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林焕彩

【摘要】 龋病患病率居高不

下，疾病负担严重，防控形势严

峻。近年来人工智能（AI）在医学

领域得到了飞速的发展，其强大的

图像识别技术为龋病的诊断及风

险评估提供了新思路，为进一步实

现龋病个体化的精准防控提供了

契机。本文将从AI在龋病诊断、风

险预测等方面的研究进展进行回

顾和展望。
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【Abstract】 The prevalence of dental caries remains
high， posing a serious disease burden and a challenging
situation for prevention and control. Recent advances in
artificial intelligence （AI） have significantly impacted the
medical field，particularly through the application of powerful
image recognition technology. These advancements have
provided new opportunities for developing more accurate
diagnostic and risk assessment for caries， thereby enabling
more nuanced and effective precision medicine. In this article，
the role of AI in the diagnosis and risk prediction of caries，its
research progress and prospect were discussed.
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龋病是最常见的慢性细菌感染性疾病，严重危

害人类口腔健康并影响全身健康。目前龋病患病

率居高不下，Lancet杂志公布的全球328种主要疾病

中的恒牙龋的患病率位列第一［1］，2015年全世界大

概有 25亿人的恒牙龋未得到治疗［2］。第四次全国

口腔流行病学调查结果显示，5岁儿童乳牙龋和老

年人恒牙龋的患病率分别达到 71.9%和 98.0%［3⁃4］。

因此，龋病防控仍然是目前我国乃至全世界口腔健

康促进中十分重要的目标。世界卫生组织（WHO）
对牙医与人口比例的建议值为1∶5 000，这一比例针

对发达国家上升到1∶2 000，而我国口腔医生人口比例

不到1∶8 000，远低于发达国家水平和WHO建议值［5］。

由此可见，口腔医生的不足严重影响为龋病患者提

供诊断和治疗的服务。

人工智能（artificial intelligence，AI）作为近年来

发展迅猛的一门学科，是计算机科学的一个重要分

支，是研究开发用于模拟、延伸和扩展人类智能的

理论、方法、技术及应用的一门新兴的科学技术［6］。

AI在图像识别方面具有极大的优势，其能通过学习

大量图像数据特征进行迁移学习并训练出自动识

别的模型。机器学习（machine learning，ML）是实现

AI的技术关键，它能够从数据集中自动学习图像中

高维的定量特征，进而构建模型，实现精准诊断及

预测［7］。21世纪以来，随着信息技术的更新换代，深

度学习（deep learning，DL）的概念被提出，深度学习

可以模拟构建人类大脑思维方式的神经网络机制，

处理大量高维、复杂的数据，通过深度神经网络提

升机器学习模型的效能，实现对数据库的深度挖掘

和解释［8］。AI希望用计算机来模拟人类思维，机器

学习是实现AI的主要途径，而深度学习是一种实现

机器学习的神经网络方法，是机器学习的高级玩

法，三者之间是包含关系，即AI包含机器学习，机器
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学习包含深度学习。

通过AI辅助进行龋病的诊断及风险评估，将大

大改善龋病的管理现状。本文就AI在龋病领域的

最新研究进展进行综述。

一、人工智能在龋病诊断中的应用

早发现、早诊断、早治疗对于龋病的发展、转归、

结局有很大影响，对降低医疗成本具有重要意义。

然而，由于医疗资源的不足，难以对人群进行大范

围的筛查。基于影像学图片和口内照片的龋病AI
诊断系统的出现使人群龋病大规模的筛查成为可

能。临床视诊、探诊及包括根尖X线片、牙合翼片的影

像学检查仍然是龋病最常用的诊断方法［9］。研究表

明，口腔医生的不同经验导致龋病诊断的准确度和

可靠性存在较大差异，牙合面龋的诊断灵敏度为19% ~
92%，邻面龋的诊断灵敏度为39% ~ 94%［10］。

1. 基于影像学图片的AI辅助龋病诊断：随着数

字化X线片、曲面体层摄影、锥形束CT（cone⁃beam
computed tomography，CBCT）等口腔专科影像设备

的普及和应用，口腔影像数据渐呈指数级增长，而

口腔放射专科医师严重不足。基于影像学图片的

AI辅助龋病诊断技术应运而生，AI依靠其强大的数

据处理能力，能很好地解决医学图像大数据人工处

理中工作量大和容易误诊的问题，提高了数据分析

的效率和准确性。AI结合口腔颌面影像，通过图像

分割及识别技术对龋病进行自动识别和智能诊断，

具有重要的临床价值和应用前景。

帕克扎提·色依提等［11］采用基于卷积神经网络

算法对 2 000张口腔曲面体层图像进行深度学习，

构建了口腔常见疾病智能影像诊断模型，该模型诊

断龋病的准确度为 90.70%、灵敏度为 86.18%、特异

度为 94.40%，体现了AI在曲面体层片上对龋病影

像辅助诊断的应用价值。Lee等［12］提出了一种基于

根尖X线片的深度学习CapsNet算法来辅助诊断龋

病，该算法对前磨牙和磨牙龋病诊断的准确率分别

为 89%和 88%。Cantu等［13］利用大量平衡数据集训

练了 1个基于咬合翼片诊断龋病的深度学习模型，

模型的准确度、灵敏度和特异度分别为80%、75%和

83%，在检测早期龋方面该模型优于有经验的医

生。目前，有大量基于影像学图片的AI辅助龋病诊

断模型研究报道，多数模型表现出良好的龋病诊断

性能［11⁃16］。少数涉及将口腔专家作为对照组的研究

发现，深度学习模型与专家诊断龋病的准确度相似

甚至更准确。但研究仍存在某些不足之处，如：样

本量不足；研究行为或者报告的异质性，导致难以

进行不同研究之间的比较分析；缺乏关于注释者的

验证和校准的细节，以及如何处理注释者之间缺乏

一致性的问题等。此外，采用AI辅助进行龋病的诊

断仍然具有一定的局限性，如根尖X线片无法清晰

地区分龋病的进展程度。

2. 基于照片的AI辅助龋病诊断：在临床工作中，

视觉检查依然是龋病首选的诊断方法。在牙面清洁

且干燥的情况下，单纯通过视觉检查诊断龋病也可

以达到很高的准确率。因此，也有大量研究基于口

内照片构建AI辅助龋病诊断模型也表现出良好的性

能，具有一定的应用前景［17⁃24］。Kühnisch等［19］收集

了2 417张口内恒牙照片，将照片分为无龋、非成洞龋

和成洞龋，以专家的诊断作为参考标准，采用卷积神

经网络算法训练模型。该模型通过口内照片诊断龋

病的灵敏度、特异度和准确度分别为 89.6%、94.3%
和96.4%，其对于成洞龋诊断的灵敏度、特异度和准确

度分别为95.7%、81.5%和95.5%，该研究体现了基于

口内照片的AI辅助龋病诊断模型的应用前景。由于

对专业技能的要求和特殊的闪光灯设置，单反相机

拍摄照片用于龋病诊断的方法不易推广。智能手

机不仅是具有先进的计算能力和连接能力的移动设

备，还配备了内置相机，使用户能够轻松地拍摄高

质量的照片。Ding等［20］开发了一种基于YOLOv3算

法的AI辅助龋病检测模型，该模型通过智能手机拍

摄的照片检测是否存在龋病，对原发性龋病诊断准确

度为93.3%，对继发龋诊断准确度为100%。通过智

能手机获取图像可以降低检查的设备成本，用AI代
替专业医生，减轻不发达地区的龋病诊疗压力。

Liu等［21］还描述了一种基于智能硬件、深度学

习和移动终端的 iHome智能口腔健康物联网系统。

该团队从 10家民营口腔诊所收集了 12 600张临床

图像的数据集，开发了 1个由MASK R⁃CNN训练的

自动诊断模型，用于检测和诊断包括龋病在内的7种
口腔疾病，其诊断准确率高达 90%，且兼具高灵敏

度和高特异度。移动终端上应用软件（application，
APP）被设计为客户端和牙医端。该APP具有口腔

疾病预检、咨询、预约和评估等功能，使患者与牙医资

源的服务对接成为现实。通过对10家民营口腔诊所

1个月的系统测试，提高了患者就诊率和口腔诊所

的资源利用率，在实际应用中表现出较高的可靠性。

国际龋病检测与评估系统（International Caries
Detection and Assessment System，ICDAS）可对不同
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轻重程度的龋病进行详细的检测和评估，具有灵敏

度高、可靠性强的特点。为了进一步提高AI辅助龋

病诊断系统的使用范围，Ghaedi等［22］采用机器学习

算法对88张离体牙的咬合面照片进行分析，开发了

龋病自动检测和评分系统，该模型不仅可以判断是

否患龋，还可以根据 ICDAS⁃Ⅱ标准对龋病的严重程

度评分，其准确度、灵敏度和特异度分别为 86.3%、

83%和 91.7%，具有很好的应用潜力。釉质的早期

龋损病变不易诊断，AI还可以结合使用某些仪器设

备辅助进行早期龋病的诊断［23⁃24］。由于靶向荧光淀

粉纳米颗粒（targeted fluorescent starch nanoparticle，
TFSN）可以选择性地结合到牙釉质龋坏的结构微孔

中，因此，TFSN常用于早期龋病的视觉检测及龋病

病损的活跃性判断。Jones等［23］创新性地将AI与荧光

成像结合用于诊断龋病，构建了可评估龋病严重程度

及活跃性的AI辅助诊断模型，该模型诊断龋病的灵

敏度为80.26%，诊断龋病严重程度的准确度为72%，

检测龋病活跃程度的准确度为 90%。近红外透照

法（near⁃infrared transillumination，TI）主要是利用牙

矿化程度不同对近红外光的散射和吸收差异的原

理，增加正常牙釉质和患龋牙釉质之间对比度的1种
可视化检测方法。Casalegno等［24］开发了1个可对TI
图片中的龋损进行自动检测和定位的模型，该模型

预测咬合面龋和邻面龋的准确度分别为 83.6%和

85.6%，可用于早期龋的辅助诊断。虽然，AI结合某

些新技术可以提高龋病诊断的准确度，但这些技术

在临床上并不常用，而且可能会由于研究者的经验不

足导致图像的解释不准确，进而影响研究结果。

3. 人工智能检测龋病的成本-效益分析：AI应
用的优劣受治疗决定影响，而不仅仅是通过准确度

来判断。AI辅助龋病诊断系统会影响到患者的治疗

方案及支付成本。Rossi等［25］分析AI辅助龋病诊断

的成本效益，发现与没有使用AI辅助的龋病诊断模

型比较（平均牙保留时间60.9年；费用342.24欧元），

AI辅助模型与牙齿保留率的提高有关（平均牙保留

时间62.4年），而且成本较低（320欧元）。但结果对

诊断后的治疗路径模型非常敏感，当考虑到需要对

检测到的早期龋病采取侵入性治疗方法时，AI辅助

的龋病诊断模型则与较少的牙保留年限和较高的

费用有关。Schwendicke等［26］采用随机对照试验评估

了AI辅助龋病检测模型的成本效益。结果表明，使

用AI辅助模型可以提高龋病诊断的灵敏度，但并没

有带来更高的成本效益，主要是由于对早期病变的

侵入性治疗在AI辅助模型组产生了额外的费用，削

弱了使用AI后可能出现的减低成本的优势。提示，

作为决策支持系统使用的AI具有有限的和针对具

体案例的成本效益优势，这不仅对分配给AI的成本

敏感，而且对诊断后假设的后续治疗路径也敏感。

二、人工智能在龋病风险评估中的应用

AI除了用于龋病的辅助诊断外，还可以用于龋病

的风险评估（caries risk assessment，CRA）。CRA能

确定个体在未来一段时间内患龋风险，其对于龋病进

行个体化精准防控至关重要。常使用的龋病风险评

估 系 统 主 要 有 美 国 牙 科 协 会（American Dental
Association，ADA）龋病风险评估系统、龋病风险评

估工具（caries⁃risk assessment tool，CAT）、美国加利

福尼亚州牙科协会提出的龋病风险评估和管理系

统（caries management by risk assessment，CAMBRA）
和Cariogram系统。以上评估系统大多从医师角度

出发，基于量表，遵循一定简单逻辑进行相关患龋

风险预测。随着科技的不断进步，AI 机器学习算法

越来越多地被应用到龋病风险评估领域，如向量机

（support vector machines，SVM）、随机森林（random
forest，RF）和人工神经网络（artificial neural network，
ANN）等方法。临床上根据患者实际患龋状况和各项

龋病危险因素信息建立相应机器算法程序，并按照

设计出的算法对患者一定时间内患龋风险进行评估。

龋病作为儿童常见的口腔疾病，不但会影响儿

童的生长发育，还会对其心理健康造成危害。

Sadegh⁃Zadeh等［27］调查了 780名家长及其子女的龋

病相关因素信息，采用10种不同的机器学习建模技

术构建了5岁以下儿童的龋病风险预测模型。在所

有机器学习算法中，以多层感知机（multi ⁃ layer
perceptron）和 RF 预 测 准 确 度 最 高 ，均 可 达 到

97.4%。微生物是龋病发生的始作俑者，Wang等［28］

采用SVM开发了1种仅通过唾液中7种细菌的量来

预测儿童未来龋病发生风险的模型，训练集AUC为

98.53%，经验证集检验，该模型的AUC为 78.33%，

提示，可以采用唾液中某些微生物的含量预测个体

未来的患龋风险。龋病的发生存在遗传易感性，单

核苷酸多态性（single nucleotide polymorphism，SNP）
作为基因组中最常见的遗传变异，占据个体间遗传

差异的 90%。且因具有易于基因分型，适合大规模

筛查的特点，SNP已成为龋病遗传因素研究的重要

切入点。Zaorska等［29］采用神经网络方法构建了基于

SNP早期儿童龋的龋病风险预测模型，该模型在测
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试集中的预测准确度高达98.4%，经验证集检验，其

预测准确度为73.6%。该研究仅仅是基于遗传标记

建模，研究分析的SNP与较高的龋病预测率表明，在

龋病发生过程中可能存在强烈的个体遗传易感性。

因此，在构建龋病风险预测模型时，需综合考虑遗传

和环境因素。Qu等［30］采用机器学习算法开发了一种

适用于社区筛查早期儿童龋的龋病风险预测模

型。其主要优势为预测指标仅包含易于获取的行

为因素，不涉及生物预测因素，模型的预测准确度

可高达91%，模型简单实用，易于在社区推广使用。

RF作为一种常用的机器学习算法，能够避免出现

过拟合问题，该算法不仅训练速度快，而且具有更高的

准确率。Pang等［31］采用RF机器学习算法基于基因-
环境因素构建青少年恒牙龋发病风险预测模型，该

模型可以预测个体未来 2年的患龋风险，其预测准

确度为 73%。模型的区分度较好，可以较准确地筛

选高风险患龋人群。广义回归神经网络（general
regression neural network，GRNN）是一种人工神经网

络模型，具有很强的非线性映射能力和精确的预测

能力，适应于老年人龋病发生、发展过程中的高度

复杂性、非线性和不确定性。Liu等［32］采用GRNN方

法构建老年人龋病风险预测模型，该模型的预测准

确度、灵敏度和特异度分别为 77.70%、85.16%和

70.27%。该GRNN适用于筛查、早期诊断老年人龋

病。Njimbouom等［33］提出了一种基于深度学习的多

模态龋病风险评估模型，该模型结合龋病传统危险

因素和图像数据来预测个体未来的患龋风险，模型

的准确度高达 90%。Hur等［34］还根据患者的性别、

年龄、第三磨牙的角度、釉牙本质界接触点位置及阻

生齿的Winter分类和Pell & Gregory分类采用 5种机

器学习算法训练了可以预测下颌第二磨牙未来患

龋风险的模型，模型的AUC为0.88 ~ 0.89，有助于筛

选下颌第二磨牙龋高风险患者。

三、总结与展望

AI在龋病诊断、风险预测方面已经得到了广泛

的探索，多数模型已经表现出优异的性能。研究者

们将基于照片、影像学图像和口腔相关行为因素等

数据作为输入数据训练，利用AI的迁移学习能力，

构建龋病的诊疗模型。从龋病的初筛诊断到风险

评估，AI都展现出其独特的优势。在临床实践中，

AI可用于识别龋高危人群，协助医生提高诊断的准

确度，也可以协助非专业人员检测龋病。迄今已进

行的关于AI在龋病领域的应用研究多处于探索阶

段，多数为小样本的研究，提前筛选出质量合格的

图像数据以利于构建出性能良好的算法模型。然

而真实世界的情况复杂多样，数据不全及图像质量

的参差不齐等因素极大限制了AI的推广使用。未

来还需要更多大样本、多中心的临床研究来验证各

类AI模型在真实世界中的性能。另外，成本效益的

分析研究表明，使用AI辅助模型可以提高龋病诊断

的灵敏度，但并不一定会带来更高的成本效益。因

此，AI开发者需要与监管机构和医疗界共同合作，

制定相关政策及治疗方案，确保AI辅助龋病诊疗模

型达到最佳的成本-效益的效果。此外，AI技术还

可以结合自然语言技术构建人机交互界面，回答患

者口腔健康相关问题，提高患者的口腔健康意识及

自我口腔保健水平。
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