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キ
ーワード　 三 次元 統合 シ ス テ ム ，三 次 元 形 態 変 化 ，顎 矯 正 手 術

抄録 ：近 年，X 線 CT ，　MR 撮 影装置 お よ び非 接触型 三 次

元 計測装置 な どの 高性能 化に よ り，顎 顔面骨格 ・顔面軟

組織 表面 や 咀嚼 筋 お よ び歯列 咬合面 形態 を三 次元 的 に 調

査 す る試み が 多数行わ れ て い る．しか し，従来の 方法 は，

こ れ ら種 々 の 異 なる データを同
一

の 座標 系 で 三 次元 的 に

同時 表示 す る こ とが で き な か っ た．そ こ で，本研 究で は，

computed 　tomography か らの 三 次元 再構 築 （3　D −CT ）

した 顎顔 面骨格 画像，非接触 型三 次元計 測装 置 を用 い て

撮影 し た 顔 面 軟組織表 面 お よ び歯 列模 型 像 お よ び MR

撮影 か ら三 次元構築 し た 咀 嚼 筋像 を同
一座標系に お い て

統 合 し，パ ー
ソ ナル コ ン ピ ュ

ータ上で 可 視化す る シ ス テ

ム を開発 し た．そ し て，こ れ を顎 変形症 患 者 に 臨床応 用

し，以 下の 結果 を得た，

　 1．非接触 型三 次元 形状計測装 置 を用 い て 撮影 した歯

列模 型 お よ び 顔面 軟組織表面 像 を顎 顔面骨格 の 3D −CT

像 に 組 み 込 む こ とで ，CT で 問 題 とな る メ タル アーチ

フ ァ ク トや 顔表面 形態の 重 力な ど の 影 響に よ る 問題点 を

取 り除 くこ とが で きた．

　 2．術前後の 顎顔面骨格の 3D −CT 像お よび非接触 型

三 次元 計測 装置 で撮影 した 顔面 軟組織 表面 像を そ れ ぞ れ

重ね 合わ せ ，手術 に よる三 次 元的 な形 態変 化 を各部位 ご

と に 色 表 示 す る こ とで 詳 細 な 変 化 を視 覚 的 に 判 断 す る

こ とが で き る よ うに な っ た．

　 3 、本 シ ス テ ム は，顎 変形 症 の 治療 や 診 断 に 役立 ち，

矯 正 医 の み な ら ず 口 腔 外科医 に 対 して も容 易 に理 解 で

き る情 報 を与 え る こ とが で き る こ とな ど，広範 囲 に わ た

る 臨床 応用 が 可能 で あ る と思わ れた．

　 （Orthod　Waves −Jpn　Ed　64 （2）：114 〜124 ，2005 ）

Development 　of 　the 　three −dimensiona且

integration　system 　of 　the　maxillefacia 且

morphology 　for　the　patients　with

　　　　　　jaw　deformities

Abstract ：We 　 introduce　 a 　 new 　 method 　 for　 three−

dimensional （3　D ）display　of　the　head　and 　face　struc ・

tures　of 　the　patients　with 　jaw　deformities　in　the　same

coordinates 　 on 　a 　personal 　cemputer ．　This 　method 　was

employed 　to　analyze 　the　3　D　morphologlcal 　change 　of

the　max 至llofacial　structures 　and 　the　thickness 　change

of 　 the　facial　 soft 　tissue　by 　the　 ortho
−
surg 正cal 　 treat・

ment ．
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　 The 　advantage 　of　this　system 　were 　as　follows：

　 1，The 　 maxillofacial 　 3　D　CT 　image　 and 　the　3　D

dental　 surface 　image 　were 　integrated 　on 　the　sarrle

coordinates 　by　 using 　the　 ceramic 　balls　 as 　markers ．

Facial　 soft 　 tissue　 image　 using 　 a　 non
−
contact 　laser

scanner 　 was 　 replaced 　 with 　 the　 3　D −CT 　 facial　 soft

tissue　image．　And 　the　3　D 　images　of　the　masticatory

muscles 　obtained 　from　MRI 　were 　integrated　into　the

maxill   facial　 skeletal 　 3　D 　CT 　 image．　 We 　 made 　 it

possible　to　view 　the　structure 　from　any 　desired　angle

on 　a　personal 　computer ．

　 2 ．The 　pre．　and 　postoperative 　images 　of　the　facial

skeleton 　 and 　facial　 soft 　 tissue　 were 　 superimposed ．

And　the　changes 　between　them 　were 　displayed　on 　a

computer 　by　using 　a　color ・coded 　method ．

　 3．We 　bel｛eve 　that　this　 new 　method 　to　 evaluate

morphological 　change 　will 　be　useful 　for　diagnos1s　fQr

the　patients　 with 　jaw　 deformities．　 Thus ，　 proposed

system 　 will 　provide 　 easy
−to−understand 　information

n 〔レ亡 only 　to　the　 orthodontists ，　but 　also 　the　 oral 　 sur 一

ge 〔）ns ．

　 （Orthod　Waves −Jpn　Ed　64 （2）： 114〜124，2005 ）

緒 言

　近年，先天異常 や顎変形症患者 に お け る咬合治療 や

顎 矯正 手術 に 健康保険制度が 適 用 さ れ る よ う に な っ

た．そ の た め，多 くの 施設で 受診患者 が増加 し，こ れ

ら重症 な 患者 の 治療 に 対 して，さ まざ ま な難 しい 対応

が 迫 られ る よ うに な っ た．本来，外科的矯正 治療 は，

顔面骨格お よ び顔表面 形状を立体的 に 改変す る こ とに

よ っ て 咀嚼障害，発音障害な ど を改善 す る と と もに 顔

貌 の 審美障害 を改善 す る こ とに あ る．従来 よ り こ れ ら

の 治療 を行 う に あた り，術前形態の 把握，術式 の 選択，

術前 お よび術後の 比較 や評価 は，主 に 頭部 X 線規格写

真 （以 下，セ フ ァ ロ ）や 顔面規格写真 な ど を用 い た 二

次元的分析 に 基づ い て 行 わ れ る こ とが 多 か っ た．しか

し，顎 矯正 手術 に よ る顎骨 の 移動 は，平行移動 と回転

が 組 み合 わ さ っ た 複雑 な移動 で あ り
1’‘｝，それ に伴 う顔

面 軟組織形 態 の 移動 も変化 に 富ん で い る
5−7）．そ の た

め，医師 の 治療 目標 と患者 の 主訴 や 希望 と の 問 に 差異

が 生 じ，術後 に 問 題の 起 こ る こ とが あ り，診断，治 療

方 針の 立 案 を行 う際 に 三 次元 的な 上 下顎骨の 形態，上

下歯列 の 咬合関係 な らび に顔面軟組織形態の 正 確 な把

握の 必要性が 高 ま っ て き て い る．

　また，従来の CT 撮影法 とは異 な り，連続的 に らせ

ん状 に 薄 い ス ラ イ ス で 撮影 で き る helical　scan 法 の 開

発 や，磁気共鳴撮像法 （以 下，MRD が 著 し く進歩 し

た こ とで精度の高い 三次元像を構築す る こ とが 可能と

な っ た
B』m ．さ ら に，各種 三 次元 計測 装置 と画 像処 理 技

術 の 発達 に よ り膨大 な データ を高速 に 処 理 す る こ とが

で き る よ うに な っ た ．そ の た め，顎 顔面 硬 ・軟組織形

態 の 三 次元 的分析 や顎矯 正 手術 シ ミュ レ ー
シ ョ ン の た

め に ，computed 　tomography か らの三 次元再構築画

像 （以 下，3D −CT ）
8−11 ）や 接触型 三 次元計測装置

］2・13〕
お

よび レーザー光 を利 用 し た 非接触 型 三 次元 計測装

置
圃 な ど を用 い て 採得 した 顔 面 軟組織 お よ び 歯 列 模

型 の三 次元情報を利用した研究が 数多 く報告 され る よ

う に な っ て き た ．

　 しか しなが ら 3D −CT は，金属充填物や 矯正用ブラ

ケ ッ トな どに よ る ア
ーチ フ ァ ク トの た め ，歯列咬合面

の 再現 は 困難
1”’‘・12・14）で あ り，撮影時の 体位が 立位や 座

位 で は な く仰臥位で あ る た め 頬 な ど が 重 力 に よ っ て 変

形 す る た め に 実際の 顔貌 とは異 な っ て い る こ とが 欠点

と し て あ げ られ る．また，非接触型 三 次元 計測装置 を

用 い て 計測 した顔面軟組織像 お よ び歯列模型像 は，そ

れ ぞ れ 単独 の 情報 で あ る た め，硬 ・軟組織お よ び歯列

を同時 に 評 価 で きな い 難 点が あ り
7・’‘・’5 ），MRI は 歯 や

顎 骨 な ど硬 組織形 態 の 描出力 に 劣 る と い っ た 問題点が

あ る．

　わ れ わ れ は顎変形 症 を対象と して ，顎顔面骨格 の 3

D −CT 像 に 非接触型三 次元形状計測装置 で 得 られ た 顔

面軟組織表 面 お よび 歯 列 模 型 の 形態画像 を統合 した

後，さ ら に MRI か ら構築 した 咀嚼筋像を組 み 込 む こ

とで，患者 固有の 顎 顔 面 形 態 を三 次 元 的 に 同
一

座標系

に お い て 可視化する シ ス テ ム を構築 し た．そ こ で 本 シ

ス テ ム の 概略 を紹介 し，臨床応用 例 を報告 す る．

本 シ ス テ ム の 概要

　本 シ ス テ ム は，1 ）顎顔面頭部 3D −CT 像 の 構築，

2）非接触型三 次元計測装置を用い た 顔面軟組織表面

お よ び歯列模型 像の 構築，3 ）MRI を用 い た 咀 嚼筋像

（咬筋）の 構築，4）顎 顔 面 骨 格 3D −CT 像 と歯列 模型

像，顔面軟組織像 お よ び 咀嚼筋像 の 統合，5 ） コ ン

ピ ュ
ータ グラ フ ィ ッ ク ス に よる統合像 の 三 次 元 表 示 か

らな っ て い る．その 構成を図 1 に 示す．

1．顎顔面頭部 3D −CT 像 の 構築

　CT 撮影 は，本学設置の Aquilion（東芝 メ デ ィ カ ル ，

東京）で ，撮影条件 は ス ラ イ ス 厚 lmm ，ス ラ イス 間隔

1mm ，管電圧 120　kV ，管電流 200　mA ，　 Field　of　view

200mm と した．撮影 時の 頭 位 は，　CT 装置 に 付属 して

い る レ ーザー光 を用 い て，縦軸 は被験者の 顔面正中に

N 工工
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顎 顔 面骨 格 ，顔 面 軟組 織

　 3D −CT像 の構 築

非 接触型
」

次 元計 測 装置

を用 い た 顔面軟組織像の 構築

非接触型三次 元 計測装置

を用い た歯列模型像の 構築

顎顔面骨格3DCT 像 と歯列模型 像 の 統 合

↓
顎顔 面 骨格 3D ・CT像 と非 接触型三次元 計 測 装置

　 　を 用い て撮影 した顔 面軟組 織像 の 統 合

MRI を用い た咀 嚼筋像の 構築

顎 顔 面 骨格 3D 〔rrtaと咀嚼 筋 像 の 統 合

↓
コ ン ピ ュ

ータ グラ フ ィ ン ク ス に よる統合像の 三 次 元表示

図 1 本シ ス テ ム の フ ロ
ー

チ ャ
ート

横軸 は フ ラ ン ク フ ル ト平面 を設定 し，咬頭嵌合位で 口

唇 は 緊 張 しな い 程 度 に軽 く閉 口 した状態 で頭 頂 部か ら

頸部 まで の 計測範囲で 計 241枚 の 断層画像 をス パ イ ラ

ル 撮影 した．撮影時間 は，全部 で 約 60秒 で あ り ， 撮影

中の テープ に よ る頭部固定は軟組織 の 変形 を防 ぐた め

に 行 わ な か っ た．な お ， CT 撮影 の 際 に は ， 後で 非接触

型 三 次元計測装置 を 用い て 撮影 し た 歯列画像 を統合 す

る 場合 の 基 準点 とす るた め ， 被験 者 の 上 下顎 の 中切 歯

唇側面 と 左右第
一

大臼歯頬側面の 計 6 か 所 に，即時重

合 レ ジ ン の ジ グ が 付 い た 直径 6．74mm の セ ラ ミ ッ ク

真球 （天 辻鋼球製作所，東京） を歯科 用 瞬間接着材 を

用 い て 装着 した．

　 撮 影 後 ，得 られ た CT データ は オ ン ラ イ ン で ワーク

ス テ
ー

シ ョ ン （OCTANE ，シ リコ ン グ ラ フ ィ ッ ク，東

京〉に 転送 し，DICOM （Digital　Imaging 　and 　Commu −

nication 　in　Medicine ）形 式 で 光 デ ィ ス ク （3．5 型 光磁

気 デ ィ ス ク，日立 マ ク セ ル ，東京） に 出力後，オ フ ラ

イ ン で 当講座所 有 の パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ー
タ （DELL

Precision　410，デル コ ン ピ ュ
ータ，神奈川） に 取 り込

ん だ．こ の CT デー
タ か ら，三 次元画像処 理 ソ フ ト

（Mimics　Version　7．0，　 CDI，東京）を用 い て し きい 値

を 1250 に 決定 した あ と，歯の 金属充墳物 に よ る アーチ

フ ァ ク トを手動除去 し，頭蓋骨，下顎骨 お よ び X 線不

透 過性 の セ ラ ミ ッ ク 真球 の 領 域 を抽出 した．また，顔

面軟組織 に つ い て は，し きい 値 を 804に 変更 した後，

硬組織 に 対 し て 行 っ た 方法 と同様 に ア
ー

チ フ ァ ク トを

除去後，鼻腔，前頭同，気管な ど内部 の 空洞部分 を埋

め る処理を行 っ た．得 られ た 硬・軟組織 お よび セ ラ ミッ

ク真球の データ は，そ れ ぞ れ保存形式 を DXF （Draw −

ing　Interchange　File）で 書 き 出 し た ．そ し て，三 次元

画像構築 ソ フ ト （Magics 　version 　6．3，　 CDI，東京）

に 取 り込 み，顎顔面骨格 お よび 顔面軟組織 の 3D −CT

像 を構築 した．

　 さ らに，作成 した プ ロ グ ラム に 読 み込 み ん だ 後，コ

ン ピ ュ
ータ 画面上 に 写 っ た 3D −CT 像上 で 上 下顎歯列

上 の 真球表面 の 任意 の 20 点 を計測 し，各 々 の 中心座標

を算出 し た ．

H ．非接触 型 三 次元 計測装置 を用 い た顔 面軟組織表面

　　お よ び歯列 模型像の構築

　 1．顔面軟組織像 の 構築

　顔面軟組織表面 の 計測 に は，非接触型 三 次元 形状計

測 装置 （VIVID 　900，　 MINOLTA ，大 阪 ） を用 い た．

ま ず，被験者 を装置 の 約 60cm 前方 に 設置 した 回転椅

子 に 座 らせ ，頭部 の 動 揺 を 可 及 的 に 抑 え る た め イ ヤー

ロ ッ ドで 固定 し，口 唇 を リ ラ ッ ク ス させ ，軽 く咬 合 し

た 状態 で 顔面軟組織 を正 面 お よ び 左 右斜 め の 三 方向か

ら計測 した．得 られ た三 次元 形状 デ
ー

タ を，AT 互 換

ワ
ーク ス テ

ー
シ ョ ン （Precision　 Workstation，　 Dell

Computer 　Corporation ，　 USA ）上 で 作動 す る ユ
ー

テ ィ

リテ ィ
ー

ソ フ トウ エ ア を 用い て，画像 の 周辺部 で ひず

み が 生 じ て い る 不要 な 部分 を画面上 で ト リ ミ ン グ し て

削除 した．そ し て，異 な る 方向か ら撮影 した複数 の 画

像を重 ね合わ せ る こ とに よ り欠損や ア
ーチ フ ァ ク トの

ない 顔面軟組織全体 の 三 次元画像 を構築 し，単
一

の

フ ァ イ ル と し て 保存 した．なお ，構築 した 顔面軟組織

データ は，保存 形 式 を DXF で書 き出 し，各種 の 画 像解

析 ソ フ トに 転送 す る こ と を可能 に した．

　 2 ．歯列模型像 の 構築

　被験者 の 歯列 の 精密印象 を付加重 合 型 ビ ニ ル シ リ

コ
ー

ン 印象材 （エ グザ ミ ッ ク ス フ ァ イ ン，ジー
シ
ー，

東京） を用い て 採得 し ， 歯科用 超 硬石 膏 （ニ ュ
ープ ラ

ス ト
ー

ン，ジー
シ
ー，東京） を注入 して 上 下歯列石膏

模型 を作製 した．
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　歯列模型の 計測 に は，著者 らの 方法
15）

に従 い 顔面軟

組織の 計 測 と 同 様 に 非接触型三 次元 形状計 測 装置 を用

い た ．まず，被験者の 咬頭 嵌 合位 で 採 得 し た ブ ラ ッ ク

シ リコ ン （バ イ トチ ェ ッ カ
ー，ジーシ ー 東京 ）の バ

イ トを 咬 ませ た 上下顎歯列模型 を本装置 の 約 60crrl

前方 の 回転計測台 に 固定 し，7 方 向 か ら撮 影 した ．得 ら

れ た 三 次元 形状 データ を，付属の ユ
ー

テ ィ リテ ィ
ー

ソ

フ トウエ ア を用 い て ト リ ミ ン グや 重ね 合わ せ な ど
一
連

の 画像処 理 を行 い ，咬 頭 嵌 合位 に お け る 歯列外観像 を

構築 した．次 に，上顎お よ び 下顎歯列模 型 を同様の 方

法 で 別個 に 撮 影 お よ び画像処理 した 後，そ れ ぞ れ を咬

頭 嵌 合 位 に お け る 歯列外観像 に 両 座 標 系 を
一

致 させ る

こ とに よ っ て，咬頭嵌合位 に tsける 上 下顎歯列模型 の

三 次 元画 像 を完成 させ た．

　 ま た，CT 撮影の 際 に 装着した セ ラ ミ ッ ク真球 を被

験者 の 歯列 か ら レ ジ ン の ジ グご と外 し上 下顎歯列模型

上 に 瞬 間接着剤 を用 い て取 り付 け，上述 した バ イ トを

咬 ま せ て 咬合位 を再 現 した．そ して，同 じ く非接触型

三 次元計測装置を用 い て，真球が 付 い た咬頭嵌合位の

模型 外観像を構築 し，セ ラ ミ ッ ク真球 の な い 咬頭嵌合

位 の 歯列外観像 に 両座 標 系 を
一

致 させ た．両画像 は 目

的 に応 じて互換 で きる よ うに した．構築 した 歯列 模型

データ は ， 保存形式 を DXF で 出力 し，各種 の 画像解析

ソ フ ト に転送す る こ とが で きる よ うに した．

　次 に ，
セ ラ ミ ッ ク真球像上の 表面の 任意の 20点を 3

D−CT の 場合 と同様な 方法で計測 し，お の お の の 中心

座標 を 算出 し た ．

【II．　 MRI を用 い た咀 嚼筋 （咬筋）像の 構築

　MRI 撮影 は ，本学設 置 の 1，5T 　MR 装置 （Mag ．

netorn 　Vision，　Simens 　AG ，　Erlangen，　Germany） を

用 い て 行 っ た ．ま ず，被験者 を仰臥位 で FH 平 面 と床

面 を垂 直 に し，ヘ ッ ドコ イル で 頭部 を 固定 し た ，そ し

て，上 下 の 歯が 軽 く接触 す る程 度 の 咬頭嵌合位 を 保持

さ せ ，three −dimensional　 magnetization
−
prepared

rapid 　gradient
−
echo 　imaging　method （以 下，3DMP

RAGE 法）を用 い て 顔面 前方 か ら後方へ 環状断に 撮影

し，計 168 枚の 断層画像 を得た．撮影条件は，Goto ら

の 報 告
1η

に 従 い ，TR ＝9．7msec ，　 TE ；4．Omsec，

TL ＝300　msec ，断層厚 1．25　mm で 、　voxel の サ イズ は

0．90 × 0．90 × 1．25mln と した．

　撮影 後，得 られ た MR 断層デー
タ は，　 DICOM 形 式

で 光 デ ィ ス ク （3．5型 光磁気デ ィ ス ク，日立 マ ク セ ル，

東京〉に 出力後，オ フ ラ イ ン で 当講座所有の パ ーソナ

ル コ ン ピ ュ
ータ （DELL 　Precision　410，ア ル コ ン

ピ ュ
ータ ， 神奈 川）に 取 り込 ん だ．こ の MR 断層 デー

タか ら，三 次元 ボ リュ
ー

ム レ ン ダ リン グソ フ トウエ ア

（VG 　Studio　MAX 　l．2，日本 ビ ジ ュ ア ル サ イエ ン ス ，

東京） を用 い て軸位断の MRI 画像上で 左右咬筋 の 外

形線 を トレ
ー

ス し，三 次元 画像 を ボ リ ュ
ーム レ ン ダ リ

ン グ 法 に よ り構築 し た ．な お，咀 嚼筋 の 位置関 係 を再

現す る た め．顔 表 面形 状 に つ い て も同 様 に MRI 画像

か ら三 次元立体構築した．構築 した顔面軟組織お よ び

咀 嚼 筋デ
ー

タは，保存形式 を STL で 出力 し，各種の 画

像解析 ソ フ トに転 送 で き る よ うに した．

［V．顎顔面骨格 3D −CT 像 と歯列模型像，顔面軟組織

　　像お よび咀嚼筋像の 統合

　 1，顎顔面骨格 3D −CT 像 と歯列模型 像 の 統合

　顎顔面骨格の 3D −CT 像 と非接触型三 次元計測装置

で 撮影 した 歯列模型 像の 統合 は，作成 した プ ロ グラ ム

を用 い て．ヒ下顎歯列上 に 装着 した 対応 す るセ ラ ミッ ク

真 球 像 の 中心 座標 を最小 2 乗法 を用い て
一
致 させ る こ

と で 行 っ た．

　 2．顎顔面骨格 3D −CT 像 と非接触型三 次元計測装

　　　置 か ら得 られ た 顔面軟組織像の 統合

　顎 顔 面 骨格 の 3D −CT 像 上 に 左 右 眼 窩下 縁最
一
ド点

（Po）の 中点 と左右骨外耳道上 縁点 （Or）で 決 定 され る

平面 を基準平面 と し，左右 Or の 中点 か ら左右 Po を結

ぶ 線 に下 ろ した垂 線 の 交 点 を原 点，原 点 を 通 り基準平

面 に垂直 な直線 （
一
ド方向を正 とす る ）を Y 軸 ， 左 右 Po

を通 る直線 （左側方向を正 と す る ）を X 軸，原点 を通

り X 軸 お よ び Y 軸 に 垂 直 な 直 線 （前方 向 を正 と す る）

を Z 軸 とす る 基準座標系 を設定 した．そ して ，こ れ ら

の 基準座標系に合わ せ て，非接触型三 次元形状計測装

置で 撮影 した 顔 面 軟 組 織 データ を画 像 解 析 ソ フ トに 入

力 し，重力や 表情 の 変化 に よ る影 響が 最 も少 な い と思

わ れ る前額部 に お い て 顔面軟組織 の 3D −CT 像 と座標

系 を一一致 させ る こ とで 顎 顔 面 骨 格 の 3D −CT 像 に 統合

した．す な わ ち，顔面軟組織 の 3D −CT 像 と非接触型

三 次 元 形 状計測装置で 撮影 し た 顔面軟組織像に お い

て，前額部 の 縦 30mm × 横 60　mm の 三 次元 曲面 部位

上 の 各 ポ リ ゴ ン の 法 線ベ ク トル の 平均誤差 が 0．25

mm 以下 に な る まで 移動
・回転 させ て両者 の位置合わ

せ を行 っ た．

　 3 ．顎顔面骨格 3　D −CT 像 と咀嚼筋 （咬筋）像 の 統

　　　合

　 MRI よ り構築 し た 顔面軟組織像 と左 右咬筋像 を そ

れ ぞ れ 画像解析 ソフ トに入 力 した．そ して，非接触型

三 次元形状計測装置 に よ り撮影 した顔 面軟 組織像 を統

合 す る際 に 用 い た 方法 と 同様 に，MRI の 顔面軟組織 像

を前額部 に お い て顔面軟組織 3D −CT 像 と位置合わ せ

す る こ と で 基準座標系 に 統合 し， 移動 パ ラ メータ を保

存 した．次に，こ の パ ラ メ
ータ を咬筋像 に 与 え る こ と

で 顎顔面骨格 3D −CT 像 に 統合 し た．
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図 2　術前に お け る顎顔 面 骨格 3D −CT 像，顔面軟 組

　　　織像 咀嚼筋の MRI 像の 統合像 （被験者 A ）

図 3　術 前後に お ける 顎顔 面 骨格，顔 面軟 組織 の 形

　　　態変化 （被験者 B ）

　 　 　上段 ）顎顔 面 骨格，下段 ）顔 面軟組 織

V ．コ ン ピ ュ
ー

タグ ラ フ ィ ッ クス に よる統合像 の 三 次

　　元 表示

　画像解析 ソ フ ト に お い て は 2 つ の 画 橡 し か 表 示 す る

こ とが で き な い た め ，本 シ ス テ ム で は，位置合 わ せ の

終 了 した顎 顔 面骨 格，顔 面 軟 組織 表 面 像，歯 列 模型 像

お よ び咀 嚼筋像 を 再度，保存形式 を STL で 出力 し．三

次 元 ボ リ ュ
ーム レ ン ダ リン グ ソ フ トウ エ ア に 読 み 込 み

三 次元表示 し た ．

　 図 2 に 本 シ ス テ ム を用 い て 作 成 した 被 験 者 A （

女性の 顎変形症患者）の 顎顔面骨格 3D −CT 像 と非接

触 型 三 次 元 計 測 装 置 で 撮 影 した顔 而軟 組 織 お よび上 下

顎歯列模型｛象 MRI よ り構築 し た 咀 嚼筋像の 統合像 を

示 す．

本シ ス テ ム の 臨床応用 （術前後の 比較）

　本 シ ス テ ム の 臨床応用の
一

つ と して ，顎矯正 手術 に

よ る 1 ） 顎 顔 面 硬 ・軟 組 織 形 態 お よ び 2 ） 軟 組 織 厚 み

の 三 次 元 的 な 変 化の 評価 を行 っ た．

　被験者 B は，下顎枝垂直骨切 り術 に て 顎矯正 手術 を

行 っ た　　 女性の 顎 変形 症 患 者 とし た．初診 時、患 者

は 骨 格性下 顎 前突 を呈 し，顔面の 正 中 に 対 し て一L顎 歯

列 の 正 中 は右 ノ」へ 2．5mm ，下 顎 歯列 の 正 中は 右方 へ

2．Omm 偏位 して お り，overbite 　O．5mm ，　 overjet 　O，5

mm で あ っ た ．本被験者 に 対 し て 術前 ・術後 に CT お

よび 非接触 型 三 次 元 計測 装置 に よ り顔表 面 を撮 影 し

た．なお，顕著な顎機能異常 は認 め られ なか っ たため

MRI 撮影は 行わ な か っ た ．

1 ．手術に よる 顎顔面硬
・軟組織の 三 次元的な形態変

　　化

　前述 した シ ス テ ム を用 い て，顎 変形 症 患 者の 術前 お

よ び術後 に 撮影 した CT 断層画像 よ り顎顔面骨格 顔

図 4　術前後 に お ける顎顔 面骨格 顔 面軟組 織 の 形

　 　 　態変化 （被 験者 B ）

　 上段 ）顎顔 面 骨格，下段 〉顔面 軟組 織

　 暖色 系 は術 後 に 増加 した部分，寒色 系 は術後 に 減

少 した部分 を示 す

面 軟組織 の 3D −CT 像 を そ れ ぞ れ 構築 し た ．そ し て ，

得 られ た各 データ を三 次 元 画 像解析 ソ フ トに 入 力 し た

後，術前 の 顎顔面骨格 の 3D ．CT 像上 に 設定 し た 基準

座標系 に
一

致 す る よ うに 術後 の 画像を移動 して 位置合

わ せ を 行 い 移動 パ ラ メ
ー

タ を保存 し た．さ ら に ，算出

した 移動 パ ラ メ ータ を術後 の 顔面軟組織 の 3DCT 像

に 与え る こ と に よ り，術前 ・術後の 顎 顔 面骨 格 お よび

顔面軟組織 の 3D −CT 像 の 位置関係 を 再現 し た （図

3）．

　術前 ・術後 に お ける顎顔面骨格 お よ び顔面軟組織像

に つ い て，そ れ ぞれ 手術 前後 の 差 を用 い て 手 術 に よ る

二 次元的な形態変化を各部位 ご と に 擬似 カ ラ
ー

で 表示

した （図 4）．ま た，解析 ソ フ トの 断面 計測 の 機能を用

い て ，基準平面 に 水平 ・垂 直 な 横断面 お よ び縦断面 を

設 定 した 後 術前 ・術 後 に お け る重ね 合わ せ た 画像 を

用 い て 断而表示 を行 っ た．得 られ た データ は各種分析
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　 図 5　水 平断 面 および垂 直断 面 （被験者 B＞

　  左 右 内 眼 角 点 を通 る 線   stomion を通 る

線   soft 　tissue　pog を通 る線   右側外眼角点

を通 る線   正 中矢状 線   左側 外眼 角点 を通る

線   眼窩 上 縁 を通 る 線   ANS を通る 線  

pog を通 る線   右 側眼 窩最外側点 を通る 線   正

中矢 状線，  左 側 眼窩最外側 点 を通 る線

　水 平 断 面 は基 準 座 標 系 の ZX 平 面，垂 直断面 は

YZ 平面 に 平 行 な平面 で あ る
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図 6　術 前後の 顔面軟組 織 お よび顎 顔面 骨格 に おけ

　 　 　 る 水平 断面 （被験 者 B ）

　 上 段は 顔面軟組織 下 段 は顎 顔面 骨格 の 形 態変化

　を示 す （赤線 ：術前，緑 線 ：術 後）
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　上 段）術 直前，

　暖 色系 は 術後 に 軟 組織厚みが 増加 した部分．寒色

系 は 変化 が 少 ない 部 分 を示 す

術前 後 に お け る顔面 軟組 織 の 厚 み 表示 （被験

者 B）

　 　 　 　 下 段〉術 後

の た め に Exce］に 転送 した．

　図 5 に 設 定 した 断面，図 6，図 7 に，そ の 結果 を 示 し

た．こ れ に よ っ て ，水平 お よ び垂直断而 に お け る術前

後の 顎 顔 面骨 格お よ び顔 面 軟 組織 の 形 態 変化 を観察す

る こ とが可能 で あ り，手術 に よ る顎顔而骨格 お よび顔

面軟組織 の 変化 を 詳細 に 分 析 す る こ と が LIJ能 に な っ

た．

　本症例 に お い て は，歯列 を含 む遠 位 骨 片 が 後 方 に 移

動 し，顔 而 軟 組織 に つ い て も硬組織同様 に， ド凵 唇 を

中心 と して 同心円状 に 右側が よ り後方 に 移動 した こ と

が わ か っ た、顔面 軟組 織 の 垂 直 断 面 に お い て は，術後

に 頬部領域 の ラ イ ン が 前方 に 位置 し て い る こ と が わ

か っ た ．

’．．1賊1¶1匸I　　　　 II川　 　　三り1．　　　  t／「1、mII
　 　 　 　 匚11／／：LI】
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図 7　術前後 の 顔 面軟 組織 お よび顎顔 面骨格 に おけ

　 　 　る 垂 直断面 （被験 者 B）

　 上段 は顔面軟 組 織 下段 は顎顔 面骨 格の 形態変化

を示す （赤線 ：術 前 緑線 ：術 後 〉

II．軟組織 の 厚み の 三 次元的な変化 に対す る評価

　基準座標系 の XZ ’F而 に 対 して 平行 に 工mm 間隔 の

計測
’F面 を設定 し，Y 軸 が 計測平面 と 交わ る点 を 中心

と して．こ の 点か ら 1』間 隔 に 放射線状 の 直線 が，軟組

織 と硬組織表面 に 交わ る 点 の 間の 距離を自動計測 し，
こ れ を軟組織の 厚 み と し た （図 8）．術前後 に つ い て色

分 け表 示 した 画像 を図 9 に 示す．これ らの 画像 は，任

N 工工
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意方向の 回転表示が で きる た め ，手術 に よ る軟組織 の

厚 み の 変化 を 三 次元 的 に 容易 に 把握 す る こ と が で き

た．な お ， 図中の カ ラーパ レ ッ トが 示 す よ う に ，暖 色

系 は軟組織厚 み が 増加 した部分，寒色系 は厚 み の 変化

が 少 な い 部分 を表す．

　本症例 に お い て は、手術 に よ り顎顔面骨格 を後退 し

た こ と に よ り顔表面形状 も後退 し た が，軟組織 の 厚 み

に 関 し て は 凵 唇 か らオ トガ イ に か けて は ほ とん ど変化

が な か っ た．し か し，頬部付近 で 若干の 増加が 認 め ら

れ た．

考 察

1．顎顔 面 頭部骨格形態の 三 次 元 構築 に つ い て

　 顎 顔 面 形 態 の 個 人 差 が 大 き い 外 科 的 矯 正 治 療 症 例

は，大 き さ の ほ か に 構成要素 の 形状 と位置関係 の 異常

とい う 2 つ の要 素 を三 次元 的 に 把握 す る こ と が 必 要 で

あ る
1s ）．近 年，　X 線 CT 撮影装置 の 発達 や 周辺 機器 の 高

性 能化 お よ び コ ン ピ ュ
ータ グラ フ ィ ッ ク ス 技術 の発 達

に よ り，歯科矯正 治療分野 に お い て も顎 顔 面 骨格形 態

の 三 次元 表 示 が 行 わ れ る よ う に な っ て き た ．現 在試 み

られ て い る 方 法 は 二 種 類 の 方 法 に 大 別 す る こ とが で

き，そ の
一

つ が セ フ ァ ロ を用 い る方法 で あ る．

　 1931 年 に Broadbent19）
に よ っ て 頭 部 X 線 規 格 写 真

法が 歯科領域 に 導入 さ れ た の ち，主 に 側面セ フ ァ ロ に

つ い て種 々 の 分 析 法 が確 立 され 歯科 矯 正 治療 に お い て

も診断 や 治療計画立 案お よ び 経年的成長変化の 研究 を

行 う際 に 欠か す こ と の 出来 ない 資料 に な っ て い る．し

か し，セ フ ァ ロ の 欠 点 と して ，撮影 に 際 して 照 射 され

る X 線 は 平行 で は な く拡散 さ れ る た め フ ィ ル ム 面か

ら離 れ た 構造物 ほ ど拡大率が大 き くな る こ と
2°−22）

や

正 面 セ フ ァ ロ に つ い て は 撮影 ご と に 頭部 の 位置付 け を

同 じに す る こ とが 困 難 で あ るた め，イ ヤーロ ッ ドを 中

心 と し た 頭部 の 回 転 に よ る 歪 み が 大 き い こ と な ど を あ

げる こ とが で き る
23 〕．そ の た め，側面 お よ び正面セ フ ァ

ロ が 個 々 に 単独 で 用 い られ る こ とが 多 く，非対 称 を伴

う顎変形症 の 立体的な形態 に っ い て 正確な把握 は 難し

い ．しか し一方で は，セ フ ァ ロ を用 い た三 次元形態の

構築 に は，精度 に 限界 が あ る もの の 日常臨床 で 使用 し

て い る X 線画像を用 い て い るた め，患者 に 与 え る負担

が 極 め て 少 な い とい っ た利点が ある．

　最近で は正 面 お よ び側面 セ フ ァ ロ の 拡大率 や 撮影時

の 規格誤差 を補正 し，個人 の 顎顔面骨格 の 三 次元モ デ

ル を構築す る方法
24・25 ｝も報告 さ れ て お り，日常 の 矯正

歯科臨床 に お け る 三 次元 解析へ の 試み も な さ れ て い

る．

　 も う
一

つ の 方法 は，最 近 開発 され た高速らせ ん CT

を用い て，複雑 な構造 で あ る顎顔面頭部領域 の 細 か な

骨表面変化 を三 次元 立体表示 す る方法 で あ る．この 撮

影装置 は ，従来の CT 撮影装置 に 比較 して ，撮影時間

の 短縮 や 断層間隔の 縮小，被曝線量が 低減 さ れ た こ と

な どの 種 々 の 利点が あ る．また ，
セ フ ァ ロ で は評価が

比較的 に 困難な顎顔面骨格形態の 左右非対称性 を診断

す る に は 有 用 で あ る．し か し，CT を用 い た 方法 に お い

て は頻回の 撮影 は問題 で あ り、セ フ ァ ロ 分析 の よ う な

定量 的 な計測法が な い ．顎顔面骨格 の 日本人 標準形態

を三 次元 座標値 で 示 した 形 態分析法
2‘）の 導入 な ど，今

後 は 顎変形症患者の 3DCT 像 に対 す る，よ り正 確か

つ 立 体的 な 治療計画の 立 案 や診断法 の 確立 が 必 要 に な

る と思 わ れ る ．

II．顔面軟組織表面形態の 三 次元構築 に つ い て

　近年，外科的矯正 治 療 に お い て は 口 腔機能 の 改善 と

と もに，上 下 顎 骨 形 態 の 不 調 和 と それ に 伴 う顔 面軟 組

織の 変形 を呈 す る 重 度 な顔面非対称 の 改善 を望 まれ る

こ とが 多 くな っ て きて い る．そ の た め ，これ ら変形 の

程度や 部位 が 多様 で あ る 顔 面 軟組織 表 面 形 態 を三 次 元

的 に 分 析 す る こ とが 必 要 と な っ て い る．

　 こ れ ま で に 報告 され た 顔 面 軟 組織 形 態 の 三 次 元 的 な

計測法 に は，モ ア レ トポ グ ラ フ ィ
ー法

26 −29 ），ス テ レ オ

写 真 計 測 法
3 °¶3z ）や 接 触 型 三 次 元 形 状 計 測 装 置 を 用 い

た 顔面石 膏模型計測法
1：・33 ｝，3D −CT34・3s ｝な ど が報告 さ

れ て い る．こ の うち ，モ ア レ トポ グ ラ フ ィ
ー法

．
に つ い

て は 装置が 簡便 で あ る とい っ た利点 は あ る
2s ）が，三 次

元 情報 は等高線 と して 表示 され るた め 凹 凸 の 激 し い 物

体 は 縞が 密接 し，縞 次 数の 認 識が 困難 で あ る と い っ た

欠点が ある．ま た ，ス テ レ オ 写真計測法 に つ い て は ，

煩 雑 な 作業や そ の 精度 に 問 題が あ っ た た め に
一

般化 は

困難で あっ た ．接触型 三 次元 形状計測装置 を用 い た 方

法 は，プ ロ
ーブ を順次移動 さ せ て 計測対象 と接 した と

き の ス ケ
ー

ル の 読 み を座標値 と して 出力す る た め精度

と再現性 は優れ，欠損 や ア
ー

チ フ ァ ク トの な い デー
タ

が 得 られ る 利点 を備 え て い る
］3・33 ）．しか し，顔 面 の 石 膏

模型 を採取す る 必要 が あ る こ とや 顔面全体 の 計測 に は

時間 を要 し迅 速性 の 点で は問題が あ る
13・33 ）．また，3D −

CT を用い た 方法 は，前述の よ うに 放射線被曝等 の 問

題 か ら頻回の 撮影 は 患者に とっ て 望 ま し くな く，同
一

症 例 の 経時的 な観察 に は 不向 きで あ る．

　最近，レ ーザー光 を利用 した 非接触型三 次元形状計

測装置 が 開発 され た こ とに よ り，被験者 の 顔面軟組織

を変形 させ る こ と な く高精度か つ 迅速 に 計測す る こ と

が可能に な っ た．本研究に お い て は，非接触 型 三 次元

形状計測装置 （VIVID 　900）を用い て 計測 を行 っ た．装

置本体 は 幅 213mm ，高さ 413　mm ，奥行 き 271mm の

立方体 で あ り，重量 は 11kg で 持 ち 運 び が 可能 で あ る．

測定方式 は計測対象に 照射 した レ ーザース リ ッ ト光 を

焦点距離 f＝14mm の 受光 レ ン ズ で 撮影 し，カ メ ラ か

らの距離を三角測量 法 に基 づ い て 計算す る こ と に よ っ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Orthodontic Society

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Orthodontio 　Sooiety

顎 変 形 症 患者 にお け る顎顔 面 形 態 の 三 次 元統 合 シ ス テム の 開発 　　121

て距離情報 を得 る とい うもの で，非侵襲的に顔面全体

の 形 状 を計 測 す る こ とが で き る．計 測 結 果 は，640× 480

点 で 構成 さ れた 距離画像 と 640× 480 点 の RGB デ
ー

タが 固 有 の形式で 出力 され，ASCII 形式 に保存で き る

た め ， 種々 の解析 ソ フ トに入 力す る こ とが 可能で あ る．

公称 の 最高精度 は，X 軸方向 に ± 0，38　mm ，　 Y 軸方向

に ±e．31　mm ，
　 Z 軸 方 向 に ± 0．35　mm で あ る．　 Mi −

shima ら36）は，形状計測 に お い て 臨床応用 に 必要 と さ

れ る精度 は 1mm 以 内で あ る と述 べ て い る．した が っ

て ，本装置 は 臨床 上 十分 な計測精度 を もっ と考 え られ

る．

　本装置 に お け る レ ーザ
ー

出力 は，class 　 2 （λ＝690

nm ，最大 30　mW ）に分類 さ れ，通常使用 で は 人体へ の

影響 は ほ とん どな く， 撮影時間 はわ ず か 0．3 秒で 高速

入 力が 可能 で あ るた め，乳幼児 に対 し て も計測可能で

あり，そ の 応用範囲 は広 い と思 わ れ る．また ， 撮影 に

際 し て は，被験者の 頭部をイ ヤーロ ッ ドで 固定す る こ

と で ，で き る だ け体 動，頭 部 の 動 き を抑 え る よ う に 努

力 した．撮影中に 被験者が 動 くこ とで 正 確 な計測が 行

えな か っ た場合に は，容易 に再度計測 を行 う こ と が 可

能で ある．

　な お ，本装置に 関して は，計測対象物 の 色 に 影響 を

受 けやす い こ と，鼻翼基部や 鼻背部 な どレ ーザー
光や

カ メ ラ の 死 角 と な る部 分 で は データ の 欠損 や アーチ

フ ァ ク トが しばしば認められるとい っ た欠点 が あると

報告 され て い る
3 η．また，前田

37 ）は レ ーザ ー
の 照射方向

に 対 し て 平行 に 近 い 眼裂や 外鼻孔周辺 に は，投影 さ れ

た 光束の 広が りや ， あ る い は 曲面 の 多重反射が認 め ら

れ た と述べ て い る．中川 ら
A8 ）は，非接触型三 次元形状計

測装置 を用 い て正 面か ら被験者を 2 回 計測 した データ

をマ ッ チン グ した 結果，額部，口唇，左右外眼角 よ り

内方 の 頬 部，鼻部 の 大 部 分 は ± O．5mm 以 内の 誤 差 で

あ っ た が ， そ れ以外 の 鼻や 顔輪郭 な どで は 2．Omm 前

後 の 差が 認 め ら れ る た め ，撮影方向 を変 え て 計測 した

複数の データ を統合す る こ とに よ り精度 を高 め る必要

が あ る と報告 し て い る．前 田
3T ）

は ，被験者 の 正 面方向か

ら撮影 した 画像 が ， 口唇 の 形態 を最 も よ く再現 して お

り，ア
ーチ フ ァ ク トや 欠 損領域 が 少 な い た め，正 面 像

を基準に欠損領域 を左右斜め方向の 画像を用 い て 補完

して い る．本研究 に お い て も，正 面方向 か ら撮影 した

画像 を アーチ フ ァ ク トを除去 した の ち に，こ れ を基 準

と して 左 右斜 め 方 向か ら撮影 した 画像 を重 ね合 わ せ 補

間 を し た ．

m ．歯列模型像の 三 次元 構築 に つ い て

　歯科矯正 治療 に お い て 歯列石 膏模型 は，診断や 治 療

方針の 立 案 お よ び治 療効 果 の 判定 な ど に 対 し て 用 い ら

れ て い る．しか し，そ の 計 測 方 法 に つ い て は，二 次 元

的な ノ ギ ス に よ る 2 点間の 距離計測 や 上 下歯列形態の

目視 に よ る観察が中心 で あ る．こ のた め，個 々 の 歯の

幅 径 や 歯 列 弓 の 大 きさ は計 測 で き る もの の ，上 下 顎 歯

列 の 形態や 位置関係 に つ い て は 分析 で き な い．した

が っ て，歯列石 膏模型全体 の 三 次元的 な形状 を高精度

にパ ーソナ ル コ ン ピ ュ
ータ に取 り込 み定量 的に分析を

行なう必要性が ある．

　近年，歯列模型像の三 次元 的 な計測法 に は，顔面軟

組織 と同様 に モ ア レ トポ グ ラ フ ィ
ー
法戦 格子 パ ター

ン 投影法
4°）や 接触型三 次元形状計測装置を用 い た 方

法
41 ），レ ーザ ー

ス リ ッ ト光 を利用 した非接触型 三 次元

形状計測装置な ど に よ る 方法
1・2・42・43 ）が報告 さ れ て い

る ．本研究で は，顔面計測で 使用 した 非接触型 三 次元

計測装置の 受光 レ ン ズ を焦点距離 f＝25mm の受光 レ

ン ズ に 交換 し ， 測 定領域 を狭 くす る こ と で 咬 合面 形 態

を詳細 に 三 次元計測 した．公称 の 最高精度 は，X 軸方

向に ± 0．22mm ，
　Y 軸方向に ± 0．16　mm ，　Z 軸方向に ±

0，19mm で あっ た．

IV．咀嚼筋形態の 三 次元構築に つ い て

　顎変形症の 発現因子 に は ，遺伝や 咬合干渉 な ど 顎 口

腔機能 の 異常 に よ る下顎 の 偏位，筋機能 の 不均衡 な ど

多様 な 要因が 考 え ら れ 因果関係 は 複雑 で あ る．北井
44 ）

らは，頭蓋顎顔面骨格 の 成長発育 に 咀 嚼筋 が 密接に 関

与 す る と 報告 し，桃井 ら
45 ）は，顎矯正 手術 は 顎骨 の み で

なく咀嚼筋を含 む軟組織 に 急激な変化が起きて い るた

め，後戻 りが 生 じ る機序に 咀嚼筋が何らか の関与を し

て い る と 述べ て い る．した が っ て ， 顎矯正 手術 に お け

る顎骨の 適切 な移動量や移動方向の 決定や 術後 の 後戻

りの 量 を推測 す る た め に ， 顎変形症 患 者 の MRI よ り

構築 した 咀 嚼筋像 を直接観察 す る こ とが 必要 で あ る と

思 わ れ る．

　従来 の MRI 撮影法 で は，外側翼突筋 な ど小 さ な 筋

肉に 関して 正確に 構築 す る こ と が 難し い と報告され て

い る．しか し，近 年，MRI の 著 しい 進 歩 に よ り，咀 嚼

筋の 三 次元 的 な形 態 を高精度に 表示 お よ び解析で き る

よ う に な っ た．Goto ら 17）
は，3DMP 　RAGE 法 を用 い

て撮影 した頭部領域 の データ よ り咬筋，内外側翼突筋

を三 次 元 構 築 し種 々 の 解 析 を行 っ て い る．こ の 方 法 は，

従来の 方法 に 比べ て 撮影時間が 短 い た め 体動 に よ る

ア
ーチ フ ァ ク トが 起 こ りに く く，パ ーシ ャ ル ボ リ ュ

ー

ム 効 果 が 少な く頭 部 全体 を小 さ な ボ ク セ ル データ で 構

築 す る こ とが で き る た め，小 さな 筋肉 に 関 して も精度

よ く構築 で き る と 述べ られ て い る．そ し て，こ の 方 法

を用 い て フ ァ ン トーム を撮影 し得 られ た データ を検討

し た 結果，精度 に 問題 は な か っ た と 報告 して い る．し

た が っ て ，本研 究 に お い て も，こ の 方 法 に 準 じて，顎

変形症患者 の 頭部領域 を 3DMP 　 RAGE 法 を用 い て

撮 影 した．

　以上 よ り，今後，さ らな る 詳細 な検 討 が 必 要 で は あ
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るが ，本 シ ス テ ム で MRI よ り構築 し た 咬筋像 の 精度

は，臨床的 に 問題 な い 程度 で あ る と思わ れ た．

V ．各種三 次元画像 の 統合 シ ス テ ム につ い て

　各種の 計測装置か ら得 られ た 三 次元 データ は ，座標

系が 異な っ て い るた め コ ン ピ ュ
ー

タ上 に お い て 基準 と

な る 座標系 に 統合す る こ とに よ り，精度 の 高い シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン モ デ ル を構築す る こ とが 必要 で あ る．宮

島
12 ），京本

35 ），清水
46 ），は，正面お よ び側面 セ フ ァ ロ か

ら導い た 基 準座標系 を 用 い て い るが，座標系 を設定す

る際 に 用 い た基準点 は 前述 の よ うに 拡大率 の 修 正 や 回

転補正 の た め に煩雑な計算が 必 要 とな る．一
方，布留

川 ら14）は，3 個 の セ ラ ミッ ク 真球 を付置 した ス プ リ ン

ト と，こ れ に着脱 可 能 な 3個の セ ラ ミ ッ ク 真球 を付置

した フ ェ イ ス ボ ウ を用 い て 基 準座標系を設定した後，

顎 顔面骨格 の 3D −CT 像 と顔面軟組織 お よ び 歯列模型

像 を統合 して い る．しか し ， こ の 方法 は フ ェ イ ス ボ ウ

を装着 して CT や顔面軟組織を撮影する こ とが 必要 と

な り作業 が煩雑 で あ る．本研究 に お い て は，セ ラ ミ ッ

ク真球 を歯列 に 付置す る こ と で ，フ ェ イス ボ ウ を用 い

る こ とな く歯 列 模型像を コ ン ピ ュ
ータ の 同

一
画面上 で

顎顔面骨格 の 3D −CT 像 に 統合す る 方法 を採用 した．

Nishiiら D の報告 に よ る と，セ ラ ミ ッ ク 真球 は CT 撮

影で ア
ーチ フ ァ ク トを生 じず，CT 値 が 硬組織 と ほ ぼ

同じで あ り，非接触型 三 次元計測装置 で も精度よく計

測す る こ とが 可能 あ るな ど ，
マ ーカーと して十分 な特

性を も っ て い る と述 べ て い る．

　三 次元解析 ソ フ トに 読み 込 ん だ顔面軟組織表面 の三

次元画像 は，そ の 機能 を用 い て 平行移動 や 回転移動，

角度計測 ， 線計測 ， 断面計測 ， 体積計測 ，2画 像 の マ ッ

チ ン グ に よ る比較，三 次元モ ー
フ ィ ン グ な どの さ ま ざ

まな解析や 各種 の表 示 が 可能 で ある．咀嚼筋像 に つ い

て も同様 に，解析 ソ フ トを使用 し ， 前額部付近 の 領域

で 顔面軟組織 3D −CT 像 に MRI よ り構築 した 顔面軟

組織像 を位置合 わ せ し，得られ た 移動パ ラ メータ を 咬

筋像 に あて は め る こ とで 顎顔面骨格 の 3D −CT 像 に 統

合した．中川 ら
38 ｝は，本解析 ソ フ トを用い て 2 つ の 顔画

像 を 位置合 わ せ し誤差 を計 測 し た と こ ろ 86〜93％
が ±0．5mm 以 内で あ り，額部 は 誤 差が 少 な か っ た と

報告 して い る．

VI．臨床応用 に つ い て

　従 来 よ り外 科 的 矯 正 治 療 に お け る治 療方針 の 検討 で

は 主 と し て ，側 面 セ フ ァ ロ を 資 料 と した paper　 sur −

gery に よ る予 測が 行 わ れ て い る．しか し，こ の 方法 に

お け る 下顎骨体 の 移動 は，歯列 を
一

平 面 の み で しか 捉

え て お らず下 顎 骨 の 複雑 な三 次元 的 な移動方向 に っ い

て の 情報 が入力 され て い な い こ とや，下 顎 骨 が 左 右 に

偏 位 して い る場 合 に は左右 の 移動量 の 違 い を 算出す る

こ と が で き な い と い っ た 問題点が あ る．ま た，手術 に

よ っ て 生じる軟組織 の 変化 に 関 して は，二 次元的予測

が 主体 で あ る．

　 した が っ て，正確な硬組織 お よび軟組織 の 移動予測

を行 うた め に は，歯列 の 移動 に
一

致 した 顎 骨 の 移動様

相 と硬組織 の 移動量 に 対す る軟組織 の 詳細 な追従率 を

三 次元的 に 算出す る こ とが 可能 な シ ス テ ム を構築す る

こ とが 必要で あ る．初 川 らη は，顎 変形 症 患 者 の 術前・

術後の 顔面軟組織 の 変化 に つ い て 非接触型三 次元計測

装置 を用 い て三 次元 的 に評 価 し，その 結果 を も と に顔

貌変化の 予測 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ て い る．し か し ，

硬組織の 形態変化 に つ い て は，術前 ・術後 に 撮影した

セ フ ァ ロ よ り得 られ た 二 次元 的な値 をパ ラ メータ に使

用 して い る た め，複雑 な骨移動 が 生 じる非対称症例 に

つ い て は検討 して い な い ．また，野 口 ら
47 ）が開発 した 顎

矯 正 手術 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に つ い て も，硬組織 の 移動

予 測 法 は，術前 ・
術後に 撮影 した セ フ ァ ロ を用 い た シ

ス テ ム に な っ て い る．本 シ ス テ ム は，術前
・
術後の 顎

顔 面 骨格お よ び顔 面軟組織形態 の関係 を三 次元 的 に分

析 す る こ とが 可能 で あ る と 同時 に，さ ら に は データ

ベ ース を蓄積 す る こ とに よ っ て 顎顔面骨格 の 3D −CT

像上 に 設定 した計測点 の 三 次元 的 な移動様相 を パ ラ

メータ と した顔面軟組織 の術後予測顔貌を作成す る こ

と を可能に す る もの と考 え て い る．しか しな が ら，術

後の 顔貌予測 は 患者が 知 りた い 情報 の ひ とつ で ある
一

方 ， 実際の結果 との相違が トラ ブル を生 じ させ る要因

に もな り得 る ．した が っ て，予測画像 の 患者へ の 提供

は ，十分 な 説明 と慎重 な対応が 必要 で あ る と思 わ れ る．

　 また ， 得 られ た 各種 の 三 次元形態画像 を同
一

座標系

に統合 す る こ とに よ り，パ ーソナ ル コ ン ピ ュ
ータ上 で

任意の 方向か ら同時に観察す る こ と が で き る と い っ た

利点を本 シ ス テ ム は もっ て い る．そ の た め ，顎変形症

患者ばか りで で は な く， 口唇 口 蓋裂患者 や hemifacial

microsomia な ど頭蓋顎顔面部 に 形成異常 を伴 う患者

に お い て も形態的特徴 を軟組織表面形態 と 併せ て 三 次

元 的 に 把握 す る こ とが 容易 に な る と 思 わ れ る．

　 さ らに ，永木 ら48｝
は ，咬筋 の 体積や 走行 は特 に 下顎 枝

を中心 と す る顔面頭蓋後方部，下顔面部 の 形態 に 強 い

影 響 を与 えて い る と報 告 し，北 井 ら
44・49 ）は，咬 筋 が 直 接

付着 し て い る 骨格部位 の 大 き さ は 咬筋 の 大 き さ と関連

し，骨 周 辺 の 筋肉 の 機 能 的 発 達が 骨 の 形 態形 成 に 大 き

な影 響 を与 えて い る と して い る．しか し，機 能 的 な 要

素 が 形態 に どの よ う に影響 し て い る か に 関 し て は ，現

在 の と こ ろ 推 察 す る に と ど ま っ て い る．本 シ ス テ ム で

得 られ た統合像か ら患者個 人 の 三 次元 形態 を構築 し，

咀 嚼筋 の 付着部位 や下顎運動 に よ る咬合接触部位 の 変

化 を考慮す る こ と で ，顎関節 を含め た 顎顔面構造 に 及

ぼ す力学的影響 を解析 で き る シ ス テ ム の 開発 が必要だ

と考 え られ る．
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　今後は，異 な る デー
タの 統合 に 際 し生 じ る精度 に つ

い て 検 証 を 行 う と と も に ，顎 顔 面 骨 格 ，顔 面 軟 組 織，

上下歯列お よ び咀嚼筋形態な どの 各種基礎データの 充

実 と適 用 数 を増 や し，多方面 の 臨床応 用 に 向 けて 検討

を加 えた い と考 え て い る．

　稿 を終 え る に 臨み，早 稲田 大学理 工 学 部応 用物理 学科 の

橋本 周 司教授，CT 撮影 に 関 し ご 協 力 い た だ い た 本学 大 学

院歯学研 究院 口腔顎 顔面病態学講座の 加藤　誠技師長，な

らびに 本学大学 院歯 学府 口 腔保健 推 進学講 座 の 早崎治明講

師，佐藤 恭子先 生，本学大学病院副診療放射線科の 中村泰

彦技師長，メ デ ィ ッ ク エ ン ジ ニ ア リ ン グ （株 ）の 谷尻 豊 寿

氏 に感 謝 の 意 を表す と と もに，本研究に ご理 解，ご協力下

さ い ま し た被験者 の 方 に 感 謝 い た します，

　 なお，本研 究 の
一
部 は，平成 12年文部科学研究費，基盤

研究 （B）（2）（研 究課題 番 号 12470462），平成 13年文 部科

学研究 費，萌 芽研 究 （研 究課 題番号 13557185），平成 16年

文部科学研究費，基盤研 究 （B）（2）（研 究課題 番号 163ge607 ）

お よび平成 16年 文部科学研究費，萌芽研究（研究課題番号

16659573）の 補助 に よ る もの で あ る．
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