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研究成果の概要（和文）：　本研究では，顎変形症患者に対し，三次元基準座標系の構築を高い再現性で行える手法を
確立することを目的とした．まず表面形状基準法により正中矢状平面の抽出を行い，これを作業平面と規定して２つの
特徴点を同定した．これにより三次元基準座標系を設定することが可能となった．この三次元基準座標系はCT撮像間誤
差において高い再現性を示すことから，顎変形症治療前後の形態分析に応用できることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to establish a novel method with high 
reproducibility allows the construction of reference coordinate systems, in patients with jaw deformity. 
First, make the extraction of the midsagittal plane by the surface based method. Then, this regulates the 
working plane, identified the two landmarks. It has become possible to set the reference coordinate 
system. The reference coordinate system is suggested to be applicable to the morphological analysis 
before and after the jaw deformity treatment, because it exhibits high reproducibility in intra CT 
imagines error.

研究分野： 医歯薬学
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１．研究開始当初の背景 
 顎顔面の形態分析には，従来から頭部Ｘ線
規格写真（以下，セファログラム）が用いら
れてきた．しかしセファログラムを用いた分
析では二次元投影図上での解析という限界
がある．そこで最近ではＸ線 CT 画像などか
ら三次元立体モデルを再構築し，三次元的に
分析する試みが報告されるようになってき
た．ここで重要となるのは，三次元空間にお
ける基準座標系である．しかし既報の大部分
はこれまでセファログラムで用いられてき
たランドマークを三次元モデル上に流用す
ることでこの基準座標系を設定しており，再
現性および客観性に劣っている． 
 これまで申請者らは，Ｘ線 CT 装置（以下
CT）から得た顎顔面骨格情報と三次元形状計
測装置（以下 3D スキャナ）から得た歯列咬
合情報を融合したマルチモダリティ技術を
用いた，客観的な顎矯正手術シミュレーショ
ン法を考案し，顎顔面骨格形態についての研
究を行ってきた①②．また，三次元仮想患者モ
デルの顎骨形態を表す硬組織モデルと顔貌
形態を表す軟組織モデルの両者に適用でき
る共通の‘正中矢状平面設定法’を確立した．
この方法が顔面非対称を含む顎変形症患者
の診断と治療計画の立案に有効であること
を示し，臨床応用を果たした． 
 そこで申請者らは，本法により設定された
正中矢状平面を用いることで，高い再現性を
もった空間的基準座標系を設定することが
可能であると考え，三次元仮想モデルに空間
的基準座標系を設定する方法を確立し，その
精度検証と定量的評価を行う必要があると
いう考えに至った。 
 
２．研究の目的 
 CT 画像による顎変形症患者モデル（以下，
患者モデル）を用いて，定量的基準に基づい
た顎顔面骨格の形態分析を行うには，高い再
現性で三次元標準座標系（以下，座標系）を
構築することが重要となる．これまで，われ
われは患者モデルの表面形状に基づき正中
矢状面（y-z 平面）を設定し，これに幾何学
的に解剖学的標点（以下，標点）を 2 点追加
設定することで，座標系の構築を行ってきた
（表面形状基準法）．この表面形状基準法に
よる座標系が，治療による解剖学的変化の観
察を三次元的に行う基準となり得ることを
示すため，CT 撮像間誤差を検討した． 
 
３．研究の方法 
 研究対象は，セラミックボールを用いた参
照点を頭蓋骨に 3 か所，下顎骨に 3 か所配置
した一つの乾燥頭蓋骨を使用した（図 1-a）． 
 1) 対象を CT 撮像し，骨格情報と参照点の
DICOM データを取得する．2) DICOM デー
タから患者モデルを生成する（図 1-b）．3) 表
面形状基準法により座標系を設定する．4) 標
準座標系における患者モデルに配置した参
照点を計測する． 

a ファントムモデル  b 患者モデル 
   図 1 対象モデルと参照点 
 
 一人の検者が 2)以降の操作を 10 回繰り返
し行い，各参照点の 95％棄却楕円体を求める．
同一対象を再 CT 撮像し，上記操作を繰り返
した．得られた各参照点の楕円体の体積を比
較し，再現性を検討した． 
 以下，表面形状基準法を用いた座標系の構
築方法を述べる． 
（１）正中矢状(YZ)平面の設定③（図２）  
 骨格表面形状の片側眼窩周囲領域を任意
に選択し，その複製から任意平面を基準とし
たミラー像を作製する． 
  ミラー像を反対側同領域へ位置合わせを
行い，それぞれの三次元重心点を結ぶ線分を
法線とし，中点を原点とする正中矢状平面を
生成する． 

    図２ 正中矢状(YZ)平面の設定 
 
（２）標準座標系の設定④（図３） 
① 外耳道上縁点（Po）の設定 
 仮想空間における視点を YZ 平面に対して
垂直に拘束することで，この視点からの平行
投影図を Po を設定するための作業平面と規
定した．これにより外耳孔付近を拡大表示し
て Poの三次元位置を 2自由度内で設定した． 
② XYZ 直交座標系の設定 
 Po から YZ 平面に下した垂線を X 軸，X 軸
と YZ 平面の交点を原点，X 軸を通り YZ 平面
と直交する任意の平面を XY 平面，これと YZ
平面に直交する平面を XZ 平面とした．XY 平
面上で X 軸と直交する直線を Y 軸，X 軸と Y
軸に直交する直線を Z 軸とするローカルの
XYZ 直交座標系を設定した． 
③ 眼窩下縁点（Or）の設定 
 XZ 平面に対して垂直に視点拘束し，この視
点を Or を設定するための作業平面と規定し
た．XY 平面が眼窩下縁の接面となるように
XYZ 直交座標系を 1 自由度に制限した状態で
回転させ，得られた接点を Or とした． 



 この位置での XY 平面をフランクフルト平
面，YZ 平面を正中矢状平面，XZ 平面を前頭
平面と各々規定した. 

    図３ 標準座標系の設定 
 
４．研究成果 
 患者モデルにおける各参照点の散布図と
その拡大図を示す． 
 本研究における CT 撮像間誤差を示す 95％
棄却楕円体の体積は，各参照点の平均で 0.40
㎣(≑0.743㎜)であった(表１)． 
 検者内誤差は，CT 撮像 1 回目（CT1）は各
参照点の平均で 0.02㎣(≑0.273㎜)，CT撮像 2
回目（CT2）は 0.03 ㎣(≑0.313㎜)であった．
CT 撮像間誤差には検者内誤差が含まれ，本研
究に用いた X線 CT画像の空間分解能(0.50×
0.50×0.50 ㎜)を考慮すると，CT 撮像間誤差
は高い再現性を示したと考えられた． 
 CT 撮像間誤差は，検者内誤差に加え，CT
撮像条件，CT-DICOM データ二値化時の誤差，
サーフェスモデル作成時の接点数などに依
存すると考えられた．これらの問題は，画像
処理システムの向上によりさらなる精度向
上が得られると考える． 
 本研究における表面形状基準法による座
標系は，CT 撮像間誤差において高い再現性を
示し，顎変形症治療前後等の形態分析に応用
できることが示唆された． 

     図４ 各参照点の散布図 

   図５ 各参照点の散布図（拡大図） 
    
    表１ 95％棄却楕円体体積 
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