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〔摘要〕　详细阐述人工智能在牙体牙髓病中的应用情况，涵盖诊断、治疗、预测等方面，分析其面临的挑
战，包括医学数据采集、医学伦理等问题，以期为该领域临床诊疗提供参考。
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１　引言

人工智能 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）是利用机
器模拟人类智能行为的技术。约翰·麦卡锡于１９５５
年提出 “人工智能”一词，用来解释机器执行属于

智能活动范围任务的行为［１］。此后人工智能相关研

究开始发展。人工神经网络是最早开发的人工智能

算法之一，其目的在于建立功能类似人脑的神经网

络。深度学习结构［２］可以从滤波器的抽象层中提取

特征，主要用于处理大而复杂的图像。口腔学科诊

疗涉及较多图像，如患者口内拍照或扫描照片、二维

Ｘ光片 （口腔内和全景）以及三维锥束计算机断层

扫描 （ＣｏｎｅＢｅａｍＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＢＣＴ）等，
应用具有较强图片算法的人工智能技术有助于提高口

腔科诊断的准确性和有效性。ＡＩ技术广泛应用于口
腔医学各领域，帮助和指导医生做出决策［３－６］。牙体

牙髓病学是口腔专业重要组成部分，牙体牙髓科医生

诊断主要依据患者口内临床检查、病史和影像学资料

等。近年来ＡＩ助力牙体牙髓科疾病相关研究逐渐增
多并取得较好成果。本文针对ＡＩ在口腔医学牙体牙
髓病中辅助诊断、治疗和疾病预测方面的研究进展进

行总结，以期为该领域临床诊疗提供参考。

２　人工智能在牙体牙髓病中的应用

２１　ＡＩ辅助牙体牙髓病诊断

２１１　龋病　牙体牙髓科常见病，是在以细菌为
主的多种因素影响下，牙体硬组织发生慢性进行性

破坏的疾病，早期发现、治疗是关键［７］。但部分发

生于牙齿邻面或者深窝沟的龋齿早期较难通过口内

检查发现。因此口腔科影像学检查 （包括全景、根

尖片和咬合片）被广泛应用，其是检测龋齿的高度
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可靠工具。但医生阅片、诊断较易受个人经验影

响，且由医生逐一阅片的方式不利于大规模龋齿筛

查诊断。有学者试图应用人工智能解决这一问题，

其中卷积神经网络 （ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，

ＣＮＮ）已成功应用于其他医学学科领域，如计算分

析乳房Ｘ线片以诊断乳腺癌［８］、筛查皮肤癌［９］或糖

尿病视网膜病变［１０］。ＬｅｅＪＨ、ＫｉｍＤＨ和 ＪｅｏｎｇＳ

Ｎ等［１１］基于深度卷积神经网络算法建立模型，用

３０００张根尖片训练和测试其对龋齿的诊断能力，结

果表明前磨牙和磨牙根尖片龋齿诊断正确率为

８２０％。该算法在前磨牙和磨牙模型上的ＡＵＣ值为

０８４５，效果较好。是一种非电离成像技术，其成
像原理是是一种非电离成像技术，其成像原理是牙

齿不同矿化区域 （即龋齿和正常牙体组织）对近红

外光散射和吸收存在差异。ＣａｓａｌｅｇｎｏＦ、ＮｅｗｔｏｎＴ

和ＤａｈｅｒＲ等［１２］获得牙齿近红外光透照，经深度学

习模型中检查牙齿是否患龋，最终证明智能模型具

有较好检测能力，其中对于牙齿咬合面部位的龋齿

检出率达８３６％。ＳｃｈｗｅｎｄｉｃｋｅＦ、ＥｌｈｅｎｎａｗｙＫ和

ＰａｒｉｓＳ等［１３］开展关于人工智能从近红外光透摄照图

像中诊断出龋齿相关研究，结果表明模型性能较

好。值得注意的是该研究取材来源是离体牙，非患

者直接口内拍照，与实际情况可能存在一定差异。

但是Ｘ线或近红外光透照不够方便。鉴于此 Ｚｈａｎｇ

Ｘ、ＬｉａｎｇＹ和ＬｉＷ等［１４］基于卷积神经网络的深度

学习系统，从志愿者所提供口腔照片中检测龋齿，

模型图像灵敏度为８１９０％。这些照片来自普通消

费级相机，对于实现大规模、初步、有效和经济的

龋齿筛查诊断具有积极意义。

２１２　根尖周病　发生于根尖周围组织的炎症性

疾病，又称根尖周炎。ＳｅｔｚｅｒＦＣ、ＳｈｉＫＪ和 Ｚｈａｎｇ

Ｚ等［１５］基于 Ｕ－Ｎｅｔ架构用深度学习算法成功将

ＣＢＣＴ影像分割为根尖病变区、牙齿结构区、骨骼

区、修复材料区和背景区，在诊断根尖周病变时实

现与临床医生相当的结果，根尖周病变检出准确率

为９３％。ＯｒｈａｎＫ、ＢａｙｒａｋｄａｒＩＳ和 ＥｚｈｏｖＭ等［１６］

对１５３个根尖周病变ＣＢＣＴ影像进行人工智能检测，
其可靠性为９２８％，表明基于深度学习方法的人工

智能系统在通过ＣＢＣＴ图像检测根尖周病变方面具有

临床应用价值。此外有学者利用深度卷积神经网络检

测全景牙片图像上的根尖病变，鉴别效果较好［１７］。

２１３　根折　常见的有牙根纵折，是指发生在牙

根的纵行裂开，因为破坏发生在深部牙根，检查不

易发现。人工智能可以用来辅助诊断牙根纵折。Ｊｏ

ｈａｒｉＭ、ＥｓｍａｅｉｌｉＦ和 ＡｎｄａｌｉｂＡ等［１８］设计一种概率

神经网络 （ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＰＮＮ），以

通过根尖周 Ｘ线片和 ＣＢＣＴ片诊断牙根是否存在纵

折，准确率达９６６％。其中在 ＣＢＣＴ图像上检测比

在根尖Ｘ线片上更准确。但是该项研究存在一定局

限性，研究使用单根前磨牙且图像不涉及牙齿邻近

的解剖结构，这与实际口腔内情况存在差异。Ｆｕｋｕ

ｄａＭ、ＩｎａｍｏｔｏＫ和 ＳｈｉｂａｔａＮ等［１９］开展卷积神经网

络在全景片中检测牙根纵折相关研究，取得９３％的

准确率。有学者［２０］发现人工智能网络在牙根水平根

折检测中具有足够的敏感性、特异性和准确性。

２１４　多生牙　又称为额外牙，是除正常牙数之

外多生的牙齿。ＫｕｗａｄａＣ、ＡｒｉｊｉＹ和 ＦｕｋｕｄａＭ

等［２１］以口腔全景片图像为研究对象，比较３种深度

学习系统对图像上的多生牙 （限于上颌前牙区）检

测分类效果。研究结果发现其中 “ＤｅｔｅｃｔＮｅｔ系统”

诊断效能值最高，对上颌切牙区多生牙检测分类具

有一定应用价值。此外该系统将适用于自动检测。

２２　ＡＩ辅助牙体牙髓病治疗

２２１　分诊　牙体牙髓科治疗可能会因为一些口

腔医生无法预见的原因而失败，此类情况可以通过

治疗初始仔细评估病例难度或转诊给上级医师、专

家从而避免发生。ＭａｌｌｉｓｈｅｒｙＳ、ＣｈｈａｔｐａｒＰ和Ｂａｎｇａ

ＫＳ等［２２］提出使用一种机器学习算法，可以帮助预

测病例难度水平，还将提供自动化患者分诊从而提

高决策和转诊速度。

２２２　根管治疗　采用专用器械和方法对根管进

行预备，通过有效药物对根管进行消毒灭菌，最后

严密根管充填，从而达到控制感染、修复缺损、促

进根尖周病变愈合、防止根尖周病变发生等目

的［２３］。该方法是目前最有效、最常用的牙髓相关疾

病治疗手段之一，但治疗中遗漏根管情况较常发

生。例如下颌第１磨牙远中根管有时会不止１个根
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医学信息学杂志　２０２１年第４２卷第９期　　　　　　　　　　　　　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ　２０２１，Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．９



管，未及时探查会直接影响根管治疗效果。Ｈｉｒａｉｗａ

Ｔ、ＡｒｉｊｉＹ和ＦｕｋｕｄａＭ等［２４］研究深度学习系统通过

全景Ｘ线片判断对下颌第１磨牙远中根是否存在额

外牙根，准确率达８６９％，对辅助根管治疗具有一

定意义。根管治疗效果与根管工作长度测定准确性

有关。只有当根管内充填恰当终止于根尖缩窄处时

才能保证治疗预后［２５］。有学者［２６－２７］使用人工神经

网络系统计算Ｘ线片确定工作长度，取得９３％的准

确率，高于专业牙体牙髓医师准确率。

２３　ＡＩ辅助牙体牙髓病预测

２３１　原理　人工智能预测口腔疾病的原理在于整

合所有临床症状相关数据，包括患者病史、人口统计

学、生活方式以及基因因素等，通过分类器和人工智

能预测模型探索疾病和患者数据之间的关联并帮助确

定风险因素优先级，以此预测疾病结果。

２３２　预测个体牙冠表面缺损情况　人工智能可

以在不需要进行临床检查的情况下预测个体牙冠表面

缺损情况。国外学者［２８］采用人工神经网络建立数学模

型。输入数据包括年龄、吸烟者状况、牙刷类型、刷

牙情况和是否食用腌制食品与碳酸饮料等。输出数据

结果准确率达到８０％以上。该研究表明利用人工神经

网络对牙冠表面缺损进行预测具有可行性及较高精度。

２３３　通过公开社会信息预测口腔牙体相关疾病

　ＨｕｎｇＭ、ＶｏｓｓＭ Ｗ 和 ＲｏｓａｌｅｓＭ Ｎ等［２９］提取

２０１５－２０１６年健康报告部分信息，包括性别、年

龄、家庭收入、受教育情况和最后１次牙科就医时

间等，应用人工智能技术，根据此类公开信息预测

是否患有根龋。所开发机器学习算法对根面龋识别

准确率为９７１％，而曲线下面积为０９９７。研究发

现年龄是与根龋最密切相关的特征。该项研究中所

开发机器学习算法表现良好，未来可能帮助牙科和

非牙科专业人员对老龄人口根龋进行早期干预。

３　人工智能助力口腔医学挑战和潜力

３１　挑战

３１１　医学数据采集问题　当前人工智能在口腔

专业应用面临数据整理和共享等问题［３０］。人工智能

测试阶段需要大量训练资料，用于培训和测试的样

本量以及用于参考和比较测试的信息均存在差异，

影响结果稳定性、可比性和普遍性［３１］。在实际应用

中实现资料标准化较为困难，如各家医院口腔

ＣＢＣＴ显示图像因为品牌机器和曝光条件的不同而

差异较大。此外研究方案存在差异，人工智能在诊断

龋病相关研究中所根据的资料不同，包括真实口内根

尖片照片、离体牙Ｘ线照片等［３２］。为规范数据整理、

提高数据质量，有学者提出可建立１个开放存取的公

共标准数据集，其中包含全面的人口统计学、临床、

实验和治疗等数据，以便于评估和比较不同算法，这

将是未来人工智能发展的一项关键任务［３３－３４］。

３１２　医学伦理问题　人工智能在医学领域包括

口腔医学的广泛应用必须取得医生和患者共同信

任，而过去人工智能算法常被称为 “黑匣子”［３５］，

原因之一是其缺乏易于人类理解和可视化的特征，

即无法合理解释人工智能的内在作用，影响使用者

信任度。此外人工智能应用面临责任问题。无监督

人工智能诊断的出现使得责任边界越来越模糊，当

前人类社会和道德规范对其不适用［３６］，对于人工智

能在临床上的应用需建立明确指导方针和法律责任

判断。人工智能应用发展应确保其不会对人类健康

造成伤害［３７］。医生应该对每位患者健康以及信息使

用方式负责［３８］，在面对人工智能提供信息时应始终

保持警惕和谨慎态度［３９］。

３２　发展潜力

口腔医学是人工智能算法应用较有潜力的学

科，特别是在具有较高就诊量的牙体牙髓科领域。

该领域使用大量数字化成像和电子健康记录，利于

人工智能技术发挥作用。对口腔医生而言，人工智

能是一种有效辅助工具，有助于增强诊断能力、减

轻工作负担［４０］，以更低成本实现更广泛人群口腔健

康，促进学科发展。

４　结语

人工智能在口腔医学应用进展迅速，以牙体牙髓

学科为例，其在诊断、治疗和预后预测方面具有一定
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应用价值，然而在数据获取、伦理道德等方面面临挑

战。通过完善设计和未来长期临床验证，借助更大、

更可靠的数据集，人工智能将更加精准、友好、透

明。未来人工智能助力下的口腔医学发展应继续将患

者利益作为核心，不断完善相关法律和制度支持。
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关于 《医学信息学杂志》启用
“科技期刊学术不端文献检测系统”的启事

　　为了提高编辑部对于学术不端文献的辨别能力，端正学风，维护作者权益，《医学信息学杂志》已正式启用 “科技

期刊学术不端文献检测系统”，对来稿进行逐篇检查。该系统以 《中国学术文献网络出版总库》为全文比对数据库，可

检测抄袭与剽窃、伪造、篡改、不当署名、一稿多投等学术不端文献。如查出作者所投稿件存在上述学术不端行为，本

刊将立即做退稿处理并予以警告。希望广大作者在论文撰写中保持严谨、谨慎、端正的态度，自觉抵制任何有损学术声

誉的行为。

《医学信息学杂志》编辑部

·７６·
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