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研究成果の概要（和文）：　本研究では，歯や補綴装置の形態，咬合接触や咬合力などの口腔内情報を再現した
３次元再構築画像を用い，力学的シミュレーションを応用することで評価を統合し，患者個別の補綴装置デザイ
ンの最適化を目指した．まず，咬合接触計測装置を開発し，咬合採得材を撮影することで，咬合接触部の厚さと
面積を定量化できるようにし，これを咬合接触定量化システムとした．次に，3Dスキャナを用いて歯列模型を計
測することで得られた３次元歯列モデルに，咬合接触定量化システムで得られた咬合接触のデータを統合した．
さらに，有限要素解析によって３次元歯列モデルに応力分布を表示させ，応力集中部位を考慮した補綴装置の設
計が可能となった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to acquire the most suitable dental prosthesis
 design for the individual treatment. At first, the occlusal contact measurement device was 
developed. The thickness and the area of the occlusal contact were quantified by photographing bite 
taking materials. In the next phase, the data of occlusal contact provided by an occlusal contact 
quantification system were integrated with the three-dimensional dentition model that was provided 
by measuring a dentition model using 3D scanner. In addition, the stress distribution was displayed 
in a three-dimensional dentition model by a finite-element analysis, and the design of the 
prosthesis in consideration of stress riser digit was enabled.

研究分野： 歯科補綴学
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１．研究開始当初の背景 
 口腔内環境を長期にわたり維持するため
には，力と炎症をコントロールすることが重
要であるが，患者により口腔内環境は異なっ
ているため，補綴装置を製作する際には，患
者の咬合接触や歯槽骨の支持などを総合的
に評価して設計する必要がある．これまでの
補綴装置の設計は，歯科医師と歯科技工士の
経験や感覚によるところが大きく，客観的評
価は十分とは言えない．  
 近年，有限要素解析を用いた力学的解析の
分野では，補綴装置のさまざまなパターンを 
コンピュータ上で解析し，最適な形状を提案
する研究が行われている．例えば，ポストコ
アのポスト部の長さや太さを変えた複数の
パターンを作成し，咬合力を付与することで，
ポスト部と歯根における応力集中をシミュ
レーションし，最適なポスト部形状を提案し
ている（Duら 2011）．しかし，これらの研究
の多くは, 一般的なモデルを想定しており，
患者個人を対象としているものは少ない． 
これまでのわれわれの研究で，３次元モデ

ルを高精細に作成することを可能にしたが
（Kihara ら 2012，Ogawa ら 2011），患者の
咬合接触点や咬合力などの荷重条件を忠実
に設定するには至っていない．通常，有限要
素モデルへの荷重入力は手動であり，妥当性
の高い設定とは言えず，多くの有限要素法を
用いた応力解析の報告も学問的な咬合接触
位置を手動で設定しているものがほとんど
である（Hasegawa ら 2010，Li ら 2010，
Eskitascioglu ら 2004）． 
 
２．研究の目的 
医療の高度化や均質化が求められている

現在，客観的な力学的解析を行い，その結果
に基づいた補綴装置の最適設計を行うこと
は，補綴装置の質や予後の観点からも有意義
であり，根拠に基づいた補綴装置のデザイニ
ングに寄与するものと考えられる．歯科医療
において，まったく同じ症例は存在しないた
め，補綴装置の最適設計を行うためには一般
的なモデルではなく，患者個人の解剖学的形
態・咬合接触・咬合力などを再現する必要が
ある．われわれは，高精度な咬合接触解析シ
ステムを開発し，個別の力学的シミュレーシ
ョンを行うことで患者一人ひとりに最適な
補綴装置を設計することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 咬合採得材を撮影することで咬合接触
を計測する装置を開発した．さらに，咬合接
触部の厚さと面積を定量化するための基準
を作成することで，咬合接触定量化システム
を確立した． 
 咬合接触計測装置は，CCD カメラと LED 光

源，咬合採得材を設置する撮影台，外部から
の光を遮断する外枠から構成される．CCD カ
メラと LED 光源を装置内に固定し，コンピュ
ータへ接続，専用ソフトウェアを用いて撮影
を制御した． 
 咬合採得材は，オートミキシングタイプで
ある Correct Quick Bite（Pentron Clinical
社製），Blue Silicone（ジーシー社製），
Flexitime Bite（Heraeus Kulzer 社製），
Memoreg2（Heraeus Kulzer 社製）の４種を使
用した．写真画像の輝度値から咬合採得材の
厚さの算出に必要となるキャリブレーショ
ンカーブは，最薄部の厚さ 0～100 ㎛の範囲
において 10㎛間隔で製作した直径 10mm の半
球体試料を咬合接触計測装置にて測定し，試
料の厚さと輝度値の関係から算出される近
似式の曲線とした．また，幅 5mm のチェッカ
ーフラッグ柄を印刷したシートから１ピク
セルあたりの面積を算出し，ピクセル数から
咬合接触面積の換算を可能とした．さらに，
咬合器に装着した歯列模型に対して咬合採
得材を用いて咬合接触の記録を採り，本シス
テムを用いて咬合接触評価を行い，本評価法
と咬合紙を用いた咬合検査法との比較を行
った． 
 
(2) ３次元歯列モデルを構築し，それに咬合
接触や咬合力の計測データを統合するシス
テムを確立した．また，３次元歯列モデルの
位置関係再現について検討した． 
対象は咬合器装着を行った上下顎右側歯

列石膏模型とした．咬合接触状態のコントロ
ールは，咬合採得材（Correct Quick Bite, 
Pentron）を用いて咬頭嵌合位の咬合採得を
行い，得られた記録体から透過法を用いて測
定した咬合接触とした．歯列模型を３次元形
状計測装置（RexcanDS, Solutionix）で計測
し，３次元歯列モデルを取得した．上下顎３
次元歯列モデルの位置合わせ方法は，咬合状
態で頬側から撮影した３次元画像を参照と
する方法と，その歯列模型全体から歯冠部と
歯肉部を抽出したモデルを参照とする方法，
歯冠部のモデルを参照とする方法，臼歯歯冠
部のモデルを参照とする方法の４パターン
とした．３次元画像処理ソフトウェア
（Rapidform2006, INUS Technology）を用い
て，上下顎３次元歯列モデルを位置合わせし
た後，咬合面間距離を算出することにより 30
㎛，50㎛の距離を示す領域を抽出した．評価
は繰り返し５回行い，評価項目は咬合接触点
数および咬合接触面積とした． 
 
(3) 本システムを臨床に応用し，シミュレー
ションの妥当性を検証した． 
 
４．研究成果 



(1) 図 1に開発した咬合接触計測装置を示す．
本装置は，カメラと光源，そして咬合採得材
を設置するアクリル製の撮影台から構成さ
れる．カメラ－被写体間距離を一定とし，そ
れぞれの位置関係を装置内で固定すること
により，毎回安定した撮影を可能とする．撮
影システムは外部からの光を遮断するため
に暗箱内に構築し，装置のサイズはチェアー
サイドに設置することを考慮する．カメラと
光源はコンピュータへ接続し，撮影を制御す
る． 

図 1 咬合接触計測装置の構成 
 
 また，咬合採得材を撮影し，画像から咬合
接触部の厚さと面積を定量化するため，シス
テムの基準を作成した．厚さにおいては，校
正基準として，まず，規定された大きさの球
の陰型を製作し，次に，開発した計測装置に
よりその陰型を撮影し，グレースケール変換
と二値化処理を行うことで，輝度値を厚さに
変換する式を算出した．接触面積においては，
一定の間隔の格子パターンを計測すること
で，面積算出のための基準を作成した． 
 ３次元歯列モデルの位置関係再現につい
て検討した結果，キャリブレーションカーブ
は Correct Quick Bite が
y=-5E-05x3+0.0268x2-4.8745x+380 ， Blue 
Silicone が y=-0.0018x2-0.014x+113.98，
Flexitime Bite が
y=-0.0041x2+0.6709x+88.428， Memoreg2 が
y=-0.0002x3+0.1252x2-24.31x+1167（x：写真
画像の輝度値，y：咬合採得材の厚さ）であ
り，歯列全体が撮影できる範囲でのピクセル
サイズは 0.0877mm，１ピクセルの面積は
0.00408mm2であった．これにより，咬合採得
材の種類による咬合接触の検出精度が異な
ることが示唆された．本システムの開発によ
り，一定の撮影条件下で異なる咬合採得材を
簡便に撮影でき，咬合採得材を用いた咬合接
触の定量化が可能となった．また，咬合紙を
用いた評価法と比較した結果，本評価法は咬
合接触状態をより詳細に観察可能であった． 
 
(2) 3D スキャナ（RexcanDS）を用いて歯列模
型を計測し，咬合面形状データを取得するこ
とによって３次元歯列モデルを構築した． 
咬合接触定量化システムにて得た咬合接触

を示す画像の空間的位置を３次元歯列モデ
ルに対して規定し，咬合接触を正しい位置に
投影することで３次元歯列モデルに咬合接
触のデータを統合した（図 2）．これにより，
咬合接触位置に力を自動的に設定できる有
限要素モデルを構築することができた． 

図 2 ３次元歯列モデルへの咬合データの統
合 

 
 ３次元歯列モデルの位置関係再現につい
て検討した結果，咬合接触点数において，位
置合わせ方法間に大きな差は認められなか
ったが，咬合接触面積においては，咬合面間
距離 30 ㎛では透過法 11.01 ㎟に対し，位置
合わせに用いた画像が歯列模型全体の場合
11.67 ㎟，歯冠部と歯肉部の場合 12.16 ㎟，
歯冠部の場合 14.67 ㎟，臼歯歯冠部の場合
16.10 ㎟であり，歯冠部のモデル，臼歯歯冠
部のモデルを参照とする方法は，面積が広が
る傾向が認められた．このことから，上下顎
３次元歯列モデルの重ね合わせ領域が小さ
いと，舌側咬頭が対合歯の方向にずれる可能
性があり，重ね合わせ領域が大きいほど誤差
が少なく上下顎歯列の位置関係の再現性が
高いと考えられた． 
 
(3) まず，CT画像データからモデリングソフ
トウエア（ZedView）を用いて３次元再構築
画像を作製した．また，補綴装置の３次元モ
デルは患者の歯列模型を 3D スキャナで計測
し作製した．次に，T-Scan と咬合採得材によ
り得た咬合接触・咬合力のデータを患者の３
次元モデルに統合し，有限要素解析の荷重条
件として設定した．さらに，有限要素解析ソ
フトウェア（NEi Nastran）を用いて主応力，
von Mises 応力を算出し，３次元モデルに応
力分布を表示させた（図 3）．表示された応力
集中部位と，補綴装置の破損，歯根破折など
の部位を比較し，シミュレーションの結果の
妥当性を検証した． 

図 3 ３次元モデルの応力分布 
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 本症例では，咬合による応力集中により築
造体が破折した可能性が示唆され，補綴装置
の設計に活かすことができると考えられた． 
このように，歯科用 CAD/CAM システムのワ

ークフローに口腔機能データを追加するこ
とにより，咬合による残存歯や補綴装置，歯
槽骨などにかかる応力を事前にシミュレー
ションすることができ，長期機能維持が可能
な補綴装置の設計を支援する情報になりう
ると考えられた（図 4）． 

図 4 本研究の概念 
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