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皮影文物保存状况数学模型评价方法
在数字化信息中的构建
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摘要　博物馆收藏的大量中国传统皮影文物，都受到不同程度的病害破坏。准确评价皮影文物病

害，有利于中国传统皮影文物的有效保存。因此，迫切需要开发一种操作方便、准确率高的病害

评价方法。由于其特殊的生皮结构和独特的观看方式，人们更喜欢将其二维图像记录在背投光源

中，这样可以很好地反映颜色对比关系。病害会导致皮影文物中皮质胶原的质地和透光率以及表

面生色团的结构发生变化，从而影响色彩呈现。因此，本文提出了一种定量评价皮影文物保护状

况的方法。首先，将二维图像中皮影遗迹的颜色特征转换为数字信息，在处理软件中利用数字信

息构建像素矩阵。对皮影文物图像的定量信号进行无量纲提取，并用于计算色度与整体和局部本

身的偏差，从而评估其异常程度和劣化风险。最后，基于像素格中皮影文物的颜色值建立隶属函

数，并指定离散模糊集及其评分指标，对像素格中具有不同色度属性的区域给出相应的权重值，

通过计算得到总体得分，用于综合评价皮影遗物的整体保存状况。本文利用像素格和隶属函数建

立了皮影文物预防性保护与评价的技术标准体系，对皮影文物虚拟修复的量化和规范化具有重要

的指导意义。
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1　绪　　论

皮影戏是一种传统的中国民间戏剧形式，它利用动物皮料或纸板制作的角色和场景剪影来表演

戏剧故事。它的起源可以追溯到汉代，盛行于宋代，至今仍深受中国人民的喜爱。2011年，中国皮

影戏被列入联合国教科文组织人类非物质文化遗产名录（名册），这一荣誉承认了它的重要性。皮

影文物作为这一文化遗产的有形证据，逐渐从传统民俗风物进入博物馆收藏，成为一种新的展品门

类。作为珍贵的文化和历史实物，皮影文物应该得到妥善的保存和传承。然而，大量藏品普遍存在

不同程度的病害和劣化，与此同时，文物保护领域对于皮影的研究也相对缺乏。因此，亟须开展基
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于自然科学技术的系统保护研究，以延长皮影文物的保存期限。

制作皮影的过程包括两个主要阶段：制皮和敷彩。在制皮阶段，机械地去除生牛皮的表皮、

脂肪组织、血管、淋巴管和皮肤附件，只留下真皮层的胶原蛋白纤维织构。这个过程增强了材料的

强度，但没有使其经历鞣制，材料特性也不同于鞣制皮革。因此，皮影原皮具有皮质较硬、透光性

好、纤维分散度低等特点，一般用于鞣制皮革文物的研究方法不能直接应用于皮影文物的分析，必

须另行开发具有针对性的方法来研究其保存状况。敷彩阶段则是将明胶或由切碎的生皮煮制而成的

皮胶以特定比例与颜料混合加热制成敷彩料，然后涂敷到皮影表面上色。皮影通常使用五种基本颜

色敷彩，白色、黄色、红色、蓝色和黑色，用于构建不同的人物和场景。要欣赏到皮影特殊的五彩

效果，必须在逆光下观看，这决定了对所选颜料的透光性能要求，即选择具有优异透光性的水溶性

植物颜料，舍弃几乎不透光的矿物颜料。当然，不同地区的皮影制作技术和材料各有差异，即使皮

影表面的颜色看起来相同，所使用的颜料也可能不同。而大部分皮影文物来源都是民间征集，很多

缺乏制作技术和材料选择等关键信息，这妨碍了我们对这些皮影文物进行批量分析。为了解决这个

问题，本文建立了一个标准化的数学模型，为描述皮影文物病害提供清晰的指标和权重，它将物理

系统的绝对值转化为相对值的关系。一方面减少了图像数据采集拍摄方法和设备条件对数字图像分

析的影响；更重要的是通过对数字化信息进行标准化处理，实现无量纲的文物信息量化，增强数据

的可比性，使建设定量评估系统和数据库成为可能。

2　研 究 方 法

为进一步加强皮影文物预防性保护，并在一定程度上辅助文物实体修复与虚拟修复工作，准确

评估皮影的保存状况至关重要。当前的文物评估方法主要依赖于视觉观察和主观定性描述，缺乏一

个强有力的指导框架。因此，本文提出利用数字成像技术和数学模型对皮影文物的保存状况进行定

量。在原始状态下，皮影材料表现出至少在较小范围内的色度均匀性和连续性。然而，受早期保存

条件的限制，存储环境中温度、湿度、光照以及其他人为因素的波动会导致文物材料的老化，随着

时间推移出现褪色、霉菌生长、分层和裂纹等问题。这些问题常常在皮影文物的表面颜色的突变中

可见。在逆光条件下，病害引起的这些颜色变化可以轻松观察到，数码相机捕捉的图像可以有效获

取这些信息并进行数字化，从而为准确评估皮影文物的保存状况提供可靠材料。

数学模型是利用数学语言以一种广义或近似的方式捕捉特定系统或现象的特征与数量关系的数

学结构。通过数学模型，文物的评估不再依赖经验判断，保存状况的量化将为后续文物的干预保护

提供精确的指导。数学建模基于结构化数据，因此在建模之前需要将文物图像转换为结构化数据。

本研究采用构建像素点阵的方法来促进数据转化。使用高清数码相机在背光条件下拍摄皮影文物的

照片。在图像处理软件中，将图片转换为像素点整齐排列的点阵模型。像素作为数字图像不可再分

割的单元，任何像素的颜色信息都可以用RGB色彩空间中的唯一坐标表示。RGB色彩模型是一种颜

色标准，通过变化红色（R）、绿色（G）和蓝色（B）三个色彩通道的值，可以生成人眼可感知的

所有颜色。重要的是，RGB色彩空间的三个轴是正交的，这使得我们在三维坐标空间中精确量化颜

色偏差和变化成为可能。由RGB色彩空间所表达的像素分布及其颜色信息构成了皮影文物的完整结

构化数字图像信息，这也是皮影文物表面色度分布的结构化数据框架。色度不连续是皮影文物恶化

的可见表现，局部区域内显著色度变化会导致RGB色彩空间内像素坐标的异常变化。通过对像素点

中国文物保护技术协会第十一届年会论文集 前.indd   127 2026/1/14   16:15:29



中国文物保护技术协会第十一次学术年会论文集· 128 ·

阵数据的数学计算和定量，可以准确提取文物图像中的关键信息，如损伤位置和严重程度，进而准

确评估文物的保存状况，并实现对评估结果的可靠比较。

2.1　基于像素点阵的病害定量方法

像素点阵中参与计算与研究的“五色”区域像素点总数计算式为：

 
m

k＝1
N0＝ Nk

式中，设k代表白、黄、红、蓝、黑的一个单色区域，Nk为各个单色区域k内像素点数量。N0为组成

皮影“五色”单色区域k的像素点数之和。m是该像素点阵所含“五色”单色区域k的种数。

将所含像素点数目与像素点阵总数目相除，得到某色在文物表面的敷彩面积比例Pk。这一比例

的意义是选中区域面积相对于整体或其他部分的面积占比，这种面积表示方法是去量纲的，得到的

数据摆脱了图像清晰度、像素点阵本身数据规模以及奇异数据的影响，具有可以定量计算、交叉比

较的可公度性。计算公式表示为：

 Pk＝ ×100%
Nk

N0

式中，Pk是单色区域k在整体中的面积占比。由于像素点阵的变量本质是面积，因此在讨论单色区

域k对整体影响时，需要将该影响系数乘以其面积占比Pk。

根据RGB色品空间内的像素点色度整体分布平均与实际偏移情况确定单色基准点Ok。针对每一

件文物的5个标准点Ok的设置，要结合皮影其他表面特性综合判断，它是必须通过观察研究、人为

判定的，因为在超长时间的文物保存期限内，色度的绝对变化是不可预估的，因此每一个单色区域

k的区域范围和标准点Ok的确定必须人为判定。分级设置色彩容差条件i，i是像素点在与该文物单色

基准点Ok的色差绝对值。存在i∈I，色彩容差值的集合I可以表示为：

 I＝{i|10，20，30，40，50，…，150}

以Ok点的色品坐标为零点，选取与它色彩容差在［0，i］区间内的像素点，这些被选中像素点

代表的文物表面积，其含义是呈现该色度的文物显色面积占单色区域k面积的比例Pki，本质是皮影

外表面能满足该保存状况要求的面积占比，可以表示为：

 Pki＝ ×100%
Nki

Nk

有i、j∈I，存在i＞i－j＞0，在区域k内选中相对于基准Ok点色差为［j，i］之间的点，计算

式为：

 ΔPk（i－j）＝ ×100%
Nki－Nkj

Nk

式中，ΔPk（i－j）表示在单色区域k内、相对于Ok点在RGB色品空间的色差为区间［j，i］中的面积占

比，本质是具有相近保存状况的文物表面积占比，将其命名为单色像素显色分级占比。

当规定在［j，i］区间内的像素点属于X等级病害时，ΔPk（i－j）就是X等级病害的面积，此类

像素点集合的位置就是X等级病害的所在。通常来说i与j的数值越大，色度偏移标准点Ok越多，

病害就越严重。而i与j的差值越大，X等级病害的定义域越宽，所含像素点更多，面积越大；反
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之，则分级越细，定义域窄，包含面积小。这就是建立像素点阵并解构其中文物色彩、病害和保

存信息的方法，用这种去量纲的手段提取出皮影图像定量信号，并以此评估皮质异变面积、程度

及其劣化风险。

2.2　基于隶属函数的文物保存状况定量评估

在像素点阵系统中，设所求文物为单色区域k的皮质保存状况评分数Fk，计算式为

 
n

i＝1

n

i＝1

Fk＝ yij·ΔPk（i－j）＝ yij·
（Ni－Nj）

Nk

式中，Fk代表由隶属函数计算求得的单色区域k皮质保存状况评估得分。i与j代表设置像素点相对于

Ok点的色彩容差选择条件，yij是权重系数，实际是不同色度水平的像素点对评分数的影响力，它既

可以理解为该类像素点集合属于较好标准的程度，也可以理解为对该类像素点代表图像之优劣的描

述。［yij·ΔPk（i－j）］代表包含在容差［i，j］区间中像素点得到的隶属得分。n代表所使用的像素

显色分级占比的种类数。各级分区面积占比乘以各自的权重数，这些乘积的算数总和就是单色区域

保存状况分数Fk。

单色区域k中，相对Ok点的色彩容差小的点越多，像素点色度分布越统一集中，皮影文物成像

颜色越均匀、连续，则文物表面性质越一致，劣化、病害风险小，保存状况分数Fk越高，保存状况

越好；反之，则Fk分数小，病害风险高，保存状况差。i与j值越接近0，区间内像素点色度越接近

Ok，像素集合代表表面保存状况越好，于是令此等级权重yij越高，则该集合属于较好标准等级；反

之亦然。但是yij一定是以非线性速度下降的，且与i、j值相关。i与j值越高，分数减少得越快，此

时，该面积占比能得到的计算分数越少，甚至成为负数，Fk更低。所以根据yij的变化趋势规律，它

的变化函数一定包含一段抛物线。

对于各个单色区域k而言，当i≤20，令yij＝100，因为此范围内的像素点与单色标准点Ok的色

差足够小，可以认为呈现标准色彩，保存状况良好，故该面积内的像素点权重为满分；当i＞20，
令yij是一个向下开口的抛物线，色差i值越大（此时计算式中一定有i－j＝10），即选中面积内像

素点呈色相对于标准点Ok的差异越大，变质更严重，分数减少更多，权重yij下降更快，计算表达

为分段函数：

 yij＝
100

ai2＋bi＋c
，i≤20
，i＞20且i－j＝10

综合考虑不同色彩的光学特性和不同单色区域物质材料特点，在各个单色区域k内，yij曲线陡

缓程度是不同的，因此它们的yij曲线的计算式和取值并不完全相同，这一现象体现为yij函数的二次

项系数a、一次项系数b和常数项c值的变化。yij的二次函数分段各项系数a、b、c的确定，是通过假

定数个i值及其对应yij值，然后进行高斯曲线拟合，最后对得到的二次函数取值验算。

打分数F的本质是面积计算和基于面积计算建立的模糊聚类系统，各个单色区域的打分数乘以

各自在整体的面积占比，它们的算术和就是文物整体保存状况评分计算的隶属函数：

 m

k＝1

m

k＝1

n

i＝1

F＝ Pk·Fk＝ Pk yij·
（Ni－Nj）

Nk
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其中，F代表由隶属函数计算求得的文物整体皮质保存状况评估分数。通过计算得到F值，用

数值高低表示文物保存状况优劣，就完成了定量评估。这一结果将是进一步开展文物保护工作的基

础和依据。

3　讨论与结论

随着数据累积，确定像素点阵与隶属函数的评价标准则将日益清晰，可以发展建立皮影文物的

预防性保护技术标准综合系统。虚拟修复已经是常见的文物保护修复手段，但一般的皮影文物虚拟

修复还停留在经验操作的阶段。而像素点阵与隶属函数对于虚拟修复的规范化提供了新的思路。使

用像素点阵模型，通过设定自身色彩平均值Ok点和选择相对于Ok容差为i的像素点，i值本身是皮影

变色量，精准计算病害所占面积Pki，单色像素显色分级占比ΔPk（i－j）在每个位置上都能以分级方式

评估损伤的程度和严重性。尤其当ΔPk（i－j）随i与j的变化出现占比数目突变，表明发生色度变化，

这意味着明显的病害和潜在的扩散风险。利用这个模型，可以确定需要修复的特定点，并进行模拟

来将色彩异常恢复到目标色度。这种方法为皮影文物的虚拟修复提供了科学和定量的方法，特别是

在精确色度修复方面，其他方法可能无法实现。像素点阵模型还提出了一种新颖的民俗色彩研究方

法，它引入了一个定量工具，为现有的民俗研究方法提供了补充，使我们能够更深入地研究与皮影

文物相关的工艺技术。通过分析像素点阵和隶属函数，可以获得有关皮影色彩使用和分布模式的详

细信息。它提供了一种探索皮影中色彩应用的方法，在推动我们对这些文物所处的历史和文化背景

的理解方面具有巨大潜力。此外，从这个模型中得出的研究结果可以为未来的修复和保护工作提供

指导，确保更准确、更具文化敏感性的方法来保护皮影文化遗产。
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