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研究成果の概要： 

本研究ではヒトの顎運動の測定精度を向上することを目的として、高速度カメラの性能を実
験的に検証し、顎運動計測に最適なカメラを導入したシステムを構築した。そして、着脱再現
性の高い歯列装着部品の製造プロセスについて検討を行った。また、正確な顎運動表示を実現
するため、歯科用 X 線 CT 画像と歯列模型の工業用 X 線 CT 画像を適切に重ね合わせる方法に
ついて検討を行った。最後に、顎運動計測システムを 2 名の被験者に適用し、それぞれの顎運
動の特徴を観察した。 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 2,400,000 0 2,400,000 

２００８年度 900,000 270,000 1,170,000 

総 計 3,300,000 270,000 3,570,000 

 

 

研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・医用システム 
キーワード：可視化、計測工学、検査・診断システム、顎関節症 
 
１．研究開始当初の背景 
 
最近の統計調査によれば、日本における顎

関節症の有病率は、男性が約 10%、女性は約
17%であり、適切な診断が急務となっている。
従来、顎関節症の診断には下顎切歯の矢状面
上の限界運動路を記録する手法が多く用い
られている。しかしこの方法では、回転と滑
走の複合した下顎頭の複雑な運動を直接観
察することができない。このため、データ判
読には医師でも経験を要し、患者が自らの病
状を把握することは難しい。また、機械的に
顎運動を測定する装置も提案されているが、
装置自身の重量により平常の顎運動を行う
ことが困難であることが問題となっている。 

そこで申請者らは、X 線 CT 画像に基づい
て骨体の個体別モデルを生成する手法と、2
台の CCD カメラを用いた運動計測手法を統
合した顎運動計測システムの開発を進めて
いる。本システムは、上顎に対する下顎の運
動を三次元表示するため医師にも患者にも
わかりやすい診断システムであり、患者に肉
体的・経済的な負担をかけずに顎運動を正確
に計測可能であるという特長を持っている。 
これまでの研究により、顎関節部の位置に

ついて誤差が 0.3mm 程度の測定精度を実現
している。そして、顎関節症の有無によって
生じる顎運動の差異を定性的かつ定量的に
明らかにした。本システムの有用性は臨床歯
科医師から高く評価されている(第 65 回東京
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を受賞)。しかし、現在のシステムを臨床活用
するためには二つの課題が残されている。 
第一の課題は、実際に臨床で利用するため

にはシステムの測定精度のさらなる向上が
望まれることである。本システムの測定精度
がさらに高まり、上下歯列の噛み合い状態ま
でも評価することが可能となれば、現在は歯
科技工師のスキルに頼っていた歯科補綴に
おける義歯やクラウンの形状設計に有用な
情報提供が可能になり、顎関節症の要因とな
る顎運動と歯冠形状の不一致を回避する予
防治療が可能になると期待される。 

第二の課題は、患者に装着する測定装置の
脱着に再現性がないことである。本システム
では正確な計測を行うために X 線 CT 画像情
報に基づき形状情報を取得しているため、X
線 CT 装置を有する大規模な病院でしか計測
できないという問題がある。また、治療前後
の比較を行う際にも再度の CT 撮影が必要と
なっている。測定装置を患者の口腔内に正確
に装着･脱着する方法を実現できれば、これ
らの問題が解決されると期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、上記の二つの課題を以下の通
り解決することを目的とする。 
第一に、現在のシステムの測定精度を向上

し、閉口時に上下の歯冠が接触することによ
る微細な運動をも正確に計測する技術を確
立する。これまで運動計測に用いていた CCD
カメラは、VGA 白黒画像を 30 フレーム／秒
（fps）で取得可能な性能を有している。しか
し顎関節症患者の顎運動では、関節部の運動
が瞬間的に 5mm／フレームに達することが
判明している。これは、VGA 画像では 10 ピ
クセルほどの距離に相当する。口腔内は厚さ
0.1mm の異物をも認識できるほど感度が高
いため、測定誤差が 0.1mm 以下となる超高
精度な運動計測を目指す。 

第二に、運動計測に用いる装置を患者ごと
に製作し、繰り返しの脱着を正確に行う方法
を確立する。これまでの研究でラピッドプロ
トタイピングの適用を試みたが、歯列形状を
正確に取得する手段が確立されておらず、ま
たラピッドプロトタイピングの工作精度が
不十分なため接着位置の再現性は乏しかっ
た。この問題を解決し、患者に対して常に同
じ位置に装置を装着できるようになれば、顎
運動測定と X 線 CT 撮影を異なる病院・異な
る日時に行うことが可能となり、患者の利益
につながる。また、治療前後の顎運動を計
測・比較することができるため、治療効果を
容易に確認することが可能となる。 

 

３．研究の方法 
 
本研究で開発中の顎運動計測システムは、

図 1に示すように患者の上下歯列に取り付け
た標識点の運動を複数のカメラで撮影する
ことによって上下顎骨の三次元的な運動を
計測するものである。計測した運動は、図 2
に示すように三次元アニメーションとして
表示するとともに、任意箇所の速度など定量
的な情報を提示することによって診断や治
療への情報提供を目指している。 

 
図 1 顎運動計測システムの概観 

 

 
図 2 計測した顎運動を提示する 

グラフィカルなユーザインタフェース 
 
本研究の第一の研究目的を達成するため

にはカメラ性能の向上が求められる。ここで、
カメラの性能としては空間分解能と時間分
解能が挙げられるが、本研究では時間分解能
の向上を優先して課題の解決を図ることを
考えた。これは、顎関節症患者の関節円板転
位時や食物の粉砕時などの急峻な顎運動を
正確に測定するためである。広く臨床活用を
目指したシステムとしては低価格であるこ
とが望ましいが、高速度カメラは一般に高額
である。そこで本研究では、時間分解能が非
常に高いカメラを用いて顎運動を計測し、そ
こで得られる結果を分析することによって
本システムで採用するカメラを決定する。 

本研究の第二の目的を達成するため、歯型
模型を三次元形状計測した歯型データと、あ
らかじめ CAD で構築した部品データを組み
合わせることにより個体別歯列接着部品を
簡便に製作する技術を確立する。 



４．研究成果 
 
まず、高速度カメラの導入については、最

大 1200fpsの動画撮影が可能な高速度カメラ
を用いてヒト歯列に取り付けた標識点を撮
影し、タッピング運動（上下の歯を素早く噛
み合わせる動作）の様子を 30～1200fps のフ
レームレートにて観察した。そのときの標識
点の速度履歴を図 3 に示す。1200fps で得ら
れた結果に対しバターワースフィルタ（カッ
トオフ周波数 60Hz）によってノイズ除去し
たデータを基準に考えると、1200fps で得た
オリジナルのデータはノイズの影響が大き
く、30fps で得たデータでは追従性が低くタ
ッピング運動を正確に測定できていないこ
とが分かる。このことを様々なフレームレー
トで検証した結果を図 4 に示す。この結果、
本研究の達成目標であるヒトの顎運動の速
度や加速度の急峻な変化を計測するのには
200fps のカメラが顎運動計測に最も適して
いることが明らかとなり、これを用いたシス
テムを構築した。 
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図 3 カメラのフレームレートと速度履歴 
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図 4 フレームレートと速度測定誤差 

 
 
 

また、このように正確な運動計測が実現さ
れたことにより、顎運動表示に用いる上下顎
骨モデルの形状精度の向上が必要となった。
これは、歯科用 X 線 CT の画像では図 5 に示
すように上下歯列の分離が困難であり、補綴
物によってメタルアーチファクトと呼ばれ
るノイズが生じる場合があるためである。そ
こで、正確な顎運動表示を実現するため、顎
顔面の医療用 X 線 CT 画像に基づく顎骨モデ
ルと歯列模型の工業用 X 線 CT 画像に基づく
歯列モデルを適切に重ね合わせる方法につ
いて検討を行った（図 6 参照）。 

 
上下歯列の分離困難

補綴物によるノイズ
（メタルアーティファクト）

 
図 5 歯科用 CT 画像の問題点 

 

顎骨モデル
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(歯列模型より作成)

 
図 6 歯科用 CT に基づく顎骨モデルと 

工業用 CT に基づく歯列モデル 
 
次に、標識装置を正確に歯列に接着する方

法について検討を行い、歯列模型の X 線 CT
画像に基づく歯列接着部品の CAD/CAM 加
工プロセスを考案した。この方法は、図 7 に
示すように、歯列模型の CT 画像から自動的
に 接 着 部 の 形 状 を 特 定 し 、 そ こ か ら
CAD/CAM データを生成、NC 加工するもの
である。 

 

 
図 7 CT 画像に基づく CAD/CAM 

 
歯列への接着方式についていくつか試作

と実験を繰り返し、上下歯列に適切に接着す
る方法として図 8 に示す方法を考案した。こ
れはまず、歯前面だけでなく端面位置を固定
する上歯列用の接着部を接着し、位置合わせ
部品を用いて下歯列用接着部の位置を決定
し、固定するものである。実際に製作した部
品を図 9 に示す。 

 



上顎切歯

下顎切歯

上顎歯列接着部

下顎歯列接着部

位置合わせ部品

 
図 8 歯列への接着方法 

 

 
図 9 歯列接着部 

 
新しいシステムの性能検証を行うため、顎

運動を模擬した運動を再現する実験装置を
製作した。この装置は、歯列模型を正確に開
閉口するものであり、運動計測性能の評価だ
けでなく標識装置の着脱再現性の評価をも
可能としている。この装置を用いてシステム
の性能検証を行ったところ、運動計測につい
ては本研究の達成目標である 0.1mm 程度の
誤差で実験装置の運動を計測できているこ
とを確認した。しかし、接着位置の再現性に
ついては、1mm 程度の誤差があることが判
明した。この理由には接着面積が小さすぎて
歯列形状の特徴を表現できなかったことと、
X 線 CT 画像の分解能や NC 工作機械の加工
精度の問題が挙げられる。 

なお、これらの検討と並行して、提案する
顎運動計測システムを顎関節症患者 1名およ
び下顎発育不全の患者 1 名に適用し、それら
の顎運動の特徴を観察した。 

本研究は、光学的手法による超高精度な三
次元運動計測を実現するという学術面での
意義と、臨床歯科での活用を目指した実用面
での意義とを有している。本研究が完成する
ことにより、顎関節症の病態が解明され、定
量的な情報に基づく医師の診断が実現され
るとともに、歯科補綴における義歯やクラウ
ンを高精度に製作することが可能になると
期待される。今回は 2 名の被験者に適用を試
みたが、今後、さらに測定数を増やしてシス
テムの有用性を高めるとともに、これらの患
者に対し顎運動の経時的変化を計測するこ
とによって治療法の有効性を定量的に評価
することを試みたい。ただし本研究では、標
識装置の着脱再現性が不十分であることが
判明しており、さらなる検討が必要である。 
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