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研究成果の概要（和文）：矯正用歯列模型シミュレーションシステムとリアルタイム顔面計測

システムの開発を行った．また，実際の臨床ケースを用いて治療経過に沿った歯列模型から得
られるデータの変化と顔貌データの変化をそれぞれ比較し評価を行った結果，十分に実用可能
なシステムであることが分かった．しかし，データ統合時の歯の分割面設定によっては，治療
前後で特徴点が変化してしまうため，歯の移動に伴う軟組織変化量の推測が難しく，更なる検
討が必要であった． 
 

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a dentition model simulation system 

for orthodontic treatment and the real-time face measurement system. Also we evaluated 

the differences of remedy progress between real patients and this system using a clinical 

case. As a result, this system has a enough ability for clinical use. However, it was 

difficult to predict the soft tissue change with the tooth movement, and we have to keep 

improving further software. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）これまで歯科用 CAD/CAMシステムの一
部として開発されてきた計測システムでは，
適合の良い補綴物の製作が目的であった．そ
のため，残存する歯牙やその周囲組織を精密
に計測することよりも，形成された支台歯や
窩洞をいかに精度よく計測するかに尽力し
てきた．その甲斐あって現在の歯科用
CAD/CAM システムでは，20μm 以下の適合精

度を謳うものも少なくない．しかし，歯列模
型全体を精度良く計測する点においてはま
だ，十分なシステムがないのが現状である． 
 

（２）歯科では小児や矯正，口腔外科など補
綴物の作製用途以外にも，顎模型を用いた
様々な評価を行う需要があるが，ひとたび採
取された模型は長期にわたって保管する義
務も出てくるため，その保管場所の確保も大
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きな問題となっている．申請者らもこれまで
に歯科用 CAD/CAMシステムの実用化を行って
きており，その計測技術を発展させた歯列模
型計測器の開発ならびに，RP システムを用い
た三次元データから模型を復元する技術の
開発を行ってきた．しかし，たとえば矯正で
使われる，顎模型を一歯毎に分割して再配列
するシミュレーション模型を作製するよう
な用途には，現在の歯列模型の計測データで
は，まだ不十分であることは間違いない． 
 

（３）昨今の風潮として，単に口の中の歯列
を綺麗にするだけの目的だけではなく，顔貌
を含めた審美が求められるようになってい
ることから，口腔内と口腔外の三次元データ
の融合が求められている．これまでにも，顎
模型データと CT データ，顔貌データを融合
しようとする研究はなされてきたが，個々の
データが簡便に融合するものではなかった． 
 
２．研究の目的 
（１）計測ソフトウエアの改良 
矯正におけるシミュレーション模型作製

のように模型上の歯牙一本一本が正確に分
割できるような分解能を持った歯列模型計
測器と顔貌計測システムとの融合ソフトウ
エアの開発を行う． 
 
（２）歯列模型計測装置を用いた計測精度と
RP 復元模型 
上下顎石膏模型の測定精度，測定時間，フ

ァイルサイズの関係を検証し，RP 装置を用い
た復元模型の経時変化について検討する． 
 
（３）リアルタイム顔面三次元計測と模型計
測の組み合わせ 
これまでに申請者が開発してきた計測シ

ステムの基本技術を応用し，本研究の研究協
力者は現在リアルタイム顔面三次元計測器
の開発を行っている．これは顔面形状をライ
ンレーザーと CCDカメラを用いて計測し，計
測データから再構築した三次元形状にカメ
ラで撮影された実際の写真をテクスチャ貼
りこみするシステムとなっており，人間の顔
貌評価に使うことができる．このシステムで
得られるデータと，顎模型データを組み合わ
せることで，矯正や口腔外科などのシミュレ
ーションが顔貌の変化も含めて観察・評価で
きるようになる．現状ではデータ密度や座標
系の全く違うこれらデータを組み合わせる
ことのできるソフトウエアの開発を行う． 
 

３．研究の方法 
（１）計測ソフトウエアの改良 
 試料には矯正治療を行う予定の上下顎石
膏模型を全顎模型計測装置（デジタルプロセ
ス（株））を用い，計測ピッチ 100μm で計測

を行い 3Dデジタル模型を製作した上で以下
の手法を試みた． 
(a)個々の歯の自動認識；歯冠の標準的なベ
ースモデルを作成し，このモデルを変形，座
標変換して実際の歯冠形状にマッチングさ
せる．ベースモデルと実際の歯の形状は異な
るので最も近い形状に変形させる必要があ
るが，本研究では Vote法を用い，並進３自
由度，回転 3 自由度に揺動させてマッチング
スコアを計算し，値が最小となるところを歯
の位置とした． 
(b)歯冠分割は，歯とベースモデルが重なる
部分は歯の形状を用い，隣接面などの計測が
難しい部分に関してはベースモデルの形態
を用いて補った．さらに，マッチングに用い
るパラメータを調整することで歯とベース
モデルの割合を変更できるようにした． 
 
（２）歯列模型計測装置を用いた計測精度と
RP 復元模型 
試料には矯正治療を行う予定のボランテ

ィアの上下顎石
膏模型を用いた．
上下顎石膏模型
は全顎模型計測
装置［Decsy 
Scan；デジタル
プロセス（株）］

を用いて 50，60，
80，100，150，
200 μmの計測
ピッチで測定，
RAWデータ及び
STL 画像で出力，

適正な測定精度を求めた．さらに，歯列模型
の三次元計測データの臨床応用を試みた． 
(a)デジタル歯列模型のデータベースの作成． 
(b)デジタル歯列模型を用いたカスタムメイ
ド矯正装置の設計および製作． 
(c)デジタル歯列模型を用いた模型計測，お
よび歯列移動シミュレーション． 
(d)矯正治療への CAD/CAMの応用． 
 
（３）リアルタイム顔面三次元計測と模型計

測の組み合わせ 
 本計測装置で
は，装置中央に
組み込まれたラ
インレーザーを
ミラーで反射さ
せ，上下 22°の
範囲を 1.6秒で
走査し，その投
影された像を装

置下方に取り付けられた CCDカメラで読み取
る．また，ラインレーザー発振部の直上には



 

 

カラーCCDカメラがあ
り，取り込みと同時にカ
ラー画像が保存される．
この取り込まれたカラ
ー画像は，コンピュータ
画面上で三次元像を構
築する際にテクスチャ
として張り込まれ，三次
元のテクスチャ画面上
で各種距離の測定が可
能となっている．そこで，
実際の計測対象上での距離と三次元で表示
されたサーフェス画像，ならびに，テクスチ
ャ画像間での測定精度を検証した。 
 
ａ．サーフェスとテクスチャの測定精度 
 直径 200mmの発泡スチロール製ボールの表
面に，円周上の 25mm間隔で一辺が 5mmの三
角錐状に窪みをつけ，その窪み周囲をマジッ
クでマーキングした．これを本装置で取り込
みした後，各窪み中央部を測定点として，中
心から左右各４か所の間の直線距離をテク
スチャ張り込みされた状態の画像と，サーフ
ェスモデルの画像で各 5回計測を行い，ノギ
スを用いた実測値との間で比較した． 
 
ｂ．顔貌形状の再現と歯列模型との重ね合せ 
 発泡スチロール製マネキンの両目中央部
と両口角位置にマジックによるマーキング
を行ったものを，本装置を用いて計測した
（各点間距離は其々60mm，40mm）．計測後テ
クスチャ張り込みされた画像上で各計測点
間の距離を PC上で測定し，ノギスを用いた
計測との差を比較した（図）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，正面からの計測だけでは側面後方の

データが十分に採取できないため，右向きと
左向きの２方向から三次元データの計測を
行い，計測データの一致状態を自動的に判断
してデータの合成を行うソフトウエアを作
成した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
同様にして，これまでに開発してきた歯列

模型計測装置で取り込んだ模型データも読
み込むことができ，顔貌と歯列の関係を同時
に観察できるようにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
１）計測ソフトウエアの改良 

3D デジタル模型の歯冠部に平均的歯列
を設定，その後，手動でおおよその歯の位
置を示した後，各歯の位置設定を自動で行
った．さらに，その位置情報を元に歯冠の
自動切り出しを行った結果，片顎 14 本の
歯の自動分割を 2 分程度で行う事ができた．
しかし，(A)ベースモデルが１種類であるた
め特殊な歯の形態では誤差が生じやすい，
(B)実際の歯とベースモデルの移行部に若
干の段差が発生する，(C)三次元的に叢生が
ある症例の場合，歯の位置決めに時間が掛
る，などの課題も明らかとなった． 
 
２）歯列模型計測装置を用いた計測精度と RP
復元模型 
 
左：口腔内写真，右：デジタル歯列模型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・計測精度を 50μm とすると，上顎の計測時
間・再構成時間の合計が 39.2 分，データ容
量が STLで 174.2MBと非常に大きい．さらに，
模型上の細かい凹凸も計測するため，再構成
面が荒れてしまう．  
 
 
 
 
 
 
 
50μm Vs. 100μm 

許容範囲:-0.05〜0.05mm内 84.26％  

平均誤差：-0.0141mm(STD 0.0465mm)  

 

 

 

 

 

 

 

50μm Vs. 150μm 

許容範囲:-0.05〜0.05mm内 80.12％  

平均誤差：-0.0241mm(STD 0.066mm)  

 
・50μmと 100μmの測定誤差比較では平均誤
差(-0.0141mm)，許容範囲(-0.05〜0.05 mm)
内で約 84.26％．  
・測定誤差が大きい部分は測定不十分なアン
ダーカット部であるため、再測定とデータの
合成で対応できるものと考えられた。RP 装置
は造形方法により積層ピッチ、積層時間、保
存性が異なっていた。さらに、その復元模型
は経時的に膨張（収縮）していた。つまり、
用途により造形方法を選択する必要性が示
唆され、現時点では 100ミクロンピッチ程度
が効果的であると考えられた。 
また，このデータか

ら個々の歯牙形状を
自動的に分離し，其々
の歯牙を移動させた
予測模型を設計する
ことが可能となった
ことで，カスタムメイ
ドの矯正装置の設計
ならびに，予後の確認

が可能であった． 
右図に、実際のデジ

タル歯列模型を用い
たカスタムメイド矯
正装置を示す。 
 
 
 
３）リアルタイム顔面三次元計測と模型計

測の組み合わせ 
ａ．サーフェスとテクスチャでの測定精度  
 計測に用いたボール（左）と三次元サーフ
ェスモデル（中）とテクスチャ張り込みされ
た三次元像（右）を図２に示す．表１に各画
面上での測定値とノギスによる実測値を示
す．  

表 各測定部位における実測値との差  

 
 
 
 
 
 
 
 
ｂ．顔貌形状の再現と歯列模型との重ね合わ
せ  
一方，マネキンを用いた測定では，実測値と
テクスチャ間での差はなかった．  
以上の結果より、直径 200mm のボールを用い
た測定精度では，実測値との間で 100μm 以
上の差となる部分があったが，今回の計測モ
デルは，サーフェス画像上で穴の形状をはっ
きりと認識するために，窪みの形状を大きく
していたため，測定時のばらつきが大きくな
った．しかし，上下方向での計測で，特に三
次元データとして重要なサーフェスモデル
のデータが実測値と比べ大きく差が付いた．
これは，曲面上に投影された光を読み取る
CCD カメラが装置下部に取り付けられている
ため，特に，上側の形状が十分に認識できな
かったと考えられるが，実際には下側の方が
大きな誤差を生んでしまう結果となった．こ
の部分における誤差は大きかったが，実際の
ばらつきに関しては，他の部位とほぼ同じ結
果を示すことから，計測ソフト側での補正値
の修正により対応が可能と考えられる．  
一方，マネキンの計測では測定点をテクスチ
ャ上で特定することができるため，ばらつき
のない測定が可能であった．  
 
まとめ 

本研究において我々がこれまでに開発し
てきた歯列模型計測器とリアルタイム顔貌
計測システムを用いることで、実際の歯科臨
床の現場における治療技法のひとつとして
十分応用可能であることが分かった。しかし，



 

 

実際の治療に用いるには，治療前後で変化し
てしまう特徴点の見極めや，歯の移動に伴う
軟組織変化量の推測が難しく，更なる検討が
必要であることも分かった． 
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