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(57)摘要

本发明公布了一种锥束计算机断层扫描图

像特征提取与对应方法，包括：计算得到锥束CT

图像的超体素分解与谱空间正交基函数；2)建立

体图像对应任务导向的深度神经网络并进行预

训练，得到体图像对应任务导向的深度神经网络

参数；训练体图像对应任务导向的深度神经网

络；利用训练好的体图像对应任务导向的深度神

经网络，对待处理的锥束CT图像实现特征提取与

对应。采用本发明提供的技术方案，可以快速建

立三维锥束计算机断层扫描图像对应与配准，进

一步地，可进行计算机辅助的术中干预与在线的

特征点定位与分割标签迁移。
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1.一种锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应方法，包括如下步骤：

1)计算得到锥束CT图像的超体素分解与谱空间正交基函数；

2)建立体图像对应任务导向的深度神经网络并进行预训练，得到体图像对应任务导向

的深度神经网络参数；

所述体图像对应任务导向的深度神经网络的输入为一对锥束CT图像，输出为该对锥束

CT图像各自的超体素特征；

3)将步骤2)得到的参数作为初始值，训练体图像对应任务导向的深度神经网络；

具体执行如下操作：

31)利用对应任务导向的深度神经网络输出的锥束CT图像特征，在频域内采用谱方法

计算锥束CT图像超体素之间对应关系；具体过程如下：

锥束CT图像Vi和Vj经过对应任务导向的深度神经网络，得到q维超体素特征Di和Dj，将Di
和Dj投影到谱空间正交基函数Φi和Φj上，得到超体素特征的谱空间正交基函数系数Fi和

Fi和Fj是Di和Dj的谱空间表达，k表示谱空间维度，q表示超体素特征维度；

通过式(1)求解得到Fi和Fj之间的对应关系：

其中，C*表示取得最小值的C，C表示Fi和Fj的对应关系；Ψi和Ψi是Vi和Vj的图拉普拉斯

矩阵的低秩近似；V i和V j为谱空间正交基函数；式(1)使用F范数，α为权重常数；项

保证了C满足Vi和Vj的可交换性；

根据C恢复Vi和Vj的超体素之间的对应关系，表示为式(2)：

其中，Pij为Vi到Vj的对应的置换矩阵， 为伪逆运算；

32)利用步骤31)得到的锥束CT图像超体素之间的对应关系，计算体图像对应任务导向

的深度神经网络的损失函数，并优化网络参数，得到训练好的体图像对应任务导向的深度

神经网络；

将得到的锥束CT图像超体素之间的对应关系，即两个锥束CT图像超体素之间存在对应

关系的概率，用于对齐锥束CT图像上的探针函数，并计算现有网络得到的超体素对应结果

的损失函数，从而优化网络参数；网络的损失函数如式(3)所示：

式(3)中， 为对应任务导向的深度神经网络的损失函数；对于一对锥束CT图像Vi和

Vj，第一项对齐锥束CT图像上的探针函数，即 部

分；Pij是锥束CT图像Vi到Vj的超体素的置换矩阵，Hi和Hj分别是锥束CT图像Vi和Vj的探针函
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数；第二项约束谱空间正交基函数系数对应的正交性，即

部分；第三项约束谱空间正交基函数系数对

应C的可逆性；γ1和γ2为用来调整约束置换矩阵P对于探针函数的对齐精度、约束谱空间正

交基函数系数对应C的正交性和约束谱空间正交基函数系数对应C的可逆性之间的权重的

参数；

4)利用训练好的体图像对应任务导向的深度神经网络，对待处理的锥束CT图像实现特

征提取与对应；

41)计算锥束CT图像的超体素分解与谱空间正交基函数；

42)将锥束CT图像输入训练好的体图像对应任务导向的深度神经网络，得到锥束CT图

像特征，通过步骤31)中的方法得到锥束CT图像超体素之间的对应关系。

2.如权利要求1所述锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应方法，其特征是，步骤1)

对锥束CT图像进行超体素分解和计算锥束CT图像的谱空间正交基函数，具体执行如下操

作：

11)对锥束CT图像Vi和Vj，利用单线性迭代聚类算法SLIC进行超体素分解，分别得到Ni
和Nj个超体素；

12)计算Vi和Vj的图拉普拉斯矩阵Mi和Mj，对Mi和Mj进行特征值分解，分别取前k个特征

向量作为Vi和Vj的谱空间正交基函数Φi和Φj；其中k＜＜Ni，k＜＜Nj。

3.如权利要求2所述锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应方法，其特征是，步骤

11)中，利用单线性迭代聚类算法SLIC，对大小为1283的图像进行超体素分解，具体分解为

15000个超体素。

4.如权利要求1所述锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应方法，其特征是，步骤2)

建立体图像对应任务导向的深度神经网络，所述体图像对应任务导向的深度神经网络基于

具有长连接的三维U形卷积网络3D  U‑net搭建；包括的编码器和解码器分别有六层，包含3

×3×3卷积核的卷积层。

5.如权利要求4所述锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应方法，其特征是，在所述

体图像对应任务导向的深度神经网络的编码器部分，每个卷积层后使用归一化操作和激活

函数；在解码器部分，使用反卷积操作提高每一层的分辨率。

6.如权利要求4所述锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应方法，其特征是，所述体

图像对应任务导向的深度神经网络的解码器包含七层不同分辨率的特征函数，网络输出的

锥束CT图像特征由各维特征函数组成。

7.如权利要求6所述锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应方法，其特征是，所述体

图像对应任务导向的深度神经网络的解码器的特征函数的分辨率分别为23、43、83、163、323、

643、1283，各自包含512、512、512、256、128、64、8维特征函数。

8.如权利要求1所述锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应方法，其特征是，步骤

32)中，γ1和γ2均取值为0.5。

9.如权利要求1所述锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应方法，其特征是，步骤

42)具体将一对锥束CT图像Vi和Vj输入训练好的体图像对应任务导向的深度神经网络，根据

Vi和Vj的谱空间正交基函数Φi和Φj；所述深度神经网络输出Vi和Vj上超体素的置换矩阵，
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所述置换矩阵中第m行最大值的索引位置表示Vi中第m个超体素在Vj中对应超体素的标号。
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锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应方法

技术领域

[0001] 本发明涉及口腔临床医学图像处理和计算机视觉技术领域，具体涉及一种锥束计

算机断层扫描图像特征提取与对应方法。

背景技术

[0002] 锥束计算机断层扫描(锥束CT)图像被应用于众多临床领域，在正畸外科中应用尤

其广泛。锥束CT图像的稠密对应是统计形状分析与衡量由于生长发育或临床治疗所带来的

组织结构变形的关键技术。锥束CT图像对应算法是属性迁移和标签迁移等应用的基础。近

些年出现了很多被应用于体图像对应的手工设计的特征，包括灰度分布直方图、方向梯度

特征、基于自身相似度的特征、尺度不变特征以及具有模态不变性的上下文特征。然而，以

上基于灰度直方图或梯度的算法通常会耗费大量的计算资源。

[0003] 特定与对应任务的图像特征可以有效提高对应精度。采用有监督的分类和回归随

机森林的方法对特征进行特定于对应任务的选择，经过筛选的特征可被应用于对应计算

中。但是，该方法需要后处理以得到平滑的图像对应。相比较于上述直接在空域中计算图像

对应的方法，谱方法在频域中求解低维谱函数对应，并从谱函数对应中恢复出空域中的图

像对应，有监督的深度谱神经网络已经被用来求解二维流形之间的对应。然而，上述方法均

依赖于手工设计的图像特征，而手工设计的图像特征通常并不特定于图像对应任务的求

解。同时，上述方法均为有监督方法，需要提前进行数据标注，而人工数据标注不仅费时费

力并且存在主观误差。可见，现有技术缺乏采用无监督方法，且能够有效提取特定于对应任

务的锥束CT图像特征，同时计算锥束CT图像对应的图像特征提取与对应方法。

发明内容

[0004] 为了克服上述现有技术的不足，本发明提供一种锥束计算机断层扫描图像特征提

取与对应方法，通过建立对应任务导向的深度神经网络，能够有效提取特定于对应任务的

锥束CT图像特征同时计算锥束CT图像对应，并进行无监督地端到端训练。

[0005] 本发明的核心是：本发明提出对应任务导向的锥束CT图像特征提取方法。针对体

图像对应任务，本发明提出可以端到端训练的基于深度卷积神经网络的体图像特征学习算

法，提取适合体图像对应任务的体图像特征。在深度神经网络的训练过程中，该网络接受一

对体图像作为输入，输出该对体图像的特征，将输出特征映射到谱空间中计算图像之间的

对应关系，并对网络参数进行优化，进行端到端的训练。本发明在频域计算体图像之间的对

应关系，将网络输出的体图像特征投影在谱空间，通过计算谱空间中的低维基函数系数之

间的对应，可恢复两个体图像在空域中的对应关系。通过无监督地学习适用于体图像对应

任务的描述子，并约束该描述子满足体图像对应的可逆性，该网络的参数得到无监督优化。

根据体图像之间的对应关系，可进行进一步的图像特征迁移，如特征点迁移及分割图迁移。

在线测试阶段，本发明提出的对应任务导向的深度神经网络可以进行有效的体图像特征提

取，同时该特征可以高效地计算体图像之间的对应。任务导向的体图像特征提取方法使得
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在谱空间中对应精度得到改善。该网络的训练过程不需要先验的标注信息，可以无监督方

式优化网络参数。

[0006] 本发明中的参数定义如下：

[0007] Vi和Vj：锥束CT图像；

[0008] Ni和Nj：Vi和Vj的超体素个数；

[0009] Mi和Mj：Vi和Vj的图拉普拉斯矩阵；

[0010] k(k＜＜Ni,k＜＜Nj)：谱空间维度、谱空间正交基函数个数；

[0011] Φi和Φj：谱空间正交基函数；

[0012] q：网络输出的超体素特征维数；

[0013] Di和Dj:网络输出的Vi和Vj的超体素特征；

[0014] Fi和 Di和Dj的谱空间正交基函数系数；

[0015] C：Fi和Fj的对应关系；

[0016] C*：最优的C；

[0017] Ψi：Vi的图拉普拉斯矩阵的低秩近似；

[0018] Ψj：Vj的图拉普拉斯矩阵的低秩近似；

[0019] Pij：锥束CT图像Vi到Vj的对应的置换矩阵；

[0020] Pji：锥束CT图像Vj到Vi的对应的置换矩阵；

[0021] 对应任务导向的深度神经网络的损失函数；

[0022] Hi和Hj：Vi和Vj的探针函数；

[0023] γ1和γ2：损失函数中的权重系数；

[0024] 本发明提供的锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应方法包括如下步骤：

[0025] 1)计算得到锥束CT图像的超体素分解与谱空间正交基函数；执行如下操作：

[0026] 11)对锥束CT图像进行超体素分解；

[0027] 21)计算锥束CT图像的谱空间正交基函数；

[0028] 2)建立体图像对应任务导向的深度神经网络并进行预训练，得到体图像对应任务

导向的

[0029] 深度神经网络参数；

[0030] 体图像对应任务导向的深度神经网络的输入为一对锥束CT图像，输出为该对锥束

CT图像各自的超体素特征。该网络基于具有长连接的3D  U‑net网络(三维U形卷积网络)搭

建，编码器和解码器分别有六层包含3×3×3卷积核的卷积层。在编码器部分，每个卷积层

后使用了归一化操作和Leaky  ReLU激活函数。在解码器部分，使用反卷积操作提高每一层

的分辨率。解码器包含七层不同分辨率的特征函数，分辨率分别为23、43、83、163、323、643、

1283，各自包含512、512、512、256、128、64、8维特征函数。网络输出的锥束CT图像特征由以

上各维特征函数组成，可包含全部的1992维特征函数，或根据实际需求选取其中一部分特

征函数，组成锥束CT图像的超体素特征。

[0031] 3)将步骤2)得到的参数为初始值，训练体图像对应任务导向的深度神经网络；执

行如下操作：

[0032] 31)采用谱方法计算锥束CT图像超体素之间对应关系；
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[0033] 利用对应任务导向的深度神经网络输出的锥束CT图像特征，在频域内计算一对锥

束CT图像之间超体素的对应关系。采用谱方法计算锥束CT图像超体素之间对应关系，避免

了直接计算超体素之间的对应关系，而是通过计算谱空间中基函数系数之间的低维对应关

系，进而恢复超体素之间的对应关系，降低了问题规模，加快了算法的计算速度。

[0034] 32)利用步骤31)中得到的锥束CT图像超体素之间的对应关系计算体图像对应任

务导

[0035] 向的深度神经网络的损失函数，并优化网络参数；

[0036] 4)利用训练好的体图像对应任务导向的深度神经网络，进行体图像对应任务导向

的深度神经网络的在线测试，对待处理的锥束CT图像实现特征提取与对应。

[0037] 41)计算锥束CT图像的超体素分解与谱空间正交基函数；

[0038] 42)将锥束CT图像输入训练好的体图像对应任务导向的深度神经网络，得到锥束

CT图像特征，通过步骤31)中的方法得到锥束CT图像超体素之间的对应关系。

[0039] 本发明的有益效果是：

[0040] 利用本发明提供的锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应方法，建立对应任务

导向的深度神经网络，能够有效提取特定于对应任务的锥束CT图像特征同时计算锥束CT图

像对应，并进行无监督地端到端训练。采用本发明提供的技术方案，可以快速建立三维锥束

计算机断层扫描图像对应与配准，进一步地，可进行计算机辅助的术中干预与在线的特征

点定位与分割标签迁移。

附图说明

[0041] 图1是本发明方法的流程框图。

具体实施方式

[0042] 下面结合附图，通过实施例进一步描述本发明，但不以任何方式限制本发明的范

围。

[0043] 本发明建立体图像对应任务导向的深度神经网络，有效提取锥束CT图像的特征，

并计算超体素的稠密对应与图像配准，根据体图像之间的稠密对应关系，可进行进一步的

图像特征迁移，获取自动的图像属性迁移，如特征点迁移及分割图迁移。

[0044] 以下参照附图通过实施例对本发明做进一步说明，本实施例中使用的是人头部的

锥束CT图像，大小为1283，体素的实际尺寸为1.53mm3。如图1所示的流程，锥束计算机断层扫

描图像特征提取与对应方法的具体实施步骤如下：

[0045] 步骤一：对于锥束CT图像，计算得到锥束CT图像的超体素分解与谱空间正交基函

数

[0046] 11)对于锥束CT图像Vi和Vj，利用SLIC(Simple  Linear  Iterative  Clustering，简

单线性迭代聚类)算法进行超体素分解，分别得到Ni和Nj个超体素，对于大小为1283的图像，

可将其分解为15000个超体素。

[0047] 12)计算锥束CT图像Vi和Vj的图拉普拉斯矩阵Mi和Mj，对Mi和Mj进行特征值分解，分

别取前k(k＜＜Ni,k＜＜Nj)个特征向量作为Vi和Vj的谱空间正交基函数Φi和Φj。谱空间正

交基函数Φi和Φj作为谱空间的基本单元，为体图像上的其它函数，如探针函数建立对应关
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系提供基础。步骤二：建立对应任务导向的深度神经网络并进行预训练

[0048] 21)建立对应任务导向的深度神经网络

[0049] 对应任务导向的深度神经网络接受一对锥束CT图像作为输入，输出该对锥束CT图

像各自的超体素特征。该网络基于具有长连接的3D  U‑net网络(三维U形卷积网络)搭建，编

码器和解码器各自有六层包含3×3×3卷积核的卷积层。在编码器部分，每个卷积层后使用

了归一化操作和Leaky  ReLU激活函数。在解码器部分，使用反卷积操作提高每一层的分辨

率。解码器包含七层不同分辨率的特征函数，分辨率分别为23、43、83、163、323、643、1283，各

自包含512、512、512、256、128、64、8维特征函数。网络输出的锥束CT图像特征由以上各维特

征函数组成，可包含全部的1992维特征函数，或根据实际需求选取其中一部分特征函数，组

成锥束CT图像的超体素特征。

[0050] 22)进行预训练

[0051] 在预训练阶段，该网络进行基于卷积自编码器的表达学习/训练，使得该网络恢复

输入的体图像，通过学习得到网络参数，网络参数将被用作下一阶段(训练阶段)的初值。

[0052] 步骤三：对应任务导向的深度神经网络的训练

[0053] 31)本发明利用对应任务导向的深度神经网络输出的锥束CT图像特征，在频域内

计算一对锥束CT图像之间超体素的对应关系。采用谱方法计算锥束CT图像超体素之间对应

关系的具体过程如下：

[0054] 锥束CT图像Vi和Vj经过对应任务导向的深度神经网络，得到q维超体素特征Di和

Dj，将Di和Dj投影到谱空间正交基函数Φi和Φj上，可以得到超体素特征的谱空间正交基函

数系数Fi和 Fi和Fj是Di和Dj的谱空间表达，如前文定义，k表示谱空间维度，q

表示超体素特征维度。通过求解如下式(1)所示的最小二乘问题，可得到Fi和Fj之间的对应

关系。

[0055]

[0056] 其中，C*表示能使该式取得最小值的C，而C表示Fi和Fj的对应关系，Ψi和Ψj是Vi和

Vj的图拉普拉斯矩阵的低秩近似，被包含在Vi和Vj的谱空间正交基函数中。本式中使用F范

数，α为权重常数，可设为1。

[0057] 上式的第二项保证了C满足Vi和Vj的可交换性。根据Fi和Fj的对应关系C可恢复Vi和

Vj的超体素之间的对应关系(表示形式为置换矩阵)，表示为式(2)：

[0058]

[0059] 其中，Pij为Vi到Vj的对应的置换矩阵，为伪逆运算。

[0060] 以上计算锥束CT图像超体素之间对应关系的谱方法避免了直接计算超体素之间

的对应关系，而是通过计算谱空间中基函数系数之间的低维对应关系，进而恢复超体素之

间的对应关系，降低了问题规模，加快了算法的计算速度。

[0061] 32)锥束CT图像的超体素之间的对应关系描述两个锥束CT图像超体素之间存在对

应关系的概率，通过计算现有网络得到的超体素对应结果的损失函数，优化网络参数；

[0062] 本发明利用对应任务导向的深度神经网络得到锥束CT图像的超体素特征，并在频

域内通过计算基函数系数的对应关系恢复超体素之间的对应关系，该对应关系描述了两个
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锥束CT图像超体素之间存在对应关系的概率，此概率可用于对齐锥束CT图像上的探针函

数，并计算现有网络得到的超体素对应结果的损失函数，从而优化网络参数，网络的损失函

数如下式(3)所示。

[0063]

[0064] 式(3)中， 为对应任务导向的深度神经网络的损失函数；对于一对锥束CT图像

V i 和 V j ，式 ( 3 ) 的 损失 函数的 第一项对齐了锥束 C T图 像上的 探针函数 ，即

部分。Pij是锥束CT图像Vi到Vj的超体素的对应

的置换矩阵，Hi和Hj分别是锥束CT图像Vi和Vj的探针函数，正确的对应关系应使得具有对应

关系的超体素探针函数对齐，也即损失函数的第一项接近于0。锥束CT图像超体素的探针函

数包含表观特征和上下文特征。锥束CT图像中的每个超体素共包含720维特征：前120维为

超体素的灰度分布直方图；第121维至520维为上下文表观差异特征，通过计算该超体素与

采样自包围其周的400个超体素的灰度分布直方图差异得到；第521维至720维为上下文位

置差异特征，通过计算该超体素与其它所有超体素的中心位置差异并排序得到。

[0065] 损失函数的 第二项约束了谱空间正交基函数系数对应的正交性 ，即

部分。由于

谱空间正交基函数系数对应的正交性可

以保证超体素对应的正交性。

[0066] 本发明同时考虑了锥束CT图像对应的可逆性。对于一对锥束CT图像Vi和Vj，要求超

体素对应关系具有可逆性。当约束谱空间正交基函数系数的对应满足可逆性，即要求CijCji

＝I时，有 即从锥束CT图像Vi到锥束CT图像Vj的对应与从锥

束CT图像Vj到锥束CT图像Vi的对应一致，也即锥束CT图像对应的可逆性。故在损失函数的第

一项分别约束了锥束CT图像Vi和Vj的正、逆对应可以正确对齐探针函数，损失函数的第二项

分别约束了锥束CT图像Vi和Vj的正、逆对应的正交性，损失函数的第三项则约束了谱空间正

交基函数系数对应C的可逆性。

[0067] 损失函数中的参数γ1和γ2用来调整约束Vi和Vj的对应的置换矩阵Pij和Pji对于探

针函数的对齐精度、约束谱空间正交基函数系数对应C的正交性和约束谱空间正交基函数

系数对应C的可逆性之间的权重，在本发明具体实施中，γ1和γ2均被设为0.5。

[0068] 步骤四：对应任务导向的深度神经网络的在线测试，对待处理的一对锥束CT图像

实现锥束计算机断层扫描图像特征提取与对应；

[0069] 41)对待处理的一对锥束CT图像Vi和Vj进行超体素分解，并计算Vi和Vj的谱空间正

交基函数Φi和Φj。

[0070] 42)将一对锥束CT图像Vi和Vj输入对应任务导向的深度神经网络，配合Vi和Vj的谱

空间正交基函数Φi和Φj，该网络可以输出Vi到Vj上超体素的对应的置换矩阵Pij，Pij中第m
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行最大值的索引位置表示Vi中第m个超体素在Vj中对应超体素的标号。

[0071] 为了验证对应任务导向的深度神经网络获取锥束CT图像超体素稠密对应的效果，

实验测试了基于锥束CT图像之间超体素对应的结构分割标签迁移及特征点迁移，分别测试

了上颌骨、下颌骨分割标签的迁移及颅骨上的10个具有解剖结构意义的特征点的迁移，其

对应DICE相似度系数及特征点对应精度都在90％以上，具有较好的一致对应。

[0072] 利用本发明的方法，以完全无监督的方式获取了锥束CT图像之间的超体素稠密对

应与图像配准。对应任务导向的深度神经网络可以有效提取出锥束CT图像的特征，并用于

求解锥束CT图像的超体素对应。

[0073] 以上实施方式仅用于说明本发明，而并非对本发明的限制，本领域的技术人员，在

不脱离本发明的精神和范围的情况下，还可以做出各种变化和变型，因此所有等同的技术

方案也属于本发明的范畴，本发明的专利保护范围应由权利要求限定。
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