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摘  要 

自动分割技术是一种基于图像处理和机器学习的高级分析方法，在医学影像学中已有成熟应用。近年来，

随着人工智能技术的快速发展，自动分割技术亦逐步应用于口腔正畸领域，实现对口腔解剖结构的高精

度自动识别与分割。该技术不仅帮助正畸医生精确分析牙齿排列、牙槽骨形态及颌面关系，还推动个性

化治疗方案的设计与实施，尤其在复杂错𬌗𬌗畸形的诊疗中展现出显著优势，有效提升正畸治疗的精准性

与效率，从诊断到治疗规划乃至疗效评估均体现了重要价值。本文将综述自动分割技术在正畸领域中的

应用，主要围绕牙齿分割、气道分割、颌骨分割等方面进行阐述。 
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Abstract 
Automatic segmentation technology is an advanced analysis method based on image processing and 
machine learning, with well-established applications in the field of medical imaging. In recent years, 
with the rapid development of artificial intelligence technology, automatic segmentation has also 
been increasingly applied in the field of orthodontics, achieving high-precision automatic recogni-
tion and separation of oral anatomical structures. This technology not only assists orthodontists in 
accurately analyzing tooth alignment, alveolar bone morphology, and craniofacial relationships, 
but also promotes the design and implementation of personalized treatment plans. Particularly in 
the diagnosis and treatment of complex malocclusions, it demonstrates significant advantages, sig-
nificantly enhancing the precision and efficiency of orthodontic care. From diagnosis and treatment 
planning to outcome evaluation, it has proven to be of substantial value. Here, we will review the 
applications of automatic segmentation technology in orthodontics, mainly focusing on tooth seg-
mentation, airway segmentation, jawbone segmentation, etc. 
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1. 引言 

人工智能是一个通用术语，描述了模仿人类智能认知功能的机器。目前，人工智能应用程序用于对

象检测、图像分类、语音理解和语言解释等领域[1]-[5]。人工智能对医学领域产生了深远的影响，极大地

促进了医疗服务的现代化和个性化。通过深度学习和机器学习技术，人工智能能够分析医学影像(如 X 光

片、MRI、CT 扫描)以及实验室检测结果，辅助医生快速准确地识别疾病，比如癌症、肺炎、皮肤病等，

提高了诊断的准确性和效率[6]-[10]。同时，结合遗传学、临床数据和患者的生活方式信息，人工智能可

助力制定个性化的预防、诊断和治疗方案。这种定制化方法让医疗更加精准有效。人工智能在现在的数

字化医学中发挥着越来越高的重要性。 
虽然人工智能在口腔医学和正畸学中的应用相对较新，但人工智能已成功应用于拔牙决策、唇腭裂

患者面部评估以及用于确定颈椎成熟阶段等[11]-[15]。人工智能用于口腔主要是使诊断过程更加准确和

高效，这对于实现更优质的治疗效果至关重要。口腔医生需要使用他们所有的知识来诊断、决定最佳的

治疗方案、预测预后以及准确的临床操作技能。然而，在某些情况下，口腔医生没有足够的知识在有限

的时间内作出正确的临床决定。而人工智能应用程序可以作为他们的指南，以便他们能够做出更好的决

策并且得到更好的疗效。 
图像分割作为计算机视觉领域的核心技术之一，是人工智能应用中的一个重要组成部分。特别是在

处理、理解和分析图像内容方面。这项技术在医疗影像分析中尤为重要，因为它有助于精确识别和分析

器官或组织结构，对疾病的诊断和治疗计划的制定至关重要。在正畸领域，图像分割技术同样扮演着至

关重要的角色[16]-[18]。通过图像分割，医生可以精确地识别和分离牙齿、牙根、牙槽骨以及软组织等不

同结构，评估患者的口腔状态，设计出个性化的治疗计划，预测治疗过程中的牙齿移动路径，选择最合
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适的矫正器类型(如隐形矫正器、托槽等)，并预估治疗效果[19]-[22]。而在与患者的沟通交流中，分割后

的图像和三维重建模型可以直观展示给患者，帮助他们理解自己的口腔问题和预期的治疗效果，增强患

者对治疗计划的理解和接受度[23]-[25]。图像分割不仅仅应用在牙齿、颌骨上，同时也应用在气道、颞下

颌关节等结构上。这些解剖结构对于正畸过程也有相当重要的临床意义。在本综述中，我们将会阐述图

像分割在正畸学中的应用，主要从对牙齿分割、上呼吸道分割、颌骨分割等这几个方面进行阐述。 

2. 自动分割在正畸领域的具体应用 

2.1. 牙齿分割 

人工智能分割牙齿是指通过高级的计算机视觉技术来自动识别和分离牙齿。在数字化的 3D 牙齿表

面上精确标记牙齿对于牙齿位置的分析和重新排列非常重要[26]-[30]。深度学习分割技术可以帮助医生

更好地理解患者牙齿的形态特征和位置关系，为制定个性化的治疗方案提供数据支持。通过对每颗牙齿

的分割，医生可以利用软件更准确地评估牙齿的错𬌗𬌗程度、拥挤情况以及需要进行的矫正措施，从而设

计出更适合患者的治疗方案。传统的牙齿分割方法通常需要医生手动标注或者依赖于简单的图像处理算

法，存在着标注成本高、准确率低等问题。而深度学习技术可以通过大量的数据学习牙齿的特征和形态，

实现自动化的分割，大大提高了分割的效率和准确率，减少了人为误差的可能性。然而，开发自动化分

割牙齿方法具有挑战性，因为牙齿的形状在错𬌗𬌗畸形的患者牙列中的位置和形态之间变化很大，同时非

牙齿部分(例如，牙龈组织)通常呈现不规则的形状并且口内区域(例如，第二/第三磨牙)位置较深的区域可

能不能被光学扫描仪完全捕获[31]。尽管牙齿分割面对着诸多困难，但是已经有很多研究者运用不同的算

法应用于牙齿的自动分割上，并且获得了不错的效果。 
Xia 等[32]早在 2017 年就提出了使用拉东变换和混合水平集模型对牙齿轮廓进行逐层分割，分割完

成后检测出轮廓重叠的牙齿，并对这些轮廓重叠的牙齿进行网格重建。然后，利用阈值分割和快速推进

分水岭算法对重建的网格模型进行分割，分离出接触的上下颌牙齿。这是第一次采用此种方法对牙齿进

行自动分割，结果显示该分割模型的Dice系数达到了 90%，相较于人工组的手动分割极高地提升了效率。

但同时这种方法也存在一定的不足之处，对于一些错𬌗𬌗畸形比较复杂的牙列，其分割的准确性相对较低。

而 Gan 等[33]同样利用拉东变换和水平集模型对 CT 中的牙齿和牙槽骨进行分割，得到的结果是的准确

性达到了像素级的分割精度，说明利用拉东变化和水平集模型分割模型在一定程度上取得了成功。然而

该模型在对于存在金属伪影或错𬌗𬌗畸形相对较严重的 CT 影像中其分割的准确度相对较低。 
卷积神经网络的起源可以追溯到上世纪九十年代，由 LeCun 等人提出，并在图像识别领域取得了重

大突破[34] [35]。利用卷积层和池化层等结构，能够有效地提取图像和其他三维数据中的特征，这种结构

的设计受到了生物学上关于视觉皮层的启发。其对人工智能的发展具有重大的意义。卷积神经网络极大

地推动了图像识别、语音识别、自然语言处理等领域的发展，为实现更准确和高效的模式识别和人工智

能应用奠定了基础。同样地，卷积神经网络对于牙齿的自动分割同样有着不错的效果。Xu 等[36]在 2019
年提出了深度卷积神经网络进行 3D 牙齿模型分割的新方法。该牙齿分割模型分为二级分层卷积神经网

络结构：一个用于牙齿–牙龈标记，另一个用于牙齿间标记。分割的结果显示上牙模型的准确率为 99.06%
和下牙模型的准确率为 98.79%。虽然该模型取得了不错的分割效果，但是当两个牙齿之间的生理性边界

被破坏时，它将导致不准确的预测，说明该算法仍存在一定的不足之处。 
而在后来的研究中，针对不同类型的错𬌗𬌗畸形，研究者采用了一些其他的方法。这些模型对于错位

较明显的牙齿和较相似的牙齿有着较高的准确性。Tian 等[37]利用稀疏体素八叉树和 3D 卷积神经网络进

行三维牙颌模型的自动分割和分类，牙齿分割准确率达到了 89.81%，高度相似的牙齿分类准确率也达到
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了 88.06%。Lian 等[38]利用 MeshSegNet 以及 Lang 等[39]利用牙冠标志点位置进行标定，定点误差 < 1 
mm。而 Wu 等[40]利用 MeshSegNet 的变体 iMeshSegNet 进一步提高了牙齿分割的效率和精度。这些研

究说明人工智能在牙齿分割上已经取得了显著的效果。 
自动分割能细致分析牙齿拥挤度、间距及根部情况，而已经有相关的软件被开放出来利用牙齿的自

动分割用于数字化模型分析，为制定正畸方案提供详实的数据支持，使得治疗计划更加精准有效。同时，

基于分割后的牙齿模型进行治疗前后的模拟对比，帮助患者直观预览矫正效果，增强治疗信心。总之，

牙齿自动分割技术不仅提升了正畸治疗的科学性和预见性，还增强了患者体验与满意度，成为了数字化

正畸不可或缺的辅助工具之一。 

2.2. 气道分割 

呼吸结构与牙面的生长发育密切相关，气道形态和体积在颅面生长中的作用以及气道可能阻塞部位

的识别被认为是正畸诊断和治疗计划中的重要研究问题[41]-[45]。例如，由于气道狭窄导致的口呼吸可能

导致“腺样体面容”[46]-[48]。同时，随着颅颌面畸形和阻塞性睡眠呼吸暂停之间关系的重要性逐渐显现，

上气道相对于颅面结构的形态测量分析在正畸诊断和治疗计划中已变得流行。使用锥形束计算机断层扫

描对上气道进行三维评估包括鼻和咽气道部分的体积分析和最小横截面积的识别对正畸临床治疗是十分

重要的。 
在 2017 年，Neelapu 等[49]提出五种基于三维 CBCT 图像的咽部和鼻腔气道区域自动分割算法，这

五种算法分别为 Chan-Vese 水平集(CVL)、局部化 Chan-Vese 水平集(LCVL)、Bhattacharya 距离水平集

(BDL)、增长割(GC)和稀疏场方法(SFM)，该算法是基于 MATLAB 编程环境下实现了对鼻腔和咽部气道

子区域的全自动分割。所有气道区域的总体 F-score 均大于 80%，表明轮廓初始化准确。但是该模型的鲁

棒性相对较差，在严重畸形病例和不同人种和种族的病例中的准确性相对较低。 
卷积神经网络的发展也极大的促进了自动化分割气道的进步。Sin 等[50]基于卷积神经网络的机器学

习算法对 CBCT 图像进行了咽气道的分割，并与半自动软件 ITK-SNAP 手工生成气道进行对比。人工分

割的咽气道的平均体积为 18.08 cm3，人工智能为 17.3 cm3，其差异在临床的可接受范围，DSC 达到了

0.919 和 IoU 为 0.993。这表明卷积神经网络可以从 CBCT 图像中自动分割咽气道，以供临床应用。 
U-Net 是卷积神经网络结构中的一个分割模型。U-Net 模型最初由 Ronneberger 等人于 2015 年提出，

用于生物医学图像分割任务[51]。它被广泛用于医学图像分割，例如肿瘤检测、细胞分割等。U-Net 网络

是由一个编码子网络、一个解码子网络和跳跃连接组成的，网络结构类似于 U 的形状，采用端对端的架

构，简化了分割流程。Cho 等[52]和 Kim [53]基于 3D U-Net 对咽部进行分割都取得了不错的效果。 
人工智能算法能够快速且准确地从影像数据中识别并分割出气道结构，相比传统手动分割方法，大

大提高了效率与精确度。这使得正畸医师能够更及时、精确地评估患者气道状况，为制定个性化治疗方

案奠定基础。在正畸治疗前，通过人工智能辅助气道分析，医师可以预测治疗可能对患者气道带来的影

响，如是否有导致气道狭窄的风险，从而提前采取措施预防呼吸功能障碍，确保治疗安全。同样地，在

治疗过程中，定期利用人工智能进行气道分割，可以帮助动态监测气道形态的变化，评估正畸干预对气

道通畅性的影响，及时调整治疗策略，保障患者呼吸健康。 

2.3. 颌骨分割 

三维虚拟手术计划(3DVSP)技术通常用于口腔颌面外科手术和正颌外科计划，因为它允许术前或术

后模拟。在 3DVSP 中创建并叠加颌骨的 3D 表面模型，以直观和定量地显示正畸/正颌变化，并为颅颌面

畸形患者提供术后随访。CBCT 由于其比常规 CT 辐射剂量更低、扫描时间更快而被广泛应用于 3DVSP。
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在正畸或正颌治疗中，牙医或颌面外科医生需要关于他们的患者的牙齿和颌骨的位置和移动的视觉信息，

这个过程要求准确地分割颌骨。颌骨的 3D 建模的手动分割被广泛采用在临床实践中，但这是一个耗时

和劳动密集型的方法，使得它是不切实际的。此外，手动分割通常存在较大的操作员变异性，这直接影

响了治疗计划的质量。到目前为止，准确的颌骨分割对于指导临床诊断和治疗以及制定合适的手术方案

具有重要意义。 
已经有许多的分割模型被应用于颌骨分割之中。Qiu 等[54]提出了一种新的基于深度学习的方法

(SASeg)，用于自动下颌骨分割，该方法可以感知整体下颌骨解剖。PDDCA 数据集上的实验结果表明，

与最先进的下颌骨分割模型相比，SASeg 可以实现更好的分割性能，DSC 系数达到了 0.952。其随后又提

出了使用 3D 卷积神经网络和递归 SegUnet 模型用于 CBCT 中的下颌骨分割也同样取得了不错的分割效

果[55]。 
颌骨分割是一项具有挑战性的任务，由于金属伪影的存在，髁突的低对比度和患者之间的颌骨的变

化。而 CT 模式是最常用的成像技术。迄今为止，一些常见的分割模型像 AAM、3DU-Net、NGLM 等已

被应用于颌骨分割上，并且取得不错的效果。在此基础上，一些新的模型及其变体也被不断应用在颌骨

分割上[56]。 

2.4. 其他解剖结构分割 

口腔颌面部存在许多的解剖结构，除了以上三种结构外，其他的结构对于正畸的诊疗过程也存在重

要的临床意义。颞下颌关节是连接颅骨和下颌骨的重要关节，与咀嚼和张口有关。正畸治疗可以影响颞

下颌关节的位置和功能，特别是在牙齿位置和咬合方面。在正畸治疗过程中评估颞下颌关节的形态和位

置是十分重要的。Yoshimi 等[57]基于 ED-CNN 对 MRI 图像中的关节盘进行分割，得到的结果与进行手

动分割的结果差异较小。Vinayahalingam 等[58]则基于 3D U-net 利用 CBCT 影像对髁突进行分割，且其

DSC 系数为 0.955，说明其分割精度极高，可有效地分割出髁突结构。口周的软组织同样影响着正畸诊

疗，在影像上同样可进行分割。Pan 等[59]基于生成对抗网络对 CBCT 和 MRI 影像中的咬肌进行分割，

得到的 DSC 系数均大于 0.95，说明咬肌分割显示出很高的有效性，并且在重测中具有很高的可靠性。 
近年来，Vision Transformers (ViT)在医学图像分割中发展迅速。与卷积神经网络不同，ViT 能处理整

张图像，学习远距离像素之间的联系。CBCT 图像上，将 Swin Transformer 与 U-Net 结合，能改善分割效

果。基于注意力机制的网络也被广泛使用。这类模型在解码阶段加入注意力模块，自动加强目标区域信

号、减少背景干扰。Segment Anything Model (SAM)是近年出现的新模型。它无需训练即可适应新任务，

因此很快进入医学影像领域。 

3. 现存问题 

虽然现有技术如 U-Net、实例分割等在很多场景下表现优秀，但高质量的训练数据是确保分割模型准

确性的关键。口腔 X 射线图像(如全景牙片、侧位片等)的图像质量受到拍摄设备、曝光条件、患者口腔

内结构复杂性等因素的影响，导致图像噪声大、对比度低，使得图像的质量相对较低，给精确分割带来

困难。同时，对于正畸患者来说，口腔内部结构紧密且重叠，如牙齿之间、牙齿与牙根、牙槽骨等之间的

界限往往不清晰，这对于模型准确区分不同解剖结构提出了高要求。另外正畸领域的专业标注工作耗时、

成本高，且需要口腔医学专家参与，导致可用数据量相对有限。 
此外，从算法模型向临床产品的转化还需跨越更为复杂的产业化鸿沟。首先，正畸人工智能软件作

为医疗器械，须通过多重的审评认证，而当前针对持续学习与版本迭代型算法的注册路径尚不清晰，缺

乏统一的临床验证终点指标。其次，多数高精度分割模型在单一中心数据集上训练后，对于多中心、多
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设备、多人群的 CBCT 影像上常出现性能衰减，算法泛化能力不足成为制约临床普适推广的核心瓶颈。

最后，考虑到正畸诊断对解剖细节的高度依赖，全自动分割尚难以完全替代医师判断，构建“人在回路”

的交互式修正工作流将是现阶段提升临床接纳度与安全性的现实路径。上述转化难题的破解，不仅依赖

于算法本身的演进，更有赖于医工交叉团队在标准制定、监管沟通与工作流程设计上的协同攻关。 

4. 未来展望与研究方向 

自动分割技术在口腔正畸领域的应用已展现出重要价值，但其全面融入临床实践仍存在若干关键问

题有待解决。为进一步推动该技术的发展与转化，未来工作可关注以下方向：首先，需着力增强算法在

面对复杂临床情况时的稳定性与适应性，例如在重度错𬌗𬌗畸形、影像中存在明显金属伪影或组织对比度

较低的场景下保持高精度分割。其次，开发能够对牙齿、颌骨、上气道及周围软组织进行协同分割的一

体化模型，将更符合多结构联合分析与整体治疗规划的实际临床路径。随着多模态成像技术的进步，整

合锥形束 CT、磁共振成像以及口内扫描等多源数据，将为构建更为精细和完整的颅颌面三维数字模型提

供可能。此外，促进算法向轻量、高效方向演进，并实现与现有临床诊疗平台的无缝集成，对于支持实

时诊断及椅旁治疗设计具有重要意义。跨领域协作也不容忽视，与颌面外科、睡眠呼吸医学及生物力学

等学科的深入交融，有望拓宽该技术在早期筛查、治疗效果仿真与远期随访评估中的应用维度。最后，

通过开展大样本、多中心的前瞻性临床研究，构建统一的技术效能评价标准，是保障自动分割系统能够

安全、可靠地服务于常规正畸诊疗的根本前提。 

5. 结论 

总之，自动分割技术在正畸领域的应用标志着该学科向更高精度、更个性化治疗方案的迈进。这一

技术不仅极大地提高了诊断的准确性和治疗计划的针对性，还促进了治疗过程的优化与效率提升。通过

智能化分析复杂的口腔解剖结构，自动分割技术使医生能够对牙齿及颌骨进行精确定位和动态监测，为

每位患者量身定制最适宜的矫正路径。随着人工智能、机器学习算法的不断进步与医疗影像技术的革新，

自动分割的精度与实用性预计将持续增强，未来将在早期干预、复杂病例治疗、以及治疗效果的长期追

踪与评估等方面展现出更大的潜力。此外，它还将进一步促进跨学科合作，如与颌面外科、牙周病学等

领域的融合，共同推动口腔医学的整体发展。 
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