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摘要:数字化和人工智能是计算机学科领域的重要分支ꎬ它们在口腔医学领域的应用越来越广泛ꎮ 儿童口腔医学

涉及多学科ꎬ不同年龄段儿童口腔情况多变ꎬ且儿童对于口腔疾病治疗的配合程度相对较低ꎬ这为临床工作增加

了难度ꎮ 数字化和人工智能技术正逐步渗透于儿童口腔医学领域ꎬ在儿童口腔影像方面ꎬ深度学习模型可用于牙

龄评估、牙齿数目异常、位置异常的检测ꎮ 在儿童口腔疾病方面ꎬ人工智能可辅助龋病的筛查与检测、青少年牙颌

面畸形的诊断以及矫治方案的设计ꎬ并可强化儿童口腔行为管理、评估儿童口腔健康状况ꎮ 其在确保治疗效果的

同时ꎬ为儿童提供了舒适化、个性化且极具人文关怀的治疗方案ꎬ对提高诊疗效率具有重要的临床意义ꎮ
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　 　 数字化技术和人工智能(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ
ＡＩ)是计算机科学的重要分支ꎮ 数字化技术即计算

机辅助技术ꎬ是一种通过将各种物质形态的信息转

化为数字信号ꎬ经过编码、处理、存储与传输ꎬ以数字

化的形式呈现出来ꎮ 人工智能是在电子计算机技术

的基础上迅速发展起来的科学技术ꎬ是研究开发用



惠婷ꎬ等.数字化和人工智能在儿童口腔领域的应用进展 １１９　　 　

于模拟、延伸和扩展人类智能的理论、方法、技术及

应用的一门新兴学科[１]ꎮ 其子领域及分支包括机

器学习 (ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＭＬ)、深度学习 ( ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＤＬ)、卷积神经网络( ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＣＮＮ)、人工神经网络(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋꎬ ＡＮＮ)等ꎮ ＭＬ 能够从大量数据中自已学习

规律ꎬ并利用未知数据进行预测[２]ꎮ ＤＬ 模型具有

多个隐藏层神经网络模型ꎬ能够自动发现数据中的

复杂模式ꎬ对复杂特征进行分类及预测ꎬ在图像识别

上展现出较好的效果[３]ꎮ ＣＮＮ 作为深度学习中最

重要神经网络结构ꎬ通过卷积操作提取输入数据中

的特征ꎬ再通过多层神经网络进行高级特征的学习

和分类[３]ꎮ ＡＮＮ 是一种数学模型ꎬ其理论基础源于

对生物神经网络原理和网络拓扑知识的理解和抽

象ꎬ具有较强的自我学习和处理非线性关系的能

力[４]ꎮ 通过设计、组装并连接人工神经元ꎬ调整内

部节点之间相互连接关系ꎬ达到处理信息的目的ꎮ
在口腔疾病诊断、口腔诊疗计划的制定、诊疗过程中

的辅助ꎬ以及术后的辅助康复等各个方面ꎬ数字化和

人工智能都发挥着重要的作用ꎬ且其应用日益广泛ꎮ
它们也正逐步渗透于儿童口腔医学领域ꎬＤＬ、ＣＮＮ
模型可用于儿童牙龄评估、牙齿数目异常、位置异常

的检测ꎬＭＬ 和 ＤＬ 等可辅助龋病的筛查与检测ꎬ并
可辅助青少年牙颌面畸形的诊断、矫治方案的设计

以及预后评估ꎮ 虚拟现实技术等可强化儿童口腔行

为管理ꎬＭＬ 和 ＤＬ 还可辅助进行儿童口腔健康状

况的监测与评估等ꎮ 其在确保治疗效果的同时ꎬ为
儿童提供了舒适化、个性化且极具人文关怀的治疗

方案ꎮ 本文旨在分析儿童口医学领域数字化和人工

智能研究的现状和发展趋势ꎬ探究该研究范畴的热

点和前沿ꎬ以期为广大医务工作者掌握该领域的动

态和定位热点研究方向提供参考ꎮ

１　 ＡＩ 在儿童口腔影像检查中的应用

儿童口腔医学涉及多学科交叉融合ꎬ常见疾病

种类较多ꎬ如龋病、牙髓根尖周病、牙齿数目异常、牙
齿发育异常等ꎮ 这些疾病的诊断通常需借助影像学

检查ꎬ如根尖片、曲面断层片、锥形束计算机断层扫

面( ｃｏｎｅ ｂｅａｍ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＣＢＣＴ) 等ꎮ
近年来人工智能在儿童口腔影像中的研究数量逐渐

增加ꎬ曲面断层片是最常用的研究材料[５]ꎮ 曾雪晴

等[６]的问卷调查结果显示中国口腔医生对 ＡＩ 辅助

判读儿童曲面断层片的需求程度较高ꎬ对 ＡＩ 未来

的发展具备信心ꎬ同时也有少部分医生担忧未来被

ＡＩ 取代ꎮ
１.１　 牙龄的评估

牙龄是判断儿童生长发育的重要生物学指标之

一ꎮ 通过牙齿的发育情况ꎬ医师能够评估儿童的生

长发育状态ꎬ对于正畸患者牙龄评估可以帮助制订

治疗计划ꎮ 牙龄评估在法医学中可以用来确定无名

遗体或生前未知身份人士的年龄ꎬ传统的牙龄评估

方法复杂ꎬ需要详细分析牙齿的发育形态和钙化情

况ꎬ使用的参考数据集相对滞后固化ꎬ导致对不同群

体的评估误差较大ꎮ Ｚａｂｏｒｏｗｉｃｚ 等[７]使用 ４ ~ １５ 岁

患儿的曲面断层片建立数据集ꎬ并基于计算机图像

分析、卷积神经网络、径向基函数网络的三个非线性

模型ꎬ得出了一套评估实际年龄所需的原始指标ꎬ准
确度达 ９６％ ~９９％ꎮ 并在后期研究中建立深度学习

模型ꎬ能够更快速、准确获得结果ꎬ平均绝对误差为

２. ３４~４. ６１ 个月[８]ꎮ Ｙｏｕ Ｏｎｌｙ Ｌｏｏｋ Ｏｎｃｅ(ＹＯＬＯ)
神经网络模型为单阶段检测器ꎬ具有轻量化的网络

结构优势ꎬ能对多个目标同时进行空间位置预测与

分类任务ꎬ且能很好地利用一张图的整体信息快速

地提供图像分析结果[９]ꎮ 石宇超等[１０] 利用深度学

习方法ꎬ通过分析曲面断层片ꎬ建立了一套覆盖恒牙

所有发育阶段牙龄的自动评估方法ꎬ通过 ＹＯＬＯ ｖ３
网络进行牙齿定位和识别ꎬ达到了 ９７.５０％平均精

度ꎬ以 ＳＯＳ￣Ｎｅｔ(对称融合和有序回归的分级)方法

实现牙齿发育成熟度分期ꎬ准确率达到 ８２.９７％ꎬ利
用参考数据集进行牙龄换算ꎬ全牙列评估的平均绝

对误差为 ０.７２ 年ꎮ ＡＩ 技术为医生提供了一种快

速、标准化的牙龄评估方法ꎬ有效降低了传统牙龄研

究繁琐、耗时的弊端ꎬ可强力推进其从理论到实践上

的突破ꎮ
１.２　 乳恒牙及牙齿数目异常的检测

儿童口腔医师门诊患者较多ꎬ辨别恒牙胚、识别

是否存在额外牙和先天缺牙是口腔医生的关注重点

和难点之一ꎮ 为提高诊疗效率ꎬ减少漏诊与误诊ꎬ口
腔医师更希望实现乳恒牙、额外牙及缺失牙的智能

识别ꎮ 鉴于深度学习在医学图像识别中的突出优

势ꎬＫıｌıｃ 等[１１]基于 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ ｖ２ 检测

５~７ 岁儿童曲面体层片的乳牙及牙位ꎬ精确率为

９５.７％ꎮ Ｋａｙａ 等[１２]采用 ＹＯＬＯ ｖ４ 神经网络模型对

５~１３ 岁儿童曲面体层片进行乳牙及恒牙的检测与

编号模型训练ꎬ获得了较高的精确率与召回率ꎮ
Ａｈｎ[１３]、Ｈａ[１４]、Ｋｉｍ 等[１５]利用深度学习模型对上颌

前牙区额外牙进行智能识别与分类ꎮ 但前述这些研

究不能同时检测出乳恒牙、恒牙胚和额外牙ꎬ无法识

别出非正中位置的额外牙ꎬ也无法检测出先天缺牙
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的表现ꎮ 国内一项研究[１６] 开发了基于深度学习的

儿童曲面断层片牙齿数目异常识别模型ꎬ其能在识

别正常乳恒牙及恒牙胚的基础上ꎬ确定全口额外牙

的数目和位置ꎬ并输出缺失恒牙的牙位ꎬ从而辅助诊

断有无牙齿数目异常ꎮ
１.３　 牙齿异位萌出

牙齿异位萌出是指恒牙在萌出过程中未在牙列

的正常位置萌出ꎮ 以上颌第一恒磨牙异位萌出最为

常见ꎬ会导致相邻乳第二磨牙过早脱落、前磨牙阻生

以及牙弓长度缩短ꎮ 在自动医学图像分割领域ꎬ基
于 Ｕ 型网络(Ｕ￣Ｎｅｔ)的医学图像分割自适应框架无

新网络 (ｎｏ￣ｎｅｗ￣Ｎｅｔꎬ ｎｎＵ￣Ｎｅｔ) [１７]ꎬ凭借其出色的

性能表现以及强大的自适应性ꎬ在众多任务中得到

了广泛应用ꎮ Ｚｈｕ 等[１８] 利用 ｎｎＵ￣Ｎｅｔ 模型ꎬ将 ２８５
张儿童曲面体层片制作成数据集ꎬ提出一种能够在

全景片上自动分割和检测混合牙列中第一恒磨牙异

位萌出的 ＡＩ 模型ꎮ Ｌｉｕ 等[１９] 使用 １ ４８０ 张 ４ ~ ９ 岁

患者的全景片训练自动筛查模型ꎬ基于卷积神经网

络建立了上颌第一恒磨牙异位萌出自动识别模型ꎬ
其敏感性和特异性均高于三位经验丰富的儿童牙医

手动检测的结果ꎬ这些研究有望应用于上颌第一恒

磨牙异位萌出的大规模筛查ꎮ
训练数据的构成对于医学影像智能模型的开发

至关重要ꎮ 目前尚无公开的儿童曲面断层片数据

库ꎬ前期的这些研究数据主要是针对特定地区或医

院的数据库ꎬ并不能完全覆盖不同地区、不同医院ꎬ
未来可尝试扩大数据库ꎬ并结合根尖片或者 ＣＢＣＴ
等影像资料ꎬ开发其他辅助判读儿童牙齿数目异常、
牙齿异位萌出的智能模型ꎮ

２　 ＡＩ 在儿童龋病诊断及预防中的
应用

　 　 第四次全国口腔流行病学调查结果显示ꎬ我国

３~５ 岁年龄组患龋率分别为 ５０.８％、６３.６％、７１.９％ꎬ
而就诊率不足 １０％ꎬ说明我国儿童患龋率正不断上

升ꎬ儿童的口腔健康状况不容乐观ꎮ 由于儿童不配

合口腔检查 、医生缺乏、家长对儿童龋齿辨识度不

够ꎬ大部分患儿在发病初期无法确定是否患有龋齿ꎬ
从而耽误最佳治疗时间ꎮ 充分利用大数据、人工智

能等技术辅助识别龋齿、提高诊断准确率是亟待解

决的问题ꎮ
Ｐａｎｇ 等[２０] 基于青少年的问卷调查、口腔检查、

唾液测试、单核苷酸多态性测序分析数据ꎬ使用机器

学习算法构建龋齿风险预测模型ꎬ实现了对高风险

龋齿患者的预测ꎮ Ｋａｒｈａｄｅ 等[２１]开发了一种自动机

器学习算法ꎬ可根据患儿局部、全身、社会等多种因

素筛选龋齿高危患儿ꎮ 余红兵[２２] 发明了一种基于

深度学习的儿童第一恒磨牙龋齿筛选方法ꎬ该方法

将牙齿图像上传到云端ꎬ采用深度学习的龋齿智能

检测和分析算法ꎬ足不出户就能获得龋齿初步诊断

结果ꎮ 李若竹等[２３] 建立了对儿童口内照片进行龋

齿识别的深度学习模型ꎬ其中在未成洞龋的判断上

具有较大潜力ꎮ 李彦甫等[２４] 提出了 ＣＲ￣ＰＡＮＥＴ 龋

齿检测模型ꎬ该模型采用 ＰＡＮＥＴ 的多尺度聚合架

构ꎬ对手机等移动设备拍摄的口腔图片上的龋病区

域进行实时检测ꎬ其准确率和召回率达 ９８. ９％和

８９.０％ꎬ有望实现患者的龋病自检或辅助医生检测ꎮ
现有的研究关注的都是已有硬组织缺损破坏的龋

坏ꎬ还未真正做到龋病的早期诊断ꎬ即发现并判断釉

质脱矿ꎬ这也是未来需要探索的方向ꎮ

３　 ＡＩ 在儿童颜面管理中的应用

“儿童颜面管理”是指在儿童生长发育不同阶

段ꎬ通过合理的医疗干预ꎬ实现儿童颜面有序健康发

育ꎬ使其建立良好的牙颌关系ꎮ ２０２１ 儿童睡眠呼吸

暂停低通气综合征( ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｌｅｅｐ ａｐｎｅａｈｙ￣ｐｏｐ￣
ｎｅａ ｓｙｎｄｒｏｍｅꎬ ＯＳＡＨＳ)等离子手术指南中明确指

出:扁桃体、腺样体肥大影响颌面部发育ꎬ引起腺样

体面容或造成牙列不齐ꎮ 对于 ３ 岁以上并有牙颌面

骨性发育畸形或出现该趋势的患儿需及早干预[２５]ꎮ
已有多项研究表明ꎬ基于深度学习的 ＡＩ 诊断模型

可通过锥形束 ＣＴ、ＭＲＩ 图像自动识别儿童腺样体

及扁桃体肥大ꎬ并具有较高的敏感性和特异性ꎬ所需

时间仅为人工的 １ / １０[２６￣２７]ꎮ 恢复正常鼻呼吸的手

术如腺样体、扁桃体切除术、声门狭窄扩大术等ꎬ手
术机器人是 ＡＩ 运用于临床治疗 ＯＳＡＨＳ 的重要组

成部分ꎮ
对于存在牙颌面畸形的患儿ꎬ正畸方案的制定

涉及诸多复杂因素ꎬ高度依赖医生的临床经验ꎬ一旦

决策失误ꎬ有可能对患者造成不可逆性损害ꎮ Ｐａｒｋ
等[２８]使用基于 ＹＯＬＯｖ３ 神经网络模型算法的人工

智能ꎬ自动识别 ８０ 个测量标志点的精度与人工识别

无明显差异ꎮ Ｋｎｏｏｐｓ 等[２９] 提出了一种基于面部

３Ｄ 扫描的 ＡＩ 模型ꎬ可三维虚拟预测牙齿移动方式、
面部变化ꎬ有助于术前与患者的沟通ꎮ 另有研究表

明[３０￣３１]ꎬ使用 ＡＩ 系统根据影像表现决定正畸前是

否需要拔牙ꎬ准确率可达 ９２％ ~９６％ꎮ 但是 ＡＩ 辅助

制定拔牙方案ꎬ目前研究仅限于常规拔牙模式ꎬ即第
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一、二前磨牙对称拔除与否ꎮ 纳入更多的影响因素ꎬ
如患者主诉、错􀳜类型、非常规拔牙等ꎬ能综合提升

ＡＩ 在此领域的性能ꎬ更好的服务于正畸临床ꎮ 三维

牙齿分割是指利用计算机算法在数字化牙模中将不

同牙冠分离成独立的 ３Ｄ 牙齿模型ꎬ是正畸数字化

拥挤度诊断、排牙方案设计、模拟牙齿移动、矫治器

制作的前置步骤ꎮ 利用深度学习算法辅助三维牙齿

分割任务用时仅有数十秒[３２￣３３]ꎬ而人类专家需要超

过 １０ 分钟ꎬ这大大提高了临床效率ꎮ 但也有一定局

限性ꎬ如对于形态异常复杂或相似的牙齿等分牙能

力有限ꎮ 在三维牙齿分割的基础上ꎬＷｕ 等[３４] 使用

ＰｏｉｎｔＮｅｔ 在分割出的牙齿上自动识别测量标志点ꎬ
标志点定位的平均绝对误差为(０.５９７±０.７６１)ｍｍꎬ
是可以被接受的ꎮ 而 Ｍａ 等[３５] 应用 ＣＮＮ 对 １３ 个

常用标志点定位ꎬ平均误差高达 ５. ７８ ｍｍꎻ此外

Ｌａｃｈｉｎｏｖ 等[３６]应用 ＣＮＮ 定位眶下点及耳点ꎬ结果

表明在 ４ ｍｍ 误差范围内ꎬ定位准确率达 ９７％ꎬ然而

在 ２ ｍｍ 误差范围内ꎬ准确率降至 ７８％ꎮ 由此可见

ＡＩ 在标志点定位准确率方面无法到达临床要

求[３７]ꎬ这可能是因为一些标志点影像结构不清或无

明显图形特征ꎬ亦或用于训练的数据集有限ꎮ 因此

现有的 ＡＩ 技术可用于标志点的初步定位ꎬ在进行

进一步测量分析之前ꎬ可能仍需要手动校准ꎮ 另外

数据资料的丰富性仍是 ＡＩ 在儿童及青少年正畸治

疗应用中的一大限制因素ꎬ有待拓展和完善ꎬ以不断

提高 ＡＩ 系统的准确度ꎮ

４　 数字化和 ＡＩ 在儿童口腔行为管理
中的应用

　 　 牙科恐惧症是口腔治疗中常见的心理障碍性疾

病ꎮ 儿童因其年龄、认知等因素ꎬ是牙科恐惧症的高

发人群ꎬ常导致患儿病情延误ꎬ甚至造成严重的心理

创伤ꎮ 将能够管理儿童行为帮助其配合完成口腔疾

病治疗的方法称为儿童口腔行为管理[３８]ꎮ 随着信

息技术的发展ꎬ数字化技术和人工智能技术主导下

的行为管理方法已成为较为前沿的技术ꎬ可明显缓

解患儿的牙科焦虑、提高合作度ꎬ最终促进口腔健

康ꎮ 虚拟现实( ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙꎬ ＶＲ)技术是由计算

机、多媒体、网络等多种技术汇集而成的具有交互

性、感知性及沉浸感的前沿技术ꎮ 它在缓解儿童术

前焦虑方面应用极为广泛ꎮ ＶＲ 技术让患儿处于虚

拟环境中ꎬ其沉浸感会使人的注意力从现实世界中

部分“消耗”ꎬ从而减轻患儿的恐惧情绪[３９]ꎮ 国内

研究显示 ＶＲ 技术在降低患儿的焦虑心理及疼痛感

知程度上优于告知－演示－操作引导ꎬ且 ＶＲ 眼镜受

到患儿的高度喜爱[４０]ꎮ 有报道显示ꎬＶＲ 有诱发某

些使用者发生运动病－癫痫的理论风险[４１]ꎮ 因此在

临床使用以及未来研究中应更多地关注人格特质的差

异ꎮ 治疗过程中因局部麻醉产生的疼痛也是患儿恐惧

的一个主要原因ꎮ 现在临床上应用较广泛的计算机控

制的单颗牙齿麻醉系统 ( ｓｉｎｇｌｅｓ ｔｏｏｔｈ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａꎬ
ＳＴＡ)ꎬ由计算机经过精密计算ꎬ结合动态压力传感

技术ꎬ通过 ＡＩ 巡航控制ꎬ使麻药传送的流动速度低

于患者感受到的疼痛阈值ꎬ从而达到无痛麻醉的效

果ꎬ尤其适用于牙科恐惧症患儿ꎮ 有研究显示在拔

牙前为患儿使用 ＳＴＡ 进行局部麻醉ꎬ可消除患儿对

注射针头的恐惧ꎬ从而使局部麻醉顺利进行并可达

到无痛ꎬ口腔治疗操作也更加容易进行[４２]ꎮ
提供个性化情绪价值服务是口腔治疗领域重要

的趋势之一ꎬ这促进了 ＡＩ 技术的发展以满足量身

定制的诊疗需求ꎮ 具有自然语言处理能力的 ＡＩ 聊
天机器人能够有效地理解ꎬ并对儿童消极情绪做出

相应的反馈ꎮ 作为细心的倾听者ꎬ可以参与对话互

动ꎬ为儿童提供情感支持ꎬ从而使经历过牙科恐惧的

患儿忘记曾有的看牙恐惧事件ꎬ重构为积极记

忆[４３]ꎮ ＡＩ 技术还可以有效监测患儿的异常行为ꎬ
并向父母或监护人提供反馈ꎮ 例如ꎬＡＩ 驱动的系统

可以分析患儿在线活动、社交媒体互动或设备使用

情况ꎬ以识别潜在风险或问题行为的迹象ꎮ 然后ꎬ这
些信息可以与父母或监护人共享ꎬ以便及时干预和

指导[４４￣４５]ꎮ 在儿童口腔行为管理中ꎬＡＩ 可以在患儿

就诊前及时发现其潜在危险行为ꎬ为后续的口腔治

疗提供优化方案ꎮ 但是在儿童行为管理方面医生也

不能过度依赖数字化和 ＡＩꎬ这会损害人际交往和与

患儿的共情互动能力ꎬ而这两者又是缓解患者儿童

牙科恐惧的重要因素ꎬ所以如何有效地将数字化和

ＡＩ 应用于临床实践仍面临着巨大挑战ꎮ

５　 儿童口腔健康的智能化管理

目前人工智能技术在口腔健康保健、预防等领

域的应用尚处于起步探索阶段ꎮ 口腔疾病预防的关

键因素为牙菌斑ꎬ牙菌斑的识别和控制对儿童的口

腔健康极为重要ꎮ 牙菌斑通常由医生使用探针或菌

斑指示剂进行识别ꎬ该方法耗时、受人为影响大ꎮ 游

文喆等[４６￣４７]通过家用口腔内镜收集自然状态下的

乳牙及年轻恒牙唇颊侧照片ꎬ利用深度学习模型对

收集的数据集进行训练ꎬ建立了乳牙及恒牙牙菌斑

智能判读系统ꎮ 对于民众而言该系统使用方便ꎬ易
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于普及ꎬ可助力口腔疾病预防ꎬ提升民众的口腔健

康ꎮ 对于医生而言ꎬ可提高医生工作效率ꎬ缩短椅旁

宣教时间ꎬ缓解口腔医生工作压力ꎮ 刷牙是清除牙

菌斑最有效的方法ꎮ 针对儿童不爱刷牙、不会刷牙

的难题ꎬ口腔健康管理品牌欧可林利用大语言模型

将 ＧＰＴ、ＶＩＴ、ＮＥＲＦ 这 ３ 个模型结合起来ꎬ构建了语

义、视觉、空间相融合的 ＡＩ 算法ꎬ研发出了一款儿

童 ＡＩ 互动牙刷[４８]ꎮ 在刷前、刷中ꎬ以趣味 ＡＩ 互动

内容以及科学刷牙歌ꎬ为刷牙过程持续注入新鲜感ꎬ
让孩子主动刷牙ꎻ在刷后ꎬ通过云边计算即时反馈ꎬ
主动为孩子刷牙的漏刷区域提醒补刷ꎬ并在 ＡＰＰ 端

通过 ＡＩ 主动为家长解读刷牙报告ꎬ让刷牙结果和

建议一目了然ꎮ 随着 ＡＩ 技术的不断发展ꎬ未来将

会有更多智能化、个性化的儿童口腔护理产品ꎬ为小

朋友们提供更加便捷、高效的口腔护理体验ꎮ 激发

孩子兴趣主动愿意刷牙ꎬ并且能够指导孩子科学护

牙ꎬ这样一定能极大改善中国儿童口腔健康状况ꎮ
窝沟是牙齿最容易龋坏的部位ꎮ 房禹池等[４９]

采用深度学习算法结合 Ｕ￣Ｎｅｔ 神经网络和注意力机

制实现了对牙齿牙合面轮廓和窝沟形态的分类识别ꎬ
重点解决了龋齿高发部位的预防问题ꎬ为儿童龋齿

的预防检查提供了一种新思路ꎮ 窝沟封闭术是预防

窝沟龋较为有效的方法ꎬ而窝沟封闭剂存在脱落的

可能ꎮ Ｓｃｈｌｉｃｋｅｎｒｉｅｄｅｒ 等[５０]通过卷积神经网络模型

检测数码照片上完整、不完整、不存在窝沟封闭剂的

后牙ꎬ其准确率达到 ９０％以上ꎮ 该方法有望应用于

家庭智慧医疗领域ꎮ

６　 挑战与展望

综上所述ꎬ人工智能在儿童口腔领域发挥了重

要作用ꎬ可助力儿童口腔飞速发展ꎮ 但是 ＡＩ 在儿

童口腔领域的应用也面临着许多问题和挑战ꎮ 儿童

属于特殊群体ꎬ不同年龄段患儿的心理需求不同ꎬ这
就要求所开发应用的 ＡＩ 模型或软件更人性化、个
性化ꎬ以充分适应不同发育阶段的个体特点ꎮ 儿童

患者配合度差、解剖发育复杂ꎬ且 ＡＩ 模型训练数据

集多来源于同一单位或机构ꎬ当面对不同机构、不同

年龄段、不同群体等的数据集时ꎬＡＩ 模型的稳定性

会下降ꎬ其判断和执行结果可能会出现错误ꎬ而 ＡＩ
又很难自动终止ꎬ则可能将患儿置于危险之中ꎮ 其

次部分 ＡＩ 算法ꎬ对于用户来说缺乏透明度及可解

释性ꎬ人工智能需要通过解释来证明特定诊断或治

疗过程ꎬ因此需开发透明度更高的系统ꎬ向医生和家

长准确解释其结果ꎮ 目前 ＡＩ 诊断只能针对单一疾

病进行分析ꎬ无法对该疾病所有类别进行智能诊断ꎮ
另外已有研究提示 ＡＩ 可能造成数据安全风险ꎬ包
括健康数据采集过程中可能产生的隐私泄露、数据

深挖掘等ꎬ因此未来 ＡＩ 应用于儿童健康领域有必

要解决隐私权保护问题ꎮ 故 ＡＩ 并不能代替人类ꎬ
人类在疾病的诊断、分析及治疗规划中仍要发挥主

导作用ꎮ 当然随着科技的发展及相关法律制度的完

善ꎬ通过合理的设计和长期的临床验证ꎬ相信 ＡＩ 有
望在儿童龋病、牙髓根尖周病、颜面管理、健康评估

等方面取得突破性进展ꎮ
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