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【摘要】 数字化与信息技术是21世纪以来口腔医学的

主旋律，尤其在口腔修复医学中，人工智能（AI）技术的应用

可促进其从初诊断到治疗完成后随访全流程的智能化升

级。本文介绍了目前AI技术的概念，探讨其在口腔修复医

学的应用与进展，以及现阶段存在的不足与未来发展方向，

以期为临床医生与科研人员进一步将口腔医学与人工智能

深入融合提供参考。
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【Abstract】 Digitalization and information technology
have been the main theme of Oral Medicine since the 21st
century. In particular，the application of artificial intelligence
technology in Prosthodontics can promote the intelligent
upgrading of the entire process from the initial diagnosis to the
follow⁃ups after treatment. This article introduced the concept of
the current artificial intelligence technologies，discussed the
application and progress of artificial intelligence in
Prosthodontics， as well as the existing deficiencies at the
current stage and the future development directions，so as to
provide references for clinical dentists and scientific researchers
to further integrate Oral Medicine with artificial intelligence.
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数字化技术正在改变口腔医学的诊疗模式，为人工智能

（artificial intelligence，AI）在口腔修复领域的应用奠定了基

础。作为一项成功范例，计算机辅助设计与制作（computer⁃
aided design and manufacturing，CAD/CAM）自 20世纪 80年代

以来用于定制个性化且精度美观的修复体，现已广泛应用于

临床，为口腔医疗提供了更高效、精准和便捷的解决方案。

随着云计算、大数据和计算机技术的发展，AI成为国内外研

究的热点［1］。AI可以通过机器学习和深度学习等方法，在临

床数据采集的基础上，构建出能够模拟和扩展人类智能的数

学模型，从而赋予计算机感知、理解、推理和决策等能力，完

成需要人类智慧才能解决的复杂任务。当前，AI已应用于

口腔修复的各个环节，包括检查、诊断、方案设计、修复体制

作、手术和预后评估等环节，旨在为医师提供智能辅助，提高

诊疗的效率、精度和效果，实现以患者为中心的临床模式［2］。

本文介绍AI技术的概念，探讨其在口腔修复的应用、问题与

发展方向，以期为AI与口腔修复诊疗的深入融合与创新发

展提供参考。

一、人工智能的概念与原理

AI是利用算法分析数据，设计出可以模拟人类思维的

自动化软件程序。机器学习是一种让程序能够从数据中自

动学习和优化模型的技术，深度学习作为机器学习的一个分

支，使用多层神经网络对数据进行端到端的训练，可以自动

学习数据中的高级特征，在处理图像、文本和语音等高维数

据方面具有独特优势。用于口腔修复诊疗的AI 相关概念见

表1。
二、人工智能在口腔修复诊疗中的应用

1. 疾病诊断、方案设计与疗效预测：在口腔修复中，诊断

结果为方案设计提供依据，也是疗效预测的基础；方案设计

的科学性决定了疗效预测的准确性，疗效预测结果可反馈规

范诊疗方案，因此三者通过信息共享实现互相优化，是相互

依存、互为因果的循环系统。

口腔修复是一门综合性学科，其诊断范围涵盖牙体缺

损、牙列缺损、牙列缺失、牙周病和颞下颌关节紊乱等多种口腔

疾病，旨在为不同情况制定全面的诊疗计划。目前，AI主要

利用深度学习模型和计算机视觉技术分析各类口腔影像数
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据［5，8⁃9］，或组织活检、生物标志物和荧光图像等检查结果［10⁃12］，

在图像去噪等预处理和提取解剖结构的基础上，构建口腔三

维数字模型和目标问题的特征向量；并通过特征与临床表现

的关联规则学习，实现对常见或临床难以确诊疾病的快速准

确诊断。此外，传统机器学习技术如决策树、粗糙集和逻辑

回归等也可用于自动识别、分割天然牙、修复体和口颌面解

剖结构等［13］。

AI可综合分析诊断结果和患者个性化需求，选择合适

的修复方式和材料，评估其优劣、风险和预后，以提高口腔修

复质量和成功率。Lee等［3］将 2 359颗牙齿的临床数据和 17
个关键参数作为训练数据集，以3位经验丰富的修复医师判

断作为评估标准，发现决策树和其他机器学习分类模型可以

进行风险预测并获得较高的准确度。Aliaga等［14］采用基于

案例的推理系统（case⁃based reasoning system，CRS）预测复合

树脂和汞合金修复材料治疗的寿命，其平均绝对误差分别为

0.42和0.21年。总体来说，统计模型和递归神经网络常用于手

术风险预测；深度学习和回归模型治疗效果评估；基于案例

和模糊推理用于临床决策支持系统（clinical decision support
system，CDSS）。此外，AI可通过强化学习模型的反复仿真训

练来优化治疗方案。

基于深度学习的口腔病变智能诊断、多源信息的精准评

估、强化学习的个性化治疗及知识图谱的差异化诊断等都是

研究热点。但也存在数据质量较差、数据集不足和模型复杂

度不匹配等问题。为解决这些问题，有学者采用基于生成对

抗网络（generative adversarial network，GAN）的模型消除口腔

金属修复材料引起的伪影，提高口腔影像的诊断质量［15］。使

用非医疗领域的数据训练神经网络，并通过预训练权重初始

化提升模型在口腔医学中的迁移效果以解决数据集不足的

问题［16⁃17］。对于模型复杂度的匹配情况，Schneider等［17］建议

根据资源和训练时间的具体情况灵活选择合适复杂度的模

型，以适应不同的应用场景。此外，Alsomali等［18］发现使用

多角度的口腔图像可提高AI定位牙齿标志物的精确度。

2. 修复体设计：修复体的设计包括比色、自动化固定或

活动义齿的设计、使用活动义齿患者的面部变化的预测。

多项实验表明，AI模型的比色能力总体优于直接视觉

评估，但在部分无牙颌或颜色和结构复杂的病例中，其准确

度会降低［19］。尽管CAD/CAM技术可提高修复体设计流程的

效率，但对于个体患者的定制能力欠缺。2D 对抗生成网络

（2D⁃generative adversarial networks，2D⁃GAN）［20］和 3D深度卷

积 对 抗 网 络（3D ⁃ deep convolutional generative adversarial
networks，3D⁃DCGAN）［21］模型可直接利用或间接生成三维

（three⁃dimensional，3D）数据，模拟技师设计出与天然牙相似

的冠。对于活动义齿，基于知识的专家系统可用于修复体设

计并取得良好的效果，但存在数据不足、模型泛化能力有限

等问题［22⁃23］。基于机器学习的算法可用于牙弓分类［24］和无

牙颌患者的面部外观预测［25］，辅助活动义齿的设计。总体而

言，固定义齿的设计需考量牙齿的形态、颜色、接触关系和咬

合关系等因素；活动义齿则需关注义齿的稳定性、固位力和

生物相容性等因素。对复杂情况，医生需要综合运用遗传算

法、模糊逻辑和专家系统等技术进行多方案比较，寻找最佳

或近似最佳的解决方案。

在种植修复方面，AI可以通过分割口内扫描或锥形束

计算机断层的影像数据构建术区的三维情况［26］，提高种植手术

的效率和精确度。研究发现，通过根尖X线片和口腔全景曲面

体层片训练的种植体AI模型总体准确率达 93.8%~ 98%［27］。

然后，AI可以结合有限元分析和机器学习优化种植体的设

计，调整种植体的孔隙度、长度和直径等参数以减小种植体-
骨界面的应力［28］，提高种植体的稳定性和生物相容性，延长

种植体的使用寿命。接着，可以根据患者的疾病风险因素，

如骨量、骨密度，预测种植体的成功率，并设计个性化种植体

植入位点［27，29］，辅助医生和患者选择最合适的种植方案，提

高种植成功率。此外，虚拟现实技术可以通过外接设备和传

感器模拟外界环境，实时显示患者的口腔解剖结构和种植路

径，与临床医生进行可视化交互，从而提高手术的精度和安

全性［30］；还可以使患者在术前直观了解手术过程，预览术后

效果，对和谐的医患沟通具有重要意义［31］。

3. 修复体制作：CAD/CAM或 3D打印技术与AI相结合，

可以实现口腔修复体制作的智能化、精细化、个性化和质量

控制。具体而言，AI可通过视觉系统识别修复体的形状，同

时可通过传感器和算法实时监测环境温度、激光功率和刀具

磨损程度等参数，实现制作过程的质量控制［32］。AI还可以

运用专家系统训练模型，根据铸造参数和材料特性设计制作

方案，进行成本预测、材料性能评估和选材推荐，提高铸件的

利用率和质量［33］。例如，Li 等［34］利用机器学习模型预测

CAD/CAM树脂材料块的抗弯强度及其影响因素。3D打印

技术如立体光刻（stereolithography appearance，SLA）可用于

表1 用于口腔修复诊疗的人工智能技术的相关概念

技术名称

机器学习（machine learning，ML）［3］

专家系统（expert system，ES）［4］

自然语言处理（natural language
processing，NLP）［5］

深度学习（deep learning，DL）［6］

混合现实（mixed reality，MR）［7］

定义

通过训练算法分析口腔医学数据，发现诊断和治疗规律，辅助制定个性化的口腔修复方案

利用口腔医学知识库，模拟专家进行推理，可以诊断口腔疾病、制定治疗计划和分析复杂口腔案例

分析患者口腔症状的语言描述，进行标准化处理，识别症状关键信息，实现患者与系统的交互

利用神经网络分析口腔医学图像，实现口腔病变的自动检测和智能诊断

将虚拟现实（virtual reality，VR）和增强现实（augmented reality，AR）结合，采集口腔三维数据，生成虚拟口

腔环境，辅助口腔修复治疗规划
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种植导板的制作，其中AI可以预测不同制造参数对打印质

量的影响［35］，或使用传感器实时评估修复体的打印质量［36］。

4. 机器人技术：机器人技术是由AI、机器学习、传感器

和数据处理等多种高新技术结合而成的一个复杂的智能系

统，其理论基础包括数学模型（用于描述机器人的形状、方

向和运动）、运动轨迹规划（根据数学模型计算机器人的运

动轨迹）和控制策略（如力反馈控制等）。口腔种植机器人

技术的发展相对成熟，是口腔修复治疗向智能、精准和微创

发展的重要推动力。它主要包括两种类型：机器人辅助种

植技术（computer⁃assisted implant surgery）和自主种植手术

（autonomous implant surgery，AIS）。前者是外科医生操作时

使用机械臂或触觉反馈设备作为辅助，根据术前计划引导操

作，同时医生可做出自主决策和调整［37］。后者基于CT数据

和虚拟计划，在无人工干预的情况下进行种植体的定位和放

置［38⁃39］。这两种技术都可以提高传统种植的精度和效率，但

也存在成本高、学习曲线长和设置时间长等技术局限。

大多研究旨在评估不同机器人系统的准确性、安全性、

可行性和种植效果［40］。这项技术已经广泛应用于单牙［38］、无

牙颌［41］、即刻种植［39］和颧骨种植［42］等多项手术，并可获得优

于传统方法和静态或动态导航的治疗精度［39］。例如，全自动

单牙种植可控制总角度偏差在 15°内，垂直顶点平均偏差为

0.09 mm［39］，并且采用锁定结构可显著减小多项偏差［37］。混

合现实技术与导航系统结合，可实现医师在虚拟和真实环境

的无缝过渡，从而提升手术的精准度和安全性；还可增强视

觉和触觉反馈，缩短手术时间，优化预后［43］。然而，口腔种植

机器人技术尚且缺乏统一的技术标准和行业规范，导致产品

间不兼容，影响推广应用。同时，安全性和可靠性保障措施

不完善，存在故障风险和意外可能。此外，人际交互的协调

性有待提高。

多项研究表明，相较于传统手工方式，针对全冠、桥体和

活动义齿等各类牙体预备，数字化预备技术可实现更高的精

确度。LaserBot微型机器人利用飞秒激光束实现 3D运动的

精确控制，可直接放置在牙齿上完成预备。机器人技术可与

数控切削系统［44］或激光［45］结合使用。Yuan等［46］采用六自由

度机械臂灵活引导低热超短脉冲激光进行预备，并设计了固

定装置连接机器人和目标牙齿，保护邻牙免受损伤。临床试

验表明，机器人预备天然牙的平均形状误差为（0.097 ±
0.022）mm，预备时间为（17.0 ± 1.8）min［45］。此外，AI可准确

识别预备完成的牙齿的终止线，确保修复体与基牙基台的高

度吻合［47］。总之，备牙机器人可实现精细的自动化操作，减

轻人工作业强度，但其定位精度和环境识别仍需提高。同时

还需要充分的临床试验和大量的资金投入以推动研发并确

保其安全性。高灵敏度传感器和多源异构信息的辅助定位

仍是未来研究的方向。

基于虚拟现实技术的数字化牙合架［48］和能记录下颌位置

与颌位关系［49］的 3D数字技术的成功应用，促进了排牙机器

人的发展。排牙机器人使用三维交互式软件进行预排牙，根

据患者的口腔数据生成个性化牙弓曲线，随后将设计转化为

机械手的运动指令，用机械手调整人工牙的位置和形状，最

后倒入蜡模获得稳定牙列。目前，全口义齿排牙方面的研究

还比较少，Zhang等［50］提出采用微型笛卡尔坐标系和控制点

优化的数学函数，实现牙弓发生器的运动规划和同步控制。

5. 修复体寿命预测和治疗后随访：可收集患者的口腔

数据、修复体参数和使用情况等信息，建立预测模型，利用机

器学习算法分析多因素对修复体寿命的影响，实现个性化预

测［6，14］。对于治疗后随访，还可利用互联网、移动设备和传感

器等技术，实现医生和患者之间跨时空的沟通和交互，提高

口腔远程医疗或随访的可及性和便利性［51］。

三、进展与展望

随着口腔医学大数据的蓬勃发展，AI技术在口腔修复

诊疗各阶段的应用日趋广泛，包括疾病诊断、治疗计划制定、

辅助手术和治疗预测等多方面。我国已经实现了口腔种植

机器人的研发，并出台政策支持AI技术向临床转化［40，52］。当

前，AI在口腔医学领域的应用场景集中在医学图像分析、辅

助诊断和修复体设计，其他应用还面临数据质量差、模型泛

化能力不足等挑战。采用联邦学习等技术可以在保护患者

隐私的前提下，集成多个临床中心的数据进行模型训练，提

高诊断的准确性［53］。但同时需警惕AI在高置信度情况下仍

存在不确定性的风险［54］。最后，医师对数字化技术认知水平

的差异和机器人技术的低普及率，制约了AI在口腔治疗中

的推广［55］。

目前，AI还处于相对较弱的阶段，只能作为临床决策的

辅助工具，需要人类专家进行综合判断［56］。因此，当前时期

需要引导社会对AI技术形成客观理性的认识，避免对其过

度信任或无端质疑。未来，AI技术需要继续提升其可解释

性、泛化能力和多学科融合度，以实现复杂口腔问题的精确

诊治，真正惠及广大患者。同时，还需进一步健全伦理规范

与法律监管体系，推动AI这项新技术在监管框架下绿色、健

康和可持续地发展。
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