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牙齿龋齿损伤可见
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针对不同龋齿损伤程度有效表征问题%探究一种光谱偏振无损低耗的检测方法%作为对常规检测

方法如化学分析法"表面轮廓测定法"显微放射照相术的有益补充!牙齿龋齿损伤由脱矿溶解牙釉质与牙本

质的钙与磷酸盐造成%牙齿组织表面微观结构发生了不同程度的变化%结构的变化导致其对光波散射特性

与相位改变呈现不同程度的差异!基于偏振光谱对观测样本表面微观结构敏感的特征%不同龋齿损伤样本

其表面微观结构变化与偏振信息强烈关联%提出一种光谱偏振有效表征牙齿龋齿损伤度的方法!分别选取

<56

%

556

%

:46

和
J:6.A

四个不同观测光谱研究波段%选择六个不同龋坏程度的实验样本%选取偏振度参量

描述不同牙齿样本的光谱偏振特性!实验结果表明%同一观测光谱波段随着牙齿龋坏程度的加深其偏振度

表征参量呈现增加趋势%同时%对于同一观测样本
<56.A

光谱波段的偏振特性强于其他波段%呈现观测光

谱波段与其偏振特性负相关关系!为进一步定量刻画偏振光谱与牙齿龋坏损伤等级的表征关系%构建光谱

偏振特征参量与不同损伤等级牙齿样本的指数关联数学模型%通过数学模型解译其内在耦合关联!为有效

验证构建模型的稳健性%对模型仿真预测结果与实测数据进行定量化验证%选取和方差#

33(

$"模型确定系

数#

M&1

R

L-C0

$"均方根#

MP3(

$等评价因子对构建的模型进行定量评判!结果表明%四个不同光谱波段的模

型确定系数均接近于
)

%和方差与均方根数值均较小%且
<56.A

观测光谱波段接近于
6

%定量评价结果验证

了构建模型的稳健性与有效性%构建模型可有效解译不同龋齿样本与光谱偏振特征的耦合关联!该研究内

容有效扩展了牙齿龋齿检测方式%揭示了光谱偏振可有效表征龋齿损伤%发展了一种无损低耗的新型偏振

光谱检测技术手段!
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牙齿疾病最常见为牙齿腐蚀与龋坏!牙釉质属于高度矿

化的组织%由
=:>

无机成分"

">

有机成分#釉质蛋白"釉质

素"脂类$与
)>

水构成%具有较高硬度!牙齿腐蚀与龋坏的

过程伴随着脱矿情形%造成的原因诸如牙齿经常性浸泡于酸

性环境和细菌侵入%脱矿过程的发生使钙与磷酸盐从牙釉质

和牙本质析出%一定程度溶解了牙齿硬组织!通常牙齿损伤

检测方法有化学分析方法离子选择电极分析钙"表面轮廓测

定法与显微放射照相术等%传统的检测方法费用较高并且附

带一定损伤%因此有必要探究一种新型无损牙齿损伤检测方

式'

)&"

(

!

光谱检测是一种非接触式无损检测方式%应用领域广

泛%诸如果蔬产品'

<

(

"生物组织'

5

(

"土壤物理'

:

(

"气体组

分'

4

(

"水体特性'

J

(等领域!光谱检测的应用得益于不同观测

样品对光谱响应的差异%通过探测光谱特定峰值变化推演测

试样品的固有属性!近来借助人工智能与机器学习方法提高

了光谱法有效表征测试样品特性的效率!

偏振属于光波的固有属性%通常采用振幅"波长"相位

与偏振表征光波的基本特性%偏振信息与探测样品表面微观

结构敏感关联%通过偏振信息元可有效表征探测样品结构变

化'

=&)I

(

!由于脱矿溶解硬组织形成不同损伤程度的龋齿%其

牙齿组织表面微观结构发生不同程度的变化%结构的变化导

致对光波散射特性发生改变%光波相位改变呈现出不同程度

差异%不同损伤龋齿其表面微观结构变化与偏振信息强烈关

联%借助偏振属性的获得可区分不同损伤程度的牙齿!因

此%借助偏振光谱检测可为不同龋齿损伤程度的牙齿本征特



性表征提供一种行之有效的解决手段!
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实验部分
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样品

不同龋坏损伤程度的牙齿如图
)

所示!样品
-

为前磨牙

颊侧%样品
S

为下磨牙舌侧%样品
D

为唇侧%样品
+

为磨牙%

样品
0

牙冠发暗%样品
c

损伤严重并且牙冠中间颜色发暗%

这六个不同龋坏程度样品基本涵盖了不同损伤等级的牙齿%

从样品
-

至样品
c

%牙齿损伤程度依次增大!

图
!

!

!

%
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0

"表示不同龋坏程度牙齿样本
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装置

实验装置系统由光源"不同龋齿损伤程度牙齿样本"偏

振光谱仪构成%实验装置示意图如图
I

所示!

图
#

!

实验装置示意图
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其中%光源系统采用光谱稳定性较好的石英卤钨灯%

27HM#*!3

%
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-偏振光谱仪由光谱仪前置偏振片

构成%基本工作过程为偏振片通过机械器件固定并可
":6h

空

间自由旋转%旋转最小角度间隔精度为
)h

%光谱仪为
*3'

公

司所产
?̀0B+3

Q

0D7-.+70B+I

%有效波长范围为
"56

!

)656

.A

-偏振片为
P0-+KgB-Cd

公司所产
;%P&)66&]UG

%消光

系数响应有效波长范围为
"66

!

I466.A

-牙齿样品为不同

龋齿损伤程度的牙齿样本组成!

实验系统设置在暗室内%避免杂散光的影响%卤钨灯光

源照射到不同的牙齿样品上%偏振光谱仪探测牙齿样品的反

射光谱信息!为有效探测牙齿样品牙冠的样品区域%偏振光

谱仪前置了
)9Ih

的孔径光阑%约束牙冠反射光谱探测区域%

避免了非相关信息的干扰!实验过程中%固定光源与偏振光

谱仪的相对位置%通过旋转不同偏振片透光轴角度%采集不

同腐蚀损伤程度的牙齿样品的偏振光谱!
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!

数据处理

偏振光属性可通过斯托克斯参数'
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2 表

征%
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表示圆偏振分量信息%量级微弱%在求解过程中暂不

考虑其作用!斯托克斯参数可通过测量偏振片在三个不同角

度取向的透射光求解!

牙齿样品反射光透过偏振片后%偏振光谱仪探测的光波

斯托克斯矢量的偏振态传递链路可表示如式#
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$所示!
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当偏振片透光轴方向与参考轴方向呈
!

的旋转角度时%

其穆勒矩阵
+

可表示如式#
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式#

I

$中当
E

)

W)

%

E

I

W6

时%表示偏振片为理想完全偏

振器%可得到偏振片透光轴相对参考轴旋转
!

角度的矩阵表

示形式如式#
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推理可得偏振光谱仪探测的牙齿样品反射光的光强如式

#

<

$所得!
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KDK1I
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$ #
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由式#

<

$可知%输入三个不同偏振片旋转角度测得的光

谱信息%可解得牙齿样品的斯托克斯参数
J

%

K

和
L

!故设置

旋转角度分别为
6h

%

:6h

与
)I6h

!可得到如表达式#

5

$!

:<)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
<)

卷



J

?.

!

I

"

'

J

KL/

#

6h

$

-

J

KL/

#

:6

6

$

-

J

KL/

#

)I6h

$(

K

?.

!

I

"

'

IJ

KL/

#

6h

$

%

J

KL/

#

:6h

$

%

J

KL/

#

)I6h

$(

L

?.

!

槡I"

"

'

J

KL/

#

:6h

$

%

J

KL/

#

)I6h

0

(

)

$(

#

5

$

!!

通过求解出不同牙齿样品的斯托克斯参数%可有效表征

不同牙齿样品偏振度参量%其数学表示形式如式#

:

$!

'K#%

!

K

I

-

L槡 I

J

#

:

$

I

!

结果与讨论

#"!

!

不同龋齿偏振光谱表征与分析

偏振光谱仪有效波长范围
"56

!

)656.A

%选择
<56.A

#蓝光$"

556.A

#绿光$"

:46.A

#红光$与
J:6.A

#近红外$四

个波段对不同牙齿样品进行定量分析%以偏振度参量作为不

同样品偏振光谱特征对比分析的指标!针对四个不同定量分

析波段%六个不同牙齿样本偏振度参量数据如图
"

所示%横

坐标表示不同牙齿样本编号
)

+

:

分别对应图
)

中编号
-

+

c

!

!!

通过观察图
"

中不同龋坏程度牙齿样本不同波段偏振曲

线的变化%可知偏振度对不同样本具有一定的辨识性!四个

波段的实验结果表明%对同一观测波段随着牙齿龋坏程度的

加深其偏振度表征参量呈现增加趋势!同时%对于同一观测

样本
<56.A

波段的偏振特性强于其他波段%呈现出观测波

段越短偏振特性越强的特性%说明借助偏振光谱可对不同龋

坏损伤程度的牙齿样本进行有效的表征与区分!

探究不同龋坏程度牙齿样本呈现出偏振光谱差异原因!

牙齿的牙釉质属于高度矿化的组织%具有较高的强度与硬

度%不良饮食习惯或细菌侵入引起牙釉质软化脱矿%溶解硬

组织构成了不同程度龋齿!由脱矿溶解形成不同龋齿的过

程%牙齿组织的表面微观形态及牙釉质与牙本质对光波相位

的改变均呈现差异!因此%通过探测牙齿样本偏振光谱特征

可有效表征其不同龋坏程度!

图
4

!

不同牙齿损伤样本偏振度参量表征

#

-

$+#

+

$分别对应
<56

%

556

%

:46

和
J:6.A

波段
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Q
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模型分析与定量评价

为更加定量刻画偏振光谱与牙齿龋坏损伤等级的表征关

系%寻求构建数学模型去解译两者的内在耦合关联!针对选

择的四个不同观测研究波段%构建偏振光谱特征参量与不同

损伤等级牙齿样本的指数关联数学模型!

E

!

M0T

Q

#

8I

$

-

40T

Q

#

NI

$ #

4

$

!!

构建的数学模型中
E

表示偏振度参量%也即为式#

:

$中

的
'K#%

-

I

表示不同龋齿损伤程度的牙齿样本%

M

%

8

%

4

和

N

分别表示模型的参数!依据选择研究的不同波段的原始获

取计算数据%对不同波段进行指数模型的构建与分析%模型

的参数设置与关联分析见表
)

%构建的指数模型仿真曲线与

实测曲线对比如图
<

所示!

!!

通过对不同波段的模型参数
M

%

8

%

4

和
N

数值的设置%

模型仿真与实测数据结果定量验证采用经典统计学方法%选

取和方差#

33(

$"模型确定系数#

M&1

R

L-C0

$"均方根#

MP3(

$

定量评价因子进行评判%模型参数与定量评判因子的具体数

值如表
)

所示!
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和方差越小%表明模型设置较好%预测数据更加准确-

均方根为模型预测数据和原始数据误差的平方和均值的平方

根%其数值越小%表明模型越合理-模型确定系数%通过数

据的变化表征拟合的程度%该系数越接近于
)

%表明模型的

解译能力越强!

图
B

!

模型仿真结果与实测数据对比图
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$分别对应
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模型参数与定量评判因子
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通过表
)

中定量评判因子数据可知%针对观测研究的四

个不同波段构建的模型%均有效解译不同龋齿损伤程度牙齿

样本的耦合关联%四个不同观测研究波段其模型确定系数均

接近于
)

%和方差与均方根数值均较小%且
<56.A

观测波段

接近于
6

%上述定量统计评判因子说明了构建模型的稳健性

与有效性%说明了借助偏振光谱观测可有效表征牙齿龋齿损

伤程度!

"

!

结
!

论

!!

通过偏振光谱仪对不同龋齿损伤程度牙齿进行光谱偏振

特性观测研究%选择了
<56

%

556

%

:46

和
J:6.A

四个不同波

段进行定量分析!实验数据结果表明%对不同的龋齿程度样

本通过偏振特性参量可有效进行区分与表征%并呈现同一观

测光谱波段偏振度参量随着龋齿程度加深而增大趋势%同一

测试样本波长与偏振特性呈负相关关系!同时%构建了有效

数学模型解译光谱偏振特性与龋齿损伤程度的耦合关联%为

有效验证模型的稳健性与有效性%通过定量评判因子进行分

析!实验结果表明%构建的模型可有效解译不同龋齿损伤样

本与其偏振特性的耦合关系!下一步的工作%将结合更多的

牙齿样本进行更加细致的统计与模型分析!本文探索性的研

究内容%揭示了偏振光谱应用到口腔牙齿龋齿损伤程度检测

的有效性%在传统检测方法的基础上为牙齿龋齿损伤开辟光

谱偏振检测的技术手段!
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