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基于图像分割的舌象检测方法
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摘要:传统的数字化舌诊研究系统多是建立标准的采集环境进行舌象采集,在密闭、光照稳定的环境下得到高质量的

舌象图像.而在开放环境下,光照情况以及拍摄角度等往往较为复杂,因此,进行舌象分析时,首先需检测图像中是否存

在合适的可供后续分析的舌象.针对这一特点,提出了一种基于图像分割的舌象检测算法.该算法首先对图像进行颜色

校正的预处理,接着对图像进行分割得到多个连通域,通过判断连通域特征得到最终舌体区域后,再利用区域的纹理特

征达到舌象检测的目的.实验结果表明,该方法具有较好的鲁棒性,且有较好的检测率,能够实现开放环境下的舌象

检测.
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  舌诊是中医的重要诊断方法.传统的中医舌诊,主
要依靠医生的肉眼观察,并进行分析判断,诊断结果

往往与医生的经验和知识水平有关[1].近年来,信息技

术的发展推动了中医舌诊客观化、数字化和自动化的

进程.国内外学者对此进行了许多有益的探索,并开发

了一些舌诊系统,如国内的清华大学结合临床经验研

制了中医舌诊自动识别系统[2].台湾国立中山大学对

舌象采集与舌象特征进行深入研究,提出了电脑化中

医舌诊系统[3].北京工业大学信号与信息处理研究室

提出了包括颜色校正、区域分割、舌质舌苔分离等一

系列舌象处理流程,并开发了中医舌象分析仪[4].香港

理工大学人体生物特征识别研究中心,开发了完整的

舌象采集分析系统[5].厦门大学医学图像处理实验室

与厦门大学医学院中医系合作,进行了深入研究,并
自行开发研制了中医舌诊辅助中成药使用系统[6-7].在
舌象分割方面,香港理工大学也进行了许多有益的探

索[8-9].这些系统采用软硬件结合的方法,在标准的采

集环境下,利用数码相机等设备采集舌象,将其传输

到计算机中,运用计算机图像信息分析系统对采集图

像进行分析,从而得出中医诊断学的判断.
这些中医舌诊系统的拍摄环境通常是固定的,即

在密闭、光照稳定的环境下拍摄采集,这样能够得到

高质量的舌象图像,但这些设备仪器大都比较笨重,
不易携带,且价格较为昂贵,具有一定的局限性.随着

智能手机的普及,通过移动设备在自然环境下进行舌

象采集,获得个人健康信息逐渐成为一个发展方向.如
厦门强本科技有限公司设计了一种基于移动终端的

中医舌象分析系统[10],对移动设备采集的舌象进行分

析,但随之而来的问题是,由于在开放环境下采集舌

象,存在光源色温、光线强弱、拍摄角度、设备差异等

诸多不确定因素的影响,导致图像中舌象区域的颜色

失真、面积过小、分辨率低等问题,使得最终获取的结

果同固定条件相比,采集的舌象图像往往存在较大差

异,对后续的分析带来影响,甚至由于拍摄者的原因,
采集的图像中不存在可供分析的舌象图像.因此,增强

系统的容错率与鲁棒性显得十分重要,在对舌象进行

分析前,对图像进行舌象检测是必要的一个步骤.舌象

检测目的是判断采集的图像中是否存在合适的可供

后续分析的舌象,并筛除一些低质量的图像,是进行

后续舌象分析的步骤之一,其准确性直接影响整个系

统的容错率.厦门强本科技的中医舌象分析系统通过

将舌象图像转换到霍夫空间并有监督的训练大量数

据,从而建立检测模型,该方法虽然实现了舌象检测

功能,但存在对数据集依赖高的不足之处.本文中针对
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这一特点,提出了一种基于图像分割的舌象检测方法.

1 舌象检测

舌象检测的目的是为了判断图像中是否存在合

适的可供后续分析的舌象,并筛除一些低质量的图

像,是进行后续舌象分析的步骤之一.本文中针对开放

环境下移动设备采集舌象图像的特点提出了一种基

于图像分割的舌象检测方法,具体流程为:舌像采集,
颜色校正,图像分割,区域特征比对,纹理特征判断.

该方法首先对图像进行颜色校正的预处理,减少因

外界光源色温带来的影响.然后对图像进行分割,得到

多个可能的舌体区域,并对各区域进行特征判断,得到

最终的舌体区域,而后通过比较区域纹理特征进行判

断.颜色校正部分采用灰度世界算法[11],并针对舌象图

片特有的颜色特征设定收敛值.舌象分割部分采用最大

类间方差、色调阈值分割和R、G、B3色分量差值分割

相结合的方法进行初步分割,并利用形态学运算去除噪

点,平滑连通域.区域特征判断部分通过对比各区域的

形状特征得到最终舌体区域,舌象的纹理特征判断则采

用灰度共生矩阵为特征进行检测.实验结果表明,本文

中提出的方法进行舌象检测能够获得较好的结果.

1.1 颜色校正

在使用手机、数码相机等设备拍摄时,由于拍摄

的环境不同、光照影响以及采集设备的白平衡处理,
会导致图像的颜色失真,而颜色作为舌象分析中极为

重要的一个特征,处理好颜色校正显得尤为重要.厦门

大学医学图像处理实验室针对自然环境下舌诊图像

提出了一种偏色检测与颜色校正方法[12].本文中采用

经典的灰度世界算法对图像进行颜色校正,并在此基

础上,分析标准采集环境下舌象图片R、G、B3通道

均值分别与图像整体均值的比值αi,针对舌象图片的

特点调整算法收敛值.
灰度世界算法假设对于任意图像,当它有足够的

色彩变化时,图像中的R、G、B 分量的均值会趋于相

等.而舌象图像中的R、G、B 分量的均值与图像整体

均值存在不同的比例关系,因此,本文中针对这一特

点引入αi 系数,改进后的算法按照下式调整图像R、

G、B3个通道的均值来实现颜色校正.
K =(Ravg+Gavg+Bavg)/3, (1)

Rd=
Kαir

Ravg
RsGd=

Kαig

Gavg
GsBd=

Kαib

Ravg
, (2)

其中,Ravg、Gavg、Bavg分别为3个颜色通道的均值,Rd、

Gd、Bd校正后的像素值,Rs、Gs、Bs为原始图像像素

值.实验结果表明,经过调整系数后的灰度世界算法能

够更加符合舌象图片的特性.
为了更客观地分析颜色校正结果,本文中采用颜

色恒常性研究中普遍使用的色差[13]计算方法.色差是

在L、a、b 颜色空间中对颜色差异的度量,用ΔE 表

示.两幅图像之间的平均色差值ΔEmean越小,图像颜色

越接近.其计算公式如下:

ΔEp = ΔL2+Δa2+Δb2, (3)

ΔEmean=
∑p∈ImageΔEp

mn
, (4)

其中,ΔL、Δa、Δb分别为对应像素点的差值,ΔEp 为

单个像素的差值,m 和n 为图像宽高.
图1给出了灰度世界算法校正结果.表1给出了

灰度世界算法处理偏色图片时的色差统计信息.结果

表明,经过灰度世界算法校正后的图像与偏色图像相

比,更加接近于标准图像(图1).

图1 灰度世界算法校正结果

Fig.1 Correctionresultsofgrayworld

表1 偏色图像与算法校正结果同标准图的色差值ΔEmean

Tab.1 ΔEmeanvaluesofcorrectedtongueimages
andcolorcastimageswiththestandardones

图像类别
色差值

图1(b)(偏蓝) 图1(e)(偏红)

校正图像 21.0327 7.07503
偏色图像 22.6971 7.44957

1.2 图像分割

由于开放环境下采集的舌象图像中大都存在背
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景(如衣服)、人脸以及嘴唇等非舌象图像,进行舌象

检测时,需把舌象从这些非舌象区域中分割出来.本研

究根据这一特点,提出一种基于最大类间方差、色调

阈值分割和R、G、B3色分量差值相结合的方法进行

图像分割,并结合形态学运算去除噪点,平滑连通域.
其中,最大类间方差用于提取人脸区域,删除背景环

境图像;色调阈值分割用于区分皮肤与舌象,删除舌

象周围肤色图像;R、G、B3色分量差值用于分割舌象

边缘与周围皮肤,增强舌象边缘.

1.2.1 最大类间方差法

最大类间方差法是一种自适应的阈值方法[14],它
按照图像的灰度值将图像分为前景和背景两部分.背
景和前景之间类间方差的大小决定了构成图像两部

分的差距大小.当部分前景错分为背景或者部分背景

错分为前景时,都会导致类间方差变小.因此,类间方

差最大意味着错分概率最小.在进行有意识的舌象拍

摄时,图像中人脸区域为前景,因此,利用该方法有效

地删除衣服等背景环境图像.
设图像f(x,y)的灰度取值范围G=[0,L-1],

各灰度值出现的概率为Pi,阈值T 对图像进行二值化

后分成两部分,f0=[0,T]和f1=[T+1,L-1].两

部分的概率分别为α0=∑
T

i=0Pi 和α1=1-α0,平均灰

度值分别为μ0=∑
T

i=0iPi/α0和μ1=∑
L-1

i=T+1iPi/α1.
则两部分的最大类间方差为:

g2(T)=α0(μ0-μ)2+α1(μ1-μ)2=
 α0α1(μ0-μ1)2, (5)

其中μ= ∑iPi ,求出g 取最大值时的T 值,则T
就是阈值,处理结果如图2所示.可以看出,采用该方

法可以得到较好的结果,将图像中的高低灰度值区

分开来,保留了图像中的高灰度值(白色),主要为人

脸区域.

图2 最大类间方差法处理结果

Fig.2 Theresultofotsu

1.2.2 色调阈值分割

HSV(hue,saturation,value)是根据颜色的直观

特性创建的一种颜色空间,其中 H表示色调,由于舌

象的颜色特征与皮肤颜色存在差异,因此本研究利用

HSV色彩空间中的色调分量H来区分肤色与非肤色

区域,从而去除人脸对系统的干扰.人的肤色与舌象的

色调H的差异较大,因此本文利用色调阈值分割将图

像二值化.当色调介于某个区间时,认为是肤色,处理

结果如图3.可以看出,该方法在肤色与舌象的分离上

能够得到很好的效果,删除了图像中的肤色区域(黑
色).

图3 色调阈值分割处理结果

Fig.3 Theresultofhuethreshold

1.2.3 R、G、B3色分量方差法

R、G、B3色分量方差法是根据大量的观察实验

指出舌象边缘的R、G、B3色分量与周围皮肤有较大

差异,提出的边缘增强公式,在舌体区域分割中取得

了一定的效果[3].将该方法作为判断舌头边缘与周围

皮肤的一种方法并用于本文提出的混合算法中.
设大小为M×M 的图像f(x,y)的R、G、B 取值

范围为[0,1],则对于每个像素点(m,n)计算:

Tgate(m,n)=(rm,n -gm,n)+(bm,n -gm,n)×
 6+(rm,n +gm,n +bm,n)/3 (6)

fm,n(R,G,B)=
(1,1,1),Tgate(m,n)<0.627,
(0,0,0),其他.{

(7)
其中fm,n表示最终像素点的R、G、B 取值,处理结果

如图4所示.可以看出,该方法能够进一步地分割舌象

边缘与周围皮肤.

1.3 区域特征判断

对采集的舌象图像经过上述3种方法计算后得

到3个结果图像,对这3个结果图像进行“与”运算后

即表示同时满足上述3个步骤.经过处理的图像中存
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图4 R、G、B3色分量方差法处理结果

Fig.4 TheresultofR、G、Bthreshold

在一些大小形状各异的连通域,这些连通区域是舌象

可能存在的区域,因此需要对各个连通域作进一步的

分析判断,从而确定最终的舌体区域.由于进行有意识

的舌象拍摄时,采集的图像中舌象区域的面积、长宽

比、舌象位置等具有特定的取值范围,因此,根据舌象

的这些形态特征设计的的区域特征判断的规则如下:
1)得到连通域的凸包[15]Si ;
2)计算凸包Si 与图像S 的面积比Sarea=Si/S,

删除面积比小于0.02的区域;
3)计算连通域质心Ci 离图像中心C0 的欧式距

离Cdis= (Cix-C0x)2+(Ciy-C0y)2;
4)计算连通域最小右边界矩形的长宽比Rscale=

W/H ;
5)采用Hu[16]的7个不变矩mi 对比Si 与标准

舌象形状S0 的匹配度Smatch(Si,S0)=∑
7

i=1

1
mSi

i
-

1
mS0

i
;

6)根据下式计算最大值,最终选出舌体区域.
Sscore=
1,(Sarea<0.1且Rscale<0.6)或

 (Sarea∈ [0.1,0.5)且Rscale<0.3)或

 (Sarea≥0.5且Rscale<0.6),

2,(Sarea<0.1且Rscale∈ [0.6,0.8]或

 (Sarea≤∈ [0.1,0.5)且

 Rscale∈ [0.3,0.6))或

 (Sarea≥0.5且Rscale>0.6),

3,(Sarea<0.1且Rscale>0.8)或

 (Sarea∈ [0.1,0.3)且Rscale>0.6),

4,(Sarea∈ [0.3,0.5)且Rscale>0.6).

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(8)

  Sscore=

Sscore+2,Cdis<20,

Sscore+1,Cdis∈ [20,60),

Sscore-1,Cdis∈ [150,200),

Sscore-2,Cdis≥200,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

Sscore=

Sscore+3,Smatch<0.1,

Sscore+2,Smatch∈ [0.1,0.5),

Sscore-1,Smatch∈ [10,20),

Sscore-2,Smatch≥20.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

经过本步骤的区域特征判断,图像中剩余的连通

区域为最有可能存在舌象的区域.实验结果表明,该规

则能够以较高的准确率筛选出舌象区域.

1.4 纹理特征

对于通过上述步骤得到的区域,是最可能存在舌

象的区域.上述基于图像分割、区域特征判断等方法都

是基于图像的形状特征.为了提高舌象检测的准确率,
选择纹理特征进行进一步的判断.纹理特征是与视觉

感受密切相关,是图像中普遍存在的特征,是描述和

识别物体的一种重要的整体性特征.近些年来,对于纹

理特征提取的各种理论或方法已经基本形成,主要有

统计方法、结构方法、信号处理方法、几何方法和模型

方法.而本中采用最常用且经典的统计方法,灰度共生

矩阵(GLCM).该特征是被广泛应用并具有较好的鉴

别能力的方法.它运用统计学中的概率来研究图像中

灰度的空间相关特性.
对于图像中的任意一点 (p,q)和偏移它的另一

点 (p+Δp,q+Δq),形成一个点对 (m,n),其中m
是点 (p,q)的灰度值,n是点 (p+Δp,q+Δq)的灰

度值.固定Δp 和Δq移动点 (p,q),就会得到相应的

点对 (m,n),设灰度值的级数为L ,则相应的灰度值

组合为L2.将最终整幅图像的统计结果计算 (m,n)
的出现频率,归一化为概率Pmn ,则灰度共生矩阵的

联合概率密度分布为 [Pmn]L×L .根据概率密度分布可

以得出角二阶矩PCON、对比度PASM、熵PENT、逆差矩

PIDM、中值PMEAN和灰度相关PCON6个纹理特征[17].

PCON=∑
L-1

m,n=0Pm,n(m-n)2,

PASM =∑
L-1

m,n=0P
2
m,n,

PENT=∑
L-1

m,n=0Pm,n(-lnPm,n),

PIDM =∑
L-1

m,n=0

Pm,n

1+ m-n k
,

PMEAN=(μm +μn)/2,

 其中μm =∑
L-1

m,n=0m(Pm,n)μn =

 ∑
L-1

m,n=0n(Pm,n),

PCOR=
1

σmσn
∑

L-1

m,n=0
(m-μm)(n-μn)Pm,n.

ì

î

í

ï
ï
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ï
ï
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(10)
本文中通过计算水平、垂直、对角偏移量的纹理
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特征,分别按上述公式(10)计算,共得到18维的特征

向量.以这18维特征为基础,人工选择10幅标准环境

下的舌象图像,分别计算每个维度的平均值平均值F
作为标准特征向量,并计算待判断的舌象图像的向量

f 与标准舌象特征向量F 的特征相似度,采用下列公

式计算,若结果D 小于阈值T,则判断为舌象.

D=∑
17

i=0

|Fi-fi|
|Fi|+|fi|

. (11)

100幅非舌象区域与舌象区域同标准特征向量的

特征相似度均值分别为0.9047和2.0242.可以看出,
舌象区域与非舌象区域的纹理特征相似度具有较大

的差别,以此作为特征可以较好的区分舌象区域.

2 实验结果

如图5所示,图5(a)为手机在光照明亮的自然环

境下采集到的舌象,图5(b)为经过舌象分割结果的

图,图5(c)为经过区域判断后的图,图5(d)为检测结

果,图上的红线即为本文算法检测出的舌象.从结果图

上可以看出,本文的算法能够从图像中识别、检测出

舌象所在的位置,达到了舌象检测的目的.为了更客观

的分析本文方法的有效性,随机选出一批移动设备采

集的样本集,包括575张含有舌体的图像与634张不

含舌体的图像,通过人工判别的方式来判断本文算法

的检测结果.实验结果为对所有样本的检测结果,其中

有988张图像检测正确221张检测失败.计算系统的

准确率P=(tp+tn)/N 与召回率R=(tp+fp),其中

tp为正例中判断对的样本数,fp为正例中判断错的样

本数,tn为反例中判断对的样本数,N 为样本总数.计
算得系统的准确率为81.72%,召回率为83.31%.实
验结果表明,本文的方法对大部分图像(非严重偏色、
光照强弱适中、轻微模糊)有较好的结果,能有效地在

图像中检测舌象区域,具有较高的准确率与召回率.部
分图像由于光线、模糊导致图像严重失真的原因,造
成检测失败.

3 结 论

本文中对开放环境下的舌象检测方法进行了研

究,针对移动设备在开放环境下采集图像这一特点,
提出了一种基于图像分割的舌象检测方法,并针对舌

象图片这一具体情况,改进并结合多种算法,在实验

中取得了良好效果.在对图像进行分割时,结合色调阈

值分割、最大类间方差和R、G、B3色分量差值,通过

图5 舌象检测结果

Fig.5 Mainstepsoftonguedetection

弱分割法的结合,增强了舌象分割效果,最后再由区

域筛选与纹理特征判断达到了舌象检测的目的.实验

结果表明,本文的算法流程具有较高的鲁棒性,且具

有较高的检测率,能够实现开放环境下的舌象检测.同
时对于因光源偏色严重、光线过强过弱造成的颜色失

真与拍摄抖动模糊造成纹理失真的舌象图像,没有进

行后续分析的价值,因此,建议在光源稳定、光线强弱

适中的环境下采集较高质量的图像.
舌象检测的难点在于如何克服环境因素的干扰,

包括光线与背景等.在本文中,颜色校正采用了改进的

灰度世界相算法,虽然针对舌象图片进行了系数改

变,但灰度世界算法的线性校正方法容易导致校正后

的图像灰度值过大或者过小.舌体判断部分,本文中采

用了纹理特征进行判断,后续的研究中可以进一步结

合其他特征进行更为精准的判断.
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AMethodforTongueDetectionBasedonImageSegmentation

ZHENGFeng1,HUANGXiaoyang1*,WANGBoliang1,WANGYanhui2
(1.SchoolofInformationScienceandEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361005,China;

2.MedicalCollegeofXiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:TraditionalChinese-medicinetonguediagnosisautomatedanalysissystemsmostlycollecttongueimagesinastandardcol-
lectionenvironment,andthuscanobtainhigh-qualityimages.However,fortheopenenvironment,theilluminationandshootingangle
varieswitheachindividual.Therefore,weshouldensurethatimagescontainthetongue.Forthischaracteristic,weproposeanimage-
segmentation-basedtonguedetectionmethod.First,acolorcorrectionmethodisusedforpretreatment.Thentheimagesegmentation
methoddividesmultipleconnecteddomains.Finally,weachievethepurposeoftonguedetectionbyanalyzingfeaturesofconnecteddo-
mains.Experimentalresultsshowthattheproposedmethodeffectivelysolvestheproblemoftonguedetectioninopenenvironments,

andachieveshigherrobustnessanddetectionrates.

Keywords:tonguedetection;imagesegmentation;openenvironment
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