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摘　要：针对在舌象中较难准确分离舌体的问题，提出从舌体的颜色、形状、位置等先验知识出发，采用 ＨＩＳ色彩

模型去除舌象中的嘴唇、脸部等信息，获得舌体初始轮廓，然后用舌体修正模型修正舌体初始轮廓，最后用改进的

ＧＡＣ算法提取舌体．通过舌体提取实验及分析，表明该方法在舌体提取时，不仅能克服嘴唇和脸部的影响，而且在

舌体凹陷区域和边缘模糊区域均能取得较好的提取效果．舌体的准确提取为下一步舌质舌苔的分离打下了良好

基础．
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１　引言

舌诊是中医最常用的诊断方法之一，通过观察
舌头，医生可以了解人体生理和病理变化，并因此知
道病人的身体状况．传统舌诊主要依靠医生的经验
和知识，这使得诊断带有主观性［１］．因此，建立一个
基于数字图像处理的中医诊疗系统是非常必要的．
现有研究结果表明，图像分析技术应用于中医舌诊

是可行的，而且取得一定成果［２］．
通过数字图像处理技术进行舌诊的前提是从舌

象中准确分离舌体．由于舌象包含嘴唇、脸部、下巴
等部位，因此，从舌象中准确分离舌体并不容易［３］．
针对舌的特殊性，研究者提出多种舌体分割方案，如
用阈值分割算法提取舌体［４］，它的分割速度快，可自
适应能力差，不能很好地将舌体提取出来［５］；文献
［６］中采用参数化活动轮廓模型（Ｓｎａｋｅ算法）结合
特征提取的方法，能快速得到舌体，但收敛性受初始
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轮廓的影响很大；文献［７］中采用梯度矢量流场
（Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｆｌｏｗ，ＧＶＦ）作为外力的 ＧＶＦ
Ｓｎａｋｅ算法，克服了Ｓｎａｋｅ算法不能收敛到舌体凹
型区域的问题，但对噪声敏感，不能识别正、负阶跃
边缘，分割效果不够理想．对于上述问题，人们做了
不少尝试和改进［８－１０］，但这些改进不是要确定外力
参数，就是参数的最优选择需要运行多次分割算法，
收敛速度慢．文献［１１］中提出了非参数化主动轮廓
模型（Ｇｅｏｄｅｓｉｃ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｏｕｒ，ＧＡＣ算法），避免了
对外力参数最优选择的多次运算，收敛速度快，但对
噪声敏感，对于边界模糊的舌象较难获得理想的
效果．
针对在中医舌象在舌体提取中存在的问题，提

出一种新的舌体提取算法———从舌体的先验知识出
发，用阈值分割算法从 ＨＩＳ色彩模型的 Ｈｕｅ分量
中获得舌体初始轮廓，用舌体修正模型对初始轮廓
修正，最后用改进的ＧＡＣ算法提取舌体．

２　提取舌体初始轮廓

ＨＩＳ色彩模式中的 Ｈｕｅ分量代表人的感官色
彩，它可以很容易分辨出舌体和脸部，所以选择ＨＩＳ
色彩模型来分割舌体和背景．
在标准环境（日光光源为Ｄ６５，色温为６　５００Ｋ，

显色指数为９５）下取得舌象，如图１（ａ）所示，其颜色
质量为３２ｂｉｔ，大小６００×６００ｐｉｘｅｌ．从图中可以看
出，唇缘和舌体之间存在一块暗区，它的饱和度分量
非常明显．将原始图像转换成 ＨＩＳ图像，如图１（ｂ）
所示，获取它的 Ｈｕｅ分量（包括一部分脸、嘴唇和下
巴等部位），如图１（ｃ）所示．

图１　ＨＩＳ颜色模型的转换

利用阈值分割算法［１２］从 Ｈｕｅ分量中获得舌体
粗边缘，如图２所示．得到的舌体轮廓不连续，比较
粗糙，包含除舌头以外的其他部分，噪点较多．为了
消除上述缺陷，引入舌体修正模型［１３］．

３　修正舌体初始轮廓

根据舌体初始轮廓，以Ｏ为中心点作舌头模板
的水平线来设置参考轴，如图３所示．给定一个点

图２　舌体初始轮廓

Ｑ，想确定下一个点Ｐ，则需知道 →ＯＱ 和 →ＯＰ 的长度和
角度，并计算出 →ＯＱ 和 →ＯＰ 的长度差，步骤如下：

（１）通过式（１）式，得出 →ＯＭ 和 →ＯＮ 的长度，代入
式（２），得出两者的长度差．

→ＯＭ　＝ →ＯＱ　ｃｏｓα， →ＯＮ　＝ →ＯＰ　ｃｏｓβ （１）

ｄｉｆｆ　＝ →ＭＮ　＝ →ＯＭ　－ →ＯＮ （２）
（２）判断ｄｉｆｆ的结果是否比阈值大，如果ｄｉｆｆ＜

阈值，则进入步骤（４），否则转到步骤（３）．
（３）根据式（３）计算新的ｄｉｆｆ，并重复步骤（２），

直到ｄｉｆｆ＜ 阈值为止．
ｄｉｆｆ　＝ →ＭＮ ｃｏｓβ （３）
（４）执行式（４）得到最终的结果．
ＯＰ→ ＇ ＝ →ＯＱ ＋ｄｉｆｆ （４）

图３　 舌体修正模型

通过上述步骤，可得到相对连续、封闭的舌体轮
廓，如图４所示，它修正了粗糙的舌边缘，得到的舌
体轮廓线更符合舌体的几何特征．
由于舌像的获取过程受光照不均等因素的影

响，得到的图像存在边缘模糊的情况，因此，可用改
进的ＧＡＣ算法提取舌体．

４　 提取舌体

ＧＡＣ算法是基于曲线曲率和图像梯度信息驱
动曲线形变的非参数化主动轮廓模型．它在分割模
糊边界或离散边缘时较难获得理想效果，但采用
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图４　 舌体修正结果

ＧＡＣ算法与区域信息相结合，则可扩展曲线演化的
驱动力，避免曲线重新初始化，获得较理想的舌体轮
廓．方程可定义为

　φｔ＝ｇ
$φ λｌｏｇｐ１ｐ２＋μ

ｄｉｖ（ $φ
$φ［ ］）＋

τ $ｇ $Ｉ ＋ $φ （－ ｓｉｇｎ（〈$Ｉ， $

φ〉）ΔＩ）＋

ｖ（Δφ－ｄｉｖ（
$φ
$φ

）） （５）

式中，ｐ１、ｐ２ 为曲线内、外区域的概率密度估计．其
中，右边第一项为区域检测项，用来控制曲线的演化
速度；第二项$ｇ $Ｉ及第三项 $φ （－ｓｉｇｎ（〈$Ｉ，
$φ〉）ΔＩ）为局部检测因子和配准项，它吸引曲线朝
目标的真实边界处演化；第四项为基于符号距离函
数属性的隐式初始化因子．
由文 献 ［１４］ 定 义 的 控 制 力 ＳＰＦ（ｓｉｇｎｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｏｒｃｅ，取值为［－１，１］）起到调节感兴趣目
标区域内、外压力的作用：当轮廓曲线位于目标外面
时，它做收缩演化；当轮廓曲线位于目标内部时，它
做扩张演化．演化方程可定义为

ｓｐｆ（Ｉ（ｘ））＝
Ｉ（ｘ）－ｃ１＋ｃ２２

ｍａｘ（Ｉ（ｘ）－ｃ１＋ｃ２２
）
，ｘ∈Ω

（６）

式中，ｃ１、ｃ２分别为曲线内外区域的平均灰度值．当
曲线内外区域的灰度一致时，Ｍｉｎ（Ｉ（ｘ））≤ｃ１，ｃ２≤
Ｍａｘ（Ｉ（ｘ）），不论曲线位于什么位置，等号都不同时

成立，因此，Ｍｉｎ（Ｉ（ｘ））＜
ｃ１＋ｃ２
２ ＜ Ｍａｘ（Ｉ（ｘ））．

将控制力ＳＰＦ代入式（５）中的ｇ，可得：

φ
ｔ＝

ｓｆｐ（Ｉ（ｘ））$φ ［λｌｏｇｐ１ｐ２＋

μｄｉｖ（
$φ
$φ

）］＋τ$（ｓｐｆ（Ｉ（ｘ）））

$Ｉ＋ $φ （－ｓｉｇｎ（〈$Ｉ，$φ〉）ΔＩ）＋

ｖ（Δφ－ｄｉｖ（
$φ
$φ

）） （７）

基于曲率项ｄｉｖ（ $φ
$φ

）$φ 的规则化水平集

函数φ是距离函数，$φ ＝１，规则化项可表达为

ｄｉｖ（ $φ
$φ

）$φ ＝Δφ （８）

式（８）是基于曲率模式重新初始化的距离函数，等
价于对水平集函数φ做拉普拉斯算子运算．根据文
献［１５］，在拉普拉斯算子作用下的函数演化等价于
对该函数初始条件的高斯核滤波．因此，可使用高斯
核滤波代替基于曲率项的规则化模式，规则化强度
由高斯核的标准方差大小决定．
基于高斯核滤波的水平集函数在规则化过程

中， 可 以 去 除 演 化 方 程 中 的 曲 率 项

ｄｉｖ（ $φ
$φ

）$φ 和式（７）中的$ｓｐｆ（Ｉ（ｘ）） $Ｉ．在

使用基于区域信息构建驱动曲线演化的外力时，水
平集函数可以获得更大的捕捉范围和防止边界泄漏

的能力，其演化方程为

φ
ｔ＝

ｓｐｆ（Ｉ（ｘ））$φ （λｌｏｇｐ１ｐ２
）＋

$φ （－ｓｉｇｎ（〈$Ｉ，$φ〉）ΔＩ）＋

ｖ（Δφ－ｄｉｖ（
$φ
$φ

）） （９）

改进的ＧＡＣ算法步骤：
（１）初始化水平集函数为内外区域符号不同的

常数值函数：

φ（ｘ，ｔ＝０）＝
－ρ，ｘ∈Ω０－Ω０
０，ｘ∈Ω０

ρ，ｘ∈Ω０－Ω
烅
烄

烆 ０

（１０）

（２）计算曲线内外区域的灰度平均值．
（３）根据式（９）驱动曲线演化．
（４）如果φ＞０就让φ＝１，否则就让φ＝－１（该

处理过程具有局部分割能力，如果需要选择性地分
割指定目标，则执行该步，否则跳过）．

（５）使用高斯核滤波方式规则化水平集和：φ＝

φ＊Ｇσ．
（６）如果曲线没有收敛到目标处，则返回 （２）

继续执行．

５　实验结果与分析

为了验证算法的精确度和鲁棒性，以图１（ａ）作
为实验对象，分别用阈值分割算法、Ｓｎａｋｅ算法、

ＧＶＦ　Ｓｎａｋｅ算法、ＧＡＣ算法及本文算法进行仿真
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实验．实验的计算机 ＣＰＵ 为 Ｐｅｎｔｉｕｍ　Ｅ５７００　３．０
ＧＨｚ，内存为４ＧＢ，以 ＭＡＴＬＡＢ　７．７作为测试
平台．
５．１　实验结果
实验结果如图５所示．从图中可以看出，阈值分

割算法提取的舌体不完整，Ｓｎａｋｅ算法遇到舌体凹
陷部位就不能很好提取，ＧＶＦ　Ｓｎａｋｅ算法容易将舌
体的伪边缘误认为实际边缘，对深度凹陷区域的分
割效果不理想，ＧＡＣ算法对舌体边缘模糊区域分割
效果不好，本文算法对舌体凹陷区域及边缘模糊区
域均能取得较好的提取效果．

图５　不同算法的分割结果

５．２　实验分析
为了对实验结果进行科学评价，对不同算法的

性能以定性方式给出，得出如表１所示的评价结果．
等级按Ａ＋＞Ａ＞Ａ－＞Ｂ＋＞Ｂ＞Ｂ－＞Ｃ排列，所用
指标如下：

（１）速度———算法达到预期效果或精度极限所
需的运行时间．

（２）精度———所得舌体边缘的连续性与精确性．
（３）完整性———在不加人工控制精度情况下获

得舌体的完整性．
（４）综合性———按速度、精度、完整性所占比重

依次升高来加权综合性能．
表１　算法性能比较

算法 速度 精度 完整性 综合性能

阈值分割 Ａ＋ Ｃ　 Ｂ－ Ｂ

Ｓｎａｋｅ　 Ｂ＋ Ｂ－ Ｂ　 Ｂ

ＧＶＦ　Ｓｎａｋｅ　 Ｂ＋ Ｂ＋ Ｂ　 Ｂ＋

ＧＡＣ　 Ａ－ Ｂ＋ Ａ－ Ａ－

本文算法 Ｂ＋ Ａ＋ Ａ　 Ａ

　　从表１可以看出，阈值分割算法的舌体提取速
度较快，其他方面的性能较差；Ｓｎａｋｅ算法和 ＧＶＦ
Ｓｎａｋｅ算法的综合性能一般；ＧＡＣ算法的分割速度
和获得舌体的完整性都比较好，但遇到模糊边缘时，
舌体提取效果一般；本文算法对舌体的提取精度和
获得舌体的完整性方面都较好，但速度慢一些，综合
性能在五种算法中表现最好．

６　结束语

提出一种融合 ＨＩＳ色彩模型、阈值分割、舌体
修正和改进 ＧＡＣ算法的舌体提取算法，从理论和
仿真实验的角度证明它在舌体提取精度、完整性及
综合性能方面均优于上述四种算子．舌体的准确提
取为下一步对舌质、舌苔的自动分离和分类识别打
下良好的基础．
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５　结束语

提出了一种跳数加权的ＤＶ－ＨＯＰ算法，该算法
根据相邻节点间的距离对节点间的跳数赋予不同的

权值，修正未知节点与锚节点的平均每跳距离；位置
估计阶段，通过引入优化选择锚节点的限制条件，选
择处于未知节点三角形边缘的锚节点，参与最后的
三边定位［１２］．通过仿真实验结果可以看出，在不增
加额外硬件成本的情况下，改进后的算法优于原算
法，提高了定位精度．
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