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摘 要：针对采用光学相干层析（OCT）技术进行体积较大的前磨牙和磨牙的隐裂检测时，仅从单一扫描视角采集可
能存在误检或漏检的问题，提出一种双树复小波变换（DTCWT）与稀疏表示（SR）相结合的牙隐裂三维图像融
合方法。利用扫频 OCT对人工牙隐裂模型从 2个扫描视角进行成像，经过三维图像配准后，利用双树复小波
变换对图像进行分解。对于低频子带进行稀疏表示，采用“最大 L1范数”规则进行融合，高频子带采用“绝对

最大”规则融合，最后通过 DTCWT重构得到融合后的图像。实验结果表明：采用本文方法融合后的牙隐裂图
像可以得到裂纹的完整信息，获得准确的定位和分级，各方面性能均优于单独采用各多尺度分解方法和稀疏

表示方法，标准差（SD）、平均梯度（AG）、空间频率（SF）和边缘信息评价因子（Q）的值分别平均提高到 36.7、
6.0、27.9和 0.74，有效提高了 OCT牙隐裂检测的准确性。
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OCT three dimensional fusion of tooth cracks based on DTCWT and
sparse representation
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Abstract：When optical coherence tomography 渊OCT冤 is used to detect tooth creaks in large anterior molars and molars袁
the problem of false detection or missed detection may exist only from a single scanning viewpoint acquisition. A
dual-tree complex wavelet transform 渊DTCWT冤 combined with sparse representation for OCT 3D image fusion
of tooth creaks was proposed to solve the problems. The artificial tooth-cracked models were imaged from two
scanning views using Swept Source OCT袁 and after 3D image alignment袁 the images were decomposed using
DTCWT. The low-pass bands were fused by sparse representation using the 野max-L1”rule袁 while the high-pass
bands were fused using the 野max-absolute冶 rule袁 and the fused images were finally reconstructed by DTCWT. The
experimental results show that the fused tooth creaks images can obtain the complete information of cracks袁 so
that the cracks can be accurately localized and graded. This algorithm outperforms each multi-scale decomposi鄄
tion method or the sparse representation method alone in all aspects袁 the values of SD袁 AG袁 SF and Q increased
to 36.7袁 6.0袁 27.9 and 0.74袁 respectively袁 effectively improving the accuracy of OCT tooth creaks detection.

Key words：tooth creaks曰 optical coherence tomography渊OCT冤曰 sparse representation曰 dual-tree complex wavelet trans鄄
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流行病学调查研究表明，牙隐裂为成人牙齿缺失

的主要原因之一[1]。牙隐裂具有隐匿性以及不可预测

性，发病初期，临床症状不明显，容易被患者忽略[2]。若

不能及时发现并进行治疗，裂纹可能会逐渐延伸，从

牙釉质发展到牙本质，甚至扩展到牙髓腔，引发剧烈

疼痛，从而需要进行根管治疗，甚至拔除患牙[3]。因此，

精准的牙隐裂检测具有十分重要的意义。

目前，临床上常规牙隐裂检测方法有视诊、叩诊、
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咬诊、牙髓活力温度测试、光线透照法和电子计算机

断层扫描技术。其中视诊、叩诊、咬诊受医生临床经验

的影响，主观性较强，牙隐裂诊断的准确性较差。牙髓

活力温度测试受患者年龄、病变影响较大，具有个体

差异性。光线透照法和电子计算机断层扫描技术由于

分辨率有限，只能检测到部分病变到一定程度的牙隐

裂。光学相干层析（optical coherence tomography，OCT）
是一种非侵入式、高分辨率（1~15 滋m）、高灵敏度的新
型成像技术[4]，可以获得牙齿内部的微结构特征。研究

表明 OCT技术能够实现不同级别牙隐裂检测以及隐
裂进程监测[5-7]。

OCT技术通过对牙齿的三维扫描获得裂纹信息，
但对于体积较大的前磨牙和磨牙，由于 OCT的探测深
度和扫描范围有限，仅通过单一角度采集图像，可能

会出现裂纹空间信息不够完整甚至检测不到的情况，

导致误诊或漏诊。因此，为了提高 OCT对牙隐裂检测
的可靠性和准确性，需要对牙齿进行多角度扫描，并

将不同角度的三维图像进行融合，从而获取裂纹准确

信息。

医学图像常用的图像融合方法有多尺度变换

（multi-scale transform，MST）融合和稀疏表示（sparse
representation，SR）融合。多尺度变换融合分为塔分
解、小波变换、多尺度几何分析 3种。其中小波变换中
的双树复小波变换（dual-tree complex wavelet trans-
form，DTCWT）方法具有近似平移不变性，融合前后不
易发生形变；并将图像分解为不同方向的 8个子带，
具有较好的方向选择性，已在多个领域应用。Aish-
warya等[8]将拉普拉斯算子应用于 DTCWT方法中，对
可见光及红外图像进行融合，降低计算复杂度，提高

融合结果的空间分辨率；Mohan等[9]提出通过四分之一

移位 DTCWT对多聚焦图像进行融合，将更详细信息
和边缘特征传输到融合图像中；Alseelawi等[10]通过非

下采样轮廓波变换与 DTCWT结合的方法融合磁共振
成像图像（MRI）和单光子发射计算机断层成像图像
（SPECT），从多模态医学图像中提取互补信息。
DTCWT融合方法可以保护图像原始信息不被破坏，
但对低频子带的融合多为取平均值方法，容易受噪声

影响，降低融合的准确率。稀疏表示方法解决了信号

的自然稀疏性，更符合人类视觉系统的生理特征[11]。

Ma等 [12]在联合稀疏表示的基础上采用最优理论对多

聚焦图像进行融合，提高图像融合效率；Li等[13]将拉普

拉斯金字塔与稀疏表示相结合对 MRI图像和正电子
发射断层扫描图像（PET）进行融合，得到没有失真的
高质量融合图像；王兆滨等[14]将引导滤波应用于自适

应稀疏表示中，将 MRI图像和 CT图像融合，提高了融
合图像的清晰度。稀疏表示融合具有降噪功能，可处

理信息复杂的图像融合，但融合后图像纹理及边缘等

细节会变得平滑。

本文面向牙隐裂 OCT精准检测，针对牙隐裂 OCT
图像中需要获得裂纹完整准确空间信息但裂纹特征

容易受噪声影响的问题，提出一种 DTCWT和 SR相结
合的牙隐裂 OCT三维图像融合方法。利用 DTCWT方
法对配准后的 2个扫描视角 OCT三维图像进行多尺
度分解，对低频子带和高频子带采用不同的融合方

法，利用人工牙隐裂模型的 OCT图像进行实验验证，并
与单独采用 DTCWT和 SR方法的融合效果进行比较。

1 扫频 OCT系统

本文所用的扫频 OCT系统原理如图 1所示。

系统采用的光路干涉仪为马赫曾德干涉仪。扫频

光源发出的近红外光被 10 颐 90的耦合器分为 2束。功
率较小的 1束经过单向环形器后进入参考臂发生反
射。系统中参考臂固定，通过可调延迟线调节参考臂

臂长，匹配光路。采用法拉第旋转镜作为反射镜可以

保持系统的稳定。功率较大的 1束进入样品臂，通过
准直镜、振镜和物镜聚焦到样品组织，在样本不同深

度发生散射后返回。50 颐 50的耦合器接收两臂回波发
生干涉，随后光电平衡探测器将光信号转化为电信

号，消除共模噪声，提取有效干涉信号并放大，通过数

据采集卡将信号传输至上位机。上位机对采集到的干

涉信号进行加窗整流、傅里叶变换、提取幅值和相位

等处理，最终得到样品不同深度的结构信息。该系统

的扫描探头采用 2个扫描振镜组成的振镜系统，通过
电压驱动振镜偏转，改变出射光的方向，从而实现三

维扫描。这里扫频 OCT系统采用中心波长为 1 310 nm、

扫频光源
10 颐 90耦合器 可调延迟线 准直镜 法拉第旋转镜

环形
器

50 颐 50耦合器
平衡探测器

准直镜

数据采集卡

上位机

振镜

聚焦
物镜

样品

环形
器

图 1 扫频 OCT系统原理
Fig.1 Principle of scanning frequency OCT system
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带宽为 88 滋m的扫频激光器，空气中轴向分辨率为
8.61 滋m，横向分辨率为 18.7 滋m，空气中成像深度为
9.98 mm。

为了获得准确的牙隐裂检测结果，本文利用扫频

OCT系统从 2个方向对牙体组织进行全冠面扫描，不
同采集视角示意如图 2所示。图 2中，A1和 A2扫描
视角相互垂直。

2 牙隐裂 OCT三维图像融合方法

牙隐裂 OCT三维图像融合流程如图 3所示。图 3
中，A1和 A2方向的图像经过非局部均值滤波（non-
local means，NLM）算法去噪后进入三维图像融合阶
段，整个过程主要包括图像配准、DTCWT分解、各子
带融合和 DTCWT重构。

2.1 图像配准

为了能够更加准确且有效地对 2 个方向的牙齿
三维 OCT图像进行融合，需要在融合前对 2个方向的
数据进行配准，使牙齿同一检测位置位于同一坐标系

下相同的图像像素点上。首先采用刚性变换将待配准

图像旋转到与参考图像相同的方向。刚性变换的三维

坐标系中，源图像像素点（x1，y1，z1）与刚性变换后的像
素点（x2，y2，z2）之间的关系可表示为[15]：
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式中：兹为待配准图像矢量 p 以 z 轴为旋转轴时旋转
到对应的参考图像相似矢量 p忆的旋转角；滋、v 和 w分
别为 3个方向上的平移量。
由于不同时间下采集的样品可能发生位移，对应

的像素点移动，因此本文对刚性变换后的数据再进行

非刚性的 B-spline曲线变换。刚性变换保持了像素的
平直性，B-spline则可以控制像素点的移动，但是不会
破坏图像原始信息。

B-spline曲线变换是指通过误差平方和（sum of
squared differences，SSD）对参考图像和待配准图像各
断层面进行相似度测量，实现特征匹配。设 S（s，t）为待
配准图像的搜索图像，T（s，t）为参考图像中的模板图
像，大小均为 m伊n，SSD的计算公式为：

SSD（i，j）=
m

s=1
移

n

t=1
移[S（i + s - 1，j + t - 1）-

T（s，t）]2 （2）
SSD越小，说明相似度越高。对图像特征进行匹配

后确定最优的变换参数进行配准。图像在 B-spline曲
线变换下的坐标变换公式为[16]：

T（x）=
4

l=0
移

4

m=0
移

4

n=0
移Bl（u）Bm（v）Bn（w）椎i+l，j+m，k+n （3）

将图像通过网格分割为不同的区域，椎i，j，k代表格

点坐标，l、m和 n分别为 3个方向上周围 4 伊 4 伊 4个点，
通过周围的像素点进行配准。B函数为 B-spline的基
函数，控制点的运动。

2.2 DTCWT分解
DTCWT具有 2个相互独立的滤波器组，采用二

叉树结构，一棵树用于生成实部，另一棵树用于生成

虚部[17]。两树采用相同的采样频率，且两树之间的延迟

恰好为一个采样间隔，满足半采样延迟条件，保证了

近似的平移不变性，使小波分解时各尺度的能量分布

保持稳定。同时，DTCWT方法具有良好的方向选择
性，将图像分解为 2个低频子带和 6个高频子带，分
解出的高频子带的方向分别为依15毅、依45毅和依75毅。低频
子带反映源图像的近似和平均特性，代表图像的细节

以及边界表达的能力。高频子带则可以反映图像的突

变特征，计算灰度值的标准差，得到灰度值的离散情

图 2 不同扫描视角示意

Fig.2 Diagram of different scanning views

A1方向图像 A2方向图像

图像配准

DTCWT分解DTCWT分解

提取 A1
低频子带

提取 A2
低频子带

提取 A2
高频子带

提取 A1
高频子带

稀疏表示 稀疏表示

“最大 L1范数”融合 “绝对最大”融合

DTCWT重构

融合图像

图 3 牙隐裂 OCT三维图像融合流程
Fig.3 Flow chart of OCT 3D image fusion of tooth cracks
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况，通过灰度值的波动代表图像边界等内容。

将 2 个源图像{IA1，IA2}通过 DTCWT 方法进行
分解，得到不同频率的图像，将它们分别记为低频子

带{L ( A1，n )，L(A2，n)}（n = 1，2）和高频子带{H(A1，m)，H(A2，m)}（m =
1，2，…，6）。
2.3 融合规则

对 DTCWT分解后得到的低频子带{LA1，LA2}进行
稀疏表示，将{LA1，LA2}图像分成多个图像块，通过训练
样本得到字典。对每个向量进行稀疏表示，并通过“最

大 L1范数”规则融合两组稀疏向量。具体的融合步骤

如下：

（1）设置滑动窗口，根据 Yang 等[18]的分析比较，

将局部图像块的大小设置为 8 伊 8，滑动窗口步长为1。
将滑动窗口在 LA1 和 LA2 经过的图像块集合定义为

{pi
A1}

T

i=1和{pi
A2}

T

i=1。

（2）将每个位置 i处的{pi
A1，pi

A2}转化为列向量{viA1，

viA2}，并将每个列向量进行归一化处理，得到{v赞 iA1，v赞 i
A2}：

v赞 iA1 = viA1 - viA1·1 （4）

v赞 iA2 = viA2 - viA2·1 （5）

式中：1表示 n 伊 1的全一向量；viA1和 viA2分别为 viA1和

viA2所有元素的平均值。

（3）利用正交匹配追踪（OMP）算法[19]计算{v赞 iA1，v赞 i
A2}

的稀疏系数向量{琢i
A1，琢i

A2}，其训练模型可表示为：

琢i
A1 = arg min

琢
椰琢椰0其中椰v赞 iA1 - D琢椰2 < 着 （6）

琢i
A2 = arg min

琢
椰琢椰0其中椰v赞 iA2 - D琢椰2 < 着 （7）

式中：D为学习字典；着为容错率，设置为 0.1。
过完备字典决定了稀疏表示的信号表达能力。在

相同分解条件下，从训练图像中提取相对多的多尺度

低频子带进行采样是获得训练集的一种可行方法。本

文采取一个自适应的学习字典，它可以适用于任何特

定的变换域和参数设置。通过自然图像进行训练得到

的字典可以稀疏表示出图像中的大部分“平滑”图像

块，所以，可以认为将训练集合的图像块设为 0时，用
同一个字典来表示低频子带的图像是可行的。此时，

得到的字典中的每个原子的平均值也是 0，字典中只
包含结构信息。因此，可以直接用自然图像作为训练

集进行字典学习。这里采用 K-SVD方法[20]学习字典，

从 40张高质量的自然图像数据库中随机采样得到 1 伊
105个 8 伊 8的图像块组成训练数据，字典大小设置为
256，迭代次数为 30。

（4）使用“最大 L1范数”规则融合 琢i
A1和 琢i

A2，得到

稀疏向量的融合结果：

琢i
F = 琢i

A1 如果椰琢i
A1椰1>椰琢i

A2椰1

琢i
A2 其他嗓 （8）

viA1和 viA2的融合结果为：

viF = D琢i
F + viF·1 （9）

融合后的均值 v
i

F为：

viF =
v軃iA1 如果 琢i

F = 琢i
A1

v軃iA2 其他嗓 （10）

（5）对每个融合结果 viF，重构为向量 pi
F，然后将

pi
F放回其在融合图像 LF中的原始位置。图像计算结

果发生重合时，对每组重合结果取平均值，得到每个

像素在 LF中的值。

对于高频子带{HA1，HA2}，使用常用的“绝对最大”
融合规则将 HA1和 HA2合并，通过各系数的绝对值作

为活跃性水平的测量，得到 HF。然后通过一致性验证

方案，保证融合系数的准确性。

最后将 2 个波段的计算结果 LF 和 HF 进行

DTCWT逆变换，实现最终的图像融合。

3 实验结果与分析

3.1 实验样本制备

实验样本采用人工牙隐裂模型。利用新鲜拔除

的、无龋损、经肉眼检查表面无明显裂纹的离体牙，根

据冷热交替饮食使牙齿热胀冷缩形成隐裂的原理，采

用温差法制备人工牙隐裂模型。先将样品放入液氮生

物容器中静置 8 h，取出后直接放入 100 益的沸水中，
持续沸煮 20 min，循环制备 2次，得到牙隐裂模型。制
备完成后利用扫频 OCT系统按照图 2的扫描视角对
人工牙隐裂模型进行成像。

3.2 评价标准

本文采用 4 种评价指标对所提到的融合方法进
行评价。统一设 A1与 A2表示大小为 H伊W 的 2个源
图像，F表示融合后图像。
（1）标准差（SD）。SD主要用于衡量融合结果的整

体对比度。融合图像的 SD定义为[21]：

SD = 1
H 伊 W

H

x=1
移

W

y=1
移（F（x，y）- 滋）2姨 （11）

式中：滋为融合后图像的均值。
（2）平均梯度（AG）。AG衡量了融合图像的分辨

率。融合图像的 AG定义为[22]：
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AG = 1
（H - 1）（W - 1）伊

H-1

i=1
移

W-1

j=1
移

（F（i +1，j）-F（i，j）2+（F（i，j +1）-F（i，j））2）
2姨

（12）
（3）空间频率（SF）。SF用于评判图像边缘信息

量，融合图像的 SF定义为[23]：

SF = RF2 + CF2姨

RF = 1
HW

H

x=1
移

W

y=1
移|F（i，j）- F（i，j -1）|2姨

CF = 1
HW

H

x=1
移

W

y=1
移|F（i，j）- F（i -1，j）|2姨 （13）

（4）边缘信息评价因子（Q）。Q衡量融合后的图像
有多少边缘信息来自源图像，取值为[0，1]。融合图像
的 Q定义为[24]：

Q（A1，A2，F）= 1
|K| 棕沂K
移（姿（棕）Q0（A1，F|棕）+

（1 - 姿（棕））Q0（A2，F|棕）） （14）
式中：棕为计算相似性时的滑动窗口；K 为所有窗口的
集合；姿 为图 A1 的局部权重；Q0为 A1、A2图像的局
部质量指数。

融合后图像的 SD、AG和 SF的值越大，证明融合
效果越好；Q的值越接近 1，表示融合后保留的源图像
信息越多。

3.3 实验结果

首先对 2个扫描视角的数据进行配准，将 A1方
向采集到的数据作为参考图像，A2方向采集到的数据
作为待配准图像，配准前后图像如图 4所示。

图 4（a）为 A1方向参考图像，图 4（b）为 A2方向
待配准图像，配准前二维断层图像展示出牙齿不同方

向下的结构信息。图 4（c）为 A2方向配准后图像，配准
后三维数据逆时针旋转 90毅，将 A2方向各断层面检测
到的裂纹连接，使同一采集点在 2个方向的成像结果
位于同一位置，从而得到与 A1方向相对应的断层图
像。接下来对图 4（a）与图 4（c）的数据进行三维融合。

根据裂纹与釉牙本质界（dentin-enamel junction，
DEJ）的关系将牙隐裂的 OCT 检测结果分为 5 个等
级[25]；没有裂纹，C1等级；裂纹长度未超过牙釉质厚度
的 50%时为牙釉质浅层裂纹，C2等级；裂纹长度超过
牙釉质厚度的 50%但未到 DEJ时为牙釉质深层裂纹，
C3等级；裂纹超过 DEJ，但超过长度不足 1 mm时为牙
本质浅层裂纹，C4等级；裂纹超过 DEJ且超过长度大
于 1 mm时为牙本质深层裂纹，C5等级。这里分别采
用稀疏表示（SR），不同多尺度分解方法和本文方法
（DTCWT-SR）对三维图像进行融合，其中多尺度分解
方法包括拉普拉斯金字塔（LP）[26]、非下采样轮廓波变

换（NSCT）[27]和双树复小波变换（DTCWT）。前磨牙和磨
牙 2个扫描方向同一位置采用不同方法融合前后的
图像如图 5和图 6所示。

图 5（a）为前磨牙 A1方向图像，检测出 3条裂纹，
均为牙釉质裂纹，但清晰度不高，且中间裂纹长度小

于 A2方向中间裂纹。图 5（b）为前磨牙 A2方向图像，
只检测到 2条裂纹，且左侧裂纹长度短于 A1方向左侧
裂纹。图 5（c）—图 5（g）为利用不同融合方法进行 2个

（a）A1方向

图 4 A1及 A2方向配准前后 OCT三维图像
Fig.4 3D OCT images before and after registration in A1 and

A2 directions

（c）A2方向配准后（b）A2方向

图 5 前磨牙 2个方向融合前后图像
Fig.5 Images of premolar before and after fusion in two

directions

（a）A1方向 （b）A2方向

1 mm 1 mm

（c）SR （d）LP

1 mm 1 mm

（e）NSCT （f）DTCWT

1 mm 1 mm

（g）DTCWT-SR

1 mm
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方向图像融合后的结果，包含前磨牙的全部 3条裂纹，
并将两方向断续的裂纹拼接起来，得到裂纹的准确长度。

图 6（a）为磨牙A1方向图像，裂纹穿过釉牙本质界，
延伸至牙本质，但未超过 1 mm，属于 C4等级裂纹；图
6（b）为磨牙 A2方向图像，裂纹只存在于牙釉质中，且
超过牙釉质的 1/2，属于 C3等级裂纹。融合后的图 6
（c）—图 6（g）显示的裂纹已深入到牙本质中，属于 C4
等级裂纹，因此融合后的牙隐裂检测结果更为准确。

由图 5和图 6可以看出，OCT从任意单一方向无
法准确地检测到完整的牙隐裂形态，而融合后的图像

可以结合 2 个方向的图像数据，获取裂纹的准确定
位、长度及走向等信息。融合后图 5（c）和图 6（c）为稀
疏表示融合结果，信噪比较高，但得到的图像细节较

为平滑，丢失部分细节信息，裂纹边缘变得模糊。图 5
（d）—图 5（f）和图 6（d）—图 6（f）为多尺度分解融合结
果，融合后图像信噪比较低，包含源图像部分噪声，影

响对裂纹长度的测量。其中，DTCWT方法融合后的裂
纹最为完整，清晰度更高。图 5（g）和图 6（g）为本文融
合方法的融合结果，在保证一定信噪比的前提下，裂

纹轮廓更加清晰，对比度更高，可以得到裂纹完整的

空间信息，提高对牙隐裂诊断的准确性。

根据前面给出的 4 种评价标准对不同融合方法
得到的图像进行客观评价，对三维数据的各断层融合

图像的评价结果取平均值，评价结果如表 1所示。

由表 1可以看出，多尺度分解融合中 DTCWT方法
对牙隐裂 OCT图像的融合效果最佳。DTCWT与稀疏
表示方法结合的融合方法各个评价指标均优于单独

采用多尺度分解融合或稀疏表示方法的结果。尤其在

标准差 SD和空间频率 SF两个指标上的优势更为突
出。结果表明本文的融合方法有效地克服了 DTCWT方
法降低图像对比度和 SR方法使得裂纹特征趋于平滑
的缺点，既提高了图像的清晰度和对比度，又保留了

源图像的细节信息，可以实现牙隐裂的 OCT精准检测。

4 结束语

本文提出的基于 DTCWT与稀疏表示的牙隐裂三
维图像融合方法，低频部分采用稀疏表示方法和“最

大 L1范数”规则进行融合，高频部分采用“绝对最大”

规则进行融合，将多尺度变换保留图像细节的优势与

稀疏表示消除图像噪声影响的优势相结合，提高融合

图像的清晰度和对比度的同时保留了裂纹的细节信

息。实验结果表明：与各多尺度分解和稀疏表示方法

相比，本文算法的各个评价指标均为最优值，SD平均
提高到 36.7，AG平均提高到 6.0，SF平均提高到 27.9，
Q平均提高到 0.74，可以实现牙隐裂 OCT的精准检
测，对牙隐裂的临床诊断具有重要意义。
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