要发色团成分包括 黑 色 素

(mel)、含 氧 血 红 蛋 白 (oxy)、脱 氧 血 红 蛋 白

(deoxy)、高铁血红蛋白(met)、硫血红蛋白(sulf)和
胆红素(bili),它们的吸收系数由浓度Ck、克分子质

量Wk 及其在不同波长下的摩尔消光系数εk 确定,
上述发色团在400~700

 

nm波段的摩尔消光系数

如图1所示[20-24];μblood
a 表示多种发色团成分中血液

(blood)的吸收系数[19];μbaseline
a 表示基线(baseline)

的吸收系数[25]。各层的散射系数μs 可表示为

μTpidermis
s =14.74λ-0.22, (5)

μDermis
s =7.37λ-0.22+1.1×1011λ-4, (6)

μSub
s =ks×52.7exp-

λ
222  +9.9, (7)

式中:μTpidermis
s 、μDermis

s 和μSub
s 分别表示表皮层、真皮

层以及皮下组织层的散射系数,其中表皮层的散射

系数不考虑瑞利散射,真皮层的散射系数主要来自

瑞利散射[18]和米氏散射,这两层散射系 数 的 构

建[19]如(5)式与(6)式,皮下组织层散射系数的构

建[26]如(7)式;ks 表示经验值;λ 表示波长,单位为

nm。
在建立的皮肤模型中,仿真设计将光源设置为

垂直于皮肤表面入射的平行光束,使用P0 个光子

来模拟入射光源,利用蒙特卡罗方法来模拟光在皮

肤组织模型中的传输过程,并统计不同波长λ 下的

反射光子数P(λ),可得到皮肤的漫反射率光谱

R(λ),表达式为

R(λ)=
P(λ)
P0

。 (8)

  当使用蒙特卡罗方法模拟光在皮肤组织模型中

的传输过程时,设置光源的总能量为1
 

J,检测距离

为0.2
 

cm,体现皮肤各层特性的参数主要包括厚度

d、吸收系数μa、散射系数μs、折射率n 和各向异性

因子g,具体的参数数值如表1所示。
表1 皮肤的仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameter
 

of
 

skin

Parameter Value
Epidermis

 

thickness
 

d1
[27]

 

/cm 0.01
 

Dermis
 

thickness
 

d2
[28]

 

/cm 0.145
 

Subcutaneous
 

tissue
 

thickness
 

d3
[28]

 

/cm 0.6
 

Anisotropy
 

factor
 

(all
 

tissues)
 

g 0.9
Refractive

 

index
 

(all
 

tissues)
 

n 1.4
Number

 

of
 

photons
 

P0 107

2.2 基于漫反射光谱的皮肤颜色的重构原理

基于蒙特卡罗模拟方法可以求得不同参数下皮

肤的漫反射光谱,本文重构了对应参数下的皮肤颜

色,用于分析外周血液参数的变化对皮肤颜色的影

响。具体来说,使用皮肤的漫反射光谱来重构白光

照明下探测器采集到的RGB三通道值,重构过程可

以表示为

R
G
B















 =L

C∑E(λ)R(λ)x-(λ)

C∑E(λ)R(λ)y
-(λ)

C∑E(λ)R(λ)z-(λ)





















, (9)

C=
100

∑E(λ)y
-(λ)

, (10)

L=
3.2410 -1.5374 -0.4986

-0.9692 1.8760 0.0416
0.0556 -0.2040 1.0570















 ,(11)

式中:R、G 和B 表示无伽马校正下RGB空间的三

通道值;E(λ)表示CIE
 

D65光源的光谱功率,具体

分布如图2所示;x-(λ)、y
-(λ)和z-(λ)表示光源在

CIEXYZ空间的颜色匹配函数,具体分布如图2所
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示;L 表示 CIEXYZ空间到 RGB空间的转换矩

阵[29]。(9)式和(10)式对应的积分范围为400~
700

 

nm,间隔为1
 

nm。

图2 CIE
 

D65光源的光谱功率分布及CIEXYZ
空间的颜色匹配函数

Fig 
 

2 Spectral
 

power
 

distribution
 

of
 

CIE
 

D65
 

light
 

source
and

 

color
 

matching
 

function
 

in
 

CIEXYZ
 

space

3 结果与分析
 

3.1 血液成分对皮肤漫反射光谱的影响

由于黑色素含量和血液含量的变化对皮肤的漫

反射光谱有重要的影响,而且不同个体和单一个体

在不同部位的黑色素含量和血液含量都存在差异,
故在讨论血液成分变化的影响时应首先考虑黑色素

含量与血液含量所带来的噪声。本文仿真了不同外

周血液含量和黑色素含量下皮肤的漫反射光谱,仿
真中血液容积分数fblood 以及黑色素容积分数fmel

分别对应外周血液含量和黑色素含量。血液容积分

数一般被设置在2%~7%之间[30],白色人种的黑色

素容积分数被设置在1.3%~6.3%之间,黄色人种

在11%~16%之间,黑色人种在18%~43%之

间[31]。本文仿真了fblood 在2%~7%之间和fmel

在1%~20%之间的漫反射光谱,结果如图3所示。

图3 皮肤组织中主要发色团容积的变化对漫反射光谱的影响。(a)血液容积分数的变化

对漫反射光谱的影响;(b)黑色素容积分数的变化对漫反射光谱的影响

Fig 
 

3 Effect
 

of
 

volume
 

of
 

chromophores
 

in
 

skin
 

on
 

diffuse
 

reflectance
 

spectrum 
 

 a 
 

Effect
 

of
 

changes
 

in
 

blood
 

volume
fraction

 

on
 

diffuse
 

reflectance
 

spectrum 
 

 b 
 

effect
 

of
 

volume
 

fraction
 

of
 

melanin
 

on
 

diffuse
 

reflectance
 

spectrum

  如图3所示,血液含量和黑色素含量的变化对

漫反射光谱的影响有显著差异,其中随着黑色素含

量的增加,漫反射光谱的谱线特征逐渐消失,因此对

黑色素含量较高的部位进行基于漫反射光谱的无创

生理信号的检测将更具有难度。
血液中含有丰富的成分,本文选择对漫反射光

谱(400~700
 

nm)具有重要影响且具有一定医学意

义的成分进行讨论。首先由于血红蛋白是血液中的

重要组成成分,负责运输氧气,其含量可以作为临床

医学中诊断疾病的重要依据。血红蛋白主要由含氧

血红蛋白和脱氧血红蛋白这两种功能血红蛋白组

成,血氧饱和度可以描述含氧血红蛋白相对含氧血

红蛋白和脱氧血红蛋白总和的比例,血氧饱和度是

评价呼吸循环系统的重要生理参数。因为血红蛋白

浓度和血氧饱和度具有重要意义,本文仿真了不同

总血红蛋白浓度CHb 和不同血氧饱和度foxy 下皮

肤的漫反射光谱,结果如图4所示。
由图4可知:血红蛋白浓度对400~700

 

nm光

谱的影响是一致的,浓度的增加会导致整个可见波

段内漫反射率的下降;血氧饱和度的变化对该波段

光谱的影响是不一致的,部分波段(452~501
 

nm、

529~545
 

nm和570~580
 

nm)下漫反射率会随着

血氧 饱 和 度 的 增 加 而 下 降,部 分 波 段 (400~
452

 

nm、501~529
 

nm 和545~570
 

nm 和580~
700

 

nm)下漫反射率会随着血氧饱和度的增加而增

加。同时,本文仿真了血液容积分数在较高的情况

下低血氧饱和度的情况,如图4所示。从图4可以

看到,皮肤漫反射光谱的w型特征消失,在短波长

波段上的漫反射率增加,在长波长波段上的漫反射

率减小。
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图4 总血红蛋白浓度和血氧饱和度对漫反射光谱的影响。(a)总血红蛋白浓度对

漫反射光谱的影响;(b)血氧饱和度对漫反射光谱的影响

Fig 
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  同时,人体血液中还可能含有高铁血红蛋白和

硫血红蛋白等非功能血红蛋白[32-34],这些成分含量

的异常对应着一些潜在的且威胁生命的疾病[35]。

由此,本文仿真了不同高铁血红蛋白浓度Cmet 以及

硫血红蛋白浓度Csulf 下在450~700
 

nm波段的皮

肤漫反射光谱,结果如图5所示。

图5 非功能血红蛋白浓度对漫反射光谱的影响。(a)高铁血红蛋白浓度对漫反射光谱的影响;
(b)硫血红蛋白浓度对漫反射光谱的影响
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  如图5所示,高铁血红蛋白和硫血红蛋白的浓

度变化都会显著地改变皮肤的漫反射光谱。两种成

分对光谱的影响有一定的相似之处,在600
 

nm左

右都具有一个拐点:在大于拐点的波段内,高铁血红

蛋白浓度与硫血红蛋白浓度的增加都会导致漫反射

率的下降;在小于拐点的波段内,硫血红蛋白浓度的

增加会导致漫反射率的增加且光谱的w特征消失,
而高铁血红蛋白浓度的变化对光谱的影响依旧不一

致,即在470~525
 

nm波段的漫反射率随着高铁血

红蛋白浓度的增加而 减 少,在450~470
 

nm 和

525~600
 

nm波段的漫反射率随着高铁血红蛋白浓

度的增加而增加。
外周血液中不仅含有血红蛋白这一主要发色

团,由血红蛋白分解产生的胆红素也是血液中的一

种发色团。胆红素是一种黄色的物质,具有一定的

毒性,含量过高可能会对大脑以及神经系统造成不

可逆的创伤,据调查65%~70%的新生儿该成分含

量超标[36],由此研究胆红素具有重要意义。本文仿

真了不同胆红素浓度Cbili下皮肤的漫反射光谱,结
果如图6所示。

 

图6 胆红素浓度对漫反射光谱的影响

Fig 
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如图6所示,随着胆红素浓度的增加,其在

400~550
 

nm波段会对皮肤的漫反射光谱产生显著

的影响。相比上述分析的成分,胆红素对皮肤漫反

射光谱的影响具有较强的特征性。
 

3.2 血红蛋白等成分对肤色的影响

为了探究外周血液异常对肤色的影响,首先基

于仿真的血液含量变化和黑色素含量变化下的漫反

射光谱,本文重构了健康人体的肤色,结果如图7所

示,横轴为血液容积分数fblood 从2%变化到7%,纵
轴为黑色素体积分数fmel从1%变化到20%。

在重构的正常肤色的基础上,本文将进一步重

构多种外周血液成分变化(甚至异常)下的肤色。人

体的总血红蛋白浓度CHb 一般在110~160
 

g/L之

间,血红蛋白浓度偏离正常水平会引起贫血等健康

问题,为此本文重构了血红蛋白在40~250
 

g/L之

间的肤色,结果如图8所示。从图8可以看到,血红

蛋白浓度的降低会导致肤色发黄。由此,当人体血

液成分含量处于正常水平时,血红蛋白浓度与血液

含量的变化均会导致肤色变化,而且难以区分。在

评估血红蛋白浓度时,需要确定测量部位的血液含

量水平。

图7 不同外周血液含量和黑色素含量的皮肤颜色

Fig 
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图8 不同血红蛋白浓度下的皮肤颜色
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图9 不同血氧饱和度下的肤色。(a)当血液含量为2%时,不同血氧饱和度下的肤色;
(b)当血液含量为7%时,不同血氧饱和度下的肤色
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  不仅总血红蛋白浓度对肤色有明显的影响,血
红蛋白的组成对肤色也有影响。血液中血红蛋白主

要由含氧血红蛋白和还氧血红蛋白组成,血氧饱和

度可以表示两种血红蛋白浓度的比例关系,因此本

文将进一步分析血氧饱和度对皮肤漫反射光谱的影

响。考虑到正常动脉的血氧饱和度在95%~100%

之间,因小于80%可能损害器官功能[37],为此本文

重构了血液含量较低和血液含量较高的情况下血氧

饱和度foxy 在20%~98%之间的肤色,结果如图9
所示。从图9可以看到:随着血氧饱和度的下降,红
色分量逐渐减少,故肤色逐渐变为紫色;当血液含量

较高时,血氧饱和度对肤色的影响更为显著,该重构
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现象与实际情况下由氧气供应问题引起的外周紫绀

现象一致,即引起肤色发紫且指尖等血液含量丰富

的部位呈现更明显的变色[38]。
在健康人体血液中仅含有微量或不含有非功能

血红蛋白(高铁血红蛋白和硫血红蛋白等)时,这些

非功能血红蛋白含量的异常可能会导致人体患有严

重疾病,因此预测和及时检测这些成分含量的异常

情况具有重要意义。为了探究这些非功能血红蛋白

含量异常对肤色的影响,本文重构了高铁血红蛋白

和硫血红蛋白两种非功能血红蛋白浓度在0~
120

 

g/L之间的肤色,结果如图10所示。从图10
可以看到:随着高铁血红蛋白浓度的增加,肤色逐渐

变为紫色;随着硫血红蛋白浓度的增加,肤色逐渐变

为青色。上述两者成分对应的变色情况与一些实际

病例[39-40]的变色情况符合。

图10 不同非功能血红蛋白浓度下的肤色。(a)不同高铁血红蛋白浓度下肤色;(b)不同硫血红蛋白浓度下肤色
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  血液成分中不仅血红蛋白起到显色作用,胆红

素也起到显色作用。正常成人体内的胆红素浓度在

0.2~1.9
 

mg/dL之间,当胆红素浓度过高且在

29.2~47.5
 

mg/L之间时,这会引起脑代谢的改变

并产生永久性的损伤,从而对人体带来不可逆转的

危害[41-42]。为了分析胆红素浓度对肤色的影响,本
文重构了血液中胆红素浓度Cbili在0~40

 

mg/L之

间的肤色,结果如图11所示。从图11可以看到,随
着胆红素浓度的增加,肤色逐渐变为黄色,这与实际

胆红素增加的肤色变化现象符合[43]。

图11 不同胆红素浓度下的肤色

Fig 
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3.3 色谱融合在发绀及黄疸病理分析的应用

针对发绀及黄疸两种现象,本节对其病理进行

具体分析与预测。发绀是动脉血栓和心力衰竭等多

种疾病的早期症状,最常见的原因为血氧饱和度过

低[44],少数情况下是由非功能血红蛋白(高铁血红

蛋白和硫血红蛋白)浓度异常导致的[45]。对不同血

氧饱和度、高铁血红蛋白浓度以及硫血红蛋白浓度

下的皮肤漫反射光谱及肤色进行研究,可用于发绀

现象的检测以及发绀现象成因的分析。同时,血液

中胆红素的堆积会导致黄疸,为此对不同胆红素浓

度下的皮肤漫反射光谱及肤色进行研究,可用于黄

疸疾病的检测。
根据对发绀及其成因和黄疸的检测应用需求,

本文首先在RGB空间对正常肤色和多种外周血液

成分异常下的肤色进行分析,结果如图12所示。
图12(a)为正常肤色在颜色空间中呈曲面分布。当

血液容积分数fblood 较低或较高,以及血氧饱和度

foxy、高铁血红蛋白浓度Cmet 和硫血红蛋白浓度

Csulf异常时,皮肤会出现发绀现象,异常肤色在颜色

空间中的分布如图12(b)所示。从图12(b)可以看

出,三种情况在颜色空间中具有相似的变化趋势,即
在相似方向上呈现非线性的变化趋势。图12(c)为
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胆红素浓度Cbili异常,患有黄疸的肤色在颜色空间

中呈线性。图12(d)为发绀、黄疸以及正常肤色在

颜色空间中的分布。根据观察可知,三种情况的分

布并不重叠,发绀和患有黄疸的异常肤色分布在正

常肤色曲面的两侧。由这种显著的差异可知,正常

白光下使用数据驱动的分类方法可以实现对三种情

况的无创诊断。但对于多种成因所导致的发绀现

象,其在颜色空间中的分布十分类似,在一定的异常

范围内可能存在无法区分的肤色,仅使用肤色很难

对发绀现象的成因进行准确区分。

图12 不同皮肤组织参数下肤色在颜色空间中的分布。(a)正常肤色在颜色空间中的分布;(b)患有发绀的肤色在颜色空间

中的分布;(c)患有黄疸的肤色在颜色空间中的分布;(d)正常肤色和外周血液成分异常肤色在颜色空间中的分布
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  由于仅使用肤色难以对发绀现象进行区分,为
此本文将色谱融合来检测发绀现象的成因,并同时

考虑肤色特征和特定波段下的漫反射光谱信息以实

现对发绀现象成因的检测。如图13所示,血氧饱和

度、高铁血红蛋白浓度和硫血红蛋白浓度的异常导

致发绀现象下的肤色和漫反射光谱一致。根据观察

可知,三种成因所对应的肤色差异并不显著,但漫反

射光谱却具有特征差异。对于血氧饱和度过低所导

致的发绀,漫反射率在600~650
 

nm之间呈单调递

增的趋势且谱线的w形特征消失,但由高铁血红蛋

白或硫血红蛋白的浓度过高导致在600~650
 

nm
之间存在局部下降的拐点。同时,当硫血红蛋白与

高铁血红蛋白的浓度过高时,漫反射率在600~
700

 

nm之间存在不同的拐点,前者的拐点相对后者

更早,且前者的漫反射率在450~550
 

nm之间存在

特征峰。综上可知,虽然白光照明下无法准确区分

发绀现象的成因,但结合三种情况在漫反射光谱上

的差异性,设计合理的照明光源或结合颜色和特定

波段下的漫反射谱信息,可通过肤色实现对发绀现

象成因的准确区分。

图13 血氧饱和度异常、高铁血红蛋白浓度异常、硫血红蛋

白浓度异常所导致的发绀现象下的肤色及对应的漫反射光谱
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4 结  论

本文根据人体皮肤的结构及其与光相互作用的

特征构建了皮肤模型,采用蒙特卡罗方法仿真了正

常人体以及在不同外周血液总血红蛋白浓度、血氧

饱和度、高铁血红蛋白浓度、硫血红蛋白浓度和胆红

素浓度下的皮肤漫反射光谱,并重构了白光照射下

对应的皮肤颜色。基于仿真数据进一步分析了上述

多种外周血液成分对皮肤漫反射光谱以及颜色的影

响。实验结果表明,仅在白光照射下即可实现对正

常、患有黄疸以及发绀的肤色的区分。同时针对通

过肤色难以分析发绀现象成因的难题,本文提出了

色谱融合分析方法。所得结果为基于皮肤漫反射光

谱和颜色特征实现外周血液成分的检测提供理论

支持。
本文着重讨论了不同血液成分下肤色和皮肤的

漫反射光谱,然而实际人体肤色和皮肤的漫反射光

谱会受到更多复杂因素的影响。对于不同人种而

言,最显著的区别是黑色素含量的差异,为此本文分

析了皮肤中黑色素含量较低的人种,部分血液成分

对肤色和漫反射光谱的影响与黑色素所产生的影响

具有可分离性,在颜色空间上选择正交于黑色素浓

度变化的方向即可消除黑色素对肤色的影响。对于

黑色素含量较高的人种,表皮的黑色素对光的吸收

过强,这会导致漫反射光谱所含血液成分信息量过

低而难以提取,为此可以选择手掌等黑色素含量较

低的部位作为探测部位以规避黑色素的影响。另

外,不同特征人群在不同皮肤层厚度、水含量、脂质

含量下也对肤色和皮肤的漫反射光谱具有一定的影

响,未来将进一步探索上述因素对生理参数提取的

影响。
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