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基于牙冠与牙根特征的牙齿建模方法 

李占利， 高天宇， 李洪安， 武璠菲 

(西安科技大学计算机科学与技术学院, 陕西 西安 710054) 

摘 要：三维扫描技术和基于 CT 图像的三维重构是目前主流的牙齿建模方法。由于三维

扫描技术只能得到牙冠部分的三维数据模型，而被牙龈包裹的牙根数据却无法采集。利用 CT

图像进行三维重构虽然可以得到完整的牙齿数据模型，但建模耗时长且成本高。针对上述建模

方法的不足，提出一种基于牙冠与牙根特征的牙齿建模方法。此方法基于牙体测量数据，建立

牙冠与牙根数据间的关联规则，根据 Cardinal 样条插值和 Tangent 权的 Laplacian 网格变形算法

进行三维建模。最后将建模结果与原始数据对比，实验证明建模方法高效可行。 
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Tooth Modeling Method Based on Tooth Crown and the Features of Tooth Root 

LI Zhanli,  GAO Tianyu,  LI Hongan,  WU Fanfei 

(College of Computer Science and Technology, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an Shaanxi 710054, China) 

Abstract: Three-dimensional (3D) scanning technology and 3D reconstruction based on CT images 

are popular methods for tooth modeling recently. However, 3D scanning only can provides partial 3D 

data of tooth crown, and the data of gingival root wrapped by the gum cannot be collected. Using CT 

images for 3D reconstruction can get complete data model of tooth, but the process is time-consuming 

and costly. In order to overcome the weakness of these methods above mentioned, a novel tooth 

modeling method is proposed based on tooth crown and the features of tooth root. This method 

establishes association rules for tooth crow and root based on the measured data of tooth, and 3D 

model is constructed according to the Cardinal spline interpolation and Tangent weight - Laplacian 

mesh editing. Compared the modeling results and original data, experimental results show that the 

modeling method is efficient and feasible. 
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随着生活质量的日益提高，人们在关心自身

健康的同时也对容貌越发关注。口腔畸形不但影

响面部美观，而且可能引发一系列的口腔和消化

系统疾病，因此，牙齿矫正被越来越多的人所关

注。口腔正畸领域在计算机辅助诊断技术的支持

下趋于数字化、可视化、精确化和智能化[1]。而

三维数字化牙齿模型则是计算机辅助诊断系统的

基础，当前获取三维牙颌数据并建立牙齿模型的

方式主要有三维激光扫描、多目立体视觉采集重

建、CT 图像重构等方式。三维激光扫描[2]利用三

角法测量原理，通过 CCD 获取激光在模型表面的

反射光，进而获取模型表面数据。三维激光扫描 
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可以高速、高精度取得数据，现已有诸多学者将

三维激光扫描运用于建立牙齿模型中[3]。多目立

体视觉是一种成本低廉、操作简单的数字化采集

与重建方法，其利用两台高像素 CMOS 数字相机，

从不同角度采集牙模图像进行分析，进而获取三

维牙颌模型[1]。CT 图像重构则通过对口腔进行 CT

扫描，将获得的一系列二维图像录入计算机中，

再使用处理软件将 CT 图像堆叠重建进而得到三

维牙齿模型。CT 图像重构可用于活体建模，能得

到全面、准确的三维牙齿信息模型[4]。近年来国

内外学者提出了诸多不同的 CT 扫描建模方法，如

螺旋 CT 建立三维有限元模型[5]、Micro-CT 扫描

重建牙齿三维图像[6]和基于 CBCT 的数字化牙列

建模等[7]。然而上述方法均存在各自明显的不足，

三维激光扫描与多目立体视觉采集重建只能得到

模型表面数据，内部信息无法获取；CT 图像重构

则由于需要使用 CT 扫描，导致扫描用时长且费用

昂贵。 

针对上述三维牙齿建模方法的优势与不足，

为了更好地满足市场需求，本文提出了一种成本

低廉、快速可行的牙齿建模方法。该方法先对牙

体测量数据进行整理分析，然后进行三维建模。

实验结果表明，该算法能够快速得到较为完整的

三维牙齿模型。 

1  恒牙牙体测量数据整理及分析 

1.1  牙齿根部特征 

为了对牙齿根部建立仿真度较高的模型，根

据恒牙的牙根支根形态将恒牙牙根分为单根和多

根。其中单根牙齿包括所有的切牙、尖牙以及除

上颌第一前磨牙外的所有前磨牙共 9 种恒牙；多

根牙齿包括上下颌的全部磨牙，总计 6 种形态的

恒牙。 

1.2  牙体测量数据整理及分析 

在牙体测量的研究中，以牙体全长、冠长、

根长、冠宽、颈宽、冠厚和颈厚作为牙齿的基础

信息[8]。除牙齿的基本信息外，对于单根牙牙根存

在的弯曲问题，如图 1 所示。图中 A 点为近远中

釉牙骨质界连线与牙体长轴的交点；从 A 点起，

沿牙体长轴做一条直线，该直线刚偏离牙体长轴

的点为 B点。根尖为 C点。AB延长线与 BC的夹

角即为牙根的弯曲度。弯曲度小于等于 5°为直牙

根，大于 5°且小于等于 20°为中度弯曲牙根，大于

20°为重度弯曲牙根[9]。 
 

 
 

图 1  牙体弯曲度测量示意图 
 

针对牙根弯曲问题，文献[10]使用锥形束 CT

对 41 颗上颌中切牙进行了弯曲程度和数目构成比

的测量，结果见表 1。 

 
表 1  上颌中切牙弯曲程度数目构成比(%) 

弯曲程度 唇舌向 近远中向 

直牙根 19(46.34) 24(58.54) 

中度弯曲牙根 22(53.66) 17(41.46) 

重度弯曲牙根 0(0) 0(0) 

 

表 1 上颌中切牙的弯曲程度主要集中在不弯

曲和中度弯曲，而重度弯曲则为 0。 

前磨牙与尖牙和切牙不同之处在于前磨牙的

牙根存在两种形态：单根和分叉。故翁希里[11]对前

磨牙牙根的分叉情况进行了统计与测量，见表 2。 
 

表 2  前磨牙分叉距离测量数据 

牙齿类型 例数(%) 分叉距离(mm) 

上颌第一前磨牙 23/97(23.71)  14.24 

上颌第二前磨牙 10/55(18.18)  12.44 

下颌第一前磨牙 7/83(8.43) 12.05 

下颌第二前磨牙 0/53(0)  – 

 

表 2 中，下颌前磨牙出现分叉的情况极低，

其中下颌第一前磨牙 83 例中仅有 7 例出现分叉，

占总数的 8.43%；下颌第二前磨牙 53 例中无一出

现分叉，故处理下颌前磨牙时可将其看作单根牙

齿处理。由于同为三根的上颌磨牙之间和同为二

根的下颌磨牙之间的牙齿根部差异主要体现在两

颊根之间分叉度的大小。为研究磨牙间牙齿根部

形态差异，文献[12]使用曲面断层片测量了 46 组

男、女性的磨牙牙齿根尖距，结果见表 3。 
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表 3  磨牙根间距测量数据(mm) 

牙齿类型 
根间距( x s ) 

男 女 

上颌第一磨牙 2.61±0.31 1.87±0.22 

上颌第二磨牙 1.71±0.21 1.68±0.26 

上颌第三磨牙 1.04±0.39 1.41±0.36 

下颌第一磨牙 7.47±1.49 7.56±1.51 

下颌第二磨牙 5.21±2.37 5.15±2.64 

下颌第三磨牙 5.20±2.69 4.06±2.88 

 

表3显示，上颌磨牙的根尖距大约在2 mm左右，

下颌磨牙的根尖距大约在 7 mm 左右。而对于多根牙

齿的牙根分叉位置，可以使用牙体全长、根长和分

叉距离进行衡量，分叉位置=1－(牙体全长－分叉距

离)/根长，用来表示分叉处对应牙根的位置。 

2  牙齿建模方法 

建模所用数据可通过三维扫描仪得到，为了

保持模型细节，其三角网格需十分细密，由此使

得建模过程运算量庞大。为了减少运算量、节省

时间，需要在不影响模型细节的情况下减少三角

网格密度，即进行降密处理。 

为了方便得到牙冠的冠长、冠宽和冠厚数据，经

过降密处理后的牙冠数据的自身坐标系通过叠加平

移、旋转等变换矩阵与世界坐标系重合(世界坐标系

为系统自带坐标系，即 x 轴的法向(1,0,0)，y 轴的法

向(0,1,0)，z 轴的法向(0,0,1))。重合后可使用函数得

到牙冠三个坐标轴方向的边界信息，各个方向上边界

信息的差值就是牙冠的冠长、冠宽和冠厚数据。牙体

长轴为纵向贯穿牙齿的一条虚拟直线，由于其本身的

坐标系与世界坐标系重合，为了便于确定牙体长轴，

可将坐标轴近似的看作牙体长轴。 

2.1  单根牙齿建模 

本文通过控制点生成样条曲线的方式绘制牙

齿根部模型的经纬线，并据此确定牙根模型整体

轮廓，最后以经纬线为框架填补三角面片，建立

牙齿根部模型。所以选择合适的样条曲线绘制牙

齿根部模型的经纬线显得尤为重要。 

样条曲线的形状由一组给定的坐标点控制(即

控制点)。曲线的构造便是依据这些控制点的位置

选取分段连续参数多项式函数。根据分段连续参

数多项式函数的选取方法，样条曲线可分为插值

样条和逼近样条。本文在建立牙齿根部模型时需

要对牙齿根部近、远、中方向和唇舌方向上的直

径按照数据严格控制。故在绘制牙齿根部模型的

经纬线时选用插值样条曲线。 

插值样条曲线需考虑灵活性与计算速度，在

选取分段连续参数多项式时大多使用三次多项

式。目前用于三次样条插值建立边界条件的常用

方法有：自然三次样条、Hermite 样条、Cardinal

样条和 Kochanek-Bartels 样条 4 种。 

其中自然三次样条不允许局部控制，即当控制点

中任意一个发生变化，如果不给出一组完整的全新控

制点集，就无法构造曲线。Hermite 样条虽然可以进

行局部调整，但是除了控制点外，还需输入曲线斜率

作为端点约束[13]。Cardinal 样条和 Kochanek-Bartels

样条这两种插值样条均基于 Hermite 样条的变化形

式，其不需要输入曲线斜率作为端点约束。 

为了比较 Cardinal 样条与 Kochanek-Bartels 样

条，令两个样条中张量参数 t取相同值，本文取 t=0。

同时Kochanek-Bartels样条中偏离参数 b=0使曲线段

在端点处不发生偏移，连续性参数 c=0 使整条封闭曲

线在每个端点处具有连续的斜率，如图 2 所示。 

 

     
 

(a) 使用 Cardinal 样条                  (b) 使用 Kochanek-Bartels 样条 

图 2  两种样条绘制的封闭曲线 
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根据图 2 可知，在相同的张量参数 t 下，

Cardinal 样条绘制的曲线较 Kochanek-Bartels 样条

所绘制的封闭曲线更加饱满、圆滑，并且由于

Kochanek-Bartels 样 条 的 曲 线 段 边 界 条 件 在

Cardinal 样条曲线段边界条件的基础上增添了两

个附加参数，在更方便地控制和调整曲线段形状

的 同 时 ， 也 增 加 了 运 算 量 。 这 是 因 为

Kochanek-Bartels 样条的设计初衷是为了模拟物体

运动时的动画路径，而不是去对实体的表示和绘

画。所以本文中选取 Cardinal 样条作为绘制牙齿根

部模型经纬线的方法，其不但可以准确地构造所

需模型，且约束条件少，可以降低算法的复杂度。 

本文牙齿建模所需的牙体测量数据均来源于

医院提供的实际牙齿数据。现以上颌中切牙为例

建立模型，牙体全长=冠长+根长，故牙体全长的

变化主要由后者所决定，而冠长与根长之间存在

着一定的相关性，即冠根比=冠长/根长。同时冠宽

和颈宽间、冠厚和颈厚间也存在着相关性系数，

使用两者之间的比值作为系数，即颈宽/冠宽与颈

厚/冠厚。 

当冠长、冠宽、冠厚及牙体长轴确定后，通

过冠根比、颈宽/冠宽和颈厚/冠厚可算出根长、颈

宽和颈厚，这里的颈宽和颈厚是位于颈缘处的数

据，即距根尖最远处牙根的颈宽和颈厚。接着使

用 MATLAB 对颈厚和颈宽进行多项式拟合，来确

定牙根大体形状走向。 

由于中切牙牙根的横切面呈圆三角形，故通

过使用控制点生成样条曲线来建立牙根横截面，

圆三角形的生成仅需 3 个控制点，但为了更好地

控制颈厚，故本文使用 4 个控制点，如图 3 所示，

A、B、C、D 4 个点为样条曲线控制点，x轴正方

向为唇侧，其中 AB 间距离为颈厚，CD 间距离为

颈宽。 

 

 
 

图 3  中切牙牙根截面示意图 

根据根长及不同位置的颈厚与颈宽建立牙根

轮廓，如图 4 所示。 
 

 
 

(a) 建立纬线 
 

 
 

(b) 根据纬线搭建经线 

图 4  建立牙根轮廓 
 

通过样条曲线生成牙根的多圈纬线，如图 4(a)

所示；再通过纬线搭建经线，如图 4(b)，这个框架

就是牙根的形状；最后使用 VTK 中的函数对该牙

根轮廓进行填补三角面片完成建模。 

2.2  多根牙齿建模 

多根牙齿相较单根牙齿多出一个分叉处，如

图 5 所示。将多根牙齿分为 3 部分(根颈、根部分

叉处和支根)分步进行建模，其中根颈与支根部分

的建模方法与单根牙相同，对于分叉部分，采用

基于 Tangent 权 Laplacian 坐标的三角网格变形算

法通过对带孔洞的面模型拉伸变形得到。 
 

 
 

图 5  牙根的 3 部分 

Tangent权的Laplacian变形算法[14]的本质是将网

格顶点的欧几里得空间坐标转换为 Laplacian 坐标。

而 Laplacian 坐标包含了网格中的细节特征，所以在
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变形过程中可以很好地保存网格细节特征[15]。在变形

后利用 Laplacian 坐标可反求欧几里得空间坐标。 

欧几里得空间坐标转换 Laplacian 坐标为 

= ( )i ij j il v v            (1) 

其中， li 为欧几里得空间点坐标 vi 所对应的

Laplacian 坐标；vj为 vi的所有相邻点，λij为与 vi

有关的边权，一般情况下 λij要满足相加等于 1 的

性质。在 Tangent 权中，其主要目标是使式(2)的权

λ1,···,λk≥0。 

1 1

= , = 1
k k

i i i
i i

v v 
 
          (2) 

其中 

1

1

0

=

tan( / 2) tan( / 2)
=

i
i k

j
j

i i
i

iv v






 




 



     (3) 

αi (0,π)是三角形[v0,vi,vi+1]中顶点 v0 所对的

角，同理 αi–1 是三角形[v0,vi,vi–1]中顶点 v0 所对的

角，如图 6 所示。ωi是 v0 关于邻近点 vi,···,vk的坐

标。综合式(1)、(3)可以得到 Laplacian 算子的系数

矩阵 L，使 

= , = , =x y zl Lx l Ly l Lz         (4) 

 

 
 

图 6  星形图 
 

在变形的过程中，需要选择网格中的不动点

以及控制点，其中设 ui为 m个控制点的坐标， iv是

变换后的坐标；V是原始网格的欧几里得空间坐标

矩阵；Δ 为原始网格的欧几里得空间坐标对应的

Laplacian 坐标矩阵，Δ=LV；V'是网格变形后的欧

几里得空间坐标矩阵。根据 Laplacian 坐标的平移

不变形、原始网格的欧几里得空间坐标和

Laplacian 坐标，可以构造出平移变形的能量函数 

1

( ) =
m

i i
i

E V v u


    LV          (5) 

当能量函数 E(V')取最小值时，意味着变形后

网格的 Laplacian 坐标逼近于原始网格的 Laplacian

坐标，同时变形后网格的不动点以及控制点的坐

标逼近于原始网格的不动点坐标及预先设定的控

制点坐标。而求解能量函数 E(V')的最小值问题等

同于求解式(6)的线性系统，I的秩为 m，U为 m个

控制点的坐标 ui 的矩阵，从而大大降低了该算法

的复杂性，使该算法具有高效性、鲁棒性。 

=
0 |

      
   

L Δ
V

I U
              (6) 

计算出根颈部分与分叉处连接的横切面以及

分叉处分出的支根所在位置的横截面。将根颈与

分叉处连接的横切面和支根所在位置的横截面连

接成为一个带有孔洞的面 polydata(图 7(a))。将得

到的面 polydata 使用变形算法，支根位置孔洞的边

界点设为拖拽点，外围边界以及孔洞之间的 Y 字

形部分设为不动点，变形结果如图 7(b)所示。 
 

 
 

(a) 带有孔洞的面 polydata 
 

 
 

(b) 使用变形算法后 

图 7  根部分叉处建模 

3  实验结果 

使用 CT 扫描重建得到的单颗牙齿数字模型，

将牙冠与牙根进行分割，对牙根部分采用本文所

述的建模方法，并将建模结果与原始数字模型进

行对比，结果如图 8、9 所示。 
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(a)、(b) 本方法建模 

      
(c)、(d) CT 扫描后重建 

图 8  上颌中切牙建模结果对比 
 

      
(a)、(b) 本方法建模 

      
(c)、(d) CT 扫描后重建 

图 9  上颌第三磨牙建模结果对比 
 

图 8 为上颌中切牙建模结果对比图。通过图 8

可知，建模的牙体全长、根长、颈宽等一系列的

牙齿系数与原始模型基本保持一致，可清晰、准

确地构建出牙冠与牙根之间的比例，从而达到与

原始数字模型基本相同。 

图 9 为上颌第三磨牙建模结果对比图。通过对

比，本文建模方法得到的效果图在牙根底端有明显

的弯曲走势，与原始模型高度吻合，分叉处圆滑自

然，能够较准确地体现原始模型。到目前为止，该

方法已经应用到实际临床治疗中，并取得了良好的

效果，在舒适度和形状方面得到了用户好评。 

4  结 束 语 

本文针对人类恒牙牙根的分类与特征，研究了恒

牙的多组实际测量数据，提出了基于牙冠与牙根特征

的牙齿建模方法。该方法通过对牙体测量数据的整理

与分析，得到了不同类型牙齿牙冠与牙根间数据的联

系。根据这些联系在已有牙冠数据的基础上计算推导

出该牙冠所对应的牙齿根部数据，并使用样条曲线及

Laplacian 变形完成对牙齿的建模。目前该方法已在

临床矫正牙齿中使用，并取得了良好的效果。 
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