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画像処理による顎関節の解析

一下顎頭位の判別一

義 晴1)･後 藤 佐知子1)･中 桐 義 忠1)･中 村 伸 枝2)･

渋 谷 光 一1)･山 田 俊 治1)･杉 田 勝 彦1)･

三 上 泰 隆3)･平 木 祥 夫3)

AnalysisofTemporomandibularJointbyImageProcessing

-DiscriminationofCondylarPosition-

YoshiharuAzUMAl),SachikoGoTOUl),YoshitadaNAKAGIRIl),NobueNAKAMURA2),

KouichiSHIBUYAl),ToshiharuYAMADAl),KatsuhikoSuGITAl),

YasutakaMIKAMI3),YoshioHIRAKI3)

Tomographyisclinicallyusefulinthediagnosisofthetemporomandibularjoint(TMJ)syndrome.

TheTMJisfomedbythecondyleandtheglenoidfossa,andthereexistsTMJspacebetweenthem.

Imageprocessingwasemployedinthepresentstudy,andthereferencepointsofthecondyleandthe

glenoidfossaweredeterminedfrom thetomogram.Subsequently,theTMJspacewasmeasured

automaticallyintheimageanalysis.TheTMJsof98patientswereexaminedpracticallyandthe

characteristicsofeachresultwerestudied.Thereisapossibilityofdiscriminatinganabnormal

condylarpositionfromanomalonebymakinguseoftheTMJspaceandthedistancebetweentwo

referencepoints.
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緒 言

現在歯科医学領域において病因 ･病態が複雑で,

未知の部分が多い疾患の一つに顎関節症がある1).

患者は主に顎関節部の捧痛や機能障害などを訴え

る｡この場合,患者に対して行われるⅩ線画像検

査の一つに断層撮影法がある｡この撮影法は,不

要な骨構造の重複が避けられるため診断に重要な

顎関節を構成する下顎頭と下顎駕の形態や位置関

係を観察する場合に多く用いられている2)｡また,

口を閉じた状態の下顎蕎内における下顎頭の位置

は岨噴運動および開閉運動の起始点でありかつ終

末点でもある｡そのため,補綴学的な立場にあっ

ては,下顎頭の位置は重要な研究対象となってい

る｡そこで,本研究では断層Ⅹ線写真の画像処理

を行い,閉口状態における下顎頭位を定量的に評
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価するため下顎頭,下顎嵩における基準点の検索

方法や関節空隙の測定方法を検討した｡さらに,

本法を臨床写真に通用し,このような画像処理に

よる解析から下顎頭位の判別が可能かどうか考察

した｡

対 象

静的な状態すなわち自然な閉口状態で撮影され

た断層Ⅹ線写真の中から,無作為に98名分を選び

画像処理の対象とした｡その内訳は左右の顎関節

を撮影した者が81名,右側のみが12名,左側のみ

が5名であり,合計として179の写真を選んだ｡ま

た,医師による顎関節の画像診断において左右合

わせて92例は下顎頭位が正常,87例が異常と診断

されている｡なお,今回は骨形態の異常例は除外
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した｡抽出した対象者の年齢構成を性別で表1に

示す｡次に,図1に下顎頭位の分類と撮影像の部

位の名称を簡単に示す｡顎関節は顔面側を関節結

節 (Articulartubercle),後頭部側を関節後突起

(Postglenoidprocess)で境され,その間に下顎

顔 (Condyle)を入れ る くぼみである下顎窟

(Glenoidfossa)が存在する3)｡下顎駕は側頭骨の

一部で動かないが,下顎頭は下顎の運動に伴い移

動する｡顎関節や歯の噛み合わせなどが正常な場

合は下顎頭が下顎喬のほぼ中央に位置することが

多いが,異常な場合は下顎頭の位置が変化し前後

や上下に偏りを生じやすい｡このような異常例で

は前後の偏りとともに上下の偏りも同時に認めら

れ,それに対応して関節空隙が複雑に変化する｡

また,下顎頭に比較して下顎駕の形態が多様であ

ること,現代人ほど左右の顎関節が非対称なこと

なども画像診断の妨げとなる3)｡撮影においては,

断層Ⅹ線撮影装置OPTIPLANIMAT (シーメン

スメディカルシステム)を用い,振れ角は458,軌

道は5回転の渦巻で撮影した｡フイルム上での拡

大率は1.28程度である｡Ⅹ線曝射条件は70kVp,
160mAs,フイルムはFUJI HR-A,増感紙は

FUJIG-4 type,そして現像は,自動現像機

FUJIRU-ⅠⅠ(90秒処理)を使用した｡撮影の際

にはCamper平面を床面と平行にし,両側イヤー

ロッドで頭部を固定した｡また頭部側方振角は

150を原則として撮影を行った｡

画 像 処 理

1.デジタル化

パーソナルコンピュータで画像処理を行うため

TableLAgedistributionofsamples

NumberofsampJes

Age Mate Feふale

14-20 ー6 ー6
2ー-40 I3 26
41-60 9 12
6l-84 0 6

Tota一 38 60

義晴他

(a)Normalposition

/ --

(b)Abnormalposition

Fig･1･Condylarposition

X線フィルムのデジタル化を行った｡そのシステ

ムを図2に示す｡まず,断層Ⅹ線写真をⅩ線フイ

ルム観察器上に置き,CCD-TVカメラにより顎関

節像を撮影した｡さらに,カメラからのビデオ信

号をビデオ入出力ボー ドとパーソナルコンピュー

タにより1画素8ビット (256階調)にA/D変換

した｡撮影に使用したレンズの焦点距離は75mm

であり,カメラとフイルムの距離を約 1mとし

た｡また,スケールチャー ト (Kyoritu,S-15)

についても同様の撮影を行い,デジタル画像の画

素の大きさを決めるための基準とした｡そして,

スケール画像の目盛り間の画素数から1画素の大

きさを計算し,断層Ⅹ線撮影の拡大率を用いて補

正することにより実際の画素の大きさを求めた｡

断層Ⅹ線撮影による拡大率は顎関節の撮影断層面

からⅩ線フイルムまでの距醍により決定される｡

したがって,拡大率は患者の顎の大きさに依存す

るため画像ごとに画素の大きさは異なる｡なお今

回の測定の場合,画素の大 きさは0.121-0.131

mm/dotとなった｡

2.線図化

計測に必要な下顎頭と下顎嵩の外形線を描出す

るため以下の様な処理を行った｡まず,顎関節画

像の必要な部分のみを150×220画素 (縦×横)の

大きさに切 り出し,その領域における濃度の最大,

最小値を256階調に引き延ばす線形な濃度階調変
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換4)を行った｡画像はこの変換により強調される

が雑音も同時に強調されるため,画像に悪影響を

与えることなく,比較的簡単に雑音を除去できる

メディアンフィルタ5)を用いて画像を平滑化した｡

次に下顎頭,下顎宿の輪郭描出 (ェッジ検出)の

ため二次微分に基づ く方法5･6)により各画素の微

分値を計算した｡すなわち,デジタル画像の座標

(i,j)での濃淡レベルをf(i,j)とすると,二次

微分は差分の差分で求めることができる｡また雑

音の影響を少なくするための工夫として,ある画

素数だけ離れた画素間の差分を用いる方法が知ら

れている7)｡本画像の場合,19画素離すことにより

比較的よい結果が得られるため,式(1)のように微

分値 (ェッジの強度)eを計算した｡

e= (Axf(i,j)2+(AYE(i,j))2････-･･(1)

ただし,

』Ⅹf(i,j)-f(i+19,j)-2･f(i,j)+f(ト19,j)

Ayf(i,i)-f(i,j十19)12･f(i,j)+f(i,j-19)

さらに,判別分析法8)により微分値のしきい値を

求め画像を二値化すると,下顎頭,下顎嵩に対し

て斑3(a)のような2階調の像が得られるOこの

場合,像には小さな穴や点状図形などが含まれる

ため,図形融合5)により雑音を消去した｡次に,互

いに連結している画素の集合を一つにまとめ連結

成分とし,各々の連結成分に異なったラベルを割

り当てるラベリング操作5,6)を行った｡この操作に

おいて,下顎頭と下顎寓をラベルの違いにより分

離するとともに連結成分の微小なものを除去した｡

さらに,分離した各画像に対して図形境界が作る

閉曲線を描出する輪郭線追跡処理6)を行い線Eq化

した｡最後に,下顎頭においては閉曲線の最下部

を左右で検出し,両者のうちで頭頂に近いほうよ

り下方の範囲を削除するとともに,上方の部分に

対しては下顎南側の骨格外形線のみを残した｡一

方,下顎嵩については関節結節および関節後突起

部分の最下部を検出し,下顎頭側の線のみを残し

た｡

3.線図形の回転

本研究では,撮影時の表面的な情報を基準にす

る頭部位置決めのばらつきを考慮し,下顎嵩の形

状の対称性をもとにした測定方向の統一を試みた｡

まず,下顎嵩線図の両端を結んでできる下顎窟領

域の重心を検出し,重心を通る鉛直線から下顎蕎

線図の構成点までの水平距敵を測定した｡すなわ

ち,鉛直線より左側と右側の水平距離の差の絶対

値を加算し,測定回数で除した値を求めた｡ここ

では,下顎高領域の重心を中心に下顎寓線図をア

フィン変換5)により回転して順次この値を計算し,

それが最も小さくなる回転角を補正角度とした｡

そこで,下顎頭も含めて全図形をこの角度だけ回

転することになるが,この補正により微小な変形

を生じたり計測の障害になる連続性が失われる場

合がある｡そのため,本処理ではこの点を考慮し

て3次の自然スプライン9)による平滑化を回転後

に行った｡図3(b)は最終的な線図を示したもの

で,回転後は下顎駕の最深部がほぼ真上になる｡

計 測 方 法

1.基準点の検索

機能に関与する下顎頭関節部は,下顎寓と対を

成す円どうしのリンクとして説明されることが多

い｡したがって,下顎頭機能部や下顎嵩の近似円

を用い下顎頭位の評価をする必要があると考えら

れる｡このことから最初に下顎頭の基準点を以下

のように検索した｡まず,下顎頭を構成する各画

素の値を下顎頭より外の領域までの最短距離に置

き換える距離変換5)を行った｡距離変換された画

像中で倍が極大となる(近傍のいずれの点もこれ

より大きい距離変換値をもたない)点の集合を求

- 77-



東 義晴他

_Glenoidfossa line

ト 10mm-1 condyIetine

(a)Binaryimage (b)Thinimage

SketetonIine

(C) (d)

Fig,31Imageprocesslng

める骨格化5)を行うと,斑3(C)のような文字通り

骨格に相当する図形が得られる｡ここで,すべて

の骨格点に対する距離変換値の平均値を計算し,

平均値以上の値をもつ骨格点を基準点の候補とし

た｡そして,図3(d)のように候補点を中心とし距

離変換値を半径 とする上半円を-30-300の範囲

で回転させて下顎頭との重複度を調べ,重複度の

最もよい骨格点を下顎頭基準点Cp,その距離変換

値を下顎頭半径Crとし,そのときに対象とした

領域を下顎頭領域と定義した｡下顎頭が偏った位

置やある程度の回転を伴った場合でも,この検索

方法により同一の基準点が検出できる｡次に,下

顎寓の基準点を検索する｡まず,下顎頭基準点と

下顎頭線図の構成点を結び,その延長線と下顎嵩

線図の交点を求めた｡さらに,延長線上で下顎頭

から下顎嵩までの距離を関節空隙Spと定義し,

関節結節から関節後突起までその値を測定した｡

下顎窟半径Frをこのような関節空隙の最小値 と

下顎頭半径を加えた値とし,半径がFrの上半円

を考える｡そこで,下顎窟領域の重心を通る鉛直

線上でこの円の中心を頭頂方向に移動させ,最初

に上半円が下顎窺線図と重なったときの中心位置

を下顎窟基準点Fpとした｡

2.関節空隙と形状特徴値

関節空隙Spや下顎頭半径Crなどの測定箇所

を図4にまとめて記号で示す｡関節空隙は前述の

ように関節結節から関節後突起の間で測定し,下

顎頭基準点を通る水平方向からの角度 βにより

測定位置を表した｡なお,角度は図4に示すよう

に関節結節の方向を基準とした｡また,基準点間

の関係は下顎頭基準点と下顎窟基準点の水平方向

の距離Gx,鉛直方向の距離Gyおよび両者を結ぶ

直線距離Gxyを測定した｡なお,Gx,Gyは下顎

駕基準点に対して下顎頭基準点が顔面側,頭頂方

向にある場合をそれぞれ正とした｡

Fp&y

Fig.4.MeasurementsbyImageprocessing

画 像 解 析

1.線図形

図5は,今回の対象の中から3例について画像

処理により顎関節の線図化を行った結果を示す｡

図5(a)サンプルNは下顎頭が下顎喬のほぼ中央

にある正常な位置の場合,図5(b)サンプルAは

下顎頭が顔面側に偏位が見られる場合そして図5

(C)サンプルPは後頭部側に偏位が見られる場合

である｡なお,図には下顎頭と下顎宿の基準点を

中心とし,下顎頭半径,下顎寓半径を半径とした

円を破線で示した｡

2.関節空隙

図 6(a)は前述の 3例について関節空隙Spの

測定結果を示す｡図6(a)の横軸は図4の角度 β

であり,測定値を最小二乗法により多項式近似し

た結果である｡正常な位置にあるサンプルNでは
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(a) SampleH

(b) SampleA (C) Samp一eP

Fig.5.ThinimageofTMJ

関節空隙はβ-900に対して関節結節側 と関節後

突起側はほぼ対称になる｡一方,顔面側,後頭部

側への偏位のサンプルA,Pでは,偏位方向に対

応して β-900以上の後頭部側,あるいは900以下の

顔面側において関節空隙が大きくなる｡次に,図

6(b)は顔面側,後頭部側の関節空隙の対称性を

比較した結果である｡すなわち,図4の角度 βに

おける値の角皮(180C-e)に対する比を関節空隙

比Sprとしβ-0-900の範囲で計算した｡偏位の

例はいずれも1以上あるいは1以下の値を示し,

0-90Oに対し対称の位置では顔面側あるいは後頭

部側のいずれかの関節空隙が常に大きくなる｡一

方,正常な位置のサンプルNは偏位の例に比較し

てSprの値が1に近い角度が多く,偏位の例と区

別できる｡次に,すべての対象のSprを求め,最

大,最小値,平均値そして標準偏差などの統計値

を各対象ごとに計算した｡そして,医師による画

像診断で正常な位置とされたグループと異常な位

置とされたグループの分布の比較を行った｡その

結果,両者を区別できる値とLSprの平均が最も

よくSprm としたO図6(C)に図中の△で示した

間隔でSprmの度数 fの分布を示す｡異常な位置

とされたグループは偏位方向に対応して双峰性の

分布になり,正常な位置にあるグループの分布の

両端と同程度の重複がある｡この分布から,判別

分析法を使い母集団の下顎頭位の正常,異常の境

界値およびその境界値による誤判別の確率を推定

した10)｡その結果,正常範囲は0.83≦Sprm≦1.29

(E
E
)

ds

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2,4
Sprm

(C)

Fig.6.Jointspace

Table2.Distancebetweentworeferenspoints

m∩

Sample Gx Gy GXy

H -0.1 -0.I 0,I

A I.3 -LO 2.2
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となり誤判別の確率は19.5%となった｡すなわち,

医師による画像診断結果に対し80.5%の確率で下

顎頭位の同様な判別が可能な結果となった｡

3.基準点間距離

表2は図5の3例の下顎頭基準点と下顎駕基準

点の水平距離Gx,鉛直距離Gy,直線距離Gxyを

示したもので,サンプルNの場合は図5からもわ

かるように下顎頭と下顎寓の基準点はほぼ一致す

る0-万,下顎頭の偏位したサンプルA,Pにお
いては基準点間距離Gx,Gy,Gxy(絶対値)がいず

れも大きく,基準点の位置は明らかに異なる｡ま

た水平距離Gx,鉛直距離Gy,直線距離Gxyを下

顎嵩半径Frで標準化 した値を度数分布で図7

(a)～(C)に示した｡図7(a)の水平距離では,異常

な位置のグループは下顎頭が顔面側または後頭部

側に偏位しているため正常な位置のグループの両

端に分布し重複は少ない｡図7(b)の鉛直距離の

場合は,分布は多少ずれているものの両グループ

の重複は水平距離に比較し大きく出た｡図7(C)の

直線距離の場合は,絶対値の比較のため異常な位

置のグループは正常を位置のグループの右側に分

布し,その重複はさらに少なくなった｡同様に分

布の判別分析を行うとGx/Frの場合,正常範囲

を-0.09≦Gx/Fr≦0.08とすると誤判別の確率

は11.6%となった｡すなわち,医師による画像診

断結果に対し下顎頭位の同様な判別ができる確率

は関節空隙比の平均値より高く88.4%になる｡ま

た,Gxy/Frの分布の判別分析を行うと,正常範囲

をGxy/Fr≦0.14とするとGy/Frの判別要素が

加わるため誤判別の確率はさらに下がり6.7%と

なったO同様に93.3%とさらに高い確率で下顎頭

位の判別が可能になる｡表3に関節空隙比の平均

値Sprm,基準点間の水平距離Gx/Frそして直線

距離Gxy/Frの正常範囲および誤判別の確率 を

まとめて示す｡図8に各サンプルの下顎嵩基準点

を(0,0)におき基準点間の関係より下顎頭基準

点の分布を示した｡この場合,下顎頭基準点の座

標は水平距離Gx/Frおよび鉛直距匪Gy/Frとな

る｡図中の破線の円はGxy/Frによる判別境界を

示している｡正常な位置の場合,下顎駕基準点よ

り上下方向に分布があり,下方に分布している例

が上方に分布している例に比較してやや多くなっ

ている｡一方,異常な位置の場合はほとんど下方

に分布があり,下顎頭の水平方向の偏 りが大きい

ほど鉛直方向の下顎頭基準点は下顎寓基準点より

下方になる傾向が見られる｡
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考 察

基準点間の直線距離Gxy/Frによる誤判別の

確率が関節空隙比の平均値Sprmより低 くなっ

た主な原因として次のようなことが考えられるD

関節空隙比の平均値を用いる場合,下顎頭の形状

に比較し下顎駕の形状が多様なため,関節空隙の

局所的な変化の影響を受け易いことが考えられる｡

一方,基準点間の直線距離を算出するために使う

水平距艶での判別を考えた場合,下顎駕領域全体

を考慮した垂心点や下顎頭領域の近似円を用いて

いることが,その影響を少なくできた要因として

考えられる｡さらに,もう一つの計算要素である

鉛直方向の距艶も下顎頭領域の近似円,関節空隙

の最小値,下顎駕線図の形状などの判別要素が加

わっている｡そのため,図7(b)のように水平方向

の距離に比較すれば下顎頭の位置の正常,異常グ

ループの分布の重複はあるが,ある程度判別向上

に寄与しているo なお,結果は示していないが下

顎頭や下顎駕半径,関節空隙値の最大,最小値な

どの統計値や,それらの相関では今回のような高

い確率での正常,異常の判別結果は得られなかっ

た｡今後,測定値と顎関節症の症状やその重篤度

などの相関が得られれば,コンピュータによる診

断用エキスパー トシステムの構築に必要となる判

定基準の確信度の決定の際に有用なデータとなる

ことが期待される｡また,TVカメラやパーソナル

コンピュータを使った小規模なシステムであるた

め臨床現場で容易に導入でき,線図,および基準

点などの比較から客観的に撮影の再現性をチェッ

クできる｡さらに,関節空隙の測定は治療前後や

顎関節に負荷をかけた場合の変化の解析に,下顎

頭の基準点は開口運動により移動する下顎頭の軌

跡から下顎の運動の解析にも応用できると考えら

れる｡

結 言

自然な閉口状態の顎関節断層Ⅹ線写真の画像処

理を行い,下顎頭,下顎駕における基準点の検索

や顎関節空隙の計測を行った｡さらに,測定値よ

り下顎頭位の判別を行 うため医師による画像診断

の結果と比較し,画像解析による下顎頭位の判別

の可能性について考察した｡その結果,以下のこ

とが明らかになった｡

(1)関節空隙を直接測定して判別する場合,下顎頭

基準点の鉛直方向を中心に顔面側と後頭部側との

同じ角度における関節空隙の,顔面側の後頭部側

に対する比の平均値を用いたOその結果,医師に

よる画像診断の結果に対し80.5%の確率で下顎頭

位を判別することが可能であったD

(2)下顎頭,下顎嵩の基準点間距離では,下顎窟半

径で標準化した水平距離による判別では88.4%,

直線距離ではもっとも高い93_3%の確率で下顎頭

位を判別することが可能であった｡
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