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研究成果の概要（和文）：本研究では，三次元パノラマ画像と歯列模型三次元画像を用いて，歯根を含むデジタ
ル口腔模型を作製して，歯冠および歯根の形態的特徴を評価することを目的とした．歯科レントゲン撮影用頭部
ファントムを被写体として，歯列模型三次元画像，CT画像および三次元パノラマ画像を取得し，歯列模型三次元
画像とCT画像とが，高精度に統合できることを明らかにした．CT画像と三次元パノラマ画像の上顎前歯歯根尖の
位置を比較した結果から，三次元パノラマ画像を応用したデジタル口腔模型では，上顎前歯歯根尖について，前
後的な位置では誤差が大きいものの，側方的・垂直的位置は精度よく評価できることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to obtain a digital dental model with tooth 
root obtained from fusion between three-dimensional panoramic radiography and dental cast images. 
The subject was a phantom composed from the parts of the ready-made phantom for radiographic 
examination training. Three-dimensional dental model images, CT and 3D panoramic images were 
obtained from the phantom. The CT and dental model digital data were integrated with high accuracy. 
Comparing the position of the root apex between the CT and 3D panoramic images, the position of the 
root apex was accurately evaluated in the lateral and vertical directions but inaccurately in the 
anteroposterior direction using the 3D panoramic radiographic images.

研究分野： 歯科矯正学
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１．研究開始当初の背景 
Tomosynthesis 法（１回の断層撮影で得

られた画像を任意の裁断面を用いて再構成
する技術）および三次元画像マッピングを応
用した三次元パノラマ画像 1, 2）と歯列表面形
状の三次元形態データとを統合して、歯根の
形態情報を含んだ口腔模型を作製すれば、歯
軸傾斜角度などを評価することができると
考えられたため、本研究を着想した。パノラ
マＸ線写真は、矯正歯科治療前後あるいは経
過観察中に日常的に撮影される検査法であ
り、被曝線量は比較的少なく、撮影料金が安
価であるという利点があり、本方法を確立す
ることは、矯正歯科臨床において、診断、治
療計画の立案、治療の手技、予後の評価など
に役立つと考えられる。すなわち、このシス
テムによって、患者の被曝線量を低く抑えた
診断システムの発展につながることが予想
される。本研究によって、これまでパノラマ
Ｘ線装置では分析できなかった口腔顎顔面
の三次元形態が把握でき、矯正歯科治療の診
断および治療計画の立案がより簡便に安全
に行えるようになり、患者への身体的、精神
的負担の軽減に役立つと考えられた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、(1)上下顎歯列模型から

得られた三次元デジタルデータと Computed 
Tomography (CT)画像から得られた三次元デ
ジタルデータを統合して、歯根を含むデジタ
ル口腔模型を作製すること、および(2)上顎
前歯歯根の位置について、三次元パノラマＸ
線画像と CT 画像とを比較し、三次元パノラ
マＸ線画像が上顎前歯の位置を評価するの
に適しているのかどうかを明らかにするこ
とである。 
 
３．研究の方法 
人体と同等のＸ線吸収率をもった軟組織等

価材および硬組織等価材で構成された、市販
の人工骨ファントム（歯科用Ｘ線頭部ファン
トム、京都科学、京都）を元に、歯列の印象
を採得できるファントムを作製した（図１）。 

 
 

本ファントムを対象として、CTスキャナー
(SomatomEmotion6, Siemens AG, Germany)を
用いて、頭蓋顔面形態の三次元データ（以下、
CT画像）を取得した。撮影条件は、管電圧13
0kV、管電流120mA、スライス厚さ0.63mm、ス
ライス間隔0.4mm、ピクセルサイズ0.47mm×0.
47mmとした。また、同ファントムの上下顎歯
列の印象を採得して口腔模型を作製し、表面
形状計測装置(3Shape R700 Scanner, 3shape,
 Denmark)を用いて、上下顎歯列の三次元デジ
タルデータ（以下、口腔模型三次元画像）を
取得した。撮影誤差は20µmであった。さらに、
同ファントムの上下顎歯列について、三次元
パノラマＸ線撮影装置（QRmaster-P，テレシ
ステムズ，大阪)を用いて、三次元デジタルデ
ータ（以下、三次元パノラマ画像）を取得し
た1, 2）。人工骨ファントムの位置付けは、頭
部を台座にのせ、フランクフルト平面を床面
と平行に、正中矢状面を床面と垂直になるよ
うに、さらに、前歯部の位置を決定する基準
線が上顎左側犬歯の尖頭を通るように頭部を
固定して撮影を行った。撮影条件は、三次元
パノラマＸ線撮影装置のＸ線管-検出器間距
離は965mmで、撮影条件は管電圧80kV、管電流
4mAであった。 
これらの３種類の画像データをパーソナ

ルコンピュータ（HP Z210 SFF Workstation, 
Hewlett-Packard Company, San Francisco, 
USA）に転送した上、画像解析ソフトウェア
(Body-Rugle, Medic Engineering, Japan)に
て、CT 画像と口腔模型三次元画像とを統合し
た。統合方法は、上顎左右中切歯間中点、犬
歯尖頭、第二小臼歯頬側咬頭頂および第一大
臼歯近心頬側咬頭頂を基準とした（図２）。
統合方法の精度を確認するために、口蓋部に
三角形の銅板を３枚貼付し、その頂点につい
て、CT 画像と口腔模型三次元画像間の距離を
求め、有意差があるかどうかを paired t 検
定により調べた（図３）。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図２ CT 画像と口腔模型三次元画像
との統合に用いた点 

図１ 作製した人工骨ファントム 

（・（赤点）：上顎左右中切歯間
中点，犬歯尖頭，第二小臼歯頬
側咬頭頂および第一大臼歯近
心頬側咬頭頂） 



 

 

（CT 画像と口腔模型三次
元画像を統合した後の両
画像間の距離を示す． 
赤色：4.00mm～5.00mm 
朱色：3.00mm～4.00mm 
橙色：2.00mm～3.00mm 
黄色：1.00mm～2.00mm 
黄緑色：0.00mm～1.00mm 
緑色：-1.00mm～0.00mm 
水色：-2.00mm～-1.00mm 
青色：-3.00mm～-2.00mm 
紫色：-4.00mm～-3.00mm） 

 (a 点，b点，c点，d点，e点，
f点，g点，h点，i点：三角形の
銅板の頂点) 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
また、CT 画像と三次元パノラマ画像を用い

て、同画像解析ソフトウェアにて、以下の解
析を行った。上顎左右側第一大臼歯および上
顎中切歯間中点を通る平面を咬合平面、上顎
中切歯間中点と正中口蓋縫合上の最深点を
通り咬合平面に垂直な平面を正中矢状平面、
咬合平面と正中矢状平面に垂直な平面を前
頭平面とし、上顎左右側第一大臼歯間中点を
原点として、X 軸は左右方向、Y 軸は上下方
向、Z 軸は前後方向として、歯列模型の左方
向、上方向、前方向をプラスとした。最初に、
三次元パノラマ画像と CT 画像の統合を、上
顎６前歯切縁の座標を基準として行った。次
に、両画像の上顎６前歯歯根尖の側方的、垂
直的および前後的座標について、比較検討し
た。なお、すべての計測について、計測は、
それぞれ５回行って平均値を求めて計測値
とした。  
 
４．研究成果 
CT 画像と口腔模型三次元画像を高精度に統

合することができた（図４）。CT 画像と口腔
模型三次元画像における９点間の誤差は、
0.07 から 0.68 であり、いずれの点についても
有意の差が認められなかった（表１）。 
これらのことから、歯根の画像情報を CT か

ら、歯冠の画像情報を口腔模型から取得した
歯根付きの歯列模型を作製できると考えられ
た（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図３ 統合方法の精度の確認に     
   用いた三角形銅板の頂点 

図４ CT 画像と口腔模型三次元
画像の一致度 

表１三角形の銅板の頂点にお
ける CT 画像と口腔模型三
次元画像間距離 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
三次元パノラマ画像とCT画像の統合に伴う

座標値の誤差は、上顎前歯切縁の側方的座標
では、中切歯で左右平均 0.2mm、側切歯で左右
平均 0.4mm、犬歯で左右平均 0.2mm を示した。
垂直的座標では、中切歯で左右平均 0.7mm、側
切歯で左右平均 0.4mm、犬歯で左右平均 0.1mm
を示した。前後的座標では、中切歯で左右平
均 0.5mm、側切歯で左右平均 0.1mm、犬歯で左
右平均 0.3mm を示した。 
一方、上顎前歯歯根尖の垂直的および側方

的座標について、三次元パノラマ画像と CT 画
像との間で、垂直的および側方的座標に大き
な差は認められなかったが、前後的座標では、
大きな差が認められた。すなわち、その差は、
側方的座標では、中切歯で左右平均 1.0mm、側
切歯で左右平均1.2mm、犬歯で左右平均1.0mm、
垂直的座標では、中切歯で左右平均 0.9mm、側
切歯で左右平均 1.3mm、犬歯で左右平均 1.4mm
を、前後的座標では、中切歯で左右平均 13.3mm、
側切歯で左右平均 13.9mm、犬歯で左右平均
14.5mm を示した。 
 これらのことから、三次元パノラマ画像を
応用した、歯根を含むデジタル口腔模型では、
上顎前歯歯根尖について、前後的な位置では
誤差が大きいものの、側方的・垂直的位置は
精度よく評価できることが示唆された。 
 以上の結果より、CT 画像と口腔模型三次元
画像を高精度に統合することができ、CT 画像
と三次元パノラマ画像との重ね合わせから、
三次元パノラマ画像で、側方的・垂直的位置
は精度よく評価できることが示された。その
ため、口腔模型三次元画像と三次元パノラマ
画像も高精度に統合できることが示唆された。 
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図５ CT 画像と口腔模型三次元画像
を統合した歯根付きのデジタ
ル歯列模型 


