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(57)摘要

本发明提供一种基于口腔全景片和双重注

意力模块的龋齿识别方法，使用深度学习技术对

口腔全景片中的龋齿区域同时进行边缘分割和

相应的病变程度识别方法。深度学习技术包括了

基于图像空间域和通道域的双重注意力模块，以

及基于该双重注意力模块建立的分割和分类网

络。本龋齿识别系统由三个模块组成：数据预处

理模块、双重注意力分割网络模块和双重注意力

分类网络模块。本方法在深度学习过程中对图像

区域的注意力进行分层采样和计算，将分割网络

和分类网络串联起来，实现了端到端的一站式龋

齿区域的定位以及病变程度的识别。通过实现口

腔全景片中龋齿区域的自动分割以及对应龋齿

病变的结果导出，对于口腔健康的维护具有重要

的临床和社会意义。
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1.一种基于口腔全景片和双重注意力模块的龋齿识别方法，其特征在于，通过以下步

骤实现：

(1)数据预处理：利用资料库中的口腔全景片进行数据标注及标准化预处理，准备训练

集；

(2)分割龋齿区域：通过双重注意力分割网络模块，分割口腔全景片图像中所有的龋齿

区域，分离口腔背景区域和目标区域，提取对应的图像块；

(3)实现龋齿病变程度分类：通过双重注意力分类网络模块计算对应图像块龋齿病变

程度的分类情况。

2.根据权利要求1所述的识别方法，其特征在于，所述步骤(1)具体包括：

(1)从放射检查中得到图像清晰的口腔全景片，调节亮度与对比度；

(2)放缩并裁减原始图像，得到一幅1920*1080像素尺寸的图片作为数据输入。

3.根据权利要求1所述的识别方法，其特征在于，所述步骤(2)具体包括：

(1)计算双重注意力模块信息，包括并行计算空间域的注意力和通道域的注意力信息；

(2)将计算出的空间域和通道域的注意力信息进行叠加操作；

(3)构建物体分割模型，包含五层的下采样和五层的上采样操作；

(4)在五层的下采样之后分别计算其双重注意力模块信息，并与下采样结果叠加；

(5)在五层的上采样之后输出口腔全景片每一个龋齿区域的图像块。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述步骤(3)具体包括：

(1)得到分割网络输出产生的图像块，轮流作为网络的输入；

(2)计算双重注意力模块信息，包括并行计算空间域的注意力和通道域的注意力信息；

(3)将计算出的空间域和通道域的注意力信息进行叠加操作；

(4)构建残差连接分类网络，包含五层的残差连接块；

(5)在每一层残差连接块后计算其双重注意力模块信息，并与残差连接块的计算结果

叠加，输入至下一残差连接块；

(6)输出对应图像块龋齿病变程度的分类结果。
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基于口腔全景片和双重注意力模块的龋齿识别方法

技术领域

[0001] 本发明属于医疗辅助领域，涉及基于口腔全景片和双重注意力模块的龋齿识别方

法，主要是利用基于双重注意力分割网络模块和分类网络模块的深度学习模型实现口腔全

景片中的龋齿病变程度的识别。

背景技术

[0002] 龋齿是一种由口腔中多种因素复合作用所导致的牙齿硬组织进行性病损，是口腔

主要的常见病，也是人类最普遍的疾病之一。临床上可见龋齿有色、形、质的变化，而以质变

为主，色、形变化是质变的结果，随着病程的发展，病变由釉质进入牙本质，组织不断被破

坏、崩解而逐渐形成龋洞，临床上常根据龋坏程度分为浅、中、深龋三个阶段。由于目前大众

对口腔健康的需求日益增长，越来越多人到医院或诊所进行口腔方面的咨询或治疗。而由

于病患多，诊疗时间有限，有时医生不得已只能优先关注有症状的牙齿，而忽略了其他潜在

的程度较轻的龋齿，龋病的进一步发展，提高了治疗难度和治疗费用。全景片是口腔临床上

最常见的辅助检查手段，全景片包括了口内所有牙齿，且费用低，辐射量小。随着现代医疗

水平的提高，如何利用电子信息技术实现基于口腔全景片的龋齿病变程度自动化检测成为

一个热门的研究课题。

[0003] 作为人工智能的重要组成部分，深度学习技术在医疗辅助诊断领域取得了很好的

效果。与传统的方法相比，深度学习通过使用更多的数据量学习特征，能取得更好的泛化性

能。深度学习中的深度神经网络可以在网络中自动提取特征，而不需要人为的特征选择，提

取过的特征又可以根据网络的全连接层进行分类，从而使得特征提取和分类结合在了一

起，获得比传统方法更出色的结果。

[0004] 然而现有的深度学习方法直接输入口腔全景图进行龋齿辅助识别，卷积神经网络

在特征的提取过程中通常会丢失大部分全局信息，深度学习模型所聚焦的区域也非常分

散，在龋齿识别任务中表现不佳。因此，开发一种改进的深度学习算法准确进行龋齿的识别

是本领域亟需解决的问题。

发明内容

[0005] 本发明的目的是在已有的使用深度学习方法对龋齿进行识别的基础上，提出了一

种分割再分类的两阶段识别方法，以及对应的双重注意力模块，使得深度学习模型可以聚

焦在判断牙齿的患龋区域提取特征。在保证运行速度，泛化性的同时，提高了识别方法的性

能。

[0006] 本发明使用口腔全景片作为数据输入，设计了双重注意力模块，提取图像的通道

域和空间域特征，并加以融合进深度学习模型中，使得模型能够学习到特定区域的丰富特

征。基于双重注意力模块，设计了双重注意力分割网络和双重注意力分类网络。口腔全景片

首先经过分割网络提取出龋齿区域，裁剪为图像块；再使用分割出的图像块输入至分类网

络，判断该龋齿区域病变程度的分类情况。该龋齿识别方法由三个模块组成：数据预处理模
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块、双重注意力分割网络模块，和双重注意力分类网络模块。

[0007] 为实现上述目的，本发明提供以下技术步骤：

[0008] 1 .数据预处理：利用资料库中的口腔全景片进行数据标注及标准化预处理，准备

训练集；

[0009] 具体包括：

(1)从放射检查中得到图像清晰的口腔全景片，调节亮度与对比度至可以区分骨

骼间隙；

(2)放缩并裁减原始图像，得到一幅1920*1080像素尺寸的图片作为数据输入。

2.分割龋齿区域：通过双重注意力分割网络模块，分割口腔全景片图像中所有的

龋齿区域，分离口腔背景区域和目标区域，提取对应的图像块；

具体包括：

(1)计算双重注意力模块，包括并行计算空间域的注意力和通道域的注意力信息；

(2)将计算出的空间域和通道域的注意力信息进行叠加操作；

(3)构建物体分割模型，包含五层的下采样和五层的上采样操作；

(4)在五层的下采样之后分别计算其双重注意力模块信息，并与下采样结果叠加；

(5)在五层的上采样之后输出口腔全景片每一个龋齿区域的图像块。

[0010] 3.实现龋齿病变程度分类：使用双重注意力分类网络计算对应图像块龋齿病变程

度的分类情况。

[0011] 具体包括：

(1)得到分割网络输出产生的图像块，轮流作为网络的输入；

(3)计算双重注意力模块，包括并行计算空间域的注意力和通道域的注意力信息；

(3)将计算出的空间域和通道域的注意力信息进行叠加操作；

(4)构建残差连接分类网络，包含五层的残差连接块；

(5)在每一层残差连接块后计算其双重注意力模块信息，并与残差连接块的计算

结果叠加，输入至下一残差连接块；

(6)输出对应图像块龋齿病变程度的分类结果。

[0012] 其中注意力计算模块以分割网络产生的特征图作为输入，通过特征图分类网络

后，会得到一个3个类别的概率向量，它与特征图所对应的原图的标签通过损失函数可以得

到一个损失值，这个损失值作为总损失值的一部分。原始图像分类网络模块以原始图像作

为输入，通过原始图像分类网络后，会得到一个3个类别的概率向量，它与原始图像的标签

通过损失函数可以得到一个损失值，这个损失值作为同样总损失值的一部分。

[0013] 步骤4的分类网络模块通过提取分割网络模块和注意力计算模块的中间层特征，

作为模块的输入数据，通过卷积神经网络的作用，得到输入数据的注意力权值，然后对两个

输入数据分别施以不同的注意力得到注意力特征图，最后把两个注意力特征图融合起来得

到新的特征图，再对新生成的特征图进行简单的分类，得到最终预测结果。

[0014] 本发明的优点：(1)与以往的简单使用深度学习来进行龋齿识别不同，本发明使用

了分割+分类的两阶段识别方法，先对可以判断为龋齿的区域分割为图像块，再使用分类网

络进行识别，极大提升了识别的准确率。(2)针对深度学习中信息丢失的问题，提出了双重

注意力机制，同时提取通道域和空间域的注意力信息，并融合进分割和分类网络中，进一步
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提高了本发明的整体性能。(3)本发明使用过程中不需要人工参与，属于全自动的龋齿识别

方法。

附图说明

[0015] 图1为整体工作流程图。

[0016] 图2为双重注意力模块图。

[0017] 图3为双重注意力分割网络图。

[0018] 图4为双重注意力分类网络图。

具体实施方式

[0019] 下面将结合附图和实施例，具体说明本发明基于口腔全景片和双重注意力模块的

龋齿识别方法的过程。

[0020] 我们将龋齿识别方法拆解为三个相互关联的模块，最终实现基于双重注意力模块

的龋齿识别。

[0021] 实施例1

[0022] 参见图1，展示了龋齿深度识别方法的流程图：首先，读取原始口腔全景片图像，经

过数据预处理模块，将图像缩放并裁减到1920*1080的尺寸，输入到双重注意力分割网络

中。再将分割网络模块输出的龋齿区域进行裁剪，得到对应的图像块。最后将分割网络模块

输出图像块输入到双重注意力分类网络模块中，获取最终的龋齿深度识别结果。

[0023] 结合图2‑4分别说明本发明中各个模块的工作方法。

[0024] 图2介绍了双重注意力模块，该模块能够尽可能的捕获全局上下文信息，从而对特

征全局的情况进行判断，获得在全局层面上模型应该关注的区域。假设原始特征图形状为H

×W×C，对于通道域分支，最大池化与平均池化所提取的特征拼接后得到一个长度为2C的

特征，利用全连接层，将其重新映射到长度为C，之后再将其扩张为原特征图形状。对于空间

域分支，最大池化与平均池化所提取的特征拼接后得到形状为H×W×2的特征图，利用卷积

大小为1×1的卷积层，将其重新映射H×W×1大小，之后再将其扩张为原特征图形状。将通

道域与空间域扩张后的特征图进行连接，拼接后特征图大小为H×W×2C。由于需将其转化

为与输入形状相同的特征，因此通过卷积和sigmoid操作，卷积使其形状形状为H×W×C，

sigmoid做平滑处理，最终得到注意力特征图。由于模块输入输出的尺寸相同，因此该模块

可以嵌入至普通深度学习模型中以提升性能。

[0025] 图3展示了双重注意力分割网络模块。首先，基于普通U‑Net网络，在其中每层的基

本模块中加入了双重注意力模块。网络主要由特征提取的五层下采样部分以及解析并上采

样的解码部分组成，编码器模块由四个双重注意力模块组成，每个双重注意力模块中包含

了两组卷积、批标准化层以及ReLU激活函数，再经过双重注意力模块的调整，与短路连接之

前的特征进行求和。每个双重注意力模块后都接着一个最大池化，以实现对特征的下采样。

图片进入网络后首先也会经过一个残差模块，得到通道数为64的特征，之后四个双重注意

力模块输出的特征图通道数依次为：128，256，512，1024。解码器模块与编码器模块基本一

致，先通过上采样，将特征采样至与编码器相应层数的特征大小，之后通过特征拼接，融合

不同网络层级的多尺度上下文信息，再经过双重注意力模块，得到解码子模块的中间结果。
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[0026] 图4中介绍了双重注意力分类网络模块，基于ResNet‑18建立了了双重注意力分类

网络。该网络具有18层卷积结构，除去网络第一层和最后一层均为残差连接的卷积模块。双

重注意力分类网络在每一层残差块后插入了双重注意力模块，利用双重注意力模块对输入

的特征图进行全局的调整，之后再将经过双重注意力模块调整后的特征图与短路连接后的

特征图进行求和。该类型的网络可以更好的学习到全局图像特征，拥有更好的分类性能。
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图1

图2
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图3
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