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基于形状先验水平集的高鲁棒性中医舌图像分割方法

张新峰，王明英，蔡轶珩，卓 力
( 北京工业大学 电子信息与控制工程学院，北京 100124)

摘 要: 中医舌图像分割一直面临着由于采集设备更新换代等因素带来的分割方法鲁棒性下降的问题． 提出一种
基于形状先验主动轮廓模型的中医舌图像分割方法． 首先，采用统计方法获得大致舌体图像; 然后，采用形状先验
水平集方法得到基本完整的舌体; 最后，采用 Snake模型方法得到最终准确分割结果． 实验结果表明: 该方法对于
不同环境下得到的舌图像分割都具有良好的分割效果．
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High Ｒobust Tongue Image Segmentation Algorithm Based on
Active Contour Model With Shape Priors
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Abstract: There always exits a problem with the tongue image segmentation that the robustness of the
method decreases as the hardware is replaced or upgraded． In this paper，a novel tongue image
segmentation method is proposed based on active contour model with shape priors． The statistical method
is used to get a rough result，then the level set method with shape priors is used to get a mostly complete
tongue，and the exact tongue is finally obtained using a post-processing step． Experimental results show
that accurate segmentation can be obtained with the proposed method for different tongue image
acquisition environments．
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舌诊［1］是中医四诊中望诊的重要内容，是中医

诊法的特色之一． 中医通过观察舌体颜色形态等来
了解人体腑脏和气血的健康状况． 传统的中医舌诊
受制于医生的经验和主观判断，这不但制约着中医

诊疗整体水平而且使中医一直没有摆脱经验医学的

束缚． 所以近年来人们运用计算机视觉等技术并结
合中医专家的丰富临床经验对舌诊客观化做了大量

的研究，取得了不少成果，推动了中医舌诊客观化的

发展．
为了对采集到的舌图像作进一步分析研究，必

须将舌体部分从原始采集图像上精确分割出来． 近
年来，舌图像分割方法研究已经取得了一定的进展．
从早期的基于图像底层信息的分割方法［2-3］，到后

来的结合高层知识的 Snake模型方法及在此基础上
发展出来的 Snake 模型混合方法［4-5］． 除此之外还
有各种基于其他原理的舌图像分割方法［6-7］． 这些
方法针对各自舌图像的特点，都获得了一定的结果．
虽然舌图像分割方法研究已经取得一定进展，

但它还存在以下问题: 在特定的舌象分析系统上面

采用的分割方法［4］，当对现有仪器进行升级换代
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时，即采集设备和光照环境发生变化时，原有方法不

再有效． 原有分割方法往往利用色度信息区分人
脸跟舌体，舌图像采集设备或者光照环境变化会

导致图像整体的颜色发生偏移，另外图像中人脸

背景也发生了变化，因此原有方法不再适用． 改进
原有方法或者研究新的分割算法都会耗费额外的

时间和人力，这对舌诊客观化的研究发展产生了

很大的影响．
针对这种情况，首先根据统计的思想对舌体样

本进行色度分布统计，利用得到的舌体色度分布区

间得到大致的舌体区域． 与现有的自适应阈值法［4］

确定舌体区域相比，该方法具有更高的鲁棒性． 一
般情况下，得到的舌体区域含有大量噪声点，舌体也

残缺不全，使用 Snake 模型的方法一是难以消除噪
声的影响，二是收缩得到的结果也是残缺的舌体轮

廓． 故本文采用加入先验形状信息的水平集方法，
该方法能处理曲线拓扑结构变化，因而能轻易绕过

噪声点，而加入形状先验信息使得曲线在动态演化

中总是保持与先验形状偏差最小．

1 分割方法

本文算法的流程如图 1 所示．

图 1 分割方法流程
Fig． 1 Flow chart of the proposed segmentation method

算法步骤如下:

步骤 1 计算舌体样本的色度并对其进行统计
得到舌体的色度分布区间，根据此区间得到舌体的

大致区域;

步骤 2 对步骤 1) 得到的图像使用形状先验水
平集方法进行演化迭代，得到初步分割结果;

步骤 3 对初步分割结果进行后处理得到最终
精确的分割结果．
1. 1 统计色度阈值化处理
传统的色度计算公式为

max = max( Ｒ，G，B) ( 1)
min = min( Ｒ，G，B) ( 2)

f = ( ( mid － min) / ( max － min) ) /6 ( 3)

Base = 0，OS =1 /6 － f，Ｒ = max，B = min
Base = 5 /6，OS =1 /6 － f，Ｒ = max，G = min
Base = 2 /6，OS = f，G = max，Ｒ = min
Base = 1 /6，OS =1 /6 － f，G = max，B = min
Base = 4 /6，OS = f，B = max，G













= min

( 4)

H = 360 × ( Base + OS) ( 5)
式中 mid为 ＲGB的颜色中值． 按照式( 5) 计算的色
度如图 2 所示．

图 2 色度示意
Fig． 2 Diagram of chroma

图 2 中看到色度的起始零点位于红色和品红 2
种颜色区间的分界处． 实验中发现，舌图像中舌体
色度分布在这 2 个区间内，因而在计算色度时色度
值不连续，为了便于对舌体色度进行分布统计，对传

统的色度计算公式作了修改，计算时只需将式( 4 )
替换成式( 6) :

Base = 0，OS = f，B = max，G = min
Base = 5 /6，OS =1 /6 － f，B = max，Ｒ = min
Base = 2 /6，OS = f，Ｒ = max，B = min
Base = 1 /6，OS =1 /6 － f，Ｒ = max，G = min
Base = 4 /6，OS = f，G = max，Ｒ = min
Base = 3 /6，OS =1 /6 － f，G = max，B















= min

( 6)

修改之后色度的起始零点顺时针旋转了 120°，这样
舌体的色度便分布在连续区间内，新的色度如图 3
所示．

图 3 新的色度示意
Fig． 3 New diagram of the chroma

在现有的一类舌图像分割方法中［2，8］，采用将
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ＲGB转换到 HIS空间，根据自适应色度阈值将舌体
与人脸区分开． 这存在 2 个问题: 一是舌体与脸部
色度非常接近，自适应的阈值法准确性不高，得到的

也是比较粗略的区分; 二是当舌图像采集设备或采

集环境发生变化时，原有的自适应区分规律也会发

生改变，导致分割不再准确． 为此，对小部分舌体样
本进行色度分布统计，得到大致的舌体色度分布区

间，根据此区间对舌体进行初始区分，该方法不仅提

高了舌体初始区分的准确性，也提高了分割的鲁

棒性．
具体的操作步骤如下:

步骤 1 取少量舌体样本，根据修改的色度计
算方法计算其色度，统计得到所有像素点色度的均

值 μ和标准差 σ;
步骤 2 将区间［μ － n × σ，μ + n × σ］等分成

20 个小区间，其中 n 根据具体情况而定，本文取 3．
统计落在各个小区间内的样本个数，取样本个数排

名前十的 10 个区间作为最终的色度分布区间．
根据上述区间对舌图像进行初始区分，图 4 为

2 个不同采集设备( Ⅰ型舌像仪、Ⅱ型舌像仪) 获得
舌图像的初始区分结果，从图中可看出，利用本文统

计方法得到的结果比较准确．

图 4 统计色度阈值化的结果
Fig． 4 Tongue image attained by setting

statistical hue-threshold

1. 2 加入先验形状信息的水平集舌图像分割方法
1. 2. 1 舌体先验形状构造
本文先验形状构造方法与文献［9］类似，分为 2

步，首先是获取舌体样本并进行配准对齐，然后对对

齐之后的形状样本求平均，最终得到先验形状．
与文献［10-11］一样，本文也采用符号距离函数

来表示舌形状样本，设计关于这些符号距离函数的

能量泛函，当能量泛函取得极小值时样本达到对齐，

能量泛函如式( 7) 所示:
Ealign ( Φi ( a，b，r，θ) ，Φ0 ) =

Ω ( H( Φi ( a，b，r，θ) ) － H( Φ0 ) )
2dxdy ( 7)

式中: Фi 为每一个形状样本的符号距离函数; Φ0 为

标准样本的符号距离函数; H( x) 为 Heaviside 函数，
a、b分别为形状样本的平移参数; r、θ分别为缩放和
旋转参数． 其总体思想是首先设定一个标准舌体形
状样本，然后将其他所有形状样本与之对齐，从而实

现最终所有样本的对齐．
文献［9］中利用梯度下降法求解能量泛函的最

小值，实验发现，该方法对于舌形状样本往往得不到

全局最小值，会出现收敛到局部极小值的情况，这也

是梯度下降法自身固有缺点之一． 针对舌图像的特
点，即舌体的平移、缩放和旋转幅度在一个不大的范
围内波动，本文决定采用网格搜索的方法求解全局

极小值．
实验选取 30 幅舌形状样本来构建先验形状，图

5 为 15 幅原始的舌形状，其中第 1 张为选取的标准
形状，对齐的过程就是将其他样本与之对齐． 图 6
为样本对齐后的结果，从图中可看出经过对齐之后

舌形状方向和尺寸都非常接近．

图 5 训练形状样本
Fig． 5 Training data: 15 2-D binary

shape models of the tongue

从图 7 可看出，对齐之后舌体形状样本得到了
最大程度的叠加． 得到了对齐之后的形状样本，对
所有样本叠加求其平均就得到了舌体的先验形状，

结果如图 8 所示．
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图 6 对齐之后的形状样本
Fig． 6 Alignment result of the above 15 2-D shape models

图 7 形状样本对齐前后的叠加平均图像比较
Fig． 7 Comparison of the amount of shape overlap

before and after alignment

图 8 舌体的先验轮廓
Fig． 8 Prior shape of the tongue

1. 2. 2 水平集初始化轮廓
通常情况下，水平集模型在进行曲线演化时初

始化轮廓为圆形或者其他规则形状，实际中也可直

接用它来进行舌体的分割． 本文将先验形状的轮廓
作为水平集的初始化轮廓，它比普通轮廓线更接近

舌体的真实边缘，因而更能快速迭代收敛到目标边

缘处． 先验形状的轮廓被用来当做水平集初始轮廓
前需要进行规范化，具体步骤如下:

步骤 1 取部分舌图像样本，统计舌体的平均
质心坐标和舌体像素点到质心的平均距离，它们代

表了舌体的平均位置和尺寸． 具体公式为

μ = ∫ x H( )

∫ΩH( ) dx
dx ( 8)

σ (= ∫ ( x － μ) 2 H( )

∫ΩH( ) dx
d )x

1 /2
( 9)

式中 为形状的符号距离函数．
步骤 2 根据上面得到的参数对先验形状的轮

廓进行平移和缩放，最终得到水平集的初始轮廓线．
1. 2. 3 改进的形状先验水平集方法
基于形状先验的水平集方法最早是由 Leventon

等［12］提出的，在传统单纯基于图像信息的水平集方

法中加入形状信息，使得曲线演化同时受到这 2 方
面因素的影响． 此后 Chen等［13］和 Tsai等［9］对这种
方法进行了完善和改进，形状先验加入使得曲线演

化保持与先验形状近似，在目标不完整的情况下，收

敛结果也能保持完整的形状． 本文使用统计色度得
到舌体大致区域时，出现部分舌体不完整的情况，所

以本文将基于形状先验的水平集方法应用到舌图像

分割中来．
形状先验水平集方法的能量泛函包含 2 部分:

图像能量和形状能量． 图像能量通常基于边缘和区
域信息，基于边缘的方式主要依赖图像梯度来控制

曲线演化，而基于区域的方式对噪声和不明显边缘

更为有效． 舌图像中舌体边缘不完整连续，存在弱
边缘，而且舌体区域的整体颜色比较接近，所以本文

采用的是基于区域的图像能量． 具体采用了 CV 水
平集［14］的定义，

ECV = Ω { ( μ － c1 )
2H( Φ) + ( μ － c2 )

2 ( 1 －

H( Φ) ) + μ |

Δ

H( Φ) | } dxdy ( 10)
式中: μ为待分割的二维图像: μ∶ Ω→ＲＲ; c1、c2 分别为
曲线内部和外部的图像灰度均值; 最后一项作用是

保持演化曲线的长度尽量小．
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形状能量通常设计为形状差异的函数，即当形

状能量函数达到最小时，演化曲线与先验形状最相

似． 本文采用的是基于区域面积差异［15］的形式，即
取演化曲线和先验形状的面积差，该方法意义直观

且简单有效，具体表示为

Eshape ( Φ，Φ0 ) = ∫Ω ( H( Φ) － H( Φ0 ) )
2dx ( 11)

式中 Φ0 为先验形状的符号距离函数．
为了省略数值求解过程中迭代求解最优形变参

数的步骤，采用与文献［16-17］相似的内部配准方
法，不同之处在于，文献［16］中将质心坐标和质心
距离以先验形状函数或水平集函数的形式表示，该

方法形式复杂，求解也相对繁琐． 本文在水平集函
数的每次迭代中，先将水平集函数与先验形状对齐，

然后求解式( 11) 定义的形状差异． 总的能量函数的
梯度下降方程为

Φ
t {= － ( μ － c1 )

2 － ( μ － c2 )
2 +

μ (div

Δ

Φ
|

Δ

Φ )| + 2β( H( Φ0 ) － H( Φ }) ) δ( Φ)

( 12)
将本文形状先验水平集方法应用于人工合成图

像上，图 9 为结果示意． 从图 9 ( a) 中看出，对于人
工合成的带有缺口的正方形，CV方法最终结果曲线
收敛到目标凹陷处; 图 9( b) 的最终分割结果仍然保
持为一个正方形，说明先验形状对曲线起到了约束

作用，从而验证了本文方法的有效性．

图 9 人工图像的分割结果
Fig． 9 Segmentation result of the synthetic test image

将本文形状先验水平集方法应用于舌图像分割

上，结果如图 10 所示． 图( a) 对色度阈值化之后的
舌图像使用一般 CV方法演化的结果; 图( b) 是相应
的分割结果，结果是残缺不全的舌体; 图( c) 是本文
方法的演化结果; 图( d) 是分割结果． 可看到在初始
图像舌体残缺不全的情况下，本文方法依然得到了

比较完整的分割结果． 为了得到更直观易操作的舌
图像分割算法，本文将上述方法嵌入到人机交互的

舌图像分割框架［4］中．

图 10 舌图像的分割结果
Fig． 10 Segmentation result of the tongue image

现有人机交互舌图像分割中使用了 Greedy 优
化 Snake方法得到最终的分割结果，在此框架内可
进一步提高分割准确性，即使用原有舌图像分割方

法［4］中的分割步骤来修正形状先验水平集的分割

结果，比如使用投影法去除嘴唇的操作． 此后续步
骤是在基本得到大致舌体轮廓的基础上进行的，因

而比较快速．

2 实验结果

2. 1 分割质量评估
分割质量评估分为主观评价和客观评价，主观

评价可分为 3 个等级: 1) 分割结果精确，优于或者
相当于手工分割; 2) 分割结果比较准确，稍差于手
工分割; 3) 分割结果偏差较大，影响后续特征分析．
这种方法优点是简单易行，缺点是带来了不确定的

主观因素，不同观察者的结论或许不同，同一个观察

者不同观察时期的结果也可能会不同，所以本文采

用了以下客观的分割质量评估方法．
设算法自动分割结果点集为 S，理想分割( 手动

分割) 结果点集为 GS，评级的目标是描述 S 和 GS 之

间的区别． 定义漏分率 emＲ 和错分率 efＲ，定义 N( S)

表示 S集合的像素个数． 此外定义了符合率 eS 来表
示自动分割结果中属于理想分割结果的百分率，定

义 E表示最终的分割效率．

emＲ =
N( Sm )

N( GS )
∶ Sm = { p，p∈GS∩pS} ( 13)

efＲ =
N( Sf )

N( GS )
∶ Sf = { p，p∈GS∩pS} ( 14)
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eS = 1 － emＲ ( 15)
E = 1 － emＲ － efＲ ( 16)

2. 2 分割结果
本文实验舌图像是由北京工业大学信息与信号

研究室研制的Ⅰ型和Ⅱ型舌象仪采集得到的． 具体
定义了 3 类舌图像测试集，其采集设备分别为: 配置
摄像头的Ⅰ型舌象仪( 测试集 1 ) ，配置佳能相机的
Ⅱ型舌象仪( 测试集 2) 以及配置尼康相机的Ⅰ型舌

象仪( 测试集 3 ) ，其中每类样本各取 100 幅． 采用
手工方式获取理想舌体区域分割结果，作为本文分

割结果评价依据．
具体实验如下: 针对 3 类测试样本集，分别采用

本文分割方法以及本研究室之前分割方法［4］直接

得到分割结果，计算得到各自分割质量评估参数

( 平均漏分率、错分率、符合率及分割率) ，结果如表
1 所示．

表 1 分割结果评价
Table 1 Evaluation result of the segmentation

质量评估参数 漏分率 错分率 符合率 分割率

测试集 1
本文方法 0. 065 609 0. 044 609 0. 934 391 0. 889 781

原始方法 0. 073 688 0. 068 718 0. 926 312 0. 857 595

测试集 2
本文方法 0. 084 629 0. 043 798 0. 915 371 0. 871 573

原始方法 0. 085 592 0. 145 686 0. 914 408 0. 768 722

测试集 3
本文方法 0. 053 688 0. 027 979 0. 946 312 0. 918 333

原始方法 0. 096 971 0. 446 807 0. 903 029 0. 456 222

图 11 本文算法应用于不同舌图像的分割结果
Fig． 11 Segmentation result using the proposed method

从表 1 中可看出，对于 3 个不同的测试集，即 3
种采集设备和光照环境，从整体分割率上看，原有方

法对于测试集 1 还能保持一定分割水平，对于测试
集 2、3 分割质量明显下降，达不到实际应用的水平，
其原因是原有方法是针对测试集 1 对应的设备和环
境研制的，测试集 2 和 3 对应设备和环境发生变化
时原有方法不再有效． 这显示出了原有方法分割鲁
棒不高，同时也证实了本文提出高鲁棒性分割方法

的必要性． 图 11 显示了 3 类测试集的部分分割结

果． 本文方法不论是从单方面评估指标( 漏分率、错
分率、符合率) 还是从整体评估指标( 分割率) 上都
优于原有方法，从而也验证了其高鲁棒性和准确性．

3 结论

1) 提出了基于形状先验主动轮廓模型的中医
舌图像分割算法，该方法首先利用色度统计法确定

大致的舌体区域，然后利用形状先验水平集方法得

到基本完整的舌体分割结果，最后利用 Snake 模型
方法进行后处理得到最终的分割结果．

2) 实验结果显示，本方法与传统方法相比，分
割算法的鲁棒性显著增强，同时保持了较高的分割

准确性．
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