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研究成果の概要（和文）：本研究期間内に被験者103名に対して述べ119回の顎運動測定を実施した．そのうち75
回はCT撮影も実施した．第二世代試作器に対する校正実験や実際の測定から十分な性能が実現できたことが確認
できたため，測定器の上市にむけた第三世代試作器の開発を開始した．得られたデータからdigital dentistry
のための補綴診療プロトコールに必要な評価項目の検討を行い，いくつかの有用な評価項目を抽出できた．

研究成果の概要（英文）：A total of 119 jaw movement measurements were performed on 103 subjects 
during the study period. Seventy-five of these measurements included CT imaging. Since calibration 
experiments and actual measurements on the second-generation prototype confirmed that sufficient 
performance had been achieved, development of a third-generation prototype was initiated with the 
aim of putting the instrument on the market. From the obtained data, we examined the evaluation 
items necessary for a prosthetic treatment protocol for digital dentistry, and discovered several 
useful evaluation parameters.

研究分野： 歯科補綴

キーワード： 顎運動　Virtual Reality 咬合器　補綴診療プロトコール

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々が開発している可視化技術（Virtual Reality 咬合器）を発展させ「歯科補綴デジタルツイン」を構築する
ことを目指している．「デジタルツイン」は「デジタル化」をさらに発展させた技術で，仮想空間に現実空間
（患者の形態と機能）を正確に再現することで患者の仮想モデルを構築することである．この仮想モデルをAI 
技術などにより分析することで，有用性の高い治療方法の決定や予後予測を可能にするなど臨床において大変意
義のある技術である．「歯科補綴デジタルツイン」を構築することで，より良い歯科医療を提供することを可能
とする．これにより精密歯科補綴や個別化補綴医療を実現できるものと期待している．

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
咬合器を使った間接法から CAD/CAM で補綴装置をつくることが一般的となる時代に変わり

つつある今，新たな補綴診療プロトコールの確立が必要となっている．  
研究代表者らは科学研究費（基盤（C）研究課題番号 16K11627 2016-2019 年度）の助成を

受け顎口腔系の機能情報を活用した補綴装置の設計・製作を可能とする歯科用 CAD/CAM シス
テムの開発を進めている．このシステムに必須の顎運動測定技術，三次元形状測定技術，および
形状と顎運動情報の統合技術から成る「咬合可視化技術」1）や顎機能評価法についての研究成果
を日常臨床に応用し補綴臨床に有効であることを確認した．しかし，コンピュータ支援による歯
科診療（Digital dentistry）の普及に伴い，膨大なデジタル情報が比較的簡単に得られるため，
今後その活用法が課題となることは明らかである．患者の機能障害や形態障害を，どのように診
断し治療計画を立てるのか．また，いつ最終補綴治療に移行するのか．補綴装置は何を指標に設
計するのか．そのためには，どのような情報がいつ必要となるのか．数多くの「問い」に答えな
ければならない．Digital dentistry において，形態情報に加えて機能情報を活用する時代がすぐ
そこに来ているため，上記研究成果を統合，発展させ次世代 Digital dentistry のための補綴診
療プロトコールの確立を目指し本研究を立案した． 
 
２．研究の目的 
本研究期間内に健常者および補綴治療を必要とする患者を対象（既に治療で顎運動測定や CT

撮影を実施した患者を含む）として，顎運動情報，歯列および頭蓋の三次元形態情報を計測し総
合的に解析する方法を試み，次世代 Digital dentistry のための補綴診療プロトコール（検査・
診断，治療計画の立案，補綴装置の設計・製作および治療効果の判定）に必須な検査項目と評価
項目の設定を目指す． 
 
３．研究の方法 
（１）磁気ベクトル方式顎運動測定器商用試作器の開発 
① 測定原理 

一対の三軸コイルを用いた測定方式と三軸コイ
ルで測定された磁束密度から三軸コイルの位置と
姿勢を高精度に復元する方法を応用した測定器 2)

を開発している（図１）．本研究では，開発した商
用試作器の評価実験を行った．この顎運動測定器
の基準座標系は，上顎切歯点(IN)，左右第一大臼歯
中心窩(L6,R6)で定義される上顎咬合平面座標系
（OU-XUYUZU）とする（図１）． 
② 第三世代試作器の開発 

第一世代，第二世代試作器に対する校正実験や
実際の測定から十分な性能が実現できたことが確
認できたため，測定器の上市にむけた第三世代試
作器の開発を開始した．  

 
（２）顎口腔系の形態と機能の可視化技術（Virtual Reality 咬合器）の開発 

現在の歯科用 CAD/CAM システムは，従来型の咬合器の動きをコンピュータ上で再現して補
綴装置の設計・製作に利用している．しかし，従来型の咬合器が生体を完全に再現できない
問題点を解決できていないため，患者個々の顎機能情報を CAD に反映するのが難しい 3）．そ
こで我々は，患者個々の形態と機能を正確に再現できる Virtual Reality（VR）咬合器の開
発を進めている．VR 咬合器には，三次元形状測定技術，顎運動測定技術とその重ねあわせ技
術が必須である．これまでに国内外で VR 咬合器の研究が報告されているが，生体が咬合に要
求する精度は 20µm 程度 4)と高く，現在この精度を実現できる歯科用 CAD/CAM ステムは存在し
ない．我々の磁気ベクトル空間方式顎運動測定器は十分な精度を実現できており，この測定
器を用いた VR 咬合器の開発を行った．咬合解析や CAD/CAM で顎運動情報を活用するために
は，顎運動情報と歯列形態情報の高精度重ね合わせが重要である．現在は顎運動測定用セン
サを用いたプローブをデジタイザーとして利用する方法を採用しているが，プローブの高精
度キャリブレーションおよび他の高精度重ね合わせ技術方法（特許出願予定のため詳細は控
える）について検討した． 

 
（３）Digital dentistry のための補綴診療プロトコールに必要な評価項目の検討 

この研究は鶴見大学歯学部倫理審査委員会の承認を受けて実施した（審査番号 123018(次世
代ＣＡＤ／ＣＡＭシステム応用するデータベースの構築)）. 
①機能的咬合挙上量の決定法の検討 5）． 

図 1 磁気ベクトル方式顎運動測定器 
（第一世代試作器） 



石原ら 6）は，咬頭嵌合位に至る習慣性閉口運動時に，顆頭が関節窩内の安定位において回
転している範囲では，顆頭を安定位から変化させることなく咬合高径を変化できると判断し
ている．我々は，全運動軸が算出できる場合，習慣性開閉口運動の閉口路において，切歯点
と全運動軸点の運動路の咬頭嵌合位への復位するタイミングを解析し顆頭が下顎窩内で安定
している範囲（下顎頭回転運動範囲）について検討した． 
②全運動軸（KA）および相補全運動軸（cKA）の空間的特徴の検討 7） 
2016 年 7 月から 2023 年 7 月の間に鶴見大学歯学部附属病院補綴科を受診した患者および

鶴見大学に所属する教職員で顎運動検査を行った 157 名を対象とした．そのうち CT 検査を実
施した 61 名のうち，KA の数学的特徴（ばらつきおよび咬合平面との平行性）から運動論的
に顎機能健常者と判定した 27 名（男性 7 名，女性 20 名：53.0±14.6 歳）を被験者とした． 
a．相補全運動軸の自動算出プログラムの開発 

全運動軸(KA)を自動で算出する shigemoto の方法 8）を一部改変して相補下顎運動から相
補全運動軸（cKA）を算出するプログラムを開発した． 
b．KA と cKA の空間的特徴の検討 
運動軸点(KAP，cKAP)の各運動軸(KA，cKA)に対する分布のばらつき，KA と cKA の平行性，

KA と cKA の運動路の厚みと移動量，KA の位置関係，を算出し Wilcoxon 符号付順位和検定
（EZR）を用い有意水準５％で全運動軸と相補全運動軸の群間比較を行った． 

③タッピング運動の解析方法の検討 9） 
鶴見大学歯学部附属病院補綴科を受診した患者および鶴見大学に所属する教職員のうち顎

機能健常者と判定した 27 名（男性 7名，女性 20 名：53.0±14.6 歳）を被験者とし，健常有
歯顎者の習慣性閉口運動の 3 次元的収束性を評価するために以下の項目について検討した．
a. 最大開口量(Max_op)，b. サイクル時間（Ct），c. 咬頭嵌合位－終末位間（㎜） 
統計処理には，Friedman 検定検定を用いた．多重比較として Wilcoxon 符号付順位和検定

（Bonferroni 補正）を用いた．また解析項目間の相関を評価するために Spearman の相関係
数を求めた．なお有意水準は５％とした． 
④６自由度顎運動パラメータ 10-12） 
徳島大学坂東教室では，顎口腔機能診断のための６自由度顎運動パラメータを提案してい

る．このパラメータを用いて顎口腔機能の評価を行うこととした． 
a．6 自由度顎運動パラメータ解析用プログラムの開発 

  上田の報告 9）をもとにプログラムを開発した． 
b．6 自由度顎運動パラメータを用いた顎機能解析 

  石川の報告 11）の標準値を採用し患者の機能評価に用いた． 
 
（４）顎運動可視化解析ソフトウエアの開発 
 ソフトウエア開発業者と秘密保持契約を交わして研究代表者が独自に開発したソフト
ウエアのソースコードを提供し，操作性に優れたアプリケーションの開発を行った． 

 
４．研究成果 
（１）磁気ベクトル方式顎運動測定器商用試作器の開発 

測定器本体のサイズの小型化，プリアンプの小型軽量化，フットスイッチの採用，測定モー
ド（連続測定モード）の追加，回路の改良など，測定器のハードウエアの変更を実施している.
本年６月に第三世代試作器が完成，納品予定である． 
 

（２）顎口腔系の形態と機能の可視化技術（Virtual Reality 咬合器）の開発 
 顎運動情報と形態情報（歯列，上下顎骨）の重ね合わせ技術については完成している．重ね
合わせの高精度化について検討した．プローブをデジタイザーとするためにキャリブレーショ
ン法として pivot calibration method を採用し高精度化を計ることができた．プローブを用
いる重ね合わせ方法は，上顎歯列上の３点を特徴点とするためエラーを含みやすい，これを解
決する方法についても検討している（特許出願予定のため詳細は控える）． 
 

（３）Digital dentistry のための補綴診療プロトコールに必要な評価項目の検討 
①機能的咬合挙上量の決定法の検討 
図２に示す咬合高径が低い患者におい

て，切歯点の閉口路上で咬頭嵌合位まで
約 5.0 ㎜開口時に全運動軸が咬頭嵌合位
にほぼ復位することを発見した．この患
者は，咬合高径を 0～5mm の範囲で変更可
能と診断し，5mm 咬合を挙上し良好な機
能性と審美性を確保できた．この方法は，
咬合高径を変化させることの可否と咬合
高径の挙上量を機能的，客観的に診断で
きると考えられる．また，治療顎位の妥
当性についても評価可能である． 

図２ 下顎頭回転運動範囲 



②全運動軸（KA）および相補全運動軸（cKA）の空間的特徴の検討 
図３に KA と cKA を示す．最大移動量は cKA が KA に比較して有意に大きく，また cKA の位

置は KA に対して有意に前上方にあった（図４）．つまり下顎運動と相補下顎運動が収斂する
位置，その分布や移動量が異なるのである．歯科では無意識に相補下顎運動を利用している
（ゴシックアーチ，顆路型咬合器，FGP テクニック）.これらを仮想空間上で活用するために
は，下顎運動だけでなく相補下顎運動についても理解する必要がある． 

（３）タッピング運動の解析方法の検討 
健常有歯顎者の切歯点における習慣

性閉口運動の 3 次元的収束性について
検討した結果，これまでの報告同様，健
常有歯顎者の終末位は咬頭嵌合位にほ
ぼ一致することが確認できた．しかし，
タッピングの終末位が不安定な患者の
終末位を歯列形態情報と重ねて観察す
ると，終末位付近の咬合接触像が変化
していくことが観察された（図５）．今
後は，切歯点だけでなく下顎全体の動
きを考慮した解析が必要であると思わ
れる． 

（４）６自由度顎運動パラメータ 
 58 個のパラメータについてプ
ログラムを開発し標準値と比較し
た結果，顎機能の評価に有用であ
ることが確認できた（図６）．デー
タベースを構築し，医科における
血液検査のように，歯科における
顎機能の検査として使用すること
を想定しているが，標準値となる
データ数が少なく各パラメータの
詳細な病態との関係を反映できて
いない． 
また，性別，年齢別の標準値を

提供するなど信頼性を向上させな
ければならない． 

 
４）顎運動可視化解析ソフトウエアの開発 
 図７に示すようなユーザーフレンドリーなソフトウエアの開発を行った．今後はビューワ機
能だけでなく，上述の顎機能評価のための機能も組み込んでいく予定である． 

図３ KA と cKA 図４ KA に対する cKA の位置 

図５ 終末位付近の咬合接触像の変化 KA

図６ 6 自由度顎運動パラメータ 

図７ 顎運動可視化解析ソフトウエア 
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