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  摘  要:  舌苔腐腻分析是中医客观化、现代化的重要内容. 本文根据腐腻苔的纹理特点,提出了一种舌苔腐腻的

图像分析算法.首先将舌苔区分为固定大小的块,然后对各块进行分类, 最后得到整幅图像的腐腻指数 .舌苔块分类

时,采用改进的子空间法分析纹理结构的疏密, 并结合纹理粗糙度特征来表达颗粒的粗细. 实验表明其分析结果正确

率达到 83% , 并且可以反映舌苔腐腻的程度.
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Abstract:  The analysis of curdy and greasy property of tongue fur is of great significance in Traditional ChineseMedicine char2

acterization and modernization. An image analysis method of curdy and greasy fur based on texture feature is proposed in this paper.

First, the tongue fur region is divided into blocks with the same size; then the blocks is classified; finally the greasy index of the whole

image is calculated. To classify the blocks, a modified subspace method is used to analysed the denseness of the coating texture, com2

bined with the texture coarseness to indicate the fur grain size. Experimental results show that the correctness rate exceeds 83% , and

the variances of greasy degree is also reflected.
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1  引言

  舌诊,是通过观察舌象以了解人体生理功能和病理变化

的一种中医诊察方法.长期以来, 舌诊主要依靠医生的目视判

断分析,医生的主观性不可避免地影响了舌诊的可靠性和可

重复性, 成为舌诊应用、发展和交流中的制约因素. 为此我们

开展了中医舌象分析关键技术研究[ 1~ 3] ,在标准的成像环境

下采集彩色舌图像,对舌色、苔色、舌苔的厚度、湿度、裂纹等

常用舌象指标进行自动分析,以期为舌诊临床和科研提供标

准化、客观化、定量化的依据.

舌苔腐腻是重要的舌象特征之一.中医认为, 舌苔的腐腻

反映了阳气与湿浊的消长[ 4] .腐苔主痰浊、食积,为阳热有余;

腻苔主痰饮、食积、湿浊等, 为湿浊内蕴, 阳气被遏. / 腐苔0苔

质颗粒疏松,粗大而厚, 形如豆腐渣堆积舌面, 揩之可去. / 腻

苔0苔质颗粒细腻致密, 揩之不去,刮之不脱, 上面罩一层油腻

状粘液.中医通常按腐腻的情况, 把舌苔分为/ 腐苔0、/ 腻苔0

或者/ 非腐腻0等类型,有时也使用/ 稍腻0, /稍腐0等较为细化

的字眼.

对舌苔腐腻的分析研究刚刚起步.文献[ 5]通过灰度共生

矩阵的能量特征, 检测舌体四个子区腻苔的有无 .文献[ 6]采

用 Gabor滤波能量结合彩色对比特征, 判断舌象特征块是否

为腻苔. 这些方法没有考虑到腻苔在形态和结构上的多样性

和随机性, 运算复杂度高, 且不能实现量化分级.对于腐苔的

分析至今未见公开报导 .

除了刮揩舌苔, 中医对舌苔腐腻的判别, 主要取决于两方

面:结构的疏密和颗粒的粗细, 均属于图像的纹理特征.对于

纹理结构的分析, 通常先抽取纹理基元[ 7] , 然后分析基元之间

的关系. 这都比较复杂、耗时. 子空间法用模板集来表达不同

类别的基本结构信息和最突出的特征,而且计算较为简单[ 8] .

因此本文采用子空间模式识别方法分析舌苔纹理的结构. 舌

苔颗粒的粗细可以用纹理粗糙度来表达, Rosenfeld/ Tamura 粗

糙度计算方法[ 9] , 符合人类视觉感知心理, 为人们所普遍接

受, 本文的粗糙度计算也基于此.

本文在文献[ 2]舌色、苔色分类的基础上, 将舌苔区分为

固定大小的块, 对各块进行分类,在分类结果的基础上给出整

幅舌图像的腐腻指数和描述. 舌苔块分类时, 采用改进的子空
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间法, 以投影长度比作为分类判别特征, 来分析纹理结构的疏

密. 当可信度不够高时, 再结合表达颗粒粗细的纹理粗糙度特

征. 实验表明,本文方法能够获得与医生判别相当一致的结果.

2  子空间法及其改进

  子空间法是模式表达和分类的一种方法, 广泛用于模式

识别和信号检测中.一个子空间对应于原始线性空间中的一

个类,由该类的基矢量级数展开所张成. 子空间法处理多类模

式识别时有以下特点[ 8] : (1)特征集能够反映模式的基本结构

信息, 从这个意义上说, 子空间法和结构模式识别具有共性;

( 2)对不同的类可以采取不同的变换,以便抽取每一类中最显

著的特征; (3)将特征提取和模式分类合并在一步内完成, 所

以能处理高维数据; ( 4)分类时只要进行少量的矢量内积运

算,计算速度快,但仍能够形成复杂的分类曲面. 由于纹理是

图像的区域特征,维数一般较高, 因此子空间法适合于纹理结

构的表达和分类.

子空间法在分类时常用样本在子空间的投影长度为判决

准则.对于类别未知的矢量 x I Rn ,若

xTP ( i ) x> xTP ( j ) x,  对所有 j X i

则将 x 分至 X( i)类 (1)

式中 P ( i)为 X( i)类的投影矩阵,与子空间完全等效,可以通过

奇异值分解求得.判决准则(1)是把 x 分到它具有最长投影的

那个子空间,即样本 x 最接近的子空间.

但是,对于多类分类问题, 如果待分类样本的两个最长投

影非常接近,即 xTP ( i) x/ xTP ( j) x U 1, 按照式 (1)分类, 在实际

中很容易发生误判,当样本含有噪声时更是如此. 为此我们引

入/ 可信度0来表达分类结果的可靠程度.当可信度足够高时,

完全接受分类结果,否则该样本可能属于多个投影长度较为

接近的类别.称

ri= min{xTP ( i) x/ xTP ( j) x, j= 1, 2, , k, j X i} (2)

为将 x 分至X( i)类的可信度.

相应地,判决准则改变为:

若 xTP ( i) x> xTP ( j)x ,对所有 j X i,并且 ri> H

则将 x 分至X( i)类.

否则给出 x 可能归属的多个类别 (3)

式中 H为一预先设定的值. 这样,可使分类结果更符合实际.

3  纹理粗糙度

  粗糙度是最基本、最重要的纹理特征[7] . 由 Rosenfeld 和

Tamura 等提出的粗糙度计算方法,符合人类视觉感知心理,是

粗糙度的有效数学描述. Rosenfeld/ Tamura 纹理粗糙度的算法

本质是从不同的邻域尺寸中根据邻域均值差值最大准则确定

最佳尺寸,然后根据所确定的最佳尺寸来计算图像的纹理粗

糙度[9] .

其计算步骤为:

( 1)对每一个象素,计算多尺度邻域均值. 邻域尺寸为(2k

+ 1) @(2k+ 1) ,其中 k \ 1.象素( x, y)的邻域均值为

Ak( x, y) = E
x+ k

i= x- k
E

j= y+ k

j= y- k
f ( x, y) (2k+ 1)

2
(4)

其中 f ( x, y)为像素( x , y)的灰度值. 这里我们将原有方法指

数量化的邻域尺寸( 2k @2k)改进为线性量化( ( 2k+ 1) @ (2k

+ 1) ) , 以增强粗糙度的分辨能力.

( 2)计算每一个象素在水平、垂直方向的邻域均值差值,

计算公式为:

Ek, h( x, y) = | Ak( x+ k, y) - Ak ( x- k, y) | (5)

Ek, v( x, y)= | Ak ( x, y+ k) - Ak ( x , y- k) | (6)

( 3)确定图像有效区域内每一个有效象素的最佳尺寸:

Sbest( x, y) = 2k+ 1, 其中 k 使得在某一个方向Ek最大. 即:

Ek= Emax= max{E 1, E2, , , EL} (7)

其中 E 为邻域均值差值, L 为邻域尺寸个数.

( 4)计算图像有效区域内所有像素的最佳尺寸的平均值,

作为图像的粗糙度:

F crs
1

m@n E
m

i= 1
E
n

j= 1

Sbest( i , j ) (8)

4  舌苔腐腻分析算法

  通过仔细观察和分析典型的腐腻舌图像我们发现: ( 1)医

生一般给出一幅舌图像腐腻程度的总体印象, 而不同子区域

的腐腻程度可以有所不同; (2)在舌图像中, 由于腐腻苔颗粒

大小不一, 纹理基元的形态各异, 加上裂纹、点刺等的干扰, 因

而纹理结构的疏密比颗粒的粗细更能体现腐腻程度的差别.

本文中舌苔腐腻分析算法分为两个阶段:训练阶段和识

别阶段. 训练过程离线进行, 仅考虑腐、腻、稍腻三类. 由标准

腐腻区域形成样本矢量, 用奇异值分解得到各类的基矢量, 并

计算各类平均粗糙度和其它必要参数.识别过程在线进行. 识

别时首先将舌苔区域分成大小相同的块, 先采用改进的子空

间法分类, 如果由于投影长度太短或者可信度太低, 不能确定

唯一的所属类别, 此时再结合粗糙度特征分类. 如果待识别块

不是腐、腻、稍腻三种之一, 则为非腐腻块. 在舌苔块分类的基

础上, 以腐腻指数表达整幅舌图像腐腻分析的定量化结果, 并

给出符合医生习惯的定性描述.

舌苔腐腻分析算法具体步骤如下:

411 训练阶段

(1)由医生指定舌图像的腐、腻、稍腻区域.

(2)分别将腐、腻、稍腻区域划分为大小为 m* n 的块, 计

算每个块的像素灰度值, 并按顺序排成一列, 形成样本矢量.

所有样本矢量构成 3 类训练样本集.

(3)对每一类样本矢量集的协方差矩阵进行奇异值分解,

得到投影矩阵 P ( k) , k= 1, 2, 3.

(4)计算各类的平均粗糙度 Ck, 并根据训练样本和问题

性质, 设置投影长阈值 t0和可信度阈值 H,及其他参数 .

412 识别阶段

如图 1 所示:

(1)对每一幅舌图像, 按照文献[2]的方法, 进行舌体区域

分割和舌色、苔色识别.苔色像素点集中的区域称为舌苔区.

(2)将舌苔区分为大小为 m* n 的块, 每个块的像素灰度

值按顺序排成一列, 形成待识别样本矢量 x.

(3)分别计算 x 在 k 个特征子空间的投影长度模的平方
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 图 1  舌苔腐腻分析算法识别阶段框图

xTP ( k)x , x 的模方归一

化投影的最大值记为 t

= max {xTP ( j) x/ xTx, j

= 1, 2, , , k }, 记 i0=

argmax( xTP ( k) x) .

(4) 若 t < t0 , 则 x

为非腐腻苔,转 7;

否则计算可信度

r = min { xTP ( i
0
) x/

xTP ( j)x , j = 1, 2, , , k,

j X i0}, 若 r \ H, 则将

x 划分至 i0类, 转 7;否

则令 J = {j | xTP ( i
0
) x/

x
T
P

( j)
x< tr , j = 1, 2, , , k},即 J 中包含所有x 可能归属的类

别,转 5.

(5)计算该块的粗糙度. 粗糙度的计算步骤见式 ( 4) ~

( 8) .其中在第三、第四步仅考虑块内像素.

(6)将该块划分至 J 中平均粗糙度最接近的类. 即:若 i

= argmin{| F crs- Cj| , j I J },则该块的类别为 i .

(7) 在所有块分类完毕之后, 计算舌图像的腐腻指数

Indgreasy:

I ndgreasy=
k

E
i

wi

E i
,  if  

E i
A

\ t ind

0,    else

(9)

式中 A 为舌苔总面积, i 为划分为腐腻苔的块, wi 是各腐腻

类的权系数, k 是归一化系数.当腐腻块的总数与舌苔块总数

之比小于 t ind时, 其腐腻指数指定为 0.

(8)根据腐腻指数, 将整幅舌图像描述为/腐0、/ 腻0、/ 稍

腻0、/ 非腐腻0四种之一.

5  实验与结论

  实验采用在北京市中医院拍摄的 340 多幅图像, 其腐腻

特征在拍摄的同时确定. 我们对舌苔块和整幅图像分别计算

正确率. 从其中 17 幅舌图像中, 将医生指定的典型区域划分

为 218块舌苔块, 作为训练样本块. 图像大小为 380* 300, 舌

苔块的大小经实验确定为 16* 16, 这样可以保证块内的腐腻

程度基本均匀,同时又不至于太小而不能反映真实的纹理结

构特征.从 340 幅中随机抽取的 67 幅图像, 划分为 2485 块作

为测试样本块.表 1 给出了舌苔块的训练及识别结果. 舌苔块

的识别结果与医生判断的总体符合率达到 82% , 其中腻苔的

正确率较低,原因在于腻苔和稍腻苔的区别不是十分明显.

  通过上述的 17幅图像加上 6 幅典型的非腐腻舌图像共

23 幅图像(即表 2中的/ 训练图像0 )来确定式 (9)中的参数 wi

和 t ind以及腐腻分级标准.表 2 为对整幅舌图像的训练及分类

结果.整幅舌图像的识别结果正确率为 83% , 稍高于舌苔块

的识别率,这是因为整幅图像的腐腻分析是按照各类舌苔块

统计指数得来.

表 1 舌苔块的训练及识别结果

训练样

本  数

基矢量

个  数

测试样

本  数

正确识别

样本个数

正确率

 

腐  苔 71 23 275 254 0. 92

腻  苔 103 25 1168 932 0. 81

稍腻苔 44 23 389 318 0. 92

非腐腻 0 0 653 543 0. 84

合  计 218 71 2485 2047 0. 82

表 2 舌图像的训练及识别结果

训练图

像个数

测试图

像个数

正确识别

图像个数

正确率

 

腐  苔 3 4 3 0. 75

腻  苔 9 67 57 0. 85

稍腻苔 5 89 75 0. 84

非腐腻 6 161 133 0. 83

合  计 23 321 268 0. 83

  图 2给出了部分实验结果,包括腐腻指数和定性描述.图中白色、

红色,绿色方框分别为腐苔、腻苔和稍腻苔块.在图 2( b)中,有部分舌

质块被误识为腐苔,在图 2( h )中, 剥脱的舌苔块被误认为腐苔, 但整

幅图像的总体结果仍然符合医生的判断.

图 2  舌苔腐腻的分析结果: ( a) 100000200003300016原图, ( b)

( a ) 的 分 类 结 果, 腐 腻 指 数: 0. 91, 腐; ( c )

100000200206270004原图, ( d ) ( c)的分类结果, 腐腻指数:

0.61,腻; ( e) 100000200003270013原图, ( f ) ( e) 的分类结

果,腐腻指数: 0. 09, 稍腻; ( g ) : 100000200206270005原图,

( h ) : ( g )的分类结果,腐腻指数: 0. 67,腻.

6  结束语

  子空间法可以表达纹理结构的疏密, 粗糙度反映舌苔颗

粒的粗细. 本文将二者结合,用于舌象腐腻的分析中, 取得了

与医生目视判断相一致的实验结果. 我们将在此基础上进一
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步进行舌象特征的客观化、定量化研究.

感谢北京市中医管理局、北京市中医研究所等单位在舌

图像采集和特征判读方面所提供的帮助.
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