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研究成果の概要（和文）：本研究の最終目的はエピテーゼ製作に際し、三次元顔面表情運動モデルを用いて表情
によって変化する顔面表面の形状変化を解析し、変化に適した弾性を持つエピテーゼ材料を症例毎に簡便に選択
する革新的個別化システムを構築することである。本研究においては、顔面表面の表情変化がエピテーゼの適合
に及ぼす影響について検討するために、顔面の表情変化量と皮膚の粘弾性特性との関連性を検討した結果、瞬間
的変位量に対する瞬間的回復量を表すR5,全体の回復量に対する瞬間的回復量を表すR7,粘性の指標として、瞬間
的変位量に対する遅延的変位量を表すR6において、顔面の表情変化量との間に相関がみられた。

研究成果の概要（英文）： In this study, we report the relationship between facial movement and skin 
texture using 4D facial expression model as a pilot study of fabricating 4D facial prostheses.　
Viscoelasticity shows significant difference between male and female. Instant viscosity and instant 
elasticity were correlated to deformation volume during the facial movement while delayed viscosity 
and elasticity weren’t. Viscoelasticity of facial skin was suggested to be a potential factor 
related to the retention of facial prostheses. 

研究分野： 顎顔面補綴学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において、エピテーゼの動的な適合性は、皮膚の粘弾性と関連することが示された。このことに基づい
て、皮膚の粘弾性に応じたエピテーゼの設計や、シリコーン材料の粘弾性を考慮して、動的な表情モデル上での
エピテーゼの設計を行うことができる。これにより、静止状態のみならず、 運動時にも欠損部に適合したエピ
テーゼの製作方法を確立することで、顔面の動きに追随する、より自然な装着感のエピテーゼを簡便に製作する
ことができ、顔面欠損患者のQOLの向上に大きく寄与すると考えられる。

※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 
顔面領域に生じた欠損に対し、複雑な顔面形態の回復、患者の社会復帰のために、エピテーゼに
よる治療は有用な選択肢の一つである。従来のエピテーゼ製作に不可欠であった、広範な顔面印
象採得は、患者の苦痛を伴うと共に、患者の体位や印象材の重量による変形なども考慮しなけれ
ばならない。さらに、エピテーゼ製作時の技工操作には煩雑な工程と芸術的な感性が必要となる。
エピテーゼは材料として主にシリコーン樹脂を用いるが、その材料・顔料の劣化により、通常の
義歯よりも再製作の頻度が高い。そのため、製作に際し、術者、患者双方にとっても簡便である
ことが求められる。申請者らはエピテーゼの製作に際し、デジタルテクノロジーを応用すること
により簡便化する方法を開発し、臨床応用を行ってきた。 
一方で、エピテーゼによる顔面補綴治療の成否は、色調の調和と辺縁の適合によるとされてい

る。エピテーゼは顔面の欠損部に対する補綴装置であるという性格から、顔面皮膚の可動部分に
辺縁を設置することも多い。従来の石膏による顔面模型は静止状態での模型であるため、顔面皮
膚の運動や弾性を再現することが困難であった。そのため、模型上では適合のよいエピテーゼで
も、装着し通常使用を行うと、表情の変化により顔表面が変形し、脱落してしまうこともしばし
ばあった。一方、コンピュータグラフィックスの領域では、モーフィング法（ある物体から他の
物体へ変化する過程をコンピュータによって補完することにより顔の表情を作り出す手法）が
研究され、広く応用されている。申請者らはこの手法を応用して、コンピュータ上で“動く模型”
すなわち動的な三次元顔面表情運動モデルを得る研究を進
めてきた（右図）。三次元顔面表情運動モデルにより患者の
表情による顔面形状の変化を動的に分析することが可能と
なった。しかしながら、エピテーゼの設計をモデル上で行
うにあたっては、顔面形状の変化に追随した特性を持つエ
ピテーゼの材料や厚み、辺縁の長さを選択する必要がある。
さらに、顔面欠損は症例により形状の変化や大きさも異な
るため、形状の分析や材料の選択を簡便に行う方法が求め
られていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はエピテーゼ製作に際し、三次元顔面表情運動モデルを用いて表情によって変化
する顔面表面の形状変化を解析し、変化に適した弾性を持つエピテーゼ材料を症例毎に簡便に
選択する革新的個別化システムを構築することである。 
 
３．研究の方法 
本研究では、顔面欠損患者へエピテーゼを製作するにあたり、三次元顔面表情運動モデルを用

いて表情に伴う顔面形状の変化を解析し、変化に適した特性を持つエピテーゼ材料を選択する
革新的個別化システムを構築することである。具体的には次のように研究を進める 
（1）健常者における三次元形状計測法による様々な顔面の表情変化を再現する。 
研究の趣旨を説明し、同意の得られた、顔面に欠損を有する被験者 15 名を対象とし、三次元形
状計測装置 Aretc Eva（Artec 3D 社）にて顔面表面形状を計測し、STL データ（ポリゴン状のデ
ータ）を得る。三次元形状計測装置 Aretc Eva は、ポータブルタイプであり、診療室においても
正確な顔面形状計測が短時間で可能であるため複数の表情すなわち、開口、笑顔、無表情の表面
形状計測が可能である。 
（2）エピテーゼの適用範囲周囲の皮膚の弾性を皮膚粘弾性測定装置（Cutometer，
Courage+Khazaka 社）を用いて計測する。Cutometer は、陰圧により、プローブ先端の開口部か
ら、皮膚を 2 秒間吸引し、その後、2秒間陰圧を解除し、開口部に配置されたプリズムを用いて、
皮膚の変位をモニタリングすることにより、粘弾性が測定される。皮膚粘弾性には粘性に関する
もの、弾性に関するもの等、７つのパラメータがあり、どのパラメータが顔面の表情変化に関連
するのかを予備実験として解析した。 
顔面表情運動モデル上で表情変化時の変化量を計測しておく。計測点は右側で、FH 平面に垂

直かつ外眼角を通る直線及び，唇交連と耳珠上縁を結んだ直線が交わる点とした。その点を中心
とした直径 1㎜の円を作成し、その円内での計測点を５つ抽出し、計測点における 2種類の表情
の偏差の値から平均値を出し、これを変位量と定義した。粘弾性測定は室温は 20.5±0.5℃、湿
度 29.5±5％の環境下、５回計測を行い、その平均値を代表値とした。 
(3)健常者において、顔面の表情変化と皮膚の粘弾性の関連性について検討する 
（1）で得られたデータのうち、（2）で計測した計測点において、無表情と笑顔の間での顔面表
面の変位量と皮膚粘弾性との相関関係について統計的に解析する。 
（4）；顔面欠損患者における三次元形状計測法による様々な顔面の表情変化を再現する。 
研究の趣旨を説明し、同意の得られた、顔面に欠損を有する被験者 15 名を対象とし、三次元形
状計測装置 Aretc Eva（Artec 3D 社）にて顔面表面形状を計測し、STL データ（ポリゴン状のデ



ータ）を得る。三次元形状計測装置 Aretc Eva は、ポータブルタイプであり、診療室においても
正確な顔面形状計測が短時間で可能であるため複数の表情すなわち、開口、笑顔、無表情の表面
形状計測が可能である。頬部が皮弁再建されている場合など開口制限のある被験者の場合には
最大開口量までとする。 
 
４．研究成果 
（1）健常者における、顔面表面の表情変化と粘弾性パラメータとの関連性について 
健常者における顔面表面の表情変化の変位量を設定した

計測点にて計測した。計測は STL 解析ソフトウェア
Geomagic Design（Geomagic、米国）を使用し、笑顔と無表
情のデータを表情変化の少ない部位（前頭部、鼻骨部）を
参照に重ね合わせ、計測範囲における３D 偏差を変位量と
して抽出した。変位量は男性において平均 3.11±1.66 ㎜、
女性は、平均 2.19±1.24 ㎜であった（右図１）。男女間で
有意差は認められなかった。 

健常者における皮膚の粘弾性測定の結果の一例および粘
弾性パラメータの算出方法を示す（図 2）。 
このうち、Ue は瞬間変位量すなわち弾性による伸びやすさ、
Uv は遅延的変位量すなわち粘性による伸びやすさ、Uf は全
体の変位量すなわち伸展性、柔らかさ、Ur は瞬間回復量
すなわち弾性による回復を表す。 
本研究では、弾性の指標として、瞬間的変位量に対する

瞬間的回復量を表す R5,全体の回復量に対する瞬間的回
復量を表す R7,粘性の指標として、瞬間的変位量に対する
遅延的変位量を表す R6 を用いた。 
 健常者における、R5、R6、R7 と顔面表面の表情変化に
よる変位量との相関を男女別に示す（図 3）。男性におい
て R5 と変位量に強い正の相関、R6 と変位量に正の相関、
R7 と変位量に正の相関がみられた。女性においては R5 と変
位量に正の相関、R6 と変位量に正の相関、R7 と変位量に正
の相関がみられた。 

 

⑵顔面欠損患者における顔面表面の表情変化と粘弾性パラメータとの関連性について 

 顔面欠損患者においても、健常者と同様の傾向が見られた。 
 
本研究により、皮膚の粘弾性と顔面表面の表情変化による変位量に有意差が見られることが明
らかとなった。また、顔面表面の表情変化はエピテーゼの動的な適合性に関与するため、エピテ
ーゼの設計時に皮膚の粘弾性を考慮して製作することにより、より適合性の高いエピテーゼの
製作が可能であると考えられる。 
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図 2 粘弾性測定からパラメータ算出方法について 

図１ 表情変化の変位量（左 弾性、右女性） 
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