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Abstract：Intelligent technology has broad application prospects in the field of orthodontics. In this study, through a comprehensive analysis of the

whole process business scene of orthodontic diagnosis and treatment, the hierarchical technical architecture of intelligent assistants is designed by

using artificial intelligence technology, and the service set of each layer is given. The core system prototypes such as multi -terminal information

system, speech recognition engine and face recognition engine are realized. The experimental results show that the intelligent assistant design is

scientific and reasonable, and the success rate of speech recognition and face recognition is high. It can meet the needs of orthodontic business,

improve the efficiency of orthodontic diagnosis and treatment, and improve the patient's medical experience.
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语音交互、图像识别、机器人、专家系统是人工

智能（artificial intelligence）领域的研究热点。矩阵计

算性能的大幅提升及深度学习技术的快速发展，为

人工智能的应用奠定了坚实的技术基础，并在医学

领域的研究与应用进展迅速[1，2]。口腔正畸诊疗周期

长、复诊次数多，病历记录复杂，牙齿模型测量分析、

诊疗方案设计、效果模拟与动态调整专业性强，过度

依赖医生直接参与，智慧应用水平不高。人工智能

在口腔正畸领域广泛应用，可提高正畸诊疗的效率，

提升医患交互体验，应用前景广阔。本文主要对智

慧口腔正畸助手设计与原型实现进行概述，以期为

临床应用提供参考。

1需求分析

1.1应用现状 目前，口腔正畸诊疗智慧应用严重不

足，主要表现为：淤缺乏正畸专用信息系统，导致正

畸病历仍需手工记录，患者影像、图片、数字建模资

料及病历分散存储，查询分析效率低下；于缺乏智慧

正畸方案设计与模型可视化应用，导致正畸模型测

量、方案设计、弓丝弯制等仍需要全手工操作，测制

精度不高，正畸效果可预见性差；盂缺乏智慧医患交

互体验应用，导致患者不能充分参与其诊疗过程，不

能享有人工智能技术带来的便捷智慧的就诊体验。

已有应用研究如语音电子病历在口腔医院的应

用[3-5]、机器人辅助弯制正畸弓丝 [6-8]、基于规则推理

的专家系统用于诊疗方案设计[9]、口腔正畸模型的

病历管理、测量管理和专家系统[10-12]、具备智能提醒

功能的口腔信息管理系统 [13，14]，口腔修复全程信息

化管理系统[15]等，为提升口腔正畸诊疗的自动化、智

慧化水平进行了有益探索，但大都聚焦在人工智能

技术应用的某一方面，缺乏对人工智能应用的系统

性、整体性研究。

1.2建设目标 近年来，随着以深度学习为代表的人

工智能技术飞速发展，传统领域智慧赋能产生了很

多创新性应用。本文设计了一款智慧口腔正畸助手，

给出了分层可扩展的系统架构，列出了全应用场景，

实现了核心系统原型，对人工智能技术在口腔正畸

中的应用进行了全面的探索，以期为工业级的系统

建设和应用推广提供借鉴。
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图 1 智慧助手体系架构

2体系架构设计

此正畸智慧助手具有五层技术架构，分别是交

互设备层、智慧应用服务层、语音交互与图像处理引

擎层、人工智能与大数据平台层和信息技术基础设

施层，各层之间协同工作、轻耦合连接。智慧助手体

系架构见图 1。

2.1交互设备层 交互设备层是智慧助手与正畸医

生和患者沟通的媒介，负责文字、语音、图片与影像

信息的交互。智慧机器人是一个综合交互式终端，

除了支持语音交互与图片影像显示外，还支持隔空

手势操作，自带的智能耗材柜可以根据指令自动打

开，最大程度解放正畸医生双手。摄像扫描设备提

供各类正畸图片如正面像、正面微笑像、侧面像等，

也可扫描正畸模型。医学影像采集设备自动采集患

者 X光片及 CT片。移动终端（手机、PAD）、智能穿

戴设备（手表、眼镜等）也可用来完成语音交互与图

像采集。诊室工作站提供诊室相关数据快速存取、

边缘计算、网络中继等功能。

2.2智慧应用服务层 智慧应用服务层提供智慧助

手的核心服务功能，包括智慧问诊、正畸方案智慧设

计、辅助诊疗、诊疗周期智慧管理、病历智慧管理等。

2.2.1智慧问诊 采用语音合成技术可以使智慧助手

“克隆”医生的音色，代替正畸医生进行问诊，在就诊

前即可完成患者个人情况、主诉及病史、正畸期望、

复诊原因等信息的采集；现场拍摄的 X 光片、CT

片、面像照片经图像自动识别出图像类型后存入对

应患者的工作站数据库中，不需手动命名分类识别。

2.2.2正畸方案智慧设计 正畸模型经扫描仪、相机

拍摄、三维 CT扫描等手段数字化，在进行图像矫正

与定点后，自动进行模型测量，得出牙列拥挤度、

Bolton指数、牙弓长度宽度等数据。自动分析数字化

的 X线头颅侧位片得出牙颌面软硬组织结构的角

度、线距等测量值，并对牙颌面软硬组织自动综合测

量分析。根据测量参数自动调用 Bonwill-Hawley方

法绘制理想牙弓形态图并打印，另根据弓形参数自

动弯制特定型号的弓丝，以及不同正畸方案下牙齿

三维动态演变与表征。

2.2.3 辅助诊疗 诊疗前同步对比患者面像和口内

像，根据语音指令自动检索患者不同时期的影像图

片进行对比分析，优化复诊方案。此外，诊疗中智慧

助手机器人可根据指令，将所需弓丝、钳子等器械耗

材送到医生手中。

2.2.4诊疗周期智慧管理 根据正畸方案智慧设计结

果，调用工作流引擎，自动生成个性化正畸诊疗工作

流程图，每 1个流程节点代表一次诊疗活动，活动列

表给出每次诊疗的日期、预计诊疗的内容、所需的正

畸工具与耗材、预计诊疗所需时间与费用。预约管理

可以根据流程执行状态自动生成预约信息推送给医

生和患者。

2.2.5病历智慧管理 病历智慧管理负责病历智慧录

入、病历检索、病历分析、病历归档等功能。智慧录入

功能可通过智慧助手机器人、医生智能手表、移动麦
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克风等设备采集医生口述、医患对话、患者自述等语

音信息自动填充并生成病历，诊疗与病历记录同步

进行。病历检索、分析可根据医生指令或手势操作

进行病历检索和对比分析。此外，病历可直接归档

到工作站与云中心，可自动打印生成纸质病历和语

音电子病历。

2.3语音交互与图像处理引擎层

2.3.1 语音交互引擎 语音交互引擎可实现语音识

别、自然语言处理、人机对话、语音合成等功能，且可

通过口述指令如“小美、小美”唤醒智慧助手，医生患

者的语音数据首先通过语音识别模块处理成文字；

文字再经自然语言处理模块识别成真实语义被智慧

助手所理解，可以记录成病历，也可以作为医生的某

项指令执行。人机对话可以支持医生与智慧助手之

间的指令交互与病历记录，支持患者与智慧助手之

间的自动问诊、病历查询、诊疗效果互动展示等。同

时，语音合成可以对特定医生音色进行学习“克隆”，

增强患者与智慧助手交互的真实情感。

2.3.2图像处理引擎 图像处理引擎可实现人脸识别、

图像分类、参数测量、三维模拟等。人脸识别可根据初

诊采集的患者面部图片信息实现患者自动识别，患者

可“人脸”挂号复诊、支付及与智慧助手交互。图像分

类可自动实现采集图像的类型，如头颅侧位片、曲面

断层片、正面像、下颌像等的自动标签分类。参数测量

可根据三维模型、影像资料为正畸方案设计提供相关

参数，也可根据侧位片的脊柱关节形态确定骨龄。三

维模拟可实现全诊疗周期牙齿三维模型动态可视化，

提供给医生、患者虚拟现实交互体验，也可根据正畸

方案参数调整实时模拟诊疗效果变化。

2.3.3工作流引擎 流程设计可以自动生成诊疗流程

图、诊疗活动清单、定义活动输入与约束；流程管控

可实现对整个正畸过程的自动管理，正畸医生可根

据诊疗需要进行流程启动、挂起、变更等操作；表单

设计可根据每次诊疗活动的特点设计通用或个性化

的病历内容。流程交互支持主流程与子流程的协同，

以及不同流程间的数据与任务共享。

2.4人工智能与大数据处理平台

2.4.1 深度学习 利用 PaddlePaddle、TensorFlow、

Pytorch等开源平台，为引擎层提供深度学习算法支

持、模型训练以及推理框架和基础模型库。在此基

础上，针对正畸专业和图像影像特点，优化生成正畸

专业模型库，提高语音与图像识别准确度。

2.4.2大数据存储与检索 支持患者信息、诊疗信息、

设备与耗材信息等结构化数据，电子病历、面部照

片、口腔影像等非结构化数据的分布式存储，同时也

支持诊室工作站快速缓存检索与云中心检索，以及

支持面向语音与图片的智慧检索。

2.4.3云边计算 支持边缘计算和云计算双模计算方

式，部分轻量化图像识别与语音计算模型部署在智

慧助手机器人等终端设备上，提高系统响应速度，发

挥终端设备计算能力，降低云中心负载。

2.5信息技术基础设施 信息技术基础设施为系统

提供计算与数据存储功能，包括高性能 GPU集群，

分布式数据库与数据仓库系统，高速存储与容灾备

份系统。

3系统原型实现

本研究实现了智慧助手的系统原型，包括多终

端信息系统、语音识别引擎、人脸识别引擎。

3.1多终端信息系统 实现多终端信息系统是智慧

助手的基础与核心。客户端采用 Python3.9 开发、

PyQt5渲染 GUI界面，移动端采用 Android Studio开

发，后台数据库采用开源分布式 MySQL实现，见图

2。多终端信息系统主要功能包括患者管理、诊断与

治疗、病历记录与查询、材料使用与库存、系统管理

等模块，实现患者信息与口腔检查结果采集与录入、

模型分析与影像测量结果采集与录入、诊断与矫治

计划生成、病历一键生成与打印、自动绘制 Bonwill-

Hawley弓形图等功能，见图 3。

3.2语音识别引擎 实现语音识别采用基于深度学

习平台 PaddlePaddle的 Deep Speech 2[16]，实现端到

端自动语音识别[17]。计算采用 NVIDIA CUDA[18] 10.2

平台，训练数据集分两种，一种为 openSLR 共享的

Free ST American English Corpus、Free STChinese原

MandarinCorpus、THCHS-30[19]、Aishell[20]等 4 个通用

数据集；一种为正畸专业数据集，选取 10份完整正

畸病历，由 3位正畸医生在安静房间内，分别阅读病

历，同时使用 Android手机，以频率 16 kHz录制，每

个短句生成一个音频文件和一个脚本，每个病历生

成约 150个音频文件和脚本文件。采用数据增强方

法进行模型训练，首先得到一个初步通用模型，然后

用正畸专业数据集对初步模型进行迁移学习，最终

生成正畸专业预测模型。最后进行模型验证，由第 4

位医生，在同样条件下阅读第 11份病历，生成 152

个音频文件和脚本文件，将音频文件逐一导入预测

模型输出文本结果，对比对应的脚本文件，用字符错

误率来评价模型的性能。

36



临床信息学

第 35 卷第 13 期 医学信息 Vol. 35 No.13

2022年 7月 Journal of Medical Information Jul. 2022

图 2 智慧助手多终端信息系统

3.3人脸识别引擎 实现人脸识别基于深度学习平

台 PaddlePaddle 实现，计算采用 NVIDIA CUDA[18]

10.2平台。采用数据集包括 CASIA-WebFace基础

数据集和 200名患者的正面像和正面微笑像作为补

充数据集，同时所有患者的正面像作为患者身份照

存入注册库。首先对所有图像进行裁剪、对齐、数据

增强处理，然后采用残差神经网络[21]Resnet-101 进

行模型训练，模型输出为人脸特征向量，同时将该特

征向量存入对应的患者图像注册库。当患者来就诊

时，通过智慧助手自动采集患者人脸图像，调用预训

图 3 智慧助手自动绘制 Bonwill-Hawley弓形图
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练模型得出人脸特征向量，逐一与注册库中患者特

征向量进行比对，计算余弦相似度，余弦相似度大于

0.9视为同一患者。

4应用效果

系统实现的语音识别与人脸识别两大人工智能

基础引擎，识别成功率分别为 91.5%、94.5%，可为人

工智能技术全面应用提供基础支撑。应用智慧病历

管理服务，医生可快速查找患者诊疗记录、综合分析

分析各类影像资料，动态调整诊疗方案，提高诊疗效

果。应用辅助弓丝弯制服务可提高弓丝弯制精度，

减少医生测量耗时。采用多终端信息系统，就诊患

者进入诊室就可在移动终端上交互式完成身份识

别、基本信息与面部照片等信息录入，大幅降低医生

问诊时间，提升医患交互体验。

5总结

本研究设计了一款正畸智慧助手，给出了其分

层技术架构，详细阐述了各层架构应提供的服务，同

层之间内聚性强、相邻层间松散耦合，设计合理便于

扩展，同时实现了多终端信息系统、语音识别引擎、

人脸识别引擎等技术架构部分核心系统原型。因实

验计算平台性能限制，系统响应时间略长，但系统语

音识别和人脸识别成功率高，能满足实际业务需要。

为进一步提升自动识别成功率和响应速度，设计并

实现产品级的实体智慧助手机器人和可穿戴设备是

下一步工作方向。
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