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图卷积网络下牙齿种子点自动选取
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摘&要! 目的&选取牙齿种子点是计算机正畸中常用牙齿分割方法的关键步骤) 目前业内大部分牙齿正畸软件都

采用需要交互标记的分割方法#通过人机交互在 # 维牙颌模型上选取每一颗牙齿的种子点#效率较低) 针对这一

问题#提出基于特征导向的图卷积网络!FA0E7BA*CEAABA< 2B0I> GD1JDL7E6D10L1AEKDB̂# WA0?E4AE"牙齿种子点自动选取

方法) 方法&通过分析每个牙齿类型的种子点位置和最终分割效果#设立统一的规则#建立了牙颌模型的种子点

数据集'利用特征导向的图卷积构建了新的多尺度网络结构#用于识别 # 维牙颌模型上的特征信息#为了更好地拟

合牙齿特征#加深网络模型的深度'再通过训练调整参数和多尺度网络结构#寻找特定的种子点#使用均值平方差

损失函数对模型进行评估#以提高预测模型的精确度'把网络寻找出的特征点作为基础点#在牙颌模型上找出与基

础点距离最近的点作为种子点#如果种子点位置准确#则根据种子点将牙齿与牙龈分割开) 对于种子点位置不准

确的结果#通过人工操作修正种子点位置#再进行分割) 结果&实验在自建的数据集中测试#其中种子点全部准确

的牙颌占 ++!#其余情况下只需要调整部分不准确种子点的位置) 该方法简单快速#与现有方法相比#需要较少的

人工干预#提高了工作效率) 结论&提出的种子点自动选取方法#能够自动选取牙齿种子点#解决牙齿分割中需要

进行交互标记的问题#基本实现了牙齿分割的自动化#适用于各类畸形牙患者模型的牙齿分割)

关键词!口腔正畸'牙齿分割'特征导向的图卷积'牙齿种子点'# 维牙齿模型
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<AGBA0CACB0I6<LX0EE>AHA2611612DFEB061612# GD1JAB2ACIBDPIELX# 01< EA1<CEDHACE0HLA0FEAB01 DCG6LL0E6D1 IAB6D<T:"$34*

!>AA_IAB6PA1E6CGD1<7GEA< D1 0CALF*H76LE<0E0CAE# 61 K>6G> E>AA_0GEID61EDFE>ACAA< ID61E6C++!TO1 DE>ABG0CAC# D1LX

E>AIDC6E6D1 DF0I0BE60LLX610GG7B0EACAA< ID61E1AA<CEDHA0<V7CEA<T!>AH0CAID61EDFE>A<AJ60E6D1 DFE>AEAAE> 6CBD72>LX

<6J6<A< 61EDEKDG0CACTS1A6CE>0EE>ACAA< ID61EDFE>A61G6CDB<AJ60EAC# 01< E>ADE>AB6CE>0EE>APDL0B6C1DED1 E>AEDDE>

C7BF0GAT'FEABE>AH0C6GID61E6C0GM76BA<# E>AID61EGLDCACEEDE>AH0CAID61ED1 E>A<A1E0LPD<AL6C<AEABP61A< 0C0CAA<

ID61E01< 0IIL6A< EDE>ADBE>D<D1E6GCDFEK0BAEDCAI0B0EAE>AEAAE> FBDPE>A27PCT!>APAE>D< 6CC6PILA01< F0CE01< >0CLACC

P0170L61EABJA1E6D1 E>01 A_6CE612PAE>D<CT!>7C# 6ECKDB̂AFF6G6A1GX6PIBDJA<T'FEABE>APAE>D< 6C0IIL6A< EDE>ADBE>D<D1*

E6GCDFEK0BA01< E>A>0B<K0BAIL0EFDBP# E>AA1E6BACA2PA1E0E6D1 E6PA6C0GGALAB0EA< ED0IIBD_6P0EALX- CTO1 E>AI0E>*IL01*

1612PAE>D<# E>AE6PAE0̂A1 FDBCA2PA1E0E6D1 6C0IIBD_6P0EALX,( CT!>AGDPI0B6CD1 IBDJACE>0EE>AG7BBA1EPAE>D< >0C

DHJ6D7C0<J01E02AC61 CIAA<T;%&,43$(%&!>AIBDIDCA< CAA<*ID61E07EDP0E6GCALAGE6D1 PAE>D< CDLJACE>AIBDHLAPDFEDDE>

CA2PA1E0E6D1 BAM76B61261EAB0GE6JAP0B̂61201< 07EDP0EAC<A1E0L<6J6C6D1TOE6C0IIL6G0HLAED0LLEXIACDF<A1E0L<AFDBP6EX61

I0E6A1ECK6E> EDDE> PD<AL<6J6C6D1T!>A07EDP0E6GCALAGE6D1 DFCAA< ID61ECG01 0LCDHA7CA< 0C0BAFABA1GAFDBDE>ABCA2PA1E0*

E6D1 PAE>D<CTO1 E>ACA2PA1E0E6D1 DFEAAE># 61 0<<6E6D1 EDE>AG>0B0GEAB6CE6GCDFCAA< ID61EC# DE>ABEDDE> FA0E7BAID61EC0BA

6PIDBE01ETW7E7BABACA0BG> 6CC722ACEA< EDLA0B1 0<<6E6D10LEDDE> FA0E7BAC# F7BE>AB6PIBDJAE>ACIAA< DFEDDE> CA2PA1E0E6D1#

01< >ALI <DGEDBC6PIBDJAKDB̂AFF6G6A1GXT

<"= 1%#)$$ DBE>D<D1E6GC' EDDE> CA2PA1E0E6D1' FA0E7BA*CEAABA< 2B0I> GD1JDL7E6D1C' EDDE> CAA< ID61EC' #R<A1E0LPAC>AC

>?引?言

随着 # 维数字化成像技术的飞速发展#计算机

辅助诊疗修复越来越多地应用在口腔修复当中#并

逐渐成为这一领域的发展趋势 !吴婷和张礼兵#

,(%)") 在牙齿正畸当中#一个关键的步骤就是将

数字化 # 维牙颌模型上的牙齿一个个单独分割出来

! 7̀P0B等#,(%#") 目前常用的牙齿分割方法以及

市面上大部分牙齿正畸软件#在分割时#都需要通过

人机交互选取种子点#再通过计算曲率等方法将牙

齿区域划分出来) 而分割过程中复杂的人机交互#

是牙齿分割技术一直难以解决的问题!吴婷和张礼

兵#,(%+")

目前市面上的牙齿正畸软件虽然已经有了良好

的分割精度#但仍无法解决较多人机交互的问题#例

如.#C>0IA/系统#在牙齿分割方面实现了一定程度

的自动化#但是它仍需要牙医在分割过程中进行人

工干预#效率较低) 牙齿的形态(排列因人而异#无

法做到统一化的分割#使得快速(精确而又少交互的

分割成为领域难题#单颗牙齿分割在牙齿正畸系统

中也成为一项耗时耗力的任务)

国内外研究人员对于牙齿分割问题提出了许多

解决方法) D̀1<D等人!,((Q"基于 , 维图像#通过

从牙颌平面上的深度图像获得牙弓#然后计算出牙

齿模型的全景图像#从而检测出牙齿之间的缝隙)

再结合两个图像确定缝隙的位置和方向) 最后描绘

牙龈边缘将牙齿与牙龈分开) 该方法需要手动描绘

牙龈线且如果患者牙齿存在畸形#方法的精度往往

不够) ;BaA2DBaÂ等人!,(%("基于 , 维模型的轮廓

检索算法#通过多个层次的深度图像生成一组候选

牙齿轮廓进行评估#找出最合适的分割结果) 虽然

方法实现了自动化分割牙齿#但是从牙颌平面获得

的深度图像在面对拥挤牙时往往不能得出较好的

结果)

由于 , 维图像会遮盖掉一部分信息## 维的分
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割方法越来越受到欢迎) h701 等人!,(%("利用骨

架线计算牙与牙之间的边界#通过曲面最小曲率对

# 维牙齿模型的不同曲率区域进行分析和分类#再

删除牙齿之间的粘连区域将牙齿一个个分开#精度

高但是在识别牙齿之间的粘连区域时需要进行大量

的人工交互) B̀D1FAL<等人!,(%("通过使用边缘相

切流和活动轮廓来计算和优化牙齿和牙龈之间的分

离曲线#再计算牙弓和牙齿之间的间隙#实现了牙齿

的自动分割#但是相切流容易受到噪声影响#因此分

割精度较低)

还有许多比较自动的方法#如$郝国栋等人

!,((+"和/7 等人!,(%Q"使用形态学操作的方法

分割牙齿#/D12K0A1 和 ?61E>010XDE>61!,(%("采用

牙列特征线进行牙齿分割) 但是这些方法对牙齿间

的融合区域处理得不够好#因而分割的结果不够

精确)

针对人工交互多的问题#本文采用深度学习提

取特征点#代替人工找特征点) 在医学领域中#深度

学习取得了很好的成绩#如在诊治阿尔茨海默病

!'La>A6PAB*C<6CA0CA#'R"时#由于早期诊断在预防

中起着至关重要的作用!?7^ 和 ?>A1#,(%#"#?0BB0F

等人!,(%)"使用卷积神经网络!GD1JDL7E6D10L1A7B0L

1AEKDB̂# 844"中的5A4AE*. 框架对'R样本进行训

练#取得了较高的准确率) 深度学习还在乳腺癌(子

宫颈癌和眼科疾病诊治中有着良好的分类效果)

深度学习在医学领域取得的成绩证明了深度学

习在医疗领域有广阔的应用) 与一般应用于医学领

域的 , 维深度学习方法不同的是#本文采用 # 维深

度学习#为了防止 , 维图像上牙齿遮挡导致丢失特

征#使用了 # 维图卷积并训练网络模型)

通过改进目前最常用的交互标记方法#提出利

用深度学习提取牙齿具有特定特征的种子点#取代

人工交互#实现自动化的牙齿分割) 通过改进多尺

度图卷积网络结构#增加特征复用能力和特征传播

效率#提高了网络的特征表征能力) 同时#使用均值

平方差损失函数#增加网络的学习能力#提高特征提

取的准确率) 为了更加快速准确地学习特定的种子

点特征#将牙齿模型简化#舍去不需要的复杂特征#

显化种子点特征) 通过建立种子点特征数据库#训

练网络模型) 将学习得到的特征点作为基础点#找

出牙齿表面与基础点距离最近的点作为种子点#进

行牙齿分割)

@?数据准备

@B@?牙颌模型的简化

牙颌模型上一般有 %- 万个顶点#过多的顶点数

不利于网络模型的训练#将牙颌模型简化后会大大

提高网络训练以及预测的速度#舍去牙面上一些不

重要的细节特征也有利于种子点特征的学习) 简化

也被称做多边形消减或网格抽取#其在保持近似原

始网格条件下对三角网格中的三角形数量进行消

减#通常将牙颌模型简化至 ) ((( 个顶点左右)

常用的网格抽取方法有 # 种#其中 ?G>BDA<AB等

人!%$$-"的方法是最常用的#该方法用边塌陷来删

除点和单元#抽取速度较快并且幅度容易控制)

561<CEBDP!,((("的方法是 # 个方法中最快的#能够

处理大数据模型#但是牙颌模型大小不适合该方法#

并且该方法抽取的精度比其他两种方法低) 本文使

用的简化方法采用的是 ;0BL01< 和 9AĜHABE!%$$-"

提出的二次误差度量#计算速度快并且简化质量在

# 种方法中最好) 二次误差度量通常被认为是比较

好的误差度量#具体如下$

将边根据删除成本放置在优先级队列中#对于

每一个顶点G#预定义一个 Q KQ的对称误差矩阵+#

那么顶点G的误差为

2

!G" DG

!

+G !%"

收缩边时#将边的两个顶点的二次误差度量求

和#假设收缩边为!G

%

#G

,

"#其收缩后顶点变为G

O

#定

义G

O

的误差矩阵+

O

为

+

O

D+

%

M+

,

!,"

式中#+

%

和+

,

分别为顶点G

%

和G

,

的误差矩阵) 计算塌

陷点G

O

的位置时在G

%

(G

,

和!G

%

cG

,

"U, 中选择一个使

G

O

变化最小的位置) 按式!%"计算出删除它们的新成

本之后#将其重新插入优先级队列) 该过程一直持续到

所需的还原级别为止) 图%为简化前与简化后对比)

图 %&简化前与简化后

W62@%&]AFDBA01< 0FEABC6PIL6F6G0E6D1

!!0"HAFDBAC6PIL6F6G0E6D1'!H" 0FEABC6PIL6F6G0E6D1"
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从图 % 可以看出$经过简化后的牙齿保留了主

要的特征信息#如牙齿的各个尖点#简化后的牙齿由

于顶点数目少#将大大提高程序运行速度)

@BA?建立实验数据集

目前#对于牙齿种子点的相关研究较少#本文自

建了一个牙颌种子点特征数据集#原有 %(( 口牙颌

模型来自牙医临床数据#为保证数据充分需要进行

数据增强#增加训练的数据量从而提高模型的泛化

能力#对原有的 %(( 口立体光刻!CEABADL6E>D2B0I>X#

?!5"牙齿数据进行扩充#通过镜像翻转(旋转和平

移等方法将数据集扩充至 Q(( 口#一口牙颌分为上

下颌#数据增强后共有数据 +(( 个#并在此基础上对

牙颌模型的种子点特征进行了研究)

通过对牙齿种子点选择后的分割效果进行观察

并总结特点#归纳出每一类牙齿种子点的最佳位置)

图 , 为要学习的牙齿种子点特征) 分为以下 Q 种$

%"规定切牙种子点在切牙切嵴的中点处'

,"规定尖牙种子点在尖点处'

#"规定前磨牙种子点在中央沟的中心处'

Q"规定磨牙种子点在中央窝的中心处)

图 ,&切牙(尖牙(前磨牙和磨牙规定的种子点位置

W62@,&?AA< ID61ELDG0E6D1CCIAG6F6A< FDB61G6CDBC# G0161A#

IBAPDL0BC# 01< PDL0BC!!0"61G6CDBC'!H" G0161A'

!G" IBAPDL0BC'!<" PDL0BC"

通过总结牙齿特征#在建立数据集时按上述规

定操作#牙颌中种子点位置效果如图 # 所示)

图 #&牙齿特定种子点特征

W62@#&!AAE> CIAG6F6GCAA< ID61EG>0B0GEAB6CE6GC

之后需要将牙齿信息以 # 维坐标形式保存#牙

齿的 # 维坐标轴如图 Q 所示)

在牙颌 # 维模型的基础上#将牙颌分为以下

图 Q&牙齿模型的 # 维坐标轴

W62@Q&#R0_6CDFE>AEDDE> PD<AL

# 个信息进行保存$

%"获取牙颌中所有顶点#按顶点的序号排列保

存为_TE_E文件#如表 % 所示#纵列表示顶点号#横行

表示每个顶点的 # 维坐标信息)

表 @?顶点坐标信息

I-.4"@?Y"#*"W ,%%#)(&-*"(&+%#J-*(%&

顶点号 C 0 9

% f%%T##) . %#T%,- Q ,#T(). #

, f%(T,-. $ %,TQ.+ ( ,#T$+$ .

# f%(T+QQ - %,T+Q) # ,QT(Q# Q

, , , ,

. $$$ #%T,.- ( ,,T+.$ # f%QT-)- #

) ((( #%T%,% ) ,#T(+) . f%.T)%+ ,

,"以邻接表的形式将顶点邻接关系保存#按顶

点号依次找寻每个顶点所在三角网格信息#获取这

些三角网格中所有点信息并去重保存在 0<VTE_E文

件中) 如表 ,#纵列表示顶点号#横行表示每个顶点

的邻接关系#简化后#顶点的邻居数一般不会超过

%Q 个#所以规定最多记录 %Q 个邻居)

表 A?邻接关系信息

I-.4"A?6)8-,"&,= (&+%#J-*(%&

顶点号 邻接点 % 邻接点 , + 邻接点 %# 邻接点 %Q

% , # + ( (

, % # + ( (

# % , + ( (

, , , , , ,

. $$$ . $+Q . $$+ + ( (

) ((( . $+) . $$) + ( (

#"通过选取种子点提取坐标信息并输出保存

在XTE_E文件中#如表 ##纵列表示种子点号#横行表
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示特征点 # 维坐标信息)

表 C?种子点坐标信息

I-.4"C?Q"")/%(&*,%%#)(&-*"(&+%#J-*(%&

种子点号 C 0 9

% f,#T-#, ( ,%T,+Q ) f%QT,+( .

, f,%T%.# + %)T,(, # f.T-$, Q.

, , , ,

%Q ,-T%QQ ( ,%T+$+ ( f%QT))% (

A?特征导向的图卷积网络

AB@?特征导向的图卷积

844卷积神经网络在 , 维图像中有很大的影

响力#但是它不容易扩展到无规则的网格数据中#例

如它不能直接应用在 # 维网格数据或其他图结构数

据) 近几年来也提出了一些推广到 # 维的网络#例

如图卷积神经网络!RAFFABB0B< 等人#,(%)"和 <̀1AE*

KDB̂! L̀D̂DJ和5API6EĈX#,(%-") 然而现有方法存

在限制) 光谱滤波法 !9A10FF等人#,(%.' 6̀IF和

/ALL612#,(%)"依赖于图拉普拉斯算子的特征分解#

这种分解不太稳定#应用在不同形状上会有困难)

其他方法!如 8>0BLAC等人!,(%-""依赖于点云结

构#点云结构不能利用点与点之间的邻接信息#因此

保存的信息较少#而特征导向的图卷积没有上述

问题)

为了更好地学习 # 维数据#[ABP0等人!,(%+"

提出了特征导向的图卷积网络!FA0E7BA*CEAABA< 2B0I>

GD1JDL7E6D10L1AEKDB̂# WA0?E4AE") WA0?E4AE是一种

基于新型图卷积算子的深度神经网络#图中的每一

个节点可以有不同数量的邻居#通过特征网络层动

态地确定滤波器的权重和节点与邻居之间的关联)

对于任意一个顶点 ;

&

对应一个特征值 H

&

#运算

过程如下$;

&

以及 ;

&

周围的邻居点#如图 . 所示#每

个点有a#k#h# 个坐标系#就如同 , 维图像有 \;]

颜色通道#;

&

与每个邻居都对应一个滤波器 (#如

图 . 中有 . 个滤波器#;

&

分别与每个滤波器相乘#再

把所有乘积相加) 最后每个点计算的值再相加#得

到 ;

&

映射的H

&

的卷积值)

对于常规的像素网格#滤波器的加权矩阵与对

应位置 ;

&

的邻居有着明确的一对一映射## 维网格

图 .&特征导向的图卷积网络

W62@.&WA0E7BA*CEAABA< 2B0I> GD1JDL7E6D10L1AEKDB̂

的主要问题是定义 ;

&

的邻居与加权矩阵的关系)

特征导向的图卷积不再将 ;

&

的每个邻居分配给

单个加权矩阵#而是将 ;

&

的邻居分配给 ;

&

对应的所

有权重矩阵) 推广式为

H

&

DOM

!

(

+D%

%

I

&

!

_

$

I

&

J

+

!;

&

#;

_

" (

+

;

_

!#"

式中#;

&

和不同邻居 ;

_

对应一个加权矩阵 J

+

#I

&

是

&和&的邻居的集合) 然后用局部特征向量的线性

变换CDFEP0_定义权重#其中K

+

#G

+

和L

+

是线性变换

的参数#即

J

+

!;

&

#;

_

"

2

A_I!K

!

+

;

&

MG

!

+

;

&

ML

+

" !Q"

ABA?改进的多尺度图卷积网络结构

使用特征导向的图卷积来替换以往的卷积#并

在网络结构上改进#使其适应牙齿模型数据) 神经

网络的输入为 ' d##其中 ' 为牙颌模型上顶点的个

数## 为顶点的 a#k#h三通道) 每个顶点的最后一

层输出给出了对应特征点的概率分布#最后输出为

' K' )

本文参考了 Z0CG6等人!,(%."的卷积网络结

构#它由下列 % d% 卷积层和图卷积组成$561%) c

8D1J#, c8D1J)Q c8D1J%,+ c561,.) c561) +$() 在

此基础上#为了更好地拟合牙齿特征#增加了网络的

深度) 如图 ) 所示#数字表示每层输出通道的数量)

在结合了e*4AE!\D11AHAB2AB等#,(%."的特点之后#

网络结构可以在不损失细节特征的情况下继续加

深#找寻更高层次的特征)

' K#经过两次卷积得出 ' K#,之后#再经过池

化后得到 '[Q K#, #为寻找更高层次特征#再通过一

系列卷积(池化后链接成为 ' K%) 的输出) 在网络

中#上一层的输出特征值经过卷积和池化#然后通过

激活函数可以得到这一层的输出特征值)

本文放弃常用的C62PD6< 函数#使用 \A5e作为

激活函数) 因为在训练时#C62PD6< 函数的梯度在饱

和区域非常平缓#接近于 (#容易造成梯度消失#减
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缓收敛速度#而\A5e的梯度在多数情况下是常数#

收敛速度快) 输入数据在经过一系列卷积(池化后#

最后通过 % K% 卷积核输出每个顶点对应的特征点

概率分布)

图 )&多尺度图卷积网络结构

W62@)&Z7LE6*CG0LA2B0I> GD1JDL7E6D1 0BG>6EAGE7BA

ABC?V%$$函数'''均值平方差

本文引入均值平方差损失函数进行不平衡校

正#均值平方差从数理统计中演化而来#均方误差指

参数估计值和参数真实值之差平方的期望值) 在此

处主要是对每个预测值与真实值作差求平方的平均

值#具体为

%

'

!

'

&D%

!kFk

IBA<

"

,

!."

式中# k为真实值# k

IBA<

为预测值) 经过测试表明#

均值平方差损失函数在训练过程中不断递减#提升

了预测的牙齿特征的精确度)

ABD?训练

在自建数据集上训练特征导向的图卷积网络#

其软硬件平台分别为 8"e$O1EAL!\" 8DBA!!Z" 6.*

+Q(( 8"ek ,T+( ;9a,T+% ;9a' ;"e$ 4[ORO'

;AWDBGA;!3%()('深度学习框架$!A1CDBWLDK) 学

习率设置为 (T((%#最高迭代次数设置为 %( ((( 次)

使用'<0P做优化算法#'<0P计算高效#内存使用

少#被很多深度网络使用) 具体参数见表 Q)

表 D?参数设置

I-.4"D?!-#-J"*"#$"**(&K$

参数 值

学习率 (T((%

一阶矩估计的指数衰减率 (T$

二阶矩估计的指数衰减率 (T$$$

学习率衰减浮动 (T(

最高迭代次数 %( (((

对网络结构进行训练#具体步骤如下$

%"数据初始化#读取数据集中 E_E文件并以数

组形式保存'在保存时先检查所有顶点#当有顶点无

邻接点或邻接点数量超过规定时#删除该点'删除时

要从_TE_E中删掉对应顶点#从 XTE_E中删掉顶点对

应的邻接关系)

,"对学习率等超参数进行初始化#网络每一层

的参数都是随机正态分布#激活函数替换为\A5e)

#"将预处理后的数据作为训练数据输入到待

训练网络中)

Q"数据经过网络模型进行一次前向传播#计算

输出)

."根据式!."计算损失函数值)

)"根据损失函数值优化目标函数#利用反向传

播算法计算反馈传递误差#更新网络模型的参数值)

-"循环步骤 Q"2)"#直至损失值低于期望)

图 - 为本文训练得到的种子点效果#可以看出$

学习效果与人工点出来的效果没有明显差别#证明

特征导向的图卷积寻找的牙齿种子点完全可以替代

人机交互选取的种子点#也说明本文方法比需要交

互标记的分割方法更加方便快捷) 由于训练得出来

的点与实际的种子点之间有些偏差#需要将图 - 所

示的特征点作为基础点#方便进行下一步处理)

图 -&训练得出的基础点

W62@-&]0C6GID61EDFEB061612

利用损失函数对本文模型进行评估#如图 + 所

示#横轴为训练迭代次数#纵轴为损失值) 可以看出#

预测结果与真实标签的误差在训练开始时迅速下降#
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并且快速收敛#在一段时间的振荡之后趋于稳定)

图 +&特征导向的图卷积模型的训练损失曲线

W62@+&!B061612LDCCG7BJAFDBFA0E7BA*CEAABA<

2B0I> GD1JDL7E6D1 PD<AL

C?实验结果分析及处理

将本文方法应用在牙齿正畸软件后#输入牙颌

模型#测试并得出结果) 由于深度学习所得到的结

果并不能确保完全正确#从全部牙颌测试检查效果

来看#有两个共性偏差如图 $ 所示)

图 $&基础点的偏差

W62@$&RAJ60E6D1 DFH0CAID61E!!0"61G6CDBC'!H" PDL0BC"

分析可得#这些出现偏差的牙齿基础点大致分

两种情况#一是切牙的种子点偏离#二是磨牙不在牙

齿表面) 在得到基础点之后#寻找牙颌模型上距离

基础点最近的点作为种子点#最后应用于牙齿正畸

软件#将牙齿与牙龈分开)

本文已经成功分离出牙齿#具有良好效果#并应用

于牙齿正畸软件中) 分离效果前后对比如图 %(所示)

图 %(&牙齿分割过程

W62@%(&!DDE> CA2PA1E0E6D1 IBDGACC!!0"H0C6GID61E'!H" CAA<

ID61E'!G" G7BJ0E7BAG0LG7L0E6D1'!<" EDDE> CA2PA1E0E6D1"

目前#将牙齿种子点自动选取的方法应用在

牙齿正畸软件之后#已经能自动化地分割牙齿模

型#牙颌模型在经过特征导向的图卷积网络自动

寻找出基础点后#在牙颌模型上找出与基础点最

近的点#作为种子点再进行分割) 实验在自建的

数据集中测试#其中种子点全部准确的牙颌占

++!#对于不准确的结果#通过人工交互修正种子

点位置#再进行分割) 整个牙齿分割的操作流程

如图 %%)

由于本文使用深度学习方法直接学习了人工操

作所要寻找的种子点特征#所以对比目前常用方法#

本文方法基本不需要人工操作#输入 # 维模型#即可

得到最终分割效果)

分割方法整体过程速度快#是本文方法的优点#

在本文软硬件平台上将本文方法应用到牙齿正畸软

件后整个分割时间加快到了 - C左右#而吴婷和张

礼兵!,(%+"的方法中整体分割过程在 %# C左右#

/7 等人 ! ,(%Q " 的方法中整体分割过程需要

%2, P61#业内有名的.#C>0I/软件完成分割需要消

耗数分钟时间进行交互操作) 对比证明本文方法在

速度上具有一定优势)

图 %%&自动化牙齿分割流程图

W62@%%&WLDKG>0BEDF07EDP0E6GEDDE> CA2PA1E0E6D1
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D?结?论

本文通过改进目前常用的需要进行交互标记的

分割方法#提出利用特征导向的图卷积网络提取牙

齿上具有特定特征的特征点作为种子点#取代人工

交互#实现自动化的牙齿分割) 本文算法分 # 步

进行$

%"将牙颌模型简化#可以更好地学习种子点特

征#提高学习效率#再通过分析牙齿特征#设立统一

规则#建立牙颌模型的种子点数据集)

,"利用特征导向的图卷积建立网络模型#通过

加深多尺度网络模型#提高了网络模型对牙齿特征

的学习能力) 再引入均值平方差损失函数提高特征

提取的准确率#并训练网络模型#得出的特征点作为

牙齿种子点的基础点)

#"找出牙颌模型中距离基础点最近的点作为

种子点) 为了保证软件可靠性#可以通过手动修改

仍不准确的种子点位置#以确保分割成功)

在自建的数据库中进行测试#++!的数据可以

成功自动分割#其他数据需要人工交互修改部分种

子点位置) 本文方法已经成功应用在牙齿正畸软件

中#基本实现了牙齿分割的自动化) 速度比人工操

作更快#大大缩短了分割时间#减轻了牙医负担#让

牙医把更多时间精力放在更专业的正畸治疗方

案上)

本文方法在实际使用中的不足之处在于当基础

点的位置出现错误时仍需人工操作进行纠正) 原因

是部分牙颌在自动选取种子点时仍存在误差) 牙齿

分割中#除了种子点特征#其他牙齿特征点也十分重

要#通过学习其他特征点进一步提高分割效率与精

度以及学习其他特征点构建新的网络模型#也是未

来的研究方向)
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