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研究成果の概要（和文）：画像認知工学の手法を応用し、解剖学的指標点の変位に影響されない

歯列模型分析システムを開発した。これにより頭蓋と独立した座標系において、上下顎骨の客

観的形態評価が可能になった。また、得られたパラメータを用いて顎顔面形態を表現するため

に、UML に準じた顎顔面形態の表記法を試作した。開発したシステムと客観的パラメータに

配慮した UML モデリングを協調させることにより、臨床的なデータベースが構築できる可能

性が示唆された。 
 
 
研究成果の概要（英文）：A new system for analyzing dentoalveolar morphology of skeletal 
asymmetry cases was developed. Defining the 3D coordinate system properly and 
objectively, this system made possible a practical evaluation of the dentoalveolar 
compensations on facial asymmetry cases. Furthermore, Unified Modeling Language 
(UML) based craniofacial modeling was defined preliminarily using the parameters from 
this system. Our new 3D measurement system and the UML modeling provide clinical 
efficiency for accurate diagnoses. 
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１．研究開始当初の背景 

顎顔面非対称症例は、顎顔面の構成要素で
ある頭蓋、顎骨、歯槽部、歯列の相対的な三

次元的位置関係のずれ、あるいは構成要素単
独の三次元的変形によって生じている。した
がって、顔面非対称症例において良好な治療



結果を得るためには、診断時における顎顔面
形態の正確な三次元的評価が必要不可欠と
なり、近年、外科的矯正治療を施行する大学
病院等では CT や MRI などの断層撮影だけで
なく、非接触型の三次元形状計測装置を併用
し、より詳細な診査を行うようになってきて
いる。 

しかしながら、これら高性能な計測機器を
用いた三次元的形態計測が可能になってい
る一方で、個々の症例の形態的多様性に加え
て、三次元的な診査結果を客観的に表記する
分類法や診断名が確立されていないため、臨
床の場では旧来からの診断名や分類法が用
いられている場合が多い。特に、従来から存
在する頭部Ｘ線規格写真をベースとした分
類法や分析法は、臨床医のコンセンサスが得
られやすい一方で、２次元的分析法の限界に
より断層撮影や３Ｄスキャナーで明確化さ
れる形態的特徴の立体的表現が不可能であ
るため、分類名や診断名が治療方法に直結し
ておらず、収集された三次元情報が有効に活
用されているとは言い難い状況にある。 
一方、工学的分野には事象の各構成要素を

オブジェクトとして捉え、オブジェクトの特
徴を属性（Property）として設定し、オブジ
ェクト群の構造や関連をパターンとしてま
と め 、 そ の パ タ ー ン に 適 切 な 名 称
（Signature）を与えるデザインパターンと
いう手法が存在する。代表者はこれまで臨床
に従事するとともに、歯の移動のメカニズム
の組織学的な検索や、下顎骨偏位を伴う症例
の三次元的分析を行い、また、顎顔面形態の
解析に前述のデザインパターンを応用する
ため、歯列模型から歯列・歯槽部の特徴点を
客観的に抽出する歯列・歯槽部形態の三次元
的解析システムを開発してきた。しかしなが
ら、工学的分野と異なり顎顔面形態には治療
方針の決定において無視できないようなバ
リエーションが非常に多く、デザインパター
ンの応用によっても治療法と直結した
signature を適切に設定することが困難であ
ることが次第に明らかになってきた。 

そこで、パラメータ化された顎顔面の形態
的特徴の表記においてデザインパターンの
signature を直接用いるのではなく、デザイ
ンパターンの表記方法の１つである統一モ
デリング言語（Unified Modeling Language, 
以下 UML）を応用することで、バリエーショ
ンの多い顎顔面形態の客観的表現が可能に
なるのではないかと考え、本研究の着想に至
った。 
 
２．研究の目的 
(1) 歯列弓の形態的特徴のパラメータ化を

発展させ、上位構造である上下顎歯槽部の
位置関係、あるいは顎骨の形態的特徴のパ
ラメータ化を行っていくこと 

(2) 顎顔面領域におけるオブジェクトを適
切に抽出し、形態的特徴のパラメータ化が
終了したオブジェクトを順次ＵＭＬにて
表記し、実際の症例との整合性を検証して
いくこと 
上記を行うことにより、顎顔面形態の３次

元的特徴をパラメータ化して客観的に評価
すること、および、UML を応用した形態的特
徴の表記方法を提言することを本研究の目
的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 上顎歯槽部の形態学的特徴のパラメータ

化
新潟大学医歯学総合病院において外科的

矯正治療を行った顎顔面非対称症例のうち、
歯列・歯槽部の補償的変形が著しかった症例
の初診時上顎歯列模型を資料として用いた。
三次元スキャナーを用いて歯列模型をコン
ピュータに入力し、開発した模型データ解析
システムにより、データの座標変換を行い、
正常咬合者の歯列弓を表現した四次多項式
を利用して歯槽部の断面形状を算出後、断面
形状から特徴点を抽出した。断面形状の左右
側の重ね合わせを行うとともに、抽出したデ
ータを三次元データ上に再変換し、同名特徴
点を通る曲腺を表示し、歯列・歯槽部全体と
しての対称性、連続性等を検討した。 
 

(2) 解剖学的指標点に依存しない座標系を用
いた上下顎歯列・歯槽部の新しい三次元形
態分析システムの開発
三次元レーザースキャナーを用いて歯列

模型の表面形状を三次元座標データとして
取得し、歯列・歯槽骨形態分析システムの客
観的基準として必要な座標系の算出アルゴ
リズムを確立するために、数学的あるいは画
像認知工学的な手法を応用し、歯の位置異常
や歯槽部の変形に影響されない座標系の設
定方法を検討した。 
採用した座標系を使用して歯列模型デー

タの座標系を補正した後、有用と思われるさ
まざまな形態分析を具現化するための演算
機能をシステムに実装した。 
 
(3) 顎顔面非対称症例への応用

外科的矯正治療を行った顎顔面非対称症
例のうち、歯列・歯槽部の補償的変形が著し
い症例の初診時における上下顎歯列模型を
資料として、本システムの整合性について検
討した。 
 
(4) 顎顔面非対称症例の UML表記
UML を応用し、顎顔面領域の形態表記法に

ついて検討した。表記法の試作においては、
開発した歯列-歯槽部の解析システムで得ら
れるパラメータが形態表記に有効利用でき



るように配慮した。 
 
４．研究成果 
（1）上顎歯槽部の形態学的特徴のパラメー

タ化
開発したシステムによって上顎の歯列歯

槽部形態についても全体的な解析が可能と
なった。また、特徴点の展開図だけでなく左
右側の断面形状の重ね合わせを可視化する
ことで歯列の補償的変形の細部が捉えやす
くなった。 

これまで座標系の設定に用いてきた歯頚
点のみを用いた座標系の設定を行った場合、
歯列・歯槽部の補償的変形の影響により臨床
的な感覚と異なる位置に模型が位置付けら
れる可能性が示唆された。このため、本研究
では歯列・歯槽部の補償的変形の影響を受け
にくい口蓋縫線を座標軸の要素に加え、さら
に解剖学的指標点だけでなく、口蓋縫線周囲
の法線ベクトルを平均化して座標系の補正
を行い良好な結果が得られた。しかしながら、
提示した症例の解析結果において、上顎にお
ける歯槽部の補償的変形が口蓋の正中付近
にも認められたことから、座標系の補正方法
にはさらなる検討が必要であると考えられ
た。 
上顎歯列は下顎歯列と比較して歯列・歯槽

部の変形が視覚的にとらえにくく、また歯槽
部においては解剖学的指標点が乏しいうえ
に、歯槽基底部は印象採得の成否にも影響さ
れるため、多くの特徴点を歯列模型から明確
に抽出することは困難である。本システムで
は歯頚点から一定間隔の座標データを算出
して歯槽部のパラメータを補足することに
より、歯列および歯槽部の形態的特徴の表現
が可能となった。 

解析結果から、下顎歯列では歯頚部から 
2mm 以上下方において歯槽部の形態は歯の位
置の影響をほとんど受けていなかったのに
対し、上顎では部位によっては歯頚部から 
5mm 以上上方においてもその影響が認められ
ることが明らかとなった。 
 
（2）解剖学的指標点に依存しない座標系を

用いた上下顎歯列・歯槽部の新しい三次元
形態分析システムの開発(図 1、２)
 (1）で得られた結果から、歯列・歯槽部

に著しい変形が生じた症例においては歯頚
部より離れた歯槽部においてもその影響が
認められたため、解剖学的指標点に依存しな
い座標系の設定を検討した。様々なアルゴリ
ズムを検証した結果、歯の位置異常の影響を
受けにくい歯槽基底部付近の表面形状デー
タを用いて基準座標系を設定する方法を開
発した。すなわち、歯列模型上の解剖学的指
標点による座標系を仮設定した後に、歯槽骨
水平断の輪郭線を画像認知工学的手法を用

いて４次曲線として抽出し、曲線の対称軸と
仮座標系の軸の角度差を yow角の補正値に用
いた。また、歯槽部を構成する表面データ（ポ
リゴン）の法線ベクトルの総和の左右差を
roll 角の補正値に用いた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２

 
 
上記の座標系の補正値の算出機能に加え、

歯列・歯槽部における任意点での断面形状の
算出、左右の断面形状の重ね合わせ、断面形
状上における咬頭頂、歯頚部、歯槽基底部等
の特徴点抽出、等高線あるいは同名の特徴点
を通る曲線の抽出を可能とする形態分析シ
ステムを開発した。 
 
 
 
（3）顎顔面非対称症例への応用(図３、４)
歯列・歯槽部の補償的変形が著しい症例の
初診時における上下顎歯列模型を資料とし
て本システムの整合性について検討を行っ
たところ、従来までの解剖学的指標点を用い
た座標設定方法と比較して、歯列・歯槽部の
補償的変形に影響されない、より的確な歯
列・歯槽部の位置づけが可能となった。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（4）顎顔面非対称症例の UML表記(図５-８)
 顎顔面非対称症例の UML表記の試作を以下
に示す。顎顔面構造はすべてクラス図で表さ
れており、実際の症例から得られたパラメー
タを代入してインスタンスを作成すること
により、個々のオブジェクトが生成される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 顎顔面構造クラス 

- 歯槽基底部 : 歯槽基底部
- 形状 : 形状情報

- 部位 : short int

上顎骨

図３

補正前 補正後

頭蓋骨 眼窩

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究ではモデルの冗長性を排除し、可視

性を高めるために歯科矯正治療（外科的矯正
治療を含む）の診断に有用と思われる領域の
みをモデリングの対象とした。また、軟組織
については治療に関連する硬組織に追従す
ることを前提とし、硬組織同様にデータの可
視性を高めるためモデリングの対象としな
かったが、今後検討が必要と考えられる。 
 
上記(1)から(4)の研究を行った結果、 

・開発した模型分析システムにより、歯列・
歯槽部形態についての全体的な解析が可
能となった。特に、左右側の断面形状の重
ね合わせや同名の特徴点を通る曲線を可
視化することで、歯列の補償的変形の細部
を視覚的かつ客観的に捉えることが可能
となった。 

・画像認知工学的手法を応用することにより、
歯列・歯槽部の解剖学的指標点によらない
座標系の設定が可能になった。その結果、
顎変形症患者に特徴的な歯列・歯槽部の補
償的変形に影響されることなく、症例の形
態を客観的に分析できる可能性が示唆さ
れた。 

・通常の模型分析においては、座標系を設定
するために平行模型や咬合器に装着した
顎態模型を用いる場合が多く、分析を行う
にはフェイスボウ等を用いて、顎態の三次
元的位置関係の計測が必要であった。一方、

図６ 下顎骨構造クラス 

図４

補正前 補正後

図８ 基本データ型クラス 

- 歯根数 : short int
- 歯冠数 : short int
- 歯槽基底との位置関係 : 位置関係

- 歯種 : short int

歯 - 大きさ : 大きさ

- 形状 : 形状情報

歯冠

- 大きさ : 大きさ

- 形状 : 形状情報

歯根

- 排列順序 : short int
- 歯数 : short int
- 部位 : short int

歯群

- 形状 : 形状情報

- 部位 : short int

歯列

- 頭蓋との位置関係 : 位置関係

- 大きさ : 大きさ

- 形状 : 形状情報

- 部位 : short int

歯槽基底部

図５ 歯-歯槽部構造クラス 

- オトガイ部 : オトガイ部
- 左下顎骨体 : 下顎骨体

右下顎骨体 : 下顎骨体

歯槽基底部 : 歯槽基底部

形状 : 形状情報
部位 : short int

- 

- 

- 
- 

下顎骨

- 左眼窩 : 眼窩
右眼窩 : 眼窩

下顎骨 : 下顎骨
上顎骨 : 上顎骨

大きさ : 大きさ
形状 : 形状情報

部位 : short int

- 

- 
- 

- 
- 

- 

- 頭蓋との位置関係 : 位置関係

- 大きさ : 大きさ
- 形状 : 形状情報

- 部位 : short int

- 頭蓋との位置関係 : 位置関係
- 大きさ : 大きさ

- 形状 : 形状情報
- 部位 : short int

鼻骨

- 下顎枝との位置関係 : 位置関係

- 形状 : 形状情報

- 大きさ : 大きさ

- 部位 : short int

筋突起

- 下顎枝との位置関係 : 位置関係

- 形状 : 形状情報

- 大きさ : 大きさ

- 部位 : short int

下顎頭

- 骨体との位置関係 : 位置関係

- 大きさ : 大きさ

下顎枝

- 形状 : 形状情報

- 下顎枝との位置関係 : 位置関係

- 大きさ : 大きさ

- 部位 : short int

下顎角部

- 形状 : 形状情報

- 歯槽基底との位置関係 : 位置関係

- 大きさ : 大きさ

- 部位 : short int

下顎骨体

- 形状 : 形状情報

- 歯槽基底との位置関係 : 位置関係

- 大きさ : 大きさ

- 部位 : short int

オトガイ部

大きさ 位置関係 形状情報

- 奥行き : double
- 高さ : double
- 幅 : double

- 角度補正 : 空間角度
- 原点座標 : 空間座標

- 座標種類 : short int
- 形状種類 : short int
- 部位 : short int

空間座標 空間角度

- Ｚ座標 : double
- Ｙ座標 : double
- Ｘ座標 : double

- Yaw角 : double
- Roll角 : double
- Pitch角 : double



本システムでは三次元座標系を設定する
パラメータを模型上で算出しているため、
日常臨床で用いている研究用模型をその
まま資料として使用することが可能とな
っている。このことは、顎顔面の様々な部
位で変形を生じている非対称症例の歯
列・歯槽部形態をその上位構造である頭蓋
や顎骨と独立させて評価できるだけでな
く、フェイスボウの採得を行っていない蓄
積された研究用模型を有効活用できるこ
とが示唆された。 

・試作した顎顔面構造の UML 表記法は、開発
した歯列・歯槽部解析システムの特徴に則
しており、頭蓋と上顎歯槽基底部および頭
蓋と下顎歯槽基底部の位置関係を中心に
モデリングされている。このことは解析し
たデータの将来的なデータベース化を踏
まえたものであり、今後表記方法を改良し
ていくことにより、類似症例の検索や治療
方法の客観的評価など、さらなる臨床的有
用性が期待できると考えられる。 
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