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博士論文

空間コード化による距離画像を用いた顔面形状
3次元計測・評価法の開発と口唇裂患児への応用

大阪大学大学院歯学研究科

歯学臨床系専攻 (口腔外科学第二)

山田朋弘



【緒言】

口唇・口蓋裂において、摂食や発語などの口腔の諸機能の回復とともに、日

唇・外鼻の形態異常の改善は、患児が社会生活を営む上で重要な治療目標であ

る。口唇・外鼻形成術において、術前の術式検討や今後の手術術式の改善のた

めには顔面形状を定量的かつ客観的に解析 。評価することが要求される。特に

口唇裂一次手術はその後の口唇・外鼻形態や顎顔面の発育に重大な影響を及ぼ

すことから、慎重な検討が必要である。しかし、実際の臨床では顔面形状の詳

細な計測はほとんど行われず、視診での主観的評価と、写真での定性的評価の

みが行われているにすぎない。これは簡便かつ高精度な顔面形状の計測方法が

なかったことに加え、乳児の場合は計測時の協力が得られないため安定した計

測が困難であり、3次元的かつ客観的な顔面形状の評価方法が確立していなか

ったためと思われる。

これまでに乳児の顔面計測法としては Peyton。やFarb幼、野添
3)らの直接生

体計測法、Cosman43、 黄つ、金森 0らの顔面石膏模型計測法などが報告されてい

る。しかし直接計測法は2次元的で人手を介した計測であるため、精度と客観

性に疑間があり、計測項目に制限がある。また、顔面石膏模型計測法は計測装

置により3次元的計測も可能であるが、乳児に応用する場合は顔面印象を採得

する際に気管内挿管による気道確保が必要であることから臨床上問題があった。

最近、レーザー走査型の非接触 3次元形状計測装置を用いた顔面計測法 (以下

レーザースキャン法)が報告されており 7■ o、 顔面全体の3次元データを簡便

かつ高精度に計測することが可能となったが、現行機器の計測時間では体動の

激しい乳児の計測は不可能である。また、レーザースキャン法で用いるレーザ

ービームの安全性については全く問題ないとの報告が多い
lQl。が、安全性基準

は成人を念頭におき作成されており
12D、 乳児に対する安全性については未知の

部分が残されている。この様に乳児の顔面 3次元計測法は未だ確立されていな



いのが現状であった。

一方、顔面形状の評価法については、複数の項目に対し主観的にスコア化す

る方法 35)、 解剖学的特徴点間の距離および角度による分析方法 1● 16‐23)、 曲面

形状を3次元的に評価する方法 (球面近似法 22Dゃ重ね合せ法による経時的変化

の観察 Zり、断面積の計測 "、 曲面性状による小曲面
への分解 郷))、 などの報

告がある。その中でも特徴点間の距離および角度による分析方法は直観的に理

解しやすく、過去のデータとの比較も可能であることから有用であると考えら

れるが、これまでは主に生体上で直接あるいは写真上での2次元的な評価が中

心であった。しかしながら複雑な口唇・外鼻形状を評価するには3次元的な分

析法力`不可欠であり、レーザースキャンなどによる3次元計測データからこの

ような分析を行うことが望まれるが、そのためには2～ 3万点という膨大な点

群から評価の基準となる特徴点を抽出する必要がある。従来はコンピュータ画

面上でマウスなどによる特徴点の手動抽出が行われていたが、この様な方法で

は主観的要素を排除できず、鼻翼溝など傾斜の強い部分では大きな誤差を生じ

る可能性がある lDo Mishimaは外鼻を主体とする顔面特徴点をコンピュータ処

理が可能な形に再定義し、ワイヤーフレームから外鼻の特徴点を自動抽出する

プログラムを作成することで客観的かつ高精度な形態分析を可能としたが、石

膏模型からの分析であるため形態的特徴の希薄な赤唇や鼻孔の特徴点は含めて

いなかった 2223D。 しかし、日唇・口蓋裂患者の術後評価には赤唇や鼻孔の形態

は重要な評価項目であり、 3次元画像上でこれらを含む特徴点を抽出する方法

が望まれる。

そこで口唇裂患児の顔面の変形や成長を計測・評価し、口唇裂一次手術の術

式検討や多施設間研究への応用が可能なシステム、すなわち 1.乳児の顔面形

状を高速・非侵襲に計測できること、2.臨床での使用に十分な精度を有するこ

と、3.口唇および鼻孔の分析が可能であること、4.客観的な分析を行うため



顔面特徴点を自動抽出すること、の4条件を満たす顔面形状計測・評価システ

ムの開発を目的として本研究を行つた。



【研究方法】

1.計測方法の確立

1)システム構成

顔面形状の3次元データの採得には時系列空間コード化法を用いた3次元形

状計測装置 (オージス・レンジファインダ。RFX‐Ⅳ?オージス総研、大阪、以

下液晶レンジファインダ)を用いた。ハードウエァ構成は計測ヘッド、画像処

理装置、モニタ、ワークステーション (SIIN SPARCstationLX3か らなる (図

1、 2)。 計測ヘッドはカラーαD(prge cOupled devic)カ メラ(DXC-9309

ソニー、東京)と、液晶シャッター付き光プロジェクタから構成される。αD

は撮像面積 6.3x4.7mm、 有効画素数768x494を持つが、本システムでは512x

480pixelの RGB画像を使用する。この装置の原理は井日、佐藤らにより開発さ

れた 26・2)も ので、プロジェクタから明暗のビッチが倍々に変わつていく8通 り

のストライプ状のパターン光を対象に投影し、それぞれを2値化することで空

間を256の くさび状の領域に分割する (空間コード化)。 これによリプロジェ

クタの座標系は256枚の平面として表わされる。3次元空間中の任意の1点は

1つの平面と1本の直線の交点として決定できることから、カメラの座標系 (視

線)と プロジェクタの座標系 (コ ード化された平面)か らccDカ メラの画素単

位に3次元座標値を算出する (図 3)。 液晶レンジファインダは電気的に反応

の早い液晶によリパターン光を制御するため高速駆動が可能で、計測時間は 1

秒である。本装置の出力はCCDカ メラの画素毎の色情報 (RGB画像)と 3次

元座標値の2種類であり (図 4‐ (め,o)、 このように対象までの距離情報を持

つ画像を距離画像と呼んでいる 2り。 装置の仕様上計測ヘッドを4台まで接続

することが可能であるが、パターン光を投影する必要上、同時計測は不可能で

ある。従って複数の計測ヘッドを用いると計測時間はそれだけ加算される。本

研究では乳児の顔面形態に大きなアンダーカット部がないことと、予備実験で
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の乳児計測により意識下で安定した計測を行い得る時間はせいぜい 1秒であっ

たことから、計測ヘッドは 1台 とした。乳児の外眼角間距離は9～Юm、 内眼

角～ポゴニオン間距離は5～ 6mで あり、乳児の顔面計測を主な目的として

いる本システムでは計測時の関心領域を loOmm x l∞mmと 設定した (図 5‐

(→)。

2)計測体位

椅子に座った介助者 (主に母親)の膝の上に乳児を座らせ、後頭部を介助者

の胸で固定した。さらに頭頂部を右手で固定し、同時に額を明示した。瞳孔線

を水平にし、眼耳平面を約 15° 上方に傾け、CCDカ メラのレンズから約 45cm

の距離で計測した。鼻孔形態計測時はCCDカ メラで鼻孔形態が十分確認できる

角度 (眼耳平面を約 45° 上方へ傾ける)で計測した。

3)距離画像の精度の検討

液晶レンジファインダを用いた顔面形状計測・評価システムの開発にあたり、

まず生体計測時のデータの信頼性について検討した。

(1)計測システムの系統誤差の検討

計測システムには測定を繰り返しても変化しない測定系に固有の誤差 (系統

誤差)幼がある。本システムの系統誤差は機械特性によるハードウエア的な誤

差と補間や平滑化処理、座標変換などのソフトウエア的な処理による誤差から

なると考えられる。それらの程度を見積もるため以下のファントーム実験を行

った。

a.機械特性の検討

機械特性を検討するため、キャリブレーション用プレート (オ ージス総研、

大阪)(図 5-o)の計測を行った。このプレートには幅 1.5mmの 目盛が lomm

間隔に O。lmmの精度で印記されており、計測画像上で容易に認識できた。前後

的位置決めは精度 0。lmmでスライド式に位置決めを行うポジショニング・アク
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チュエータ
゛
(日本精工、群馬)(図 5-6))に て行つた。 キャリブレーション・

プレートの各目盛の左上頂点の座標値をマウスによるディスプレイ画面上での

ポインティングにて求め (9x4x9点 )、 上下、左右方向の隣接点間の距離を

算出した。前後方向へはポジショニング・アクチュエータにてlo_ご とにス

ライドさせ、プレート上の同一部位間の距離を算出した。前後的な計測範囲は

計測中心から±刹mmの範囲とした。各方向別の隣接計測点間の距離を既知の

値 (10.Omm)と比較し、その誤差を算出した。

b。 顔面計測でのシステムとしての系統誤差の検討

顔面形状計測時の補間、平滑化処理、座標変換など形態評価の前処理全体を

含む系統誤差を顔面石膏模型を用いて検討した。計測の対照データを得るため

空間精度 5μ mを有する接触型高精度 3次元座標測定装置 (ト ライステーシヨ

ン400CNCtニ コン、東京、以下トライステーシヨン(図 6))を用いた。Mishima

の方法 2ηに準じて 、成人女性 1名から顔面石膏模型を採得し模型上に計測点

を印記した。計測点の座標値は液晶レンジファインダではマウスによるディス

プレイ画面上でのポインティングで、トライステーションでは計測プロープを

直接接触させることで求めた。計測はそれぞれ10回行い、左右眼嵩点およびポ

ゴニオンを基準とした座標系に座標変換することで両者の座標系を統一した。

座標変換後、トライステーションから得られた座標値の平均値を真の値とみな

し計測誤差を算出した。

(2)生体計測時の偶然誤差の検討

生体計測時にはシステム特性による系統誤差以外に、表情の変化や体動など

による測定ごとのばらつき (偶然誤差)わを考慮する必要があると考えられる。

その偶然誤差の程度を検討するため、乳児、成人各 1名の生体顔面に直接φ約

1.5mmの計測点を印記し計測を行い、計測値のばらつきを標準偏差を指標とし

て検討した。成人は下顎安静位、乳児は可及的に無表情な状態で5回計測した。



計測後、マウスによるディスプレイ画面上でのポインティングにて各点の座標

値を求め、左右内眼角およびポゴニオンを基準とした座標系 (図 7)に座標変

換し、各計測点の座標値の標準偏差を偶然誤差の指標とした。

2.顔面形状評価システムの開発

1)顔面形状評価の流れ (図 8)

液晶レンジファインダによって得られた3次元データに対し、まず RFX‐Ⅳ

システムのユーテイリテイー・プログラム (オ ージス総研、大阪)にて補間処

理、平滑化処理を行つた。その後左右内眼角、ポゴニオンを基準とした仮の座

標系に座標変換し、自作した特徴点自動抽出プログラムにて特徴点抽出を行つ

た。さらに当教室での計測データ間の互換性を持たせるためMttimaの座標系

初に座標変換し (図 7)、 自作した形状評価プログラムにて特徴点間の距離、

角度分析を行つた。

2)顔面特徴点の自動抽出

特徴点抽出プログラムは、Mishimaの手法に準じた基準面からの距離による

抽出 2ηに加え、 3次元曲率による鼻翼溝抽出、画像上での RGB値の判別分析

による赤唇、鼻孔の抽出の 3部構成とした。プログラム開発は SuN∝

Ver.4.1.3、 Open Windows V∝.3の環境で、C言語により行った 3o。 プログラム

の規模は約 1万ステップであった。

(1)基準平面の設定と特徴点抽出

左右内眼角とソフト・ポゴニオン (手動抽出)か らなる平面を基準前頭面と

し、前後方向の基準とした。ソフト・ナジオンo)、 鼻尖点(pm)、 ソフト・ポゴ

ニオン(Pg)を基準前頭面からの距離により抽出した (表 1‐o、 図 9、 10)。

(2)3次元曲率による特徴点抽出

曲率とは曲線上での接線ベクトルの距離に対する変化率で、数学的には曲率

kは接線ベクトルを et、 曲線上の距離をsと おくと



k=lde/dsl

と定義される・ )(図 H)。 また、3次元空間における曲面上のある点で、その

断面上での曲率の最大値および最小値を主曲率、その方向が主方向となり、 2

つの主曲率の積および平均がそれぞれガウス曲率、平均曲率となる。これらを

総称したものが3次元曲率とされているが、今回の研究では曲率は鼻翼溝など

溝の部分の抽出を行う事を主目的としているため定義を簡略化した。すなわち

ワイヤーフレームの2つのパラメータ方向での曲率を縦方向および横方向の主

曲率κ t、 κ h、 それらの2乗平均を平均 2乗曲率 Kと した。また、凹また

は凸を明確にするため溝の部位での曲率が正となるようにし、平均 2乗曲率に

も符号をつけ、以下のように再定義した。

κ .:縦方向主曲率

κ L:横方向主曲率

K=士 /κ ′+κ ♂ :平均2乗曲率

(但し、 κ tく0, κhく0のとき、Kく0とする。)

これら3つの3次元曲率を用い、鼻翼溝の各特徴点を再定義した (表 1‐ o)、 図

9)。

(3)RGB画像の判別分析による特徴点抽出

赤唇縁、鼻孔縁などはワイヤーフレーム上での形態的特徴がはっきりしない。

これらの特徴点を抽出するためにワイヤーフレームと対応した RGB画像の色

情報に着目し、多変量解析の一つである判別分析を用い、目的とする点群の抽

出をおこなった 32・S)。

RGB値の各成分をそれぞれ R、 G、 Bと おき、その一次関数

F=aR+bG+cB+d

(a、  b、  c、  dは半1月 14澤:費た)

を判別関数とした。
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鼻孔、内眼角、赤唇 (キ ュービッド弓)、 赤唇 (口角部)のそれぞれに対し

手動で点群を抽出し、各部位別に判別分析を行い判別係数を算出した。この判

別係数を用いてRGB画像を2値化し口唇、鼻孔などの特徴点抽出を行った (表

1-(o、 表 2、 図 9)。

3)特徴点抽出時の再現性の検討

健常乳児 1名を被験者とし、代表的な特徴点について手動抽出と自動抽出に

おける座標値のばらつきを標準偏差を指標とし検討した。同一乳児の顔面を5

回スキャンし5つの顔面形状データを作成し、手動抽出ではマウスによるディ

スプレイ画面上でのポインティングにて各点の座標値を求めた。 1つの顔面形

状データから5名の口唇口蓋裂専門医が手動抽出した時の標準偏差、 5つの顔

面形状データから同一測定者が手動抽出した時の標準偏差、 5つの顔面形状デ

ータから本プログラムを用いて自動抽出した時の標準偏差を比較した。

4)顔面形状評価プログラム

得られた特徴点から距離的および角度的分析を行うプログラムを作成した。

距離的分析は3次元的距離 (空間の2点間の距離)に加えて、横方向の偏位 (左

右内眼角線に投影)、 上下方向の距離 (基準前頭面上で左右内眼角線と直交す

る直線に投影)、 前後方向の距離 (基準前頭面の法線方向に投影)について行

った。角度に関しては鼻孔長軸角以外は前頭面、矢状面、軸面のそれぞれに投

影した角度を算出した (表 3)。

3.健常乳児の顔面形状分析

大阪府池田保健所の協力を得て、4カ 月児健診を受診した乳児のうち顎顔面

に明らかな異常を認めなかった97名 (男児 52名、女児 45名 )(表 4)の顔面

計測を行い、顔面形状を評価した。鼻孔形態については、採取画像上で鼻孔形

態を十分確認した状態で計測できた 26名 (男児 15名、女児 H名 )について分

析を行った。本システムにより特徴点抽出、距離的・角度的評価項目を算出し、



男女差および体格と顔面各部の相関係数について検討した。

4.口唇裂乳児の顔面形状分析

当科を受診した口唇裂患児の顔面形状を健常児のデータと比較することによ

り分析した。対象は口唇形成術直前の片側性完全唇顎口蓋裂患児 8名 とした(表

5)。 距離的・角度的計測項目について健常児の計測値の平均を原点とし、そ

の標準偏差から顔面形態のチャートを作成し、このチャートに口唇裂患児の計

測結果を記して比較検討を行つた。なお特徴点抽出において、口唇裂患児のキ

ュービッド弓の特徴点は口唇の裂隙による形態的特徴から自動抽出が不可能で

あったため、左右 L、 Lbの 3点のみ手動で抽出した。また、右側口唇裂症例は

鏡像にて左右反転させて、全て左側口唇裂症例として分析した。

5。 被験者への説明

本研究での全ての実験 。形状分析において、各被験者本人あるいは親権者に

本研究の主旨を説明し、同意が得られた上で計測を行つた。

6。 統計学的検定

統計学的検定には大阪大学大型計算機センターの統計解析プログラムである

SPSS release4.Hを用いた。男女間および健常児と口唇裂児の間の2群間の検定

にはSaldentの t検定を、相関係数の検定にはPcarsonの相関係数を用いて解析

した。
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【結果】

1.計測方法の確立

1)乳児の距離画像計測

計測機の出力はRGB画像データ (512x480p破el:図 4‐ (ぅ)と、各画素に対

応した座標値 (256x2“ )であり、乳児の顔面計測では30,∞0～ 35,000点の有

効な座標値を得ることが可能であつた (図 4o))。 また、画素と座標値カサ寸応

しているため、ワイヤーフレームモデル上に色情報をマッピングして任意の方

向から観察することが可能であつた (図 12)。

2)距離画像の精度の検討

(1)計測システムの系統誤差の検討

a.機械特性の検討 (表 6)

カメラに対し前後方向をY軸、横方向をX軸、上下方向をz軸 とし、各軸方

向別に隣接点間の距離を算出し、既知の値 (10.0-)と比較した (X、 Z方向

はn=16、 Y方向はn=36)。 計測誤差 (標準誤差)は平均 0.07mmであった。誤

差の最大値はY軸方向に認められた (o.19mm)が、平均値 (0.0811m)お よび

中央値 (0.06mm)で は他の軸方向との差は認められなかった。また、本実験で

の計測範囲では計測中心からの距離と誤差間の相関は認められなかった。

b.顔面計測での系統誤差の検討 (表 7)

顔面石膏模型上の計測点 15点の座標値を計測し計測誤差 (標準誤差)を算出

した。各軸は横方向をx軸、前後方向をY軸、体軸方向をz軸 とした。その結

果、誤差は最大 0.83mln、 平均 0。 27nlmで あった。方向別では Y軸方向の誤差

が大きく (平均 0。37mm)、 特に口角部 (0。83mm)、 鼻柱基部 (0。7衡lm)、 鼻

翼基部 (0.54mm)な ど陥凹した点で値が大きくなる傾向が見られた。

(2)生体計測時の偶然誤差の検討 (表 8)

乳児、成人各 1名の生体顔面に計illj点をlo点マーキングし、各 5回ずつ計測

■
■

■
■



を行った。仮の座標系 (図 7)に座標変換後、各計測点の座標値の標準偏差を

ばらつき (偶然誤差)の指標とした。その結果、成人での各計測点における標

準偏差は 0.06～ 0。7911mで、中央値は 0。27mmであつた。一方、乳児では 0.07

～1.09mmで、中央値は0.31mmで あった。乳児では口唇や、ポゴニオンなど可

動性の部位においてZ軸方向 (上下方向)の標準偏差が成人に比べ大きかった

が、中央値や他の部位での標準偏差は成人と同程度であった。

2.顔面特徴点抽出プログラムの開発

1)3次元曲率による鼻翼溝の抽出

被験者 (乳児)の顔面データの各点上の平均 2乗曲率の値をワイヤーフレ

ーム上にマッピングし、色表示した。その結果、鼻翼溝および口裂の部分が明

瞭に抽出可能であることが確認できた (図 13)。

2)RGB画像の判別分析

1)と 同一乳児のRGB画像より赤唇と白唇それぞれから50点づつ代表点を

任意に選択し、その RGB値の判別分析を行い判別関数を求め、全画素に対し

て関数値の正負により画像を2値化した。さらにその2値化画像をワイヤーフ

レーム上にマッピングし点群を色表示により識別した。その結果、キュービッ

ド弓の部分が明瞭に抽出できることが確認された (図 14)。 また、判別関数導

出に用いた代表点の判別率はいずれも1∞%であった。

3)特徴点抽出時の再現性の検討 (表 9)

1つの乳児顔面形状データから5名の口唇 。日蓋裂専門医が手動抽出した時

の標準偏差、5つの顔面形状データから同一測定者が手動抽出した時の標準偏

差、 5つの顔面形状データから本プログラムを用いて自動抽出した時の標準偏

差を比較した結果、同一形状データからの5名の専門医による手動抽出では最

大 1.77mm、 中央値で0.39mmの標準偏差であった。また、5つの形状データ間

での同一測定者の手動抽出による標準偏差は最大 2.12mm、 中央値で0.60mmで
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あった。自動抽出では最大 0.92mm、 中央値で 0.41mmと なり、それぞれ 57%、

26%減少した。

3.健常乳児の顔面形状分析

1)男女差について

体格では身長、体重、頭囲のすべてにおいて男児の方が有意に大きかった

(表 4)。 線的計測項目については、3次元的距離においてpm_cOl、 G。lat― Golat、

pm‐ G。la、 Col― (lr.baseの項目において男児の方が大きかった oく0.05)他は男

女間に有意差を認めなかった (表 10)。 方向別距離計測ではc)G.baseの横幅と

N‐pmの前後的距離においては男児の方が大きかった (pく0.05)他は男女間の

有意差を認めなかった (表 H)。 角度的計測項目および鼻孔形態においてはい

ずれの項目でも男女間に有意差は認められなかった (表 12、 13)。

2)項目間の相関について (表 14)

体格と顔面幅、高さ、深さの間には男女とも大きな相関は認められなかっ

た。顔面幅では、内眼角幅 (En―En)、 鼻翼幅 (G.lat‐ G.ht,Gobas←Gobぉe)、

キュービッド弓幅 (L卜Ll、 日裂幅 (Ch―Ch)の各項目間に正の相関が認めら

れた。また、顔面幅と高さ (En‐Col)、 深さ (En―N,Col‐pm)の項目間にも一

部正の相関が認められた。顔面高さの項目間では相関を認めなかったが、外鼻

の高さ (En―Gd)と 深さ (Co卜pm)間には正の相関が認められた。顔面深さに

ついては鼻根部深さ (En‐N)と鼻尖深さ (Col‐pm)間に正の相関が認められた。

4.口唇裂乳児の顔面形状分析

1)距離的計測項目について

(1)3次元的距離 (図 15)

健常児に比べ口唇裂患児の内眼角幅 (En‐En)は有意に大きかった (pく0.o5)

が、中顔面高さ (N―Cd)では差はなかった。外鼻計測項目では回唇裂患児では

N‐pmが小さい一方 pm_cOlは大きかった (いずれもpく0.05)。 鼻翼幅は著明に
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大きく、Gosup―Gosupか らG。 lat―G.ht Gobase―G.baseと 下方にいくほど大きな偏

位を示した (いずれもpく0.01)。 鼻孔底幅を示す Col―G.baseは患側 (左側)で

は著しく大きいが、健側 (右側)では健常児に比べ小さかった (い ずれも

pく0.01)。 日唇計測項目では裂隙のため Lt―Lち αlLt―Lbは極めて大きな値となっ

ていた (いずれもpく0.01)が健側キュービッド弓内斜面の長さ(oLt‐Lb)は健常

児と差はなく平均 3.6mmであった。日角からキュービッド弓頂点の長さ(Ch‐LtD

は患側、健側共に小さく、日角間距離 (Ch―Ch)は大きかった (いずれもpく0.01)。

(2)横方向への偏位 (図 16)

ナジオン6)の偏位は認められなかったが、鼻尖点 (pm)、 鼻柱基部 (Col)

は健側へ大きく偏位していた (いずれもpく0.01)。 鼻翼基部 (G.basc)は 両側

とも外側へ偏位しており、健側の方が著明であった (いずれもpく0.01)。

(3)上下方向の距離 (図 16)

上下的な距離においての偏位は比較的軽度であった。患側の鼻翼溝上方点

((DGosup)お よび鼻翼基部 ((鴨。base)の下方偏位が認められ (いずれも

pく0.01)、 特に鼻翼溝上方点で著明であった。

(4)前後方向の距離 (図 16)

前後的な距離においての偏位も比較的軽度であった。pm、 (1)Gosup、 (1)G.base、

9ヒ の後方偏位が認められ ((1)Gosup;pく0.05、 他は pく0.ol)、 特にohの偏位

が大きかった。

2)角度的計測項目について (図 17)

(1)前頭面への投影角度

口唇裂患児はPm,c01の健側偏位によりEn‐Enに対するN‐pm,N―Colの角度

が大きく(いずれもpく0.01)、 患側の(1)GosuP,(1)G.baseの下垂によりGosup―Gosup,

G.basc‐G.baseの角度が小さかった (いずれもpく0.01)。 また、Ch‐chの傾きは

ほとんど認められなかった。健側キュービッド弓頂点の角は健常児よりかなり

14



鈍角であった。

(2)矢状面への投影角度

鼻尖点を中心とする角 (N‐pm―Col)が大きく扁平な外鼻形態を示していた

(pく0.01)。 Lb周 りの角 (Col―Lb―Sto)や Col周 りの角 (pm―Cd―Lb)では健常

児との差は認められなかった。

(3)軸面への投影角度

軸面への投影角においても鼻尖点を中心とする角 (Golat― pm―G。 lat G.bas←

pm―G.basc)が大きく扁平な外鼻形態を示した (いずれもpくQ01)。 En‐Enに対

する鼻翼部の傾きは鼻翼溝上方点 (Gosup‐ Gosup)で は健常児との差は認められ

なかったが、鼻翼基部 (Gobase―Gobase)で は患側が平均 6.5° 後方に偏位して

いた (pく0.01)。 また、軸面でも Ch―Chの傾きはほとんど認められなかった。
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【考察】

口唇・口蓋裂治療の目標は口腔および周囲組織の機能と形態を改善すること

にある。咬合、鼻咽腔閉鎖機能を始めとする機能面については、チームアプロ

ーチにより満足のいく結果が得られる様になった3oが、形態については2次修

正手術を要する症例が現在も少なくなく、患者の社会生活を考慮するとさらな

る改善が望まれる。日唇裂一次治療において、多くの手術法が考案、改良され

各施設で用いられている 374)。 しかしながら手術成績の評価は写真での主観的

かつ平面的な評価しか行われておらず、文献上で評価の対象として報告されて

いる症例は少数であるため、それぞれの術式の結果を定量的に予測するのは困

難である。従って臨床の場において実際の症例に対し各術式の適応か否かを決

定することは困難であるため、術式の選択は各々の術者の経験等に委ねられて

いるのが現状である。またCussonら は術式の比較・評価には"best鍛ぽの比較

ではなく多数の症例を比較検討する必要があると述べておりり、手術術式や治

療プロトコルの改善のためには複数の施設での比較検討が有用であると考えら

れる。そのためには日唇裂患児の顔面形態を統計的に分析することが必要 42bで

あり、同一の基準の計測に基づいた定量的な評価方法の確立が望まれる。

顔面形状の計測 。評価法は顔面曲面の位置情報を得るための計測方法と、計

測により得られた情報から形状を分析し、診断を行う評価方法とに分けられる。

術前後の口唇・外鼻形態の評価を目的とした乳幼児の顔面形状計測法は以下の

3条件、まず第一に臨床上十分な精度と再現性を有すること、第二に繰り返し

計測や覚醒した状態での計測が可能な高速 。非侵襲計測であること、第三に複

雑な口唇・外鼻変形を正確に把握できる3次元計測であること、を満たすこと

が必要と考えられる。また顔面形状評価法は口唇・外鼻を中心とした幅広い評

価項目を客観的かつ定量的に評価でき、3次元的な特徴を反映する方法が望ま

しい。
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これまで回唇裂患者の顔面計測法に関する報告は PeyOr)以来多く見られる

が、これらは直接生体計測法 Bユβ)、 顔面石膏模型計測法 4‐6,「」″り、非接触式 (光

学式)計測法 7■単印,44,)に大別できる。直接生体計測法は生体の解剖学的特徴

点に直接ノギスやキャリパーなどを当てて角度や距離を計測する方法で、古く

から用いられてきたが、その精度は測定者の技術に依存するため“
)測定者が複

数になると一定の精度を確保することが困難となり、客観性に疑間が残る。ま

た計測項目を多くすると操作が繁雑となり、計測時間が長くなる欠点があり、

特に乳児では鎮静法を用いずに多くの項目を計測するのは困難で、例えば

Farkasら は学童期以降の症例では10項目を計測しているのに対し、乳児では3

項目に止めている幼。顔面石膏模型計測は一度模型を採得すれば計測は自由で、

実際に手に取って観察できる利点があるため、種々の計測器による計測結果が

報告されている5,`暉223D。 顔面の印象採得時のひずみはMnimaは外鼻周囲で

は0.2～ 0.3mmであったと報告しておりめ 、臨床での使用に十分耐え得ると考

えられる。しかしながら乳幼児においては気管内挿管による気道確保を行わな

いと口唇 。外鼻の印象採得は危険であり、資料の採取は事実上手術直前と直後

に限られる。従つて口唇裂一次手術の術後の縦断的な評価に応用するのは不可

能である。非接触 (光学式)計測法には従来から多く用いられてきた規格写真

計測 l印 '424o、 モアレ・トポグラフイ (以下モアレ法)454o、 ステレオ写真法
4■

49な どの他、近年開発されたレンジファインダと呼ばれる距離画像計測機によ

る計測・ 1いい。がぁる。規格写真は2次元の2方向計測で、3次元的計測には限

界があり、乳児の頭部を規格化された位置に固定するには鎮静法を併用する必

要がある。モアレ法、ステレオ写真は3次元計測を簡便に行えるが解像度がや

や低く、特にモアレ法はモアレ縞像からの表面の凹凸の判断が容易でなく、モ

アレ縞濃淡が必ずしも均一でないことから曖味さが残リコンピュータでの分析

には適していないと評価されているい)。 一方、近年の画像工学の進歩により実
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用化されたレンジファインダは計測曲面の点の座標値を細かいメッシュ状に計

測し、結果はコンピュータグラフイツク上のワイヤーフレームモデルとして表

示される。レンジファインダにはレーザースキャン法と称され、顔面計測でよ

く用いられているスリツト光投影法
7■いoゃ本研究で用いた液晶レンジファイ

ンダで採用されている空間コード化法
2625oがある。これらの解像度はいずれ

も可視領域の 0。 2～0.4%と 比較的高精度であり、顔面計測では 0。 2～0.6mmと さ

れている。両者の実用上での違いは計測速度で、レーザースキャン法では 1回

の計測に8～30秒かかるのに対し、液晶レンジファインダでは約 1秒と高速で

ある。液晶レンジファインダは液晶シャッタマスクにより8通 りのパターン光

を時系列に生成し対象物に投影し、空間を256分割して3角測量の原理で距離

を計測する。レンジファインダに通常使用されているCcDカメラのシャッター

スピードは 1/30秒であるから8通 りの画像を得るのに理論的には 0.27秒 を要

する。レーザースキャンのようなスリツト光投影型では、256の分解能を得る

には256通 りの画像を得る必要があり、理論的には8.5秒を要する。vamierら

は生体が完全に無表情でいられるのは 1秒であると述べており・ )、 特に乳幼児

の計測においては被験者の協力を得ることが不可能なため、鎮静法等を用いず

に行うには1秒以内に計測を終了することが絶対条件である。現在の3次元計

測法で、この速度的条件を満たすのは液晶レンジファインダのみであり、精度

的にも十分であることから本研究での計測機として用いることとした。本法で

はいわゆる不可視領域やアンダーカット部のデータはとれないことと、鼻翼部

の立ち上がりの部分などで計測ピッチが粗くなる可能性が考えられるが、本研

究で対象とした乳幼児では顔面に大きなアンダーカットがなく、実計測でも鼻

翼部のデータ間隔は最大 0.8mm程度であったことから臨床上問題ないと考え

た。非接触で生体の表面データを取り込む方法では、体動による誤差と表情な

どの生物学的変動の影響が避けられない■)が、計測時間を短くすること、頭部
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の固定、顎位の規格化などにより計測誤差を小さくできる。本研究では高速計

測機の使用、後頭部および頭頂部の緩かな固定、可及的に無表情な状態での計

測により、乳児においても標準偏差で約 0。3mmの再現性を得ることができた。

これは成人の計測でも大差なく、乳児でも成人と同等の再現性で顔面形状デー

タを採取できることが明らかとなり、乳児計測での問題点が解決された。また、

Mishimaに よれば顔面印象採得時の歪は0.2～ 0。3nlmであり物、この程度の誤

差は軟組織のもつ本質的な “ゆらぎ"であるとも考えられる。

一方、顔面形状の評価法は計測法に依存する部分が大きいが、写真上で主観

的にスコア化する方法
13り、解剖学的特徴点間の距離的・角度的分析 1る'`2り 、

曲面性状の3次元的評価 '2笏
)、 などに分類される。主観的な基準でスコア化す

る方法では総合的な評価は容易であるが、個別の項目においては同じ様な変形

形状でも他部位の形状の影響を受け
42b、 ぃゎゅる"かわいい顔"の患者では専

門医でもスコアが良くなる傾向があると指摘されている D。 顔面特徴点間の距

離的、角度的な分析は古くから行われてきたが、多くは直接計測あるいは規格

写真上での計測であつた。従ってさまざまな人種、年齢のデータが蓄積されて

おり、計測点の定義を統一すれば施設間でのデータの比較は容易である。また

計測点は解剖学的特徴点であるため直観的に理解しやすく、スクリーニング的

な評価としては最適と考えられる。曲面性状の3次元的評価法としては球面近

似法笏、重ね合せ法による経時的変化の観察 232)、 断面積の計測 9ヽ 曲面の数

学的分類による小曲面への分解 ")な どが報告されている。これらは多数の点群

からなる曲面データそのものの解析として新たな知見も得られており、有用な

評価法と考えられるが、直観的な解釈が困難であることが多く、臨床的所見と

の関係が理解しがたいこともある。従ってこれらの曲面性状評価法は、現状で

はあくまでも距離的、角度的分析に加える補助的な評価であると考えられる。

そこで本研究では回唇裂患児の顔面形状の評価にあたり、まず解剖学的な特
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徴点抽出とその距離的、角度的分析を基本とするシステムを開発することとし

た。これを行うためには2～ 3万点の点群から評価の基準となる特徴点を抽出

しなければならない。しかし、従来行われてきた様にコンピュータのデイスプ

レイ上でポインティング・デバイスによる手動抽出を行うと、鼻翼部など形状

の複雑な部位ではかなりの誤差を生じる
H)。Amgら はレーザースキャンにより

得られた3次元画像上で特徴点を手動で抽出しているが、信頼できる結果を得

るためには特徴点を抽出する"Operator蘭ピが重要であると述べている
50D。 この

ような手動抽出ではデータの精度や客観性は直接生体計測と同等か、むしろ低

下することとなり、高精度で顔面形状の座標データを計測した意義が薄れてし

まう。また、顔面の発育を含めた検討を行うためには縦断的観察は不可欠であ

るが、これは長期間を要するため同一の測定者が計測を行うことは不可能であ

る。計測システムにおいては測定者の主観に依存する部分はできるだけ排除し、

特徴点を数学的に定義し客観的に抽出することが望ましい。Mnimaは外鼻を

主体とする顔面特徴点を再定義し、ワイヤーフレームから外鼻の特徴点を自動

抽出するプログラムを作成し、客観的かつ高精度な形態分析を可能としている

2η。しかしながらMnimaは石膏模型を用いており、キュービッド弓をはじめ

とする赤唇や鼻孔については、形態的特徴が希薄なため特徴点の自動抽出は困

難であつた。そこで、本研究ではMnimaの方法を拡張し、日唇裂患者の顔面

形状を総合的に評価するため口唇、鼻孔を含む顔面特徴点を再定義した。ナジ

オンや鼻尖点など基準面からの距離により抽出する点はMnimaの方法に準じ

た場。鼻翼溝の特徴点についてはMnimaの方法ではあらかじめ鼻翼溝点群を

手動で求める必要があつたが、距離画像上では高低の勾配の大きな部分はメッ

シュ間のビッチが大きくなるため、手動での抽出は困難で大きな誤差を生じる

可能性があつた。実際、Bushら は 1.51nm以上の誤差を生じたと報告しており

恥、本結果でも最大約 1.8mmのばらつきを認めた。そこで曲面性状の評価に多
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く用いられる3次元曲率に着目し、鼻翼の立ち上がりの基部を抽出するプログ

ラムを開発した。3次元曲率は曲面性状の分類に多く用いられており、ヒトの

顔面の識別や、CGデータにおけるデータの簡略化にも応用されている"助 力`、

本研究ではエツジ部を持つ特徴点の抽出アルゴリズムに用いた。この結果、鼻

翼溝や口裂部の凹部が良好に抽出できるようになった。また、距離画像が3次

元座標値の他に色情報を持つことを利用し、その RGB値を判別分析すること

で赤唇や鼻孔の特徴点の抽出を試みた。すなわち目的とする領域の任意の代表

点の RGB値から判別関数を導出し、画像上の全画素に対し判別分析を行うこ

とにより画像上の特徴点群を抽出し、さらに各点の3次元座標より特徴点を抽

出する方法を開発した。これによリワイヤーフレームモデルだけのデータから

では識別し得ない赤唇や鼻孔の特徴点が抽出可能になった。判別関数導出のた

めの代表点の選択は手動で行うが、各領域 (赤唇、自唇、鼻孔とその周囲)の

判別率は 1∞%であり、肉眼的に各領域の内部と思われる点は例外なく正しく

判別されていることが示された。これら代表点は各50点 としているが、選択に

要する時間はわずかであつた。この代表点の個数については必要十分な最適値

を検索していく必要があり、今後の課題である。また、最終的な特徴点は規格

化された座標系における3次元座標を使つて抽出するため、頭部の傾きなどの

影響を受けにくい。形状データと色彩データ双方を用いて特徴点を導く方法は

今までに報告がなく、新しい生体計測の方法である。以上より顔面の3次元形

状データの取り込み、 高精度な特徴点の自動抽出および特徴点間の距離的・角

度的分析が可能となり、これにより乳児でも成人と同様に顔面形状の評価がで

き、日唇裂一次手術時の形状評価が可能となった。また測定者の主観的要素に

基づく誤差を最小にすることが可能であるため、縦断的な分析を行う際も一定

の精度を確保し、同一の基準での客観的な分析が可能となると考えられる。

本システムを用いて口唇裂患児の顔面形状を評価するためには比較の基準と

21



なるデータが必要であるが、健常乳児の顔面形状を計測した報告は少なく
y)、

3次元的に計測した報告は渉猟した限り見られなかった。そこで、4カ 月時健

診を受診した顎顔面および全身的に著明な異常を認めない健常乳児の顔面形状

データを採取した。神野は3～ 5か月乳児の顔面正貌を規格写真で計測し、距

離的計測項目の多くで男女間に有意差があったと報告している
5oが、その差

はほとんどl IIm以下であり個体差が大きいため、臨床的に男女差を手術に反

映するのは困難である。本研究では男児の方が大きな傾向はあるものの、個体

間のばらつきが大きくほとんどの項目で有意差を認めなかったため、男女を区

別せず解析した。

片側性口唇裂一次症例の回唇・外鼻変形については従来より鼻柱基部の健側

への偏位、鼻翼基部の外側、後方、下方への偏位、患側側方唇の劣成長などが

挙げられてきた
5,。 黄は未手術口唇裂患児の顔面形状を石膏模型上で計測し、

片側性完全唇顎口蓋裂の患児において、鼻尖点は約 4m、 鼻柱基部は約 8nm

健側に偏位していること、鼻翼基部は両側とも外側へ偏位しており、その程度

は健側の方が大きいこと、患側キュービツド弓相当点は後側方偏位を示してい

たことなどを定量的に明らかにした
5、 本研究においても片側性完全唇顎口蓋

裂児 8例の顔面形状の計測・評価を行い健常児の資料と比較したところ、鼻尖

点は4.lmm、 鼻柱基部は7.8mm健側に偏位し、鼻翼基部は健常児に比べ患側で

2.2mm、 健側で 6.lmm外側へ偏位しており、黄の結果と同様な所見が得られた。

加えて鼻翼幅の拡大の程度は鼻翼上部 (健常児に比し4。3mm広い)か ら鼻翼下

方 (鼻翼基部 ;健常児に比し8.6mm広い)に向かうに従い著明になること、上

下的には患側鼻翼基部の下方偏位 (2.9mm)よ りも患側鼻翼上部の下方偏位

(4.5mm)が著しく大きいこと、健側鼻孔底幅は健常児より1.5mm小 さいこと

など、肉眼的には把握しにくい3次元的な特徴が定量的に明らかとなった。ま

た、黄は健側側方唇 (キ ュービッド弓中点および頂点)は前上方へ偏位してい
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ると述べている 5)が、本研究では前方偏位は認められなかった。この理由とし

ては健側の上顎骨 mttOr Segmentの 前方、上方および側方への回転により本来前

方偏位があったものが、生後 1～ 2週から装着している政疵 らに準じた56)口蓋

床 (k庇床)による顎嬌正によりmホパegmentが患側および後方へ誘導された

か、あるいは上顎骨 m可∝segmentの回転は変化していないにもかかわらず上顎

骨 m可∝ segment自体の劣成長があるため結果として健常児と同程度になって

いることが考えられる。この点は今後明らかにされなければならない。また金

森 0の述べているように外鼻変形と顎変形との相関が示されていることから、

健側の上顎骨証

"ぃ

egmentの 回転、 lesser seglnelltの 劣成長は先に述べた外鼻

変形のかなりの部分に影響していると思われ、H。セら
5oゃ sayピ助の述べてい

るよう|こ Hくル 床による術前の顎誘導と術後の保定は口唇・外鼻形態において

も有利に働くことが考えられる。 HO餞 床の外鼻形態に及ぼす効果を定量的に

示した報告は皆無であるが、今後本システムとMnimaら の回蓋形態計測シス

テム"と の統合により明らかにす
ることが可能と期待される。

本システムは口唇裂患児の顔面の形態上の問題点を客観的に明らかとするだ

けの精度を有することが示され、また今回開発したプログラムは輝度画像とそ

の画素ごとの碁盤状の3次元座標置のデータを使用するため、レンジファイン

ダであればレーザースキャン方式のデータでもそのまま動作すると思われる。

本研究では最も基本的な分析である特徴点間の距離、角度分析を主体とするシ

ステムを構築したが、これだけで複雑な口唇裂患児の回唇・外鼻変形の全てを

評価できるわけではない。従って、今後は本システムにより得られる3次元曲

面の点群データを用い、重ね合せ法や断面の分析、球を始めとする数学的曲面

近似による分析などを含め、日唇 。外鼻の形態をより的確に表現するパラメー

タを探究し、システムを拡張することでより詳細な分析を実現する必要がある

と思われる。さらに、本システムのユーザーインターフェース、ハードウエア
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の軽量化等の改良を行い、症例の蓄積により手術時のovemmtionの最適値を

見積もることができれば、手術中のナビゲーシヨンシステムヘの応用が可能と

考えられる。また、本システムは非侵襲かつ高速にデータの取り込みができる

ことから、術前の形状分析に加え、術後の短期的および長期的推移の観察にも

有効と思われる。近年北欧などで重要視されている多施設間研究 “
1%ηにおい

ても、本システムのような客観的な評価方法を用いることで、従来主観的な要

素が強かった軟組織形態の評価が客観的なものとなり、今後の術式を含めた治

療法の改善に有用であると考えられる。
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【結語】

1.乳児の顔面計測を非侵襲で行うため、高速かつ非接触に3次元形状を計測で

きる空間コード化による距離画像入力装置 (液晶レンジファインダ)を用い、

その臨床での使用における精度を検討した。

(1)液晶レンジフアインダは臨床上十分な精度を有していた。

②乳児計測においても介助者による固定を行うことで、鎮静法を用いることな

く十分な精度をもった顔面形状データを得ることが可能であった。

2.顔面形状の客観的・定量的分析を可能とするため、顔面特徴点を自動抽出す

るプログラムを開発し、その抽出精度を検討した。

(1)特徴点抽出プログラムは基準面からの距離による抽出、3次元曲率による抽

出、RGB値の判別分析による抽出を行うことにより、鼻翼溝、日唇、鼻孔の

の自動抽出が可能になった。

(2)顔面特徴点自動抽出プログラムにより、約 0。4mmの標準偏差で特徴点の自

動抽出が可能であつた。

3.健常な4カ 月乳児 97名の顔面形状を本システムにて計測・評価し、日唇裂

乳児の対照とした。身長、体重の他、外鼻高さなどに一部男女差を認めたが、

顔面のほとんどの計測項目で明らかな男女差を認めなかったため、男女の区別

は行わず解析した。

4。 本システムを用いて口唇裂患児の顔面形態を定量的に検討した。片側性完全

唇顎口蓋裂患児 8名に応用した結果、以下のことが示された。

(1)従来よりいわれていた鼻尖点や鼻柱基部の健側への偏位、患側鼻翼基部の

外側、後方、下方への偏位などが定量的に明らかとなった。

(2)鼻翼幅の拡大は鼻翼上部から鼻翼下方 (鼻翼基部)に向かうに従い著明に

なること、上下的には患側鼻翼基部の下方偏位よりも患側鼻翼上部の下方偏

位が著しく大きかったこと、健側鼻孔底幅は健常児より小さいこと、などが
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新たに示された。

以上より、本研究により口唇裂乳児の顔面計測・評価が初めて実用的なものと

なり有用な知見が得られることが明らかとなった。
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(a) (b)

図1◆ 本研究で用いた3次元形状計測装置 (距離画像計測機)
(a)計測ヘッド:CCDカ メラと液晶シャッター付光プロジェクタとで構成される。
o制御システム部 :モニタ、画像処理装置、ワークステーション (sLIN SPARC

statbn L)dで構成される。



ccD CAMERA

PROJECπR

計測ヘッド

大阪大学

大型計算機センター

RCOS3900/10
。統計処理
SPSS

モニタ

画像処理装置
。画像入力
。2値化画像作成
(8パ ターン)
。三次元座標値
の算出
。RGBデータ、XYZデータ
の出力

ヮークステーシ ョン

SUN SPRRC station LH

・補間、平滑化処理

・座標変換

・特徴点抽出
3次元曲率算出
RGB値判別分析

・各評価項目の算出

図2。 システム構成



カメラ座標系

Yc

カメラ焦点

物体座標系

Y

プロジェクタ光源

スリット平
Yp

プロジェクタ座標系

図3。 液晶レンジファインダの計測原理  (井口、佐藤2o)
プロジェクタから明暗のビッチが倍々に変わっていく8通 りのストライプ状のパターン光を対象に投
影し、それぞれを2値化することで空間を256の くさび状の領域に分割する (空間コード化)。 これに
よリプロジェクタの座標系は256枚の平面として表わされる。3次元空間中の任意の 1点は1つの平面
と1本の直線の交点として決定できることから、カメラの座標系 (視線)と プロジェクタの座標系 (コ
ード化された平面)か らCCDカ メラの画素単位に3次元座標値を算出する。

P'



(a) (b)

図4.液晶レンジファインダの出力例
RGB画像 (512x480p破el)
ワイヤーフレームモデル (縦横 1/2に 間引いたものを表示。)

:256x240点 の格子状に3次元座標値を取り込む。顔面計測での有効な座標値
は約35,000点であつた。

０

０



図5。 キヤリブレーション装置

(a)規格プレート:幅1.5mmの 目盛がlo―間隔に印記されており、
(b)ポ ジシヨニング・アクチュエータ :本装置にて(a)の規格プレー

的な較正を行った。

水平、垂直方向の較正を行った。
卜をスライドさせることで前後



図 6。 接触型高精度 3次元座標測定装置 にMSTAT1010 1こ
よる模型計測

計測点に直接プロープを接触させ座標値を得た。
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図7.座標系
手動抽出した左右内眼角、ポゴニオンから仮の座標系 (点線)に
座標変換し特徴点を抽出した。特徴点抽出後、三島の座標系 (実
線)に座標変換した。



特徴点自動舶出プログラム

形状評価プログラム

仮の座標変換

特徴点近傍点を手動
(マ ウス)で ビック

基準平面の設定

基準平面からの距離による
特徴点自動抽出

鼻孔、内眼角、赤唇、回角
の点群を手動で指定

3次元曲率の算出

判別分析
(判別関数の算出)

画像の 2値化

縦、横、平均 2乗曲率
ファイルの作成 鼻孔、内眼角、赤唇、口角

の点群ファイルを作成

各々のフアイルから特徴点を自動抽出

特徴点間距離、角度分析

図8。 顔面形状評価の流れ
液晶レンジフアインダによって得られた3次元データに対 し、まずRFX‐
Ⅳシステムのユーテイリテイー・プログラムにて補間処理、平滑化処理

を行った。その後仮の座標系に座標変換し、自作した特徴点自動抽出プ
ログラムにて特徴点抽出を行い、三島の座標系に座標変換後自作 した形
状評価プログラムにて特徴点間の距離、角度分析を行つた。



)・ l Nos.lat Nos.lat

Nos.inf

図9。 抽出特徴点



(a) ●)
図10。 基準前頭面と特徴点抽出
(a)基準前頭面 :左右内眼角とソフト・ポゴニォン (手動抽出)からなる平面を基準前頭面と

し、前後方向の基準とした。
①)特徴点抽出 :ソ フト・ナジオン個)、 鼻尖点om)、 ソフト・ポゴニオン(Pg)を基準平面から

の距離により抽出した。

(ワ イヤーフレームは縦横1/4に間引いたものを表示。)



frs+δ s,

errs+δ sj

曲率 k= def d′

J

3次元曲率

κt:縦方向 (ノ 方向)主曲率
κh:横方向 (′ 方向)主曲率

K=士 平均 2乗曲率

(但し、κtく 0,κ hく 0のとき、Kく 0とする。)

図11.曲率の定義

曲率とは曲線上での接線ベクトルの距離に対する変化率で、数学的には曲率 kは接線ベクトルを ct、

曲線上の距離をsと おくと、k=ldィパ |と定義される。本研究では定義を簡略化した3次元曲率を用い

た。すなわちワイヤー・フレームの2つのパラメータ方向での曲率を縦方向および横方向の主曲率κt,
κh、 それらの2乗平均を平均 2乗曲率とした。    )
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図12。 テクスチヤ・マッピング画像
CCDカ メラでの画素と座標値が対応しているため、ワイヤーフレームモデル上に色情報

(RGBデータ)をマッピングして任意の方向から観察することが可能であつた。



図13.平均 2乗曲率のカラーマッピング画像

峰警ぢ」蟄曇生2でワ3ラ多9'E嚢果τ梶′柔ま覇雰犠畠墨集
大きい (形態変化が大きい)部分を示す。



(→ (1))

図14。 RGB画像の判別分析による2値化
(a)原画像

o赤唇と白唇の点群から判別分析を行い 2値化した画像
(c)2値化画像をワイヤーフレームにマッピングし赤唇と白唇を色表示により識別した。

(C)
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図15.口唇裂患児の顔面形状 (3次元的距離)
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図16.口唇裂患児の顔面形状 (方向別距離)
健常乳児の平均値と標準偏差より作成した顔面形態のチャート(抽出特徴点の 3方向へ投影し
た偏位および距離 :健常児の平均値を原点におき、±2SDを破線で示した。)に 口唇裂患児
(口唇形成術術前)の データをプロットした。右に健常群 (上段)と 口唇裂群 (下段)の平
均値と標準偏差および検定結果 (ι 検定)を示す。
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o基準前頭面との距離から抽出した点
特徴点    略号 定義

1ナジオン N  指定した領城中で基準前頭面・・ に対し最前方の点群 (各水平方向曲線にお
(ソ フト・ナジオン)      いて)のうち最後方の点

2鼻尖点 四  指定した領城■において基準前頭面・・ に対し最前方の点

3ポゴニオン       Pg 指定した領城中において基準前頭面“に対し最前方の点
(ソ フト・ポゴニオン)

o3次 元曲率を用いて抽出した点
特徴点    略号 定義

1鼻翼溝最上方点   G.sup平均2乗曲率にて抽出した鼻翼溝点群中、趾 方の垂直方向曲線において
経方向曲率が最大の点

2鼻翼基部       Gル 腱 平均2乗曲率にて抽出した鼻翼溝点群中、指定した連 標値‐・で経方向曲
率が最大の点

3鼻翼溝最外側点    G.lat 平均2乗曲率にて抽出した鼻翼溝点群中、最側方の水平方向曲線において
横方向曲率が最大の点

4難 基部       Col 指定した連 標値・・・で経方向曲率が最大の点

5鼻翼陥凹点      Al.dip平 均2乗曲率にて抽出した鼻翼溝点群中、最前方の点

6口裂中央点      Sto ttQの 中点の理 標値で縦方向曲率が最大の点

③ RGB値の判別分析により抽出した点

特徴点    略号 餞

1内 E■Att        En 指定した範囲・・・・ でRGB画像を判別分析により2値化し、正の点群の内
最内方の点

2口角点         Ch 指定した範囲・・・中でRGB画像を判別分析により2値化し、正の点群の内
最外方の点

3キ ユービツド弓頂点   Lt 指定した範囲ⅢⅢⅢでRCB画像を判別分析により2値化し、正の点群の内
最上方の点

4キ ユービッド弓最下点 Lb 指定した領城。でRGB画像を判別分析により2値化し、負の点群の内、最
下方の点

・   :手 動 (マ ウス)でポインティングした点を中心とする10x10点の領城 (約5mmx5Ellm)
。・   :左右内限角およびポゴニオンを結んだ平面 (図 10
・・・   :手動 (マ ウス)でポインティングした点の藤
・・・・  :手動 (マ ウス)で関心領城を囲む様にポインティングし、その多角形の内部に含まれる範囲

表1.抽出特徴点の定義 (正面データ)

(3言翔吾票急窪憬彎乳島せ党kた点
③ RGB値の判別分析により抽出した点



特徴点    略号

1 鼻孔最上方点  Nos.sup 指定した範囲中でRGB画像を判別分析により2値 化し、正の点群を鼻孔
ファイルとし、その中で最上方の点

2 鼻子L最下方点   Nos.inf l.で 求めた鼻孔ファイルの点群の内、最下方の点

3 鼻子L最内側点  Nos.mes l.で 求めた鼻孔ファイルの点群の内、最内方の点

4 鼻子L最外側点   Nos.lat l.で 求めた鼻孔ファイルの点群の内、最外側の点

5鼻子L長軸上方点  Laosup l.で 求めた鼻孔ファイルの点群より最長距離の2点を抽出し、その内の
上方の点

6鼻子L長軸下方点  La.inf l.で求めた鼻7Lフ ァイルの点群より最長距離の2点を抽出し、その内の
下方の点

7鼻子L短軸内側点  Sa.mes l.で求めた鼻子Lフ ァイルの点群より長軸に垂直方向で最長距離の2点を
抽出し、その内の内側の点

8鼻7L短軸外側点  Sa.lat l.で 求めた鼻孔ファイルの点群より長軸に垂直方向で最長距離の2点を
抽出し、その内の外側の点

Ⅲ :手動 (マ ウス)で関心領域を囲む様にポインティングし、その多角形の内部に含まれる範囲

表2.抽出特徴点の定義 (鼻孔データ)



o距離的計測項目 (D角度的計測項目

3次元的距離   En‐En   N‐pm     Lt‐ Lt
NCol     pm‐ Col       (r)Lt‐ Lb

Gosup‐G.sup   (1)Lι‐Lb

G.lat―G.lat    Col‐Lb

G.basc―G.base   Lb‐ Sto

pm‐ (うG.lat    ←)Ch‐G.basc

横方向への偏位  N    (ぅ G.base   (r)Ch
(正中からのずれ) pm    (1)G.base    o)Ch

(c)鼻孔形状計測項目上下方向の距離  En‐pm   Enくr)G.sup   En‐ Lb
En‐Col    En‐(1)G.sup     En‐ ←)Ch

En‐(r)G.base   En‐ (1)Ch

En‐(1)G.basc

前頭面に投影した角度 En‐Enに対する角度  N‐pm‐Cd     Ch‐ Sto‐Ch
N‐pm
N‐Col

G.sup‐ G.sup

G.basc‐ G.base

Ch‐Ch
pm‐(1)G.lat  (1)Ch‐ G.base    矢状面 に投影 した角度 N‐prn‐Col      pm‐ Col¨Lb     Col‐ Lb‐Sto
Col‐(うG.basc   (r)Ch‐Lt P2‐ N‐Dm
Colく 1)G.basc (1)Ch‐ Lt      軸面に投影 した角度  En‐Enに対する角度   G。lattrn‐G.lat    Ch‐Lb‐Ch

Ch―Ch G.sup‐ Gosup     G.base‐ pm‐G.base

C.base― G.basc

Ch‐Ch

Ch‐SЮ‐Ch

(oCh‐ Lt‐Lb

(1)Ch―Lt―Lb

Ｃ。

Ｌｂ

距離的計測項目  長径 ca.sup― L.i呻  短径 (Sa.meS‐ Sanaゅ  短径/長径比
高さ(Nos.sup‐ Nosim 幅 oos.meS‐ Nos.lao 幅/高 さ比

角度的計測項目  左右長軸角前後方向の距離  N‐pm   N‐ (ぅGosup   N‐ (うCh
N‐Col    Nく 1)Gosup     N¨(1)Ch
pm‐Col   NくうG.basc  (r)Ch‐Lt

N‐(1)G.basc    (1)Ch‐ Lt

表3.顔面形状の評価項目
自動抽出された特徴点より距離的、角度的分析を行った。鼻孔形状は計測する体位が異

なるため別項目とした。

o距離的計測項目
⑩)角度的計測項目

o鼻孔形状計測項目



男児 女児
ヨ
ロ

症例数

月齢 (mOnth)

身長 (cm)

体重 (kg)

頭囲 (cm)

52

4。 3-「 0。 3

63.5E± 2.2

7.2± 0。7

41.7-「 1.3

45

4。 3二量0。 3

62.1二Ll.7

6.7± 0。7

40。 6=ヒ 0。9

97

4。 3「 0。 3

63.0=ヒ 2。 1

7.0± 0。7

41。 1± 1.2

表4。 対象症例 (健常乳児)



男児 女児

症例数

患狽1(右 )
(左 )

月齢 (mOnth)

体重  (kg)

4。2ELo.5

6.4± 0。 6

3。 9二LO。6

6。2± 0。 1

4.1:LO.5

6。4± 0。 5

２

１

２

３

４

４

表5。 対象症例 (口唇裂患児)



標準誤差
計淑1中心からの距離

平均

-40

-30

-20

-10

0

+10
+20
+30
+40

0.10

0.09

0.06

0.07

0.05

0.07

0.07

0.10

0.07

0.05

0.19

0.05

0.11

0.02

0.09

0.03

0.06

0.“

0.09

0.06

0.05

0.05

0.07

0.06

0.10

0.06

0.07

0.12

0.06

0.08

0.05

0.05

0.07

0.08

0.06

平均 0.08

(単位 :mm)

表6.基準プレート計測時の誤差二

横方向をx軸、カメラ光軸方向をY軸、上下方向をZ軸 とし、10
mmに規格化された目惑の左上頂点の座標を計測 (9x4x9点 )
し、隣接点間の距離とその標準誤差 (X、 Z方向 :n=16、 Y方
向 :n=36)を求めた。



平均 標準偏差 標準誤差

ナジオン

(右)内眼角
(左)内眼角
(右)眼宙点
(左)眼宮点
(右)頬骨部
(左)頬骨部
鼻尖点

(右)鼻翼基部
(左)鼻翼基部
鼻柱基部

上唇点

(右)口角点
(左)口角点
ポゴニオン

0。20

-0。02

-0。 19

-0.09

-0.09

0。 39

-0.02

0。 12

0.49

-0.08

-0:08

0。 18

-0.05

-0。 11

-0。25

-0。 17

-0.12

-0.25

0。20

0.20

0。58

-0.08

0。04

0。48

0。42

0。64

0。 18

0。 80

0.68

0。20

-0。31

-0.03

‐0。 15

-0.09

-0.09

0。 18

0.27

0。 18

0.67

0.42

-0。 10

0.03

0。 15

0.08

0.25

0。06

0.04

0.04

0。02

0.03

0.04

0.06

0.06

0。21

0.08

0.09

0。27

0。 14

0.26

0。 21

0.04

0.04

0.05

0.02

0.02

0.05

0.06

0。05

0。 18

0.08

0.32

0.08

0。 10

0.22

0.02

0.03

0.06

0.04

0.08

0.08

0。 18

0。 14

0。 17

0.05

0。26

0。31

0。 19

0。23

0。24

0.05

0。22

0.03

0。20

0。 10

0。 10

0.40

0.04

0。 14

0.56

0。 11

0。 11

0。27

0.09

0。 19

0。 32

0。 18

0.13

0。27

0。21

0。21

0.60

0。 10

0。06

0.54

0。45

0。74

0。21

0.83

0。75

0。21

0。32

0。05

0。 16

0。 12

0。 12

0。 24

0.31

0。23

0.69

0.50

0.20

0.09

0.69

0。 16

0。27

平均

平均 (全体)

0。25

0。 13

0.10 0。 11 0.09

0。 11

0。 14 0。 19 0。37

0。27

(単位 :mm)

表7.顔面石膏模型計測時の誤差

顔面石膏模型上に15の計測点をマーキングし、空間精度 5μ mの接触型3次元座標測定装置

(TRISTA■ON400CNCq こ.コ ン、 東京)と液
i勇ま憂協ぎ」

ζ
ヒス1』各ζξ:1とMarメ亀f筐媚宴ξ埠亀ξ

.計測した。左右眼害点、ポゴニオンを基準に座1
を基準として本装置の誤差を算出した。



成 人 乳児

(右)内眼角
(左)内眼角

(右)頬骨部
(左)頬骨部
鼻尖点

(右)鼻翼基部
(左)鼻翼基部
(右)Lt
(左)Lt
ポゴニオン

0.28

0.56

0.41

0。52

0。 19

0.32

0.23

0。26

0.25

0.51

0.06

0.06

0.23

0。23

0.27

0.12

0.14

0.21

0。24

0.06

0.35

0。 36

0.46

0.46

0。 18

0.22

0.27

0.47

0.50

0.79

0.44

0。24

0。 37

0。20

0。25

0.41

0.36

0.29

0.18

0.28

0。 31

0。40

0。 30

0。 10

0.07

0.39

0.55

0.14

0.09

0.32

0。 27

0.18

0.21

0.26

0.45

0.37

0.67

0.56

0.52

1.09

中央値

中央値 (全体 )

0。30 0.18

0.27

0.41 0.31

0.31

0.41

(単 4眩 :mm)

表 8。 生体計測時の偶然誤差 (標準偏差 )

成人、乳児各 1名の顔面上に直接10の計測点をマーキングし、液品レンジファインダ
でそれぞれ5回計測した。計測点の座標値の標準偏差を算出し、偶然誤差の指標とした。



同一形状データ 5つの形状データ

専門医 5名による手動抽出 同一測定者による手動抽出 本プログラムによる自動抽出

ナジオン

鼻尖点

(右)鼻翼溝最上方点
(右)鼻翼溝最外側点
(右)鼻翼基部
(右)鼻翼陥凹点
鼻柱基部

(右)内眼/rJ
(右)キ ュービッド弓頂点
キュービッド弓底部

(右 )口 /rl点

0.56

0.25

0。 87

0。 39

1.77

0.49

0.47

0.45

0.26

0.20

0.52

0。 31

0.26

0.95

0。 83

0.80

0.31

0.14

0.12

0.27

0.25

0.12

1.73

1.35

0.32

0。44

0.48

0.25

1.26

0.32

0.58

0.36

0.32

1。 17

0。94

0.63

0.37

0。99

1.46

0.60

0。 28

0.52

0.57

0.84

0。 50

0。 38

0。 91

0.69

0。 71

2.12

0.71

0.12

0.41

0.25

0.30

1.35

0。 95

0.33

0.43

0.47

0.92

0.93

0.25

0.33

0。 28

0。 64

0.72

0.54

0.46

0.61

0.60

0.75

0.38

0.51

0.56

0.31

0.58

0.38    0.63

0。 29    0。 33

0.40    0.55

0.33    0.50

0.29    0.24

0。74    0.92

0.10    0.24

0.00    0.00

0.41    0.26

0.23    0.39

0.53    0.52

最大イ直

中央値

1.77

0.39

2.12

0.60

0.92

0.41

(単位 :mm)

表9.特徴点抽出時の再現性 (標準偏差 )

同一顔面形状データから5名の口唇口蓋裂専門医が手動で特徴点を抽出した場合と、同一測定者が5つ の

顔面形状データから手動で特徴点を抽出した場合、5つの顔面形状データから本プログラムにて特徴点自
動抽出を行った場合の特徴点抽出の再現性を計測座標値の標準偏差にて評価した。



女 児 男 児

平均 標準偏差 平均 標準偏差 男女差

En―En

N―Col

N―p】m
prn―Col

Gosup― Gosup

G。 lat‐ G。lat

Gobase― G.base

pm―(⇒G。lat

pm―(1)G.lat

C01-(r)Gobase

C01-(1)G.base

Lt‐Lt

(r)Lt―Lb

(1)Lt― Lb

Col―Lb

Lb―Sto

(r)Ch―G.base

(1)Ch― G.base

oCh―Lt

(1)Ch― Lt

Ch―Ch

26。30

20。 12

10。32

26。36

18。24

25。 96

17.85

16.46

16.12

9.07

9。40

6.47

3.55

3.40

9。54

5.87

18.20

17.84

16.52

16。28

27.57

2.40

2。47

1。27

2.59

1.52

2.11

1.62

1.32

1.74

1.19

1.10

0。79

0.55

0.51

1.89

2.06

2。46

2.67

2.06

2.28

2.77

26.37

21.41

10.51

27.64

18。43

27.15

18.41

17.30

17.43

9。21

9。97

6.70

3.55

3.67

10.00

5。98

18.50

18。 14

17.04

16.72

28。21

1.92

3.26

1.40

3.29

1.75

1.81

1.45

1。 45

1.64

1.04

0。95

0。98

0.64

0.60

1.93

2.57

2.78

3.04

2.11

2。 16

2.79

NS
NS
NS
く〔0.05

NS
<0.01

NS
く〔0.01

<0.001

NS
<0.01

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

(単位 :Inm)

表10.健常乳児計測結果 (3次元的距離)
自動抽出された特徴点間の 3次元的空間での距離を求めた。



女 児 男 児

標準偏差 平均 標準偏差 男女差

横方向への偏位

N
prn

Col

Lb

←)G.base

o)G.base

OCh
①Ch

Ю.餌

0。20

0.07

0。 18

‐8。70

9.09

-13.83

13.67

0.81

1.18

0.88

1.04

1.26

1.29

1.84

1.92

‐0.05

0。 18

0.03

0。24
-8.76

9.58

‐14.10

14.03

0。96

1.0躊

0.74

1.07

0。98

1.10

1.80

1.78

５

ＮＳ

ＮＳ

ＮＳ

ＮＳ

Ｍ

ａ

Ｎｓ

Ｎｓ

上下方向の距離

En‐pm
EnCol

En―oG.up
En―(1)G.up

En‐cr)Gobase

En4)G.base

En‐Lb

En―oCh
En-0)Ch

14.97

23.32

12.63

12.62

24。30

24.47

32.33

41.31

41.21

14.86

23.38

12.37

12.25

24.49

24.58

32.76

41.67

41.63

Ｎ Ｓ

Ｎ Ｓ

ＮＳ

ＮＳ
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前後方向の距離

N―pm
Nく,ol

NくうG.up

N―(1)G.up

N―(うG.base

N‐(1)G.base

N‐(うCh
N‐(1)Ch

pm‐Col

oCh―Lt

a)Ch―Lt

9.51

3.70

2.35

2.51

2.15

2.07

‐0.89

‐1.14

5.81

6.95

7.15

1.71

2.32

1.67

2.07

1.99

2.10

2.餌

2.22

1.01

1.90

2.21

10。22

4.23

2.87

2.40

2.48

2.23

‐0.82

‐1.23

5。98

7.54

7.90

1.71

1.9叫

2.12

2.09

1.92

1.96

2.29

2.34

1.0降

2.20

1.96

く0.05

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

(単位 :mm)

H.健常乳児計測結果 (方向別距離)
自動抽出された特徴点から、前頭面を基準とし3方向へ投影した時の偏位および
距離を求めた。



女 児 男 児

平均 標準偏差 平均 標準偏差  男女差
前頭面に投影

En‐Enに夕寸し

N=pm
Nく】ol

Gosup‐ Gosup

Gわ器e‐Gobase

ChG
N―pmCol
L=Lb‐Lt

Ch‐Stoくh
←)Ch‐Lt‐Lb

rl〕 Ch―Lt―Lb

88.94

89.42

0.09

‐0.51

0。39

‐1.75

143.48

141.88

118'1

118.60

3。93

2.86

6.30

358
2.36

11.71

13.02

16.59

11.68

12.46

89.03

89.64

0.53

‐0。37

0.00

‐1.62

142.25

137.58

119.13

117.73

3.90

2.68

5.89

4.63

2.74

9.01

1243

47。34

10。63

11.08

郎
厖
郎
ヽ
溶
縣
蒻
ＮＳ
鴎
雨

矢状面に投影

Nepmcol

col‐Lb‐SЮ

Pg‐N‐pm
Dm‐∞ 1‐Lb

116。60

126。93

31.82

128。39

4.82

16.76

4.24

10。 71

115.87

128.58

32.28

126.96

6.55

18。94

4.18

9.86

鴎

厖

厖

雨

軸面に投影

G。la卜pm‐G。lat

G.base‐pm―G.base

ChlLb‐Ch

En‐Enに対 し

G.sup‐ Gosup

G.base‐G.base

Ch―Ch

113.12

100.32

124.24

0.50

‐0.21

‐0.43

7.22

6。70

13.93

4.85

2.74

3.65

109。68

98.81

120。24

‐140
-0.65

‐0.68

6。 18

7.62

13.12

5。 15

2.36

3.11

NS
NS
NS

NS
NS
NS

(単位 :° )

表12.健常乳児計測結果 (角度的分析 )
自動抽出された特徴点から、前頭面、矢状面、軸面の各平面に投影した時の角度
を求めた。



女 児 男 児

平均 標準偏差 平均 標準偏差 男女差

長径 (rrlm)

短径 (nlrn)

短径/長径比

鼻孔高さ (IIIm)

鼻孔幅 (nun)

幅/高 さ比

左右長軸角 (° )

5.31

3.77

0.72

4.56

4.75

1.06

133.48
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表13.健常乳児計測結果 (鼻孔形状)
自動抽出された鼻孔特徴点より距離的、角度的分析を行った。





鶴 顔面幅 麟面 高さ 顔面深さ

体重

0.6857●●

0.2465

0.3591■     0.6129● ●

0.2455     0.5119● ●

En‐ En  G.loO‐G.lol G.b●
“

‐(■base  l■‐L En‐Col   Cb卜Lb En‐N Col‐ pm Ch‐ b

重
　
　
　
囲

体
　
　
　
頭

体

　

格

●:pく 0.05

中■:Pく o.01

En― E●     00996    0.2943●
0.234      0.1285

G hrG lat   
‐°・0507   ‐002∞

0.1288     0.1618

0.3050■
‐0.0317

‐0.0609       0.4273● ●

0.0072       0.5563● 中

顔

面 G base‐ G.b"c O.0785
03                 0.1377

‐0.0716

0.1874

‐0.0210    ‐0.0398

0.0661     ‐0.1873

‐0.C661     ‐0.0451

0.0454     ‐0.0520

0.0703     0.0565     ‐00208

05119●中   02465     ‐0.1512

03236中    o.6941中 ¨

0.5899ウ
'  0.7897中

+

0.1330    0.5189''  0.4539■ 中

0.4720ⅢⅢ  O.3247'   0.3640+

0.3228■    0.3206Ⅲ    04320■     0.2663

0.4861●●  0.5575Ⅲ Ⅲ  O.5157'中     o.2490

顔

面
高
さ

0.0845     0.0920     ‐0.2084
0.4373●●  ‐00335    ‐0.0395

‐01205    ・0.1789    ‐0.2317
‐Q0800     0.3806●     0.1104

0.3524●    0.3755● 中  o.2259
0.2213    0.4874■'  04883●

●

0.0031    0.1409    0.0499

0.3401中    0.1237    0.0651

0.1124    0.3828
0.1195    0.4167'中

0.0440   ‐0.0583       0.0347

0.0193    0.0027       ‐0.2552

‐0.0154
0.1218

0.0678     ‐0.0676
0.4259■     0.3374●

0.0310    02361     0.0731
0.4419●●  0.3291■    0.1440

0.3389'   0.4202● 中     0.2063    0.0968
0.1368    0.4442中 +     0.2287    0.1575

顔
面
深

さ

0.2082     02673     ‐0.0338

0.3924     0.2015    ‐0.0388

‐0.0731    ‐0.0356    ‐0.1815

‐0.1246    ‐0.1782    ‐0.1821

‐00103    0.3246'   0.119       。.0440    °・2178

0.5009●●  0.4089● ●  04220Ⅲ Ⅲ    O.2656    0.4658。 中

0.1677    0.1678    0.0809      ‐0.0143   ‐0.1897

00125    0.0591    ‐0.0473       0.0303   ‐0.1512

0.4625'●   0.3064■       0.4658中中

04900''  0.0818       0.5038

‐0.1007    0.3126●      ‐0.0806   ‐0.0498

‐0.2455    0.1380       ‐0.3389■   ‐0.3376中

Col‐ pm

上段は男 :Eの増関係‖ でれは二 :口の輌・・ ″軋
表14.健常乳児における計測項目間の相関係数


