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研究成果の概要（和文）：　本研究期間内に被験者98名に対して述べ123回の顎運動測定を実施した．そのうち
86回はCT撮影も実施した．使用した顎運動測定器の商用試作器の性能評価を実施し実用化に向けて良好な結果を
得た（相対誤差0.3%）．
　次世代歯科用CAD/CAMシステムを用いて顎運動測定情報および形態情報を解析，可視化することで新たな下顎
の回転軸（最小運動軸:LMA）を発見した．また，考案した解析方法が顎口腔機能の診断だけでなく，補綴装置の
設計にも有用であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：　In this research, the total number of subjects reached 98. The cumulative 
total number of jaw motion measuremtnts was 123, and of CT scans was 86 of them. The jaw tracking 
device used in this research is developping by collaborating with a company. Results of evaluation 
experiments of the commercial prototype device suggested that the device work properly and 
effectively (relative error; 0.3%).
　By anlyzing and visualizing jaw motion and 3D imaging data using the next generation of dental 
CAD/CAM system, we found a new-concept rotaion axis of mandible named the least motion axis (LMA). 
Additionally, we reveal that the designed analysis methods are effective for not only evaluation of 
the functions and structures of stomatognathic system but also desining of the dental prostheses. 

研究分野： 歯科補綴

キーワード： 歯科用CAD/CAM　顎運動　咬合可視化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代CAD/CAMシステムを用いた顎口腔系の機能と形態の可視化によって，歯科医師や歯科技工士の経験や勘に
頼っている主観的な部分を客観的情報として取り扱うことが可能となり歯科診療の質の向上，患者のQOL の向上
に繋がる結果が得られた．歯科医師は自分の行った診断や治療に対する確実な指標が得られ，より的確な診断や
治療効果の判定が可能となる．また，患者は歯科治療によって自分の顎口腔の形態と機能がどのように変化し改
善したかを客観的に知ることができる．安心安全な歯科治療の実践が可能となる．

※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 

近年，コンピュータ支援による歯科診療（Digital Dentistry）が身近なものになってきた．
なかでも歯科用 CAD/CAM 技術の進歩は著しく，歯科技工の領域において補綴装置作製に利用
可能な状態となっている．しかし，現状では顎口腔機能の情報を CAD に反映するのが難しく，
補綴装置の設計や咬合面形態を製作する際の客観的な方法が確立されているとはいえない．患
者個々の機能に調和した補綴装置の客観的な設計・製作方法を確立するためには，顎口腔領域
の形態情報だけでなく機能（顎運動等）情報のデジタル化技術が必須となる． 
研究者らは，顎運動測定技術，歯列などの三次元形状測定技術，とその情報統合技術から成

る「咬合可視化技術」の開発研究を進めており，これまでの研究成果を発展させ顎口腔系の機
能情報を活用した補綴装置の設計・製作を可能とする次世代歯科用 CAD/CAM システムの開発
を目指し本研究を着想した． 

 
２．研究の目的 

歯科用 CAD/CAM システムは客観的情報（数値情報）を入力しなければプロダクト（補綴装置）
を設計製作することはできない．補綴装置に患者の機能情報を反映するためには顎口腔領域の
形態だけでなく機能情報（顎運動情報）を数値化する必要がある．本研究では，顎運動情報か
ら補綴装置の設計・製作に必要な情報（咬合高径，咬合平面の位置，咬合接触部位，咬合小面
の向きと位置など）を客観的に表現する方法を確立する． 

 
３．研究の方法 ＊研究代表者の所属変更ため前任の徳島大学と共同で研究を実施した． 
（１）磁気ベクトル方式顎運動測定器商用試作器の開発 
① 測定原理 

一対の三軸コイルを用いた測定方式と三軸コイ
ルで測定された磁束密度から三軸コイルの位置と
姿勢を高精度に復元する方法を応用した測定器 1)

を開発している（図１）．本研究では，開発した商
用試作器の評価実験を行った．この顎運動測定器
の基準座標系は，上顎切歯点(IN)，左右第一大臼
歯中心窩(L6,R6)で定義される上顎咬合平面座標
系（OU-XUYUZU）とする（図１）． 
② 校正実験 

補正実験として一次コイルの中心を原点とし大
地に固定，二次コイルは，三軸ステージ(PI 社製 M-
531-5S，位置決め精度：0.002mm)に口腔内での設置
位置を考慮し一次コイル－二次コイル間距離が約 100mm となる位置 x=-60mm，y=60mm，z=-
60mm に固定した．x軸方向-60～-100mm，y 軸方向 60～100mm，z軸方向-60～-100mm の範囲を
各軸 10mm 間隔で 125 点の連続する１秒間のデータを収集した．なおサンプリング周波数は
100Hz とした．得られた磁場の実測値と理論値が一致するように補正計算式を考案した．補
正計算式で補正した結果から測定器の精度と正確度を求めた． 

 
（２）顎口腔系の形態と機能の可視化技術（Virtual Reality 咬合器）の開発 

現在の歯科用 CAD/CAM システムは，従来型の咬合器の動きをコンピュータ上で再現して補
綴装置の設計・製作に利用している．しかし，従来型の咬合器が生体を完全に再現できない
問題点を解決できていないため，患者個々の顎機能情報を CAD に反映するのが難しい 2）．そ
こで我々は，患者個々の形態と機能を正確に再現できる Virtual Reality（VR）咬合器の開
発を進めている．VR咬合器には，三次元形状測定技術，顎運動測定技術とその重ねあわせ技
術が必須である．これまでに国内外で VR咬合器の研究が報告されているが，生体が咬合に要
求する精度は 20µm 程度 3)と高く，現在この精度を実現できる歯科用 CAD/CAM ステムは存在し
ない．我々の磁気ベクトル空間方式顎運動測定
器は十分な精度を実現できており，この測定器
を用いた VR 咬合器の開発を行った． 

 
（３）最小運動軸（Least Motion Axis; LMA） 

回転軸を用いて数学的に顎運動を表現する
顎運動モデルとして，ヒンジアキシス，全運動
軸などが挙げられる．我々は，新たな下顎の回
転 軸 で あ る 最 小 運 動 軸 (Least Motion 
Axis;LMA)を発見した 4)．この軸は，矢状面内
運動時の下顎の並進運動範囲が最小となる数
学的特徴を示す運動軸であり，下顎孔の開孔部
付近を通る． 
＜LMA の算出方法＞ LMA は，Shigemoto の全運
動軸（KA）の自動推定方法 5)を応用して推定し

図 1 磁気ベクトル方式顎運動測定器 

図 2 初期顆頭間軸と最小運動軸 



た．一辺を 100mm，Balkwill 角を 20°とした Bonwill 三角の後方の一辺を初期顆頭間軸とし
た．この軸上に 10mm 間隔で解析対象点を 13 点(P1-P13)設定し，それぞれの点を通る矢状面
内で並進運動範囲が最小になる最小運動軸点LMAPm (m=1-13)を算出した．求めた13個のLMAP
に対する 3次元近似直線を LMA とした（図 2） 
① 運動軸としての特徴の検討 

顎口腔系の機能異常およびその既往がなく，個性正常咬合を有する成人有歯顎者 45 名（男
性 24 名，女性 21 名，26.7±6.6 歳）を被験者とし LMA の特徴を KAのそれと比較検討した．
本研究は，徳島大学病院臨床研究倫理審査委員会（第 575 号）の承認を受け，事前に研究の
主旨を説明し，同意を得た上で測定を行った． 
上記の磁気ベクトル空間方式顎運動測定器を用いて顎運動測定を行った．被験運動を矢状

面内限界運動とし，サンプリング周波数 100 Hz で３回測定し LMA を求めた．3次元の線形性
を評価するために近似直線の各軸点との距離の RMS 値（Drms）を算出した．次に，KA につい
ては，各軸点の顆路の上下幅を，LMA については，運動範囲（運動経路の平均位置からの距離
の最大値）を求めた．KAと LMA の平行性については 2 軸のなす角を，距離については求めた
13 点の座標値（前後-X成分，上下-Z成分）の平均値を，各被験者の代表値として比較した．
統計処理には，Wilcoxon signed-rank test を用い有意水準５％で群間比較を行った． 
② 機能異常者の最小運動軸の検討 

患者群は 2016 年 7 月から 2018 年 8 月の間に鶴見大学歯学部付属病院補綴科を受診し顎運
動検査を実施した 45名（男性 7名，女性 37名, 56.2±14.3 歳）とした．顎機能障害の有無
や程度については考慮しなかった．顎機能健常者群は先の（１）運動軸としての特徴の検討
と同じ 45 名とした．運動軸の 3 次元の直線性を評価するために Drms を算出した．3 回の被
検運動よりそれぞれ算出された Drms の平均値を各被験者の代表値とした．Drms の値が大き
く，各軸点が直線状に分布しない場合などは，被験者を解析対象から除外した．統計処理に
は，Mann-whitney U test を用い有意水準５％で健常者群と患者群の群間比い較を行った． 

 
(４）運動論的指標を用いた咬合平面の決定法の検討 

矢状面における下顎孔の上縁は咬合平面の延長線上に位置することや，下顎の閉口経路が咬
合平面に対してほぼ 90°になるとの報告がある 6,7)．本研究では，顎機能健常者における LMA
が咬合平面決定における機能的かつ定量的な指標
になり得るかについて検討した．被験者は，先の
①運動軸としての特徴の検討の被験者と同じ顎機
能健常者 45 名とした．LMA は，上記の＜LMA の算
出方法＞を用いて求めた．本研究では，咬合平面
は IN，L6，R6 を含む上顎咬合平面とし，IN と LMA
を含む平面をIN-LMA平面と定義した．解析点はIN
と，L6，R6 の中点である臼歯点 M6とし，習慣性開
閉口運動を矢状面投影した閉口路における咬合平
面と IN-LMA 平面に対する矢状入射角（∠CAOCC ，
∠CALMA）をそれぞれ算出した．閉口路は INにおけ
る 5.0mm 開口位と咬頭嵌合位を結ぶ直線とした
（図 3）．3 回の被験運動から得られた閉口路入射
角の平均値を各被験者の代表値とした．統計処理
には統計解析ソフトウェア(SPSS12.0J)を使用し
た．有意水準は 5%とした．∠CAOCCと∠CALMAとの群
間比較には対応のある t 検定を用いた．各平面に
対する閉口路入射角の線形相関には Pearson's 
chi-square test を用いた． 

 
４．研究成果 
（１）磁気ベクトル方式顎運動測定器商用試作器の開発 
 一次コイル－二次コイル間距離が 100mm の場合，測定精度（RMS 誤差）は 0.01mm 以下であっ
た（図 4）．各軸方向 10mm 移動時の測定値は x軸方向：10.0009 ± 0.0052mm，y軸方向：10.0000 

図 3 咬合平面および IN-LMA 平面に対する
閉口路矢状入射角 

図 4 コイル間距離と RMS 誤差 

表 1 各軸 10mm 移動時の絶対誤差(mm) 



± 0.0049mm，z軸方向：9.9990 ± 0.0051mm で 10mm 移動時の絶対誤差は，x軸方向：0.0358mm，
y 軸方向：0.0343mm，z軸方向：0.0279mm であった．測定空間の相対誤差は約 0.3%であった（表
1）．今回開発した磁気ベクトル空間方式顎運動測定器の絶対精度は 0.3%で，1mm 移動時の最大
誤差が 0.003mm と高精度測定が可能であり咬合解析に必要な精度と正確度を実現できた． 

（２）顎口腔系の形態と機能の可視化技術（Virtual Reality 咬合器）の開発 
以下に今回確立した VR咬合器の構築手順を示す．  
①上下顎骨形態計測：高速らせん型 X線 CT 画像
装置 RADIX-Prima（日立メディコ）を用いて行う
（撮像マトリックス：512×512，スライス厚：
0.625mm，FOV：210mm）．DICOM データは３次元
画像処理ソフト Amira（Visage Imaging） にて
セグメンテーション処理後，頭蓋骨および下顎
骨の三次元モデル（STL フォーマット）を CT座
標系（ΣCT）で製作する． 
②歯列形態計測：患者の歯列石膏模型を，三次元
形状計測装置 D900（3Shape）を用いて計測し，
歯列形態の三次元モデル（STL フォーマット）を
スキャナー座標系（ΣSC）で製作する．  
③顎運動計測：測定前に，下顎センサを標点プロ
ーブに装着し，3標点（IN，L6，R6）の上顎セン
サに対する位置を計測し（図 5）上顎センサ座標
系から顎運動座標系（ΣMM）（図 1）に変換する．  
④座標系の統一：3 つの座標系をΣMM に座標系を
統一する．3標点（IN，L6，R6）のΣMMとΣSCに
おける座標値から座標変換行列 TSC-MM を求めΣSC

をΣMMに変換する．ΣCT は，まずΣSCに変換する
ためCTと三次元形状測定装置で得られる形態モ
デルの少なくとも３点の共通の特徴点の座標値
から変換行列 TCT-SCを求めてΣSC変換後，TSC-MMを
用いてΣMMに変換する．形態と顎運動情報を統合
して VR咬合器を構築することで，機能時の上顎
骨（上顎歯列を含）に対する下顎骨（下顎歯列を
含）の空間的な位置を仮想空間上で可視化する
ことが可能となった（図 6）．実際の臨床では，口腔内に金属修復物を認める症例が多く，金
属アーチファクトにより CT 画像から得られる三次元モデルでは，歯列上に特徴点が得られ
ない可能性がある． 

 
（３）最小運動軸 
① 運動軸としての特徴 

KA，LMA の Drms の中央値（最小-最大）は，そ
れぞれ 0.085mm （ 0.006-6.253mm ）， 0.048mm
（0.009-1.023mm）であり，両軸とも高い線形性
を示した．LMA は KA より有意に高い線形性を示
した(P=0.015)．KA の顆路の上下幅と LMA の運動
範囲の左右差について，各軸上の点 KA2と LMA2，
KA12と LMA12 を各被験者の左右側の代表値とし比
較した結果，KA は有意な差は認めなかった
(P=0.795)．一方，LMA は有意な差を認めた
(P=0.003)．しかし LMA は右側 8.560mm，左側
8.202mm と差が小さく左右差の絶対値は非常に
小さいといえる(図 7)．KAm の顆路の上下幅およ
び LMAmの運動範囲の平均値を各被験者の代表値
とすると 45 名の KA の上下幅は平均 0.872±
0.491mm，LMA の運動範囲は平均 8.66±1.77mm で
あった．KA と LMA のなす角は，平均 2.742±
2.970°であり，KAと LMA はほぼ平行であること
が示された．次に KAと LMA の空間的な位置関係
について比較した結果，LMA は KA に対して有意
に前方（4.83mm）および下方（28.68mm）に位置していた（P<0.05）．以上より顎口腔機能健
常者においては KA，LMA はともに直線（軸）として算出でき，かつ各軸に運動論的左右差は
なく，LMA は KA に対しほぼ平行かつ前下方に存在することが示唆された． 
② 機能異常者の最小運動軸の検討 

KA の Drms を算出した結果から Drms<3.0mm の場合を KA が算出可能と定義した．患者群

図 5 上顎標点の計測 

図 6 Virtual Reality 咬合器 

P=0.795 

*P=0.003 

図 7 KA と LMA の左右差 



45 名中 20 名，健常者群では 45 名中 1 名で
KA が算出できなかった．KA が算出できた患者
群(25 名)と健常者群(44 名)の Drms の中央値
（ 最小-最大） はそれぞれ 0.372mm(0.010 - 
2.820mm)，0.084mm (0.006 - 1.505mm)であり
健常者群の KA は患者群に比較して有意に高い
直線性を示した．一方，LMA はすべての被験者
の Drms が 3.0mm 以下となり,全被験者で LMA 
の算出が可能であった．患者群と健常者群の
Drms の中央値（最小-最大）は,それぞれ
0.304mm (0.032 - 1.346mm)，0.048mm (0.009 
- 1.023mm)であり健常者群の LMA は患者群に比較して有意に高い直線性を示した（図 8）．以
上より患者群では KA が算出できない場合があることが示された．一方,今回の被験者に限れ
ば LMA は健常者群だけでなく患者群においても算出可能であったため，顎機能異常者におい
ても機能的基準軸となり得る可能性が示された． 

 
（４）運動論的指標を用いた咬合平面の決定法 

IN の∠CAOCC と∠CALMA はそれぞれ平均 79.47
±8.40°，78.97±7.76°であり両平面間に有
意な差を認めなかった．M6 の∠CAOCC と∠CALMA

は,それぞれ平均 75.32±11.92°，74.82±
10.94°であり，IN と同様に両平面間に有意な
差を認めなかった（図 9）．INと M6 における∠
CAOCCと∠CALMAの相関係数 rは，それぞれ 0.807 
(P<0.05)，0.908(P<0.05)であり，ともに強い
正の相関を認めた．また∠CAOCCと∠CALMAの回帰
直線の傾きは，IN では，0.99，M6 では，0.98
であった．各解析点(IN，M6)における∠CAOCCと
∠CALMA間には有意差はなく，強い正の相関が認
められたこと，∠CAOCCと∠CALMAの回帰直線の傾
きは，IN，M6 ともに約 1.0 であったことから IN-LMA 平面は咬合平面とほぼ同一の平面である
可能性が示された．また,下顎運動時に下歯槽神経血管束にかかる負荷を軽減するため，下顎
孔付近は，ほとんど並進運動しないと報告されている 8)．以上より， LMA が咬合平面決定にお
ける機能的かつ定量的な指標になり得ると考えられる．今後は, 顎口腔系の形態情報と顎運動
情報の座標系を統合して解析し顎口腔系の形態と LMA の関係を明らかにする必要がある． 
 
最小運動軸 LMA および Virtual Reality 咬合器に関する研究成果の一部を 2019 年 9 月に

Amsterdam で開催された 18th International College of Prosthodontists（ICP）&43rd 
European Prosthodontic Association（EPA）joint conference にで発表し Best Poster 
Presentation Award を受賞した．また，咬合平面の定量的決定法についても第 129 回日本補綴
歯科学会学術大会（2020.6.27web 開催予定）で発表予定であるが，９題の課題口演賞（ファイ
ナリスト）に選出されるなど本研究課題で実施した研究成果は高く評価されている．  
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易摩耗性スプリントを用いた摩耗の定量的評価法の開発
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