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摘要:针对自然环境下中医舌象采集中的颜色偏差问题,提出了一种中医舌诊图像的偏色检测及其颜色校正方法.首
先根据舌诊图像的颜色分布特征在Lab颜色空间采用基于等效圆的方法进行偏色检测,然后采用改进的灰度世界和完

美反射相结合的颜色校正方法对舌诊图像进行处理.实验结果表明,本文提出的偏色检测方法更加符合舌诊图像的实际

需求,可以更准确地反映主观感受到的偏色程度;提出的颜色校正方法不需要标准色卡的辅助,相比传统的颜色校正方

法,本文方法得到的结果更理想.
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  中医认为,人体是一个有机的整体,而舌是全身

脏腑器官的缩影之一,各个组织器官的健康状况均可

以通过神经、脉络反映到舌的不同区域[1-2].因此,舌诊

是中医临床上重要的诊察手段.传统的中医舌诊会受

到医生知识水平、诊断技巧和光照条件等因素的限

制,客观性和可重复性较差.因此需要采用图像处理技

术对舌诊过程进行定量分析.如蔡轶衍等[3]提出了包

括颜色校正、区域分割、舌质舌苔分离等一系列流程,
并开发了中医舌象分析仪.厦门大学医学图像处理实

验室与医学院中医系合作[4-5],并自行研制出中医舌

诊辅助中成药使用系统[6].Wang等[7-8]开发了完整的

舌象分析系统,可以获取高质量的舌诊图像并将误差

控制在肉眼难以识别的范围以内.这些舌象分析系统

都具有很高的准确度和稳定性,能够真实地还原舌象

特征并进行分析诊断,还在大量临床应用中证明了其

实用价值.但这些系统的采集过程都是在固定光源下

进行.
随着手持拍摄设备的普及,采用手机在自然环境

下进行舌象采集逐渐成为一个发展方向.但是,中医望

诊要求在白天充足、柔和的自然光条件下观察舌象,
而人们在舌象的采集过程中,存在光源色温、光线强

弱、拍摄角度等诸多不确定因素的影响,使得最终获

取的结果同理想条件相比,会存在一定程度的偏色,
影响后续处理过程.目前常见的校正方法是在采集舌

象的过程中使用标准色卡作为参照[9-14],通过线性回

归[15]、支持向量回归[16]或神经网络[17]等方法将色卡

颜色映射到标准光照下的颜色值来进行.这种方法虽

可以取得较好的效果,但采集过程复杂,且计算复杂

度较高,不利于舌像采集工作的推广.因此,建立一种

不借助色卡、可在自然环境下判断和校正偏色的方

法,获得符合诊断要求的舌诊图像,具有重要意义[18].
校正舌诊图像偏色的前提条件是要检测出图像

中是否存在偏色以及确定偏色程度.本文采用改进的

基于等效圆的偏色检测方法,同传统方法相比,综合

考虑了舌诊图像的色度分布特性,具有较高的准确度

和适应性.在偏色检测的基础上对舌象进行颜色校正.
在不借助标准色卡的前提下,只能通过已有图像的颜

色分布特征进行分析.传统的基于图像分析的颜色校

正方法有灰度世界法(grayworld,GW)[19],镜面法

(perfectreflection,PR)[19]等.本文在考虑舌象颜色分

布特征的基础上,将2种传统方法结合,对其进行改

进,发挥了2种方法的优点,取得了较好的结果.
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1 舌诊图像偏色检测

1.1 颜色空间转换

传统的RGB 颜色空间最大的局限性在于当用欧

氏距离来刻画2种颜色之间的差异时,计算出的差距

无法正确表征人们实际感知到的真实差异.因此本文

采用的基于等效圆的偏色检测算法是在CIELab 颜

色空间[20]实现的.其中的L 分量用于表示像素的亮

度,a 表示从红色到绿色的范围,b表示从黄色到蓝色

的范围.
从RGB 空间到Lab 空间的转换需要借助XYZ

颜色空间.RGB 空间到XYZ 空间的转换公式如下:
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XYZ 空间到Lab空间的转换公式如下:

L=116f(Y/Yn)-16,

a=500[f(X/Xn)-f(Y/Yn)],

b=200[f(Y/Yn)-f(Z/Zn)],
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其中:

f(t)=
t1/3,t> (6/29)3,

1/3(29/6)2t+4/29,t≤ (6/29)3.{
在以上公式中,Xn,Yn,Zn 是XYZ 空间内相对于

参考白点的三刺激值.在CIE标准光照D65下,三者

的值分别为Xn=95.047,Yn=100,Zn=108.883.

1.2 传统偏色检测方法

偏色检测的传统方法主要包括直方图统计[21]、
灰平衡法[22]、白平衡法[22]等.直方图统计法直接计

算图像中R、G、B 通道的颜色均值,虽然可以获得图

像整体的颜色信息,但无法具体分析偏色原因.灰平

衡法基于灰度世界假设,将 RGB 颜色空间转换到

Lab颜色空间,计算各像素点同灰色点之间的距离,
只适用于满足灰度世界假设的图片,对整体偏红的

舌诊图像效果不理想.白平衡法认为图像中的高光

区域反映了光源的颜色,同样是在Lab颜色空间,通
过计算高光区域同理想光源的颜色差值判断图像偏

色程度.由于舌诊图像不一定存在高光区域,该方法

同样存在局限性.

1.3 舌象偏色检测方法

数字图像的偏色不仅与图像色度的平均值和图

像中的亮度极大值有直接关系,还与图像的色度分布

特性有关.如果一幅图像在Lab 颜色空间中a-b 色度

坐标平面上的二维直方图中色度分布基本上为单峰

值,分布较为集中,且色度平均值又较大时,一般都存

在偏色,而且色度平均值越大,偏色越严重[22].基于以

上原因,徐晓昭等[22]提出了一种基于等效圆的偏色检

测方法,计算方法如式(1)~(5):
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b, (4)

K =D/M. (5)
式中,m、n 分别为图像的宽和高.在a-b 色度平面上,
等效圆的中心坐标为(da,db),半径为 M,等效圆的中

心到a-b色度平面中性轴原点(a=0,b=0)的距离为

D.D 越大说明图像的平均色度越大,M 越小说明图

像中的颜色分布较为集中.由D 和M 的比值计算得

到偏色因子K,K 值越大,图像偏色越严重.
这种检测方法利用图像的颜色分布特征,综合

考虑了平均色度和集中程度.但是标准舌诊图像本

身在这两方面具有一定的偏差,即对舌诊图像而言,
并非K 值越小偏色程度越轻.如图1(a)、(b)、(c)所
示为偏红色程度依次减弱,图1(d)为标准光照下的

舌诊图像,图1(e)和图1(f)分别为偏蓝和偏绿色时

的舌诊图像,各图像的 K 值见表1.其中,标准光照

下的图1(d)的 K 值为3.241,而偏色光照下的图1
(e)的K 值为2.846.偏色舌象的K 值反而小于标准

舌象的K 值.因此仅通过K 值不足以进行偏色舌象

的检测.

图1 存在不同程度偏色的舌象

Fig.1 Tongueimageswithvaryingdegreesofcolorcast
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为解决这一问题,本文通过将舌诊图像中的D、

M 值与标准光照下的 D、M 值进行对比,来进行偏

色检测并量化颜色校正算法的效果.定义舌像偏色

误差 XTCD(tonguecolordeviation,TCD)用于定量评

价舌像偏色程度,其计算方法如下:

XTCD=|D-D'|+|M -M'|,
其中,D'和 M'分别是根据实验统计数据获得的标准

光照下舌诊图像D、M 的均值.XTCD值的大小直接反

映了偏色舌像同标准舌像之间的颜色分布差异,可
以用于定量分析舌像的偏色情况.此外,根据实验数

据统计值,对TCD设定一个阈值,当图像的 XTCD值

超过该阈值时,表明舌诊图像偏色严重,对该图像不

再进行后续的颜色校正.

2 偏色舌象的颜色校正

2.1 传统颜色校正算法

目前常用的颜色校正算法主要有灰度世界算法和镜

面法2种,这2种算法都基于针对图像内容的某种假设

进行,不需要借助标准色卡即可得到较好的校正结果.
灰度世界算法是以灰度世界假设为基础的.灰度

世界假设即为任一幅图像,当它有足够的色彩变化

时,则图像中R、G、B 分量的均值会趋于相等.灰度世

界算法通过将偏色图像中的3个颜色通道均值调整

至相等状态来实现颜色校正,如式(6)、(7).其中,

Rave、Gave、Bave分别为3个颜色通道的均值,R1、G1、B1

为原始图像像素值,R2、G2、B2 为调整后的像素值.
K =Rave+Gave+Bave, (6)

R2=
K

Rave
R1;G2=

K
Gave

G1;B2=
K

Bave
B1, (7)

该算法的问题在于,当图像中存在大片单一颜色时,
灰度世界算法会产生过度校正,其根本原因是图像不

再满足“灰度世界”假设.
镜面法则基于另一种假设:在一幅图像中,一个

白色的物体在任何光源色温下的图像,其R、G、B 通

道的值皆为极大值.镜面法就以白色物体为基准,通过

对3个颜色通道的线性变换,将图像中极大值点调整

为白点,以实现整个图像的颜色校正,如式(8).其中,

Rw、Gw、Bw 为白点的值,一般取255.Rmax、Gmax、Bmax

分别为原始图像3个颜色通道的最大值.

R2=
Rw

Rmax
R1;G2=

Gw

Gmax
G1;B2=

Bw

Bmax
B1. (8)

但是,当图像中不存在白色物体时,镜面法会产

生错误校正.而当图像中极大值点即为白点时,镜面法

将完全失效.

2.2 舌象颜色校正方法

在通常采集到的舌诊图像中,人体皮肤和舌体表

面占了很大比例,使得图像不符合灰度世界假设,容
易出现过度校正的现象.针对这种情况,本文算法实现

过 程 中 采 用 了 基 于 标 准 差 加 权 的 灰 度 世 界 法[22]

(standarddeviationweightedgrayword,SDWGW).
该算法在计算RGB 通道的均值时,将图像分块,计算

每一块的像素标准差,根据标准差的大小对该图像块

赋予权值.标准差越大的图像块(主要出现在舌体周围

环境部分),颜色变化越丰富,将获得更大的权值.这样

可以将单一颜色的图像块(主要出现在人体皮肤、舌
体部分)等价视为具有丰富色彩的面积较小的图像,
减少大片单一颜色对通道均值的影响,使获得的图像

统计信息更接近灰度世界假设,得到更好的校正效果.
本文方法的具体计算步骤如下:
首先将图像分成16×16的小块,假设共分为n

块.实际分块时,如果图像大小不是16的整数倍,边缘

部分可以舍弃,对校正结果影响不大.按照式(9)计算

出图像的颜色分量加权均值YSDW:

YSDW-R =∑
n

k=1

Rstd(k)

∑
n

i=1
Rstd(i)

Rave(k),

YSDW-G =∑
n

k=1

Gstd(k)

∑
n

i=1
Gstd(i)

Gave(k),

YSDW-B =∑
n

k=1

Bstd(k)

∑
n

i=1
Bstd(i)

Bave(k),
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(9)

式中,Rave(k)、Gave(k)、Bave(k)表示第k 个块颜色分

量的均值,Rstd(i)、Gstd(i)、Bstd(i)表示第i个块颜色

分量的标准差.获得颜色分量的加权均值后,建立式

(10)~(13)所示的二次方程.

Kave=
Rave+Gave+Bave

3
, (10)

Kmax=
Rmax+Gmax+Bmax

3
; (11)

uRYSDW-R
2+vRYSDW-R =Kave,

uGYSDW-G
2+vGYSDW-G =Kave,

uBYSDW-B
2+vBYSDW-B =Kave;

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

uRR2
max+vRRmax=Kmax,

uGR2
max+vGRmax=Kmax,

uBR2
max+vBRmax=Kmax.

ì
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ï
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ï
ï

(13)
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式中,u,v是需要求解的通道二次变换系数,除此之外

其他参数均为已知量.式(12)使得变换结果满足标准差

加权的灰度世界假设,式(13)使得变换结果满足镜面法

假设.由方程组求得u、v 之后根据式(14)即可得出R、

G、B3个颜色通道的最终的校正结果R'、G'、B'.
R'=uRR2+vRR,

G'=uGR2+vGR,

B'=uBR2+vBR.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

3 实验结果及分析

3.1 舌诊图像偏色检测

采用等效圆偏色检测方法,对于图1中的各采样

图像进行分析,可得表1.

表1 各偏色图像的检测结果

Tab.1 Detectionresultsofeachimage
编号 M D K XTCD

a 11.021 66.008 5.989 49.274

b 10.110 54.265 5.367 36.620

c 8.178 32.832 4.014 13.255

d 7.443 24.129 3.241 3.818

e 18.909 53.831 2.846 44.985

f 8.697 2.830 0.325 19.526

从表1中可以看出,随着偏色程度的加重,M、D
值都会逐渐增加,同标准光照下的 M、D 值差异也越

大.图1(e)和图1(f)虽然存在偏色但是K 值比标准光

照下的图1(d)小,说明仅通过 K 值无法准确衡量偏

色程度.而XTCD值的大小同主观感受的偏色程度比较

一致.此外,XTCD值的变化速度大于K 值,有利于更加

精确地量化舌诊图像的偏色程度.根据本文确定的

XTCD阈值25可以筛选出图1(c)、(d)、(f)有进行颜色

校正的价值,而图1(a)、(b)、(e)由于偏色严重,不适

宜作进一步处理.

3.2 舌诊图像颜色校正

为了避免图像采集过程中拍摄角度、舌体位置、
背景等不确定因素对颜色误差分析的影响,本文首先

在正 常 光 照 环 境 下[23](D65标 准 光 源,色 温 值 为

6500K)采集90幅标准舌象,然后使用图像编辑软件

对标准图像进行颜色调整,模拟实际拍摄中的颜色误

差,生成偏色图像.这种方法获得的测试图像同标准图

像之间的差异完全是因为颜色的不同,可以更加精确

地反映颜色校正结果.
本文分别对比了传统的镜面法、灰度世界法、标

准差加权的灰度世界法以及本文的方法.
首先进行单个图片的分析.对一幅舌诊图像进行

偏色模拟,标准情况和偏色情况如图2所示.图片下方

是对应的颜色分布直方图,以便更直观地展示图像的

色彩变化.直方图横轴表示像素值的大小,从左至右依

次递增.纵轴表示该像素值对应的像素点个数.可以看

到,偏色图像的直方图中红色分量明显增加,同图片

的主观感受一致.

图2 偏色舌象的软件模拟

Fig.2 Softwaresimulationofcolorcast

采用不同校正算法对图2中的偏色图像进行处

理,所得的结果如图3所示.
由图2中的颜色分布直方图可以看出,标准光照

下的舌诊图像由于人体所占比例较大,RGB 通道分布

不一致,并不完全符合灰度世界假设.因此,仅采用灰

度世界法会导致过度校正的问题,如图3(a)所示.同
时,偏色图像由于最亮点的颜色值已经达到最大值,
也不符合镜面法的计算条件,仅采用镜面法对偏色图

像改善不明显,如图3(b)所示.标准差加权的灰度世

界算法虽然考虑到了单一色块的影响,但仍然存在过

度校正的问题,如图3(c)所示.采用本文算法综合考虑

了两种假设,校正效果最好,颜色直方图中红色分量

与标准图最为接近,如图3(d)所示.
表2给出这4种算法对于所采集的90幅舌像的

校正结果,分别计算了偏红、偏绿、偏蓝情况下校正结

果的 TCD均值.从表中可看出,本算法的校正结果

TCD均值最小,即同标准图的颜色分布差异最小.
为了更精确地分析颜色校正结果,本文还采用

了颜色恒常性研究中普遍使用的色差[24]计算方法.
色差是在Lab颜色空间中对颜色差异的度量,用ΔE
表示.
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图3 各算法校正结果

Fig.3 Correctionresultsofeachmethod

表2 90幅舌象校正结果TCD均值

Tab.2 MeanTCDvalueof90correctedtongueimages

算法
TCD均值

偏红 偏绿 偏蓝

未处理 26.127 20.848 18.059

镜面法 28.775 19.039 15.278

灰度世界法 12.570 15.628 13.755

基于标准差加权的
灰度世界法 12.549 11.091 11.440

本文算法 4.953 3.905 3.367

两幅图像之间的平均色差值ΔEmean越小,图像颜

色越接近.其计算方法如式(16)、(17)所示.其中,ΔL、

Δa、Δb分别为对应像素点的差值,ΔEp 为单个像素色

差值,m 和n 为图像的宽度和高度.

表3 不同偏色舌象校正结果同标准图的色差值ΔEmean

Tab.3 ΔEmeanvaluebetweendifferentcorrectedtongueimagesandthestandardones

算法
偏红 偏绿 偏蓝

最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

镜面法 30.282 18.461 22.357 36.650 23.678 27.295 28.906 14.653 22.067

灰度世界法 15.441 8.723 11.624 26.424 11.301 20.489 26.556 13.174 19.390

基于标准差加权的灰度世界法 23.086 9.066 15.466 24.235 15.293 21.282 26.057 13.083 21.576

本文方法 12.788 3.351 5.966 19.659 9.752 14.193 16.192 8.930 12.404

ΔEp = ΔL2+Δa2+Δb2, (16)

ΔEmean=
∑p∈ImageΔEp

mn . (17)

在实验过程中,对于各个算法校正后的图片,计

算其与标准光照下的色差值,色差值越小则表明该算

法的结果越接近标准图像,效果越好.
表3给出了不同算法处理偏色图片时的色差统

计信息.结果表明,同传统算法相比,本文算法具有更

强的适应性,对自然环境下采集的舌象的处理所得效

果更理想.
为了验证实际情况下的校正效果,本文分别在标

准光照(D65标准光源,色温值为6500K)和偏色光照

(在标准光源下加入彩色干扰灯光)条件下采集舌诊

图像.校正结果的对比如图4所示.
从图中可以看出,本文算法的校正结果更接近标

准光照下的舌象,修正偏色的同时削弱了灰度世界算

法的过度校正现象.各算法校正结果同标准图像之间

的ΔEmean对比结果见表4.
真实环境中拍摄的偏色图像的色差值不完全是

由颜色变化引起的.实际上,相同光照下拍摄的两张舌

诊图像仍然存在ΔEmean为3~5的差别,这来源于拍摄

角度的变化和被拍摄者不可避免的细微动作.由于拍

摄难度较大,实验过程中本文仅采集了20组互相对

应的标准和偏色光照下的舌象,并通过色差值对比了
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图4 各算法校正结果

Fig.4 Correctionresultsofdifferentmethods

各算法的校正结果,见表4所示.

表4 各算法校正结果色差值

Tab.4 ΔEmeanvalueofeachmethod

算法
ΔEmean

模拟情况 真实情况

灰度世界法 14.759 15.223

镜面法 16.799 23.168

基于标准差加权的
灰度世界法 12.955 14.729

本文方法 10.945 11.197

除了客观评价的方法以外,本文还对校正结果进

行了主观评价.具体过程是由包括2名职业医师在内

的7位评判者对不同算法的校正结果给予0~5分的

打分(0表示颜色校正结果很差,5表示很好),允许

0.5分的精确度.从平均得分和标准方差来观察不同

校正算法的表现,结果见表5.
从主观评价的结果来看,本文算法得分最高且最

稳定,取得了最理想的颜色校正效果.

表5 各算法主观评价结果

Tab.5 Thesubjectiveevaluationresultsofeachmethod
算法 平均得分 得分标准差

灰度世界法 2.85 0.47

镜面法 1.71 0.39

基于标准差加权的
灰度世界法

3.07 0.44

本文方法 3.85 0.24

4 结 论

本文对于自然环境下的舌象颜色校正方法进行

了研究.为了在缺少标准参照的条件下对舌诊图像的

偏色情况进行初步分析,在舌象处理的第一步采用了

基于等效圆的偏色检测方法,在Lab颜色空间中判断

图像中是否存在偏色以及定量分析偏色程度.这种方

法和主观评测的结果比较一致.在对舌诊图像进行颜

色校正时,由于缺少标准色卡的参照,只能借助现有

图像的颜色统计信息.本文针对舌诊图像的颜色分布

特点,采用了一种结合标准差加权的灰度世界和镜面

法的颜色校正算法,并通过色差计算评价方法与传统

算法进行对比.实验表明,本文的校正算法综合考虑了

舌诊图像的特征,所得结果偏色程度更低,相比传统

算法具有更好的颜色校正效果.
需要指出的是,由于自然环境下舌象采集自身的

缺陷,本文方法的颜色校正效果无法完全达到封闭环

境下的校正效果.但在牺牲了一定的准确度的前提下

获得较高的便捷性与实用性,仍具有较高的研究价值.
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AMethodforColorCastDetectionandColorCorrectionof
TongueInspectionImagesUnderNaturalEnvironment

LIUQi1,2,HUANGXiaoyang1,2*,WANGBoliang1,2,WANGYanhui3
(1.FujianKeyLaboratoryofSensingandComputingforSmartCity,XiamenUniversity,2.SchoolofInformation

ScienceandEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361005,China;3.MedicalCollegeofXiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:Color-castdetectionandcolorcorrectionprocessesareproposedfortongueinspectionfromimagesintraditionalChinese
medicine(TCM)undernaturalenvironments.First,acolorcastdetectionmethodbasedonequivalentcirclewasappliedinLabcolor
space,thenthetongueimageswereprocessedbyacombinationofcolorcorrectionmethodofimprovedgrayworld(GW)withper-
fectreflection(PR)accordingtothedistributioncharacteristicsoftongueimages.Experimentalresultsshowthattheproposedcolor
castdetectionmethodcompliesbetterwiththeactualrequirementsoftongimagesbyreflectingtheperceiveddegreeofcolorcast
moreaccurately.Meanwhile,thecolorcorrectionmethodcanexhibitabetterperformancecomparedwiththetraditionaloneswithout
theaidofcolorcheckers.

Keywords:tongueimageprocess;colorcastdetection;colorcorrection;Labcolorspace
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