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摘要 应用计算机分析舌像，在舌像信息辅助下推断中医证型的过程中，实现舌质、舌苔区域的自动化分离是前提条件，分

离结果直接影响到后续舌质、舌苔颜色分类识别的质量，最终影响证型推断的准确性。在质苔分离实验中采用两种方法，即

基于HSV色彩空间的最佳阈值迭代算法和基于彩色特征组合的分割方法，根据两者各自特点，综合叠加运用这两种方法，有

效的解决质苔分离问题。
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Abstract The separation of the coating and the texture of the tongue is crucial and prerequisite for the TCM-diagnosing

from the information of the tongue which derived from the analysis of the tongue picture with the computer. The qualify of

the separation will directly affect the classification and recognition of the color of the tongue coating and tongue texture in

the following step, at last, the accuracy of syndrome differentiation. Hence, this article concentrates on analysis of the

automatic separation of coating and the texture of the tongue. Two methods are comprehensive applied in the separation,

first is Optimal Threshold Iterated Algorithm based on HSV color space, and second is based on the color characteristics.

Through comprehensive use of the two methods according to their own characteristics, we achieve the purpose of the

perfect separation.
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1 引言
舌质舌苔自动化分离是舌诊客观化研究过程中重要步骤之一，也是后期舌质和舌苔颜色识别的重要前提。目前国内许多

学者也在这方面做了卓有成效的研究，其中主要有：上海中医药大学孙炀提出的基于分裂－合并方法[1]的中医舌像区域分割

舌诊信息化过程中的
质苔分离方法
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图2 圆锥形HSV 色彩模型

算法，该算法对于苔厚的舌像具有较

好的分割效果，但是对于舌苔与舌质

交错的苔薄舌像，分割的误差较大；也

有诸如模糊C均值（FCM）聚类算法[2]、

K-means 分层聚类[3]等方法被用于质

苔分离工作。这些算法对苔厚舌像的

质苔分离的效果都不错，但是彩色聚

类是基于灰度阈值分割的多维扩展，

通常对每一颜色分量上的直方图分别

采用阈值分割，再将结果组合起来。由

于彩色直方图阈值难于确定以及色彩

映射导致信息耗散，采用这种方法通

常容易出现聚类相互重叠，尤其对于

苔色与舌色交错，舌苔分布不均匀、不

连续或多色彩的舌像，难以确定聚类

中心，造成错分，乱分的现象；浙江

大学陈海燕提出的基于多色彩通道动

态阈值的分离算法[4]，采用多色彩通

道择优动态确定阈值的双峰分离法，

而择优只是相对其他色彩通道来说最

优，由于舌像颜色组合繁多，有时是

不能仅靠选择一个最优色彩通道就能

解决质苔分离问题的。本文综合利用

颜色信息，提出基于HSV 色彩空间的

最佳阈值迭代算法结合彩色特征组合

的质苔分离方法。

2 基本原理及实现
本文从分析基于HSV 色彩空间的

最佳阈值迭代算法和基于彩色特征组

合的分割方法着手，得出它们各自的

特点，然后加以综合叠加运用。在进

行质苔分离时先引入了 H S V 色彩空

间，考虑到HSV 色彩空间中H 分量代

表颜色类别，S 分量代表颜色深浅程

度的特点，于是在H 和S 分量上叠加

应用最佳阈值迭代算法，从而可以达

到把舌质舌苔初步分离的目的。在初

步分离得到的舌质部分中运用基于彩

色特征组合的分割方法，分离出更精

彩色图像中的每个像素由红(R)、

绿(G)、蓝(B)三基色按一定比例合成

而表示。通过线性或非线性变换可以

从三基色计算出色调(hue)，饱和度

(saturation)，明亮度(value)等各种彩

色特征。设RGB 空间的颜色值的每个

分量范围为[0,1...255]，RGB色彩空

间转化成 HSV 色彩空间如下：

2.1.2 最佳阈值迭代算法 在很多情况

下，噪声的干扰使阈值的选取位置难

以判定或者结果不稳定。本文采用最

佳阈值迭代算法[6]，有效减少或消除

了噪声对阈值g 的影响。

设有一幅混入噪声的图像g(x,y)

是由原始图像f(x,y)和e(x,y)叠加而成

的，即:

这里假设各点的噪声是互不相关

的，且均值为零，标准差为?。通过阈

值分割将图像分为目标g
1
和背景g

2
两

部分。由于噪声是随机作用于图像的

像素点上，则可以认为在g
1
和g

2
图像

上噪声干扰仍为e(x,y)，即：

 在迭代算法中，需要对分割出的图像图1 HSV 色彩轮

确的最终的舌质部分，然后对舌像图

片(本文中提到的舌像图片均为舌体分

割良好，并作空间变换之后的舌像图

片)运用代数运算得到最终舌苔部分，

从而完成质苔分离工作。

2.1 基于HSV色彩空间的最佳阈值迭

代算法

2.1.1 HSV 色彩空间 HSV 色彩模型[5]

是一种更适合于肉眼识别的模型。在

HSV 色彩空间，H 分量是色调，色调

决定了彩色光的光谱成分，反映了彩

色光在“质”方面的特征；S分量是饱

和度，饱和度是某种彩色光纯度的反

映，纯光谱色的含量越多，其饱和度

也就越高；V分量是明亮度，明亮度决

定了彩色光的强度，是彩色光在“量”

方面的特征。

在HSV色彩模型中，如图2所示，

色调（H）处于平行于顶面的色平面

上，它们围绕中心轴V 旋转和变化，

红、黄、绿、青、蓝、品红六个标准

色分别相隔60度。色彩明亮度（V）沿

中心轴V 从下至上变化，中心轴底端

呈黑色（V=0），顶端呈白色（V=1），

它们表示无彩色系的灰度颜色。色彩

饱和度（S）沿水平方向变化，越接近

中心轴的色彩，其饱和度越低，正中

心的色彩饱和度为零（S=0），与最高

明度的V=1 相重合，最高饱和度的颜

色则处于最外边缘线上（S=1）。
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分别求其灰度均值，则:

上式说明随着迭代次数的增加，

平均灰度值将趋向于真值。用这种算

法求得的最佳阈值不受噪声干扰的影

响，不用人工干预，自动分析完成。阈

值的自动改进策略是此算法的关键。

算法步骤如下。

(1) 选择一个初始阈值的估算值

式中，Zmin，Zmax分别表示图像

中的最小和最大灰度值。

(2) 利用阈值Tk把图像分成两部

分，分别是 R
1
和 R

2
，其中

(3) 计算区域R
1
和R

2
的灰度均值

Z
1
和Z

2
，其中

式中,f(i,j)是图像上(i,j)点的灰度

值，N(i,j)是(i,j)点的权重系数，一般N

(i,j)=1.0。

(4)选择新的阈值 Tk+1。

(5)如果 T k=Tk+1，则结束，否则

k=k+1，转步骤(2)。

2.1.3 基于HSV色彩空间的最佳阈值

迭代算法的质苔分离 由于拍摄时的角

度不同，光线变化等原因，使得舌像

图片中可能会存在光线直接反射的亮

点和完全不反射的暗点，这些都是信

息错误的点。结合对大量舌像颜色信

息的统计分析，发现这些点都有比较

明显的门限值，本文采取门限值的方

法暂时把亮点和暗点都用背景色代替，

这样做不但不影响质苔分离的进行反

而有助于质苔的有效分离。

对于一幅舌像图片，引入HSV 色

彩空间，在H 分量上应用最佳阈值迭

代算法，称为一次分离；再在一次分

离后的舌质部分图片S 分量上应用最

佳阈值迭代算法，称为二次分离。以

一幅黄白苔淡红舌舌像为例，一次分

离和二次分离后舌质部分图片如下：

图3(a)是一幅周边显出淡红舌质，舌

中后部显褐黄苔，褐黄苔周围又显白

厚苔的舌像。从图1 的HSV 色彩轮可

以看出H 即红、黄、绿、青、蓝、紫

等分量，所以首先在H 分量上应用最

佳阈值迭代算法可以先把黄苔，褐苔

等从舌像中分离出来，即一次分离，如

图3(b)所示；又因为S是指某种色彩

含有该色彩份量的多少的程度，所以

一次分离后，继续在S 分量上应用最

佳阈值迭代算法，灰度值大于最佳阈

值即为舌质部分，反之为舌苔部分，以

此来区分舌质和白苔，即二次分离，如

图3(c)所示。到目前为止，已实现了

在HSV 色彩空间对舌质舌苔的初步分

离工作。

2.1.4 基于HSV色彩空间的最佳阈值

迭代算法质苔分离的结果分析 上述图3

中分步显示了在HSV色彩空间的H，S

颜色分量上叠加运用最佳阈值迭代算

法所得的舌质部分图像，可以看出初

步分离效果良好。说明基于迭代，逼

近而产生的最佳阈值能区分出舌质和

舌苔的主要区域所在，但是在图像的

细微处还没有很好的区分度。接下来，

本文应用基于彩色特征组合的分割方

法对初步结果进行优化，从而使质苔

分离结果趋于完善。

2.2 基于彩色特征组合的彩色图像分

割方法

2.2.1 彩色特征集 彩色图像通常用

R，G，B 分量值来表示。但是 R，G，

B这3个分量之间常有密切相关性，直

接利用单一分量常常不能得到所需的

结果。以图3(a)黄白苔淡红舌的舌像

的G 分量为例，在G 分量上淡红舌质

和白苔的反差对比强烈，而淡红舌质

和黄苔的反差对比就不明显，所以单

靠 G 分量很难较好的分离舌质和舌

苔。同样道理，单一的R 分量和B 分

量也存在类似问题。但是色彩信息又

是分析彩色图像的一个很重要的出发

点，怎样综合利用便是关键所在。

Ohta等人通过对区域分割的系统

研究，提出用动态K-L 变换法把一幅

彩色图像三刺激值R,G,B 变成一组相

互正交的的彩色特征集{I
1
,I

2
,I

3
}[6]。对

于彩色图像不同的分割目的，可以选

图3 运用第一种方法进行质苔分离的效果

(a)黄白苔淡红舌舌像图片；(b)一次分离后；(c)二次分离后

  (a)   (b)  (c)
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用不同的彩色特征组合。 正交彩色特

征集{I
1
,I

2
,I

3
}如下：

2.2.2 基于彩色特征组合的彩色图像

分割方法用于质苔分离 由于舌质、

舌苔本身的颜色特征比较多，所以二

者搭配组合的舌像的颜色特征更为复

杂。单单运用HSV色彩空间的最佳阈

值迭代算法对舌像进行质苔分离，分

离效果还不是很理想。在此，本文借

鉴彩色图像分割的一些方法，应用彩

色特征组合对舌像进行更进一步的质

苔分离，称为三次分离。 通过对不同

舌像的R，G，B 颜色分量相关性的分

析研究，本文提出了用于进一步判断

彩色舌像质苔分离分界点的公式，如

下所示：

其中 

以一幅灰白苔淡红舌舌像为例，

二次分离和三次分离后舌质部分图片

见图4。

2.2.3 基于彩色特征组合的彩色图像

分割方法用于质苔分离的结果分析

图4 (a)是淡红舌质，舌体的中后部有

灰白苔的舌像图片，图4 (b)是运用基

于HSV 颜色空间的最佳阈值迭代算法

之后的舌像图片，可以看出此时的效

果还不理想，在舌体后部还有部分舌

苔没有和舌质部分区分开。再对图 4

(b)进一步应用基于彩色特征组合的彩

色图像分割方法进行质苔分离，结果

如图4 (c)所示，得到了良好的舌质部

分图片。

对于图3 (a)进行三次分离，所得

图像效果和图3(c)的图像效果相差无

几。但是对于图4 (a)，进行三次分离

后，所得图像效果远好于二次分离后

的图像效果。说明本文提出的彩色特

征组合公式很好的表达出了舌质部分

的颜色特征，尽量使其与舌苔部分区

分开。在基于HSV 色彩空间的最佳阈

值迭代算法基础上，再综合叠加运用

基于彩色特征组合的分割方法，使得

质苔分离效果趋于完善。

3 实验结果及对比
本文给出的基于彩色特征组合的

公式可以很好的表达出舌质区域颜色，

但是舌像颜色变化诸多，一些被医生

认为是本属于舌苔的颜色块也有可能

被本文提出的彩色特征组合公式表达

出来。 基于HSV颜色空间的最佳阈值

迭代算法也同样可能存在一些本属于

舌苔的区域被并入舌质部分的问题。

不过这些现象只是对于部分舌像存在，

我们综合叠加应用两种方法，进行一、

二、三次分离，舌像的质苔分离效果

得到很大提高，舌质和舌苔被错分，乱

分的程度也降到最低。本文先应用第

一种方法再应用第二种方法，使得质

苔分离过程由粗到细，清晰可见。

实验中，我们以厦门大学医学院

中医系获得的 1030 幅已经按舌质颜

色，舌苔颜色及舌苔厚薄分类的舌像

图片作为实验图源，质苔分离前，对

舌像图片进行空间变换预处理，以舌

体的长、宽作为舌像图片的长、宽，此

时的舌像图片大小约是230 × 250 ×

24bits。通过本文上述的分析介绍及

实验结果表明，质苔分离后的舌质、舌

苔部分和医生判断的舌质、舌苔部分

最接近。

本文选取各类舌像图片共计 5 0

幅，采用五种质苔分离方法对其进行

质苔分离，五种方法的横向比较情况

如表1 所示。

本文的质苔分离方法仅在一种情

况下分离效果比较特殊，就是如果舌

像图片整个就一片淡白（比如重淡白

舌质，轻白苔），根本不分舌质、舌苔，

用本文的方法所做的分离结果是舌苔

部分图片和舌像图片几乎是一样的，

舌质部分几乎不显示舌质颜色的信息。

此时我们可以称此舌像图片质苔无明

显分界点，但是同时又可确认此时的

舌质颜色就是淡白舌，这正好是后续

舌质颜色分析的一项内容，那么提前

完成后续工作的一些内容，也可以说

我们做质苔分离的最终目的已经达到。

所以这种情况的出现并不影响本文质

苔分离的质量。

4 结论
本文研究了基于HSV 色彩空间的

最佳阈值迭代算法结合彩色特征组合

分割方法在质苔分离中的综合叠加应

用。两者综合叠加运用，不仅对于厚

图4 运用第二种方法对第一种方法所得的处理结果进行修正

(a) 灰白苔淡红舌舌像图片；(b)二次分离后；(c)三次分离后

  (a)   (b)  (c)
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苔的舌像分离效果良好，而且对于舌

苔薄的舌像，即薄而“见底”，苔色与

舌色交错，舌苔分布不均匀、不连续

的舌像分离效果也良好，从而整体上

使质苔分离效果大大提高。质苔分离

的准确率直接影响着后续阶段舌质、

舌苔颜色的分类识别问题，质苔分离

效果越好，舌质、舌苔颜色的分类识

别就越准确。那么本文的研究就为后

续的舌像分析工作打好了基础。将来

的研究方向中，一方面是关注本文方

法应用的稳定性，是不是还存在目前

未知的不足处，以待发现问题再进一

表1 五种质苔分离方法比较

R G B 定阈值 分裂－合并算法 多色彩通道动态阈值 基于L*a*b*色彩 最佳阈值迭代算法结

空间聚类算法 合彩色特征组合方法

平均耗时 <1 <1 2 4 <1

对质苔交错的处理 弱 较弱 较强 较强 强

图像处理满意度 70％ 7 6 % 8 0 % 9 0 % 9 6 %

优点 简单，直观 区域连通性强 考虑了不同色彩空间 自适应能力强 运用不同颜色空间多

的多个颜色分量特点 方面颜色信息，较全面

不足 适应性不强，只适应某 对质苔交错图 根据面积和分布信息区分质苔， 聚类中心设置影响分离 遇到重淡白舌质，轻白

些特征明显的舌像 片区分能力弱 存在不确定性；没有综合运用 结果；对多颜色杂合舌像图 苔舌像图片，不能明确

多个颜色分量的不同特点 片会出现错分，乱分现象 显示质苔两部分

步解决问题；另一方面就是以本文方

法为基础，开始着手下一阶段的舌质、

舌苔颜色分类识别工作。
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本刊记者陈钧报道 中国社区卫生协会7月4日在京

举行成立大会。吴仪副总理为大会专门发来贺信，并对

发展社区卫生服务作了重要指示。全国人大常委会副委

员长、中国社区卫生协会名誉会长韩启德，卫生部部长

陈竺，卫生部副部长、中国社区卫生协会会长蒋作君出

席会议并讲话。

韩启德对协会成立表示祝贺，他指出：当前，各级党

委和政府高度重视社区卫生服务工作，社区卫生服务取

得了积极的进展和显著的成效，中国社区卫生协会的成

立面临着良好的发展机遇。希望协会在政府的领导下，按

照《章程》积极主动地开展工作，团结广大社区卫生服

务工作者和社会各方力量，充分发挥协会专家优势资源，

努力推动社区卫生服务健康有序发展。

陈竺在讲话中指出：社区卫生服务工作是当前城市

卫生工作的重中之重。近年来，在党中央、国务院的正

确领导下，全国社区卫生服务发展呈现出良好态势，取

得了可喜的成绩。目前，在部分大中城市，已初步建立

比较完善的社区卫生服务网络；社区卫生人才建设得到

进一步加强，队伍迅速发展，服务能力和水平得到提高；

服务功能得到完善，公共卫生和常见病、多发病的基本

医疗服务在社区得到广泛开展。社区卫生服务在有效缓

解群众看病难、看病贵问题，促进居民健康，深化医药

卫生体制改革，推进和谐社区建设等方面正在发挥日益

重要的作用，并受到广大群众的普遍欢迎。
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