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基于超光谱图像的舌体分割算法 
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摘要：舌体分割是实现中医舌诊现代化的一个前提工作，分割质量直接影响舌象诊断的性能．然而由于舌的生理特征 

比较复杂，舌的形态以及舌与嘴唇的连接各不相同，使得舌体分割比较困难．本文采用超光谱成像系统代替数码相机 

采集舌图像，并借鉴光谱角度匹配算法，发展 了基于超光谱图像的舌体分割算法．这一算法通过光谱角度匹配算法将 

超光谱舌图像立方体转换成光谱角度立方体，然后采用一维脉冲波形的边沿信息检测出边缘信息，最后实现了舌体 

的分割．试验表明，这种基于超光谱图像的舌体分割算法可以较为准确地将舌体分割出来． 
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Abstract：The automated segmentation of the tongue body is a premise to establish an automa tic diagnosis system according to 

the features oftongue in traditional Chinese medicine(TCM)，whose qualities have great effect on the performance of tongue 

diagnosis．However，automa ted tongue segmentation is difficult due to the complexity of pathological tongue，variance of 

tongue shape and interference of the lips．Here a novel algorithm for automa ted tongue segm entation WaS presented based on 

hyperspectral tongue image data acquired from a hyperspectral imaging system．First，by finding the spectral angle(SA)be- 

tween each pixel and every other pixel in the original data cube，a transformed data cube was constructed．Th us，each spec- 

trum in the transformed SA cube contained information about spatial changes in the tongue scene．Th en，each specLrum in the 

transformed SA cube WaS analyzed witll a one—dimensional ed 一detector．Finally，the whole contour of the tongue WaS ex- 

tracted from the hyperspectral tongu e image according to the ed ge detected．Experimental results demonstrate that the n0Vel 

tongue segm entation algorithm Call segm ent the tongue more accurately． 

Key words：traditional Chinese medicine(TCM)；automated tongue segmentation；hyperspectra；tongue diagnosis 

引言 

传统中医的舌诊是通过观察舌象的变化，了解机 

体生理功能和病理变化的一种诊察方法，是中医“四 

诊”的重要内容．现代图像处理技术已经广泛地应用 

于医学图像的分析之中，这为医学诊断提供了有益的 

帮助．近年来，舌诊客观化的研究受到普遍重视，研究 

者们已经运用图像处理和模式识别技术对舌体的自 

动分割、舌象诊断进行了初步的研究并发展了计算机 

辅助舌诊的实验性平台⋯．但是这些诊断系统都存在 
一 个共同的问题，那就是对舌体的分割都没有取得十 

分满意的效果． 

舌体分割是舌象识别诊断系统的前提工作，分割 

的好坏直接关系着后续工作的成败．目前已经提出的 
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图 1 推帚成像原理 
Fig．1 Principle of pushbroom imaging 

舌体分割方法很多，主要有阈值分割、区域生长法、分 

水岭算法、可变形模型法(Snake)⋯、极性边缘检测 

法 j、双椭圆可变形轮廓法(BEDC) 等．但是，这些 

算法都是基于灰度图像进行的分割，对图像的拍摄环 

境的要求较高． 

本文介绍了一种超光谱舌图像采集系统和基于 

超光谱图像的舌体分割算法．这种算法使用光谱角度 

匹配(SAM)算法将超光谱图像立方体变换为光谱角 

度立方体，使用光谱角度立方体的“光谱”维进行边缘 

检测，将两维的边缘检测问题转换成了一维的边缘检 

测问题，使得算法相对简单而且分割效果较好． 

1 超光谱舌图像采集系统 

超光谱舌图像采集系统根据推帚式成像光谱仪 

的原理进行设计 J，系统成像原理如图1所示．整个 

系统由分光计、面阵 CCD相机、仪器平动装置、数据 

采集与控制模块等几部分组成．处于固定架上的采集 

目标被照明系统照明，瞬时视场内的样品条带首先成 

像于光谱仪的狭缝处，再经过光栅及棱镜分光组件 

后，在垂直样品条带方向按光谱色散，最后成像于 

CCD像面．CCD像面空间维每一行光敏元上得到的 

是样品条带一个光谱波段的像，这样面阵 CCD相机 

每帧图像便对应于一个样品条带的多光谱图像． 

要获得整个观测目标的二维图像，还必须对另一 

维进行推帚．本超光谱舌象采集系统利用仪器的平动 

来实现对目标的推帚成像，因此该系统配备了仪器平 

动装置．为了获得准确的光谱图像，必须对仪器的运 

动速度进行精确的控制．本系统利用步进电机连接滚 

珠丝杠，将滚珠丝杠的移动横梁连接到仪器本身，来 

驱动其运动．仪器的推帚速度通过对步进电机的转速 

控制来实现，而步进电机的转速控制是通过单片机产 

生方波脉冲信号来触发步进电机进行步进旋转．因 

此，单片机产生的方波脉冲信号频率最终决定了仪器 

的推扫速度．通过平动装置对舌体进行推扫，就得到 

整个舌体的二维图像及光谱数据，即图像立方体．图 

像中每一个象素点都有两个属性，一个是光谱属性； 

另一个是图像属性，为舌体分割提供了丰富的图谱信 

息． 

2 超光谱舌体分割算法 

2．1 光谱角度匹配(SAM) 

光谱角度定义两地物光谱矢量之间的广义夹角 

余弦为相似函数，即为用得较为广泛的广义夹角匹配 

模型 J．将象元 N个波段的光谱响应作为 N维空间 

中的矢量，则可通过计算它与最终光谱单元之间的广 

义夹角来表征其匹配程度：夹角越小，说明越相似．两 

矢量广义夹角余弦为： 

cos =斋 
其中最终光谱单元可从光谱库中得来，也可直接 

由图像中通过选择训练区抽取出来．夹角余弦反映了 

几何上的相似性，对于坐标系的旋转及放大缩小都是 

不变的．光谱角度匹配是一种基于相关／匹配滤波器 

的分类方法，充分利用了光谱维的信息，强调了光谱 

的形状特征，大大减少了特征信息，是目前超光谱图 

像分类中较常用的方法 ． 

2．2 基于 SAM 的超光谱舌体分割算法 

本研究使用超光谱成像系统采集舌图像后，借鉴 

光谱角度匹配可以反映图像几何上的相似性的特点， 

设计了基于 SAM的舌体分割算法．由于在该算法中 

使用 SAM的目的是为了检测边缘并进行舌体分割而 

不是分类，所以在此将超光谱舌图像上每两个象素点 

空 
间 

波段 

图2 核心分割算法 
Fig．2 The core of the automated ton~e segmentation algo- 

rithm 
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处的光谱进行角度匹配，将超光谱舌图像立方体转换 

成光谱角度立方体，然后根据光谱角度立方体进行边 

缘检测，其核心算法如图2所示． 

经过变换得到的光谱角度立方体，其“波段 1”包 

含了对应于原超光谱舌图像立方体中象素点(1，1)处 

的光谱与所有其他象素点处光谱的光谱角度值；“波 

段2”包含了对应于超光谱舌图像立方体中象素点 

(1，2)处的光谱与所有其他象素点处光谱的光谱角度 

值，以此类推；其“光谱”则包含了原图像中不同部分 

之间的变化信息，由于“光谱”是一条曲线，通过使用 
一 维脉冲波形的边沿信息即可检测出这些变化信息． 

由于光谱角度立方体的“光谱”波段号对应于原图像 

立方体的象素点位置，当通过分析SAM立方体的“光 

谱”检测到边缘后，该边缘处对应的“波段号”即可转 

换到原图像立方体中象素点的位置信息，该象素即为 

检测出的边缘点．通过这种变换，将两维的边缘检测 

问题转换成了一维脉冲的边沿检测问题，只要根据需 

要设定一个合适的阈值，即可以将需要的边缘检测出 

来． 

具体的分割算法流程如图3所示，首先读人超光 

谱舌图像，然后定义一个 N Z N的移动窗，对于每一 

个 N×N的数据立方体计算其对应的光谱角度立方 

体，通过光谱角度立方体检测出 N Z N移动窗内的边 

缘信息并记录．移动 N Z N移动窗继续进行边缘检 

测，直至所有图像数据处理完成，即可以检测出完整 

的舌体轮廓． 

3 试验结果 

为了验证该舌体分割算法 的有效性 ，分别使 

用极性边缘检测算 法 (polar edge detection) 和 

BEDC算法 对第 22波段(中心波长492．5nm)图 

图3 舌体分割流程 
Fig．3 Flowchart for automated tongue segmentation 

像进行了舌体分割，并使用本文介绍的算法对相 

应的超光谱舌图像立方体进行舌体分割，部分分 

割结果如图4所示．共选取了4景舌图像，从形态 

上观察，第 1、2景是较为典型的舌图像，第 3景是 

包含有较多牙齿的舌图像 ，最后一景是舌态有变 

化的舌图像；从病理上分 ，第 1、4景是正常人舌图 

像 ，第 2景是胆囊炎疾病舌图像 ，第 3景是高血压 

的舌图像．其中(a)(d)(g)(j)是采用极性边缘检 

测算法进行舌体分割结果，(b)(e)(h)(k)是采用 

BEDC算法进行舌体分割的结果 ，(C)(f)(i)(1)是 

采用本文算法获得的舌体分割结果．对比 3种算 

法的分割结果可以看出，本文介绍的舌体分割算 

法能够更准确地将舌体分割出来 ，并且分割算法 

相对简单． 

4 结论 

将超光谱成像技术应用于舌图像采集后，获得 

的超光谱舌图像比数码相机采集的彩色图像具有更 

丰富的图谱信息，只要采用适当的图像处理和模式 

(d) (e) 

图 4 分割算法比较 Fig．4 Comparison between the polar 
edge detection algorithm，BEDC and the new algorithm 
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识别算法，即可以获得较好的舌体分割结果．本文借 

鉴宏观遥感图像分析中光谱匹配的思想 ，采用 SAM 

算法对超光谱舌图像进行变换，将两维的边缘检测 

问题转换为一维的边缘检测问题，充分利用了超光 

谱舌图像的图谱信息．对比试验表明，这种基于超光 

谱图像的舌体分割算法简单而且分割效果较好． 
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