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研究成果の概要（和文）：顎顔面領域に欠損や変形が生じたり先天性疾患により形態異常があったりする場合、
エピテーゼが製作される。今までの方法では顔面印象が用いられ、印象による呼吸管理が必要となるなどの問題
点がある。三次元アディティブマニュファクチャリング技術の発展により三次元スキャナーやプリンターによる
造形がエピテーゼの製作にも応用されるようになってきた。本研究では顔面印象と光学印象による顔面形状デー
タの比較検討を行い、その結果、ハンディタイプの非接触式三次元光学スキャナーを使用した光学印象法は顔面
印象法と比べて遜色ない精度を示し、3Dプリンターの模型の精度は臨床でも応用可能でエピテーゼの製作に有効
であると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Facial impression technique was traditionally used for facial prostheses. 
Various three-dimensional (3D) data have been used in the medical fields. The purpose of this study 
was to evaluate efficiencies of 3D facial surface data obtained by optical scanning. Data from 
optical images of the face of 6 volunteers and a patient with a facial defect were obtained and 
models were printed by 3D printer. Then models made by facial impression and scanner were scanned. 
The obtained data were evaluated with measurement mapping. The results showed that the surfaces of 
models produced by 3D printer were similar to conventionally fabricated models, and the optical 
scanning was useful.

研究分野：生物系（医歯薬学）
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
顎顔面領域の外傷や腫瘍の切除、先天性疾

患によりなどによって顎顔面部に欠損や変
形が生じた場合、顔面欠損の程度や部位、患
者の条件によって再建手術が困難な場合、審
美性や形態の回復と精神的・心理的配慮のた
め、顎顔面補綴的リハビリテーションが選択
される 1）。この治療法の利点は患者に侵襲を
加えることなく可撤性の複数の形状の顔面
補綴物（エピテーゼ）を試用できることであ
る。エピテーゼは高度な審美性が要求される。
顔面形態を再現するために、患者の以前の顔
貌をある程度再現する、顔面変形に対してよ
り自然に見えるようにエピテーゼを製作す
るなどの技工上の工夫が必要となる。また、
維持力不足や腫瘍の再発、不快感などによる
不使用、エピテーゼの変性・変色・劣化によ
り定期的な再製作が必要となるという問題
点が挙げられ、より簡単に製作・複製・再製
作可能なシステムを開発する必要がある。 
 現在、エピテーゼの製作には顔面印象法が
用いられている。印象材を用いて顔面部の印
象を採得し、欠損部分の模型を製作し、模型
上でワックスアップを行い、患者に試適、修
正したワックスパターンを埋没、シリコーン
重合して製作する方法である。印象時には呼
吸確保の必要性や印象材が硬化するまで動
かずにいるなどの患者の身体的負担も大き
い。印象材の重みや体位による重力の影響で
顔面変形が起こる問題もある。全工程におい
て、顎顔面補綴医や歯科技工士の経験と高度
の技術、頻回な試適、修正、技工が必要とな
り、顔面形態の再現が難しい、眼球欠損に対
する義眼の三次元的位置の決定が難しいな
ど、熟練していないと製作するのは難しい。 
近年の CAD/CAM 技術の進歩は著しく、三

次元形状計測・データ処理・三次元造形技術
の向上により、CT データから顎骨の三次元
造形モデルが製作され、術前術後の評価、手
術シミュレーション、患者への説明などに利
用されるようになった。エピテーゼの製作に
おいても、三次元形状計測や三次元造形装置
を用いた方法が開発されるようになってき
た 2-7）。3D プリンターによる造形のほか、歯
科用 CAM システムを応用し、ミリング加工
によるワックスパターンの製作を行うこと
も可能になった。 
このような背景から、我々は、日本では最

も多い腫瘍切除による顔面欠損が生じた場
合を想定し、術前術後に必ず撮影する CT デ
ータを利用し、術前の形態を考慮し、三次元
造形によって模型および Rapid prototyping
によるワックスパターン製作を行ってエピ
テーゼを製作するための技術開発を行って
きた（平成 19-20 年度若手研究 B、課題番号：
19791427）。CT データを利用することで表
面だけでなく内部構造のデータが得られ、眼
球を含む欠損に対して健常側の眼部データ
をミラー反転して義眼の三次元的な位置決
定やエピテーゼ内面形態に反映できる、顔写

真のフォトマッピング機能により瞳の位置
を参考にできることなどの利点があった 7）。 
また、エピテーゼが顔面に調和するように

顔の色にあわせてより自然な彩色を行うこ
とも問題である。これは術者の色彩感覚とシ
リコーン重合時の色素配合に関する経験と
感覚が重要で、なかなか自然な色に彩色する
ことが難しい。分光光度計やコンピュータに
よる測色や調色、色調の評価などが行われて
きたが、シェードガイドと組み合わされた色
調の処方がなされても、実際には、従来の細
かい彩色が行われ、費やす時間も多く、色の
再現性や安定性を欠いている 8）。現在ではフ
ルカラー三次元プリンターの登場によって
三次元デザインを素早くフルカラーで立体
造形モデルとして手に取ることが可能にな
った。そこで我々は、CT データからコンピ
ュータ上で三次元データを編集し、デジタル
写真から色データを得てエピテーゼの設計
を行ない、直接フルカラー三次元プリンター
でエピテーゼを製作するシステムの基盤技
術の開発に取り組んできた（平成 21-23 年度
基盤研究 C、課題番号：21592442）。その結
果、デジタル写真の色情報と義眼の形態から
三次元データを作成し、フルカラー三次元プ
リンターと食塩を用いてフルカラーで義眼
を直接造形する方法を開発した。しかし、現
在広くエピテーゼ材料として用いられてい
るシリコーン材料では直接造形することが
できず、材料についてさらなる開発と検討が
必要となった。また、既撮 CT データのない
症例では、他の三次元計測システムを用いて
三次元形態情報を得る必要性が示唆された。 
三次元計測には接触式と非接触式とがあ

り、接触式では一般的には高精度でアンダー
カット部が計測できないなどの欠点がある
が、非接触式では軟組織や接触できない対象
物の計測が可能である。ハンディタイプのス
キャナーは、持ち運びが容易であるためチェ
アサイドで光学印象採得を行うことが可能
であるが、パターン光を用い、スキャンした
データを順次結合していくためデータ合成
時に形状が変形する可能性がある。ハンディ
タイプのスキャナーの精度についてはまだ
検討されていない。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、ハンディタイプの非接触
式三次元光学スキャナーを使用し、光学印象
法が顔面印象法と比較した場合にエピテー
ゼの製作に有効であり、その精度がどの程度
であるか検討することである。光学印象によ
り得られる三次元形状データを用いて、コン
ピュータ上で形状データを構築し、色情報と
して三次元スキャナーのデータを利用し、顔
面印象を行うことなく直接フルカラー三次
元プリンターでエピテーゼを製作する
Additive Manufacturing のための製作基盤
技術を開発することである。 
 



３．研究の方法 
(1)三次元光学スキャナーを用いた三次元顔
面形状データの検討 
①被験者 
研究対象は研究内容を十分説明し、同意を

得た健常者 6名（男性 4 名、女性 2名）とし
た（東京医科歯科大学歯学部倫理審査委員会
承認番号 1165号）。 
②計測方法 
顔面の形状計測は、三次元光学スキャナー

を用いた光学印象を行ったのち、同日に従来
法である顔面印象を行った。臨床的に用いる
ために、条件はどちらも座位（90 度）とし、
後の位置合わせの指標とするため、顔面の額
3 点に円形シールを貼付した。顔面印象法は
閉眼状態で行い、光学印象法では目の位置を
はっきりさせるためとスキャンが可能であ
るか検討するため、開眼状態で行い、4 名は
閉眼状態でも行った。 
光学印象採得には三次元光学スキャナー

（ArtecSpider、Artec）を用いた。複数回顔
面をスキャンし、編集ソフト（Artec Studio、
Artec）でデータを重ね合わせて三次元構
築・編集した。開眼状態のデータを開眼デー
タ（Ⅰ）、閉眼状態のデータを閉眼データ（Ⅱ）
とする。STL データに変換し、開眼データ（Ⅰ）
は軽量化を図るために CADソフト（Geomagic 
Free Form、SeneAble）に転送し、模型の裏
側となる部分を削除した。得られた顔面形状
データを 3D プリンター（ZprinterZ250、Zコ
ーポレーション）にて三次元積層造形した。
材料は、パウダー：ZP151 パウダーカートリ
ッジ、バインダー：ZBクリアバインダーとし
た。造形顔面モデルを ArtecSpiderでスキャ
ンし、造形モデルデータ（Ⅲ）を作成した。 

一方、顔面印象は、アルジネート印象材（ア
ルジエース Z、デンツプライ三金）と印象用
石膏（キサンタノ、ヘレウスクルツァー）を
用いて通法どおり印象採得を行った。得られ
た顔面印象に硬質石膏（ニュープラストー
ンⅡ LE、ジーシー）を注入して作業用模型
を製作した。造形モデル同様、ArtecSpider
でスキャンし、造形モデルデータ（Ⅳ）を
作成した。 
③データの解析 
以上の 4 つのデータを用いて、2 平面との

対応点を基準として法線ベクトルに最短距
離となるように両者の位置合わせを行う計
測マッピング機能（Artec Studio）にて精
度を比較した。閉眼データⅡと顔面模型デ
ータⅣの比較（比較１）と、開眼データⅠ
と顔面模型データⅣの比較（比較２）、開眼
データⅠと造形モデルデータⅢの比較（比
較３）、開眼データⅠと閉眼データⅡの比較
（比較４）についてカラーマッピング表示
により三次元的変位量を比較検討した．ま
た、重ね合わせを各 3回行い、得られた誤
差（RMS：二乗平均平方根、形状との誤差を
±方向に数値化した値）を比較し、比較１
と３について paired t-test を用いて統計

学的解析を行った（JMP® 9.0.0. SAS）。
有意水準はα＝0.05とした。 
 
(2)顔面欠損患者の三次元顔面形状データの
検討 
①被験者 
 本研究の主旨を説明し承諾の得られた患
者 1 名（男性）（東京医科歯科大学歯学部倫
理審査委員会承認番号 1165 号）。 
②研究方法 
 研究(1)と同様、顔面の形状計測は、三次
元光学スキャナーを用いた光学印象を行っ
たのち、同日に従来法である顔面印象を行っ
た。光学印象は開眼状態、顔面印象は閉眼状
態で行った。光学印象から 3D プリンターで
造形モデルを積層造形し、顔面印象からは顔
面模型を通法どおりに製作した。両方の模型
を用いてエピテーゼのワックスパターンを
それぞれ製作して試適し、通法どおりにシリ
コーン製エピテーゼを製作した。各方法によ
るエピテーゼのワックスパターンの適合状
態を術者による評価を行い、比較検討した。 
 
４．研究成果 
(1)三次元光学スキャナーを用いた三次元顔
面形状データの検討 
 三次元的変位量の 1名の結果の例を図１に
示す。 
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比較３     比較４ 
図１ 三次元的変位量 

 
比較１と２では、顔面模型はスキャンデー

タに比べて頬部と眉間上方に+1mm以上、眼か
ら鼻部、口唇周囲に－1mm 以上の差が認めら
れた。比較１と２では眼部以外はほとんど同
じ傾向を示した。この結果から、データⅣは
印象材の重みにより頬から顎にかけて軟部
組織が下方へ偏位したと考えられた。また，
口唇部は呼吸確保のためのストローによる
変形が差となって現れていると考えられた。



比較２の眼部は約 3～5mmの差が認められた。
開眼状態と閉眼状態の差としてまぶたの厚
みの差が現れていた。 
 比較３では、造形モデルとスキャンデータ
の差は少なく、造形モデルは元のスキャンデ
ータとほとんど変化が認められなかった。3D
プリンターで造形した模型が元のデータと
大きく変化していないことが分かった。眉毛
や瞳孔等黒い部分はスキャナーで情報が読
み取れないので、編集する際に補う必要があ
ったが、開眼でのスキャンが可能であり、特
に眼窩部エピテーゼにおいては眼の位置が
重要となるため、眼の位置が特定できること
はエピテーゼの製作に有効であると考えら
れる。 
 比較４では、眼裂部分の差が約 3～5mmで、
これは比較２と同程度であった。その他、眉
部の少し上方と下まぶた、口唇周囲に 1～2mm
程度の差が認められた。眼の開閉により眼か
ら眉にかけての表情筋の差があることが示
された。 
 比較１と比較３の三次元的誤差（RMS）の
結果を図２に示す。 

図２ 三次元的誤差 
 
比較１のほうが比較２に比べて有意に大き
な誤差が認められた。三次元光学スキャナー
による造形モデルは、従来の顔面印象法によ
る模型より高い精度であることが確認され
た。三次元光学スキャナーによる造形モデル
は、顔面印象法による模型と同様に臨床上有
用であることが示唆された。 
 
(2)顔面欠損患者の三次元顔面形状データの
検討 
 図３に患者の欠損部写真を、図４に光学ス
キャンデータ、図５に造形モデル、図６に顔
面模型スキャンデータ、図７に顔面模型を示
す。欠損腔は眼窩内に約 3.5 ㎝の深さがあっ
たが、光学スキャンでは欠損内腔すべてをス
キャンすることはできなかった。1.5 ㎝程度
の内部までパターンを製作するのが限界で
あった。同様に顔面模型のスキャンもあまり
深くまではスキャンできなかった。今後は、
どの程度のアンダーカット部まで光学印象
が可能なのかをより詳細に検討する必要が
ある。それぞれの方法による模型上で製作し
たワックスパターンを図８に示す。3Dプリン
ターによる造形モデル上で製作したパター

ンは、顔面模型上で製作したパターンと比較
して眉部方向の適合がよかった。これは顔面
印象時に眼窩欠損部上方の印象材が重力に
より変形してしまったためと考えられた。た
だ、この患者の欠損腔の経時的形態変化が大
きく、試適時に適合状態が徐々に悪化してい
き、ワックスパターン内面の修正が必要で、
最終形態を造形だけで製作するのは困難で
あった。今後は症例を増やし、光学印象法で
欠損部のアンダーカットがどの程度読み取
れるのか、製作したエピテーゼの適合性、試
適回数などを検討する必要がある。 

 
 
図３ 欠損状態   図４ スキャンデータ 

 
図５ 造形モデル   図６ 模型データ 

 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 顔面模型（眉部修正後） 

図８ エピテーゼワックスパターン 
（左：顔面模型上で製作したパターン、右：
造形モデル上で製作したパターン） 
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