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【摘要】 　 随着人工智能(artificial
 

intelligence,AI)技术的飞速发展,其已深度渗透至口腔医学诊疗的全流程,广泛应用于预防、诊
断、治疗、风险评估及预后判断等关键环节。 本文系统梳理

 

AI
 

技术在口腔医学诊疗中的研究进展与应用现状,聚焦于核心技术

在口腔临床典型场景中的落地成效,深入剖析当前技术实践过程中面临的诸多瓶颈和挑战,并对未来发展提出前瞻性展望,旨在

为口腔医学智能化诊疗体系的构建与完善提供理论依据和实践参考。
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【Abstract】　 With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

(AI)
 

technology,
 

it
 

has
 

been
 

deeply
 

integrated
 

into
 

the
 

entire
 

workflow
 

of
 

stomatological
 

diagnosis
 

and
 

treatment,
 

and
 

it
 

is
 

widely
 

applied
 

in
 

key
 

aspects
 

such
 

as
 

prevention,
 

diagnosis,
 

treatment,
 

risk
 

assessment,
 

and
 

prognosis
 

evaluation.
 

Herein
 

we
 

systematically
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

and
 

application
 

status
 

of
 

AI
 

technology
 

in
 

stomatological
 

diagnosis
 

and
 

treatment,
 

focuses
 

on
 

the
 

implementation
 

effects
 

of
 

core
 

technologies
 

in
 

typical
 

clinical
 

scenarios
 

of
 

stomatology,
 

conducts
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

major
 

bottlenecks
 

and
 

challenges
 

encountered
 

in
 

current
 

practice,
 

and
 

puts
 

forward
 

a
 

forward-looking
 

prospect
 

for
 

its
 

future
 

development.
 

It
 

aims
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

practical
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

and
 

optimization
 

of
 

the
 

intelligent
 

diagnosis
 

and
 

treatment
 

system
 

in
 

stomatology.
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　 　 口腔医学作为一门聚焦口腔及颌面部疾病预防、
诊断与治疗的学科,其研究涉及的学科领域范围广,
从常见的龋病、牙周炎到疑难的颌面肿瘤及畸形,造
成了棘手的全球性公共卫生挑战,这些疾病不仅影响

患者咀嚼、发音等核心生理能力,还与心血管疾病、糖
尿病等多种全身性疾病密切关联,展现了早期筛查和

精准诊疗在提升公众健康水平方面的关键意义。
人工智能( artificial

 

intelligence,AI) 技术快速发

展为口腔医学研究带来新突破。 AI 可以模拟人类思

考以处理较为复杂的综合信息,在影像识别、诊疗计

划制定以及健康管理等方面都表现出巨大潜力。 本

文旨在介绍 AI 技术发展情况,梳理其在口腔医学诊

疗中的实际应用案例,并分析当前面临的主要挑战,
研讨未来发展趋势。

1　 AI 概述

1. 1　
 

AI 技术演进

AI 技术雏形最早可以追溯到西周《列子·汤问》
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中偃师为周穆王制作能歌善舞机关人偶的记载,体现

了古时候人们对于智能技术的向往。 1956 年,约翰·
麦卡锡首次提出“AI”这一概念,使 AI 成为计算机科

学中一门独立的经验科学[1] 。
口腔医学领域的 AI 经历了 3 个主要阶段的变化

(图 1)。 第一阶段主要是基于规则的专家系统,在
20 世纪 80 年代,该类系统应用于龋病风险评估,但
鉴于其僵化的固有规则难以适应复杂的临床实际,应
用效果受到限制[2-3] 。 第二阶段是传统机器学习时

期,自 20 世纪 90 年代末期起,支持向量机等人工设

计的特征工程实现了对医学影像的初步识别,例如对

于根尖周病的判别就在这个时期得到了发展,然而该

种技术的性能瓶颈仍很明显[4] 。 第三阶段是深度学

习和大模型时代。 自 2012 年深度学习技术在图像识

别上取得重大突破以来,以卷积神经网络( convolu-
tional

 

neural
 

network,CNN) 为代表的模型可以实现

“端到端”的特征自动学习,在龋病检测等任务上准

确率、灵敏度和特异度显著超过传统方法[5-6] 。 随

后,Transformer 架构以及大模型的引入,更是增加了

AI 处理复杂逻辑并进行综合诊断的能力,标志着 AI
与口腔医学的深度融合进入了全新的发展阶段[7-8] 。
1. 2　

 

AI
 

分类及应用

自 2012
 

年以来,关于 AI 领域的分类方法有诸多

报道,不同研究视角下的分类标准常因技术维度与载

体形态的交叉而存在差异。 本文从技术功能角度将

智能技术分为智能决策、智能生成、智能推荐、智能感

知和智能控制五大类(图 2)。 智能决策融合知识逻

辑与深度学习技术,用于辅助临床诊断决策和医疗资

源调配;智能生成突破传统
 

“识别与分析”
 

的局限,
以内容生成作为核心功能;智能推荐基于用户画像和

算法模型,实现个性化健康管理和临床知识推送;智
能感知通过融合传感器技术与信号处理算法,实现对

环境信息的精准获取与解读,是连接物理世界与数字

世界的桥梁;智能控制则能够在无人干预的情况下,
驱动智能机器或系统自主实现控制目标,在智能手术

和智能康复等设备中发挥关键作用。

图 1　 口腔医学 AI 技术演进
Fig. 1　 Evolution

 

of
 

AI
 

technology
 

in
 

stomatology
AI:artificial

 

intelligence;
 

CNN:convolutional
 

neural
 

network.

图 2　 AI 技术功能分类
Fig. 2　 Classification

 

of
 

AI
 

technology
 

functions
AI:artificial

 

intelligence.
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　 　 目前,AI 技术已全面应用于口腔医学的疾病预

防、诊断、治疗和健康管理等各个环节,在不同应用

场景下呈现出多元化发展态势,并衍生出多种适配

场景的
 

AI
 

载体[9-10](图 3) 。 AI 技术的不断迭代与

融合,正推动口腔医疗服务向智能化、精准化和高

效化方向发展。 我国在口腔医学领域的
 

AI
 

技术发

展尤为迅速。 至今,国内
 

AI
 

项目增长速度显著超

越国际水平(图 4) ,特别是在基于计算机视觉的智

能决策领域,逐步实现从
 

“跟跑”
 

到
 

“并跑”
 

乃至
 

“领跑”
 

的跨越。 在智能感知与智能控制领域,国
内成功研发出多项具自主知识产权的口腔专科机

器人系统和术中导航设备,相关技术应用转化的成

功,标志着该领域巨大的潜力和前景。

图 3　 AI 应用载体分类
Fig. 3　 Classification

 

of
 

application
 

carriers
 

in
 

AI
AI:artificial

 

intelligence.

图 4　 新闻媒体报道的独立 AI 项目数量(国内 vs.国际)
Fig. 4　 Distribution

 

of
 

Al
 

standalone
 

projects
 

reported
 

by
 

news
 

media
 

(Domestic
 

vs.
 

International)
AI:artificial

 

intelligence.

2　 AI 在口腔医学各亚专科的临床应用

2. 1　
 

AI 在牙体牙髓病科的应用

牙体牙髓疾病(如龋齿、牙髓炎、根尖周炎等)是

口腔常见疾病,具有早期症状隐匿、病情进展迅速的

特点,精准诊断和高效治疗对于保留患牙功能至关重

要。 近年来,AI
 

在牙体牙髓病变影像智能检测方面

表现突出,已成为辅助早期诊断的重要手段。

智能决策在牙体牙髓疾病分类分级诊断中展现

出卓越成效。 Zheng
 

等[11] 首次利用多模态
 

CNN
 

融

合临床参数与根尖
 

X
 

线影像数据,用于深龋及牙髓

炎识别,准确率达
 

82%。 Moidu
 

等[12] 利用
 

YOLO
 

v3
 

架构的
 

CNN
 

网络对
 

1
 

950
 

张口内根尖片进行根尖指

数评分,灵敏度为
 

92. 1%,阳性预测值为
 

86. 4%。 术

前规划与术后管理也是智能决策的重要应用方向。
Qu

 

等[13]应用梯度提升机与随机森林模型,对
 

178
 

例

079
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患者共
 

234
 

颗牙齿进行牙髓显微外科手术预后评

估,结果表明
 

AI
 

技术可辅助临床医生进行术前风险

评估和医患沟通。 同济大学林翔团队整合口腔颌面

锥形束计算机断层扫描( cone
 

beam
 

computed
 

tomo-
graphy,CBCT)

 

与
 

micro-CT
 

数据,利用
 

U-Net
 

神经网

络实现了牙髓腔与牙体结构的自动精确分割,基于分

割结果辅助医生确定根管预备路径、入路深度和器械

选择,在处理复杂、变异或钙化根管时优势明显,显著

提升了影像引导下临床治疗的智能化水平[14] 。 Gao
 

等[15]建立基于
 

13
 

个术前变量的误差反向传播(back
 

propagation,BP)
 

神经网络,用于预测根管治疗术后

的短期疼痛,预测准确率高达
 

95. 60%,为术后管理

提供了重要的量化参考。
智能感知与智能控制在牙体牙髓病治疗中已有

初步应用,我国研发的
 

“ AI
 

根管预备机器人”,配备

力传感器与视觉导航系统,可自动调整锉针深度和角

度,实现部分根管预备过程的自动化操作[16-17] 。 未

来有望进一步深化多模态技术融合与智能控制应用,
推动牙体牙髓疾病诊疗迈向更精准、高效、普惠的智

能化新阶段。
2. 2　

 

AI 在牙周病科的应用

牙周组织健康是维持口腔整体功能和全身健康

的重要基石,牙周病变若未能及时治疗,可能导致牙

齿松动、脱落,甚至引发全身性炎症反应。 牙周病是

成人牙齿缺失的主要原因之一,其早期诊断和个体化

治疗一直是临床关注的重点。 AI
 

技术的应用为牙周

病的精准诊断、病程监测、治疗决策和个体化管理提

供了全新的工具。
基于医学影像的辅助诊断是智能决策和智能推

荐在牙周病诊疗中应用最广泛的领域。 Lee 等[18] 利

用
 

CNN
 

网络自动提取影像特征,开发的牙周病牙齿

检测系统在前磨牙和磨牙区域的检测准确率分别达

到
 

81. 0%
 

和
 

76. 7%,具有良好的灵敏度和特异度。
Balaei

 

等[19]开发的双功能
 

AI
 

系统在牙周炎初筛和

疗效评估中的准确率分别达
 

66. 7%
 

和
 

91. 6%。
Yang 与 Tonetti 两个团队的研究方向均集中于多模态

影像融合,前者通过融合
 

CBCT
 

影像与口内扫描数据

(intra-oral
 

scan,IOS),实现对牙周软组织厚度的虚拟

测量,后者通过融合
 

IOS
 

图像与
 

CBCT
 

影像,实现龈

骨距(
 

gingiva-bone
 

distance,
 

GBD)的自动测量和骨

丧失程度量化,并据此生成牙位化的治疗方案,是
智能决策技术在牙周诊疗中的典型应用[20-21] 。 Liu

等[22] 提出了一种联合传感器、深度学习和移动终端

的智慧齿科健康物联网系统,基于收集的
 

12
 

600
 

张

临床图像数据集,开发了一种由
 

MASK
 

R-CNN
 

网络

训练的自动诊断模型,探索了其在家庭牙科保健中

的应用可行性。 智能控制虽然在牙周领域的应用

尚处于起步阶段,但其在图像导航、动态建模和手

术引导等方面已展现出巨大潜力。 AI 技术的发展

与运用有望助力牙周疾病从诊断到治疗的闭环式

智能化管理,并为牙周健康维护提供新的精准、高
效的解决思路。
2. 3　

 

AI 在口腔修复科的应用

口腔修复科医师主要工作内容是恢复缺失、缺损

的牙齿形态、功能和美观,常用治疗手段包括义齿、种
植体和贴面等技术。 上述技术不仅追求恢复患者咀

嚼功能,更是追求对患者颜面美观进行改善。 随着

AI 技术的引进,口腔修复科正在从传统经验依赖型

诊疗模式转变为智能感知和精确控制新模式。
在修复体设计方面,Lerner 等[23] 结合牙列三维

扫描数据实现 AI 辅助全数字化氧化锆修复体个性化

设计,有效减小修复误差并提高治疗成功率。 Zhang
等[24]开发的智能决策系统可以识别修复体边缘,预
测脱落风险,预测准确率高达

 

97. 43%;并利用特征

参数为医生提供修复方案建议。 另外,有研究者利用

GoogLeNet
 

Inception-v3 和 CNN 技术对不同类型种植

体进行识别,准确率可达
 

85. 29% ~ 99. 78%
 [25-27] 。

对于美学修复,基于 CNN 的牙色匹配模型在色差评

估中表现稳定,牙色匹配准确率超过 90%
 [28–30] ,为

个性化美学修复提供了有力支持。
在修复体制作环节,辅助技术可自动生成修复体

仿真模型,据此优化工艺参数,显著提高金属烤瓷修

复体的铸造精度[28] 。 在种植修复领域,智能控制技

术也推动其从传统人工操作逐步迈向自动化时代。
我国第四军医大学赵铱民院士团队[31] 便在该领域取

得突破性进展,成功完成国际首例种植机器人相邻双

种植体的自主植入及即刻修复手术。 此外,针对全口

修复及牙列缺损患者的临床观察[32-33] 显示,其预后

效果良好,进一步证明了自主式口腔种植机器人系统

的临床可行性。
2. 4　

 

AI 在口腔颌面外科的应用

口腔颌面外科诊疗内容包含颌骨发育异常、颌面

部外伤及肿瘤等多种疾病类型,其实施高度依赖精准

的术前评估和稳定的术中操作。 近年来,AI 辅助技

179
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术已逐步覆盖术前规划到术中导航及术后护理全阶

段,并在病灶定位、风险预测与手术引导等关键环节

中发挥重要作用。
多项研究[34-41]均表明,AI 技术可以辅助识别不

同类型颌骨囊性病变。 例如, Poedjiastoeti 等[34] 和

Chai 等[35] 学者分别运用 VGG-16 和 Inception-v3 网

络,实现全景 X 线片和 CBCT 影像中成釉细胞瘤与牙

源性角化囊肿的有效分类。 Tong 等[36] 和 Wang
等[37] 学者利用 U-Net 实现 CBCT 骨折自动检测,经评

测与人工诊断结果一致性高达 90%。 AI 技术也可以

帮助进行术中风险评估以及临床决策, Achararit
等[38]和 Chindanuruks 等[39] 比较 CNN 算法与专家对

下颌第三磨牙阻生情况及其拔除难度的评估差异,发
现算法结果与人工诊断具有较好一致性。 香港大学

牙医学院开发的多模态医疗大模型,可实现术中三维

图像与视频配准、透视投影及动态视觉追踪,为医生

提供实时导航辅助,操作效率与精准度有显著提

升[40] 。 Choi
 

团队[41] 基于双层神经网络计算是否手

术、手术类型和是否拔牙决策的成功率,其诊断准确

率分别为 96%和 91%,有效减少了人为误差,为复杂

的正颌手术提供了可靠的量化决策支持。
2. 5　

 

AI 在口腔正畸科的应用

正畸治疗是干预错 畸形、颌骨发育不协调等颅

颌面发育异常问题的主要方法,其治疗周期通常普遍

较长,患者存在显著的个体差异,整个治疗过程高度

依赖医生的临床经验———这些因素共同对临床制定

精准且个性化的正畸治疗方案提出了较高要求。 当

前,AI 技术的持续发展正不断为正畸诊疗工作注入

新的数字化与智能化支持。
具体来看,计算机辅助图像处理与检测技术在正

畸诊疗中具有实际应用价值,有助于提升工作效率与

诊断精确性。 龚蓓文等[42]实现了头颅侧位片标志点

的自动识别,即便部分标记缺失仍能完成 61 个标志

点的高精度定位。 对三维数字牙模进行自动牙体分

割是后续测量与分析的关键前提,其精度直接影响诊

断与治疗方案质量。 Xu 团队[43] 采用一种两级分层

CNN 模型,该模型会按照先后顺序划分牙齿-牙龈边

界以及齿间区域,最终使分割准确率达到 99. 06%,
这一技术成果可较好地集成至正畸计算机辅助设计

系统中。
进一步地,智能算法逐步具备生成能力,在骨龄

预测方面,目前全球已开发出多套骨龄评价相关 AI

系统,包括
 

BoneXpert、GoogLeNet
 

和
 

OxfordNet
 

等,这
些系统可获得与传统人工骨龄评估相当的结果,具有

客观性强、效率高和节省时间等优势,并自动生成结

构化图文报告,为医生提供详细的诊断依据[44–46] 。
在正畸治疗临床决策方面,Huang

 

等[47] 提出并实现

了一套融合多模态数据的智能辅助决策系统,通过决

策树、随机森林等四种机器学习方法对 192 例患者的

临床信息及治疗方案进行正畸拔牙决策预测,决策树

综合性能最优。 具体到拔牙决策,拥挤度、侧貌面型

与下切牙倾斜度是贡献度最大的三项特征。 此外,牙
齿移动监测一直是正畸诊疗中的难点,张华等[48] 通

过采集患者的初始口腔三维数据、牙齿特征点和治疗

方案参数,建立牙齿移动轨迹的预测模型,生成动态

牙齿移动模拟。 该技术体系将成为优化正畸诊疗路

径的关键突破口,推动正畸诊疗模式向数字化转型。

3　 AI 在口腔医学中应用的挑战与前瞻性

思考

　 　 早期 AI 发展受限于 CPU 架构的算力瓶颈与并

行计算工具缺失,复杂模型训练难以落地[49] 。 2012
年以来,GPU 专用 AI

 

芯片的突破与分布式计算框架

的成熟,推动算力呈指数级增长,促使 AI 算法向纵深

演进:从万级参数的基础模型,发展至亿级参数的深

度学习网络,再到具备万亿级参数的大模型。 大模型

凭借海量参数,能够更好地适配现实世界的复杂场

景,重构
 

AI
 

底层逻辑,持续推动通用 AI 的发展。
大模型在口腔医学领域有着巨大的潜力和广阔

的前景,国内相关的研究和应用不断涌现。 四川大学

华西口腔医学院韩向龙团队[50] 发布了“华西口腔智

联大模型”,覆盖智能分诊、辅助诊断、口腔影像报告

生成、教学与考试模拟等多个场景。 首都医科大学附

属北京口腔医院白玉兴教授[51] 构建了 B-AI 全国首

款正畸智能体,贯穿正畸诊疗全流程,实现多模态影

像数据自动分析,电子病历自动生成,正畸方案隔空

预览等多项功能。 与此同时,青岛市口腔医院构建了

基于大模型算法框架的口腔智慧诊断系统
 

,居民可

通过手机自拍初筛
 

,推动了口腔医疗向“健康管理导

向”的转变[52] 。 南京医科大学谢理哲教授联合华西

口腔医院刘洋教授融合自研关节运动采集系统,完成

国内首款颞下颌关节诊断大模型“颌颜悦色”的构建

与上线[53-54] 。 这些技术创新不仅拓展了智慧医疗的

应用边界,更为口腔医学个性化、普惠化发展注入了
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动力,为进一步重塑口腔医疗生态提供了实践参考。
AI 在口腔医学领域有着巨大的潜力,但“黑箱”

问题依然是临床广泛应用的主要阻力。 医师在使用

智能诊疗时,不仅会关注其结论,更需要了解结论的

生成逻辑和依据[55] 。 以往发表的研究中大多数模型

都在可解释性、特征重要性分析等方面缺乏足够的分

析和说明,降低了口腔医生的信任度,影响了人机的

密切协作[56] 。 近两年,提升算法可解释性、系统解析

AI 决策逻辑已受到越来越多的关注,推动着 AI 在口

腔专科的落地。
模型的泛化表现欠缺同样也会限制 AI 的广泛应

用。 已有研究[57] 表明,使用单一人种数据训练龋病

检测模型,在应用到其他人种时会出现性能严重降低

的情况。 检测设备和采集参数及操作的不一致,也会

显著提升 AI 模型的临床应用风险。 通过多中心合

作,纳入多种族、多地区、多设备的大数据集可以降低

一定风险,但算法的研究也应受到同样的重视,自适

应算法和元学习等也可引入到临床 AI 研究中,以增

强 AI 模型在新场景下的适应能力和稳定性。
智能手机与 AI 整合也为传统口腔医疗服务带来

新变革。 Ding 等[58] 开发出便携龋损检测器,可以供

用户实现龋洞自我检测。 此外,牙龈炎症监测、正畸

治疗模拟、口腔癌风险评估等应用出现,可以为用户

随时提供远程问诊和个性化医疗指导,提升大众口腔

健康管理质量[10-11,59] 。
AI 应用场景的不断拓展,给伦理和监管带来了

更大的挑战。 当使用 AI 技术时如何进行责任判定;
当 AI 建议与医生经验存在分歧时如何取舍,这些都

极易引发医疗与法律风险[60-61] 。 目前,数据伦理问

题、患者知情权和隐私权保护方面的规定还在完善

中。 各国针对口腔领域的 AI 产品应用缺乏成熟的规

范管理[62-63] 。 大部分国家在强化患者知情权,确立

数据分级、数据溯源等管理方案方面还在探索中,以
实现伦理规范与人文关怀的融合。

综上,AI 在口腔医学领域的应用已完成从概念

萌芽到初步实践的跨越。 目前仍面临着诸多挑战,未
来研究将以临床实际需求为导向,注重提升模型可解

释性和真实世界的泛化性。 此外,伦理审查与监管体

系也亟待建立。 只有寻找到技术创新与规范约束之

间的平衡点,才能让 AI 真正实现从“辅助工具” 到

“决策伙伴”的转变,促进口腔医学迈向更加精确、普
惠、智能的方向。
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