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摘 要： 目的　近年来，数字化口腔正畸备受关注，其中牙弓线设计是计算牙齿目标位的关键。现有方法多采用

Beta 函数拟合牙弓线，但由于自由度的限制使其难以拟合出代表理想牙弓形态的牙弓线。为此，本文提出通过累加

弦长参数化并基于 Hermite 插值函数的牙弓线拟合方法，以提高牙弓线拟合的精度和灵活性。方法　首先，使用牙

齿分割技术得到每颗牙齿的数据，并通过牙齿特征点检测方法得到对应牙齿的特征点。其次，选取指定牙齿的特征

点，采用累加弦长参数化方法确定最终插值点。最后，通过构建待定系数矩阵，确定方程组，拟合出以分段函数表示

的牙弓线。此外，本文基于特征点与拟合牙弓线之间的最短距离，提出两种评估数学函数拟合牙弓线能力的指标。

结果　本文方法克服了 Beta 函数原有的局限性，具有较强的可控性。医生可以通过调整控制点，拟合出符合正畸需

求的理想牙弓线。各项评价指标均显示，本文方法优于对比的常用方法。此外，将本文方法拟合的牙弓线应用于现

有的牙齿正畸自动排列方法中，验证结果显示正畸效果显著提升。结论　本文方法拟合牙弓线的精度以及灵活性

均优于对比方法，能够有效解决理想牙弓线拟合难的问题，为后续牙齿正畸治疗提供了帮助。
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Abstract： Objective　In recent years， rapid advancements in digital technology have positioned digital orthodontics as a 
critical research focus within the field of dentistry.  Among the numerous challenges encountered during orthodontic treat⁃
ment， designing an accurate dental arch line is fundamental for precisely calculating the target positions of teeth after treat⁃
ment.  The dental arch line should not only follow the natural growth patterns of the teeth but also satisfy aesthetic and func⁃
tional requirements essential for optimal orthodontic outcomes.  However， current automated tooth alignment methods typi⁃
cally model the dental arch line using Beta functions， which are inherently limited by their restricted degrees of freedom.  
This limitation often prevents these methods from generating curves that accurately capture the ideal dental arch form， espe⁃
cially when dealing with complex or irregular tooth arrangements.  Moreover， orthodontists frequently require customized 
dental arch lines tailored to each patient’s unique oral condition.  However， arch lines fitted solely from the patient’s initial 
intraoral scan may not always align with therapeutic or aesthetic expectations， necessitating labor-intensive manual adjust⁃
ments.  These challenges highlight the need for a flexible and precise approach to dental arch line design that effectively 
meets clinical standards and patient-specific requirements.  Aiming to address these limitations， this paper proposes a 
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novel dental arch line fitting method based on cumulative chord length parameterization combined with Hermite interpola⁃
tion.  This approach aims to enhance control over the dental arch shape， improve fitting accuracy， and provide orthodontists 
with a highly effective and efficient tool for designing and adjusting dental arch lines during orthodontic treatment planning.
Method　The proposed method begins by inputting the patient’s intraoral scan data， which undergoes a series of preprocess⁃
ing steps to ensure data quality and consistency.  A tooth segmentation algorithm is then applied to accurately isolate each 
individual tooth， following internationally recognized dental segmentation standards.  After segmentation， a landmark detec⁃
tion algorithm is employed to extract key landmarks from each tooth， capturing essential geometric and morphological fea⁃
tures.  These landmarks serve as the foundation for subsequent dental arch line fitting.  Aiming to facilitate the interpolation 
process， the extracted landmarks are initially reparameterized using cumulative chord length parameterization.  This pro⁃
cess generates a naturally distributed set of interpolation points along the dental arch by accounting for the varying distances 
between adjacent landmarks， thereby preserving the true spatial relationships among teeth.  Subsequently， Hermite interpo⁃
lation is employed to construct the dental arch line through the parameterized points.  By incorporating position and tangent 
information， Hermite interpolation enables the construction of smooth， continuous curves with enhanced local control.  
Aiming to ensure fitting accuracy and smoothness， a coefficient matrix is constructed to formulate a system of linear equa⁃
tions.  Solving this system yields the final dental arch line， represented as a piecewise continuous function.  This piecewise 
structure allows for precise local adjustments， making the method particularly effectively for accommodating complicated or 
irregular tooth arrangements.  Furthermore， this paper introduces two new mathematical evaluation metrics： the mean short⁃
est distance and the maximum shortest distance between the extracted landmarks and the fitted curve.  These metrics offer 
an objective and robust means of assessing how accurately the generated dental arch line conforms to the patient’s actual 
dental morphology. Result　The proposed fitting method， which integrates cumulative chord length parameterization with 
Hermite interpolation， exhibits substantial improvements over traditional approaches in dental arch line fitting.  First， com⁃
pared to conventional Beta function-based methods， the proposed approach offers substantially greater flexibility by allow⁃
ing the inclusion of additional control points.  This increased degree of freedom directly addresses the limitations of Beta 
functions， particularly their inability to support localized shape modifications.  The resulting dental arch line provides ortho⁃
dontists with the flexibility to manually adjust specific， predefined control points， enabling localized adjustments tailored to 
individual patient needs.  The proposed method excels in offering excellent controllability for global and local morphology 
adjustments of the dental arch line while maintaining high accuracy and smoothness across all regions， attributed to the use 
of its piecewise functional structure.  Experimental evaluations further highlight the advantages of the proposed method.  
Qualitative analyses show that the generated curves more naturally align with actual dental arch shapes than those produced 
by conventional methods.  Quantitative results， assessed using the proposed shortest distance-based evaluation metrics， 
confirm a notable improvement in fitting accuracy and alignment with natural tooth arrangements.  Additionally， the pro⁃
posed method enhances clinical flexibility， allowing orthodontists to efficiently adjust the dental arch line by manipulating a 
limited number of control points， minimizing the need for extensive manual corrections.  In practical scenarios， the pro⁃
posed fitting method is integrated into an existing automated tooth alignment system.  This integration led to noticeably 
improved orthodontic outcomes， further validating the practical effectiveness and clinical applicability of the proposed 
method. Conclusion　Compared to existing dental arch fitting methods， the proposed method based on cumulative chord 
length parameterization and Hermite interpolation demonstrates clear advantages in fitting accuracy and flexibility.  This 
method effectively addresses key limitations of traditional approaches， such as difficulty in achieving an ideal dental arch 
line and limited adaptability to patient-specific variations.  By notably increasing the degrees of freedom and enhancing the 
controllability of the fitting function， the method produces dental arch lines that are not only smooth and accurate but also 
highly customizable to meet the diverse clinical requirements of modern orthodontic practice.  Furthermore， the introduc⁃
tion of quantitative evaluation metrics offers a systematic and objective framework for assessing fitting quality， ensuring that 
the resulting dental arch lines are aesthetically aligned and functionally sound.  Beyond its technical advantages， the 
method also improves clinical efficiency by reducing the time and effort typically required for dental arch adjustments dur⁃
ing treatment planning.  Overall， the proposed method offers strong technical support for the advancement of digital ortho⁃
dontics and holds substantial potential for broader clinical adoption.  This paper establishes a solid foundation for further 
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innovations in automated orthodontic treatment systems， opening new possibilities for personalized and precise dental 
care.
Key words： dental arch line； Hermite interpolation； orthodontic treatment； parameterization； piecewise function

0　引 言

牙弓线是指上颌及下颌牙齿排列形成的弧形线

条，其形状和结构不仅影响咬合关系和口腔功能，还

直接关系到面部美观。牙弓线的设计是口腔正畸治

疗过程中的关键环节之一，设计一条合理的牙弓线

能 够 正 确 引 导 牙 齿 的 移 动（李 彬 杰 ，2010；仲 哲 ，

2012），有助于达到更加理想的咬合关系和美学效

果。拟合合适的牙弓线不仅有助于深入理解牙弓结

构和功能，还能为临床实践提供更好的个性化诊疗

工具。通过技术创新和标准化应用，拟合牙弓线的

方法在数字化正畸中发挥越来越重要的作用。

牙弓线的设计需要考虑患者的个体差异、牙齿

的位置和形态以及治疗的期望目标，因此具有高度

的个性化和专业化。现有牙弓线设计方法往往依赖

于足够的临床经验和手工操作，存在设计复杂度高、

效率低下和个性化程度不足等问题。如图 1（a）所

示，Beta 函数（Braun 等，1998）等现有方法由于函数

自由度较低，导致在牙齿初始位置较差情况下没有

良好适配性，生成的牙弓线和实际的牙齿排列差距

较大。因此，现有方法生成的牙弓线难以精确预测

牙齿的移动轨迹。同时，在对已生成牙弓线调整时，

Beta 函数等现有方法交互性较差，难以通过调整参

数达到调整局部牙弓线的效果，容易导致在正畸过

程中使用并非最合适的牙弓线，造成方案设计周期

较长和实际治疗效果不稳定等问题。

针对现有方法自由度较低以及可控性较差等问

题，本文提出通过累加弦长参数化并基于 Hermite 插

值函数拟合牙弓线的方法。首先对数据点进行参数

化，之后利用数学插值原理，分析牙齿特征点的位置

信息和导数信息，生成平滑且连续的牙弓线。该方

法能够避免现有方法拟合的牙弓线适用性差等问

题，提高口腔正畸治疗的精准度和效率。本文方法

拟合的牙弓线如图 1（b）所示，可以发现该牙弓线更

加贴合真实的牙齿排列情况。经过实验验证以及专

业医生反馈表明，本文提出的方法在正畸治疗中不

仅能够生成更加适合正畸人群的复杂牙弓线，还可

以通过灵活的交互方式对已生成的牙弓线进行调

整，从而生成符合正畸牙齿所需的理想牙弓线，增强

患者的满意度。

本文的主要创新如下：1）首次提出将累加弦长

参数化与分段 Hermite 插值相结合的方法用于牙弓

线拟合，解决了已有数学函数以及深度学习方法拟

合牙弓线时存在的全局性限制以及临床适用性差等

难 题 ，同 时 对 牙 齿 正 畸 排 列 方 法 起 到 优 化 作 用 。

2）分段式的牙弓线设计，在保证拟合牙弓线平滑的

基础上实现了交互式的控制点调整方案，为医生提

供了更为高效便捷的牙弓线设计方法，增强临床适

用性。3）提出两种用于评估牙弓线拟合能力的指

标，经实验对比与医生评估表明，本文方法优于目前

最新的牙弓线拟合方法，为医生后续的正畸方案设

计提供了有效帮助。

1　相关工作

在最近工作中，有许多数学函数被提出作为牙

弓线拟合的数学模型（韩晓和蔡中，1998）。其中，由

单个参数定义的模型并不能准确地描述牙弓的实际

形态（Felton 等，1987）。近些年的研究表明，牙弓线

可以用 Beta 函数（Braun 等，1998）在数学上较为准确

地表示。在已有的正畸排列工作中（李占利 等，

2019；靳继红和李丽，2017），大部分都是在 Beta 函数

拟合的牙弓线的基础上设计牙齿正畸方案。尽管

孟静等人（2011）给出了影响 Beta 函数拟合曲线的主

要决定因素，但是由于 Beta 函数的全局性特点，难以

图 1　牙弓线示例

Fig. 1　Examples of dental arch line （（a） fitting with Beta 
function；（b） fitting with proposed method）

3943



Vol. 30，No. 12，Dec. 2025

对其拟合的牙弓线内的某一局部形状进行单独调

整。此外，在牙齿排列较复杂的情况下，使用 Beta 函

数或其他多项式函数的方法并不能精确拟合出所有

的牙弓形态，在相邻牙齿位置变化较大处问题显得

尤为突出，这会导致在正畸过程中使用不合理的牙

弓线，造成实际治疗效果差等问题。针对 Beta 函数

不能适配多种牙弓形状的问题，彭武杰等人（2023）
对先前方法进行更新，基于三维牙颌模型使用四次

多项式进行牙弓线的拟合。Noroozi 等人（2001）通

过计算每个牙弓的相关系数及其对应的六阶多项式

函数来补充 Beta 函数。这种方式虽然能够在一定程

度上弥补使用 Beta 函数不能满足的情况，但仍存在

多项式函数的弊端。多项式函数是个全局性函数，

对于某一点的调整，全局受其影响较大，用这种方法

拟合的牙弓线的局部调整能力非常差。

除了直接使用数学函数方法之外，葛闪等人

（2015）提出一种半自动交互式提取网格模型特征线

的新方法，首先选取若干特征点连接生成初始特征

线，再对初始特征线进行均匀采样，然后在每个采样

点的周围寻找最大平均曲率点作为新的特征点替代

原始采样点，最后用新的特征点拟合 B 样条曲线。

包雷等人（2024）基于图的动态卷积神经网络将输入

的牙齿点云数据中各个点抽象为图的顶点，利用边

的向量将顶点与其邻域内的点相连，通过池化处理

集成邻域信息后输出关键解剖标志点结果，然后利

用每颗牙齿的颊侧切端两个关键点作为约束使用 B
样条函数拟合牙弓线。程筱胜等人（2008）提出半自

动化在三角网格模型上提取牙弓线的方法，首先在

模型上提取 4 个参照点构建咬合平面，然后使用顶

点法向和咬合平面作为参考，筛选初始特征点并拟

合初始牙弓线，再以初始牙弓线作为新的参考依据

筛选出最终特征点，最后使用最终特征点拟合得到

最终牙弓线。张长东等人（2012）提出一种基于启发

式搜索策略的牙齿生物特征线提取技术。首先分析

牙齿预备体三角网格模型的特征信息，其次在提取

过程中设计启发函数评估最优特征点，自适应地提

取生物特征线，并对提取结果进行形态优化以保证

提取质量。王奇峰（2009）提出一种在三角网格牙颌

模型上快速精确探测牙弓线的方法，该方法通过手

动标记 4 个特征点确定咬合平面，然后利用模型的

曲率极值特性搜索特征点，根据法线夹角作为条件

筛选初始候选点，经过优化由最终保留的特征点拟

合牙弓线。杨俊铄等人（2022）利用深度学习的方法

提取个性化牙弓线，首先分析牙弓的分布形态，利用

网络模型对牙列点云进行分割，并采用多项式样条

曲线拟合的方法构建牙弓线。

对于现有的这些方法，使用数学函数直接拟合

牙弓线的方法虽然较为简便，但在牙齿排列较差情

况下，拟合效果大幅缩减。对于利用特征提取以及

深度学习方法拟合的牙弓线而言，虽然拟合的牙弓

线能够很好地代表牙齿的排列情况，但存在拟合完

成后便无法对牙弓线进行调整的问题。

在牙弓形态方面，较为理想的牙弓形态可根据

其形状特点归纳为几种类型，自然对齐良好的牙弓

形状大致分为尖圆形、卵圆形和方圆形（杨新海和

曾祥龙，1997）。如图 2 所示，按照 ISO 标准牙齿编号

系统，良好牙弓主要是针对双侧前牙（5-5）（Grace，

2000）围成的形状，对于 5 号牙之后的牙弓情况则需

要根据牙齿整体排列情况进一步考虑。

如果仅使用 Beta 函数或高阶多项式拟合牙弓

线，在调整前牙或后牙区域以达到理想牙弓形态时，

牙弓线的全局形态都会受到影响，无法满足医生对

牙弓线局部区域单独调整的需求。本文提出的方法

利用累加参数化对初始数据进行处理，并基于 Her⁃
mite 插值函数进行牙弓线拟合，在调整拟合的前牙

牙弓线时，对后牙部分造成的影响非常小，调整后牙

时对前牙的影响也是如此。因此，本文方法能够很

好地解决现有拟合方法存在的问题。

2　方 法

2. 1　概述

针对现有方法的局限性等问题，本文提出一种

新的牙弓线拟合方法，拟合的牙弓线能够更好地适

配各种牙齿弓形，满足正畸过程中对牙弓线需求的

多种挑战性任务。本文的算法流程如图 3 所示。为

了较好反映牙齿的几何排列形状以及牙弓线的灵活

控制，在获取牙齿口扫模型后，首先通过数据预处理

流程获得牙齿分割结果以及每颗牙齿上的特征点数

据，之后通过选取指定特征点并对其进行累加弦长

参数化处理得到用于拟合牙弓线的 7 个插值点，最

后采用 Hermite 插值函数的方法进行拟合，最终得到

一条分段且可控的牙弓线。

与现有方法不同，本文方法首次在牙弓线设计
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中引入累加弦长参数化与分段 Hermite 插值相组合。

累加弦长参数化通过动态分配参数间隔，解决了传

统等距参数化在牙齿排列不均时的拟合失真问题；

而分段 Hermite 插值通过构建稀疏矩阵和局部导数

约束，在保证全局平滑性的同时，拟合出更适用于临

床使用的牙弓线。同时，拟合的分段式牙弓线允许

医生通过调整控制点实现局部形态的快速优化。实

验表明，本文方法克服了 Beta 函数、B 样条以及基于

深度学习的方法（杨俊铄 等，2022）在复杂病例中拟

合精度差、数据质量依赖性高、交互性差等问题。

2. 2　牙齿分割与特征点检测

医疗检查时，通过医疗扫描设备得到的牙齿口

扫模型是整套牙齿，缺少每颗牙齿的独立数据，因此

需要先通过分割得到每颗牙齿的对应数据，才能准

确进行牙齿特征点检测以及后续正畸治疗。在现有

牙齿分割方法中（吴婷和张礼兵，2018；李占利 等，

2020；Zhuang 等 ，2025），本 文 采 用 Zhuang 等 人

（2025）的方法完成牙齿分割，从而获得每颗牙齿的

数据。如图 4 所示，牙齿特征点（Andrews，1972）是

指在牙齿上可用于识别和定位的特殊点，通常包括

图 2　ISO 标准牙齿编号系统和相应的颜色协同

Fig. 2　The ISO standard tooth numbering system and the corresponding color coding

图 3　算法流程图

Fig. 3　Algorithm flowchart
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接触点（黄色）、尖点（绿色）、咬合点（红色）、面轴点

（蓝色）。牙齿特征点对于牙科诊断、治疗规划和牙

齿矫正（Wang 等，2024）等方面具有重要意义。根据

医生对牙弓线的拟合建议，本文方法针对上牙牙弓

线的拟合使用对应牙齿的咬合点，下牙牙弓线使用

对应牙齿的外侧尖点。通过前文所述的牙齿分割方

法得到每颗牙齿的数据之后，本文使用 Wei 等人

（2022）的特征点检测方法获取每颗牙的特征点。

如图 1（b）所示，综合考虑牙弓线拟合效果以及

后续使用的方便性，本文方法使用 7 个插值点用于

牙弓线拟合，其参数信息完全是由图 4 中牙齿上的

特征点计算得到。对于下牙牙弓线的拟合，具体使

用两侧中切牙尖点计算得到的中间点、两侧尖牙颊

侧尖点、两侧第二前磨牙颊侧尖点和两侧第二磨牙

颊侧远中尖点。上牙牙弓线的插值点则是使用对应

牙齿的咬合点。对于一些会导致插值点缺失的特殊

情况，例如缺牙，则根据对称位置牙齿相应特征点的

数据进行计算。当数据出现严重缺失时，例如两侧

对称位置的牙齿均不存在，则根据离其位置最近牙

齿的相应特征点进行替代。

2. 3　累加弦长参数化

累加弦长参数化是一种广泛应用于计算机图形

学（倪明田和吴良芝，2003）和数值分析的技术，主要

目的在于对一系列离散点进行有效的参数化，从而

生成平滑且自然的曲线。这种方法通过累积几何距

离的方式确定各点的参数值，通过这种方式有效解

决了传统等距参数化方法可能带来的不均匀性和曲

线变形等问题。具体为

ti = ti - 1 + || Pi - 1 Pi ,  i = 1, 2, 3,⋅ ⋅ ⋅ （1）
式 中 ，t0 = 0， || Pi - 1 Pi 表 示 相 邻 两 点 之 间 的 欧 氏

距离。

鉴于该方法的优势，本文方法在牙弓线拟合之

前，首先对选取的特征点进行累加弦长参数化得到

插值点。通过这种预处理方式，本文方法不仅可以

在拟合时更精确地描述牙弓线的形态，还能够计算

牙弓线的长度，为后续依据牙弓线进行自动排牙提

供方便，并能保持其在相邻点之间的连续性和自然

性，提高拟合的准确性和效率。

2. 4　Hermite插值

Hermite 插值是一种常用的插值方法，通常用于

生成曲线或曲面（李军成 等，2014）。与其他插值方

法不同，Hermite 插值不仅考虑插值点处的函数值，

还考虑对应点处的导数值，从而能够更精确地拟合

数据。其基本思想是通过给定插值点的函数值和导

数值构建插值多项式，从而得到一个满足这些条件

的平滑曲线或曲面，即

ì
í
î

p ( xi ) = f ( xi ) i = 0,⋅ ⋅ ⋅, n
p(k ) ( xi ) = f (k ) ( xi ) i = 0,⋅ ⋅ ⋅, n ;  k = 0,1,⋅ ⋅ ⋅, pi

 （2）
满足以上两个插值条件的多项式 p（x）为 f（x）的 Her⁃
mite 插值。

参数 Hermite 插值则是通过给定一系列参数 t1，

t2，…，tn 及其对应的插值点（x1，y1），（x2，y2），…，（xn，

yn），同时给出这些点的导数 x′（ti）和 y′（ti），构造分段

多项式 x（t）和 y（t），使得曲线在每个插值点都满足函

数值和导数的要求。利用 Hermite 插值方法的特点，

本文方法不仅可以确保拟合的牙弓线经过给定插值

点，还可以保证曲线在这些点处的切线方向和曲率

的变化更加平滑，以适应复杂多样的牙弓形态。这

种特性使得 Hermite 插值方法在拟合牙弓线时优于

其他方法，能够更好地表示牙弓形态的变化，还为牙

齿正畸等应用提供了更为可靠的技术保障。

2. 5　牙弓线拟合

在 Hermite 插值函数的构建过程中，通常需要给

定一组插值点（P0，P1，⋯，Pn）以及这些点处关于 x 的

函数值 f（xi）和导数值 f ′（xi）。通过 2. 2 节介绍的方

法得到的牙齿特征点数据仅是特征点的坐标数据，

并没有该点的导数信息。为了解决该问题，本文方

法在插值函数求解时采用解非齐次线性方程组的方

式。在构建方程组的导数关系式时，只需将插值点

两侧的导数信息设置为相反数即可。这种方法使得

在插值函数的拟合过程中只需插值点的位置信息，

无 需 指 定 插 值 点 的 导 数 信 息 就 能 够 完 成 函 数 的

拟合。

图 4　牙齿特征点

Fig. 4　Dental landmarks
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图 5 展示了一条由 7 个插值点拟合而成的牙弓

线。这 7 个点将整条曲线分为 6 段，在拟合时对于每

一段曲线都有一个独立的函数表达式。为保证拟合

的精度和稳定性，在使用 Hermite 插值函数进行牙弓

线拟合之前，首先对原始数据点进行累加弦长参数

化。具体而言，为每个点 Pi 引入一个参数 ti，其中

t0 = 0，而 后 的 ti 由 t0 开 始 逐 步 累 加 各 段 弦 长 ，即

式（1）。这种预处理的方式可将插值点（x，y）的坐标

值转换为关于参数 t 的函数。在每段曲线的拟合过

程中，使用二次函数拟合两端的曲线段，而中间部分

则使用三次函数。最终，通过待定系数法求解每段

曲线的函数表达式，牙弓线的整体表达式为

F ( X ( t ),Y ( t ) ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

A0 + B0 t + C0 t2                    t ∈ [ t0, t1 ]
Ai + Bit + Cit2 + Dit3      t ∈ [ ti, ti + 1 ] 
                                     i ∈ {1,⋯, n - 2 }
An - 1 t + Bn - 1 t + Cn - 1 t2  t ∈ [ tn - 1, tn ]

（3）
获得各段曲线函数的表达式后，只需求解出每

段函数的待定系数即可得到最终的牙弓线。在求解

过程中，本文采用 Hermite 插值方法的思想，通过构

造系数矩阵并求解非齐次线性方程组，求得每段函

数的待定系数。系数矩阵由式（3）中的函数系数、一

阶导函数系数、二阶导函数系数组成。求解时，首先

将 ti代入每段函数表达式，对不经过 ti 点的函数表达

式，其系数值设置为 0，将这些系数拼成一行即为方

程组等号左边的一行，共有 4n - 6 个系数值，而等号

右边的对应值就是插值点的坐标值。将所有 ti 值代

入之后，函数表达式的系数值共构成 2n - 2 行。根

据上述思想，将各段函数表达式进行求导，可得到一

阶导函数的方程组。为了保证曲线的平滑度和连续

性，对于每个相邻段的端点（例如 t1点），要求该点的

左导数与右导数相等。因此，在构建导数关系式时，

将表达式两侧的导数值设置为相反数，等号右侧的

导数值为 0。这样在求解非齐次线性方程组时，能

够保证方程的正确性，也能够完美解决利用 Hermite
插值方法需要添加导数值信息的问题。此时，一阶

导数条件共计 n - 2 行。同理，通过二次求导得到的

二阶导数条件共形成 n - 2 行。最终，构建出一个

（4n - 6） × （4n - 6）的系数矩阵，并得到要求解的非

齐次线性方程组。由于构造的系数矩阵具有稀疏矩

阵的特性，使得本文方法在确保求解精度的同时降

低了计算复杂度，从而有效提升了牙弓线拟合的实

时性。这里，取 n = 4 进行方程组展示，等号右侧 fi指

插值点处 X 或 Y 的值。
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根据以上构造完成的系数矩阵，以各段函数的

待定系数作为求解变量，并将插值点 X 或 Y 的坐标

值和导数值作为等式右侧的值。在自由度与约束条

件数量相同时，方程组在一般情况下有唯一解。通

常只有在存在两点重合时才会出现无解的情况，而

插值点是由多颗牙齿上的特征点计算得到，不存在

重合的情况。因此，通过求解非齐次线性方程组，可

以得到各段曲线的函数表达式。随后，对这些函数

表达式进行采样可视化。在利用该方法进行正畸牙

齿牙弓线的设计过程中，拟合出的牙弓线具有良好

的可控性。例如，对于由 7 个插值点拟合的牙弓线，

只需调整某一插值点的位置，便可以改变该点附近

的牙弓线形态，而其他位置受其影响非常小。经实

验验证，本文提出的方法在拟合牙弓线时具有非常

好的适配性，不仅能够表示复杂多样的牙弓形态，还

具有良好的可控性，能够满足医生在正畸过程中对

于调整牙弓线的需求。

本文提出的牙弓线拟合算法步骤如下：

输入： 牙齿口扫模型。

输出： 函数表达式。
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1）输入整套牙齿口扫数据。

 （1）牙齿分割，获取每颗牙齿数据。

 （2）牙齿特征点预测，得到每颗牙齿特征点。

2）选取牙齿特征点。

 （1）对特征点进行累加弦长参数化。

 （2）获取最终插值点。

3）待定系数法构建初始方程组。

 （1）构建待定系数矩阵。

 （2）代入插值点 X 或 Y 的值，确定方程组。

4）求解待定系数， 得到 X 和 Y 关于 t 的函数表

达式。

3　实 验

3. 1　数据集与实验设置

实 验 使 用 Intel-i9-13900K 3. 00 GHz CPU 计 算

机、PyCharm2023 开发平台， 在具有自主知识产权的

排牙软件 Ortho3D 的环境下进行测试。使用的数据

集包括 400 套从医院收集的牙齿数据，这些数据均

经过牙齿分割与特征点检测方法的预处理。实验包

括定性分析、定量分析和用户调研 3 个部分，并与当

前最常用的 Beta 函数、B 样条以及利用深度学习提

取牙弓线的方法进行对比。

在定性分析中，通过直观对比评价不同方法的

牙弓线拟合效果，并对本文方法拟合的牙弓线进行

调整测试；调整后的牙弓线被应用于现有的牙齿自

动排列方法中，以验证其可行性。定量分析部分则

提出两种评价牙弓线拟合能力的指标。牙弓线是利

用牙齿尖点数据拟合而成，一条理想的牙弓线应尽

可能经过每个尖点，因此，将所有牙齿尖点与牙弓线

之间的最小平均距离作为评价指标之一。具体而

言，定义牙齿尖点为 CUi （i = 1，2， 3，…），其中，i 为

尖点序号；CUi-dist 表示第 i 个尖点与牙弓线的最短距

离；CUmean-dist表示所有牙齿尖点与牙弓线的最小平均

距离。在此基础上，本文提出另外一种指标，称为尖

点准确率（CUacc）。该指标通过计算牙齿尖点与牙弓

线最小距离小于某一阈值的尖点数占总尖点数的比

值评估拟合精度，具体为

CUacc = count (CUi-dist < thr )
count (CUi ) × 100% （5）

式中，count（）函数用于累计尖点数，thr 为距离阈值，

单位为 mm。

在用户调研部分，将多种方法拟合的牙弓线交

由医生、专业技术人员以及具有牙齿正畸知识的研

究生进行评价。结果表明，本文提出的方法在拟合

精度方面优于目前常用的方法，并且更受专业医生

和技术人员的认可。

3. 2　定性分析

在牙齿排列较为整齐的情况下，使用当前常用

的 Beta 函数（Braun 等，1998）对牙弓线进行拟合，并

在此基础上将本文方法与 Beta 函数进行对比分析。

而在牙齿排列较差的情况下，将本文方法与目前常

用的 B 样条拟合方法（葛闪 等，2015；包雷 等，2024）
进行对比。首先选取适合 Beta 函数拟合所需数据，

并对牙齿上的特征点进行参数化处理，随后使用不

同方法进行牙弓线的拟合。此外，还与最新提出的

利用深度神经网络提取个性化牙弓线的方法（杨俊铄 
等，2022）进行对比。

图 6 和图 7 展示了在牙齿排列较差时，采用多种

方法拟合牙弓线的结果。理论上，理想的牙弓线应

通过所有尖点，但在需要正畸的牙齿中，这一目标难

以实现。从对比图可以观察到，尽管本文方法拟合

的牙弓线并未完全达到理想效果，但相比其他方法，

本文方法拟合的牙弓线最接近于理想结果。

3. 2. 1　与 Beta 函数方法对比

本文方法主要针对牙齿排列较差时的牙弓线拟

合，而 Beta 函数在牙齿排列较好的情况下表现较为

优异。因此，本文方法在牙齿排列较好时只需达到

与 Beta 函数相当的拟合效果即可。首先在牙齿排列

较好的情况下使用 Beta 函数拟合一条牙弓线，并将

其可视化，如图 8（a）所示。随后，在该曲线上选取

图 5　牙弓线拟合结果

Fig. 5　Dental arch line fitting results
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用于本文方法的 7 个参数点，并进行参数化处理，得

到最终的插值点。利用本文方法对牙弓线进行拟

合，并将拟合结果与 Beta 函数的拟合结果进行对比，

如图 8（b）所示。结果表明，两者拟合的曲线完全重

合，本文方法在牙齿排列较好的情况下能够达到与

Beta 函数相同的拟合精度。

然而，在实际正畸过程中，患者的牙齿排列情况

往往复杂多样。在牙齿排列较差的情况下，由图 6 可

以观察到，尽管 Beta 函数拟合的牙弓线呈现出对称

形状，这种对称性源于其函数特性，但因为大多数正

畸牙齿的排列通常是不对称的，Beta函数的对称性反

而会导致拟合的牙弓线与真实牙齿排列存在较大偏

差。图 6 清晰地展示了这一点：Beta 函数拟合的牙弓

线与真实牙齿排列之间存在显著偏移，拟合效果并不

理想。相较之下，本文方法拟合的牙弓线更加贴合牙

齿尖点，更能准确地反映真实的牙齿排列情况。

3. 2. 2　与 B 样条方法对比

为了验证本文方法的优越性，在复杂病例中与

3 次 B 样条方法（葛闪 等，2015；包雷 等，2024）进行

对比。对比时，两种方法均基于相同的 7 个特征点，

并通过参数化处理作为牙弓线拟合的输入参数。从

图 6 可以看出，本文方法拟合的牙弓线较 B 样条方

法拟合的牙弓线更贴合真实的牙齿排列情况。如图

9（a）所示，B 样条方法拟合的牙弓线在两端位置出

现明显的凹陷，这种现象导致凹陷段与相邻段的连

接处存在较大的曲率变化，无法实现牙弓线的平滑

过渡，且与实际牙弓形态存在显著差异。进一步在

图 9（b）中，将本文方法（蓝色曲线）与 B 样条方法（橙

色曲线）拟合的牙弓线进行详细对比，可以观察到，

本文方法在牙弓线两端的拟合效果显著优于 B 样条

图 6　复杂牙齿排列在缺牙情况下不同方法拟合的牙弓线

Fig. 6　Dental arch lines fitted by different methods for 
complex dentition with missing teeth

图 7　复杂牙齿排列在拥挤情况下不同方法拟合的牙弓线

Fig. 7　Dental arch lines fitted by different methods 
for complex dentition with crowding

图 8　Beta 函数拟合结果与对比

Fig. 8　Beta function fitting results and comparison （（a） Beta function； （b） comparison of results）
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方法，且在相邻段的过渡更为平滑，能够更准确地反

映真实的牙弓形态。

3. 2. 3　与深度方法对比

为了进一步验证本文方法的先进性，与最新的

基于深度学习的牙弓线提取方法（杨俊铄 等，2022）
进行对比。该方法首先将牙齿点云输入分割模型，

通过预测得到由分割线划分的两部分点云，随后使

用全连接条件随机场对分割区域进行建模和优化，

最后对分割边界点进行拟合以获得最终牙弓线。

如图 10（a）所示，尽管杨俊铄等人（2022）方法

能够实现牙齿分割并提取个性化牙弓线，但由于深

度学习方法往往依赖数据质量，因此在牙齿排列较

差情况下，提取的牙弓线效果欠佳，难以满足临床需

求。此外，该方法依赖分割线点云生成最终牙弓线，

缺乏控制点以支持后续调整，导致灵活性和适用性

受到限制。相比之下，如图 10（b）所示，本文方法在

牙齿拥挤情况下，通过适度牺牲部分牙齿的覆盖率，

拟合出更符合临床需求的牙弓线。对比结果表明，

本文提出方法在拟合能力上优于当前最新基于深度

学习的牙弓线提取方法。

3. 2. 4　牙弓线调整、排牙测试

在复杂病例中，本文方法已成功拟合出初始牙

弓线。在此基础上，若医生希望设计一条适合该病

例正畸需求的理想牙弓线，只需将用于拟合牙弓线

的插值点视为控制点，通过调整控制点的位置即可

快速调整牙弓线的局部形态。良好的牙弓形态（杨

新海和曾祥龙，1997）主要由双侧前牙（5-5） （Grace，

2000）围成，因此，医生对前牙部分的调整需求相对

更高。为在最少控制点的情况下实现最优拟合效果

并提供便捷操作，本文使用相应的 7 个控制点进行

牙弓线的调整。

如图 11（a）所示，对于复杂病例，医生若想设计

一条适用于该病例的理想牙弓线，只需在原有牙弓

线的基础上调整设定的控制点。例如，若需对1—3号

和 5—7 号控制点之间的局部牙弓线进行调整，只需

将 2 号控制点左移、6 号控制点右移，即可实现局部

调整，调整后的结果如图 11（b）所示。

进一步地，将调整后的牙弓线（蓝色曲线）与调

整前的牙弓线（橙色曲线）进行对比，如图 12（a）所

示，可以发现本文方法拟合的牙弓线具备良好的可

控性。在实现局部调整时，其他区域几乎不受影

响。这种局部调整能力大大提升了牙弓线设计的

灵活性和精确性，满足正畸医生对牙弓线调整的

需求。

在现有的牙齿自动排列算法（李占利 等，2019；

图 10　杨俊铄等人（2022）方法与本文方法对比

Fig. 10　Comparison between Yang et al. ’s（2022） method and 
ours （（a） Yang et al. ’s（2022）； （b） ours）

图 9　B 样条方法拟合结果与对比

Fig. 9　B-spline method fitting results and comparison （（a） B-spline method；（b） comparison of results）
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靳继红和李丽，2017） 中，牙弓线作为牙齿自动排列

的基础，通过牙弓线的函数表达式可以计算出每颗

牙齿的偏移量，从而完成牙齿的自动排列。本文方

法通过累加弦长参数化的方式获取控制点信息，因

此在计算牙齿的目标位置时，可以通过弦长及牙齿

宽度确定目标牙齿对应牙弓线函数的具体位置。将

图 11（b）中调整后的牙弓线应用于牙齿自动排列算

法，结果如图 12（b）所示。结果表明，本文方法拟合

的 牙 弓 线 在 牙 齿 自 动 排 列 中 同 样 表 现 出 优 异 的

效果。

3. 3　定量分析

除了从直观上对拟合效果进行比较外，还通过

数据分析对不同方法性能进行定量对比。在计算

CUacc 时，考虑到正畸牙齿可能存在位置正确但旋转

角度不准确的情况，本文选取每颗牙齿上具有代表

性的尖点作为评价点，如图 13（a）中的绿色点所示。

尖点数据与牙弓线的可视化结果见图 13（b）。

本文对所有已有数据进行详细分析，并对计算

结果取平均值，结果如表 1 所示。分析结果表明，本

文方法在牙齿排列较差的情况下，拟合的牙弓线具

有最小的偏差和最高的精确度。这进一步说明，本

文方法拟合的牙弓线能够更精确地反映真实的牙齿

排列情况。另外，本文方法拟合函数的次数最高为

3 次并且需要求解方程组的系数矩阵是稀疏矩阵，

因此，能够快速完成函数拟合并实时展示拟合结果。

3. 4　用户调研

除了从理论分析层面对不同方法的优劣进行对

比外，还从已有数据中随机选取 50 套数据，利用不

同方法对这些数据进行牙弓线拟合，并将拟合结果

交由医生、专业技术人员以及具有牙齿正畸知识的

研究生（共 24 人）进行评价。评定结果如图 14 所示，

图 11　Hermite 拟合牙弓线与调整

Fig. 11　Hermite fitted dental arch line with adjustment 
（（a） before arch line adjustment； 

（b） after arch line adjustment）

图 12　排牙测试

Fig. 12　Alignment test （（a） comparison of dental arch line adjustment； （b） orthodontic results）

图 13　尖点选取与牙弓线可视化

Fig. 13　Cusp selection with dental arch line visualization 
（（a） cusp selection； （b） comparison between cusp and 

dental arch line position）
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结果表明，本文方法拟合的牙弓线在选取率上显著

超过其他方法。

在获得初始牙弓线后，医生通常会为患者制定

一条适合正畸的理想牙弓线。因此，牙弓线的调整

方式及其调整效果至关重要。将本文的调整方法交

由参与调研的技术人员试用，参与者对本文提出的

牙弓线调整方法给予高度认可，认为该方法拟合的

牙弓线不仅准确，还能够为他们提供一种简便、高

效、个性化以及专业化的牙弓线设计方式。

4　结 论

针对理想牙弓线拟合难以及调整已拟合牙弓线

灵活性差等问题，本文提出一种基于累加弦长参数

化并利用 Hermite 插值函数的牙弓线拟合方法。首

先，使用牙齿分割技术得到每颗牙齿的数据，并通过

牙齿特征点检测方法得到对应牙齿的特征点；其次，

选取指定牙齿的特征点，采用累加弦长参数化方法

确定最终插值点；最后，通过构建待定系数矩阵，确

定方程组，拟合的牙弓线以分段函数形式表示。通

过实验分析可知，该方法在各种复杂病例中均展现

出良好的性能，克服了现有数学函数拟合牙弓线存

在的局部调整困难以及适用性差的问题，同时避免

了利用深度学习方法提取牙弓线对于数据质量的依

赖问题，在提供高精度的同时具有良好的灵活性，能

够更好地满足临床需求，为正畸医生提供更为专业

的牙弓线设计方式。本文提出的牙弓线设计方法已

经投入使用，并对现有牙齿正畸排列方法起到了优

化作用。此外，本文提出的两种用于评估数学函数

拟合牙弓线能力的指标，不仅能够有效地衡量牙弓

线的拟合精度，还为牙齿正畸排列方法的优化提供

了依据。然而，本文方法是利用分段函数表示不同

次数的函数，并且拟合精度并未达到完美。在未来

的研究中，需要进一步探索能否以一种更为简便高

效的方法拟合出一条包含不同次数且拟合精度更高

的曲线。
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