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Abstract:Verticaldimensionmustbeexaminedtodeterminecentricocclusionwhentreatingpatientswhose

occlusionhascollapsed.Uptonow,wehavebeenusingcaliperstomeasuremandibularposition,butthismethod

doesnotassureaccuratemeasurementsofmandibularposition.Wehavedevelopedasmallandlightelectronic

measuringdevicewhichcanmeasuremandibularpositionthroughmagneticsensors.

Thisdeviceconsistsofamagnetattachedonthelowerjaw,apairofsensorunitssetonthesidesofthenose

tipwhicharekept40mmapartfromthemagnet,andasensorsetontheforeheadtoavoidgeomagnetism
Calibrationfortheoutputfromthesensorunitwasmade,andtheresultingoutputcurvewasapproximatedto

astraightline.Wealsotestedseveralfactorsthatcouldcausemeasurementerrorsuchastemperaturesensitivity

ofthesensor,temperaturesebsitivityanddriftofthecircuit,improvementoflinearityofthesensoroutput,and

theinfluenceofheadunrestandgeomagnetism.Whenthesefactorswerecleared,weproceededtotryit

clinically.

Asaresult,itwaspossibletomeasuremandibularpositionwithinarangeof30mm-50mmwithanerror

marginof3-5%.Forcentricocclusionandrestposition,itbecameclearthatwecouldmeasuremandibular

positionpreciselybyfixingthemagnetontotheglnglVaOftheloweranteriorincisorteeth.

抄録 :唆合が崩壊 した患者を治療するには,瞭頭侯合位を設定するにあたって,校合高径を記録,診断することが

不可欠である｡この測定には,従来ノギスを用いた方法によっているが,経時的に正確な測定を行うことは困難であっ

た｡本研究では,磁気センサーを応用することにより,下顎位を二次元で経時的に測定することが可能な,小型軽量

な電気的測定装置を開発 し,装置の特性,および臨床的振作に際して生じる誤差要因を検討したO

装置は,下顎に磁石を設置し,これより40mm離して鼻部に2個のセンサーユニットを,前頭部に補正用のセソサー

を設置したoセソサーユニットからの出力をキャリブレーションし,得 られた出力曲線を直線近似式で補正した｡ま

た,①センサーの温度特性,②回路の温度特性およびドリフト,③センサー出力の直線性の改善,⑥頭部動揺および

地磁気の影響,の4項 目に対しても補正を加え,センサーと磁石の間隔が30mm ～50mmの範囲で,3-50/o内の誤差で
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直線性を保って測定可能となった｡

健常者に対する測定では,磁石を下顎前歯歯頚部粘膜に固定することにより,唆頭俵合位,安静位における顎間関

係を,臨床に必要な精度で測定できることが明らかとなった｡

I.緒 看

歯列が大きく崩壊した症例に対して,校合を再構成す

る補綴治療を行 う際には,下顎位の高さ,すなわち唆合

高径を記録,診断することが不可欠である｡従来,校合

高径の測定にはノギスなどを用いた目視による測定方法

が採られてきた｡この唆合高径の診断基準の一つである

下顎安静位については,経時的に記録する必要性がある

が1),目視による測定法では正確な測定が困難で,これが

下顎の位置を変化させる原田となっていた｡

そこでわれわれは,磁気センサーを応用して小型軽量

で操作性が良く,経時的測定が可能な電気的下顎位測定

装置を新たに開発した｡この装置の特性,および臨床的

操作に際して生じる誤差要田を検討したので,ここに報

告する｡

ⅠⅠ.研 究 方 法

1.下顎位測定装置の要件

本研究における下顎位測定装置の開発目的は,喫合高

径が失われた症例に対して,下顎安静位を経時的に測定

すると共に,校合採得を行 う際の上顎と下顎との間の位

置関係を,二次元的に測定することである｡対象とした

測定は,下顎位の特に校合高径を主体とした前頭面の二

次元座標とした｡また,見方をかえて矢状面二次元座標

としてみることも可能である｡装置は生体の諸機能の妨

げとならないように,鼻部および顎堤粘膜上に接着保持

できる枚横として,可及的に生理的な状況下で測定を行

うために小型軽量であることを意図して設計,開発した｡

測定対象は仮想校合高径から10mm範囲内の下顎位

とした｡装置の精度は,その使用目的から絶対値よりも,

相対値を重視して,測定される運動経路がいくらか歪ん

でいたとしても,その歪みが同一であり,再現性があれ

ばよいと考えた｡

2.測定装置の設計

下顎位を電気的に計測するため,永久磁石と磁気セン

サーを組み合わせた.可動部である下顎には,日立金属

社製希土類磁石 H-23CV ¢4mmX7.5mm重さ0.8gを

設置した2).センサーユニットは,頭部･上顎部に固定し

た｡磁気センサーとしてソニー磁気抵抗素子3)DM-232

5mmX5mmX2mmを2個使用し,磁石を頂点とする2

等辺三角形の底辺にそれぞれの磁気軸が三角形の平面と

一致するように配置した｡さらに,別のセンサ-1個を
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図1 センサ-ユニットと磁石

上段にセンサーユニット,下段に磁石

を示す｡

センサーユニットに設置し, 1個は頭部動揺 ･地磁気補

正を行った｡センサーユニット全体の重さは13gとなっ

た (図1)｡

2つのセンサーは,前頭面での計測には磁石に対して

左右に,矢状面では前後的に配列した｡磁石およびセン

サーユニットの設置位置は,皮膚や粘膜などの軟組織の

動揺の影響を受け難いように十分考慮して決定する必要

がある｡今回は,レジン板に磁石を接着してユーテリティ

ワックスにより下顎オトガイ部皮膚上に固定する方法,

および下顎前歯歯頚部粘膜に接着固定する2つの方法を

用いた｡また,センサーユニットは鼻部および前額部に

両面テープを介して,磁石の磁界長軸方向とセンサーユ

ニットの中心軸が一致するように定位固定した｡また,

磁石とセンサーユニットの設置間隔は,磁石の磁力と臨

床での操作性とを考慮して40mm とした｡

3.出力値の補正法

測定装置を構成するセンサーは固有の出力値を持って

いる｡そこで磁気を応用した電気的測定装置を設計する

にあたり,装置の使用目的とセンサーの特性から次の4

つの特性を補正する必要がある｡①センサーの温度特性,

②回路の温度特性及びドリフト,③センサー出力の直線

性の改善,④頭部動揺及び地磁気の影響等が問題となっ

てくる｡本装置ではこれらの特性について補正すること

とした｡

4.臨床的な試行実験

1) 被験者

顎口腔系に異常の認められない正常有歯顎老1名を被

験者として,本装置の臨床的有効性を検討した｡

2) 測定方法

被験者は歯科治療椅子に腰掛けて,上顎部のセンサー
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ユニットおよび下顎部の磁石を定位し,磁石の設置部位

の違いが下顎位検出出力に与える影響について観察し

た｡

検出したセンサー出力は,ティアック社製ディジタル

データレコーダ (RD-200T)で記録した｡実時間測定座

標表示用モニターは,岩崎通信機社製シンクロスコープ

(sS-57110)を用いた｡下顎位は,日本光電社製サーマ

ルアレイレコーダ(RTA-1300M)に出力し,座標表示の

Ⅹ/Y合成 リサージュ図形の抽出には,横河電磯製作所製

Ⅹ/Yレコーダ (TYPE3078)を用いた｡

ⅠⅠⅠ.装置の特性補正

1.磁気センサーの特性

使用する素子は強磁性体磁気抵抗素子であり,磁場に

感じて抵抗値が変化して,抵抗変化分を電圧として出力

する｡このため,素子を使用する環境の磁場強度は,測

定範囲内では素子の持つ可逆磁場以上でなければならな

い｡さもないと磁場のヒステ リシスが生じ,出力電圧の

再現性に問題が出てくるo

今回使用した素子の特徴3)紘,素子内にバイアス磁石

が内蔵されており,素子は常に可逆磁場以上の磁場強度

の中にあることから,出力電圧のヒステリシスは生じる

ことなく,直線性の良い安定した出力が得られる｡また,

ブリッジタイプのため,出力電圧が大きく低磁場高感度

型となっている｡仕様における特性としては,直線的な

温度変化を示し,全抵抗温度係数は+0.3%/℃,定電流

駆動の場合の出力電圧温度係数は-0.05%/℃を示して

いる｡

本装置は臨床的操作性の面から,磁石とセンサー間の

設置間隔を40mmと位置を定めている｡このため,発磁

体である磁石断面先端から受ける設定位置での磁界強度

紘,計算値によると,110A/m程度となる｡

2.二次元座標の計測,補正法

二次元前頭面座標表示及び頭部動揺 ･地磁気補正は以

下の式4･5)によって行った｡

座標表示および頭部動揺 ･地磁気補正式

Ⅹ軸 Ex-(SR-S｡)-(SL-SH)(Ⅴ)

Y軸 E,-(SR-SH)+(SL-SH)(Ⅴ)

SH:頭部動揺 ･地磁気補正用センサー出力

SR･SL:左右下顎位検出センサ-出力

補正の原理は,差動演算回路と加算演算回路6,7)の組合

せで構成され,Ⅹ軸は鼻部左右センサー出力SR･SLか

ら,前頭部に設置された頭部動揺･地磁気補正用センサー

出力SHを差分補正し,かつ,鼻部左右セソサー出力の差

分をとることにより,Ⅹ軸成分Exと表したoY軸もⅩ軸

同様,鼻部左右セソサー出力から,補正用センサー出力
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を差分補正し,鼻部左右セソサー出力の和をとりY軸成

分Eyと表したO

矢状面座標表示は,センサーユニットを水平的に90度

回転させることにより得られる0

3.温度特性の補正

1) センサーの温度特性

セ ンサーの仕様3)に よれ ば,全 抵 抗温 度係 数+

0.3%/℃,定電流駆動出力電圧温度係数-0.05%/℃と

なっている｡ ドリフトに関わる係数は全抵抗温度係数で

あり,センサー駆動前置回路を含めた温度係数は,実測

によって+0.38%/℃程度であることが確認されたので,

定電流駆動温度補正回路8)により補正した｡その結果,室

温22℃～38℃の範囲内で+0.17%/℃程度で抑えること

ができた｡

2) 回路の温度特性とドリフト

室温22℃-38℃の範囲内において,回路基板上で温度

ド1)フト3JLV/℃程度が確認されたO図2に示すように,

装置を室温一定条件下で作動させた場合,電源投入10分

級,10分間に下顎位0.05mm相当の変動が認められた｡

FRONTAL

図2 ドリフトの影響

電源投入後10分間に見られた前頭面座標上

の変化を示す｡

4.センサー出力の補正効果

三次元読み取 り顕微鏡によりキャ1)プレーショソした

補正前のⅩ軸とY軸の出力曲線を図3に示す｡両軸とも

非直線性を呈しているのがわかる｡Ⅹ軸は,左右センサー

出力の差分で蓑されるので,一見直線的に見えるが,最

大6.45%の誤差を含んでいる｡これは,磁石の断面先端

からの磁力が距離の二乗に反比例する9)ためで,それを

検出するセンサー出力は,距離に対しては非直線性を示

す｡

今回は,コソピュークによる座標軸全域にわたる補正

は行わず,IC乗算器6)による高次多項式二乗項10)までの
二乗回路による直線近似式で,磁石とセンサーの間隔40

mmを基準とした相直行する2軸のみの補正とした｡
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磁気センサー出力曲線の直線近似式10)

Ⅹ軸 Vx- 0.003+3.267Ex-0.367Ex2 (Ⅴ)

Y軸 Ⅴ , ニ ー0.02+2.OEy- E,2 (Ⅴ)

Ex:較正器による補正前のⅩ軸の出力値

EY :較正器による補正前のY軸の出力値

ⅤⅩ:補正後のⅩ軸の出力値

VY:補正後のY軸の出力値

補正後のⅩ軸とY軸の出力曲線を図4に示す｡非直線

性誤差はⅩ軸およびY軸において,変位量±9mmの範

囲内で平均±3%程度の誤差 となった｡±10mmのフル

スケール付近における誤差は,Ⅹ軸では-10mmの点で

3.53%,+10mmの点で-5,6%,Y軸では±5.3%の誤

差になった｡

-10 -5 0
変位

10(mm)

図3 補正前のⅩ軸 ･Y軸の出力曲線

横軸の正方向は磁石が磁気センサーに近接する方向を示す｡

-10 -5 0 5 10(mm)

図4 補正後のⅩ軸･Y軸の出力曲線

補正後の曲線は,フルスケール1V出力に対して変位量10
mmに相当する

5.キャリブレーション

1) 二次元座標のキャリブレーション

測定装置のキャリブレーションは,1/100mm読み取

図5 二次元座標軸のキャリブレーション

三次元読み取り顕微鏡上にセンサーユニットと磁石を設

置する｡右に測定回路を示す｡
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図6 基準座標格子の出力パターン

前頭面および矢状面の座標格子の出力パターンは同一とな

る｡

り可能などカ精工社製三次元読み取 り顕微鏡の移動台

に,磁石とセンサーユニットを設置間隔40mm,磁石をセ

ンサーに対して垂直に固定して,Ⅹ軸およびY軸とも±

10mmの範囲内で1mm間隔で磁石を変位 させてセン

サー出力を読み取った (図5)0

キャリブレーションの結果,図6に示す基準座標格子

の出力パターソが得られた｡これは,磁石を三次元読み

取 り顕微鏡にて,1mmの間隔で,Ⅹ軸を±8mm,Y軸

を±10mmの範囲で,格子状に変位させたときのセン

サー出力をⅩ/Yレコーダ上にプロットしたもので,本
装置で設定した表示法である二次元の座標表示を図示し

ている｡原点を離れると,基準位置40mmを原点とした

相直行する2軸のみの補正からはずれる影響が,Ⅹ軸と

Y軸の歪みとして現れている｡

2) 頭部動揺 ･地磁気の影響

装置は,磁力を測定をしており,地磁気の影響を受け

る｡i-のため,地磁気だけを検出するために別のセンサー

を設置し誤差の補正を行った｡補正後に行った誤差を図
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傾 斜

FRONTAL

後

左

右

回 旋

FRONTAL

左

右

図7 頭部動揺･地磁気の影響

頭部をそれぞれ45度変位した時の出力を示す｡

図8 臨床応用時のセンサーユニットと磁石の設置状態

左図に鼻部に固定されたセンサーユニットを示す｡磁石は左図に下顎オトガイ部,右図

では下顎前歯歯額部粘膜上に固定されているO

7に示す｡装置を装着した状態で,頭部を動揺させてそ

の影響を観察した｡その結果,頭部を各方向に45度,傾

斜および回旋の極端な場合でも,0.08mmから0.2mm

の誤差に収まった｡

3) 磁石とセンサー位置の関係

この装置は,センサーと磁石の間の距離が30mm～53

mmの範囲内において,測定目的とするY軸座標につい

て3-5%内の誤差で直線性を保ち測定できるように補

正した｡したがって,この測定設置範囲を越えて測定す

ると設計値以上の誤差が生じる｡例えば,磁石をセンサー

から45mm離れて設置して,10mm移動する現象を測定

すると,ⅠⅠⅠ章4節に記した補正式より18%の誤差をもつ

ことがわかる｡このことから,磁石は設計に従って定位

する必要がある｡

ⅠⅤ.臨床試行の結果

本測定装置に各種の補正を施すことにより,基準とな

55

る40mmの間隔から±10mmの範田内は,0.2mm程度

の誤差をもって測定可能であることがわかり,実際の臨

床応用を試みた｡

測定時には,装置を軟組織に固定することに起因する

振れの影響を極力避けるためにセンサーユニットの接着

保持と, リード線の確実な固定を施した(図8)｡磁石と

センサーユニットの設置間隔と方向を確認し,口唇を閉

じた状態で測定した｡測定は被験者に瞭頭候合位と下顎

安静位を交互に15秒間保持させる試行を10回繰 り返し行

あせ,各15秒間におけるセンサー出力の変動量を実測し

た｡

唆頭横合位から下顎安静位への運動時の顎間距離の測

定結果を図9に示す｡図中上段の波形は磁石を下顎前歯

歯頚部に設置し,下段の波形はオトガイ皮膚上に設置し

た測定結果である｡磁石の設置位置をオトガイ皮膚上か

ら前歯歯頚部に変更することにより,測定波形の変動が

少なくなり,磁石の皮膚上の動きを排除できることが認

められる｡
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攻頭巌合位 安静位 唆頭俵合位

5sec

図9 磁石の設置点の違いによる出力変動の様子

上段のトレースは磁石を下顎前歯歯窺部粘膜上に,また下段

のトレースは磁石を下顎オトガイ部皮膚上に設置した場合

を示す｡

D 1 4 5 6 ×川一'nm
変動暮

1 4 5 6 7×10~1m
変動量

図10 磁石の設置点の違いによる出力変動量の差異

唆頭僕合位と下顎安静位における,それぞれ10回の測定値の

変動量を度数表示した｡

また,下顎位を一定に保持した時に得られた測定値の

変動量を,各下顎位ごとに計測して図10に示したO瞭頭

横合位,安静位をそれぞれ10回記録すると,磁石を下顎

前歯歯頚部に設置 した際の変動量は0.1mm以下であ

る0-万,磁石を皮膚上に設置すると,変動量は0.4mm

から0.7mmと増大した｡すなわち,皮膚の動揺による影

響を°.3mmから0.6mm受けていることが明らかとな

り,開閉口などに伴 う皮膚の動きの影響を出来るだけ排

除できる場所に,磁石を設置することが大切であること

が明らかとなった｡

V.考 察

本装置は可動部に固定した磁石の変化を磁気セソサー

で電気的に記録することで,非接触状態で±10mm程度

の下顎位の二次元測定が可能である｡本研究では,実時

間処理,臨床応用を目的とした本装置の有用性を検討し

た｡

1.装置の設計について

1) 実時間処理

下顎位に対応して画面表示部の輝点が即座に動 くの

で∴ リサージュ波形を観察しながら被験者に視覚的に指

示することも可能であり,下顎位の決定のための十分な

情報を持っているといえる｡

2) 特徴および操作性

磁気セソサーを利用した下顎位測定装置は,測定対象

の位置を無接触で測定できる上に,磁石と磁気センサー

の間に生体の軟組織や食物が介在していても測定可能で

あるという特徴を持っている4･S･11,12).

センサーユニットの操作性については,現時点では両

面テープによって漠面部の皮膚上に接着固定する方式を

採用している.このユニットには磁石に対するセンサー

の方向を最適にするために,上下,回転の3磯能調節機

構を兼ね備えており,操作時間も短時間できる｡しかし,

臨床における確実な使用を考えると,皮膚上の固定方法

にさらなる改良が必要と考える｡

2.測定装置について

1) 磁気セソサー

今回使用した磁気センサ- 3)は磁気抵抗効果を利用し

たもので,素子面内磁場成分の感度に比べて素子面に垂

直な磁場成分の感度が 2桁程度悪いという指向性をもっ

ている｡このことは,センサーの真横からの雑音磁場に

強 く,セソサー感磁部長手方向の磁界により感度が高い

特徴があり,地磁気に対して補正し易く,かつセンサー

感磁部長手方向と対向する磁石長軸方向の磁界強度を検

出し易い利点を持っている｡その反面,素子面内磁場成

分に対しての角度的成分の検出には (水平的変位も含ま

れる),指向性が顕著に現れるので,磁石の設置位置での

角度的方向および水平的方向には,十分な配慮が必要と

なる欠点もある｡

現在市販されている磁気素子には,指向性が比較的弱

いホール効果を利用した リニアタイプのホール ･セソ

サーもあるので,角度的および水平的変位による誤差を

考慮した測定には有効に利用できる可能性があり,今後

の課題としたい｡

2) センサー出力の直線性の改善

今回は,回路的に高次多項式二乗項までに留めおいた

が,三乗項まで考えればさらに精度はよくなり,広範囲

にわる直線化が期待される可能性がある｡

3) 誤差

①回路的には,センサー駆動前置回路の設計が重要で,

今回は推奨駆動電流よりも低い電流を使用し,熱起電力

による温度 ドリフトを極力抑えた｡しかし,感度の面で

不利であるため,今後パルス駆動13)による,オフセット電

圧補償および熱起電力補償を兼ね備えた,安定な回路の

導入を検討している｡

②二次元座標軸内において,磁石の変位による虚軸成分

方向の動きの影響がY軸成分 (開口量)に与える誤差に

ついて考えてみる｡

三次元移動台で磁石の位置を変位させ測定した結果,

前頭面座標では,基準位置40mmの位置で,前後的に3

- 56-



平野 秀利 はか

mmの変位で0.17mmの誤差,前後に5mmの変位で

0.28mmの誤差が,開口量5mmの位置における前後に3

mmの変位に対して0.12mmの誤差,前後に5mmの変

位で0.2mmの誤差が,それぞれY軸にベクトル成分誤

差として加わる傾向にあった｡これは,磁石がセンサー

から遠ざかることにより,虚軸成分の出力が縮小される

ためである｡すなわち,仮想校合高径を基準位置にもっ

てくることにより,垂直方向の下顎位の検出は広範囲に

わたり精度良く計測できることを示唆している｡

③下顎安静位での誤差

下顎安静位での水平的下顎変位量は,一般的には,開

口量は2mm～3mmで,前後的には,1mm～2mm程度と

考えると,安静位には0.1mm程度の誤差しか現れない

ので,臨床に必要な精度で計測できる｡

3.臨床応用について

今回は,磁石の設置部位の違いが検出される出力にど

のような影響を与えているのかを検討するため,瞭頭俵

合位および下顎安静位における測定値の変動測定を重点

的に行った｡その結果,臨床応用に必要な十分な精度の

得られることが明らかとなった｡

すなわち,図9上段に示すように,磁石の位置を下顎

前歯の歯頚部粘膜上に設定すれば,実用測定には十分な

再現性の良い結果が得られた｡このことは,無歯顎症例

における校合高径の測定に際しても,磁石を下顎校合床

の中に埋め込むことにより,十分な精度を保った計測が

可能となる｡

下顎の位置の変位量についての実測は今回行わなかっ

た｡この点について精度の検定を行 うことを次の課題と

したい｡

ⅤⅠ.ま と め

1.非接触で,下顎位の経時的な変化を簡便に二次元測

定できる,電気的測定装置を開発した｡

2.磁石を下顎前歯歯頚部粘膜に接着固定することによ

り,瞭頭俵合位,安静位における顎間関係を,臨床に

必要な精度で測定できることが明らかとなった｡

稿を終えるにあたり,本研究の遂行に種々のご援助を
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賜った上越市田中産業株式会社に厚 く御礼申し上げま

す｡
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