
京都大学・人と社会の未来研究院・特定准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(B)（一般）

2023～2020

顎口腔機能低下に対するMRIを用いた2フェーズ即時応答リハビリ支援システムの開発

Development of a two-phase rehabilitation support system for oral hypofunction 
using MRI

１０５７６２３４研究者番号：

中井　隆介（Nakai, Ryusuke）

研究期間：

２０Ｈ０４０５１

年 月 日現在  ６   ６ ２１

円    13,500,000

研究成果の概要（和文）：磁気共鳴断層撮影装置（ＭＲＩ装置）を用いて、顎顔面領域および脳を撮像するプロ
トコルを最適化し、撮像プログラムを構築し、さらに、撮像した画像に対し、自動データ処理を行い、有効なパ
ラメータを計測するプログラムを開発した。開発したMR撮像法およびデータ処理法を用いて顎顔面領域および脳
データについて分析を行った結果、下顎周辺の状態と症状および脳の変化との関連性を見出した。本研究は、今
後のリハビリ支援研究の発展に寄与する可能性がある。

研究成果の概要（英文）：Imaging protocols for the maxillofacial region and the brain were optimized 
and an imaging program was constructed using a magnetic resonance imaging (MRI) system. In addition,
 a computer system was developed to automatically process data and measure valid parameters for the 
acquired images. As a result of analysis of maxillofacial region and brain data using the developed 
MR imaging and data processing methods, we found relationships between the condition of the mandible
 area and symptoms and brain changes. This study may contribute to the future development of 
rehabilitation assistance research. This study may contribute to the future development of the 
rehabilitation assistance research field.

研究分野：生体医工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
顎口腔機能が悪化することは、運動機能や認知機能にも大きく悪影響を与えることが示されている。本研究で
は、本問題のリハビリに役立つMRIデータを用いた要因に関する分析やデータ処理等システムを開発することを
目的とした。結果として要因間の関係性やデータを高速に処理可能なシステムおよびリハビリに有用な情報を得
た。本研究の成果は、将来的には、顎口腔機能低下のメカニズムの解明やリハビリ支援領域の発展に役立つと考
えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
日本の高齢化率は年々上昇しており、既に超高齢化社会を迎え、さらに 2060年にはその割合
は 40%を超えると予想されている。そのような中で、顎口腔機能の低下によって、摂食行動が
制限されることにより、高齢者の QoL（Quality of Life）が低下することが問題となっている。
また、このような顎口腔機能の低下は、歩行等の運動機能の低下や認知機能の低下、さらに、幸
福感尺度や自己効力感等の心理面の悪化とも関係していると考えられている。摂食は、人間が生
きていく上で、栄養を取るということ以上に、非常に重要な要素となっていると考えられる。し
かしそのような中でも、顎口腔機能の低下や顎関節疾患の患者は近年増加傾向にあり、大きな問
題となっている。さらに、確固とした治療法は確立されておらず、リハビリやその支援等も限定
的なものである。これは複雑な顎関節周囲の組織に対し統合的に対処し、その複雑な運動やその
変化に対して即座に対応できる手法が無いためである。また脳への影響により、不定愁訴等を訴
えることも多く、そのため問題をより複雑化させている。 
他方、画像診断装置の１つであるMRI装置（Magnetic Resonance Imaging：磁気共鳴画像診
断装置）は、ヒトの軟部組織の撮像が得意であり、また、構造だけでなく様々な機能についても、
造影剤を使わずに取得可能な装置である。特に、近年は、非侵襲的に脳の機能をMRI装置を使
って計測する機能的磁気共鳴画像法（functional MRI：fMRI）が普及し、医学や神経科学、心
理学、社会科学など様々な分野で応用され、現在では、ヒトを対象とした脳機能研究において欠
かせないツールとなっている。また、顎関節部の重要な組織である関節円板もMRIで撮像する
ことが可能であり、顎口腔機能低下の計測には非常に有用であると考えられた。しかし、これま
で顎口腔機能低下の問題について、MRI における計測から、迅速にリハビリ支援等に活かそう
とする研究は少なかった。 

 
 
２．研究の目的 
顎口腔機能の低下は、複雑な顎関節周囲の組織や脳神経による要因が何重にも絡み合って、ま
た時間を追うごとに変化し悪化していくと考えられる。よって、このような顎口腔機能の低下の
分析を行うためには、顎関節周囲の組織や脳神経を詳細に計測し分析する手法が必要である。
MRI 装置は、顎関節周囲の様々な組織（筋肉、関節円板、骨等）の詳細な構造や全脳における
脳機能の計測を行うことができる装置であり、本研究の計測に非常に有利であると考えられる。
しかし、MRI を用いた画像撮像にはどうしても時間がかかったり、それぞれのパラメータの分
析においても非常に多くの時間や手間が必要という問題点があった。実際に、顎機能、筋肉情報
等の情報を統合し、即座にリハビリ等に活かす研究は無く、個々人の状態を計測・解析し、迅速
に診断に役立つ情報を与えることはできなかった。そこで本研究では、顎口腔機能低下に関連す
る情報をMRI等で取得し、迅速に分析することが可能なシステムを開発し、リハビリ支援等に
活かすことができる情報を取得することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
京都大学 人と社会の未来研究院 連携 MRI 研究施設所有のシーメンス社製 3.0T MRI 装置
（MAGNETOM Verio）および 32chヘッドコイルを用いて、高速に画像を取得するためにMRI
の撮像シーケンスおよび撮像条件の調整を行った。調整時において、画像コントラスト等を確認
するために、作成された試料（ファントム）を用いて、パラメータを変更させながら画像を取得
し SNR（信号ノイズ比）等を確認しながら、プロトコルや撮像条件の調整を実施した。顎の運
動に関しては、True FISP（true fast imaging with steady precession）シーケンス[1]を用い
て調整を行った。脳の撮像に関しては、GE-EPI（gradient-echo echo-planar-imaging）シーケ
ンス[2]や SE-EPI（spin-echo echo-planar-imaging）シーケンス[3]を用いて調整を行った。ま
た、MRS（MR Spectroscopy）のシーケンス[4,5]についても調整し、LC modelソフトウェアを
用いてデータの質を確認した。 
次に MRI 装置から取得した画像を撮像時間中に出力・処理するために、高性能デスクトップ

PCを用いて、即時出力やフォルダの監視、ソフトウェアの常駐等の機能を構築した。MRI装置
からの出力については、MRI装置に付属の Realtime Data Transferの機能を使って、ネットワ
ーク上の共有フォルダに、MRI システムから再構成された画像が連続的に出力されるように設
定した。また、常駐ソフトウェアから、特定フォルダを監視しファイル情報の変更によりプログ
ラムが起動するシステムを構築した。その後、過去の実験データを用いて、下顎運動の時系列の
撮像画像に対する機械学習を応用したデータ処理手法の開発を行った。主に下顎運動の経路を
取得するために、下顎骨の動きに着目し、その軌跡の取得を目的とした。開発したセマンティッ
クセグメンテーションを応用した手法および Region Growing 法による自動抽出法による計測
法および熟練者による手動計測法のそれぞれで時系列データを処理し、下顎骨の軌跡の座標計
測結果を比較した。また、脳の計測データに対する一連の処理プログラムとその接続部等を構築



した。さらに同時に筋肉の状態とリハビリに関する研究を実施し、加齢やリハビリによる筋肉の
変化等について情報を得た。 
過去に取得した顎関節部の形態や状態データ、下顎運動のデータ、脳の構造（灰白質体積、白
質の神経線維密度）および安静時脳活動等を総合的に分析したところ、静止状態の下顎状態と筋
の情報および脳との関連性等を元にして、個々人の問題点が推測できる可能性が示唆された。そ
こで、イメージングシーケンスおよびイメージングパラメータの最適化等を行った撮像プロト
コルを用いて、被験者の頭部に対して各種 MR 撮像を行った、また、被験者から各種質問紙を
取得した。取得した顎関節部を対象とした画像やデータに対しては、データに対応した各種処理
を実施し、パラメータの抽出を行った。この際、静止状態の構造データ等から、下顎骨の状態や、
筋肉の状態について抽出する処理方法を構築した。取得した脳画像データについては、同様に各
種データ解析を実施し、脳の安静時脳活動に関する情報、脳の灰白質の構造情報、脳の白質微細
構造情報等を取得した。この脳の安静時脳活動の情報、脳（微細）構造情報や顎口腔機能情報と、
顎関節情報、筋肉情報や摂食に関する情報等を使用して関連性を分析し、リハビリに関する指針
の案を検討した。 
 
 
４．研究成果 

3.0T MRI装置と 32chヘッドコイルおよび、ファントム試料を用いて、MRIの撮像シーケン
スおよび撮像条件の調
整を行った。顎関節部の
MR 撮像（図 1）におい
て、True FISPシーケン
スを用いて調整した結
果、目標の 200ms／
image の速度での撮像
が可能となった。また脳
の安静時脳活動の計測
においては、予定よりも
高速な速度での全脳の
データ取得が可能とな
った。他の撮像シーケン
スにおいても、条件の調
整を行い、MR撮像プロ 
トコルとして一連の撮像パラメータを確定した。 
 次に、Realtime Data Transferの機能等を用いて、連続的に画像を転送し、処理に回すこと
が可能なシステムを構築した。そして、
データ処理部として、下顎骨の軌跡（図
2）の取得では、セマンティックセグメ
ンテーション（SS）を応用した処理手法
を開発し、Region Growing法（RG）に
よる自動抽出法や熟練者による手動計
測法（manual）と、下顎頭の時系列座
標計測結果を比較した。比較した結果を
図 3 に示す。図 3 の結果から、従来の
Region growing 法に比べ、今回開発し
た手法の方がより手動計測に近い結果
となっていた。また、画像の AP
（Anterior – Posterior）方向において、 
より差がついていることがわかった。 
また、新手法は、運動が遅いところよりも、運動
の速いところで、Region growing 法よりも精度
が良いという結果が出た。運動計測データでは、
運動速度が速い場合で取得した画像の方が、画像
ノイズが大きくなるため、処理結果もずれが大き
くなることが考えられるが、SS 法は RG 法に比
べ、ノイズによる影響が低減されている（ノイズ
に強い）可能性があると考えられる。その他、筋
肉の状態とリハビリに関する研究を実施し、多く
の成果を得た。 
 調整した撮像プロトコルを用いて、被験者の頭
部に対して各種MR撮像を行い、各種質問紙を取
得し、静止状態の構造データ等から、下顎骨の状 
態や、筋肉の状態について抽出する処理方法を構 

下顎頭 
下顎頭 

図 1.顎関節部のMR画像（左：閉口、右：開口） 

図 2.下顎骨の軌跡座標から作成した頭部 3Dモデル 

図 3.自動計測法と手動計測法の計測
点座標の差異 



築した。脳の安静時
脳活動の情報、脳の
（微細）構造情報や
顎口腔機能情報と、
顎関節情報、筋肉情
報に関する情報等
を使用して関連性
を分析した。この分
析の中で、顎関節状
態の差異によって
安静時脳活動が変
化すること（図 4）
や、下顎骨の位置や
回転角が顎状態と関 
係していることや、 
咬合筋の左右差が顎 
状態と関係している 
ことを明らかとした。 
 本研究によって、骨の位置関係や筋肉の左右差および脳活動のそれぞれを確認し、リハビリ治
療の方針（骨の位置を元に戻す方向に力をかける、筋肉の左右差をなくす等）を与えることが重
要であることが明らかとなった。本システムは、将来的に、顎口腔機能のリハビリの分野におい
て、重要なものになると考えている。 
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図 4.安静時脳活動の差異（左：顎関節に問題の無い群の方が有意、
右：顎関節に問題のある群の方が有意） 
(uncorrected p < 0.001 at the voxel level & FWE-corrected  
p < 0.05 at the cluster level) 
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