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研究成果の概要（和文）：既存の口腔内カメラ先端に試作の内視鏡をレンズを介して取り付けることで口腔内カ
メラによる根管内の観察を可能にした。その際の解像度は義損の内視鏡と同程度の50 マイクロメートル程度で
あり、画像の劣化は認めなかったが画像取得範囲は狭くなった。そこで取得した画像写真をMatlab上で連結し、
立体化することで暫時的に３次元化することを可能にした。ただし、画像を数枚取得した後に、ソフトウェア上
で連結・立体化させるためリアルタイムでの評価は困難であった。

研究成果の概要（英文）：By attaching a prototype endoscope to the end of the existing intraoral 
camera via a lens, it was possible to observe inside the root canal. In this case, the resolution 
was about 50 micrometers, which is about the same as the endoscope. and althoughthe deterioration of
 the image was not recognized, the image range became narrow. By connecting the acquired image 
pictures on Matlab, it is possible to temporarily make it three-dimensional. However, after 
acquiring several images and it combined and to three-dimensional on the software, it is difficult 
to evaluate in real time.
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１．研究開始当初の背景 
現在の歯科医療では，歯科用顕微鏡やコーン
ビームCT（CBCT）といった機器の開発により
従来よりも格段に正確な診査・診断の精度が
向上した．しかし、これらの機器は高価なた
め，現在のところ広く普及するに至っていな
い．また、機器自体の持ち運びができないた
め歯科医院に来院する患者のみしか対象とな
り得ない． 一方，顕微鏡やCBCT にも限界が
あり，未だ正確な診査を行えない病変が多く
ある．例として，難治性根尖性歯周炎の原因
となる側枝や根尖部亀裂，および再発する歯
周疾患の原因となる歯周ポケット深部歯石の
検出がある．これらを検出するための歯科用
内視鏡が数種類存在するが，高額かつ解像度
やサイズに限界があるため，一般歯科には広
く普及するには至っていない．多くの歯科医
師が日常的に利用でき，かつ超高齢化社会の
中で急増する訪問診療にも対応できる安価，
ハンディ，かつ高解像度な診断機器としての
マイクロ内視鏡の開発が急務と言える. 
 根尖性歯周炎では，主根管以外の側枝か
ら波及した炎症や根管に生じた亀裂により
治癒に至らないケースがある．しかしなが
ら亀裂や側枝のサイズは100 μm 前後であ
るためCT による検出も困難であることが
多く，難治化することが多い．歯周疾患に
おける歯周ポケット深部の縁下歯石も，外
科的に歯肉を剥離するしか視認性をあげる
方法はなく，手指感覚に依存した処置にな
りがちである． 
これまでに我々の研究グループでは，これ
らの微細構造を，高精細にリアルタイムで
取得出来るコンパクトで安価な内視鏡の開
発を進めてきた．まず開発した装置の特徴
は，従来型内視鏡のように照射用ファイバ
と画像取得用ファイバを分けて１つのプロ
ーブに組み込むのではなく，１本のイメー
ジファイバー（直径約600μm）だけで患部
の光照射と画像取得を行うもの（シングル
ファイバー内視鏡）である．これにより口
腔内の狭小空間への挿入を可能にし，ファ
イバープローブ先端が接する事の出来る部
位の高精度観察が可能となった．
（INTERNATIONAL JOURNAL ON SMART SENSING 
AND INTELLIGENT SYSTEMS VOL. 6, NO. 1, 
FEBRUARY 2013） 
次に光照射用光ファイバ（直径50 μm・15
本）と画像取得用イメージファイバ（直径
280 μm・画素数6000 pixels）を同じプロ
ーブに収め，先端にレンズを装着したマル
チファイバ内視鏡（直径約600μm）を開発
し，抜去歯を用いた破折歯の観察を行い，

破折線および根尖孔の画像取得を可能とし
た． 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目標は，現在の一般歯科臨床現
場では困難な歯の根管内深部や根尖歯周組織，
および歯周ポケット深部といった口腔内の暗
視野下・狭小空間に存在する齲蝕・炎症を高
解像度で容易に検出する診断装置の開発であ
る．最終目標達成に向け，本研究では一般歯
科医師が入手可能で，直感的に認識・診断出
来る高解像度な内視鏡の開発とその臨床応用
を目指した． 
 具体的には，炎症・齲蝕からの反射光の散
乱を検出・イメージングする事で画像上で
炎症・齲蝕をカラーリングする事が可能な
既存の口腔内カメラに我々が開発した内視
鏡を組み合わせる事で，微小空間の炎症・
齲蝕の検出を可能にする機器を開発し，ま
ず，パターニングしたサンプル・in vitro
で画像を取得し，画像処理に使用可能な解
像度まで，画質を向上させる．さらに，画
像の取得範囲が，狭く全体像がつかめない
事が予測されることから，取得画像を
matlabを使用した画像処理により繋ぎあわ
せる事で，3次元画像を構築し，より直感的
なイメージを作成する事を目的とした（図
１）．  

 
図１.研究の全体像 

 
３．研究の方法 
これまでに開発してきたマルチファイバ内視
鏡は、光照射用光ファイバと画像取得用イメ
ージファイバを同じプローブに収め，先端に
レンズを装着する事で，被写界深度5 mmとい
う広い視野での観察を可能とした．しかし，
それだけでは根管観察・歯周ポケット観察に
は不十分であると考える事から平成27.28年
度は炎症・齲蝕の観察が可能なソプロケアと
組み合わせる事での，より詳細な根管内観察
を行った． 
1)既存口腔内カメラへの取り付け 
既存口腔内カメラ先端 CCD 部位に，自作設計
したレンズを介してマルチファイバ内視鏡を
取り付けることで，ソプロケアでの画像取得



をし，それに伴い画像の評価を matlab で行い，
取得画像の改善を行った． 
2) 抜去歯・サンプル観察による評価・改善 
1)で作成した機器により，抜去歯・サンプル
を観察する事で，画像の評価を matlab で行い，
取得画像の改善を行っていく． 
3）取得画像の３次元化 
作成・評価した機器で連続的に撮影した画像
を matlab 上での画像処理により組み合わせ
る事で，３次元化する事でより直感的で，診
断に有用な画像を構築していく（図２）．  

 
図２.三次元化手法の模式図 

４．研究成果 
1)既存口腔内カメラへの取り付け 
ファイバ内視鏡を市販されている口腔内
カメラの先端に，ファイバ内視鏡を取り付け，
サンプル・抜去歯根管内を観察し，取得画像
について検討した（図３.４）．結果、内視鏡
の取得画像は今までの内視鏡により取得した
画像と差は認められず，鮮明な画像を取得す
ることができた． 

 
 
図３.口腔内カメラと内視鏡の取り付け 
 

 
図４.破折抜去歯の観察 

 

2）取得画像の３次元化 
根管内の根尖部・中央部・歯冠部を 1)で作成
した試作内視鏡にて撮影した画像を MATLAB
上で重ね合わせた(図５)．また，観察に用い
た歯のレントゲン写真から根管形態を計測し
（図６）， それら２つの情報を組み合わせ重
ね合わせた画像の根管形態へのトレースを行
い（図７），根管の３次元モデルを完成させた
（図８）． 
 

 
図５.根管内観察画像の重ね合わせ 

 
図６.根管形態の計測 

 
 

 
図７.重ね合わせた画像の 
根管形態へのトレース 

 

 
図８.根管三次元モデルの作成 
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