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緒言

咀嚼運 動 に代表 され る顎運動 は顎 口腔 の主要な機 能 の1つ であ る1).そ のた

め,顎 運動 を測定 し分析す るこ とに よって,顎 口腔 の機能状 態 を評価す るこ と

が歯科領域 の基礎 な らび に臨床 の両面 か ら広 く行 われて きた1-32).

咀嚼 運動 は顎 口腔 系の機 能 をよ く表 して いる といわれ てお り,再 現性 の分析

乳3)や運動経路 のパ ター ン分析4-10)な ど数 多 くの研 究11-19)が 行われて いる.顎

機能 障害患者 で は再 現性 が悪 く,運 動経 路 が健 常者 と異な るパ ター ンを示す こ

とが多い.一 方,限 界運動 は機 能評価 には適 さないが能力評 価が可能 であ る.

顎機能 障害患者 では開 口障害や運動 障害が多 く認 め られ るので,限 界運動 の評

価 は障害の程度や部位 の診 断 に適 してい る19).

顎運動 の測定 は古 くか ら行 われ てきた.20世 紀初頭 に下顎 に装着 した器 具に

よって直接 運動経路 を描 写す る機械 的描記 法が行われて以来,写 真19)や 映画 な

どを用 いた測定 が行 われて きたが,分 析 に時間 と手間がかか り主 に研究用 であ

った.1969年 にJankelson20)が,臨 床 で使 用で きる装置 としてマ ンデ ィブ ラー

キネ ジオ グラフ(MKG)21・22)を 開発 し,1970年 代 になる とシ ロナ ソグ ラフ23・24)

が登場 した が,こ れ らの システ ムも一般 臨床 の揚で用い るには不便 な点 が多 く,

改良 の余地 があった.

現在,顎 運動 の測定 に使用 され て いるシステムは,6自 由度顎運動測 定 シス

テ ム と,切 歯 点のみ の測定 を行 うシステ ムの2種 に分 け られ る.6自 由度測 定

システムの うち光 学式 のもの としては,TRIMET(東 京歯材社)25)や ナ ソヘキ

サ グ ラフ(小 野測器)26)な どのシステム11,12,14,27-29)があげ られ,こ れ らは複
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数 の標 点の運動 を複数 のCCDカ メラに よって測 定す る.他 に,ARCUSDigma

(Kavo)30)の よ うな超音波 を用いた システ ム もあ る.こ れ らの6自 由度 測定 シ

ステムは,下 顎切歯 点 とともに下顎頭 の運動 も高精 度 に測定,分 析す ることが

可能 で あ り多 くの有益 な情報 が得 られ る.し か し,1)一 般 臨床 で用 いるには高

価 で ある うえ,2)患 者 へ の装置 の とりつ けが煩雑 であ り患者,術 者双方 への負

担 が大 き く,3)そ の装置 の装着 によって 自然 な顎 運動 が阻害 されやす い とい う

問題 点 を持 ってい る.

切 歯点 のみ の測 定 を行 うシステ ムで は,磁 気 セ ンサ式 のシステ ムが用 い られ

てお り,MKGの 発展型 で あるK7エ バ リュエー シ ョンシステ ム(モ リタ)や

シ ロナ ソグラフ アナ ライ ジングシステム皿(SGG/AS皿,カ ノー プス)な どを

用いた多 くの研 究結果 が報告 され てい る2,3,5-10,13,15-18).磁気セ ンサ式 の ものは,

下顎 中切歯唇側 に小型 の永久磁石 を装着 し,頭 部 に取 り付 けた磁気セ ンサに よ

って上記永久磁石 の3次 元 的位 置 を高精度 に検 出す るこ とができる.こ れ らも

1)目 常 臨床 で用い るには高価 で ある上 に,2)磁 気 セ ンサや磁石 の取 り付 けが

煩雑 で あるだ けでな く,3)頭 部 の磁気セ ンサ の重 み が患者 の負担 となってい る.

上述 の よ うに既 存 の顎運動測 定 システ ムは 目常臨床 へ普及す るには問題 が あ

り,顎 運動 の測定 は臨床上有益 な情報 が得 られ るにもかかわ らず,大 学病院 な

どの特殊 な診療機 関以外 ではほ とん ど行 われ ていな い.近 年,歯 科 医療 の高度

化 に伴 い,イ ンプ ラン ト補綴や セ ラ ミック修復 な どが 日常 的に行 われ るよ うに

なって きた.こ の よ うな歯 科医療 の進歩 に伴い,術 前 お よび術 後の患者 の顎運

動 を測 定 し診 査 を行 う必 要性 が さらに高ま ってお り,1)安 価 であ り,2)操 作

が簡 便 で患者,術 者双方 の負担 が少 な く,3)患 者 の 自然 な顎運動 を阻害 しない
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測定 システム の開発 が望まれてい る31'32).

一方
,運 動 を測 定す る手法 として,ス ポー ツ科学や 映画,コ ンピュー タグラ

フ ィックな どに応用 され てい るモー シ ョンキャプチ ャーが ある33'34).本 手法

は,動 画上の標 点 の動 きを経時的 に高精 度 に 自動検 出でき るもので,簡 単 な標

点 のみ を被 験者 の運動部位 に装着すれ ば よ く,被 験者,測 定者双 方 の負担 が少

ない とい う利 点 があ る.本 手法 を顎運動 の測定 に応用 できれ ば,患 者,術 者 に

負担 の少 ない顎 運動測定 システ ムが構築 で きる と考 え られ る.本 手法 は膨大 な

演算 を行 う必 要 があ るた め,か つ ては高価 な ワー クステー シ ョンが必要 であっ

た.近 年,低 価格 なパー ソナル コン ピュー タ(PC)の 処 理速 度 が向上 し,PC

上で動作す るモー シ ョンキ ャプチ ャー ソフ トウェアが登場 した.さ らに,一 般

家庭用 に安価 で高性能 なデ ジタル ビデオカ メ ラ(DVカ メ ラ)が 市販 され,撮

影 した動画 デー タをPCに 転送 し使 用す るこ とも容易 となってい る.

そ こで,家 庭 用DVカ メ ラに よって被験者 の顎運 動 を撮影 し,PC上 でモー シ

ョンキャプチ ャー を行 うことに よ り,簡 便 な顎運動測定 システ ムの構 築 を試 み

た35).一 般 に3次 元 の運 動測定 を行 うには複数 のカ メラに よって撮影 されたデ

ー タを高精度 に統合す る必要 があ る.し か し,既 存 の複数 のCCDカ メ ラを用い

た システムは高価 であ り,機 器 の設 置や2台 のカ メラに よる動画像 の 同期 を と

る操 作 な どが煩 雑 である.

本研 究 では,安 価 かつ簡便 に顎運動 が測 定可能な システ ムを開発す るこ とを

目的 と し,Manfredら の方法36)を 参考 に被験者 の顔 の側方 に鏡 を配置 し,実

像 の運動 と同時 に鏡像 の運動 を1台 の家庭用DVカ メラを用 い,撮 影 した動画

デー タか らモ ー シ ョンキャプチ ャー を用 いて3次 元的 に顎運動 を測 定で きる方
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法 につ いて検討 した.さ らに,シ ステム の測 定精度 につ いて検証 を行 い,既 存

のシステ ム との測 定結果 の比較 を行 った.

材料および方法

研 究1:シ ス テ ム の 開 発

家庭用DVカ メ ラを用 いた簡易型顎運 動測定 システム(図1)を 構 築 し,限

界運動 お よび咀嚼運動 の測 定 を行 った.

1.標 点お よび その固定治具 の作製

モー シ ョンキャプチャー によ り翻 を追跡 す る標点 は,直 径細0㎜ の紙面

に円形 のパ ター ンを印刷 し,即 時重合 レジン(ユ ニ ファス トII,ジ ー シー)に

貼付 して作製 した.こ れ を,直 径0.9㎜ の コバル トク ロム合金製 の ワイヤー

(サ ンコバル トク ラスプ線 三金工業)と 即 時重合 レジンによ り作製 した治具

を用 いて下顎切歯部 に固定 した(図2).

なお,DV画 像 上 で,標 点の実像,鏡 像 の双方 を容 易 に認 識す るために,標

点 は正 面か ら左側方 に約45° 傾 けて配置 した.

2.機 器の設置

被験 者 をヘ ッ ドレス トのつ いた椅子(浦 長瀬 椅子製作所)に 座 らせ,下 顎切

歯部 に上述 の標 点固定用治具 を瞬間接着剤(ラ ボ シアノン,高 圧 ガス工業)で

固定 した.そ の際 標 点は下顎切歯部 の前方細5㎜ の位置 に設置 されたた め
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口唇 等 の運 動 を干 渉 しなか っ た.さ らに,図3,4に 示 す よ うに,頭 部 の 運 動 を

補 正 す るた め,同 じ標 点 を3個 付 与 した 眼鏡 を被 験 者 に装 着 した.・

標 点 の鏡 像 の運 動 か ら前 後 方 向 の 運 動 を検 出す るた め,図3に 示 す試 作 の鏡

固定 用 治 具(伊 藤 エ ン ジ ニ ア リン グ)に よ り被 験 者 の左 側 方 に鏡 を 固 定 した.

そ の際,水 準器(プ ラス チ ッ ク レベ ル,エ ビス;感 度0.03°,精 度 ±0.14° 以

内)を 用 い て,鏡 が床 に対 して鉛 直 で あ る こ とを確 認 した.

3.測 定

各 標 点 お よび そ の鏡 像 の運 動 を,被 験 者 の 前方 に設 置 した 家 庭 用DVカ メ ラ

(DCR-TRV900,ソ ニ ー;解 像 度:720×480ピ クセ ル,毎 秒30フ レー ム)で 撮

影 した.

4.モ ー シ ョン キ ャ プチ ャー

撮影 した画 像 デ ー タ を,IEEE1394端 子 を経 て32ビ ッ トPC(PentiumllllGHz,

Windows2000(マ イ ク ロ ソフ ト))に 転 送 し,動 画 フ ァイ ル 変 換 ソフ トウ ェア

(MotionCaptureAVI,デ ジモ)お よび モ ー シ ョン キ ャ プ チ ャー解 析 ソフ トウェ

ア(2D-PTV,デ ジモ)に よ り,各 標 点 お よび そ の 鏡 像 の運 動 軌 跡 を得 た.下 顎

切 歯 部 の3次 元 運 動 軌跡 は,後 述 す る 自作 の アル ゴ リズ ム を,表 計 算 ソフ トウ

ェ ア(Excel2000,マ イ ク ロ ソフ ト)上 で 適 用 して算 出 した.

5.前 後 方 向 の 運 動 の 検 出 ア ル ゴ リズ ム

前 後 方 向の 運 動 は,各 標 点 の 実 像 お よび鏡 像 の 運 動 か ら検 出 した.
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図5は 下顎 が右側後 方 に運動 した場合 を示す.下 顎が,後 方 のみ に運動 した場

合,標 点の鏡 像 は左方 向に移動す る.鏡 像 の運動 は下顎の前後方 向の運 動だ け

でな く左右方 向にお け る運 動の影 響 も受 ける.そ のため,右 側後方 に下顎 が運

動 した場合,鏡 の設置角度 に よっては,後 方へ の成分 と右側 への成分 の合成 に

よ り,鏡 像 は右方 向に動 く(図5.赤 矢 印).

図6中 央 に示 した よ うにDVカ メラ と鏡 が設置 され,DVカ メラの撮影方 向

と鏡 のなす角 度が θで ある とす る.標 点 の運動 は図6左 に示す よ うに,右 側移

動量 と後方移 動量 に分 け るこ とが でき る。また,鏡 像 の運 動は鏡 をは さんで対

称 とな ることか ら,右 側移動量,後 方移動量 の鏡像 とあわせ て図6右 の よ うに

示す こ とがで きる.

この とき,実 像 で測定 され る標 点 の右側移 動量 と θか ら,鏡 像 上で の下顎 の

右側移動成分 が算 出す る.

鏡像 上 での下顎の右側 移動成分 一(標 点 の右側 移動量)×cos2θ(i)

そ して得 られた鏡像上 での下顎 の右側移 動成 分 と,鏡 像 の測定値か ら,鏡 像

の上で の下顎 の後方移 動成分 を算 出す る ことが で きる.

鏡 像上 での下顎 の後方移動成分

一(鏡 像 の測定値)一(鏡 像 上での下顎 の右側移動成分)値)

さらに,鏡 像上 での下顎 の後方移動成分 と θによって標 点の後方移 動量 を算

出す ることがで きる.

標 点 の後方移 動量e(鏡 像上 での下顎 の後方移動成分)/cos(π/2-2θ)(丗)
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この よ うに,標 点 の後方移 動量 を,実 像 の測定値 であ る標 点 の右側移動量,

鏡像 の測 定値 お よび θか ら算 出す る方 法 を考案 した.ま た,鏡 の設置角度 に よ

って鏡像 が前 方 に動 く場合 も,同 様 に計算 で きる.

θは図4に 示 した頭 部運動補正用標 点 の うち,① と②の実像 での水平的距離

と鏡像 での水 平的距離 が以 下の関係 にあ ることを利 用 し算 出 した.

cost8

=(実 像 での2標 点 の水平 的距離)/(鏡 像 で の2標 点の実像 で の距離)(iv)

6.頭 部 の運動 の補正

被 験者 の装着 した眼鏡 に付与 した頭 部運動補正用3標 点①,②,③(図4)

によって規定 され る平面Lを 基 準 として頭 部 の運動 を補正 した。標 点① と標点

② を通 る直線 をx軸 とし,平 面L上 でx軸 に垂直 な① を通 る直線 をy軸,平 面

Lの ① を通 る垂線 をz軸 とした.こ れ らをDVカ メラの撮影 フ レーム毎 に逐次

算 出 し,頭 部 の運動 に左右 され ない下顎切歯 部の運動軌跡 を得 た.そ の後,測

定開始 時の下顎切 歯部 の位置 を原点 とした経 時的な標値 を算 出 した.

7.被 験者 の顎運 動の測定

研 究 の趣 旨を説 明 し,同 意 の得 られた本学学 生1名 を被験者 として選択 し,

本 システ ムに よって 限界運動 お よび咀嚼運 動 の測定 を行 った.咀 嚼運動は左右

側 を指定 し,測 定 中の連続 した10サ イ クル について分 析 した.被 験食 品 にはチ

ューイ ンガム(フ リー ゾー ン,ロ ッテ)を 使用 した.
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研 究II:測 定 精 度 の 検 証

研 究1で 構築 した簡 易型顎運動測 定 システ ムが,臨 床上十分 な測 定精 度 を有

してい るか ど うか を検討 した.

1.測 定

10μmピ ッチで移動距離 を制御 可能 なXYス テー ジ(CAMM-3,ロ ー ラン ド

デ ィー.ジ ー.)上 に標 点 を設置 し,そ の移 動 を前方 に設置 したDVカ メ ラに よっ

て測定 した.研 究1の 方 法 に準 じて,標 点 の右側方 に前後 方 向測定用 の鏡 を固

定 した(図7).測 定用標 点 を水平 に3個 配置 し,両 端 の2標 点 間の実像 と鏡像

の水平距離 を利 用 して,鏡 とDVカ メ ラのなす 角度 θを研究1で 用 いた式(iv)

に準 じて確認 した.

2.測 定条 件

実像 のみで測定可能 な左右方 向(x軸 方 向)お よび 上下方 向(y軸 方 向)の 測

定誤 差 につ いて,移 動距離10,20,30㎜ に対 し検証 した.上 下方 向(y軸 方 向)

の測定 は,XYス テー ジを左右 方 向 と同様 に移動 させ,DVカ メ ラを90° 傾 け

て行 った.

鏡 像 か ら検 出す る前後方 向(z軸 方 向)の 測定誤差 につ いては,鏡 とDVカ

メラの撮影 方 向 との角度 を15.0°,22.5Q,30.0° の3通 り設定 に対 し,移

動距離 を30㎜ に統一 して検証 した.
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3.誤 差

XYス テー ジの移 動距離 を真値 と して,本 システム によ る測定値 と比較 した.

す なわ ち,

誤差 一1(本 システ ムに よる測 定値)一(XYス テー ジの移動距離)1(v)

と し,統 計処理 には有意水 準 を5%と してBonferroniの 多重比較検定 を用 いた.

研 究 皿:本 シ ス テ 厶 と既 存 の シ ス テ 厶 と の 比 較

本 システムが,既 存 の顎運動測定 システ ム と同様 に臨床応 用可能 であ ること

を確認す るこ とを 目的 と して,本 システ ム と既存 の顎運 動測定 システ ムを用 い

て同時 に顎運 動 の測定 を行 い,そ の結果 を比較 した.

1.被 験者

本学職員 お よび学生 か ら,研 究 の趣 旨を説 明 し同意 の得 られ た5名 を被験者

として選択 した.

2.測 定方法(図8)

図2に 示 した標点 固定治 具 に既 存 の顎運 動測定 システ ム(SGG/Asm)の 磁石

を装着 し,被 験者 の顎運 動 を,本 システ ム とSGGIAS皿 にて 同時 に測定 した.

本 システム の頭部運動補 正用の標 点 をSGGIAsmの 磁気 セ ンサ のフ レー ム上 に

2点 のみ設置 した(図8.矢 印).鏡 を研 究1の 方法に準 じて,被 験者 の左側方

にDVカ メラの撮影 方 向 と約30° とな るよ うに設置 した.
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なお,SGG/AS皿 の大 きな磁気セ ンサ を装着 したた め,研 究1に 比べ て小 さな

鏡 しか設置 で きず,頭 部 運動補正用標 点の鏡 像 を撮影す ることがで きなかった.

そ のため,頭 部運 動の補正 は上 下,左 右 方 向の2次 元的 にのみ行 った.な お,

測定 中に頭部 が大 き く動 いた際は,SGG/Asmに お けるpc画 面上 で測定点 が原

点 に戻 らないた め判別 が可能 で あ り,研 究 皿の測定 では,頭 部 の運 動 を大 き く

補 正す る必要 はなかった.

上記 の理 由に よ り,研 究1の よ うに頭部運 動補 正用 の平面Lを 設 定す るこ と

がで きなかったた め,座 標軸 はDVカ メ ラを基準 として設定 した.す なわ ち,

SGG/AS皿 と同様 に測定 開始 時の下顎切歯部 の位 置 を原点 とし,原 点を通 りDV

カメ ラの撮影方 向に平行 な直線 をz軸,原 点を通 りz軸 と地面 に対 して垂 直な

直線 をy軸,原 点 を通 りZ軸 とy軸 に垂直 な直線 をX軸 とした.

また,鏡 の角度 を計算す る際に も,頭 部運 動補正用標点 を利用 できなか った.

そ こで,測 定 の前 に2つ の標 点 を水平 に配置 した棒状 の治具 を 口腔周 囲に配置

して撮影 し,そ れ ら2標 点の実像 上で の水 平的距離 と鏡 像上で の水平 的距離 を,

研究1で 用 いた式(iv)に 適 用 して,鏡 とDVカ メ ラのなす角度 θを確認 した.

3.被 験 運動

被 験運動 は,臨 床 で測定 され るこ との多 い限界運動お よび咀嚼運 動 と した.

咀嚼運 動 につ いては,左 右側 を指 定 し測定 を行 った.被 験食 品にはチ ューイ ン

グガ ム を使 用 し,口 腔 内で十分 に軟化 した こ とを確認 した後 に,連 続 した10

サイ クル を対象 と して測 定 を行 った.
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4.比 較方 法

限界運動 に関 しては,両 者 によって得 られ た軌跡 を,原 点 を基準 と して重 ね

合わせ て視覚 的 に比較 を行 った.さ らに,最 大 開 口時 の座標値 の差((本 システ

ム による測定値)一(SGG/AS皿 に よる測定値))を 求めた.

咀嚼運動 では,厳 密 な測 定値 も重要 で あるが,臨 床応 用す る上で は測定 され

た経 路 の形態 を評価 す るパ ター ン分析4-10)が 数多 く行 われ てい る.そ こで,視

覚的な比較 を行 った うえで,本 システ ムに よって測定 され た経 路の形態が,既

存の システ ム と同 じ形態で ある ことを客観 的に評価す る必要 がある.し か し,3

次元座標 上 の運動経 路 を直接 比較す るの は困難 であ る.そ こで,X,ヱz各 座標

値 ごとに本 システム とSGG/ASIIIの 座 標値 間の回帰分析 を行 い評価 した.

すなわ ち,本 システム による測定値 を 目的変数 と して縦軸 に,SGGIASIIIに よ

る測 定値 を説 明変数 として横軸 に設 定 した散布 図 を描 き,近 似 直線 を最小二乗

法 に よって決定 し,両 システム 間の各座標 値 の関係 を1次 式で表 した(図9).

そ して,決 定係数R2に よって両者 の経路 が 同 じ形態 であ るか否 か を評価 し,直

線 の傾 きで あ る回帰係数 β1に よって測 定値 の絶対座標 間の違 い を評価 した.

評価 には,各 咀嚼 の1サ イ クル 目の最大 開 口時(y座 標 が最大値 を示す とき)

か ら5秒 間のデ ー タを用いた.本 システ ムお よびSGG/AS皿 の測 定周 波数 は,

それ ぞれ30Hz/秒,100Hz/秒 と異 なってい るが,そ れ らの5秒 間の測 定結果

を 自作 の周 波数変換 ソフ トウェア(VisualBASIC(マ イ ク ロソフ ト)上 で作動)

にて10Hzに 変 換 した.そ して,左 右 咀嚼それぞれ の上下方 向の測定値(y座

標),左 右 方 向の測定値(x座 標),前 後方 向の測定値(z座 標)に つ いて,回 帰

分析 を行 った(図10).
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結果

研 究1:シ ス テ ム の 開 発

図11に 被 験者 の限界 運動 の測定結果 を示 す.各 図はそれぞれ左 か ら,前 頭面

(X-y平 面),矢 状面(y-Z平 面),水 平面(Z-X平 面)の 各平面 への下顎運動

の軌跡 の投影 像 であ り,そ れぞれ の原 点付近 の拡 大図 を併記す る.こ の被 験者

の限界 運動 の うち側方運 動 をみ る と,前 頭 面 において左右 対称的 であ る様子 が

観察 で きたが,矢 状 面お よび水平面 でみ る と前後 的 には左右非対称 であ り,左

側運動 時 にのみ前方 に運動 していた.ま た,前 頭 面お よび水平面 において最大

開 口時 に下顎が一度右側 に偏位 す る様子 が確認 できた.

図12に 同 じ被験者 のチ ューイ ンガム を用 いた10サ イ クル の咀嚼運動 の測定

結果 を示す.本 計測 にお いて,左 右側 咀嚼 ともに前頭 面お よび水平面 において

下顎 が作業側 に大 き く偏 って運動 してい る様子 が観 察できた.ま た,左 側 咀嚼二

では水 平面 にお いて運動 経路 が交叉 してい る様子 が,右 側 咀嚼で は水平面 にお

いて経 路が直線的 であ る様子が確認 できた.

また,被 験者 に頭 部 を,ヘ ッ ドレス トに置 くよ うに説 明 し,特 に固定 しなか

ったカミ,い ずれ の運動 の後 に も軌跡 は ほぼ原 点に戻ってお り,頭 部 の運動 の補

正 が適 切 に行 われ てい るこ とが示 され た.

この よ うに,モ ー シ ョンキャプチ ャー と鏡 を用いた前後方 向測定 の,座 標計

算 アル ゴ リズムを使 用す ることで,限 界運動 お よび咀嚼運動 にお け る下顎切歯

部 の運 動 を1台 の家庭用DVカ メラに よって3次 元的 に測定す ることがで きた.
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研 究II:測 定 精 度 の 検 証

図13に 上下方 向(y軸 方向)お よび左右方 向(x軸 方 向)の10,20,30mm移

動時 の測定誤 差 を示す.こ れ らの測 定誤差 は0.05～0.07㎜ であったが,XY

ステー ジの移 動方 向お よび移動距離 の違 いに よる有意 差 は認 め られ なかった.

図14に30㎜ 移 動時 の前後方 向(z軸 方 向)の 測 定誤 差 を,鏡 とDVカ メ ラ

の撮影 方 向 との角度別 に示す.鏡 の設置角度 が15.0° の場合,測 定誤差 は0.42

±0.06mmと 大 きな値 を示 したが,22.5° で0.24±0.02mm,30.0° で0.11±0.05

mmと 角度が大 き くな るに した がいその値 は有意 に減少 した(P<0.OI).鏡 の

設置角度 をさ らに大 き くすれ ば,測 定誤差 は減少す る と予測 されたが,そ の よ

うな場合,鏡 像 を動画上 で認識す る ことが困難 で測定不 可能 であった.ま た,

30.0° にお け る誤 差 と図13で 示 した上下お よび左右方 向の誤 差 との 間に有意差

は認 め られ なか った.

以上 よ り,本 システ ムにお いて鏡 を30.0° の角度 で設置す ることに よ り,顎

運動 の3次 元分析 に十分 な測定精度 を有 してい ることが示 された.

研 究 皿:本 シ ス テ ム と既 存 の シ ス テ ム との 比 較

1.限 界運 動

図15に 本 システ ム とSGG/Asmで5人 の被験者 の限界 運動 を同時 に測定 した

結果 を,本 システ ムに よって測 定 され た運動経路 を赤線 で,SGG/AS皿 に よって

測定 され た運動経路 を青線 で示 す.

すべ ての被験者 において,側 方運動 時,前 方運動 時,最 大開 口時のいずれ の

運動 につ いて も,本 システ ムに よる測定結果 は,SGG/AS皿 に よる測定結果 と視
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覚的 に よく類似 していた.

しか し,被 験者NKM(図15-2)お よびHRK(図15-4)で は,側 方お よび前

方運動時 の軌跡 は ほぼ重 な り合 ってい るに もかかわ らず,最 大 開 口時の両者 の

測定値 には差 が認 め られた.NKM(図15-2)で はx座 標値 の差 が 一7.4mm,y

座標 値 の差 が 一1.6mm,z座 標 値 の差 が 一4.3mmで あ り,HRK(図15-4)で は

それ ぞれ,1.6mm,5.8㎜,0.3mmで あ った.な お,5名 の被験者 の座椡 直の

差 の平均 と標 鞠 差 は,x座 標値 では 一1.5±3.5㎜,y座 標 値で は1.5±2.8mm,

z座 標値 では 一1.1±2.Ommと なった.

2.咀 嚼運動

図16に 本 システ ム とSGG/AS皿 で5人 の被験者 のチ ューイ ンガム を用いた咀

嚼運動10サ イ クル を同時 に測定 した結果 を,本 システム によって測 定 され た運

動経 路 を赤線 で,SGG/AS皿 に よって測定 された運動経路 を青線で示す.

図16-1に 被験者SMDの 左側 咀嚼 を示す.前 頭面お よび矢状面 において下顎

切歯部 が直線 的 に運動 してお り,開 閉 口路 がほぼ重 な り合 って いる様子 な ど,

上段 に示す本 システ ムに よって測定 した結 果は,下 段 に示すSGGIAS皿 に よる

測 定結 果 と類似 していた.

また,図16-2に 示 す 同被験者SMDの 右側 咀嚼 において も,前 頭面お よび水

平面 で 開 口時 に下顎 が右 側 にのみ運動 して いる状態,矢 状面で直線的 に動 いて

い る状 態 な ど,上 段 に示 す本 システ ム に よって測 定 した結果 は,下 段 に示す

SGG/AS皿 による測定結果 と類似 してい た.さ らに,サ イ クル別 に重 ね合 わせ て

運動経 路 を比較 して も,赤 で示す本 システ ムに よる測定結果 は,青 で示す シ ロ
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ナ ソグ ラフによる測定結果 とほぼ重 な り合 ってい た.サ イ クル1に お いては,

前頭 面お よび水 平面で 開閉 口経 路 が交叉 してい る様子 が両 システムで認 め られ

た(図16-3).

図17に 被験者NKMの 咀嚼運動 の測定結果 を示す.こ の被験者 にお いて も,

左側 咀嚼 で非作 業側 に全 く運動 しない様子 な ど,上 段 に示 す本 システム に よる

測定結果 は,下 段 に示 すSGGIAsmに よる測定結果 と同様 の傾 向を示 した.

しか し,サ イ クル別 に重 ね合 わせ る と,一 部 の被験者 の限界運動測定時 と同

様 に,運 動経 路の概 形 は類似 していたが,測 定値 の絶対座標 に差 がみ られた(図

17-3).す なわ ち,本 システ ムに よる測定 は,SGG/AS皿 に よる測定に比べ て側

方移動 量が小 さく前方移 動量 が大 きか った.

他 の被験者 の計測結果 につい て,図18-20に 示 す.こ れ らにお いて も,本 シ

ステム とSGG/AS皿 に よる測 定結果 には同様 の傾 向がみ られ た.す なわ ち,被

験者YSD(図18)が グライ ンデ ィングタイ プの咀嚼5)を 行 ってい る様 子が確

認 され,被 験者HRKの 右 咀嚼(図19-2)の 開閉 口経路 が咬合相付近 で制限 さ

れ てい る様 子 が確認 され,被 験者OMT(図20)が 両側 ともチ ョッピングタイ

プの咀嚼5)を 行 って いる様子 がSGG/AS皿 同様,本 システムに よって も測定で

きた.

3.咀 嚼運動の 回帰分 析によ る比較

表1に 両 システ ムの測 定結 果 を回帰分析 し得 られた決定係数R2お よび回帰

係数 β、を示す.す べての測定 にお ける各座 標系 において決 定係数R2は0.9以

上 の高い値 を示 したが,回 帰係 数 β、は最小値0.73,最 大値1.39と ば らつ きが

15



み られ た.前 述 の両者 の経路 がほぼ重 な っていた被験者SMDの 右咀嚼 の場合

は,高 い決 定係数 とともに,β 、はほぼ1と な り,両 システ ムの測定結果 が1:

1に 近 い関係 にあ るこ とが示 され た.

また,経 路 の概 形 は類似 していたが,測 定値 の絶対座標 に差 がみ られた被験

者NKMの 左 咀嚼で は,相 違 の認 め られ たx座 標 およびz座 標 において は,両

者 の軌跡 の相違 を反 映 した値 を示す β、はそれ ぞれ0,73,1.24と1か ら離れた

値 を とった.こ の計測 において も決定係数R2は 高 い値 を示 した.

すな わち,本 システ ムに よる咀嚼 運動 の測定結果 は,既 存 の システム と測定

値 の絶対座標 はかな らず しも一致 しない ものの,両 者 によって測定 された咀嚼

運動経 路の形態 は強 く相 関 して いる ことが示 され た.

以上 よ り,本 システ ムは限界運動 お よび 咀嚼運動 を測定す る上で,既 存の顎

運動測 定 システ ム と同様 に臨床 応用 可能 で ある ことが示 され た.

考察

顎 口腔機 能 を評価 す る上 で,咀 嚼 運動時 な どの下顎切歯部 の運 動 を測定す る

ことは重要で あ り1),こ れ まで に多 くの顎 運動測定 システ ムが開発 され てきた

1-32)
.し か し,既 存 のシステ ムは 日常臨床 で用 い るには高価 で ある うえに,頭 部

お よび下顎歯列 に大 きな治具 を装着す るな ど患者,術 者 双方へ の負 担 も大 きく,

一般 の診療所 において は
,ほ とん ど臨床応 用 され ていない.ま た,頭 部お よび

下顎歯 列 に装着 した装置 に よって 自然 な顎運 動が阻害 されやす い問題 点があ る.

そ こで本研究 は,安 価 かつ簡便 で あ り患者,術 者双 方 に負担 の少 ない,顎 運
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動測 定 システ ム を開発 す るこ とを 目的 と し,家 庭用 に普及 してい るDVカ メ ラ

1台 のみで撮影 され た動画デー タか ら,PCを 用 いてモー シ ョンキ ャプチ ャー を

行 い3次 元的 に顎運動 を測定で きる方法 を考案 し,そ の特性や効果 を検 討 した.

研 究1:シ ス テ 厶 の 開 発

臨床 上重要 とされ る限界運動お よび咀嚼運動 にお ける下顎切歯部 の運 動 を,

簡便 な システ ムに よって3次 元的 に測定す るこ とがで きた.

予備 実験 にお いて,XYス テー ジ上 に頭 部補 正用標 点 と切歯 部標 点 を配 置 し

移動距離10mmの 運 動 を させ頭部 の運動 補正 を行 った場合,移 動距離 の1110

以下 の補 正 され ない誤差 がみ られ る ことを確 認 していた.本 研 究で はいずれ の

運動 の後 にも軌跡 は原 点付 近 に戻 ってお り,頭 部 の運動 の補 正は適 切 に行 われ

ていた.す なわ ち頭部 の運動 は,被 験者 の頭部 をヘ ッ ドレス トによって簡易 に

支持す るこ とによって,本 システ ムの方 法で補正 でき る程度 に減少 す る ことが

示 され た.他 の測定 システム におい て も同様 の手法 を用 いてい る11'12).す なわ

ち,本 システ ムでは頭部 を特 に固定す る必要が な く,被 験者 の 自然 な顎運動 を

測定で きるこ とが示 され た.

本研 究 で使 用 した標 点 は直径約10mmの 紙 に複雑 な模様 を印刷 した ものを用

いて い る。直径10mmの 白い 円の 中央 に直径約lmmの 黒い 円を印刷 した標点

では,モ ー シ ョンキ ャプチ ャー の際に 自動 追跡 ミス を発生す る回数 が多か った.

本 シス テムで用いた処理 ソフ トウェアは,画 像 上 のパ ター ンの輝度 の相 関を利

用 して標 点の運動 を追跡 してい る.そ のため,前 述 の単純 な標 点で は,標 点 を

認識 す る要因が少 な くな り,追 跡 ミスを起 こ しやす かった もの と考 え られた.
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そ こで,標 点 の模様 をやや複 雑 に した結果,認 識 要因 を増や し,追 跡 ミス を50%

以下に減少 させ ることがで きた.

本 システ ムにお いて下顎前歯部 に装 着す る装置 の重量 は約lgで あ る.こ れ

は,SGG/ASm(1g)2)と 同等 であ り,TRIMET(55g)25)ナ ソヘ キサグ ラフ(12

g)26),ARCUSDigma(22g)と 比べて非 常に軽 量であ るた め被験者 の顎 運動 を

阻害 しない.ま た,頭 部 に も簡単 な眼鏡 以外 の特別 な治具 を装着す る必要 はな

く,術 者お よび患者 の負担 が少 ない もの と思われ る.

前後方 向 を検 出す るアル ゴ リズ ム を適 用す る上 で,標 点の実像 と鏡像 を同時

に撮影す る必 要が あったが,DVカ メラはそれ らを同時に撮影す るのに十分 な

被写界深度 を有 していた.鏡 を用 いた場合,鏡 が床面 に対 して垂直で あ り,DV

カ メラの撮影 方 向が床面 に平行 で ない と正確 な測定 を行 うことがで きな い.そ

のた め水準器 を使 用 して測 定毎 に確 認 を行 い,簡 易 かつ正確 な測定 を可能 とし

た.こ れ に よ り,眼 鏡 上 に配置 した3個 の標 点 によって頭部運 動の補 正 と座標

軸の設定 を行 うこ とが可能 であ る とともに,専 用 の測 定揚所 や設備 を確 保 しな

くとも正確 に顎運 動測定で きる可搬性 を実現す ることがで きた.

本 システ ムは,専 用 の機 材 を必 要 とせず顎運動測 定が可能 である.ま た,鏡

を用い た ことで1台 のカメ ラのみで3次 元運動測定 が可能 であ り,シ ステ ムそ

の もの が安価 で取 り扱 いが簡便 で ある.解 析 には専用 の ソフ トウェアが必要で

あ るた め,診 療所 では家庭用DVカ メ ラによって測定 のみ を行 い,デ ー タ処理

は大学病 院な どの専 門機 関で行 うシステ ム を構 築すれ ば,よ り簡便 に顎運動の

測 定が可能 とな るもの と思われ る.

本 システ ムは,DV画 像 を用 いてい るために,顔 の表面 に標点 を貼付 す るこ
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とに よって顎 運動 と同時 に多数点 の運動 を記録す ることもで きる.こ れ を利用

すれ ば,顔 貌 や表情 の動 的分析 に応用す るこ とも可能 であ る.す なわち,顔 面

神 経麻痺 の定量的評価,口 唇 口蓋裂患者 の機 能評価 な どの多 くの分野へ の応用

も考 え られ る36-39).ま た,顎 運動 と顔 面の運動 の関連性 につ いて の研究 もすで

に行 われ てお り40-42),将 来的 には下顎 に標 点 を設置す ることな く顎運動 を測定

す るこ とが可能 とな るこ とが期待 され る.

本 システ ムは上記 のよ うに多 くの利 点 を有 す るが,下 記 に示す よ うにい くつ

かの解 決 しな けれ ばな らない問題点 も存在 す る.

家庭 用DVカ メ ラに よって撮影 した動 画デー タを使用す るため,既 存 のシス

テ ムに比べてデー タ量 が多 くな る.た とえば,咀 嚼運動 を20秒 間測 定 した揚合

のデ ー タは,1)動 画デー タ(AVIフ ァイル,70MB),2)モ ー シ ョンキ ャプチ

ャー処 理 フ ァイル(200MB),3)結 果 のフ ァイル(時 系列 の座標 値デー タ,数

KB)と な る.し か し,最 終的 な分析 に必要 となるのは3)の みで あ り,1)は

DVテ ー プに保存 可能で あ り,近 年の外部記憶装 置 の大容量化 に伴 って,2)と

ともにバ ックア ップを行 うこ とも容易 であ る.ま た,動 画デー タ をPCで 編集

す る こ とが一般的 に行 われ てい るが,現 在 の普及型PCで は数 十MBの 容量 の

動画デ ー タを扱 うのに十分 なCPU,メ モ リ,HDDが 搭載 され てい る.

本 システム はDVカ メラで撮影 したデー タを,PCに 転送す るステ ップ と,モ

ー シ ョンキャプ チ ャー のステ ップがあ るた め
,測 定結果 を リアル タイ ムで確認

でき ない.し か し,現 在 高性能 でパー ソナル コン ピュー タに直結 でき るCCD

カ メ ラが普 及 し始 めてお り,今 後PCの 発 達 とともに結果 を リアル タイ ムで確

認 す るこ とも十分 に可能 とな る と考 える.
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本 システ ムに よる測定 に要す る時間 は,セ ッテ ィングか ら分析終 了まで合計

で1～2時 間であ る(図21).こ の うち,チ ェアーサイ ドにお け る作 業時間は,

測定 を行 う10～20分 のみで ある.ま た,こ れ以外 の作業 時間 はPCの 処理 速度

に依存す るもので あ り,PCの 高速化 に ともない短縮 され る もの と考 え られ る.

上記 の よ うに本 システム の有す る問題 点は,PC技 術の進歩 に よって解決 が期

待 でき る.

研 究 皿:測 定 精 度 の 検 証

本 システム にお け る,顎 翻 の測定誤差 は0.05～0.11㎜ であった.こ れ1ま,

SGG/AS皿(0.5㎜)13),ナ ソヘ キサ グラ フ(0.15mm)26),㎜T(Q.2mm),

ARCUSDigma(0.1㎜)お よび過去 の研 究 で用 い られ てきた浪掟 機器2z28)の

測定誤差 と同等 もしくはそれ以下 であった.す なわち,本 システム によって既

存の システ ム と同等 の高精度 な顎運 動測定 がで きることが示 され た.

また,磁 気 セ ンサ を用 い るMKGやSGGIASに お いては,磁 気セ ンサ による

測定で生 じる空 間歪み をソフ トウェア上 で補 正す る必 要があ る と報告 されてい

る2,22,24).本 システ ムで はx,y軸 方 向の測定誤差 に対 し,標 点の移 動距離お よ

び移 動方 向に よる有意差 はみ られず,歪 み は生 じて いなかった.し たが って,

本 システ ムの測定誤 差の原 因 は,DVカ メ ラの撮影 像 に よる歪みではな く,標

点 を認 識す る際 のエ ラー で ある と考 え られ た.こ のこ とか ら,測 定精度 は保 存

された動画像 の解 像度 に よる ところが大 きい もの と考 え られ る.DVカ メラの

解像 度 はテ ープ に保 存 され る段 階で720×480pixelに 統 一 されてい るこ とか ら,

現行 のDVカ メラよって,よ り高精 度 な測定 を行 うことは困難 である.し か し,
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業務 用では高解像度 のCCDカ メ ラも存在 してお り,よ り高精度 な測 定 を行 う必

要が ある場合 には これ らを使用す るこ とで対応 が可能で ある.ま た,今 後の技

術進歩 によって,高 解像度DVカ メラが家庭 用 として,普 及す ることも予想 さ

れ る.

本 システ ムのDVカ メ ラに よって撮影 され てい る画像 の大 き さは300×200

～180×120㎜ 皺 であ り,DVカ メ ラの解皴 は720×480pixelで あ る.こ

の ことか ら,撮 影 され た動画 の1pixelは0 .41～0.25mm(300～180mm/

720pixel)に 相 当す る.本 システ ムの測 定誤差 は これ らよ りも小 さな値 となっ

た.こ れは,モ ー シ ョンキャプチャー ソフ トウェアがサブ ピクセル処理43・44)を

行 ってい るこ とに よる ものであ る.サ ブ ピクセル処理 とは,複 数の画素 のデー

タを用 いて,1pixel以 下 の精度 で座標 を検 出す る補 間処理 で あ り,pixe1の サイ

ズの1/2～1/10程 度 の精度 の測定 を可能 とす る.本 手法 はCCDカ メ ラを用いた

形状計測 システムで一般的 に行 われ てい る.

本研究 にお いて,鏡 の設置角度 は30.0° が望 ま しい としたが,臨 床 で使 用す

る上で鏡 の設置角 度 を30.0° に厳密 に設 定す る ことは非 常に困難 かつ煩雑で あ

る.し か し,本 システ ムは頭部運動 補正用標 点 によって,鏡 の設置角 度 を逆算

す る ことがで きる.そ こで,チ ェアーサイ ドでは標点 の鏡像 をDVカ メラで十

分認 識 できる範 囲 内で,可 及 的に大 きな角 度 とな るよ うに設 定 し,角 度 を分析

時に逆算す る ことが可能で ある.実 験 にお いて鏡 とDVカ メラのなす 角度は約

29～33° で あったが,前 後方 向 も含 めた顎 運動 の測定 ができ ることが確認 され

てい る.
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研 究 皿:本 シ ス テ 厶 と既 存 の シ ス テ ム と の 比 較

本 システ ムに よって測定 された 限界 運動 お よび 咀嚼 運動の経路 は,既 存 のシ

ステム に よって得 られた運動経 路 に類似 して いた が,そ の測 定値 の絶対座標 に

は差がみ られ た.一 方,古 くか ら臨床上 咀嚼 運動 を評価す る際には経路 のパ タ

ー ン分析 が行 われて きた4-10) .そ こで咀嚼運動 に関 しては,測 定経 路の形態お

よび測 定値 を客観 的 に比較す るた めに,座 標 軸別 に本 システム と既 存の システ

ム間で回帰分析 を行 った.

曲線 の形態 を比較す る手法 と して は,ほ か にオ ンライ ン/オ フ ライ ン文字認

識 な どで用 い られ るパ ター ン認 識 が一般 的で あ る45・46).これは,被 験パ ター ン

が,あ らか じめ想 定 していた複数 のパ ター ンのいずれ に類似 してい るか分析 す

るもので ある.本 研 究では,SGG/AS皿 に よる測定値 との相違 の様子 を客観 的 に

評価す る必要 があ ると考 えたため,座 標 軸別 に回帰分析 を行 った.す なわ ち,

決定係 数R2に よって各座標 軸 の測 定値 の増減 が 同 じ傾 向にあ るか を判 定す る

ことで,運 動経 路の形態 の類 似性 を評価 した.さ らに,回 帰係 数 β、に よって

本 システム に よる測定値 と,SGG/AS皿 に よる測 定値 との違 いに どの よ うな傾 向

が あるのか を評価 した.

その結果,す べ ての測 定のx,y,z各 座標軸 におい てR2は 非常 に高い値 を示 し,

両 システ ムで測 定 された経 路 が類似 してい るこ とが示 され た.し か し,β 、は

必ず しも1に 近 い値 を示 さず,測 定 によってば らつ きがみ られた.そ の原 因に

つ いて は以下 の よ うに考 察す る.

磁気 セ ンサ で測 定 を行 って い る装 置 の場合,前 述 の よ うに測定 には空間歪み

がみ られ るこ とが報告 され てい る2'22'24).SGG/AS皿 の場合,15mmの 移動 に対
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して,最 大10%の 短縮 を示 す と言 わ れ て い る24).歪 み は ソ フ トウ ェア 上 で 補 正

され て い る もの の,特 に原 点 か ら離 れ た 最 大 開 口時 には,SGG/AS皿 に よ る測 定

結果 は,必 ず し も真 値 とは い え な い.

一 方
,本 シ ス テ ム の下 顎 切 歯 部 標 点 は,口 唇 の 運 動 を阻 害 しな い よ うに,約

15mm前 方 に配 置 して い る.そ の た め,特 に最 大 開 畤 の よ うに,下 顎 が 大 き

く回 転 した 際 に は,本 シス テ ム の標 点 はSGGIAS皿 の磁 石 よ りも下方 に位 置 す

る こ と とな る.例 えば,下 顎 が 単純 に下 方 に30° 回転 した と仮 定 す る と,本 シ

ス テ ム の標 点 はSGGIAS皿 の鮖 に比 べ て75mm(15㎜ ×sin30°)下 方 に位

置 す る こ と とな る.そ の た め,被 験 者 に よ っ て程 度 は 異 な るが,最 大 開 口時 の

本 シ ス テ ム のy座 標 値 は,SGG/AS皿 に比 べ て1.5±2.8mm大 き くな る傾 向 がみ

られ た(図15).

ま た,本 シス テ ム の サ ンプ リン グ周 波 数(30Hz)は,SGG/AS皿(100Hz)

2,13)
,甑G(100Hz)3),TRIMET(100Hz)25),ナ ソヘ キ サ グ ラ フ(90Hz)

26)
,ARCUSDigma(50Hz)や そ の 他 の シ ス テ ム12,14,27,28)に 比 べ て低 い.し か

し,上 記 で示 した よ うに 限 界 運 動 お よび 咀 嚼 運 動 を 臨床 的 に評 価 す る こ とが可

能 で あ り,サ ンプ リン グ周 波数 が 低 い こ と に よ る 臨床 的 問題 点 は 特 に生 じて い

な い.研 究 用 途 で,よ り詳 細 な運 動 測 定 を行 うの で あれ ば,業 務 用 のハ イ ス ピ

ー ドカ メ ラ を用 い る こ とで対 応 す る こ とが 可能 で あ る と考 え られ る .
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結論

1台 のDVカ メ ラのみで撮影 した鏡像 を含む画像 をモー シ ョンキャプチ ャー

に よ り解 析 し,自 作の座 標計算 アル ゴ リズムを使 用す るこ とで,限 界 お よび咀

嚼運 動 時 の下顎切歯部 の運動経路 を,前 後方 向も含 めて3次 元 的に測 定す るシ

ステム を開発 した.本 システ ムは,既 存 の顎運動 測定 システ ム と比較 して シン

プル な装置で構成 され て いる ことか ら,安 価 かつ簡便 であ り患者お よび術者双

方 に負 担が少 な く,自 然 な顎運動 を測定す るこ とが可能 となった.

本 システ ムにお いて,前 後方 向の運動 を検 出す る鏡 をDVカ メ ラの撮影 方 向

と約30° にな るよ うに設置す るこ とで,上 下お よび左右 方 向のみ な らず前後方

向の運 動 も,既 存 の顎運 動測定 システム と同等 の精 度で測定で きた,ま た,本

システ ム による限界運動 お よび咀嚼運動 の測定結果 は,既 存 の顎運動測定 シス

テ ム と同様 に臨床 応用可能 で あるこ とが示 され た.

以上 よ り,本 システ ムが臨床 上 きわめて有用で あるこ とが示 唆 された.
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家 庭 用DVカ メラ

DCR-TRV900(ソ ニ ー)
各標点の運動

IEEE1394端 子 パ ー ソナ ル コンピュー タ

動画データ

動 画 ファイル 変 換 ソフ トウ ェア

MotionCaptureAVI(デ ジ モ)

モ ー シ ョン キ ャプ チ ャー 解 析
髪ソフ トウ ェァ

2D-PTV(デ ジ モ)

各標点の軌跡

表 計 算 ソフトウ ェアExcel2000

(マイクロソフ ト)

下顎切歯部の

運動軌跡

図1.本 システ厶 の 構 成



下顎切歯部唇面

に接する面

10mm

図2.標 点 とその 固 定治 具



図3.本 システ厶 による測 定風 景



図4.DVカ メラによって撮 影 され た画像(左)

と,各 座 標 軸 の模 式 図(右)



DVカ メラの 画像 鏡像の動き

図5.下 顎が右側 後方 に運動 した場合の画像



実像の運動

標点

鏡像の運動

1π 一2θ

'
:¥1

後方移動成分 右側移動成分

図6.前 後方 向測定方法の模 式 図



図7.測 定精度検証 に使用 した機材



図8.SGG/AS皿 との 同 時 測 定 の 様 子
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SGG/AS皿 に よる測 定 値(mm)

本 シ ステ 厶 に よる 測 定 値

=βo+β1×(SGG/AS皿 に よ る測 定 値)

決 定 係 数:R2=0.932

回 帰 係 数:β1=1.07

/300

図9.回 帰分析 の散布 図の1例



本 システ厶 の 測 定 結 果

(5秒 間 分,30Hz)

SGG/AS皿 の 測 定 結 果

(5秒 間 分,100Hz)

10Hzに 変 換

(n=50)

回帰分析

10Hzに 変 換

(n=50)

x座 標 値

y座 標値

z座 標 値

回帰分析

回帰分析

x座標値

y座 標値

z座標値

図io.回 帰 分 析 の 方 法



前頭面 矢状面 水平面

図11.限 界 運 動 の測 定 結 果



左側咀嚼 右側咀嚼

図12.咀 嚼 運 動 の測 定結 果
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図13.上 下 および左右 方 向の測 定誤 差



XYス テー ジの移 動 距 離:30mm **:P<0 .01n=5
**
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図14.前 後 方 向の測 定誤 差



:Thepresentsystem

Sirognathograph

AnalyzingSystem皿

前頭面 矢状面 水平面

図15-1.被 験 者SMDの 限 界 運 動

:Thepresentsystem

:Sirognathograph

AnalyzingSystem皿

前頭面 矢状面 水平面

図15-2.被 験 者NKMの 限 界 運 動



:Thepresentsystem

:Sirognathograph

AnalyzingSystem皿

前頭面 矢状面 水平面

:Thepresentsystem

=Sirognathograph

AnalyzingSystem皿

前頭面 矢状面 水平面

図15-3.被 験 者YSDの 限 界 運 動 図15-4.被 験 者HRKの 限 界 運 動



前頭面 矢状面 水平面

図15-5.被 験 者OMTの 限 界 運 動



本システム 本システ厶

SGG/AS皿 SGG/AS皿

前頭面 矢状面 水平面

図16-1.被 験 者SMD左 側 咀 嚼

前頭面 矢状面 水平面

図16-2.被 験 者SMD右 側 咀 嚼



サ イクル ー1 サ イクル ー3

サ イクル ー2 サ イクル ー4

前頭面 矢状面 水平面 前頭面 矢状面 水平面
:Thepresentsystem

Sirognathograph

AnalyzingSystem皿

図16-3.被 験 者SMD右 側 咀 嚼 の サ イクル 別 表 示



本システ厶 本システ厶

SGG/AS皿 SGG/AS皿

前頭面 矢状面 水平面 前頭面 矢状面 水平面

図17-1.被 験 者NKM左 側 咀 嚼 図17-2.被 験 者NKM右 側 咀 嚼



サ イクル_1 サ イクル ー3

サ イクル ー2 サ イクル ー4

前頭面 矢状面 水平面 前頭面 矢状面 水平面

:Thepresentsystem

Sirognathograph

AnalyzingSystem皿

図17-3.被 験 者NKM左 側 咀 嚼 の サ イクル 別 表 示



本システ厶 本システ厶

h,■ 」

SGG/AS皿 SGG/AS皿

前頭 面 矢状面 水平面

図18-1.被 験者YSD左 側 咀嚼

前頭 面 矢状面 水 平面

図18-2.被 験者YSD右 側 咀嚼



本システ厶 本システ厶

SGG/AS皿 SGG/AS皿

lOmm

1A_一_

Posterior

A鰤 亀 一 宀

IOmm Posteri

前頭面 矢状面 水平面 前頭面 矢状面 水平面

図19-1.被 験 者HRK左 側 咀 嚼 図19-2.被 験 者HRK右 側 咀 嚼



本システ厶 本システ厶

SGG/AS皿 SGG/AS皿

前頭面 矢状面 水平面

図20-1.被 験 者OMT左 側 咀 嚼

前頭面 矢状面 水平面

図20-2.被 験 者OMT右 側 咀 嚼



決定係数R2 回帰係 数 β1
x座 標 座標z座 標 x座 標 座標z座 標

SMD左0.9610.9770.957 1.121.01 1.05

SMD右0.9860.9980.993 1.01 1.040.99

NKM左0.9650.9970.936 0.731.001.24

NKM右0.9470.9950.932 0.730.981.07

YSD左 0.9120.9960.976 0.871.091.39

YSD右 0.9870.9980.988 0.971.090.98

HRK左0.9830.9970.979 1.131.201.31

HRK右0.9940.9950.982 0.951.171.07

OMT左0.9800.9860.978 0.750.961.06

OMT右0.9780.9930.962 0.880.990.90

表1.回 帰 分 析 の結 果



セツテイングおよび測定 10～20分

診療室

研究室もしくは

解析センター
PCヘ データを転 送

モーションキ ャプチャー 用

にデータを変換

モー ションキ ャプチャー

10～20分

1運 動(20秒)

に つ き2分

1運 動(20秒)に

つ き10～20分

図21.各 ステップの 所 要 時 間
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