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摘#要" 现有基于 7型网络!72%+*"的咬翼片图像分割方法将咬翼片 G射线图像分割成龋齿'牙釉质'牙本质'牙

髓'牙冠'修复体和牙根管 ( 个部分%但分割准确率偏低# 为此%提出一种改进的咬翼片图像分割方法%将条件生成

对抗网络与 72%+*相结合对咬翼片进行分割%使判别器与生成器相互优化%获得具有更多上下文信息的分割特征

图# 实验结果表明%改进方法的 905+系数相比 72%+*方法提升了 %$&**%分割准确率更高#
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"*概述

图像分割是指根据灰度'颜色'纹理和形状等特

征将图像划分成若干互不交迭的区域%并使这些特征

在同一区域内呈现出相似性%而在不同区域间呈现出

明显的差异性# 常用的图像分割方法有阈值分割
(&)

'

区域分割
($)

'边缘检测分割
(*)

等# 医学图像分割一直

是生物医学工程领域的研究热点%对于人体的不同组

织和器官的分割问题有不同方法# 近年来%无监督学

习成为研究热点%变分自编码器
(!)

'生成对抗网络

!F+.+,3*0L+1CL+,I3,03#%+*H",:%F1%"

(")

等无监督模

型受到越来越多的关注# 在人工智能高速发展的时

代%F1%的提出不仅满足了相关领域的研究和应用需

求%也带来了新的发展动力# 特别是在图像和视觉领

域中对 F1%的研究和应用较为广泛%已经可以通过

随机数字生成人脸'从低分辨率图像生成高分辨率图

像
(,)

等# 此外%F1%已经开始逐渐应用到医学图像

处理中%例如通过术前磁共振图像直接生成病人特定

的超声探头%从而诱导前列腺运动的模型
(()

%在超声

探头的空间位置上有条件地对解剖学图像进行采

样
())

%检测恶性前列腺癌
(')

等问题的研究中#

由于龋齿会破坏牙齿结构传播细菌性疾病%因

此特别是对于儿童%龋齿会影响儿童的发育%对颌

面部造成影响%龋洞会破坏牙胚# 牙科医生主要根

据咬翼片 G射线图像来诊断和治疗龋齿# 自动化

龋齿病变检测技术为牙科医生提供潜在的诊断数

据%并有助于识别各种疾病的迹象
(&%)

# 目前%牙科

鉴定过程为手工进行%非常耗时且主观性差# 为解
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决该问题%文献 (&& )提出基于小波变换的图像多

分辨率梯度信息的牙齿图像分割方法# 文献 (&$ )

在牙缝约束下利用模糊连接法对单颗牙齿进行分

割# 文献(&*)建立一种自动且高效的牙齿隔离方

法%能够实现上下颌分离'单齿隔离'过分割验证和

下分割检测# 文献(&!)研究了一种基于细菌优化

的模糊聚类算法%用于牙齿图像分割# 文献 ( &" )

使用 72%+*对咬翼片进行分割%将咬翼片 G射线图

像分割成龋齿'牙釉质'牙本质'牙髓'牙冠'修复体

和牙根管 ( 个部分%但是分割准确率偏低# 本文在

上述研究的基础上%引入条件生成对抗网络对咬翼

片 G射线进行分割%由于判别器有无限的建模能

力%因此不断对生成器分割结果与标准分割图像的

差异进行判断%生成器和判别器互相对各自的模型

进行优化%使得生成器分割结果无限接近标准分割

图像#

!*相关理论

近年来%生成对抗网络受到了越来越多研究人

员的广泛关注%成为无监督
(&")

复杂概率分布学习的

主流方法# 生成器!""和判别器!5"采用当前热门

的深度神经网络
(&,)

#

!.!*生成对抗网络

生成对抗网络由 $ 个神经网络组成%包含生成

器!""和判别器!5"# 生成器!""的目的是生成近

似真实数据分布 1

C3*3

的样本来欺骗判别器!5"%使判

别器!5"无法区分输入的数据来自真实数据 1

C3*3

还

是生成器!""# 判别器!5"的目的是正确区分数据

样本来自真实的数据分布 1

C3*3

还是生成器!""%当输

入的数据来自真实的数据分布 1

C3*3

时%判别器!5"的

目标是使输出的概率 5!="

0

&%当输入的数据来自

生成器!""时%判别器!5"的目标是使 5!"!X""

0

%%

同时生成器!""的目标是使 5!"!X""

0

&# $ 个网络

在一个极小2极大的游戏中相互迭代'相互竞争优化

各自的网络参数%使目标函数达到那什均衡
(&()

%当

收敛时%期望 1

C3*3

21

S

%其中 1

S

是生成器!""生成的

数据样本分布# 本文使用以下目标函数优化生成器

的参数!

-

"

"和判别器的参数!

-

5

"*

'3N

5

'0.

"

!

-

"

%

-

5

" 2

=/1

C3*3

(#/ 5!=") 3

X/1

X

!X"

(#/!& 05!"!X""")

!&"

其中%=取自于真实的数据分布 1

C3*3

%X取自于先验分

布 1

X

!X"!例如正态分布"% !5"表示计算期望值#

!.&*条件生成对抗网络

条件生成对抗网络!5".C0*0". F1%%5F1%"

(&))

是生成器!""和判别器!5"都输入一个额外的信息

I作为条件%I可以是任何类型的辅助信息!例如手

写体%I可以表示为数字类别"# 额外辅助信息 I与

样本数据 =进行拼接后输入到生成器!""和判别器

!5"%使生成对抗网络扩展为条件模型%目标函数转

换为*

'0.

"

'3N

5

!

!5%"" 2

=/1

C3*3

!="

(#/ 5!=4I") 3

X/1

X

!X"

(#/!&05!"!=4I""")

!$"

&*基于 C_+6的咬翼片图像分割方法

&.!*损失函数

生成对抗网络的生成模型需要学习一个从随机

噪声 X到输出图像 I之间的映射关系%"*X

!

I# 条

件生成对抗网络
(&))

需要学习图片 =和随机噪声 X到

输出图像 I之间的映射%"*/=%X0

!

I#

实验中所用的条件生成对抗网络的目标函数描

述如下*

!

5F1%

!"%5" 2

=/1

C3*3

!=" %I

(#/ 5!=%I") 3

=/1

C3*3

!="%X/1

X

!X"

(#/!&05!=%"!=%X""")

!*"

其中%=为输入的图片样本数据%I是通过人工标注

的标准分割图像%生成器!""尝试最小化目标函数%

判别器!5"尝试最大化目标函数*

"

*

2'0.

"

'3N

5

!

5F1%

!"%5"

通过实验发现将 5F1%的目标函数与传统损失

函数!像 4

&

距离"相结合的分割效果会更好%4

&

的

距离函数如下*

!

4

&

!"" 2

=/1

C3*3

!=" %I%X/1

X

!X"

(

8

I0"!=%X"

8

)

!!"

其中%I是分割的目标图像%"!=%X"是训练样本数据

输入生成器中生成的分割图像# 最终目标函数变

换为*

"

*

23,/'0.

"

'3N

5

!

5F1%

!"%5" 3

%!

4

&

!"" !""

由于 4

&

距离函数会产生模糊化效果%因此通过

加入超参
%

进行控制# 当生成器能够对输入的咬翼

片 G射线图像进行准确分割时%对参数的改变较敏

感%超参
%

的选择非常重要%因此设置超参
%

2&%%

较合理#

&.&*模型结构

生成器!""的训练过程!见图 &"分为 $ 个部分*

&"输入一张咬翼片 G射线图像到生成器!""%生成

器!""输出一张分割后的图像%比较生成器 !""输

出的分割图像和人工标注的标准分割图像!F,").C

*,)*4"之间的误差%通过误差调整生成器 !""的权

重# $"输入一对假图像!咬翼片 G射线图像和生成

器通过该咬翼片生成的分割图像"到判别器!5"中%

由于生成器!""是生成一张无限接近于目标的分割

图像%使判别器!5"误认为生成器 !""输出的分割

图像是人工标注的标注图像%期待判别器输出的结

!$$
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果为-&.# 比较判别器!5"输出的结果与标准的正

确结果-&.之间的误差%从而优化生成器 !""的权

重%使其生成的分割图像更加接近目标分割图像#

图 !*生成器#4$的训练过程

##判别器!5"的训练过程!见图 $"同样分为 $ 个

部分*&"输入一对真实的图像对 !咬翼片 G射线图

像和人工标注的标准目标分割图像"到判别器!5"%

判别器!5"输出判别后的结果# 由于已知输入的是

真实的数据样本%因此判别器!5"输出的结果应该

为-&.%通过比较判别器!5"输出的结果与标准答案

-&.之间的差值%然后优化判别器!5"的权重# $"输

入一对假图像对!咬翼片 G射线图像和生成器输出

的分割图像"到判别器!5"中%已知输入的数据样本

为假%所以判别器!5"输出的结果应该为-%.%比较

判别器!5"输出的结果与标准答案-%.之间的差值%

然后调整判别器!5"的权重%使判别器 !5"能够正

确区分图像是人工标注的标准分割图像还是由生成

器!""生成的分割图像#

图 &*判别器##$的训练过程

&.$*数据增强

由于只能提供少量咬翼片 G射线样本图像对网

络结构进行训练%但深度神经网络训练大量参数需

要大量的训练样本%会造成数据饥饿%因此本文通过

数据增强的方式对训练样本进行扩充%从而解决该

问题# 数据增强对于提高网络分类准确率'鲁棒性

以及防止过拟合至关重要# 通过对图像旋转'水平

翻转'垂直翻转'平移变换'图像灰度值的变化等方

法对训练数据进行增强#

&.%*网络结构

本文基于深度卷积对抗神经网络!9&F1%"

(&')

和条件生成对抗网络进行实现%使用 9&F1%中推荐

的训练参数进行训练%训练时使用 1C3'优化算法
($%)

!

"

&

2%A"'

"

$

2%A''''

/

2&%

0)

"%学习率 /H2%A%%% $%

6-*-K<E!:J 2$%每层输出结果进行批量归一化%从而减

少每层之间的依赖性%提高各网络层之间的独立

性
($&2$$)

# 训练 $% 个周期%输出的分割图像大小为

$", 像素 7$", 像素%生成器!""和判别器!5"具体的

网络结构如表 &'表 $ 所示#

表 !*生成器#4$的网络结构

操作 核大小 步幅 卷积核数 归一化 激活函数

+

&

*卷积
" 7" $ 7$ ,! 是 P+3:A E+P7

+

$

*卷积
" 7" $ 7$ &$) 是 P+3:A E+P7

+

*

*卷积
" 7" $ 7$ $", 是 P+3:A E+P7

+

!

*卷积
" 7" $ 7$ "&$ 是 P+3:A E+P7

+

"

*卷积
" 7" $ 7$ "&$ 是 P+3:A E+P7

+

,

*卷积
" 7" $ 7$ "&$ 是 P+3:A E+P7

+

(

*卷积
" 7" $ 7$ "&$ 是 P+3:A E+P7

+

)

*卷积
" 7" $ 7$ "&$ 是 P+3:A E+P7

8

&

*反卷积
" 7" $ 7$ "&$ 3"&$ 是 E+P7

8

$

*反卷积
" 7" $ 7$ "&$ 3"&$ 是 E+P7

8

*

*反卷积
" 7" $ 7$ "&$ 3"&$ 是 E+P7

8

!

*反卷积
" 7" $ 7$ "&$ 3"&$ 是 E+P7

8

"

*反卷积
" 7" $ 7$ $", 3$", 是 E+P7

8

,

*反卷积
" 7" $ 7$ &$) 3&$) 是 E+P7

8

(

*反卷积
" 7" $ 7$ ,! 3,! 是 E+P7

8

)

*反卷积
" 7" $ 7$ * $ E+P7

全连接 $ $ * $ *3.4

表 &*判别器##$的网络结构

操作 核大小 步幅 卷积核数 归一化 激活函数

J

%

*卷积
" 7" $ 7$ ,! 是 P+3:A E+P7

J

&

*卷积
" 7" $ 7$ &$) 是 P+3:A E+P7

J

$

*卷积
" 7" $ 7$ $", 是 P+3:A E+P7

J

*

*卷积
" 7" $ 7$ "&$ 是 P+3:A E+P7

J

!

*全连接
$ $ &, 7&, 7"&$ 否 $

全连接 $ $ & 否 @0/'"0C

##生成器中使用 72%+*网络结构
($*)

%在 8

&

'8

$

'8

*

* 层使用 8H717;!%每层随机删除 "%!的节点以防止

过拟合#

现有分割方法的网络结构多数使用编码器2解

码器
($!)

%该网络结构通过向下采样%逐渐降低采样

层%直到达到一个瓶颈层%将提取的信息变为一个一

维向量%此时过程被逆转%逐渐向上采样%最后还原

成图像# 该网络结构要求所有的信息流通过所有的

网络层%包括瓶颈层# 在许多图像翻译应用中%输入

和输出之间共享大量低级信息%但通常期望这些信

息能直接通过网络#

"$$
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为使生成器!""能够避免出现信息瓶颈%本文使用

跳远连接%遵循 72%+*网络结构%具体操作是将第 -层

和第 * 0-层进行跳远连接%每个跳远连接只是简单地

将第-层网络输出的所有通道和第 * 0-层的所有输出

进行连接!* 为网络结构的总层数"%作为第 * 0-3& 层

节点的输入# 生成器网络结构如图 * 所示#

图 $*生成器网络结构

$*实验结果与分析

实验目标是研究一种用于龋齿检测的自动图像

分割方法%识别 ( 个部位%包括龋齿'牙釉质'牙本

质'牙髓'牙冠'牙根管和修复体%并进行标记#

图 !!3"为咬翼片 G射线图像%图 !!M"为该图像由

医生进行手工标记的 ( 个部位#

图 %*训练样本与分割标签图像

##训练的数据样本来自 )% 个患者的咬翼片 G射

线图像和医生手工标记的标准分割图像对%由于图

像的分辨率不统一%因此将图像重新进行缩放至

$", 像素7$", 像素%并且归一化灰度值到( 0&%&)的范

围内# 通过数据增强的方法将训练数据集扩充到

$) )%% 对%使用这些数据集训练本文模型%训练出的模

型对咬翼片G射线图像的分割效果如图 " 所示# 可以

看出%本文方法对于常见类型牙釉质'牙本质'牙髓能够

进行较好的分割#

图 )*基于 C_+6与 5#6A9的咬翼片 \射线图像分割结果

##实验通过精确率'准确率'真阳率'假阳率'905+系数

这些主要指标来评估本文方法的性能# 训练出的模

型对测试集!!% 个患者的咬翼片 G射线图像"进行分

割后%通过模型分割出的 ( 个部位与医生手工标记的

标准结果进行对比!见表 *"%可以看出对常见部位

!牙釉质'牙本质'牙髓"的分割相似度超过 ("!%对龋

齿'牙冠'牙根管等其他部位的分割效果还需进一步

提高#

表 $*测试集上不同部位分割的性能比较结果

部位 精确率 真阳率 假阳率 905+系数

龋齿 %$!&) %$(,) %$'(* %$")!

牙釉质 %$")) %$)), %$'$* %$("'

牙本质 %$,!& %$('( %$)!) %$()&

牙髓 %$"!$ %$)() %$'!& %$("&

牙冠 %$!'! %$('% %$'%& %$",(

修复体 %$"&* %$('$ %$'!, %$,,*

牙根管 %$!** %$($& %$'") %$"'(

##本文方法通过结合 72%+*和 5F1%后%图像分

割的 905+系数 达 到 %$,'(% 而 文 献 ( $" ) 采 用

72%+*分割的 905+系数最高为 %$",!%相对来说提高

了%$&**#表 ! 为 $ 个分割模型的评估性能比较#

表 %*测试集上 & 个分割模型的性能比较结果

模型 精确率 真阳率 假阳率 905+系数

72%+* %$!"* %$,&* %$')* %$",!

5F1%372%+* %$"!, %$()! %$'", %$,'(

##实验结果表明%条件生成对抗网络对于图像分

割具有较好的性能%对牙齿的常见部位!牙本质'牙

釉质'牙髓"分割较准确%由于数据增强的原因%因此

有大量的训练样本可以对这些部位进行训练# 对于

龋齿'牙根管等这些部位的分割准确率较低%如果有

更多的数据样本对模型进行训练%那么分割的 905+

系数将会更高# 标准目标分割图像中有时并未标记

牙齿%加大了模型训练难度%若假设提供的训练数据

标注更加严格%则模型整体性能将更好#

%*结束语

本文通过使用条件生成对抗网络结合 7型网络

对咬翼片 G射线图像进行分割%将其分割成龋齿'牙

冠'牙釉质'牙本质'牙髓'牙根管和修复体 ( 个部

位# 实验结果表明%与基于 72%+*的分割方法相比%

本文方法的咬翼片分割准确率更高%特别是对于常

见部位!牙釉质'牙本质'牙髓"的分割准确率超过

("!# 下一步将对包含龋齿'牙根管等部位的训练

数据样本增多情况下的图像分割准确率和性能做进

一步研究与测试#

,$$
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