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摘  要：针对隐形牙套切割路径数据难以获取的问题，提出了一套从牙齿三维模型上提取牙龈线的方法。首先，

利用平均曲率作为判断指标从整体牙齿模型中分离出牙龈区域部分。其次，运用特征区域细化理论框架处理牙龈区域得

到牙龈线。基于该方法，结合Qt(跨平台程序开发库)实现了理论程序化和可视化界面，通过大量的模型提取实验证明了

该方法的有效性。最后，将牙龈线数据应用于工业机器人实现了隐形牙套自动化切割，与人工切割实验对比，自动化切

割的隐形牙套质量稳定，形状更接近牙龈轮廓，符合加工要求，并且切割效率提升了50%，说明该牙龈线提取方法具有

可行性和高效性。
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Abstract: Aiming at the difficulty in obtaining the cutting path data of invisible braces, this paper proposes a set of 
methods for extracting gingival line from 3D dental model. Firstly, the gingival area is separated from the overall dental 
model with the mean curvature being a judgment indicator. Secondly, the theoretical framework of feature area refinement 
is used to process the gingival area to obtain the gingival line. Based on this method, the theoretical programming and 
visual interface are realized in combination with Qt (a cross-platform program development library). The effectiveness of 
this method is proved by a large number of model extraction experiments. Finally, gingival line data is applied to industrial 
robots to achieve automatic cutting of the invisible braces. Compared with manual cutting experiments, the invisible 
braces of automatic cutting is stable in quality, and the shape is closer to the gingival contour, which meets the processing 
requirements. The cutting efficiency has increased by 50%, proving the feasibility and efficiency of the proposed gingival 
line extraction method.
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1   引言(Introduction)
隐形牙套矫治技术是20世纪90年代出现的一种牙齿正畸

技术，其凭借外形美观、方便摘戴、易清理等优势逐渐取代

了金属牙套在牙齿矫治领域的主流地位[1]。随着该技术的发

展，市场对隐形牙套的需求量随之上升。实现隐形牙套的自

动化加工能有效提升隐形牙套加工效率，但其中的难点在于

获取驱动加工的数据。

数据获取分为两个部分，特征区域的识别和细化。牙齿

三维模型特征识别领域主要有基于曲面的最小曲率的方法[2]和

基于B样条曲线轮廓拟合算法的方法[3]等。特征区域细化领域

基金项目：上海市自然科学基金项目(20ZR1438000).

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



第26卷第5期                                                                                                            31江小辉等：牙齿三维模型牙龈线计算方法及应用

主要有通过形态学算子提取特征线的方法[4]、基于快速移动分

水岭算法的方法[5]以及基于活动轮廓模型的方法[6]。这些方法

虽然能识别出特征曲线，但是需要设置阈值，导致难以实现

自动化。

结合隐形牙套的加工需求和相关领域的研究现状，本文

提出了一种基于曲率场的牙龈线自动提取方法。该方法克服

了曲率阈值设置的困难，为牙龈线数据自动化应用提供了基

础支撑。

2   牙龈线计算方法(Calculation method of gingival 
line)

2.1   特征区域识别

经典微分定义中，平均曲率的几何意义主要是描述曲面

的弯曲度。根据微分几何中平均曲率流形，曲面中某一点Mi

的平均曲率的值可由公式(1)计算：

                              
(1)

其中，kH为点Mi处的平均曲率；n为点Mi处的单位法矢量；A

表示点Mi周围的无限小区域；diam(A)表示区域A的直径；∇
表示关于点Mi的梯度算子。

本文提出的牙齿正畸三维模型以STL格式储存，采用公

式(1)的离散形式计算模型的平均曲率，如公式(2)所示[7]：

    

       
(2)

其中，kH(Mi)表示顶点Mi处的平均曲率；Amix表示该顶点处的

混合面积；N(i)表示该顶点的一邻域内的所有顶点构成的集

合； 、 分别表示顶点Mi、Mj连线的对角，如图1所示；ni

表示该顶点的单位法矢量。

图1 顶点Mi的一邻域示意图

Fig.1 Diagram of the one-neighborhood domain of 

         vertex Mi

计算得到各顶点的平均曲率值后进行归一化处理，处理

方法如下。

统计模型中每个顶点的平均曲率值，记录其中的最大值

Hmax和最小值Hmin。利用公式(3)对所有的平均曲率值进行归一

化处理：

                            

(3)

进行平均曲率值归一化处理后，通过自动设置平均曲率

阈值h(自动设置方法见“2.2”部分)将牙齿与牙龈交界的区域

从整个牙齿正畸模型上过滤出来作为后续处理的特征区域。

2.2   特征区域细化方法

本部分旨在将牙龈与牙齿融合区域进行细化处理，得到

单顶点宽度的牙龈曲线。本文考虑到牙齿正畸模型的结构特

点和隐形牙套的切割精度要求，提出了一种基于图形分割的

牙龈融合区域细化方法，实现步骤如下。

(1)计算牙齿模型参考点坐标，记作点C(XC,YC,ZC)，参考

点坐标计算方法如公式(4)所示：

             

max min

max min

max min

( ) 0.5
( ) 0.5
( ) 0.5

C

C

C

X X X
Y Y Y
Z Z Z

= + ⋅
 = + ⋅
 = + ⋅              

(4)

其中，Xmax，Xmin，Ymax，Ymin，Zmax，Zmin分别是模型在各个坐

标轴方向上的最大坐标值和最小坐标值。

(2)将识别出的特征点区域构成的点云图和点C投影到X-Y

平面，以点C为起点作射线将特征区域按角度等n分成360/n个

区域。考虑到隐形牙套的加工精度要求，实验时采用的角度

值为0.5，共将模型分为720个区域。因为牙齿模型是一个扇

形，所以会在某些区域内没有特征点。对区域进行分类，分

为包含特征点的有效区域和空白的无效区域。有效区域进行

步骤(3)，无效区域不做后续处理。

(3)文中在实现细化方法时创建了如下数据结构用于储存

每个区域内的特征点信息。

Struct Pointdata  

{

dis_max；//特征点到参考点的最大距离

dis_min；//特征点到参考点的最小距离

index_max；//最远距离特征点在原始点集中的索引

index_min；//最近距离特征点在原始点集中的索引

pd； //所有特征点在原始点集中的索引

}

逐个计算每个区域内的所有特征点到参考点C的距离L，

将对应的信息录入数据结构的对应元素中，计算公式如公式

(5)所示。文中将牙龈中靠近参考点的一侧叫作内牙龈线，远

离参考点的一侧叫作外牙龈线。

            
2 2( ) ( )v c v cL X X Y Y= − + −             (5)

(4)定义外侧牙龈线点集set_out，根据set_out中的元素个

数判断是否建立起点。假设当前区域I是起始区域，将区域I中
已经记录的最远距离点的信息取出传给set_out作为第一个元

素，即起点。

定义牙龈线组成点：如图2所示，假设当前区域序号为

K，Vx是区域K距离参考点最远点。V2是区域(K-2)提取的外侧

牙龈线特征点。V1是区域(K-1)提取的外侧牙龈线特征点。

图2 特征点判断原理

Fig.2 Principle of feature points determination
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组成点第一判断条件如公式(6)所示：

           

2 2
1 2 1 2 1 2

2 2
1 1 1

1 2 1

( ) ( )

( ) ( )
& &

x x x

x

VV X X Y Y

VV X X Y Y
VV VV µ

 = − + −
 = − + −
 <          

(6)

其中， 是牙龈线特征点间距参数。

参数 的几何意义是避免从连续区域得到的牙龈线组成点

出现小范围聚集，导致牙龈曲线局部失真。改变 值，可以控

制牙龈线组成点趋于每个区域的中间位置，得到更接近实际

轮廓的牙龈线。

如果第一判断条件成立，则区域K中的Vx是牙龈线组成

点，否则进入第二判断条件。Vp是区域K中的任意特征点：

        

(7)

其中，×表示向量叉乘运算，·表示向量点乘运算， 是牙龈

线特征点角度参数，初始值为π/3。a tan 2函数的计算方法如

公式(8)所示：

                           (8)

的几何意义是控制从连续区域中取得组成点位置的变化

幅度， 值在细化的过程中是自适应取当前的最小值。 

如果区域K中的顶点满足第二判断条件，则是牙龈线组成

点。运用以上两个判断条件逐个判断每个有效区域，得出完

整的外牙龈线。同理，再对内牙龈线有效区域进行处理，得

出完整的内侧牙龈线。

2.3   牙龈线结果修正

观察提取的牙龈线结果可知，牙龈线的X-Y平面投影图

在某些牙齿与牙齿连接的部分呈现出锯齿形和矩形的干扰区

域。为了提升结果的精度，研究人员在本部分中设计了结果

修正方法。

(1)将提取得到的牙龈线向牙齿正畸模型参考坐标系的

X-Y平面投影，得到所有牙龈线组成点在X-Y平面的坐标。以

牙龈线的x坐标变化特征为界限，将整个牙龈线的投影分为4

段。第1段：从起点至x=0；第2段：从x=0至xmax；第3段：从

xmax至x=0；第4段：从x=0至终点，分段情况如图3(a)所示。

根据牙龈线的分段投影可以得到每段曲线中的干扰区域主要

呈现两种锯齿形状，文中将其命名为三角形锯齿和矩形锯

齿，两种锯齿形状如图3(b)所示。

        (a)分段示意图          (b)干扰区域分类示意图

图3 牙龈线特征图

Fig.3 Feature diagram of the gingival lines

(2)根据牙龈曲线的变化情况，可以通过x坐标值的变化情

况确定曲线中干扰区域的位置。曲线一共分为4段，每段中干

扰区域x的坐标变化情况不同。以第1段为例，变化情况如下：x

坐标值呈现先减小后增大到0的总体变化趋势，其中干扰区域

的x坐标呈现突然增大再减小的趋势。类似于第1段，其余3段

中的干扰区域都表现出与总体变化趋势不一致的特征。以此

作为判断标准，可以从每段曲线中定位干扰区域点的位置。

根据上述得到每段曲线中干扰区域的特征，可以定位干扰点

在整体牙龈线中的位置。根据得到的点的位置逐个去除异常

点。根据上述方案逻辑编写牙龈线修正程序。

(3)去除每一段曲线中满足各自判断条件的干扰点，得到

的曲线按原有的顺序合并成一条曲线。由于去除了锯齿干扰

点后可能会导致某些区域的特征点缺失，所以利用闭合三次B

样条曲线算法对牙龈线进行插值拟合[8]。修正后的牙龈线点集

作为型值点集{Ni}，利用型值点和控制点的关系求解B样条曲

线的控制点集{Di}。型值点和控制点的关系[9]如公式(9)所示。

            
(9)

牙龈曲线是闭合曲线，补充条件D0=Dn，Dn+1=D1；将关

系式转为矩阵如公式(10)所示。

                                         

        

(10)

根据方程个数和未知数个数的关系，判断方程有唯一

解，将牙龈线组成点构成的点集输入方程，可求出B样条曲线

的控制点集{Di}。

得到控制点集{Di}后进行插值拟合，B样条曲线的拟合方

程如公式(11)所示：

                
,

1
( ) ( )

n

i i k
i

D t D F t
=

=∑
               

(11)

其中，Di是B样条曲线的控制点，Fi,k(t)是k阶B样条曲线的基

函数。

前3阶对应的基函数如公式(12)所示[10]：

                     

(12)

代入基函数得拟合方程D(t)如公式(13)所示：

 0 0,3 1 1,3 2 2,3 3 3,3( ) ( ) ( ) ( ) ( )D t D F t D F t D F t D F t= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  (13)
运用拟合方程D(t)对牙龈线进行插值拟合，假设相邻的两

个点之间插入u个点，则拟合方程变量增量Δt计算方式如公式

(14)所示：

                      

1t
u

∆ =
                  

(14)

以x坐标插值为例，两个点之间插入的值为(x1,x2,…,

xu-1,xu)，其表达式如公式(15)所示：
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 (15)

同理，可对y坐标和z坐标进行插值，最终得到的插值结

果就是本文的牙龈融合区域识别提取的牙龈线特征点集。

3   程序实现过程(Implementation process of the 
program )

3.1   牙龈线提取流程

如图4所示，对应牙龈线提取方法理论的三个部分，其实

现过程也分为三个部分，分别是牙龈融合区域识别、牙龈融

合区域细化和牙龈线结果修正。

图4 牙龈线提取方法实现流程概述图

Fig.4 Overview diagram of the implementation process

       of the gingival lines extraction method

3.2   软件运行逻辑设计

为了便于程序设计，本文将方法实现过程分为两大模

块，分别是特征识别模块和特征处理模块。特征识别模块是

利用平均曲率识别牙龈融合区域的过程，特征处理模块是将

融合区域细化并修正的过程。两个模块运行逻辑关系和运行

方式如图5所示。

因为每个有效区域会贡献两个分别属于内外牙龈线的特

征点，所以理论上得到的牙龈线组成点的个数是有效区域数

量的2倍。经过细化过程得到的牙龈线的组成点数量作为平均

区域阈值h设置是否合理的评价标准，通过程序判断是否提取

成功。将细化结果与阈值h的设置过程结合，实现了平均曲率

阈值h的自动化设置。

图5 软件运行逻辑关系设计图

Fig.5 Design diagram of the logical relationship of 

         software operation

3.3   可视化界面设计

研究过程中开发了基于QT的程序界面，利用OpenGL库

作为软件的三维渲染工具，如图6所示。用户可以利用程序界

面导入模型、提取牙龈线、查看提取结果和保存提取数据。

图6 提取程序可视化界面
Fig.6 Visual interface of the extraction program

4   实验和结果(Experiments and results)
4.1   不同畸形类型牙齿模型提取实验

实验使用了160个来自牙齿畸形病患的牙齿模型，验证该

方法的有效性和准确性，实验结果如图7所示。这些牙齿模型

包含上颌和下颌的几种主要的牙齿畸形类别，分别是牙齿拥

挤、牙齿稀疏、下牙包覆、牙齿缺失、颌骨异常、牙齿排列

异常[11]。

图7 六种畸形类别牙齿模型提取结果

Fig.7 Extraction results of dental models for six

          malformation categories

从图7中可以看出，该方法针对几种主要的牙齿畸形类别

模型的牙龈线提取都是有效的，通过软件操作即可得到牙龈

线的组成点坐标，但是对于缺牙类型模型得不到理想的提取

结果，如图7中的虚线框内所示。

4.2   修正方法有效性测试

为了验证文中提出的修正方法的有效性，本节选择5个模

型的牙龈线提取结果进行修正测试。分别将每个实验对象输

入结果修正程序进行修正处理，统计修正结果如图8所示。

图8 牙龈线修正结果前后对比

Fig.8 Comparison of gingival lines before and after correction 

通过对比分析，证明了修正方法的有效性，明显去除了

干扰区域，比修正前的牙龈曲线更接近真实的牙轮廓。

4.3   隐形牙套切割路径规划

利用本文所提牙龈线提取方法从牙齿三维模型上获取牙

龈线的组成点pi(xi,yi,zi,bx,by,bz)。其中，(xi,yi,zi)表示pi的坐
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标，(bx,by,bz)表示pi的点法矢量。经过样条曲线插值拟合以及

结果修正后，得到可用于驱动隐形牙套自动化切割的刀位点

数据。实验采用ABB_IRB1200_7_0.7型机器人夹持牙齿三维

模型，固定高速电主轴的加工方式，加工场景如图9所示。

图9 虚拟加工场景

Fig.9 Virtual machining scenario

对于六轴机器人，需要刀位点数据以及刀位点姿态确

定机器人的运动。如图10所示，取刀具中心点为原点OA，

刀具轴线方向为单位法矢量a，刀具前进方向为单位法矢

量o，单位法矢量n同时与a和o垂直。设刀位点的前进方向

向量为v(vx,vy,vz)，相邻两点的坐标值分别为p1(x1,y1,z1)，

p2(x2,y2,z2)。可得向量u(ux,uy,uz)和向量v(vx,vy,vz)计算方式如

公式(16)所示。

图10 刀位点姿态空间模型

Fig.10 Spatial model of knife points posture

                
(16)

向量叉乘可得c(cx,cy,cz)，如公式(17)所示：

    (17)

得到向量c后进行单位化，可得姿态数据。通过公式(18)

计算求得姿态矩阵，可得刀具路径数据：

                        

 (18)

4.4   隐形牙套加工实验

4.4.1   隐形牙套加工仿真实验

仿真实验分为两步，分别是利用Matlab机器人工具箱进

行可行性仿真和利用RobotStudio进行切割场景仿真。首先基

于表1的参数建立机器人运动学模型如图11所示，然后导入上

述计算得到的刀位点姿态数据，结合机器人工具解函数进行

仿真。

表1 Denavit-Hartenberg参数表

Tab.1 Denavit-Hartenberg parameter table

连杆序号 关节距离/mm 连杆长度/mm 连杆扭角/rad 关节转角/rad

1 399 0 -π/2 θ1

2 0 350 π θ2

3 0 42 π/2 θ3

4 351 0 -π/2 θ4

5 0 0 π/2 θ5

6 82 0 0 θ6

图11 Matlab机器人仿真模型

Fig.11 Matlab robot simulation model

利用Matlab检测过刀具路径的可行性后，在RobotStudio

中建立隐形牙套的加工场景，如图9所示，将刀具姿态数据编

译成ABB机器人的执行代码导入RobotStudio机器人虚拟控制

系统中，生成加工轨迹，如图12所示。

图12 RobotStudio仿真切割实验

Fig.12 RobotStudio simulation cutting experiment

从仿真结果可知，加工轨迹是沿着模型的牙龈线形状运

动，仿真结果符合预期。

4.4.2   隐形牙套切割实验

根据虚拟加工场景规划实际加工场景，如图13所示。

图13 隐形牙套自动化加工场景

Fig.13 Automated processing scenario for invisible braces 
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实验中采用的主轴转速为20 000 r/min，球头铣刀直径的

参数为R1·4·D4·50L·2F，机器人的运行速度为100%、

50%，分别如图14和图15所示，实验过程中以某熟练工人手工

切割隐形牙套作为对照，实验结果如图16所示。

图14 100%的速度切割结果

Fig.14 The result of 100% speed cutting

图15 50%的速度切割结果

Fig.15 The result of 50% speed cutting

图16 人工切割结果

Fig.16 The result of manual cutting

利用本文的提取方法计算牙龈线数据，用于机器人路径

规划，实现了自动化切割取代人工切割，并且得到的隐形牙

套形状符合牙龈轮廓，说明该牙龈线提取方法的可行性。如

图14所示，在机器人运行速度为100%的情况下，加工时间最

短，但隐形牙套的脱模边界粗糙且有毛刺。如图15所示，在

机器人运行速度为50%时，脱模边界光滑，牙套边界无毛刺。

如图16所示，人工切割路径只能沿直线切割，后期需要修形

得到牙龈轮廓。相对于人工切割，基于牙龈线数据的自动化

切割能直接得到符合患者牙龈轮廓的牙套，并且在运行速度

为50%时，隐形牙套的加工质量较好，而采用人工切割方式

的切割质量不稳定。如表2所示，以机器人运行速度为50%为

例，隐形牙套的自动化加工比人工加工提升效率约50%。同

时，自动化切割能得到近似牙龈轮廓的牙套形状，提升了用

户的牙套佩戴体验。

表2 不同加工方式耗时对比

Tab.2 Comparison of time consumption between different

       processing methods

加工方式 机器人速度为100% 机器人速度为50% 人工切割

加工时间/s 31 60 约120

5   结论(Conclusion)
针对隐形牙套的加工效率低、工艺烦琐等问题，本文

提出了一套从获取数据到指导加工的隐形牙套自动化加工方

法，得出的结论如下。

(1)文中提出了一种基于图形分割的特征区域细化方法，

结合曲率特征实现了自动提取牙龈线数据。针对牙龈线数据

设计了修正方法，提升了牙龈线提取方法应用的稳定性。

(2)基于Qt开发平台设计了牙龈线可视化界面并编写了牙

龈线提取程序。利用不同类型的牙齿模型在该程序中进行提

取实验，验证了牙龈线提取方法的可行性。

(3)将程序提取的牙龈线数据用于隐形牙套切割实验，实

现了隐形牙套的自动化切割工艺流程。相对于人工切割，在保

证切割质量的前提下，本文所提方法提升效率约为50%，为后

续探究工艺参数对切割质量的影响提供了理论及实践基础。
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