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研究成果の概要（和文）：本研究では，三次元歯用画像の統合と歯列医療情報の可触化を行った．

三次元歯用画像統合では，歯根の情報を持たない口腔模型のデータに対して，パノラマ画像が

持つ歯根の情報を統合し，擬似的な三次元歯列形状情報を構成する手法を提案した．一軸回転

方式のパノラマ断層撮影装置から取得したパノラマ画像と，口腔模型の三次元形状データを統

合するパイプラインを確立することが出来た．歯列医療情報可触化では，歯牙模型の切削操作

の訓練を触覚帰還によって支援するためのシステムの構築を目的とした．実際の歯列形状画像

に対して提案手法を適用したところ，可触化情報の生成が可能であることが確認された． 

 

研究成果の概要（英文）：We integrated 3D dental images and presented the dental information on a 

visual and haptic display. The integration enables to reconstruct pseudo 3D dental images from a X-ray 

panoramic radiograph and a  tooth surface shape which can be obtained with 3D shape measurement of 

a dental impression.  The proposed method gives clear impression of patient's dental  condition. The 

presentation enables to navigate the dental milling training by using the electrotactile display which is a 

quite small device and provides unconstrained manipulation. The navigation system demonstrates the 

desired milling operation. 
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１．研究開始当初の背景 

 

 医学と工学・情報学が融合して，新たな診
断・ 診療技術を創成する「医工連携」とい
う取り組みは数十年前から行われており，X 

線  CT (Computed Tomography),  MRI 

(Magnetic Resonance Imaging), 超音波画像等
はその代表的な成果である．医工連携は，「身
体を傷付け ることなく体内が可視化できる
段階」から，「 身体に メ ス を 入れる こ 

と な く 術野が可視化でき る 段階」 へと
進んでいる． 本研究は, さらに次の段階，す
な わち，「身体を 開かずとも手術が体感で
きる段階」 を見据えた チャレンジングな研
究である．歯科領域もこの「医工連携」の恩
恵を受け，様々なモダリティを用いた映像が
診療で活用されている．しかしながら，歯科
領域における異種映像融合に関する研究は
さほど盛んでない．従って，本研究では，歯
学と工学・情報学が融合して新たな診断・診
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療技術を創成する「歯工連携」という新しい
取り組みにチャレンジする． 

 

 

２．研究の目的 

 

 歯科診療では，歯列だけではなく歯茎内に
おける構造物の把握が必要である．Ｘ 線 Ｃ
Ｔ を用いることにより両者の形態的情報を
獲得することは容易であるが，頭部近辺での 

Ｘ 線被曝等の問題がある．この問題を克服
するため，他の計測手法を組み合わせた歯列
と歯茎内における構造物の情報収集手法が
求められている．当該研究では，異種映像情
報を収集・統合して，双方向，かつ，実時間
な表示や，視覚・触覚提示システムの開発を
行う．さらに，的確な口腔内診療のために，
必要な歯科形態情報を様々な感覚を通じて
提供可能なシステムを開発することをも目
的とする．具体的には，統合した三次元デー
タをディスプレイに表示する視覚提示だけ
でなく，ハプティックデバイスを介して触覚
提示をも行う． 

 

 

３．研究の方法 

 

 提案手法では，三次元表面形状データに対
して，パノラマ画像を投影する最適な面を決
定し，投影面にパノラマ画像を写像すること
により，位置合わせとデータの統合を達成す
る．投影面の決定は三次元表面形状データか
ら仮想パノラマ画像を作成し，実際のパノラ
マ画像と比較することにより行う． 

 データの統合は，次の六段階の処理から構
成される． 

a. 対象患者の印象から口腔模型を作成し，三
次元形状計測により表面の形状を得る． 

b.対象患者のパノラマ画像を取得し，画像か
ら歯列部分を切り出す． 

c. 対象歯列に対する最適な回転軸の位置を，
探索により決定する． 

d. 決定した回転軸を基に，投影面を決定する． 

e. 投影面とパノラマ画像のテクスチャ座標
系を対応させて，両データを統合する． 

f. 結果を出力する． 

 歯列の印象から口腔模型を作成し，能動的
三次元計測法を用いて口腔模型の三次元形
状計測を行う．多数の視点から計測された表
面形状データを統合することで， 

歯列全体を含む三次元表面形状データを得
ることができる．また，一軸回転方式のパノ
ラマ断層撮影によって，歯列弓画像を取得す
る．線源とフィルムの一対が対象物の周囲を
反時計方向に回転することによって， 

一枚のパノラマ画像が生成される．  

 パノラマ画像を三次元表面形状データと

統合の際，一軸回転方式のパノラマ画像は回
転軸から等距離にある円筒面上に投影され
た歯列形状情報として，パノラマ画像取得時
の回転軸の位置を決定する．提案手法では，
回転軸の位置を様々に変化させ，各々の場合
について位置の整合度合いを評価し，最適な
結果が得られる位置を探索する．ある回転軸
を定めた場合に表面形状データから仮想パ
ノラマ画像を生成し，実パノラマ画像との一
致度を評価することで，最も合致する仮想パ
ノラマ画像が得られる回転軸の位置を探索
する． 

 パノラマ断層撮影装置では，照射される X 

線をスリットに通すことで，X 線が無視でき
るほどに絞られる．X 線の高指向性と合わせ
て考えると，一軸回転方式のパノラマ断層撮
影により得られる画像は，X 線源から発せら
れたスリット状の X 線が回転軸を中心とし
て回転することにより得られる投影像であ
ると考えることができる．X 線の減衰量は，
回転軸と投影面を結ぶ半直線上の歯の厚み
と比例する．上記のことを踏まえ，X 線源か
ら放射状に引かれた半直線上での歯の厚み
を，三次元表面形状データから求めることに
よって，歯列の仮想的なパノラマ画像を構成
できる．歯の厚みの算出には，Computer 

Graphics (CG) において隠面消去に広く使わ
れている z バッファ法を利用する．z バッフ
ァには画素ごとの視点からの距離情報が格
納されている． 

 投影面にパノラマ画像を写像る際には，パ
ノラマ画像の各辺が投影面のどこに位置す
るかという対応関係を明確にする必要があ
る． 

投影面の左右両端，および，上端は，歯間検
出の過程で既にわかっているが，下端に関し
ては，仮想パノラマ画像は歯茎内部の情報を
有していないため，直接測定することができ
ない．そのため，歯の全長の統計データから
決定する．下顎において，歯の全長が最も長
い犬歯の平均の長さである約 25 mm 上端か
ら下げた部分を投影面の下端とする．投影面
が決定したら，パノラマ画像のうち回転軸の
探索のために切り出された歯列部分を，前節
で決定した投影面にマッピングすることに
よって，パノラマ画像を三次元表面形状デー
タに統合する． 

 歯列三次元情報，パノラマ X 線写真とも大
容量データである．しかしながら，臨床応用
を鑑みて，大容量データでも高速に行えるよ
うにした．具体的には，歯列模型データは表
面形状データであるためポリゴンを，パノラ
マ X 線写真は二次元画像データであるため
テクスチャを描画することで三次元再構成
を行った．また，歯列や歯茎には透明度を与
え，表面だけでなく内部表示への拡張をも施
した．また，視点，視線，拡大率，さらには，



透明度がインタラクティブに実時間表示で
きるようにした．なお，三次元医用画像を表
示するアプリケーションは存在するが，本研
究ではポリゴンとテクスチャデータを重ね
合わせるという特異性より，統合映像のビュ
ーワは自作した．統合した三次元データをデ
ィスプレイに表示する視覚提示だけでなく，
ハプティックデバイスを介して触覚提示を
も行った． 

 

 

４．研究成果 

 

 まず，歯根の情報を持たない口腔模型のデ
ータに対して，パノラマ画像が持つ歯根の情
報を統合し，擬似的な三次元歯列形状情報を
構成する手法を提案した．口腔模型の三次元
形状データから仮想パノラマ画像を作成し，
実際のパノラマ画像と比較することで，三次
元データである口腔模型と，二次元データで
あるパノラマ画像の位置合わせを行った．一
軸回転方式のパノラマ断層撮影装置から取
得したパノラマ画像と，口腔模型の三次元形
状データを統合することが出来た． 

  歯列医療情報可触化では，歯牙模型の切
削操作の訓練を触覚帰還によって支援する
ためのシステムの構築を目的とした．本シス
テムでは，切削感覚を損なわず，かつ，目標
の切削量を教示するために，空間透明型電気
触覚ディスプレイを利用する．予め取得した
歯列模型の三次元形状画像からボクセル毎
の可触化情報を生成し，目標の切削量を教示
する方法を提案した．実際の歯列形状画像に
対して提案手法を適用したところ，可触化情
報の生成が可能であることが確認された．さ
らに，提案システムの評価を行うために基礎
システムを構築して切削操作を行ったとこ
ろ，目標形状に沿った切削を行うことが可能
であった．また，切削圧や道具の姿勢を教示
するための可触化情報を統合することで，切
削操作の学習支援において，さらなる効果が
期待される．本研究で構築した三次元歯用画
像統合システムを活用することで，様々な種
類の断層撮影装置を用いて取得したパノラ
マ画像であっても，口腔模型の三次元表面形
状データとの統合が可能であると考えられ
る．また，歯列医療情報可触化システムは極
めて小型かつ簡便な装置で構築されており，
様々な場所においても切削訓練時の支援シ
ステムとして容易に導入が可能であると考
えられる．すなわち，一般的な歯科医院等に
おける広範な状況に対しても，これらのシス
テムが適用可能であると考えられる． 
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