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摘要　传统的舌诊信息主要由临床主观判断获取,缺乏客观、定量的度量手段,而且被诊人员自我状态的复杂性也

会影响诊断结果的准确性.对此,提出一种基于自我舌象色谱比较分析的诊断方法.利用图像处理技术对健康舌

象的正片与病变舌象的彩色负片进行叠加,选取舌象的信息敏感区域,同时采集数据,借助RGB和CIELab色彩

模型之间的转换关系,得到离散的色谱分布特征,并结合定量参数范围进行健康状态的诊断.仿真与实验分析验

证了该方法的可行性和正确性.该方法能够有效地改善舌象诊断效果,有利于推动中医舌诊技术的进一步发展.
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１　引　　言

进入新世纪以来,人们对健康越来越重视.舌

诊是通过观察舌象特征来了解人体病理状况,进行

健康状态诊断.作为中医望诊的主要内容,舌诊凭

借其诸多优势在中医辨证论治中发挥着极其重要的

作用[１].其中舌色作为主要特征,具有重要的研究

价值.长期以来,舌诊方法主要依赖于医生直观的

定性观察,存在主观依赖性强和可重复性差等不利

因素[２].
近年来,随着信息技术的迅速发展及人们对

健康的高度重视,舌诊技术的研究内涵越来越丰
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富,获得大量国内外学者的密切关注.他们提出

了一系列方法,主要是借助颜色空间与色度学理

论,并结 合 计 算 机 图 像 分 析 技 术 对 舌 色 展 开 研

究[３].例如:许家佗等[４]采用RGB和 HIS颜色空

间进行舌色分析,但得到的结果不能真正反映视

觉上的舌色变化情况;张衡翔等[５]通过 HSV和

XYZ颜色空间之间的转化,提出了一种同时包含

位置和 颜 色 信 息 的 舌 象 特 征 表 征 方 法;杨 新 宇

等[６Ｇ７]借助CIELab和CIELCH颜色空间对各类

舌色的数据及分布特征进行探讨;Li等[８]在不同

色度空间中使用不同的聚类尺度对舌象进行颜色

匹配,为舌色研究提供了有效方法;王爱民等[９]借

助学习矢量量化神经网络分类器,李晓宇等[１０]借

助支撑向量机技术均实现了对舌色的自动分类.
由于舌色与人们的健康状态及个人体质密切相

关,所以舌色识别的精确性仍存在一定的问题.

２１世纪初,光谱技术的发展对还原舌色信息具有

重要意 义,为 中 医 舌 诊 现 代 研 究 提 供 了 新 的 思

路[１１].孔猛等[１２]使用可见光反射光谱系统来获

取舌尖颜色数据的色度坐标参数和色度分布图,
证明了舌尖颜色数据在重复性和再现性方面的可

行性.赵静等[１３]通过计算舌象反射光谱的反射率

和归一化反射率增强样本之间的差异性,从而反

映人体的生理和病理状况.另外,高光谱成像技

术作为一种新型的、非接触式的光学诊断技术,将
成像技术和光谱技术相结合来获取多维信息,在
生物医学中得到了广泛的应用[１４].为了获取更丰

富的舌象图谱信息,Li等[１５]采用高光谱成像系统

代替数码相机进行舌象采集,准确率有所提高.

Yamamoto等[１６]开发了一种对舌色谱进行区域图

像分析的高光谱成像系统,并提出了一种算法来

量化舌象的色谱,适用于舌色分析.付立婷等[１７]

依据新型高光谱图像实现了快速实时的目标检测

与分类.
除此以外,还有一些其他技术方法用于舌色分

析.比如:鲜岗等[１８]采用孟塞尔颜色系统对舌色进

行标定,以达到舌色的标准化,并设计了舌色标定系

统软件;郭松等[１９]利用视觉心理物理学的相关方法

对中医舌色进行分析;刘师师[２０]基于稀疏表示和粒

子滤波的思想提出了一种词典优化算法,通过粒子

的相似度来确定舌象的颜色分类;覃海松[２１]利用彩

色舌图像R通道的直方图巴氏距离和最小距离分

类器实现对正常舌与异常舌的自动分类.
虽然上述研究成果丰富并推动了舌诊技术的发

展,但是不同人群在不同状态下的舌象变化存在着

一定的复杂性,使舌色定量化判断尚无统一的标准

技术,而舌象分析需要高维参数的支撑.因此,本文

提出了一种基于光色谱分析的自我舌象定量比较判

读方法,该方法能够有效区分舌色,鲁棒性强.通过

对舌象合成片的分析,可得到各类舌色对应的参数

量化范围和色谱表达式,定量表征舌象特征与人体

病理状况之间的联系,有效提升舌象分类判断的准

确性,促进中医现代化进程.

２　理论基础

２．１　舌象基础

舌由肌肉、血脉和经络所构成,三者均与脏腑有

着密切联系.如舌尖属心肺,舌中属脾胃,舌边属肝

胆,舌根属肾.舌色,一般有淡红(健康舌象)、淡白、
红、绛、青和紫(颜色病变舌象).为了便于研究舌象

各部位的特征,将舌象均匀地分成舌尖(A)、舌中

(BCD)、舌边(EFG)和舌根(H)五个区域,如图１所

示.临床上舌诊顺序一般是舌尖—舌中—舌边—
舌根.

图１ 舌象分割图

Fig敭１ Tongueimagesegmentation

２．２　舌象色谱与健康的关系

舌色与健康之间有密切联系,通过辨别舌色

可及时发现人体已经发生或即将发生的病症,对
预防与治疗有着重要作用.中医学认为:淡红舌,
舌色淡红润泽,气血调和;淡白舌,气血不足所致;
红绛舌,气血上壅所致;青紫舌,气血瘀滞所致.
人类体质分为平和质、气虚质、阳虚质、阴虚质、痰
湿质、湿热质、血瘀质、气郁质和特禀质,其中平和

质组与三种偏颇体质组(痰湿质、湿热质、阴虚质)
的色度值之间存在差异性[２２].舌色与体质之间的

关系见表１,色度值的国际标准单位是度.其中,x－

和s分别为舌象色度值的平均值和允许的误差范

围;L∗为最终的CIELab色彩空间的光亮度通道

色度值;a∗、b∗为最终的CIELab色彩空间的颜色

通道色度值.
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表１　舌色色度值与体质的关系

Table１　Relationshipbetweentonguechromavalueandphysique

Physique Chromavalue
Lightred
(x－±s)

Lightwhite
(x－±s)

Red/twilight
(x－±s)

CyanＧblue/purple
(x－±s)

Peacequality
L∗ ５５．９１±１．４６ ６４．０２±４．２６ ４９．１３±２．０７ ４２．６７±５．４６
a∗ ３７．３９±２．６６ ２９．５４±２．３７ ４５．６０±１．７０ ３１．０７±２．７７
b∗ １８．９３±２．４５ １４．０６±２．０６ ２１．５１±２．０５ ８．５６±２．２６

Sputum
wetquality

L∗ ５７．５５±１．９７ ５９．９９±１．７７ ４８．５５±２．４７ ４４．６２±２．５８
a∗ ３６．４７±２．０１ ２７．６１±２．７９ ４４．００±２．９９ ２９．９２±３．３７
b∗ １７．５１±３．１１ １０．９２±１．７０ ２０．７６±２．５３ ６．８７±３．６１

Wetheat

quality

L∗ ５６．８７±１．７９ ６０．３５±２．０６ ４８．６４±５．２９ ４６．３７±５．９６
a∗ ３５．９０±２．３５ ２５．２０±３．８３ ４２．８５±３．８５ ３０．２１±２．６３
b∗ １８．９４±２．２０ １０．７６±２．５２ ２０．５８±２．４３ ６．１９±１．８７

Yindeficiency
quality

L∗ ５６．０１±１．３６ ６１．５１±２．１６ ４９．７５±２．８９ ４６．１６±３．４８
a∗ ３９．０２±２．９０ ２８．００±４．０５ ４５．４８±２．５０ ３０．１６±１．０８
b∗ １８．４４±２．１１ １２．２８±２．２３ ２１．９８±２．１８ ７．３９±１．４８

２．３　颜色空间的图像处理方法

色彩是光刺激眼睛所引起的视觉效应.舌色需

要借助颜色空间进行提取和分析,一般选用RGB和

CIELab色谱来描述舌象的色度学特征.

RGB颜色空间是基于颜色发光原理,由红、绿、
蓝三个颜色通道组成的模型,可看作三维笛卡儿坐

标系中的一个单位正方体.RGB色彩模型几乎包

括了人类视力所能感知的所有颜色,是目前运用最

广的颜色系统之一.根据三基色原理,用基色光单

位来表示光的量,则在RGB色彩空间,任意色光F
都可以用R、G、B三色不同分量的相加混合而成即

F＝r[R]＋g[G]＋b[B], (１)
式中:r、g、b为基色光单位,用来表示任意光F;R、

G、B 为像素的三个颜色通道分量.

CIELab颜色空间是基于人眼对颜色的视觉感

觉而设计的,由a∗、b∗ 和L∗ 三个要素组成.其中

L∗的值域为[０,１００],表示从纯黑到纯白的范围;
a∗、b∗的值域均为[－１２８,＋１２７],分别表示从洋红

色到绿色、黄色到蓝色的范围.所有颜色均可由这

三个值交互变化组成.Lab模型色域宽阔,包含了

RGB和CMYK的所有色域,还弥补了RGB模型色

彩分布不均的不足.由于其对颜色的描述更接近中

医舌色诊断的实际过程,所以对舌色特征的分析均

是基于CIELab均匀色彩模型进行的.

RGB与 CIELab模型之间的转换需要借助

XYZ颜色空间,即
X
Y
Z
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式中:n 为各通道中第n 个像素点;R、G、B 的取值

范围均为[０,２５５];t值由X、Y、Z 三个通道的值决

定[２３];Xn,Yn 和Zn 一 般 默 认 为９５．０４７,１００和

１０８．８８３.通过(２)~(４)式将原始数据从RGB颜色

空间先转换到XYZ颜色空间,再转换到Lab颜色

空间.

３　基于自我舌象比较分析的判断方法

由于舌色变化复杂,传统的舌象色谱分析会影

响诊断的准确性,因此提出基于自我舌象比较分析

的色谱判读方法.该方法是将人们健康状态下的舌

象正片与各自发生病变时的舌象负片叠加,进行舌

体各部位的色谱分析,达到分类的目的.
正片是用来印制照片、幻灯片等感光胶片的总

称,其影像的明暗与被摄物体相同.负片是经曝光

和显影加工后得到的影像,其影像的明暗与被摄物

体相反.彩色负片的颜色与实际物体的颜色是互补

的,黑白负片的颜色与实际物体的颜色是相反的.
利用 MATLAB读取一舌象图,对图像中的每

一个像素进行取反,将处理后的像素值重新读入数

组,组成新的图像,即完成正负片的转换.设舌象正
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片的图像函数是f(x,y),其中x,y∈(０,２５５).则

该舌象负片的图像函数g(x,y)表示为

g(x,y)＝２５５－f(x,y). (５)

　　完成正负片转换后,分别读取两张大小相同的正

负片,使其对应坐标的像素两两相加,将处理后的像

素值重新读入数组,组成新的图像,即完成正负片的

叠加.在健康状态下采集舌象P１,待该舌象发生颜

色病变时,在相同条件下采集同样大小的舌象P２,并
将其转换成负片N２.设函数f(x,y)和g(x,y)分
别表示大小为M×N 的舌象正片P１ 和负片N２,则
舌象正负片叠加后的图像函数h(x,y)表示为

h(x,y)＝f(x,y)＋g(x,y). (６)

　　当正负片叠加后的像素值大于２５５时,合成片

显示为白色.因为未发生颜色变化的舌象部位在正

负片叠加后也显示为白色,为避免出现混淆的情况,
统一将正负片的像素值取半后再进行叠加,防止像

素溢出,达到图像增强的效果.此时,舌象正负片叠

加后的图像函数h(x,y)可转换为

h(x,y)＝f(x,y)×５０％＋g(x,y)×５０％.
(７)

　　对于舌象负片N２,其未发生颜色变化的部位和

正片P１ 叠加后,合成片显示为灰色(R＝G＝B);其

发生颜色变化的部位和正片P１ 叠加后,合成片显示

为不均匀的色彩.由此可根据不同的合成片颜色在

离散空间的色谱分布特征,实现舌色的分类识别.
一般的医学图像处理过程大致分为图像预处理、

图像分割、特征提取、特征选择、训练分类器及对测试

集进行测试[２４].本文基于图像处理技术先对舌象正

负片进行转换和叠加,再以舌象合成片为研究对象,
以Lab模型为平台,通过仿真和实验对各类舌色进行

定量分析和比较,最后根据参数的量化范围、空间分

布特征及曲线表达式实现对舌色的分类和比较.

４　仿真与实验验证

４．１　仿真验证

选取一健康舌象正片,对其信息敏感区域取样,
将取样区域分别填充为淡白色(２４０,２４０,２４０)、红色

(２５５,０,０)、绛色(１６０,２０,５０)、青色(０,２５５,２５５)和
紫色(１２８,０,１２８),模拟相应的舌色变化.运用正负

片转换和叠加的计算方法,先将颜色变化的舌象正

片转换成负片,再与健康状态下的淡红舌正片进行

叠加.图２以舌尖为例,分别模拟淡红舌正片与淡

红舌、淡白舌、红舌、绛舌、青舌和紫舌负片两两叠

加,形成合成片.

图２ 舌象正负片叠加仿真图.(a)淡红;(b)淡白;(c)红;(d)绛;(e)青;(f)紫

Fig敭２ Simulationdiagramsofthesuperpositionoftongueimagepositiveandnegativefilms敭 a Lightred 

 b lightwhite  c red  d twilight  e cyanＧblue  f purple

　　按照上述方法依次完成舌尖、舌中、左右舌边和

舌根的模拟叠加,分别提取淡红、淡白、红、绛、青、紫
色合成片对应敏感区域的RGB数值,并利用(２)~
(４)式将数据转换到Lab颜色空间,得到对应的L∗、

a∗、b∗参数值.具体参数范围如表２所示(取整).
表２　合成片的仿真参数范围

Table２　Simulationparameterrangeofsyntheticfilms

Tonguecolor L∗ a∗ b∗

Lightred [５０,５８] [－２,２] [－１,１]

Lightwhite [３３,４４] [１４,２８] [－９,１４]

Red [６８,７２] [－２６,－２０][－２１,－５]

Twilight [６９,７５] [－２５,－１８][－１６,－４]

CyanＧblue [５２,６０] [６１,７２] [２１,５０]

Purple [７３,８２] [－１９,－６] [１６,３４]

　　为了更直观地描述舌色分布情况及各舌色之间

的差异性,根据表２中的数据绘制L∗、a∗、b∗三个

通道色度值的柱形图,如图３所示.从图３可以发

现,舌色参数的取值范围都较小,且各舌色之间三个

色度值均有较大差异,几乎不存在相互重叠的部分,
对分辨颜色有极大的帮助.特别是在L∗ 通道和

a∗通道中这一特点比较明显,也说明了Lab模型适

用于区分舌色.

４．２　实验验证

基于４．１节对舌色的仿真研究,选取５５例临床

上典型的数字舌图进行实验探究.舌象来源主要是

江苏大学医学院实验室及«零基础学舌诊»[２５].其

中涉及的主要病种有慢性胃火、慢性支气管炎、月经

不调(痛经)、肺部感染、冠心病、肺心病、慢性肝病、

０３１７０１Ｇ４
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图３ 合成片仿真参数L∗、a∗、b∗的差异

Fig敭３ DifferenceofsyntheticfilmsimulationparametersL∗ a∗ andb∗

糖尿病、贫血、消化道溃疡、肿瘤、高血压等.采集的

图像中有淡红舌６例,淡白舌８例,红舌１６例,绛舌

１４例,青舌４例,紫舌７例.图４是一组健康舌象

正片分别与淡红舌、淡白舌、红舌、绛舌、青舌和紫舌

负片叠加的示意图.
分别对５５组舌象合成片的舌尖、舌中、左右舌

边和舌根区域进行数据采集,获得对应的L∗、a∗、

b∗通道色度值.共采集３０个淡红舌数据,４０个淡

白舌数据,８０个红舌数据,７０个绛舌数据,２０个青

舌数据和３５个紫舌数据,依次对每组数据进行分类

汇总,如表３所示.从表３可以发现,各舌色参数的

取值范围分布均匀,且相互之间重叠的部分较少.
这也 说 明 了 Lab颜 色 空 间 对 于 区 分 舌 色 具 有

普适性.

图４ 舌象正负片叠加实验结果.(a)淡红;(b)淡白;(c)红;(d)绛;(e)青;(f)紫

Fig敭４ Experimentalresultsofsuperpositionoftongueimagepositiveandnegativefilms敭 a Lightred 

 b lightwhite  c red  d twilight  e cyanＧblue  f purple

表３　合成片的实验参数范围

Table３　Experimentalparameterrangeofsyntheticfilms

Tonguecolor L∗ a∗ b∗

Lightred [５０,５７] [－２,１１] [－８,２]

Lightwhite [４５,４９] [３,１９] [－１８,－２]

Red [５９,６７] [－３,１１] [－１７,－３]

Twilight [６２,７０] [－３,９] [－１５,－２]

CyanＧblue [５３,５９] [３,１６] [－１６,３]

Purple [７６,８３] [－１,１１] [－１６,４]

　　为了深入探究舌色的空间分布规律,根据采集

的色度值绘制各舌色的三维散点图,如图５所示.
从图５可以发现,６种舌色在三维空间上分布较为

规整,且具有各自固定的取值范围.
将５５组合成片数据汇总绘制三维散点图,如图

６所示.从图６可以发现,６种舌色的分布特征比较

规律,均有各自固定的取值范围.由于临床所采集

的舌色是一个颜色渐变的连续过程,不同舌色之间

有过渡的部分,难免会出现不同的交叉和重叠区域.
当然这也与样本点的数量有关系.总之,这６种合

成片的舌色分类效果是比较可观的.
最后,将合成片的舌色数值进行拟合汇总,分别

得到对应的空间曲线方程,如表４所示.其中,曲线

方程中的o,p,q分别对应舌象的L∗ 、a∗ 、b∗ .在

０３１７０１Ｇ５
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图５ 色谱空间分布散点图.(a)淡红;(b)淡白;(c)红;(d)绛;(e)青;(f)紫

Fig敭５ Scatterplotofchromatographicspatialdistribution敭 a Lightred  b lightwhite  c red 

 d twilight  e cyanＧblue  f purple

图６ 合成片的舌色分类散点图

Fig敭６ Scatterplotfortonguecolorclassificationofsyntheticfilms

表４　舌象合成片的拟合方程汇总

Table４　Summaryoffittingequationsfortongueimagesyntheticfilms

Tonguecolor Internalorgan Fittingequation
Lightred Normal q＝－０．０５７５３o２－０．１１７７op＋６．７８５o－０．０７６５５p２＋７．２８p－２０５
Lightwhite Kidney q＝０．０４２０５o２＋０．０６７９６op－４．７o－０．００６７５７p２－３．０１１p＋１１８．２
Red Heart q＝－０．００９１４７o２＋０．０３７７６op＋１．０８４o－０．００９４５１p２－２．４６１p－４１．５５

Twilight Stomach q＝－０．０１０７８o２＋０．０１２６９op＋１．２８７o＋０．０１２７５p２－１．１１２p－４７．０６
CyanＧblue Lung q＝０．０５６４４o２＋０．０９９３９op－７．２５２o－０．０８９６７p２－３．７０３p＋２１５．３
Purple Heart q＝０．００５５３２o２－０．００７５５２op－１．０２６o＋０．００８４１５p２＋０．５０９３p＋３９．５３

０３１７０１Ｇ６
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允许有误差的情况下,各舌色的拟合效果都是最大

程度的优化.结合表１,将舌色变化、参数范围及人

体病理部位和体质相关联,为临床上的舌诊提供理

论依据.

４．３　误差分析

综合上述仿真与实验研究,选取L∗ 值作为区

分舌色的主要参数.对于表２和表３中相邻两种合

成片之间舌色参数值重合部分或未叠加部分,选取

中间值进行划分作为最终的各舌色参数量化范围.
从表５可以看出:L∗值从低到高依次为淡白、淡红、
青、红、绛、紫,各自合成片的舌色参数具有比较固定

的取值范围,且仿真和实验数据的量化参数范围比

较一致.
表５　仿真与实验量化参数L∗的比较

Table５　ComparisonofquantitativeparameterL∗

betweensimulationandexperiment

Tonguecolor Simulationdata Experimentaldata
Lightred [４７,５５] [５０,５５]

Lightwhite [３３,４７] [４５,５０]

Red [６４,７０] [５９,６５]

Twilight [７０,７４] [６５,７３]

CyanＧblue [５５,６４] [５５,５９]

Purple [７４,８２] [７３,８３]

　　根据表５的参数范围选取各舌色的中间值绘制

折线图,如图７所示.不难发现,各舌色的仿真和实

验参数中L∗值比较吻合,折线趋势相对一致,说明

该方法具有一定的可行性.但是,临床上的舌色变

化并不完全是单一的,往往掺杂着其他舌色的微小

变化,因此对于舌色的描述就会有不准确和相互混

淆的可能.同样,舌苔和舌上黏液都会不同程度地

影响舌象色谱的变化,导致数据采集过程中存在不

可避免的误差.这些均与仿真过程中的理想化设置

有所偏差.不过基于本文色谱比较分析的舌色判读

方 法 得 到 的 诊 断 结 果 是 符 合 中 医 学 舌 色 变 化

规律的.

５　结　　论

针对传统舌象分类识别技术准确性不高的问

题,利用数字图像处理技术,借助Lab均匀色彩模

型,基于自我舌象的比较进行正负片的合成,从而通

过色谱分析达到舌象分类诊断的目的.该方法首先

将所采集的舌象RGB数据转换到Lab颜色空间,
然后在Lab空间中采用数值拟合的方法绘制舌色

的三维散点图,最后根据参数L∗ 值的量化范围对

中医描述的舌色进行分类.实验结果验证了Lab

图７ 舌象合成片的参数L∗折线图

Fig敭７ ParameterL∗lineoftongueimagesyntheticfilm

色彩模型对于区分颜色具有较好的适应性.本文方

法得到了各类舌色对应的光色谱定量表达式和参数

量化范围,以及颜色病变与人体病理部位之间的关

系.这表明该方法能够客观有效地描述舌色的实际

视觉关系,具有一定的可行性,有助于推动中医舌诊

技术的进一步发展.
在肉眼观察的基础上,对不同舌色进行空间分

布的描述,得到了舌色定量分析和表征方法,使舌色

数据的具体含义更加直观,与临床上的实际观察相

呼应,弥补了文字描述的不确定性.
但是,一般临床上会同时出现多种舌色的情况.

准确识别颜色重叠的区域是有一定困难的,应该在

后续的舌象分析识别中予以充分考虑.此外,两次

舌象覆盖区域的差异性也会影响舌诊结果的准确

性.对此,后续将开展进一步的深入研究工作,以期

获得更好的结果,从而促进中医现代化的发展.
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