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深度学习技术在口腔医学中的应用研究

谢理哲１，樊瑜波２

［摘要］ 　 深度学习技术拥有强大的特征提取和学习能力，已被证明在人工智能领域的多个前沿方向具有巨大潜力并受到广

泛关注。 本文回顾了该技术的一般概念及其在口腔医学各领域的应用，包括影像预处理、辅助诊疗和术后评估等多个方面，
探讨了深度学习技术背景下，口腔医学变革的新方向。 深度学习技术有效结合了先进算法与专家经验，有望在将来解决口腔

临床医学领域的一些挑战性问题，为临床医生提供智能辅助方案和诊疗支持，为口腔疾病的个性化诊疗提供新的思路。
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　 　 基于人工神经网络的深度学习技术拥有强大的

特征提取和学习能力，能够合理处理复杂信息，并从

中学习隐含规律，在各种智能任务中表现出优越性

能，具备巨大的应用潜力。 作为人工智能领域近年

来最热的研究方向之一，深度学习的迅速发展受到

了学术界和工业界的密切关注［１］，在音频、图像和

自然语言处理等领域得到了广泛应用［１－３］。 在计算

机图像领域，深度学习技术彻底改变了以人工视觉

特征计算为基础的传统处理流程，在图像分割和分

类（判别模型），图像理解和内容生成（生成模型）等
问题上都表现出更高的性能和显著的优势。

深度学习的概念最早由 Ｈｉｎｔｏｎ［４］ 在 ２００６ 年提

出，为学习和利用“深度”人工神经网络（隐藏层层

数多于浅层层数［５］），以原始数据为输入，以目标任

务为输出，具备端到端学习能力的机器学习技

术［２－３］。 ２０１２ 年 Ｋｒｉｚｈｅｖｓｋｙ 等［６］ 利用 ＧＰＵ 实现了

一个深度神经网络， 在 ＩｍａｇｅＮｅｔ 的比赛中取得了突

破性进展，其在大规模图像分类任务上 Ｔｏｐ ５ 分类
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精度达到了 ８４．７％，比第二名使用的 Ｆｉｓｈｅｒ 向量编

码算法要高约 １０％，而 ＧＰＵ 的使用大大缩短了数据

处理时间［７］，自此深度学习的应用快速增长。 发展

至今，已有众多基础网络结构被提出，常用的包括多

层感知器（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ，ＭＬＰ）、卷积神经网

络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）、Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
模型等。 深度学习模型的训练通常以大量的数据为

基础，训练方式可分为监督学习、无监督学习以及半

监督学习［８］。 监督学习利用大量带标签值的训练

数据集学习得出模型，可根据该模型预测新数据的

对应结果。 无监督学习不依赖标签值，样本数据类

别未知，通过挖掘数据内在特征，找到样本间的关

系，对样本集进行分类。 半监督侧重于在有监督的

分类算法中加入无标签值样本来实现半监督分类，
以增强分类效果。

在临床医学的应用中，深度学习最突出的应用

是在放射学和病理学的大型数据集中检测异常状

况，甚至预测治疗效果。 在口腔医学领域，国内外学

者高度关注该技术并展开了大量的研究工作，现阶

段已有的应用研究主要为智能预处理、智能诊断与

治疗几个方面。 智能预处理主要指利用计算机技术

对影像数据优化、分析，以降低医生重复工作量，提
高工作效率，常见的应用如自动定位，自动分割等；
智能诊断与治疗是指利用计算机技术有效结合影像

信息和医生经验，实现疾病的自动鉴别诊断、治疗计

划制定、治疗效果评估等功能，如肿瘤的识别和分

类，生存率预测等。

１　 影像预处理

影像数据的预处理作为辅助诊断和治疗计划制

定的前期基础，近年来愈加重要。 最早深度学习技

术被应用于提升影像质量。 Ｘｉｅ 等［９］、 Ｇｊｅｓｔｅｂｙ
等［１０］将深度学习技术引入 ＣＴ 影像的重建中以减少

伪影的影响。 Ｄａｉ 等［１１］、Ｙａｎｇ 等［１２］ 尝试利用对抗

生成网络等深度学习技术完成基于稀疏角度的低剂

量 ＣＴ ／ ＣＢＣＴ 重建，重建所需的最低剂量可降到原有

剂量的 １ ／ １０。 深度学习对影像质量的改善降低了

后续智能分析的实施难度。
深度学习技术在影像自动分割中的实践，使得

临床医生不再困扰于边界和阈值的选择，更专注于

解剖结构的分析。 Ｚｈｅｎｇ［１３］、Ｑｉｕ 等［１４］ 研究小组将

深度学习技术应用于上下颌骨自动分割并获得较好

效果。 Ｌｉ 等［１５］基于 Ｒ⁃ＣＮＮ 对曲面体层片进行单独

标注以实现牙齿的自动分割，精度达 ８５．８％。 Ｚｈｕ
等［１６］利用深度学习技术在 ＭＲＩ 影像自动分割方面

取得了一系列突破，结果表明深度学习在颅面肿瘤

切除和自由皮瓣重建的 ３Ｄ 虚拟规划中具有潜在应

用价值。 Ｌｅｏｎａｒｄｉ 等［１７］研究了 ＣＢＣＴ 扫描中鼻腔和

咽部气道基于深度学习的自动分割算法，以探索面

部类型与生长发育之间的关系以及气道治疗改善的

潜力。 深度学习在分割上的良好表现，是实现智能

诊断的基础。
基于自动分割结果，研究者尝试了深度学习在

自动识别和定位中的应用，Ｔｉａｎ 等［１８］ 基于多层网络

探索三维模型上牙齿的自动分割和分类，解决了高

度相似牙齿的误分类问题，其中高相似度牙齿的分

类精度可达 ８８． ０６％，分割精确度可达 ８９． ８１％。
Ｃｈｅｎ 等 ［１９］研究了基于深度学习的牙齿自动检测与

编号方法，以口腔医生手动标注的测试数据集为对

照，结果表明该方法的精确度和召回率均超过

９０％，诊断性能接近初级口腔医生水平。 Ｔｕｚｏｆｆ
等［２０］提出了根据牙齿轮廓、牙齿的空间排列规则自

动检测曲面体层片牙齿及编号的方法，以专家评估

结果为对照，发现该解决方案的灵敏度、精度、特异

度与专家水平相当。 章一帆等［２１］ 通过深度学习方

法自动定位根尖片拍摄区域，基于已确诊患牙的

２ ５００ 张根尖片数据集，口腔医生人工判读结果作

为对照。 结果表明，相较于人工判断，深度学习具有

更高的正确率和效率。 以上研究显示了深度学习技

术在影像预处理方面具有降低医生劳动强度和医疗

风险的潜在价值和前景，有着广泛的使用前景和巨

大探索空间。

２　 牙体牙髓病学

深度学习技术在牙体牙髓病中的应用较早，被
广泛应用于影像鉴别、 早期诊断等多个方面。
Ｈｉｒａｉｗａ 等［２２］针对曲面体层片下颌第一磨牙远中根

多根管中可能出现的重叠、变形等采集问题导致的

判断疏漏，利用 Ａｌｅｘｎｅｔ 实现曲面体层片下颌第一磨

牙牙根形态的全自动分类。 该研究以 ＣＢＣＴ 图像为

参照，分析了 ４００ 例患者未经根管治疗的 ７６０ 颗下

颌第一磨牙曲面体层片，确定远中根根管数目的诊

断准确度为 ８６．９％，研究表明深度学习技术具有牙

根诊断分类的潜力。
全球有约 ９０％的人口有不同程度的龋齿，龋病

亦是历年来的研究热点［２２］。 Ｌｅｅ 等［２３］ 基于三千余

张根尖周 Ｘ 线片的数据集实现龋齿的自动检测，实
验结果表明上颌前磨牙区域的精度为 ８９％，上颌磨

牙的精度为 ８８％，下颌前磨牙和下颌磨牙的精度为

８２％。 Ｓｃｈｗｅｎｄｉｃｋｅ 研 究 组［２４］ 和 Ｃａｓａｌｅｇｎｏ 研 究
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组［２５］基于卷积神经网络实现了近红外光透照图像

中的龋病病变，该方法采用两百多个样本的数据集

完成训练。 Ｚｈａｎｇ 等［２６］ 基于卷积网络，实现了口腔

照片中龋齿的自动检测，该方法采用的数据集包含

３８９ 名志愿者的 ３ ６３２ 张图像，精度达 ９０％以上。 上

述研究成果表明，深度学习方法有望广泛应用于龋

齿检测，可在学校、养老院等非常规牙科环境中应

用，便于对大规模人群进行初步的、低成本的龋齿筛

查。 游文喆等［２７］ 基于 １ ２０１ 组牙菌斑染色后乳牙

照片，利用 ＣＮＮ 建立牙菌斑智能判读系统，对 １０７
组未染色的乳牙照片进行菌斑识别，预测的菌斑区

域与染色后实际菌斑区域的平均重叠率为 ０．７３，与
医师标注组相当（０．７５），该应用有望对家用设备所

拍摄的口内照片进行菌斑量及分布区域的初步判

断，利于龋病的早期防治。
Ｆｕｋｕｄａ 等［２８］利用卷积网络在曲面体层片中诊

断牙根纵裂（ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｏｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ，ＶＲＦ）。 采用 ３００
幅曲面体层片图像的数据集，其中 ３３０ 颗患牙 ＶＲＦ
且折裂线清晰可见。 以两名放射科医生和一名牙体

牙髓科医师对 ＶＲＦ 线的判读结果作为参照，精确度

９３％，召回率 ７５％，结果表明深度学习可用于检测曲

面体层片上的 ＶＲＦ。 Ｅｋｅｒｔ 等［２９］在曲面体层片上基

于 ２ ００１ 个分割段的集成数据集检测根尖病变，精
度达 ８０％以上，磨牙灵敏度明显高于其他牙齿类

型，而特异性较低。 Ｏｒｈａｎ 研究组［３０］使用 ＣＮＮ 筛查

口腔图像中根尖周病变，利用基于 １０９ 例患者的

１５３ 例根尖周病变的数据集，成功检测出病变牙位

并编号，准确性为 ９２．８％，测量的病变体积与手动分

割结果无统计学差异。 Ｉｉｚｕｋａ 研究组［３１］采用更大的

具有 ３ ０９９ 个样本的数据集，以 ２４ 名口腔医生的评

估为对照，发现深度学习的检测性能与医生的平均

诊断性能相当。 以上研究结果显示深度学习方法具

有检测放射图像上的根尖周病变的潜力。

３　 牙周病学

Ｋｒｏｉｓ 等［３２］ 将 ＣＮＮ 应用于曲面体层片智能诊

断牙周疾病导致的牙周骨吸收，以 ６ 位口腔医生的

评估结果作为对照，平均准确度可达 ８１％，且评估

水平无统计学差异，该方法甚至比人工评估具有更

低的敏感度。 Ｃｈａｎｇ 等［３３］ 使用深度学习方法在曲

面体层片上自动检测到每颗牙齿的牙槽骨吸收，并
对牙周炎进行自动分期，以放射科医师诊断结果为

参照，其在牙槽骨吸收的自动诊断和牙周炎分期中

表现出高精度和出色的鲁棒性。 Ｌｅｅ 等［３４］ 基于

ＣＮＮ 诊断和预测牙周炎，采用 １ ７４０ 个样本的数据

集，结合预训练的 ＣＮＮ 模型和自训练网络，诊断前

磨牙和磨牙牙周炎的准确性分别为 ８１． ０％ 和

７６．７％；然后使用临床确诊为重度牙周炎的 ６４ 颗前

磨牙和 ６４ 颗磨牙数据集预测前磨牙和磨牙需拔除

的准确度分别为 ８２．８％和 ７３．４％。 深度学习有望诊

断和预测牙周炎，辅助治疗计划的制定。

４　 口腔外科学

近年来，深度学习技术在口腔外科领域的研究

发展迅速，已在多个方向开展应用。 Ｖｉｎａｙａｈａｌｉｎｇａｍ
等［３５］利用深度学习技术基于下颌阻生牙的牙根与

下牙槽神经的接近程度智能评估风险，以避免阻生

牙拔除后发生神经损伤，优化治疗计划，但算法需进

一步改进以提高准确性。 Ｋｕｗａｄａ 等［３６］ 验证和比较

了 ３ 种深度学习算法在曲面体层片上颌埋伏多生牙

分类中的有效性。 Ｆｕｋｕｄａ 研究组［３７］ 和 Ｌｉｕ 研究

组［３８］比较不同网络在评估下颌第三磨牙和下颌管

之间关系发现不同网络的诊断性能及其计算时间和

存储空间具有一致性。 Ｄｅ Ｔｏｂｅｌ 等［３９］ 利用 ＣＮＮ 基

于曲面体层片评估下颌阻生第三磨牙发育程度，研
究者以 ２０ 张不同年龄段、不同性别的曲面体层片作

为自动分期的训练数据，结果与医生判定的结果相

当，进一步优化后，有望实现阻生牙年龄的自动

测算。
Ａｒｉｊｉ 等［４０］、Ｌｅｅ 等［４１］利用深度学习实现了曲面

体层片中下颌骨病变的自动诊断和分类，包括成釉

细胞瘤、牙源性角化囊性瘤、含牙囊肿、根尖周囊肿

以及单纯颌骨囊肿，其中含牙囊肿的诊断和分类敏

感性最高［４０］。 研究同时发现同曲面体层片相比，基
于 ＣＢＣＴ 的诊断模型具有更多的细节， 性能更

好［４１］。 但相比于组织学检查，影像学检查的诊断准

确性仍然较低，基于影像学的异常检测仍具有较大

的改进和发展空间。
Ｋｕｗａｎａ 等［４２］探索了健康上颌窦、炎症上颌窦、

上颌窦区域囊肿的影像学分类，其准确率可达 ９０％
以上。 Ｍｕｒａｔａ 等［４３］ 将深度学习应用于曲面体层片

中上颌窦炎的诊断，通过 ４６０ 例健康上颌窦和 ４６０
例上颌窦炎数据集训练，结果表明该方法对上颌窦

炎的诊断准确度（８７．５％）、敏感性、特异性与放射科

医生相比无显著差异且高于口腔医生，其结果有望

为经验不足的口腔医生提供诊断支持。
虽然深度学习在肿瘤病理学领域取得了众多进

展，但其在口腔肿瘤学方面的应用仍处于初期阶段。
近年来，众多研究组［４４－４９］探索了多种深度学习算法

在基于影像数据的口腔癌早期诊断和肿瘤分类中的
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应用，最高精度可达 ９４％以上，提高了复杂的口腔

癌的诊断质量。 Ｌｉｎ 等［４８］研究表明以病症为中心采

集影像比随机定位采集的训练模型结果高出 ８％左

右的精度。 Ｓｈａｍｉｍ 等［４４］ 应用 Ｒｅｓｅｎｔ、ＣＮＮ 多种网

络模型尝试自动筛查照片中的舌癌前病变，分类精

度为 ９０％～９８％，可达到“近似医生”的分类性能，该
方法具有诊断原发性口腔癌的良好潜力，可用于口

腔癌的早期筛查。 Ｆｕ 等［４９］ 使用深度学习技术基于

４４ ４０９ 张口内照片的数据集识别口腔鳞状细胞癌患

者，最终准确度达 ９２． ３％，优于医学生的准确度

（８７．０％）。 Ｊｅｙａｒａｊ 等［５０］ 基于高光谱图像利用 ＳＶＭ
等多种算法区分口腔鳞状细胞癌与良性组织，准确

率达到 ９５％。 基于深度学习的口腔鳞状细胞癌自

动检测方法便捷、无创、低成本且高效，具有较好的

诊断性能，有望作为快速筛查、早期检测和治疗效果

评估的临床工具。 Ｔｏｍｉｔａ［５１］ 针对口腔鳞状细胞癌

患者转移性颈淋巴结的增强 ＣＴ 进行术前诊断、癌
症分类、辅助治疗方案的制定，其诊断性能优于普通

放射科医生的评估。 Ｓｕｌｔａｎ 等［５２］ 尝试量化口腔鳞

状细胞癌的浸润淋巴细胞 （ｔｕｍｏｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇ ｌｙｍｐｈｏ⁃
ｃｙｔｅ，ＴＩＬ），并达到了 ９６％的准确率，证明 ＴＩＬ 是重

要预后指标。 Ｋｉｍ 研究组［５３］ 采用深度学习技术基

于临床病理学数据和基因组数据构建口腔癌患者的

预后模型，预测患者生存期，准确率能达 ８０％以上，
该模型的诊断性能优于经典统计模型。 研究者建议

基于深度学习的生存预测方法可用于指导口腔癌患

者治疗方案的选择，以减少不必要的治疗干预。 这

些研究结果显示深度学习技术在治疗口腔恶性疾病

改善治疗方案上的巨大潜力和前景。

５　 口腔修复学

深度学习在口腔修复中的应用报道相比其他领

域较少，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ 等［５４］探索了基于 ＣＮＮ 预测复合

树脂冠的脱落率，研究者扫描了患者的 ３Ｄ 立体光

刻模型获得 ８ ６４０ 张图像，该模型对于冠脱落率的

预测准确度、精度、召回率分别为 ９８． ５％、９７．０％、
１００．０％，具有较好的预测效果。 该类技术模型可应

用于修复治疗及其他复杂病例中（如根折根裂）。

６　 口腔正畸学

深度学习技术最早在口腔正畸学头影测量中应

用较为广泛。 传统人工标点方式耗时且对操作者经

验依赖较强，自动测量分析和智能计划制定的潜在

需求巨大。 Ｌｅｏｎａｒｄｉ 等［５５－５８］众多研究组结合计算机

视觉和深度学习技术探索了基于 ２Ｄ、３Ｄ 放射影像

头影测量标记点的自动定位，能够实现 １ ｓ 内分析

和自动标注多个头影测量标志点，精度最高可达

９５％以上，与有经验临床医生相当。 但部分研究者

质疑基于 ３Ｄ 数据的头影测量的有效性［５８］，故而近
年来 ３Ｄ 方向的应用研究已放缓。 Ｂａｚｉｎａ 等［５９］提出

的头影叠加方法更准确可靠，成为新的研究方向。
Ｙｕ 等［６０］将 ＣＮＮ 应用于侧位片的骨性问题诊断中，
基于 ５ ８９０ 张头影测量图和相应的人口统计学数

据，在垂直向和矢状向的骨骼诊断方面灵敏度高于

９０．００％，其中垂直分类的准确度可达 ９６．４０％。
Ａｓｉｒｉ 等［６１］将深度学习用于预测Ⅱ类和Ⅲ类患

者采用拔牙 ／不拔牙的治疗方案后唇曲率的变化。
Ｌｕｘ 等［６２］利用深度学习技术根据矢状关系的变化

预测生长模式，有效性达 ６４％。 深度学习技术在正

畸领域的进入较晚，发展需求迫切，近年的正畸科学

技术进步联盟研讨会上，提出了一系列与深度学习

相关的“个性化精准正畸治疗”议题［６２］，亦是未来

口腔正畸研究的新热点。

７　 结　 语

深度学习技术的引入将带来具有前瞻性、预防

性、个性化和参与性的未来医学。 深度学习的引入

可减少临床工作者的重复劳动，使他们能够专注于

更高级别的诊断任务，帮助临床医生更好地做出治

疗决策，有效提高工作效率，降低医疗风险；在简化

医疗流程，实现个性化诊疗方向有着无限可能性，甚
至可能彻底改变原有的临床流程。 现阶段的深度学

习应用研究中主要采用卷积模型，且以有监督学习

为主，研究进程多为方法学研究，与临床实施尚有一

定距离。 尽管在影像预处理方面有着广泛的应用场

景和较好的使用效果；在智能诊疗方面，已有的大多

数研究结果的准确性仍低于临床预期 （ ９８％ ～
９９％）。 后续研究中，仍需不断优化模型，尝试结合

跨模态混合数据集与专家经验库，建立大规模的口

腔公共数据集等多种途径推动深度学习在诊断和预

测口腔颌面部疾病中的应用发展。
口腔临床医学与计算机科学的深度合作具有巨

大潜力和战略意义，未来深度学习技术将通过在线

优化学习以及多模态数据融合的发展，突破可解释

性、跨模态多样性和可重复可扩展性等挑战。 通过

经验与算法的协同工作，为实现更精准的医学诊疗

方法提供新的研究方向，在口腔临床医学的多个细

分领域引入新的浪潮。
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