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研究成果の概要（和文）： これまで複眼撮像システム(Thin Observation Module by Bound Optics : TOMBO)を
歯科治療に応用し、その有効性を確認してきた。被験者実験における負荷を軽減させ、計測条件を安定化させる
ため、複眼撮像システムの改良と額固定器具実験台を作製した。併せて、撮影の効率化を図るため、計測ソフト
ウェアの改良を行った。また、表層から2mm程度の歯肉深部の計測を行うため、波長1μm以上に感度をもつブラ
ックシリコンCMOSイメージセンサの複眼化を進めた。基本撮像性能の評価を実施し、被験者実験にむけた調整を
完了した。

研究成果の概要（英文）： A compound-eye imaging system called thin observation module by bound 
optics has been applied to dental treatment and its effectiveness has been confirmed. In order to 
reduce the load in the subject experiment and to stabilize the measurement condition, we improved a 
compound-eye imaging system and an experimental table in which a forehead fixing device were 
installed. At the same time, the measurement software was improved to improve the shooting 
efficiency. In order to measure the depth of the gingiva about 2 mm from the surface layer, a black 
silicon CMOS image sensor with a sensitivity of 1 μm or more in wavelength was compounded. Basic 
imaging performance was evaluated, and adjustments for subject experiments were completed.

研究分野：歯周病学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、デンタルミラー型形状をもち、3次元形状計測、その他の歯周疾患に関する画像情報を取得する
複眼口腔計測システム(Thin Observation Module by Bound Optics : TOMBO)を開発し、生体色素、歯肉歯槽粘
膜境推定の有効性を確認した。さらに、歯周病の診断や治療方針をたてるにあたり重要な資料の一つとなる、歯
肉深度や深部形態の計測を行うイメージセンサの複眼化を進めている。それらが可能になれば、3D診断に使用さ
れるエックス線による被曝量の減少あるいは歯肉への穿刺頻度の減少、施術時間の短縮が図れ、患者・術者への
負担減少に繋がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1)  歯周疾患によって歯肉の状態や形態は様々に変化し、歯周治療によってさらに変化する。
これらの変化を観察するため、歯肉色に着目した基盤的研究は報告されているが、その臨床応用
には至っていない。研究代表者は、口腔写真の歯肉色解析に基づいた簡便な診断法を提案し、健
全歯肉色と病的歯肉色との比較[1]や医員による視覚的臨床診断と画像解析との比較検討などを
行ってきた。病的な歯肉状態であっても、歯肉色の個人差が、視診による診断に影響を及ぼすこ
とを確認したが、個人差のばらつきにより、健全状態と病的状態を区別するまでには至っていな
い。そこで、従来の診査・検査の患者への負担を軽減しつつ、歯肉形態の 3 次元的変化を含めた
多面的なデータに基づいた診断をめざした口腔計測システムの開発が求められていた。 

 

(2) 複眼撮像システム TOMBO (Thin Observation Module by Bound Optics) は、コンパクト
かつ高機能な撮像デバイスであり、さまざまな分野への適用が進められている[2]。その一例と
して、TOMBO を口腔内計測に適用した、評価実験システムが構築された。これまでに、各種投
影パターンの比較、偏光撮像法・狭帯域波長撮像法における有効性が評価された[3]。さらに、グ
リコーゲン含有量差に基づく歯槽粘膜境の簡便な推定法が考案され、その有効性の検証が課題
となっていた。 

 

２．研究の目的 

(1)  本研究は、歯周疾患における治療前後の歯肉状態や形態を、患者への負担軽減をしつつ、
多面的データに基づいた診断を可能にする口腔計測システムの開発を目的とする。 

 

(2)  複眼撮像システム TOMBO をベースとして、3 次元形状計測、分光情報計測、立体表示用
画像取得、アクティブ計測用パターン投影などの機能を集積化し、臨床利用に適したシステムを
構築する。臨床における歯周治療での評価として、治療ステップごとの歯肉状態・形態変化を計
測し、治療指針への還元をめざす。 

 

３．研究の方法 

  本研究では、複眼口腔計測システムの試作、試作システムによる被験者実験、計測結果に基
づいた歯周疾患関連情報の抽出を一体的に推進し、フィードバックに基づく逐次的な改良を加
えながら、可用性の高いシステムの開発と計測手法の確立をめざす。 
 
４．研究成果 

(1)  新たな複眼口腔計測システムとして、デンタルミラー型口腔計測システムを開発した（図

1）。波長 405nm を 3 次元形状計測用に設定し、形状以外の歯周情報（生体色素、歯槽粘膜境推

定、3 次元表示用）を取得する波長域と分離した。開発システムでは、3 次元形状計測として、

3 次元表示用画像によるステレオ法を適用した（図 2）。偏光照明とパラメータ推定、メディアン

フィルタにより、良好な結果が得られることを確認した。 

 

具体的なシステムの改良項目は以下の通り。 

1. 405 nm 光源の強度不足のため、ストライプパターン投影による 3 次元形状計測が実施でき

なかった。そこで、ストライプパターン生成用ホログラム光学素子を導入し、その問題解決

を図った。 

図 1 複眼口腔計測システム 図 2 撮影画像の一例 



2. 生体色素推定の高精度化に必要な狭帯域波長フィルターは撮影感度の低下を伴う。そこで、

大型のイメージセンサを用いた計測システムを構築した。波長範囲 400nm〜1000nm の多波長

画像を同時計測でき、酸素化ヘモグロビン、脱酸素化ヘモグロビン、グリコーゲン、メラニ

ンなど複数の生体色素濃度分布を一度に推定できることを確認した。 

3. イメージセンサの大型化により、各個眼の口径を大きくでき、副次的に結像性能の向上する

ことができた。 

4. 計測スループットの向上により、被験者の負担を軽減する目処が得られた。 

 

(2)  RGB 画像からウィナー推定により分光反射率を求め、吸収スペクトルに変換したのち重回

帰分析により、生体色素分布を推定した（図 3）。ウィナー推定用サンプルデータの取得時に、

歯肉厚を考慮することで、データのばらつきを抑えることができ、推定精度を向上させることが

できた。 

重回帰分析の説明変数として、歯による散乱特性を用いることにより、付着歯肉と歯槽粘膜を分

類できる可能性を見出した。これにより、特定の波長チャンネルを用意することなく歯槽粘膜境

推定が実現でき、複眼撮像システムの個眼を他の用途に利用できるようになった。 

 

(3) 喫煙者と非喫煙者について、歯肉のメラニン色素分布を推定し、明確な相違が見られるこ

とを確認した。禁煙指導への活用が考えられる（図 4）。 

 

(4) 被験者実験における負荷を軽減させ、計測条件を安定化させるため、複眼撮像システムと

額固定器具を設置する改良型実験台を作製した。併せて、撮影の効率化を図るため、計測ソフト

ウェアの改良を行った。 

 

(5) 表層から 2mm 程度の歯肉深部の計測を行うため、波長 1μm 以上に感度をもつブラックシ

図 3 歯肉の分光反射率推定 

従来手法 提案手法 

図 4 歯肉のメラニン色素分布の推定例



リコン CMOS イメージセンサの複眼化を進めた。基本撮像性能の評価を実施し、被験者実験にむ

けた調整を完了した。 
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