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舌面彩色三维点云的舌体分割及舌裂纹提取

王 鹏 1，杨文超 1，孙长库 1，郭世珍 2

(1. 天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072；

2. 天津中医药大学 中医工程学院，天津 300193)

摘 要院 随着舌诊现代化的进一步发展，合理地利用舌面彩色三维点云数据成为中医诊疗各类疾病

并获取客观量化信息的关键环节。通过将现代三维点云处理技术与传统中医诊断经验进行有效融合，

提出了基于扩展快速点特征颜色直方图(Fast Point Feature & Color Histogram，FPFCH)特征值的欧式

聚类舌体分割算法及基于法线区域分割的舌裂纹提取算法。FPFCH特征值由扩展快速点特征直方图

(Fast Point Feature Histogram，FPFH)分量和色调(Hue，H)分量组成，作为欧式聚类分割后舌体点云的

判别条件。基于法线区域分割即通过对法线夹角阈值进行判别，提取舌裂纹点云。经过大量实验可

知，上述算法能够有效地完成舌体分割和舌裂纹提取，为舌诊客观化研究提供了技术支持。

关键词院 三维点云处理； 舌体分割； FPFCH特征值； 舌裂纹提取； 舌诊客观化
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Tongue segmentation and tongue crack extraction of tongue

3D color point cloud
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Abstract: With the further development of modern tongue diagnosis, reasonable use of tongue 3D color

point cloud data has become a key step in TCM diagnosis and treatment of various diseases and obtaining

the objective and quantitative information. By combining modern 3D point cloud processing technology

with traditional TCM diagnosis experience, an algorithm for the Euclidean cluster segmentation of tongue

based on the Fast Point Feature & Color Histogram (FPFCH) eigenvalue and the region segmentation

based on normal of tongue crack extraction was proposed. The FPFCH eigenvalues consisted of the

extended Fast Point Feature Histogram (FPFH) component and the Hue (H) color component as the

discriminant condition of the tongue point cloud after the Euclidean cluster segmentation. The area was

segmented by judging the threshold of the normal line angle and the point cloud of the tongue crack was

extracted. A large number of experiments show that the algorithm can effectively complete the tongue

segmentation and tongue crack extraction, which provides technical support for the research of object

diagnosis of the tongue.

Key words: 3D point cloud processing; tongue segmentation; FPFCH eigenvalue;

tongue crack extraction; objectification of tongue diagnosis
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0 引 言

中 医 学 是 我 国 特 色 传 统 文 化 的 结 晶 袁 舌 诊 是 中

医 诊 断 病 情 的 核 心 环 节 袁 中 医 根 据 获 取 的 舌 面 特 征

判 断 患 者 的 生 理 功 能 和 病 理 变 化 袁 因 此 袁 舌 诊 在 中 医

理 论 体 系 中 占 有 举 足 轻 重 的 地 位 [1]遥 传 统 的 中 医 舌

诊 不 可 避 免 的 要 受 到 中 医 个 人 经 验 判 断 以 及 病 患 所

处 环 境 等 条 件 的 制 约 袁 具 有 一 定 的 不 确 定 性 遥 随 着 现

代 计 算 机 技 术 的 高 速 发 展 袁 国 内 外 的 众 多 科 研 机 构

相 继 投 身 于 舌 诊 客 观 化 尧 定 量 化 尧 标 准 化 的 研 究 遥 目

前 袁 舌 面 特 征 分 析 的 主 要 方 法 分 为 两 类 袁 包 括 早 期 的

舌 面 特 征 测 定 法 和 近 期 的 计 算 机 图 像 处 理 法 遥 其 中 袁

舌 面 特 征 测 定 法 [2]袁 如 比 色 板 尧 舌 荧 光 光 谱 分 析 尧 分

光 测 色 等 袁 它 们 主 要 针 对 于 舌 色 的 区 分 袁 并 且 只 能 检

测 舌 面 局 部 的 颜 色 信 息 袁 不 能 提 供 相 应 的 信 息 分 析

功 能 遥 计 算 机 图 像 分 析 法 [3] 主 要 采 用 数 字 图 像 处 理

技 术 和 模 式 识 别 袁 通 过 对 相 机 采 集 的 舌 图 进 行 图 像

处 理 来 提 取 相 关 的 舌 面 信 息 袁 基 于 二 维 舌 图 的 舌 体

分 割 算 法 主 要 分 为 四 类 袁 即 区 域 分 割 技 术 尧 边 缘 检 测

技 术 尧Snake 算 法 和 特 定 理 论 工 具 分 割 [4]曰 舌 裂 纹 提

取 主 要 是 基 于 区 域 的 线 侦 测 方 法 [5]遥 上 述 方 法 在 某

种 意 义 上 提 高 了 中 医 舌 诊 的 准 确 性 和 客 观 性 遥

但 是 袁 二 维 舌 图 并 不 包 含 舌 体 必 要 的 三 维 数 据 袁

如 舌 体 的 表 面 形 貌 尧 舌 裂 纹 的 具 体 尺 寸 等 袁 不 能 对 舌

面 特 征 进 行 量 化 的 表 达 [6]遥 因 此 袁 通 过 舌 面 彩 色 三 维

点 云 数 据 进 行 舌 面 特 征 的 分 析 处 理 袁 能 够 为 中 医 诊

断 提 供 具 体 的 量 化 依 据 遥 初 始 舌 面 彩 色 三 维 点 云 数

据 通 过 激 光 扫 描 彩 色 三 维 舌 诊 仪 获 取 袁 舌 诊 仪 系 统

由 一 个 彩 色 CCD 摄 像 机 尧 两 个 线 激 光 器 尧 一 个 LED

环 形 光 源 和 一 台 高 速 精 密 电 动 平 移 台 等 组 成 遥 其 中

采 用 基 于 成 像 光 线 空 间 追 踪 [7] 的 方 法 进 行 摄 像 机 和

光 平 面 的 标 定 袁 白 光 LED 环 形 光 源 为 整 个 系 统 提 供

接 近 日 光 光 谱 的 照 明 遥 系 统 分 两 步 获 取 舌 面 彩 色 三

维 点 云 数 据 袁 首 先 袁 打 开 LED 环 形 光 源 袁 在 扫 描 测 量

的 初 始 位 置 袁 由 彩 色 CCD 摄 像 机 摄 取 舌 面 的 彩 色 图

像 袁 用 于 后 续 的 颜 色 渲 染 曰 其 次 袁 开 启 激 光 器 袁 关 闭

LED 环 形 光 源 袁 结 合 电 动 平 移 台 的 上 下 移 动 袁 计 算 舌

面 的 三 维 信 息 袁 采 用 颜 色 渲 染 技 术 从 彩 色 图 像 中 获

取 舌 面 点 云 的 颜 色 信 息 并 将 其 与 对 应 的 空 间 坐 标 相

匹 配 袁 完 成 舌 面 彩 色 三 维 数 据 (x袁y袁z)-(R袁G袁B) 的 获

取 袁 整 个 操 作 过 程 用 时 6 s 左 右 且 需 要 避 免 舌 体 的 剧

烈 抖 动 遥 FPFH[8] 作 为 点 云 聚 类 特 征 识 别 的 常 用 算 法 袁

能 够 对 点 云 的 整 体 形 态 轮 廓 进 行 系 统 的 特 征 描 述 袁

但 是 某 些 不 同 物 体 的 点 云 聚 类 在 扩 展 FPFH 的 特 征

值 上 可 能 差 别 不 大 袁 因 此 袁 文 中 将 与 点 云 形 态 特 征 相

关 的 扩 展 FPFH 分 量 和 与 颜 色 相 关 的 色 调 H 分 量 相

结 合 袁 构 成 了 一 种 新 的 点 云 特 征 描 述 子 FPFCH袁 以 更

好 的 对 不 同 的 点 云 聚 类 进 行 区 分 遥 为 了 对 获 取 的 舌 面

彩 色 三 维 点 云 数 据 实 现 高 效 地 尧 自 动 地 分 析 处 理 袁 文

中 提 出 了 一 种 基 于 FPFCH 特 征 值 的 欧 式 聚 类 舌 体 分

割 算 法 及 基 于 法 线 区 域 分 割 的 舌 裂 纹 提 取 算 法 遥

1 基于 FPFCH特征值的欧式聚类舌体分割

在 舌 面 彩 色 三 维 点 云 数 据 的 采 集 过 程 中 袁 虽 然

不 断 进 行 硬 件 设 备 和 测 量 环 境 的 改 善 袁 以 便 获 取 准

确 的 测 量 结 果 袁 但 是 采 集 的 数 据 中 不 可 避 免 的 存 在

嘴 唇 尧 脸 部 等 杂 散 数 据 遥 因 此 袁 将 舌 体 点 云 数 据 从 采

集 的 初 始 点 云 数 据 中 分 割 出 来 是 进 行 舌 裂 纹 提 取 的

首 要 任 务 袁 舌 裂 纹 提 取 的 准 确 性 也 将 会 受 到 舌 体 分

割 结 果 的 影 响 遥 图 1 所 示 为 采 集 的 初 始 舌 面 彩 色 三

维 点 云 数 据 遥 根 据 初 始 舌 面 彩 色 三 维 点 云 数 据 分 布

的 特 点 袁 文 中 采 用 基 于 FPFCH 特 征 值 的 欧 式 聚 类 分

割 算 法 进 行 舌 体 分 割 袁 该 算 法 充 分 利 用 舌 体 点 云 与

其 他 杂 散 点 云 在 距 离 上 的 差 异 袁 对 采 集 的 初 始 点 云

进 行 聚 类 袁 再 根 据 舌 体 与 嘴 唇 尧 脸 部 等 区 域 点 云 聚 类

的 FPFCH 特 征 值 的 不 同 袁 提 取 舌 体 部 分 的 点 云 数

据 袁 完 成 舌 体 区 域 的 分 割 遥

图 1 初 始 舌 面 彩 色 三 维 点 云 数 据 的 显 示

Fig.1 Display of the initial 3D color point cloud data of tongue

基 于 欧 式 聚 类 分 割 [9] 是 一 种 常 用 的 点 云 分 割 方

法 袁 具 有 较 快 的 运 算 速 度 并 且 易 于 实 现 袁 算 法 的 实 质

就 是 将 设 定 的 距 离 阈 值 内 的 点 云 聚 合 为 一 个 新 的 整

体 袁 算 法 将 欧 式 距 离 作 为 判 断 点 云 之 间 远 近 关 系 的
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准 则 袁 其 计 算 方 法 如 公 式 (1) 所 示 院

驻L=

n

i=0

移(pi-qi)
2姨 (1)

式 中 院驻L 为 三 维 空 间 中 两 个 点 之 间 的 欧 式 距 离 曰

pi袁qi沂P袁P 为 需 要 进 行 欧 氏 聚 类 分 割 的 三 维 点 云 数

据 集 遥 基 于 欧 式 聚 类 分 割 算 法 的 基 本 原 理 是 院 从 三 维

点 云 集 P 中 任 意 选 择 一 点 pi 作 为 聚 类 样 本 点 袁 以 设

置 的 欧 氏 距 离 阈 值 L 为 半 径 袁 搜 索 pi 点 的 邻 域 点 集

合 P
k

i 袁 之 后 将 邻 域 点 集 合 P
k

i 中 的 点 作 为 聚 类 样 本 点

继 续 搜 索 袁 若 没 有 新 的 点 云 加 入 袁 则 将 之 前 被 搜 索 过

的 点 云 合 并 为 一 个 聚 类 袁 之 后 设 置 没 有 被 搜 索 过 的 点

云 中 的 任 意 一 点 作 为 新 的 聚 类 样 本 点 进 行 上 述 同 样

操 作 袁 直 到 点 云 中 所 有 的 点 处 理 完 毕 袁 形 成 多 个 点 云

聚 类 遥 欧 式 聚 类 分 割 效 果 的 好 坏 主 要 取 决 于 设 置 的 距

离 阈 值 袁 通 过 对 舌 体 点 云 与 脸 部 等 杂 散 点 云 的 距 离 分

析 袁 设 置 阈 值 L=1 mm 可 以 准 确 的 完 成 点 云 聚 类 遥

在 完 成 点 云 分 割 后 袁 通 过 FPFCH 的 点 云 特 征 描

述 子 对 舌 体 点 云 与 杂 散 点 云 进 行 区 分 袁FPFCH 作 为

点 云 特 征 的 表 示 方 式 可 以 广 泛 地 应 用 于 彩 色 点 云 聚

类 的 判 别 中 遥 FPFCH 特 征 描 述 子 由 包 含 扩 展 FPFH

的 表 征 点 云 形 状 的 分 量 和 色 调 H 的 统 计 分 量 两 部

分 组 成 遥

其 中 袁扩 展 FPFH 是 点 特 征 直 方 图 [10](Point Feature

Histogram袁PFH) 的 一 种 简 化 形 式 袁PFH 表 示 的 是 点

云 中 每 一 点 和 该 点 的 邻 域 点 构 成 的 点 对 以 及 它 们 的

估 计 法 线 之 间 的 相 互 作 用 关 系 袁 该 算 法 计 算 量 大 袁 复

杂 度 高 袁 且 最 终 结 果 并 非 为 针 对 全 局 的 特 征 描 述 曰 而

扩 展 FPFH 则 是 利 用 整 个 点 云 聚 类 进 行 特 征 计 算 袁

算 法 将 点 云 的 聚 类 中 心 与 点 云 表 面 其 他 所 有 点 之 间

构 成 的 的 点 对 作 为 计 算 单 元 袁 具 有 较 低 的 复 杂 度 袁 并

提 供 了 点 云 目 标 识 别 的 全 局 特 征 描 述 遥

图 2 为 扩 展 FPFH 分 量 的 计 算 示 意 图 袁 其 中 袁 三

维 点 云 数 据 的 聚 类 中 心 为 c 点 袁 在 c 点 上 定 义 一 个

固 定 的 局 部 坐 标 系 袁 如 公 式 (2) 所 示 院

u=nc

v=u伊 (pkc)
||pkc||2

w=u伊v

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(2)

除 c 点 外 点 云 聚 类 中 的 第 k 个 点 记 为 pk袁 且 该

点 在 点 云 表 面 的 单 位 法 向 量 记 为 nk袁 计 算 法 线 nc 和

nk 之 间 的 偏 差 袁 并 将 夹 角 转 化 为 uvw 坐 标 系 下 的 角

度 分 量 袁 如 公 式 (3) 所 示 院

=arccos(v窑nk)

=arccos u窑
pkc
||pkc||2

蓸 蔀
=arctan(w窑nk袁u窑nk)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(3)

将 计 算 得 到 的 聚 类 中 心 c 和 物 体 表 面 其 他 所 有

点 之 间 的 特 征 参 数 ( 袁 袁 ) 称 为 简 化 的 点 特 征 直 方

图 [8](Simple Point Feature Histogram袁SPFH)遥 之 后 袁 使

用 表 面 其 他 所 有 点 的 SPFH 值 来 计 算 聚 类 中 心 c 的

扩 展 FPFH袁 如 公 式 (4) 所 示 院

FPFH(c)=SPFH(c)+ 1
k

k

i=1

移 1
k

窑SPFH(pk) (4)

式 中 院 权 重 k 表 示 聚 类 中 心 c 和 物 体 表 面 其 他 所 有

点 pk 之 间 的 距 离 遥 扩 展 FPFH 将 三 个 特 征 值 袁 袁

平 均 分 割 为 45 个 参 数 区 间 袁 将 袁 袁 的 特 征 直 方

图 分 别 计 算 然 后 合 并 为 一 个 135 元 素 的 特 征 向 量 遥

图 2 扩 展 FPFH 分 量 的 计 算 示 意 图

Fig.2 Diagram of extended FPFH component calculation

色 调 H 的 统 计 分 量 表 示 的 是 点 云 聚 类 在 色 调 H

空 间 的 统 计 直 方 图 袁HSV 空 间 相 较 于 RGB 空 间 能 更

好 的 体 现 人 对 颜 色 的 认 知 和 判 断 能 力 袁 也 能 更 明 显

的 区 别 舌 体 点 云 与 其 它 杂 散 点 云 在 颜 色 特 征 上 的 差

异 遥 首 先 将 点 云 颜 色 特 征 的 RGB 空 间 转 换 为 HSV

空 间 袁 之 后 再 对 色 调 H 的 统 计 直 方 图 进 行 计 算 袁 如

公 式 (5) 所 示 院

H(h)= nh+nh+1
N

袁h=0袁2袁噎袁L-1 (5)

式 中 院h 代 表 点 云 色 调 H 分 量 的 特 征 取 值 曰L 是 H 分

量 特 征 取 值 的 范 围 袁 由 于 色 调 H 是 角 度 分 量 袁 取 值

范 围 为 0毅~359毅袁 此 处 设 置 L 的 值 为 359曰N 是 点 云

总 数 曰nh 是 点 云 中 特 征 值 为 h 的 点 云 的 个 数 曰nh+nh+1

代 表 相 邻 色 调 特 征 值 的 点 云 个 数 和 袁 目 的 是 缩 短 特 征



红外与激光工程

第 S1期 www.irla.cn 第 46卷

S117004-4

值 的 取 值 范 围 并 减 少 后 续 特 征 值 相 似 度 的 计 算 量 遥

在 FPFCH 特 征 直 方 图 中 袁 横 坐 标 (0袁135] 范 围 内

是 扩 展 FPFH 的 表 征 点 云 形 状 的 分 量 袁(135袁315] 范

围 内 是 色 调 H 颜 色 空 间 的 统 计 分 量 袁 根 据 公 式 (4)袁(5)

得 到 FPFCH 特 征 直 方 图 的 表 达 式 袁 如 公 式 (6) 所 示 院

FPCFH=
FPFH(c) (0袁135]

H(c) (135袁315]
嗓 (6)

图 3 是 从 四 组 不 同 的 初 始 舌 面 点 云 中 人 工 直 接

提 取 的 四 组 舌 体 点 云 数 据 和 四 组 脸 部 杂 散 点 云 数 据

的 FPFCH 特 征 值 在 横 坐 标 (0袁315] 上 的 曲 线 遥 图 中 袁

不 同 的 舌 体 点 云 数 据 的 扩 展 FPFH 的 分 量 和 色 调 H

的 颜 色 统 计 分 量 是 相 似 的 袁 因 此 在 该 区 间 内 不 同 的

舌 体 点 云 具 有 相 似 的 FPFCH 特 征 曲 线 袁 且 不 受 舌 体

位 姿 的 影 响 遥 而 四 组 舌 体 点 云 和 四 组 脸 部 杂 散 点 云

在 坐 标 (0袁135] 范 围 内 虽 然 具 有 不 同 的 扩 展 FPFH 特

征 值 袁 但 是 特 征 值 的 分 布 具 有 一 定 的 相 似 性 袁 而 对 于

坐 标 (135袁315] 范 围 内 色 调 H 的 特 征 值 袁 舌 体 点 云 和

脸 部 杂 散 点 云 无 论 在 特 征 值 的 大 小 或 者 分 布 上 均 差

异 较 大 袁 所 以 采 用 FPFCH 特 征 值 能 更 好 地 对 舌 体 点

云 和 脸 部 杂 散 点 云 进 行 区 分 遥

图 3 不 同 舌 体 点 云 和 脸 部 杂 散 点 云 的 FPFCH 特 征 直 方 图 曲 线

Fig.3 FPFCH curves of different tongue point clouds and face

spurious point clouds

必 须 建 立 舌 体 点 云 FPFCH 特 征 值 的 标 准 值 才

能 区 分 聚 类 后 的 点 云 是 否 为 舌 体 点 云 袁 为 了 保 证 舌

体 点 云 提 取 的 准 确 性 袁 采 用 人 工 法 对 50 组 舌 体 点 云

数 据 进 行 舌 体 分 割 袁 并 求 取 各 个 舌 体 的 FPFCH 特 征

值 袁 将 求 得 的 特 征 值 的 平 均 值 作 为 舌 体 FPFCH 的 标

准 值 袁 如 图 4 所 示 遥

图 4 标 准 舌 体 点 云 FPFCH 特 征 直 方 图 曲 线

Fig.4 FPFCH curves of standard tongue point cloud

通 过 直 方 图 欧 氏 距 离 的 相 似 性 度 量 法 计 算 不 同

点 云 聚 类 的 FPFCH 特 征 值 与 舌 体 标 准 FPFCH 特 征

值 的 相 似 度 袁 计 算 方 法 如 公 式 (7) 所 示 院

D(S袁M)= 1
n

n

i=1

移 1- |si-mi|
max(si袁mi)

蓸 蔀 (7)

式 中 院si 和 mi 分 别 为 归 一 化 后 的 FPFCH 特 征 直 方 图

参 数 曰D 为 直 方 图 的 相 似 度 遥 那 么 袁 通 过 比 较 点 云 聚

类 与 标 准 舌 体 相 似 度 的 大 小 袁 可 以 判 断 该 点 云 聚 类

是 否 为 舌 体 点 云 袁 并 将 其 从 初 始 点 云 中 提 取 出 来 遥 基

于 FPFCH 特 征 值 的 欧 氏 聚 类 分 割 算 法 的 具 体 步 骤

如 下 院

Input院 初 始 三 维 点 云 数 据 P曰

Output院 舌 体 三 维 点 云 数 据 O曰

Step1院 对 输 入 的 点 云 数 据 P 创 建 kd-tree袁 并 设

置 一 个 空 的 聚 类 C 和 样 本 点 云 序 列 Q曰

Step2院 将 P 中 的 任 意 一 点 pi 作 为 聚 类 中 心 添 加

至 样 本 点 云 序 列 Q 中 袁 以 pi 为 圆 心 袁 设 置 的 距 离 阈

值 L 为 半 径 袁 搜 索 该 范 围 内 的 邻 域 点 集 合 P
k

i 袁 检 测 P
k

i

中 的 点 是 否 经 过 上 述 半 径 搜 索 处 理 袁 并 将 没 有 被 处

理 的 点 添 加 至 Q 中 继 续 进 行 邻 域 点 搜 索 遥 若 Q 中 的

数 据 都 经 过 处 理 袁 则 将 Q 赋 予 聚 类 C 并 将 其 清 空 遥

之 后 在 未 被 处 理 的 点 云 中 任 选 一 点 作 为 聚 类 样 本 点

并 重 复 上 述 操 作 袁 直 到 点 云 数 据 P 被 分 割 为 多 个 点

云 聚 类 pi曰

Step3院 根 据 公 式 (6) 计 算 分 割 得 到 的 每 个 点 云 聚

类 Pi 的 FPFCH 特 征 值 参 数 袁 并 根 据 公 式 (7) 计 算 每

个 点 云 聚 类 与 标 准 舌 体 特 征 值 相 似 度 的 大 小 曰

Step4院 对 计 算 得 到 的 相 似 度 进 行 排 序 袁 相 似 度

最 大 的 点 云 聚 类 Pi 即 为 舌 体 的 三 维 点 云 数 据 O遥
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(a) 舌 体 点 云 和 脸 部 杂 散 点 云 的 FPFH 特 征 (b) 初 始 舌 面 彩 色 三 维 点 云 数 据 (c) 基 于 FPFH 特 征 值 分 割

直 方 图 曲 线

(a) FPFH curves of tongue point clouds and (b) Initial 3D color point cloud data (c) Point cloud data segmentation

face spurious point clouds of tongue based on FPFH

图 6 基 于 FPFH 特 征 值 的 欧 式 聚 类 舌 体 分 割 的 失 败 结 果 示 例

Fig.6 An example of the failure of tongue Euclidean cluster segmentation based on FPFH

S117004-5

从 图 1尧 图 5 可 见 袁 采 用 基 于 FPFCH 特 征 值 的

欧 式 聚 类 算 法 可 以 有 效 地 剔 除 杂 散 点 云 袁 完 成 舌

体 分 割 袁 且 与 基 于 FPFH 特 征 值 的 舌 体 分 割 相 比

具 有 更 高 的 准 确 性 袁 如 图 6 所 示 袁 当 舌 体 点 云 与 脸

部 杂 散 点 云 在 FPFH 特 征 值 上 相 差 不 大 时 袁 脸 部

杂 散 点 云 与 标 准 舌 体 的 FPFH 特 征 值 相 似 度 更

高 袁 可 能 会 出 现 提 取 错 误 的 情 况 遥 因 此 袁 只 有 采 用

基 于 FPFCH 特 征 值 的 欧 式 聚 类 算 法 才 能 够 保 证

正 确 的 分 割 结 果 遥

图 5 舌 体 彩 色 三 维 点 云 数 据 的 显 示

Fig.5 Display of the 3D color point cloud data of tongue

2 基于法线区域分割的舌裂纹提取

在 进 行 舌 裂 纹 点 云 提 取 之 前 袁 首 先 需 要 对 舌 体 点

云 进 行 平 滑 遥 由 于 提 取 的 舌 体 点 云 通 常 包 括 几 万 个 数

据 点 袁 且 舌 面 的 曲 率 变 化 较 为 复 杂 袁 舌 面 上 的 特 征 极

不 规 则 袁 为 了 提 高 拟 合 精 度 袁 保 留 舌 面 上 的 细 微 特

征 袁 文 中 采 用 滑 动 最 小 二 乘 法 [11](Moving Least鄄Square袁

MLS) 进 行 点 云 拟 合 遥 其 中 袁 决 定 拟 合 精 度 的 权 函 数

采 用 高 斯 权 函 数 袁 如 公 式 (8) 所 示 院

w(x-xi)=e
-
(x-xi )

2

h
2

(8)

式 中 院h 为 反 映 邻 域 点 间 期 望 距 离 的 固 定 参 数 袁 通 过

改 变 h 的 大 小 袁 可 以 调 整 在 局 部 域 内 的 点 云 平 滑 效

果 遥 具 体 来 说 袁 较 小 的 h 值 会 使 高 斯 权 函 数 衰 减 更

快 袁 拟 合 结 果 更 能 保 留 点 云 的 局 部 特 征 曰 较 大 的 h 值

会 使 点 云 拟 合 更 具 全 局 性 袁 但 会 忽 略 点 云 表 面 的 尖

锐 尧 震 荡 等 特 征 遥 因 此 袁 通 过 大 量 实 验 袁 为 了 充 分 保 留

舌 裂 纹 特 征 点 云 袁 应 将 h 值 设 置 在 1~1.2 范 围 内 遥

由 于 舌 裂 纹 主 要 分 布 于 舌 中 区 域 袁 且 舌 边 点 云 曲

率 较 大 尧 杂 散 点 较 多 袁 为 了 不 影 响 舌 裂 纹 的 提 取 袁 需 要

将 舌 边 点 云 部 分 进 行 滤 除 袁根 据 中 医 学 规 定 袁舌 中 区 域

约 占 舌 体 总 宽 度 的 一 半 袁 通 过 计 算 得 到 舌 体 点 云 数 据

的 宽 度 范 围 [xmin袁xmax]袁 提 取 [(xmax-xmin)/4袁3(xmax-xmin)/4] 范

围 内 的 点 云 数 据 作 为 舌 中 区 域 曰 对 处 理 后 的 点 云 建 立

kd-tree袁 并 确 定 K 邻 域 范 围 袁 根 据 主 成 分 分 析 法 袁 对 构

造 K 邻 域 的 点 云 数 据 的 法 向 量 以 及 曲 率 值 进 行 计 算 [12]袁

根 据 计 算 结 果 袁进 行 点 云 分 割 遥 算 法 的 具 体 步 骤 如 下 院

Input院 舌 体 三 维 点 云 数 据 O曰

Output院 舌 裂 纹 三 维 点 云 数 据 I曰

Step1院 设 置 空 的 种 子 点 序 列 Q袁 将 曲 率 最 小 的 点

作 为 初 始 种 子 点 袁 并 将 其 加 入 到 序 列 Q 中 袁 设 定 法

线 夹 角 阈 值 TN 以 及 曲 率 阈 值 KN袁 计 算 邻 域 点 j 与 当

前 种 子 点 的 法 线 夹 角 Tj袁 若 Tj约TN袁 则 将 邻 域 点 j 添 加

到 当 前 区 域 袁 将 曲 率 值 小 于 KN 的 邻 域 点 加 入 序 列
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(a) 舌 体 彩 色 三 维 点 云 数 据 (b) 基 于 法 线 夹 角 阈 值 分 割 后 的 点 云 数 据 (c) 腐 蚀 和 膨 胀 后 的 点 云 数 据

(a) 3D color point cloud data (b) Segmentation of point cloud data by (c) Corrosion and expansion

图 7 基 于 法 线 区 域 分 割 的 舌 裂 纹 提 取 结 果

Fig.7 Normal region segmentation of tongue crack extraction results

(a) 初 始 舌 面 彩 色 三 维 点 云 数 据

(a) Initial 3D color point cloud data of tongue

Q袁 删 除 当 前 种 子 点 袁 迭 代 执 行 上 述 步 骤 袁 直 到 所 有

点 云 属 于 不 同 区 域 曰

Step2院 剔 除 舌 面 上 舌 苔 尧 舌 质 等 平 滑 部 分 的 大

量 点 云 袁 若 舌 体 点 云 总 数 为 m袁 设 置 点 云 个 数 的 阈 值

参 数 M=m/2袁 统 计 每 个 聚 类 的 点 云 个 数 袁 将 点 云 个

数 大 于 M 的 聚 类 剔 除 曰

Step3院 保 留 的 点 云 为 舌 裂 纹 点 云 和 其 他 小 部 分

杂 散 点 云 袁 通 过 上 述 欧 氏 聚 类 分 割 法 对 保 留 点 云 进

行 腐 蚀 和 膨 胀 袁 设 置 较 小 的 距 离 阈 值 L1 进 行 点 云 分

割 袁 通 过 先 验 知 识 剔 除 点 云 个 数 较 少 的 聚 类 曰 再 设 置

较 大 的 距 离 阈 值 L2袁 再 次 进 行 点 云 分 割 并 获 取 新 的

点 云 聚 类 遥 若 只 剩 一 个 点 云 聚 类 袁 则 该 聚 类 即 为 舌 裂

纹 点 云 I曰 若 分 割 后 还 有 多 个 点 云 聚 类 袁 转 Step4曰

Step4院 统 计 每 个 聚 类 的 点 云 个 数 n 和 聚 类 中 每

个 点 的 曲 率 值 ki袁 根 据 公 式 k軃=

n

i=1

移 |ki|/n 计 算 每 个 聚 类

的 平 均 曲 率 袁 设 置 曲 率 阈 值 Kc袁 若 聚 类 的 平 均 曲 率

k軃跃Kc袁 则 该 点 云 聚 类 为 舌 裂 纹 点 云 I遥

从 图 7 可 见 袁 对 具 有 舌 裂 纹 特 征 的 舌 体 彩 色 三

维 点 云 数 据 袁 采 用 文 中 提 出 的 基 于 法 线 区 域 分 割 的

算 法 可 以 准 确 地 提 取 舌 裂 纹 特 征 点 云 遥 与 通 过 二 维

舌 图 提 取 舌 裂 纹 相 比 袁 采 用 上 述 舌 裂 纹 提 取 算 法 袁 能

够 获 取 舌 裂 纹 的 三 维 数 据 袁 更 有 利 于 计 算 裂 纹 长 度 尧

深 度 等 量 化 指 标 袁 且 二 维 舌 图 需 要 人 工 调 控 保 证 舌

裂 纹 提 取 效 果 袁 与 文 中 的 提 取 算 法 相 比 略 显 繁 琐 遥

3 实验结果和分析

文 中 的 实 验 数 据 是 由 200 组 采 集 的 舌 面 三 维 点

云 数 据 组 成 袁 图 8 所 示 为 四 组 具 有 舌 裂 纹 特 征 的 点

云 数 据 进 行 舌 体 分 割 并 提 取 舌 裂 纹 点 云 的 主 要 过 程

的 示 意 图 袁 所 有 采 集 的 舌 面 彩 色 三 维 点 云 数 据 均 来

自 于 天 津 中 医 药 大 学 附 属 医 院 遥

将 采 用 人 工 法 和 文 中 提 出 算 法 提 取 的 舌 体 点 云

和 舌 裂 纹 点 云 在 x袁y袁z 三 轴 上 的 点 云 距 离 进 行 比

较 袁 由 于 人 工 法 对 点 云 的 提 取 会 受 到 人 为 因 素 的 影

响 袁 因 此 将 三 轴 点 云 距 离 相 差 1 mm 内 的 提 取 结 果 作

为 正 确 提 取 遥 从 表 1 可 以 看 出 袁 使 用 文 中 提 出 的 基 于

FPFCH 特 征 值 的 欧 式 聚 类 分 割 算 法 对 这 200 组 初 始

舌 面 彩 色 三 维 点 云 数 据 进 行 舌 体 分 割 袁 获 取 舌 体 点

of tongue distinguishing the normal angle threshold of point cloud data
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云 数 据 的 正 确 分 割 比 例 为 100%遥 采 用 基 于 法 线 区 域

分 割 的 方 法 对 包 含 舌 裂 纹 特 征 的 91 组 舌 体 点 云 进

行 舌 裂 纹 提 取 袁 获 取 舌 裂 纹 三 维 点 云 数 据 的 正 取 提

取 比 例 为 89%袁 如 图 9(a) 所 示 袁 被 测 人 员 在 采 集 初 始

舌 面 点 云 的 过 程 中 舌 体 可 能 出 现 剧 烈 抖 动 状 况 袁 导

致 舌 体 点 云 出 现 大 幅 度 的 波 动 袁 结 合 图 9(b)尧(c)袁 算

法 虽 然 能 够 提 取 出 舌 裂 纹 特 征 点 云 袁 但 会 受 到 大 量

杂 散 点 云 的 影 响 遥 而 采 用 二 维 舌 图 的 图 像 处 理 方 式 袁

舌 体 分 割 的 正 确 比 例 约 为 95%袁 舌 裂 纹 提 取 的 正 确

比 例 约 为 80%袁 由 此 可 见 袁 采 用 文 中 的 舌 面 彩 色 三 维

点 云 处 理 算 法 可 以 更 为 准 确 地 完 成 舌 体 分 割 和 舌 裂

纹 提 取 袁 且 最 终 能 够 获 得 舌 裂 纹 的 三 维 点 云 数 据 遥

表 1 舌体分割和舌裂纹提取的结果统计表

Tab.1 Statistics of tongue segmentation and crack

extraction results

Processed point

cloud number

/group

Tongue

segmentation
200

Tongue crack

extraction
91

Correctly

processed point

cloud number

/group

200

81

Correct

detection

proportion

100%

89%

(d) 舌 裂 纹 三 维 点 云 数 据

(d) 3D point cloud data of tongue crack

图 8 舌 体 分 割 及 舌 裂 纹 提 取 的 分 步 结 果 示 例

Fig.8 Examples of the results of tongue segmentation and tongue crack extraction
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(b) 基 于 FPFCH 特 征 值 的 欧 式 聚 类 分 割 后 的 舌 体 三 维 点 云 数 据

(b) 3D point cloud data of the tongue after segmentation of Euclidean cluster based on FPFCH eigenvalue

(c) 基 于 法 线 夹 角 阈 值 分 割 后 的 舌 面 三 维 点 云 数 据

(c) 3D point cloud data of tongue segmentation by distinguishing the normal angle threshold
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(a) 舌 体 彩 色 三 维 点 云 数 据 ( 侧 面 ) (b) 舌 体 彩 色 三 维 点 云 数 据 ( 正 面 ) (c) 基 于 法 线 夹 角 阈 值 分 割 后 的 点 云 数 据

(a) 3D color point cloud data of (b) 3D color point cloud data of (c) 3D point cloud data segmentation by

tongue(side) tongue(front) distinguishing the normal angle threshold

图 9 舌 裂 纹 提 取 失 败 结 果 示 例

Fig.9 Examples of the failure of tongue crack extraction

4 结 论

文 中 首 先 将 舌 体 点 云 与 脸 部 尧 嘴 唇 等 杂 散 点 云

进 行 欧 式 聚 类 分 割 袁 再 通 过 分 割 后 的 点 云 聚 类 与 标

准 舌 体 点 云 在 FPFCH 特 征 值 上 的 相 似 度 大 小 对 舌

体 点 云 进 行 提 取 曰 然 后 通 过 法 线 夹 角 阈 值 判 别 剔 除

舌 苔 尧 舌 质 等 平 滑 点 云 袁 再 通 过 欧 式 聚 类 分 割 法 进 行

点 云 的 腐 蚀 和 膨 胀 袁 最 终 提 取 出 舌 裂 纹 三 维 点 云 数

据 遥 实 验 结 果 表 明 袁 进 一 步 提 高 舌 面 初 始 点 云 的 采 集

速 度 有 利 于 舌 体 点 云 的 数 据 处 理 袁 文 中 提 出 的 算 法

为 舌 面 彩 色 三 维 点 云 的 数 据 处 理 提 供 了 较 为 可 靠 的

技 术 支 持 袁 舌 体 分 割 尧 舌 裂 纹 提 取 只 是 舌 面 彩 色 三 维

数 据 研 究 的 开 端 袁 在 提 取 出 舌 裂 纹 点 云 数 据 后 还 要

进 一 步 进 行 舌 裂 纹 长 度 尧 深 度 等 相 关 尺 寸 的 计 算 袁 再

结 合 瘀 斑 尧 点 刺 以 及 舌 面 的 颜 色 信 息 等 舌 面 特 征 袁 才

能 够 为 中 医 舌 诊 提 供 更 可 靠 的 量 化 依 据 袁 促 进 中 医

舌 诊 进 一 步 向 客 观 化 迈 进 遥
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