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研究成果の概要（和文）：本研究では、慣性計測装置を用いた義歯の3次元運動（姿勢角）計測システムを作成
し、評価した。 このシステムによって計算された姿勢角は3-4％小さい値を示した。 この測定精度は4台の赤外
線TVカメラによる3次元モーションキャプチャシステムと同等でした。 臨床試験として、３名のタッピング時の
上顎全部床義歯の姿勢角をこのシステムで測定した。本システムは信頼性が高く、安価に義歯の姿勢角を解析す
ることが可能であり、義歯の咬合検査などの診断器具に役立つことが予想される。

研究成果の概要（英文）：In this study, we assembled and evaluated a measuring system for 3-D 
movements (attitude angle) of the denture using an Inertial Measurement Unit. The attitude angles 
calculated by this system reduced by 3-4%. The measurement accuracy of this system was equivalent to
 that of 3-D motion capture system by four infrared TV cameras. As a pilot clinical trial, the 
attitude angles of three upper complete dentures during tapping were measured by this system.
This system is reliable and easy to analyze the attitude angle of the denture at low cost, and may 
serve a diagnostic appliance such as occlusal examination in a denture.

研究分野：歯科補綴学
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１． 研究開始当初の背景 
超高齢化社会に向け，高齢者が口腔より栄
養を快適に摂取する重要性が広く認知され
ている。それに伴い高齢者歯科治療の質の向
上が求められて来ている。現在，高齢者の多
くが全部床義歯などの大型補綴物で補綴さ
れている。さらに高齢化による義歯装着期間
の増加に伴い、顎堤の高度の吸収及び顎堤粘
膜の菲薄化による義歯装着難症例が近年増
加している。そのためにも適切に設計・調整
された義歯が求められている。しかし、義歯
製作は術者の経験にもっぱら頼っており、現
状では義歯の質の底上げは難しいのが実状
である。 
 全部床義歯は歯牙やインプラントなどの
固定源がなく、被圧縮性に富む粘膜上にのっ
ているだけなので咬合力などの大きな力で
はすぐに変位してしまう。このとき左手で上
顎義歯をしっかり粘膜と適合している位置
に固定していないと、見かけ上の義歯の咬頭
嵌合位に咬んでしまい、咬合の適否（早期接
触の有無、左右前後の咬合のバランス等）を
判断することができない。要点として左手の
親指と示指で上顎義歯の小臼歯部を押さえ
て、右手は患者のオトガイ部に軽く当てて、
下顎を中心位に誘導して咬合させ、咬合時の
上顎義歯の変位（動揺）を左手で触知するこ
とから始まる。そのときの変位方向と大きさ
を手指で識別することが重要である。例えば
左前方に変位するならば左側では上顎遠心
内斜面と下顎近心内斜面に右側では逆の斜
面に早期接触の存在が疑われる。この手指で
触知した情報を頼りに従来型の咬合紙など
を用いて咬合調整を行っていくことになる。
しかし、義歯の臨床経験の少ない術者にとっ
てこれは難しい術式となる。 
 義歯の動揺を最小に抑え維持・安定の向上
を図ることは咀嚼・発音などの機能の回復，
顎堤の保護の観点からも重要なことと言わ
れている。従って，機能時の義歯の動揺量（方
向と大きさ）を定量的に把握し，それを直ち
に臨床操作に反映でさるような手法を開発
することは意義のあることと考える。そこで
慣 性 測 定 装 置 （ Inertial Measurement 
Unit：ＩＭＵ）を使って義歯の動揺量（姿勢
角）を 6自由度で測定し、咬合調整の適否等
を診断できる装置の開発を行った。 
 
２． 研究の目的 
(1) 超小型の慣性計測装置（IMU）を使用し
た動揺量（姿勢角）測定装置の組み立てを行
う。 
(2) 従来の研究結果を基に、IMUによる測定
精度の検定を実験室で行う。 
(3) 実際に臨床で使用できるか検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 直径25cmの回転円盤上に IMUを固定し
て回転角 1.2°と 2.4°の回転を正逆繰り返
し与え測定を行った。これを x,y,z 軸につい

て行った。 
(2) ３名の全部床義歯装着者の上顎中切歯唇
面に IMU をワックスで固定しタッピング時
の義歯の動揺（姿勢角）の測定を行った。 
 
４．研究成果 
(1)システム 
本計測システムは IMU、制御部、Bluetooth
送信部より構成されている。姿勢角の計算方
法は加速度センサからの加速度出力とジャ
イロセンサからの角速度出力の積分値を使
って補間フィルタを通して算出している。
IMUセンサの大きさは 13x11x4 mm、重量は
0.9 g である。制御部と Bluetooth 送信部合
わせた大きさは 90x60x25 mm である。 
 IMUセンサの 10分間の静止時の出力特性
の時系列グラフを図 1に示す。上方のグラフ
は加速度センサの出力を、下方のグラフはジ
ャイロセンサの出力を示す。それぞれ上方よ
りｘ、ｙ、ｚ軸の出力を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 1 センサのゼロノイズおよびドリフト 
 
X軸の加速度センサの標準偏差は3.99LSB、
y 軸は 4.11LSB,Z 軸は 6.55LSB となった。加
速度出力のｌLSBは 5.986x10-4 m/sec2となる。
x 軸のジャイロセンサの標準偏差は
1.02LSB,y 軸は 1.62LSB,z 軸は 0.90LSB とな
った。ジャイロセンサの 1LSB は 7.629x10-3 
degree/secとなる。ｘ、ｙ軸の加速のセンサ
出力は時間の経過と共に増加する傾向に、ま
た y軸の出力は減少する傾向を示した。 
 
 



 ノイズ減少させるために、デ－タの平滑化
に関する実験を行った。今回使用した移動平
均フィルタを下記に示す。 
y(i)=1/N*Σx(i+j),  
N=2m+1(平滑化点の数) 
x(i): オリジナルデ－タ 
y(i): 平滑化後のデータ 
平滑化点を変化させて、その効果を調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２移動平均フィルタの効果 
 
上方のグラフは加速度センサ、下方はジャイ
ロセンサを示す。両グラフより５点より平滑
化の効果が減少している。平滑化点が多くな
るとデ－タが歪むので今回は平滑化の点を 5
点とした。 
 
(2)測定精度の検定 
 回転円盤上での測定結果を表 1に示す。表
の値は（IMU －レーザ－変位計）/レーザ－
変位計。s.d.は標準偏差を示す。IMU によ
り計算された回転角は各軸とも優位に真値
レーザ－変位計での測定値より小さくなっ
た(t-tests, p < 0.001)。その減少は 3～4％
であった。 
表 1 精度検定 
 

軸 1.2°(s.d.) 2.4° (s.d.) 

x -0.031 (0.016) -0.040 (0.0087) 

y -0.027 (0.025) -0.037 (0.0081) 

z -0.030 (0.021) -0.037 (0.0080) 
 

 
これは赤外線カメラを使用したモ－ション
キャクチャシステムでの義歯の測定精度と
同等な結果 1）となった。 
 
(3)臨床実験 
 表２に３名の被験者の上顎顎堤の状態 2）、
義歯の安定度を示す。表３にタッピング時の
姿勢角（動揺量）を示す。 
 
表２ 被験者の条件 

 
 
表３タッピング時の姿勢角 
  

 
被験者ｃのピッチ、ロ－ルは A,B と比べて
優意に大きかった(P < 0.001)。しかし被験
者ｃのロ－ルはBより有意に小さくなった(P 
< 0.01)。顎堤状態と義歯の安定度に関して
は良好な方がピッチ、ヨ－とも優意に小さく
なったが、ロ－ルでは逆に大きくなった。こ
れはサンプル数が少ないのと義歯の動揺に
関係する因子を選択しなかったことが原因
と考える。 
 

 
 
義歯の姿勢角 

 
本システムモーションキャプチャ－シス
テムに比べ測定装置の費用が1/100に減少し、
さらに測定場所もいらずに同程度の精度で
義歯の動揺（姿勢角）測定できることが示唆
された。今後臨床での測定数を増やし、機器
の改善とゴールドスタンダ－ドの作成を行
う予定である。 
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