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基于形态特征提取的中医齿痕舌客观化研究
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摘要 针对目前中医齿痕舌诊断缺乏客观化和量化指标的问题，提出齿痕舌多指标客观化判别检测方法，以实现

辅助中医临床对齿痕舌的综合性检测。首先对所采集到的舌象图片提取感兴趣的齿痕区域，并进行区域二值化预

处理；然后使用 Graham扫描法提取齿痕凹陷特征并通过支持向量机算法对齿痕有无进行分类判别；对于齿痕数

量，通过改进的道格拉斯-普克算法拟合齿痕边缘曲线，将曲线满足条件的极小值个数作为齿痕个数；最后结合齿痕

数量与齿痕深度对齿痕程度进行判别。该算法对齿痕有无的判别正确率为 80. 86%，对齿痕数量的检测正确率为

80. 00%，对齿痕程度的检测正确率为 89. 63%。实验结果表明，该算法能较好地实现齿痕舌的综合检测，并提供相

应客观化参数辅助中医临床诊疗。

关键词 图像处理；齿痕舌；Graham扫描法；道格拉斯-普克算法；支持向量机

中图分类号 TP391. 4 文献标志码 A DOI：10. 3788/LOP202259. 1117001

Objectification of Tooth-Marked Tongue in Chinese Medicine Based on
Morphological Feature Extraction

Yang Jiaxin1**, Han Dong2, Dong Xinming3, Tang Ruixian4, Xu Xiangyang4,
Luo Jingjing5,6, Zhou Peng1,4,6*

1Academy of Medical Engineering and Translational Medicine,

Tianjin University, Tianjin 300072, China;
2Linyi Third People’s Hospital, Linyi 276004, Shandong, China;

3Tianjin Rehabilitation Center, Tianjin 300191, China;
4School of Precision Instrument and Optoelectronics Engineering,

Tianjin University, Tianjin 300072, China;
5Academy for Engineering and Technology, Fudan University, Shanghai 200043, China;

6Ji Hua Laboratory, Foshan 528200, Guangdong, China

Abstract Objectified and quantified indicators in the diagnosis of tooth-marked tongue in traditional Chinese
medicine (TCM) are lacking. Thus, an algorithm for identifying and detecting multiple objectified indicators of tooth-
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marked tongue was proposed to aid the clinical comprehensive detection of tooth-marked tongue in TCM. The
regions of interest of the tooth marks were extracted from the obtained tongue image, and a region binarization
pretreatment was performed. The Graham scan method was used to extract the characteristics of the tooth marks,
and the support vector machine algorithm was used to classify and discriminate the presence or absence of tooth
marks. The improved Douglas-Peucker algorithm was used to fit the edge curve of the tooth marks, and the
minimum number of curves satisfying the conditions was set as the number of tooth marks. Finally, the degree of
tooth marks was determined by combining the number and depth of tooth marks. The algorithm has a correct rate of
80. 86% in judging the presence or absence of tooth marks, 80. 00% in detecting the number of tooth marks, and
89. 63% in detecting the degree of tooth marks. Experimental results show that the proposed algorithm can realize
the comprehensive detection of tooth-marked tongue and provide the corresponding objective parameters to assist the
clinical diagnosis and treatment of TCM.
Key words image processing; tooth-marked tongue; Graham scanning method; Douglas– Peucker algorithm;
support vector machine

1 引 言

舌诊是传统中医“望、闻、问、切”诊断体系当中

“望诊”的重要组成部分。早在公元前 3~5世纪《内

经》中就已经有查舌辩证的记载。但是传统中医舌

诊受医生个人经验和主观因素的影响，存在误判率

较高，评判标准不一等缺点。而关于舌诊的中医理

论十分庞杂，也限制了传统舌诊的发展［1］。

随着中医药现代化发展，利用信息技术探索舌

诊指标已经得到广泛而深入的研究［2］，其中图像处

理技术由于其在西医医学图像处理中的广泛应用，

对于中医图像的处理有重要的参考意义［3］。图像处

理技术作为一种标准客观化的研究方法，可以通过

对舌象图片进行分析和相应的处理，得到客观且准

确的舌色、苔色、舌形等舌象信息结果。目前对于

舌象的研究成果主要集中在舌色和苔色上［4］，然而

中医舌诊当中舌形同样也蕴含着大量的人体健康

信息。《辨舌指南》中说：“辨舌欲知脏病，当先视其

舌形”，所以对于舌形信息的提取也同样重要。齿

痕舌是中医舌诊舌象中舌形的一种，常见于水肿、

贫血、慢性心肾疾病患者，齿痕舌人群体质常表现

为“脾虚湿盛，气血两虚”。所以齿痕舌对于一些疾

病特别是脾脏疾病的诊断具有一定的临床意义［5］。

目前对齿痕舌的研究多集中于齿痕舌图像的

分割，对齿痕有无和程度的判别多是通过齿痕数量

来衡量。钟少丹等［6］通过使用基于凹点检测的齿痕

舌识别方法，提取齿痕舌与外围凸包之间的间隙，

通过阈值确定齿痕间隙，将最终的间隙数量作为齿

痕个数，并通过齿痕个数对齿痕程度进行衡量。朱

穆朗玛等［7］则是将齿痕舌边缘曲线通过道格拉斯 -

普克（DP）算法提取关键顶点，删除冗余顶点，将最

后拟合曲线的波峰点个数作为齿痕个数。现有的方

法直接通过舌体形态对齿痕舌边缘进行检测，因此

对齿痕印记明显但不直接呈现于舌体边缘的齿痕舌

检测效果较差，也导致齿痕数量的检测不够准确。

而且李敏［8］指出病理性齿痕舌研究不仅需要对齿痕

有无进行判别，还需要对齿痕舌的程度进行辨别，对

齿痕舌程度的判别是对齿痕数量、齿痕的宽度和深

度信息的综合检测。因此对齿痕舌的综合检测需要

提取更多的有效特征。在这一背景下，本文结合传

统中医文献和数字图像处理技术，通过对齿痕舌的

齿痕边缘进行一系列形态特征提取，可以实现对齿

痕有无、齿痕数量和齿痕程度的综合检测。

2 图像处理

2. 1 图像处理过程

数字图像处理技术是中医舌面象客观化检测

中的关键环节。本文提出的齿痕舌综合检测算法

的图像处理部分包括：1）图像预处理，包括对舌体

图像的分割和对舌象感兴趣区域即舌体齿痕边缘

的提取；2）图像特征提取，包括对舌体齿痕边缘的

凸包缺陷特征提取和边缘曲线的特征提取。舌体

图像经过图像预处理后，通过基于 Graham扫描法

的凸包缺陷分析对齿痕有无进行判别，判别为齿痕

舌之后再对边缘曲线进行压缩和特征提取，得到齿

痕的数量和深度，最后对齿痕程度进行判别并输出

结果。算法流程图如图 1所示。

2. 2 图像预处理

本文所有舌图像均来自天中依脉公司云端服

务器的标准光源下的舌面象图片，整体受外界光线

的影响较小。舌体图像的预处理主要分为三步：

1）将舌体从面象图片中分割。首先对人脸图

像进行基于MTCNN网络［9］的舌象检测算法，对舌

体进行定位后使用 OpenCV库中的 Grabcut图像分

割算法［10］对舌体分割，得到背景为纯黑色的分割后

的舌体图像［图 2（a）］。

2）将齿痕区域粗提取。首先将舌体图像进行

灰度化和高斯滤波［11］，然后将舌体图像裁剪为包含

舌体的最小矩形［图 2（b）］，因为正常成年人牙齿数

量为 28~32颗，口腔下排的牙齿数量为 14~16颗，

基本呈半圆状包围舌体，所以牙齿的宽度约为舌宽

度的 0. 12，为了得到舌体边缘存在齿痕的区域，以

最小矩形 Rmin宽度大小的 0. 12为单位，对图像逐行

遍历。根据齿痕区域灰度值与正常舌体灰度值的

差异进行齿痕区域粗提取［图 2（c）］，提取的齿痕边

缘区域满足图像精度的要求。

3）齿痕区域二值化。将原始图像转换到 HSV
颜色空间［12］，提取 V通道分量，然后再转换为灰度

空间。对图像对比度进行调整，增强齿痕阴影与舌

体的对比度。将二值化阈值设置为整幅图像灰度

值的平均值，

σ s =
∑
i= 1

m

∑
j= 1

n

G ( i，j )

mn
， （1）

式中：σ s 是二值化的阈值；G ( i，j )是坐标为 ( i，j )像
素点的灰度值；m和 n是图像的高度和宽度。

接着对二值化舌象［图 2（d）］进行开闭运算，去

除齿痕区域内部较小的连通域和孤立的像素点［13］。

开闭运算之后的舌象［图 2（e）］内部存在孔洞，这会

对之后的齿痕舌分析产生干扰，因此进一步对

图 2（e）进行轮廓查找并填充［图 2（f）］。
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图 1 齿痕舌分析算法功能流程图

Fig. 1 Function flow chart of tooth-marked tongue analysis
algorithm

图 2 齿痕舌图像预处理过程。（a）分割以后的舌体图像；（b）包含舌体的最小矩形图；（c）齿痕部分提取图像；

（d）齿痕区域二值化；（e）开闭运算以后的图像；（f）轮廓填充以后的图像

Fig. 2 Preprocessing process of tooth-marked tongue image. (a) Tongue image after segmentation; (b) smallest rectangular
containing tongue; (c) tooth mark part extraction image; (d) tooth mark region binarization; (e) image after opening and

closing operation; (f) image after contour filling
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的影响较小。舌体图像的预处理主要分为三步：

1）将舌体从面象图片中分割。首先对人脸图

像进行基于MTCNN网络［9］的舌象检测算法，对舌

体进行定位后使用 OpenCV库中的 Grabcut图像分

割算法［10］对舌体分割，得到背景为纯黑色的分割后

的舌体图像［图 2（a）］。

2）将齿痕区域粗提取。首先将舌体图像进行

灰度化和高斯滤波［11］，然后将舌体图像裁剪为包含

舌体的最小矩形［图 2（b）］，因为正常成年人牙齿数

量为 28~32颗，口腔下排的牙齿数量为 14~16颗，

基本呈半圆状包围舌体，所以牙齿的宽度约为舌宽

度的 0. 12，为了得到舌体边缘存在齿痕的区域，以

最小矩形 Rmin宽度大小的 0. 12为单位，对图像逐行

遍历。根据齿痕区域灰度值与正常舌体灰度值的

差异进行齿痕区域粗提取［图 2（c）］，提取的齿痕边

缘区域满足图像精度的要求。

3）齿痕区域二值化。将原始图像转换到 HSV
颜色空间［12］，提取 V通道分量，然后再转换为灰度

空间。对图像对比度进行调整，增强齿痕阴影与舌

体的对比度。将二值化阈值设置为整幅图像灰度

值的平均值，

σ s =
∑
i= 1

m

∑
j= 1

n

G ( i，j )

mn
， （1）

式中：σ s 是二值化的阈值；G ( i，j )是坐标为 ( i，j )像
素点的灰度值；m和 n是图像的高度和宽度。

接着对二值化舌象［图 2（d）］进行开闭运算，去

除齿痕区域内部较小的连通域和孤立的像素点［13］。

开闭运算之后的舌象［图 2（e）］内部存在孔洞，这会

对之后的齿痕舌分析产生干扰，因此进一步对

图 2（e）进行轮廓查找并填充［图 2（f）］。
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Fig. 2 Preprocessing process of tooth-marked tongue image. (a) Tongue image after segmentation; (b) smallest rectangular
containing tongue; (c) tooth mark part extraction image; (d) tooth mark region binarization; (e) image after opening and
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3 基于 Graham扫描法的齿痕舌判别

算法

凸包是一种常见的对物体的轮廓进行分析的

几何学方法，可以通过构造凸包的方法对齿痕舌的

形态进行分析。Graham扫描法是通过轮廓上的一

个点，对所有轮廓点进行遍历查找的一种凸包构成

方法，在 C++环境下具体实现流程如下［14］。

1）初始化设置。输入所有的轮廓点，然后将左

下角的轮廓点作为起始点 P 0，然后按照逆时针方

向，对所有的点进行编号，分别为 P 0，P 1，P 2，…，Pn。

2）构建栈，并在最开始将 P 0、P 1、P 2压入栈中。

3）将 Pi（第一次循环为 P 2）、Pi+ 1 和 Pi- 1 构成

∠Pi- 1Pi Pi+ 1。

4）判 断 ∠Pi- 1Pi Pi+ 1 的 方 向 和 大 小 ，如 果

∠Pi- 1Pi Pi+ 1的方向向右，或者大小为 0°，则将 Pi+ 1

压入栈中；如果∠Pi- 1Pi Pi+ 1 的方向向左，则将 Pi

出栈，压入 Pi+ 1 作为新的 Pi，重复进行步骤 3 和

步骤 4。
5）判断 Pi+ 1是否为结束的点 Pn，如果是，则算

法结束；如果不是，将 Pi+ 1作为新的 Pi，返回步骤 3
继续进行算法。

对预处理以后的舌象［图 2（f）］进行轮廓遍历，

对每一个轮廓通过Graham扫描法提取凸包，并对所

得到的凸包进行凸包缺陷分析［15］，可以得到这一轮

廓对应凸包的第 n个凹陷的起始点坐标 ( xn，yn)、终
点坐标 ( xn+ 1，yn+ 1)、凹陷距离凸包最远的点 ( xn '，yn ')
和凹陷到最远点 ( xn '，yn ')的近似距离 D dp。通过凹

陷的这些特征结合齿痕区域的大小对可能是齿痕

区域的凹陷进行初步筛选，以去除不符合齿痕条件

的凹陷，

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

D dp > 1
3< || yn+ 1- yn < Rmin h ⋅ 0.6

xn< x' < xn+ 1 xn+ 1 < x' < xn

yn< y' < yn+ 1 yn+ 1 < y' < yn

， （2）

式中：Rmin指包含舌体的最小矩形［图 2（b）］，并用 h
和w表示矩形的高度和宽度。

满足式（2）时的凹陷被认为是可能的齿痕区

域 ，并 将 符 合 条 件 的 凹 陷 设 置 属 性 集 B s =
[ X 1，X 2，X 3，X 4，X 5，X 6 ]，其中：

X 1 =
D
D dp

， （3）

X 2 =
D
Rmin h

， （4）

X 3 =
D

Rmin w ⋅ 0.12
， （5）

X 4 =
Sxor
SΔ

， （6）

X 5 =
100 ⋅D ⋅D dp

Rmin h ⋅Rmin w
， （7）

X 6 =
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1， Δy> 0，Δx> 0，Δy>Δx
2， Δy> 0，Δx< 0，Δy> || Δx
3， Δy> 0，Δx< 0，Δy≤ || Δx

4， Δy< 0，Δx< 0， || Δy < || Δx

5， Δy> 0，Δx> 0， || Δy ≥ || Δx

6， Δy> 0，Δx> 0， || Δy >Δx
7， Δy> 0，Δx> 0， || Δy ≤Δx

，（8）

式 中 ：D= ( )xn- xn+ 1
2
+ ( )yn- yn+ 1

2
；SΔ 指

( xn，yn)、( xn '，yn ')和 ( xn+ 1，yn+ 1)三点围成的三角形

面积；Sxor指这个三角形与舌边缘轮廓［图 2（f）］进

行异或运算后的图形面积；Δx= xn ' -
xn+ xn+ 1

2 ；

Δy= yn ' -
yn+ yn+ 1

2 。

选择 208张齿痕舌图片的凹陷和 204张非齿痕

舌的边缘作为训练集，将计算得到的基本属性集

B s输入支持向量机（SVM）中得到训练模型。通过

执行训练好的模型判别舌象边缘的凹陷是否属于

齿痕，当舌象判断为齿痕舌后，做后续的齿痕舌

分析。

4 基于改进的 DP算法提取齿痕区域

边缘特征

4. 1 DP算法

DP算法是一种广泛应用于数据压缩和地理

测绘行业的经典抽稀算法，既可以达到精简数据

减少运算量的目的，又可以在此过程中尽可能保

留曲线的几何形状。DP算法的实现过程如下［16］：

1）将曲线的首尾端点连成一条直接；2）计算曲线

上所有的点到这条直线的距离；3）选取到直线距

离最大的点与阈值进行比较，如果大于阈值，则记

录该点，否则就舍弃两端点之间所有的点；4）将保

留的点作为分段点，对每一段曲线再进行 DP抽稀

算法。

对压缩效果的评价指标有线段空间偏移、面积

偏差和压缩比，其中面积偏差对面积区域数据是非

常重要的指标［17］。由于本文是对舌体边缘齿痕区

域进行分析，所以选择面积偏差作为衡量数据压缩

效果的评价指标。面积偏差指的是压缩前的曲线

F s，…，F t与压缩以后的线段 L组成的封闭面积的大

小，面积偏差 EA (L)的计算公式为

EA (L)=Area [ (F s，F s+ 1，…，F t)，L ]。 （9）

为了便于比较不同的数据压缩算法的压缩效

果，计算不同数据压缩算法的面积偏差与压缩前的

曲线首尾相连构成图形的面积的比值 R s，作为相对

面积偏差，对数据压缩的效果进行量化分析：

R s =
EA ( )L

Area ( )F s，F s+ 1，…，F t，F s
。 （10）

4. 2 齿痕区域边缘提取与特征分析

为了进一步分析齿痕舌的形态特征，通过对齿

痕舌边缘进行曲线拟合提取齿痕的数量和深度信

息。将二值化以后的齿痕舌边缘图片［图 2（f）］作为

研究对象，为了得到齿痕舌边缘齿痕部分厚度变化

情况，将水平方向非零像素点个数视为齿痕舌边缘

具体齿痕厚度。由于齿痕边缘是一个连续半包围

结构，所以用来保存舌左和舌右的齿痕厚度数据的

数组长度为 2倍的舌象有效区域长度（图 4）。

根据采集到的厚度数据作曲线图可以大致反

映齿痕舌边缘齿痕区域厚度的变化情况，但是如果

直接对图线进行齿痕数量分析，则由于舌体切割导

致舌体边缘不光滑，以及舌体本身边缘不平整产生

较多毛刺，对分析齿痕产生干扰。因此采用 DP算

法对齿痕部分边缘曲线进行压缩，以去除冗余的

点，同时保留曲线上关键的可以反映齿痕区域凹陷

的点，而由于 DP算法本身存在较大的面积偏差［17］，

所以只通过阈值对曲线上的点进行保留会导致部

分关键点的缺失。

为了保留部分被删去点的细节，可以在曲线上

的点到直线的最大距离小于阈值时，将该段曲线上

的点通过最小二乘法进行拟合，而不是简单删去，

通过放松对端点的精度 ，提升曲线整体的压缩

精度［18］。

传统的最小二乘法是通过离差平方和达到最

小的准则来确定的，可以做到点比较“均匀”地分布

在拟合直线的两边。为了能够进一步提升曲线拟

合的精度，本文提出基于垂线段总和最小的最小二

乘法改进的DP算法（VDLS-DP）。

首先假定最小回归直线为

y= ax+ b。 （11）
然后将所有的样本点 ( xi，yi ) ( i= 1，2，⋯，n )对

回归直线作垂线段，并将这些垂线段的平方总和代

替最小二乘法中的离差平方和。定义函数 S ( a，b )
为垂线段距离的平方和：

S ( a，b )=∑
i= 1

n ( axi- yi+ b )2

a2 + 1
。 （12）

为了使 S ( a，b )可以取最小值，求 S ( a，b )关于

a、b的偏导数并令偏导数等于 0：

∂S ( a，b )
∂a =∑

i= 1

n 2xi ( axi- yi+ b ) ( a2 + 1 )- 2a ( axi- yi+ b )2

a2 + 1
= 0， （13）

hmax>h
hmax>h

hmax<h

图 3 DP算法实现流程的简化示意图

Fig. 3 Simplified schematic diagram of DP algorithm implementation process

length of array: 2lcol

width

lcol

take out

图 4 齿痕舌边缘齿痕厚度数组的建立过程

Fig. 4 Establishment process of tooth mark thickness array
of scallop tongue edge
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对压缩效果的评价指标有线段空间偏移、面积

偏差和压缩比，其中面积偏差对面积区域数据是非

常重要的指标［17］。由于本文是对舌体边缘齿痕区

域进行分析，所以选择面积偏差作为衡量数据压缩

效果的评价指标。面积偏差指的是压缩前的曲线

F s，…，F t与压缩以后的线段 L组成的封闭面积的大

小，面积偏差 EA (L)的计算公式为

EA (L)=Area [ (F s，F s+ 1，…，F t)，L ]。 （9）

为了便于比较不同的数据压缩算法的压缩效

果，计算不同数据压缩算法的面积偏差与压缩前的

曲线首尾相连构成图形的面积的比值 R s，作为相对

面积偏差，对数据压缩的效果进行量化分析：

R s =
EA ( )L

Area ( )F s，F s+ 1，…，F t，F s
。 （10）

4. 2 齿痕区域边缘提取与特征分析

为了进一步分析齿痕舌的形态特征，通过对齿

痕舌边缘进行曲线拟合提取齿痕的数量和深度信

息。将二值化以后的齿痕舌边缘图片［图 2（f）］作为

研究对象，为了得到齿痕舌边缘齿痕部分厚度变化

情况，将水平方向非零像素点个数视为齿痕舌边缘

具体齿痕厚度。由于齿痕边缘是一个连续半包围

结构，所以用来保存舌左和舌右的齿痕厚度数据的

数组长度为 2倍的舌象有效区域长度（图 4）。

根据采集到的厚度数据作曲线图可以大致反

映齿痕舌边缘齿痕区域厚度的变化情况，但是如果

直接对图线进行齿痕数量分析，则由于舌体切割导

致舌体边缘不光滑，以及舌体本身边缘不平整产生

较多毛刺，对分析齿痕产生干扰。因此采用 DP算

法对齿痕部分边缘曲线进行压缩，以去除冗余的

点，同时保留曲线上关键的可以反映齿痕区域凹陷

的点，而由于 DP算法本身存在较大的面积偏差［17］，

所以只通过阈值对曲线上的点进行保留会导致部

分关键点的缺失。

为了保留部分被删去点的细节，可以在曲线上

的点到直线的最大距离小于阈值时，将该段曲线上

的点通过最小二乘法进行拟合，而不是简单删去，

通过放松对端点的精度 ，提升曲线整体的压缩

精度［18］。

传统的最小二乘法是通过离差平方和达到最

小的准则来确定的，可以做到点比较“均匀”地分布

在拟合直线的两边。为了能够进一步提升曲线拟

合的精度，本文提出基于垂线段总和最小的最小二

乘法改进的DP算法（VDLS-DP）。

首先假定最小回归直线为

y= ax+ b。 （11）
然后将所有的样本点 ( xi，yi ) ( i= 1，2，⋯，n )对

回归直线作垂线段，并将这些垂线段的平方总和代

替最小二乘法中的离差平方和。定义函数 S ( a，b )
为垂线段距离的平方和：

S ( a，b )=∑
i= 1

n ( axi- yi+ b )2

a2 + 1
。 （12）

为了使 S ( a，b )可以取最小值，求 S ( a，b )关于

a、b的偏导数并令偏导数等于 0：

∂S ( a，b )
∂a =∑

i= 1

n 2xi ( axi- yi+ b ) ( a2 + 1 )- 2a ( axi- yi+ b )2

a2 + 1
= 0， （13）
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hmax<h

图 3 DP算法实现流程的简化示意图

Fig. 3 Simplified schematic diagram of DP algorithm implementation process
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∂S ( a，b )
∂b =∑

i= 1

n 2( axi- yi+ b )
a2 + 1

= 0。 （14）

由式（14）可知：

b= ȳ- ax̄。 （15）
联立式（13）和（15）即可求得：

a= -( -x -y- --
xy )

- -- -- ----- --
x2 - y 2 - -

x
-
x+ -

y
-
y
。 （16）

最后通过式（15）求出 b，得到该段数据的回归

直线。

将改进后的基于垂线段总和最小的最小二乘

法对 DP算法过程中最大距离小于阈值的曲线段上

的点进行拟合。

计算经过 VDLS-DP算法压缩以后的曲线的极

小值点与左右两边数据点构成的面积，如果面积大

于齿痕面积阈值 S0则认为这一极小值点为齿痕凹

陷点 ，将满足条件的极小值点个数作为齿痕的

数量 T num。

参考任玉杰等［19］提出的齿痕舌分类标准，将齿

痕舌分为三类：轻度齿痕舌、中度齿痕舌和重度齿

痕舌。选择 234张齿痕深度较浅的齿痕舌和 207张
齿痕深度较深的齿痕舌作为训练集，将压缩后的齿

痕边缘厚度数据的均值和方差作为齿痕深度的特

征构建特征向量集，送入 SVM中构建训练模型，用

来判断齿痕深浅。

将 齿 痕 部 分［图 2（f）］的 面 积 ST 与 舌 边 缘

［图 2（c）］的面积 SE之比定义为齿痕的可见性指数

RTE，以对齿痕程度进行量化，RTE的值越大，表示舌

的齿痕程度越深。

RTE = 1-
ST
SE

。 （15）

根据任玉杰等［19］和李敏［8］提出的齿痕舌的分类

方法结合中医师的指导，齿痕数小于等于 4且齿痕

浅的为轻度齿痕舌，齿痕数大于 6且齿痕深的为重

度齿痕舌，其余状况均为中度齿痕舌。

5 实验结果与分析

实验环境：实验中所有的图片都是通过天中依

脉 公 司 YM-Ⅲ型 智 能 中 医 四 诊 仪 和 四 诊 平 台

V0. 1. 0采集得到，图片数据来源为天津某三甲医

院 ，采 集 到 的 舌 面 象 图 片 尺 寸 为 1728 pixel×
2592 pixel，并由 2名中医师对采集到的舌象图片进

行齿痕舌的判别，以及齿痕个数、齿痕程度的判别。

为了算法的硬件实现，所有程序均在 Visual Studio

2015环境下编写，使用 OpenCV库函数，并将算法

封装为动态链接库供前端调用执行。

5. 1 齿痕有无判别结果与分析

实验的测试集为舌诊仪采集的舌象图片共

277张，其中齿痕舌图片有 163张，非齿痕舌图片

114张。得到的统计结果如表 1所示。

实验结果表明：本文所提对齿痕有无的判别算

法是有效的，但是仍然存在误判的情况，尤其是将

非齿痕舌误判为齿痕舌的情况较多。通过分析发

生误判的图片，对齿痕舌的漏检主要集中在齿痕没

有明显分界的齿痕舌中，这是由于本文判别算法主

要是针对齿痕在舌体上的阴影进行判别，所以对齿

痕程度较浅而且齿痕无明显分界的齿痕舌误判率

高；对非齿痕舌的误判主要集中在由于舌体卷曲而

产生阴影的非齿痕舌中，判别算法将阴影误判为齿

痕导致正确率较低。

5. 2 齿痕数量检测结果与分析

对判别为齿痕舌的舌象分别使用传统的 DP算

法和本文提出的 VDLS-DP算法对齿痕舌齿痕区域

的边缘厚度曲线进行压缩处理，得到的结果如图 5
所示。

分别计算经过 DP算法和 VDLS-DP算法压缩

后的曲线与原数据曲线之间的相对面积偏差 R s，对

数据压缩效果进行量化分析。实验样本为四诊仪

采集且判断为有齿痕的舌象图片 135张，得到的统

计结果如表 2所示。

通过分析表 2可知，VDLS-DP算法与常规的

DP算法相比，具有更小的相对面积偏差，所以经过

VDLS-DP算法压缩后得到的曲线能在整体上更好

地反映原始数据的细节，对齿痕的分析和检测会更

加精确。由分析可知，传统的 DP算法更加适用于

对庞大的数据进行粗糙简化和简单压缩的场景，如

与地理信息系统相关的一些领域与行业；本文提出

的 VDLS-DP算法更加适合数据量偏小且对实验结

果要求较为精确的场景。

然后分别使用文献［6］中提到的基于凹点检测

表 1 齿痕判别结果

Table 1 Performance of tooth marks recognition

Item

Correct
Incorrect

Accuracy /%

Tooth-marked
tongue
135
28
82. 82

Non tooth-

marked tongue
89
25
78. 07

Total

224
53
80. 86

的齿痕识别方法和文献［7］中基于DP算法的齿痕特

征识别方法对齿痕舌的齿痕数量进行检测，并与本

文提出的基于 VDLS-DP算法的齿痕数量检测方法

的检测结果进行对比。得到统计结果如表 3所示。

实验结果表明：本文所提齿痕数量检测算法相

比于其他两种算法是比较有效的。因为其他两种

算法直接对舌体边缘进行齿痕检测，完全基于舌体

的形态，但是很多齿痕舌尤其轻度齿痕舌的表现形

式为牙齿压迫在舌体上形成的齿痕印记，并没有呈

现于舌体形态，所以这两种算法对轻度齿痕舌的数

图 5 DP算法和VDLS-DP算法对原始数据的压缩效果。（a）（b）重度齿痕舌；（c）（d）中度齿痕舌；（e）（f）轻度齿痕舌

Fig 5 Compression effect of DP algorithm and VDLS-DP algorithm on original data. (a) (b) Severe tooth-marked tongue;
(c)(d) moderate tooth-marked tongue; (e)(f) mild tooth-marked tongue

表 2 DP算法和VDLS-DP算法的相对面积偏差

Table 2 Relative area deviation of DP algorithm and VDLS-

DP algorithm

表 3 齿痕数量检测结果

Table 3 Performance of tooth marks number detection
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的齿痕识别方法和文献［7］中基于DP算法的齿痕特

征识别方法对齿痕舌的齿痕数量进行检测，并与本

文提出的基于 VDLS-DP算法的齿痕数量检测方法

的检测结果进行对比。得到统计结果如表 3所示。

实验结果表明：本文所提齿痕数量检测算法相

比于其他两种算法是比较有效的。因为其他两种

算法直接对舌体边缘进行齿痕检测，完全基于舌体

的形态，但是很多齿痕舌尤其轻度齿痕舌的表现形

式为牙齿压迫在舌体上形成的齿痕印记，并没有呈

现于舌体形态，所以这两种算法对轻度齿痕舌的数

图 5 DP算法和VDLS-DP算法对原始数据的压缩效果。（a）（b）重度齿痕舌；（c）（d）中度齿痕舌；（e）（f）轻度齿痕舌

Fig 5 Compression effect of DP algorithm and VDLS-DP algorithm on original data. (a) (b) Severe tooth-marked tongue;
(c)(d) moderate tooth-marked tongue; (e)(f) mild tooth-marked tongue

表 2 DP算法和VDLS-DP算法的相对面积偏差

Table 2 Relative area deviation of DP algorithm and VDLS-

DP algorithm

Algorithm type
DP

VDLS-DP

R s /%
11. 07
8. 65

表 3 齿痕数量检测结果

Table 3 Performance of tooth marks number detection

Algorithm type
Ref.［6］
DP

VDLS-DP

Incorrect
71
41
27

Total

135

Accuracy /%
45. 19
69. 63
80. 00
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量检测不理想。本文算法对齿痕数量的检测误差

主要是由于齿痕数量检测是通过非零像素点个数

来判断的，对舌体分割部分算法的精确度要求比较

高。通过分析检测效果比较差的图片发现，大部分

都是舌体分割效果不好导致。

5. 3 齿痕程度检测结果与分析

实验的样本为四诊仪采集且判断为有齿痕的

舌象图片 135张，根据实验得到的齿痕数量 T num 和

由 SVM分类模型判别得到的齿痕深浅对齿痕程度

进行判别，得到统计结果如表 4所示。

实验结果表明：本文所提齿痕程度判断方法在

判断轻度齿痕舌和重度齿痕舌时较为准确，对中度

齿痕舌的判断效果欠佳。在实验过程中发现，舌体

边缘偏红的图像以及舌体分割效果不理想的图像

容易对齿痕深度的判别造成较大干扰，进而影响最

后的齿痕程度判别。

6 结 论

本文提出一种基于齿痕边缘形态特征提取的

齿痕舌综合检测算法，该算法首先对齿痕边缘区域

进行提取，然后对边缘区域进行凸包缺陷分析和边

缘曲线分析，得到一系列相关参数，实现对齿痕舌

的综合检测，并对齿痕程度进行量化表示。本文算

法与现有的齿痕舌算法相比，能更好识别齿痕不直

接呈现于舌体形态的齿痕舌图像，在实际运行中具

有较高的正确率。目前该算法已经落地到仪器并

在医院进行临床应用和数据采集，对齿痕舌的检测

取得了较好的效果。未来将进一步优化舌体分割

部分的算法，并结合深度学习和迁移学习的相关知

识对现有的分类模型做进一步改进。本文所提齿

痕舌综合检测算法可以辅助临床医师对中医齿痕

舌进行诊断，为齿痕舌相关疾病的中医客观化研究

提供一定的参考，也为未来齿痕舌以及其他中医证

候与中医体质的相关研究提供帮助。
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