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(57)摘要

本发明公开了通过比较在不同时间获得的

牙齿和齿龈的数字3D模型来跟踪牙龈线变化的

方法。分割该数字3D模型，以数字地识别牙齿与

齿龈，并且比较该分割的数字3D模型，以通过确

定它们之间的与牙龈线相关的差异来检测牙龈

线变化。还能够通过比较该数字3D模型中的一个

与具有牙龈线的预测原始位置的3D模型来估计

牙龈线变化。牙龈线变化标测图能够被显示，以

示出通过变化的跟踪或估计而确定的牙龈线变

化。该数字3D模型还能够被显示为具有设置在其

上的牙周测量结果。
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1.一种用于跟踪牙龈线变化的方法，包括以下步骤：

接收牙齿和齿龈的第一数字3D模型和第二数字3D模型，其中所述第一数字3D模型是在

第一时间获得的，并且所述第二数字3D模型是在晚于所述第一时间的第二时间获得的；

分割所述第一数字3D模型和第二数字3D模型，以数字地识别所述牙齿与所述齿龈，并

且生成分割齿龈的第一数字3D模型和分割齿龈的第二数字3D模型；

使所述第一数字3D模型中的包括有牙齿边界的至少一部分与第二数字3D模型相关联；

比较所述分割齿龈的第一数字3D模型和分割齿龈的第二数字3D模型，以通过确定所述

分割齿龈的第一数字3D模型与所述分割齿龈的第二数字3D模型之间的差异来检测牙龈线

变化，其中所述差异与所述牙龈线相关；以及

在所述第一数字3D模型和第二数字3D模型中的一个上显示所述牙龈线变化的指示。

2.根据权利要求1所述的方法，其中显示步骤包括显示牙龈线变化标测图。

3.根据权利要求2所述的方法，其中所述显示步骤包括显示第一线和显示第二线，所述

第一线示出所述第一数字3D模型中的所述牙龈线的位置，所述第二线示出所述第二数字3D

模型中的所述牙龈线的位置。

4.根据权利要求2所述的方法，其中所述显示步骤包括显示阴影，所述阴影示出所述第

一数字3D模型和第二数字3D模型中的所述牙龈线的位置的差异。

5.根据权利要求2所述的方法，其中所述显示步骤包括显示区域，所述区域示出所述第

一数字3D模型和第二数字3D模型中的所述牙龈线的位置的差异。

6.一种用于显示牙周测量结果的方法，包括以下步骤：

接收牙齿和齿龈的第一数字3D模型和第二数字3D模型，其中所述第一数字3D模型是在

第一时间获得的，并且所述第二数字3D模型是在晚于所述第一时间的第二时间获得的；

分割所述第一数字3D模型和第二数字3D模型，以数字地识别所述牙齿与所述齿龈，并

且生成分割齿龈的第一数字3D模型和分割齿龈的第二数字3D模型；

识别牙龈线的中心点与侧边点；

接收与所述第一数字3D模型或第二数字3D模型相关的牙周测量结果；以及

显示设置在所述第一数字3D模型或第二数字3D模型上的所述牙周测量结果，

其中将所述牙周测量结果的标识符直接设置在所述中心点或侧边点位置处或设置在

偏离这些位置的位置处。

7.一种用于估计牙龈线变化的方法，包括以下步骤：

接收牙齿和齿龈的数字3D模型；

分割所述数字3D模型，以数字地识别所述牙齿与所述齿龈，并且生成分割齿龈的数字

3D模型；

预测所述数字3D模型中的所述牙龈线的原始位置，以获得具有预测的原始位置的数字

3D模型；以及

比较所述分割齿龈的数字3D模型与所述具有预测的原始位置的数字3D模型，以估计所

述牙齿和齿龈的数字3D模型中的牙龈线变化。

8.根据权利要求7所述的方法，其中比较步骤包括配准所述分割齿龈的数字3D模型与

所述具有预测的原始位置的数字3D模型。

9.根据权利要求7所述的方法，其中预测步骤包括：基于与牙齿和齿龈的数字3D模型对
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应的患者的特性，来从牙齿和齿龈的已知数字模型中选择牙齿和齿龈的数字模型。

10.根据权利要求7所述的方法，还包括显示牙龈线变化标测图，所述牙龈线变化标测

图提供估计的牙龈线变化的视觉指示。
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利用口内3D扫描图跟踪牙龈线并且显示牙周测量结果的工具

背景技术

[0001] 牙周健康为患者全身健康的重要贡献因素，并且在常规牙科检查期间被定性和定

量地跟踪。牙周跟踪的改进通过口内扫描仪，并且具体地通过该技术产生的牙列的3D计算

模型来实现。数字3D印模既提供牙齿和牙龈的显示，又提供定量测量结果，该定量测量结果

可与先前的测量结果或与标准进行比较，以指示可需要干预的牙周健康问题。

发明内容

[0002] 根据本发明的用于跟踪牙龈线变化的方法包括接收在不同时间获得的牙齿和齿

龈的第一和第二数字3D模型。分割第一和第二数字3D模型，以数字地识别牙齿与齿龈，并生

成分割齿龈的第一和第二数字3D模型，并且比较分割的第一和第二数字3D模型，以通过确

定这些数字3D模型之间的差异来检测牙龈线变化，其中该差异与牙龈线相关。该方法还包

括显示牙龈线变化的指示。

[0003] 根据本发明的用于显示牙周测量结果的方法包括接收在不同时间获得的牙齿和

齿龈的第一和第二数字3D模型。分割第一和第二数字3D模型，以数字地识别牙齿与齿龈，并

且生成分割齿龈的第一和第二数字3D模型。该方法还包括接收与第一或第二数字3D模型相

关的牙周测量结果，并且显示设置在第一或第二数字3D模型上的牙周测量结果。

[0004] 根据本发明的用于估计牙龈线变化的方法包括接收牙齿和齿龈的数字3D模型，以

及分割数字3D模型，以数字地识别牙齿与齿龈，并且生成分割齿龈的数字3D模型。该方法还

包括预测数字3D模型中的牙龈线的原始位置，以获得具有预测的原始位置的数字3D模型，

以及比较分割齿龈的数字3D模型与具有预测的原始位置的数字3D模型，以估计牙龈线变

化。

附图说明

[0005] 附图被结合到本说明书中且构成本说明书的一部分，并且附图与描述一起解释本

发明的优点和原理。在附图中，

[0006] 图1为利用基于口内3D扫描图或3D印模扫描图的数字3D模型来检测牙龈线变化的

系统的图示；

[0007] 图2示出了从口内扫描图得到的牙齿和齿龈的3D模型；

[0008] 图3为利用3D扫描图跟踪牙龈线并且估计牙龈线变化的方法的流程图；

[0009] 图4为用于在3D扫描图上显示牙周测量结果的方法的流程图；

[0010] 图5为示出3D扫描图上的牙周测量结果的图像；

[0011] 图6和图7为示出作为改变图像之间的位置的效果的牙龈线变化或退缩的图像；

[0012] 图8为示出被显示为叠加在3D扫描图上的两条线的牙龈线变化或退缩的图像；并

且

[0013] 图9为示出被显示为位于两次牙龈线分割之间的区域的牙龈线变化或退缩的图

像。
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具体实施方式

[0014] 使用数字3D模型在牙科市场变得越来越流行。这些模型可以在活体内通过口内扫

描仪获得，或通过传统印模的激光扫描离线获得。数字3D模型可用于各种临床任务(包括诊

断辅助中的治疗规划)，例如以跟踪牙龈线变化。

[0015] 图1为利用基于口内3D扫描图的数字3D模型来跟踪牙龈线并且估计牙龈线变化的

系统10的图示。系统10包括处理器20，该处理器接收牙齿(12)的来自口内3D牙齿扫描图或

牙齿印模扫描图的数字3D模型。系统10还可包括电子显示装置16(诸如液晶显示器(LCD)装

置)以及用于接收用户命令或其他信息的输入装置18。从扫描图得到的患者牙齿和齿龈的

数字3D模型的示例示于图2中。在美国专利7,956,862和7,605,817中公开了基于来自多个

视图的图像集来生成数字3D图像或模型的系统，这两个专利都如同全文陈述一样以引用方

式并入本文。这些系统可利用口内扫描仪来从牙齿或其他口内结构的多个视图中获得数字

图像，并且处理这些数字图像，以生成表示扫描的牙齿和齿龈的数字3D模型。系统10可以用

例如台式电脑、笔记本电脑或平板电脑来实现。系统10可通过网络从本地或从远程接收3D

扫描图。

[0016] 本文所介绍的3D扫描图用三角形网格表示。三角形网格是3D表面的常见表示方

式，并且具有两个分量。第一分量称作网格的顶点，其仅仅是表面(即，点云)上已重新构建

的3D点的坐标。第二分量(即网格面)对物体上的点之间的关联进行编码，并且是一种在连

续表面上的离散样品点之间进行插值的有效方式。每个面是由三个顶点限定的三角形，从

而得到可以由一组小三角形平面贴片表示的表面。

[0017] 图3为利用3D扫描图跟踪牙龈线并且估计牙龈线变化的方法的流程图。图3的流程

图中的方法可在软件或固件模块中实现，例如用于由处理器20执行，或者另选地可在硬件

模块或者软件和硬件的组合中实现。该方法包括接收患者的牙齿和齿龈的第一3D扫描图

(3D扫描图1)，任选地对齐并取向3D扫描图1(步骤22)，以及在3D扫描图1中分割牙齿与齿

龈，以确定牙龈线(步骤26)。该方法还包括接收同一患者的牙齿和齿龈的第二3D扫描图(3D

扫描图2)，任选地对齐并取向3D扫描图2(步骤24)，以及在3D扫描图2中分割牙齿与齿龈，以

确定牙龈线(步骤28)。在该方法中，3D扫描图2在不同于3D扫描图1的时间(通常在稍晚时

间)获得。来自不同时间的仅两个3D扫描图被列出，以用于例示性目的。该方法可用于处理

在特定时间段内的不同时间获得的多个3D扫描图。例如，每当患者到牙科诊所就诊时，就可

扫描患者的牙齿和齿龈，并且可通过该方法处理随时间变化的这些3D扫描图。该方法也可

用于比较不同患者之间或单个患者之间的3D扫描图与一个或多个典型的牙齿和齿龈的患

者模型。

[0018] 该方法通过配准分割齿龈的3D扫描图1与分割齿龈的3D扫描图2来处理3D扫描图

(步骤30)。使用分割齿龈的3D扫描图的该配准来比较牙龈线(步骤32)并且产生牙龈线变化

标测图(步骤34)。取代使用配准算法，可通过其他方式比较3D扫描图。

[0019] 取代或除了比较人牙齿和齿龈的扫描图，该方法还可预测牙龈线变化。基于扫描

图的数据库，来预测原始牙龈线位置(步骤36)。为了实现这一点，可访问和使用3D牙齿和齿

龈模型的大数据库，其中数据库内的每个扫描图中的牙龈线位置为已知的。可基于相应患

者的特性，来选择得自数据库的模型。鉴于此数据库，可由规范化原始牙龈线位置形成总体

通用数学模型。鉴于此数据库和从其获得的数学模型，可预测当前扫描图中的原始牙龈线
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位置。存在若干用于执行此步骤的方法。一种方法如下所示。首先，确定得自数据库的用于

当前扫描图的适当模型。然后，计算从模型牙齿和齿龈到当前牙齿和齿龈的映射。可通过使

用配准算法来实现这种映射(步骤38)。使用这种映射，将模型牙龈线映射到当前牙齿和齿

龈的空间，从而得到牙龈线的原始位置的预测。

[0020] 一旦原始牙龈线位置已被估计，就可将其与实际牙龈线位置进行比较，以便评估

牙龈线变化量。然后，必须定位并且比较其中实际模型与预测模型不一致的区域(步骤40)。

该比较基于例如原始的预测牙龈线位置与当前的牙龈线位置的间隔度或间隔量，来实现牙

龈线变化的估计(步骤42)。可显示具有估计的牙龈线变化的结果的牙龈线变化标测图(步

骤44)。

[0021] 用于步骤22和步骤24的任选对齐和取向涉及旋转和平移3D扫描图，以使它们与特

定坐标系对齐。例如，在3D坐标系中，3D扫描图可与XZ平面基本上平行对齐，其中牙齿沿Y轴

向上指向。3D扫描图可以其他方式进行对齐。对齐和取向3D扫描图可有利于多个扫描图的

进一步处理，例如3D扫描图的分割和配准。用于对齐和取向3D扫描图的方法的示例在美国

专利申请公布2016/0070821中有所公开，该专利申请公布如同全文陈述一样以引用方式并

入本文。在一些情况下，可提供软件界面，以便使用户手动地执行对齐或其一部分。

[0022] 步骤26和步骤28中的分割牙齿与齿龈涉及检测3D扫描图中的牙龈线，以数字地识

别牙齿与齿龈之间的边界，由此生成分割齿龈的数字3D模型。用于分割的这种数字识别可

包括例如数字地分开牙齿与齿龈，或者利用数字3D模型上的曲线或其他标记来区分牙齿与

牙龈。

[0023] 表1提供了用于针对步骤26和步骤28的分割来检测牙龈线的示例性伪码。
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[0024]

[0025] 图4为用于在3D扫描图(诸如在图3的流程图中引用的扫描图1和扫描图2)上显示

牙周测量结果的方法的流程图。如图4所示，该方法接收一个或多个3D扫描图并且通过提取

牙齿与齿龈的分割边界来查找牙龈线顶点(步骤50)。随后可使用若干方法中的一种来识别

中心点(步骤52)。第一选择为识别牙龈线顶点列表中的中间顶点。第二选择为沿着利用主

成分分析导出的主轴重新对齐顶点，然后通过查找斜率改变符号的点(即，零值导数)来查

找曲线的峰值。第三选择为使用有关分割牙齿本身的解剖信息来查找中点。此类信息可包

括牙齿的上下轴，或对于尖牙、双尖牙或磨牙而言的尖端的位置。

[0026] 该方法识别侧边点(步骤54)，并且侧边点识别也可以若干方式中的一种来进行。

一种选择是识别最靠近每个牙齿与其相邻牙齿之间的边界的点。另一种选择为识别沿牙龈

线点位于与中心相距给定距离d处的点。另选地，可将侧边点识别为与主成分分析(PCA)取

向顶点相距给定高度h的点。如同中心点，有关分割牙齿的解剖信息也可用于查找侧边点。

[0027] 该方法还包括将牙周测量结果设置在一个或多个3D扫描图上或附近(步骤56)。可

将牙周测量结果的标识符直接设置在中心‑侧边点位置处或设置在偏离这些位置的位置

处。还可显示得自先前就诊的牙周测量结果，以指示就诊之间的牙齿状况的变化。图5为示

出设置在3D扫描图或数字3D模型上的牙周测量结果的图像。牙周测量结果的设置可包括但

不限于以下步骤：将测量结果覆盖或叠加在扫描图上；在扫描图的并排视图中显示测量结

果；以及利用悬停文本在扫描图上显示测量结果。

[0028] 用于步骤30和步骤38的配准涉及通过在两个不同的时间扫描牙齿来获得牙齿和

说　明　书 4/7 页

7

CN 110868913 B

8



齿龈的分割的数字3D模型，以及旋转并平移这些模型，以将它们共同对齐，由此用于检测这

两个模型中的变化。具体地，配准为对齐或获得最佳拟合旋转和平移的过程，该最佳拟合旋

转和平移需要被应用到移动网格，以与固定网格对齐或者被推广到多个网格。

[0029] 在示例性实施方案中，配准可利用迭代最近点(ICP)算法来实现表示数字3D模型

的网格之间的配准。ICP算法的一种变型包括表2中的步骤。对于该示例性实施方案，配准

(参考表2中的步骤)在步骤1中使用全部点，在步骤2中使用欧氏点到平面距离，使用对的等

权重并且基于固定的预定阈值拒绝对(步骤3和步骤4)，在步骤5中使用平方距离的和作为

度量，并且在步骤6中利用奇异值分解(SVD)和列文伯格‑麦夸特(levenberg  marquart)方

法来实现最小化。

[0030] 任选地，一旦达到最终配准最佳状态，就可验证这种状态是否确实为稳定的最佳

状态。这可通过两种可能的方式来进行：第一，通过少量的旋转和平移来扰动最佳状态，以

确定其是否收敛回到原始最佳状态，或者是否可达到更好的最佳状态；第二，通过利用不同

量的初始旋转和平移来执行ICP算法的随机重新启动，以确定对于每个初值是否达到这些

状态中的最佳状态。

[0031]
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[0032]

[0033] 步骤30和步骤38中的配准提供了配准的3D扫描图之间的牙龈线变化的指示，以用

于在步骤32和步骤40中比较牙龈线。牙龈线比较可用于生成步骤34的牙龈线变化标测图和

步骤44的估计的牙龈线变化标测图，以示出牙龈线变化，该牙龈线变化可被显示为如图6和

图7所示的改变网格之间的位置的效果(例如，阴影或线)、或如图8所示的叠加在单一网格

上的两条线。首先应用变换矩阵，以使前一扫描图中的牙齿边界与当前扫描图相关联。随后

可在当前扫描图上的牙齿边界的位置处插入诸如颜色或阴影之类的效果。任选地，也可在

应用变换之前或之后执行牙龈线平滑。

[0034] 从图8所示的输出中，也可通过测量两个分割结果中的对应点之间的距离来实现

定量牙龈线变化(诸如牙龈线退缩)测量。对应点可利用若干选择中的一个来识别，包括点

之间的最小距离(欧氏距离或沿网格的路径长度)、点之间的沿固定方向的距离、或点之间

的沿由分割结果中的一个上的切线的法线限定的方向的距离。

[0035] 对应牙龈线点识别还可有利于绘制在第一扫描图与第二扫描图之间产生的渐进

变化。这些渐进变化可显示为表示随时间变化的牙龈线变化的一系列图像或视频。首先，执

行对应点之间的线性或非线性内插。然后识别每个内插点在网格上的最近点。随后通过连

接内插点并任选地执行平滑来形成新的渐进时间点牙龈线绘制。也可应用线性或非线性外

插来实现将来可发生的变化的绘制。

[0036] 定量退缩测量结果可用于有利于实现区域中的显著效果(例如，较明显阴影)，以

显示较极端变化。例如，可根据所测量的牙龈线退缩测量结果的量值来缩放阴影效果的尺

寸和暗度。这种可视化技术并不限于牙龈线退缩显示。相反，显著的阴影或对比度效果通常

可用于视觉地传递扫描图之间的定量测量变化。

[0037] 牙龈线变化或退缩也可被表示为如图9所示的两个牙龈线分割结果之间的区域。

将变换应用于前一扫描图中的全部网格，以使其与当前扫描图相关联。前一扫描图中的每

个点在当前扫描图中的最近点被分配前一扫描图中给出的标签。例如以特定颜色显示的表

现出退缩的点被识别为在前一扫描图中分配牙龈标签的点和在当前扫描图中分配牙齿标

签的点。

[0038] 也可将另外图5中所示的牙周测量结果设置在牙龈线变化标测图上，诸如图6‑图9
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所示的标测图。
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图1

图2
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图3
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图4

图5

图6
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图7

图8

图9
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