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Ⅰ.はじめに

天然歯列が大きく崩壊した無歯顎の症例に対して､校合を再構築する補綴治療を
行う際には､攻合の高さ､すなわち､校合位の顎間垂直距離を､形態的､生理的に
安定した下顎位に記録し､診断することが不可欠である｡従来､顎間垂直距離の測
定にはノギスを用いた目視による測定法が採られてきた｡この校合位の高さの診断

基準の1つである下顎安静位については､生涯不変ではなく､経時的に記録する必
要があるが､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
させる原因となっていた(図1)0
そこで今回､磁気センサを応用して小型軽量で操作性が良く､経時的測定が可能

な電気的二次元下顎位測定装置を試作･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因を検討したので､ここに報告する｡　　　　　　図1

Ⅱ.材料と方法
1.下顎位測定装置の要件

三つ--i

ノギスによる顔の垂直
距離の計測

装置の製作目的は､第1には､小型軽量な磁気センサを応用した､電気的下顎位測定装置を試作･開
発することで､その測定対象は､下顎位の特に顎間垂直距離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見ることも可能とする｡測定範囲ほ､形態的･生理的な校

合位からなる仮想校合位から10mmの範囲の下顎位とした.第2には､本装置の精度はその使用日的から

絶対値よりも､相対値を重視し､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-

であり､再現性があれば良いと考えた0

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¢ 4mnx7.5mm､重さ0.8gを

設置した｡センサユニットは､頭部･上顎部に固定した｡磁気センサとしてソニ

ー磁気抵抗素子D瀬-232､ 5皿ZnX5E)山×2nmを2個使用し､磁石を頂点とする二等辺

三角形の底辺にそれぞれの磁界軸が三角形の平面と-致するように設置したo　さ

らに､別のセンサ1個をセンサユニットに設置し､ 1佃は環境誤差要因のための

､頭部動揺･地磁気補正を行った｡センサユニット全体の重さは13gでジョイン

ト部の機構は､上下､回転､角度調節が可能である｡また､全ての金属類の材質
は､磁石に磁化されない材質のものを使用した(図2).　　　　　　　　図2

2つのセンサは､前頭面での計測には磁石に対して左右に､矢状面ではセンサ

部を90度回転させ､前後的に配置した｡磁石およびセンサユニットの設置位置は

､皮膚や粘膜などの教組織の動揺の影響を受け難いよう充分考慮して決定

する必要がある｡今回は､磁石をレジン板に接着してユ-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ユニットの

中心軸が-敦するように定位固定した.また､磁石とセンサユニットの設

置間隔は､磁石の磁力と臨床での操作性を考慮して40minとした｡図3はセ

ンサユニット固定装置で､重さ50g操作性と保持力が改善されている｡

Ⅲ.装置の特性補正

1.回路構成
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図3　改良型メガネタイブ
のセンサユニット

センサユニットの回路構成を図4に示す｡個々のセンサを前置増幅処理として定電流駆動方式による

温度補償安定化増幅を行い､図中左側の頭部動揺･地磁気補正回路の減算器を経由して測定環境の影響

を軽減し､国中央部の加算器と減算器を経て座標軸を構成する｡その後､図中右側の増幅器と乗算掛こ
より､センサ信号のスケーリングとリニアライズ補正を行った｡
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2 . 二 次元座標の 計測 と補正 法

二 次元前頭面座標表示 およ び頭部動揺 ･ 地磁気補正 は以下の 式 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 E x - ( S R
- S H) - ( S L - S H) ( Ⅴ)

S H
･

. 頭部動揺 ･ 地磁気検出補正 用セ ンサ出力

磁気セ ンサ 出力曲線の 直線近似式

Ⅹ軸 V x - 0 . 0 03 ＋3 . 2 67 E x
-

0 . 36 7 E x
2

( Ⅴ)

E x : 校正 諸に よ る補正前の Ⅹ軸の 出力 Ⅴ Ⅹ

E y : 較正 器に よる補正前 の Y 軸の 出力 V y

Y 軸 E y - ( S R
- S 8) - ( S L - S H) ( Ⅴ)

S R
･ S L : 左右下顎位検出セ ン サ出力

Y 軸 V y ニ
ー

0 . 02 ＋2 . O E y
- E y

2

( Ⅴ)

補正後 の Ⅹ軸の 出力

補正後の Y 軸の 出力

補正 の原 理は ､ 滅第器 と加寡言削こよる回路の 組合せ で構成され ､ Ⅹ軸 は鼻部左右セ ン サ出力 S R
･ S L

か ら ､ 前頭部に設置 さ れ た頭部動揺 ･ 地磁気補正 用セ ンサ出力 S H を差分補 正 し ､ か つ ､ 鼻部左右セ ン

サ出力 の 差分をと る こ とに より ､ Ⅹ軸成分 E x と表した ｡ Y 軸もⅩ軸同様､ 鼻部左右セ ンサ出力か ら ､

補正 用 セ ン サ出力を差分補正 し ､ 鼻部左右セ ンサ出力の 和を とり Y 軸成分 E y と表した ｡ 朱状面座標表

示は ､ セ ン サ ユ ニ ッ 卜を水平的 に9 0 度回転させる こと に より得 られ る ｡

3 .
セ ンサ 温度特性の 補償 と ドリ フ ト

ドリ フ 卜 に関わ る係数 は全抵抗温度係数で あり ､ セ ンサ駆動前置増幅回路 を含 めた 温度系数は ､ 実測

に よ っ て ＋0 . 38 % / ℃ 程度で あ る こ とが確認さ れた の で ､ 定電流駆動温度補償回路 に より禰正 した結果

､ 室温20
o

C - 38 ℃ の 範囲内で ＋0 . 17 % /
o

C 程度で抑える こ とが で きた o ドリ フ 卜を観察すると ､ 図 5 に

示す よう に ､ 装置を室温 - 定条件下で 作動させ た場合､ 電源投入10 分後 ､ 1 0 分間 に下顎位0 ･
05 tn m 相当の

変動 で 収ま る結果を得た ｡
頭部動揺 ･
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4 .
セ ンサ出力の 補正 効果

三 次元読 み取り移動台に よりキ ャ リ ブレ
ー シ ョ ンした補正前 の Ⅹ軸と Y 軸 の出力曲線を 図 6 に示すo

両軸と も非直線性を呈 し て い る の が わかる o 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 た め で ､ そ れを検出するセ ン サ出力は､ 距離に対 して 非直線性を示 すo 今回
は

､
コ ン ピ ュ

ー

タ に よ

る座標軸全域 に わ た る補正 は行わ ず､ I C 粟井 掛
こよる高次多項式 二乗項ま で の 二 乗回路 に よ る直線近

似式 で ､ 磁石とセ ンサ の 間隔4 0 m m を基準とした相直行する 2 軸
の み の禰正 と した o 補正後の Ⅹ軸と Y 軸

の 出力曲線を図 7 に示す . 非直線性誤差はⅩ軸お よぴ Y 掛
こお い て ､ 変位量 ± 9 m m の 範囲内 で平均 ± 2

% 程 度の 誤差と な っ た o
出力宅 圧
( ∨)

- D . 5

-
I

Ⅳ . キ ャ

･. . - I X 軸

- Y *

正也

1 0 ( TYt rr l)

図 6 補 正前 の Ⅹ軸
･ Y 軸の 出力曲線

リ プ レ
ー シ ョ ン

出 力 t 圧

( ∨】

1- I. ～

I Il

- - X 軸
- Y ‡由

_ 1O - 1

モ 虹

S IO
( r n r n )

図 7 補 正後 の Ⅹ軸
･ Y 軸の 出力曲線

1 . 二 次元座標の キ ャ リ ブ レ
ー シ ョ ン

キ ャ リ プL /
- シ ョ ン の結果､ 図 8 に示す基準座標格子の 出力

バ ク
: / が得 られた o これ は ､ 磁石を
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三次元読み取り移動台に て ､ 1 n m の 間隔で ､ Ⅹ軸を ±8 m m ､ Y 軸を±1 0 m m の 範囲 で 格子状に変位 さ せ たと
きの セ ンサ出力を Ⅹ/ Y レ コ ー ダ上 に プ ロ ッ トした もの で ､ 本装置の 表示法で ある 二 次元の 座標表示を
図示 して い る o 原点を離れ ると ､ 基準位置4 0 m m 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

装置は磁力を測定して おり ､ 地磁気およ び測定環境内で の 磁界の影響を受ける た め ､ 外来磁界 だ けを
検出する た めに 別の セ ンサ を設置 し､ 誤差の 補正 を行 っ た o 補正後の 誤差を 図 9 に示す o 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 した結果 ､ 頭部を各方向に45 度 ､ 傾斜 ･ 回旋の極 端 な 場合
で も､ 0 ･ 08 m か らO 1 2 m m の誤差 に収 ま っ た o しか し ､ 実際 の 臨床測定 で は ､ こ の よ うな 動作は あ り え な
い の で ､ 補正 は充分 と考 え られ る ｡
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Ⅴ . 臨床試行の 結果

測定時 に は ､ 装置を教組織に 固定する こと に起因する撮 れ の影響を極力避 ける た め に ､ セ ンサ ユ ニ･ッ
トの 装着保持と リ ー ド線の確実な固定を施 した ( 凱 0) o 攻頭蕨合位か ら下顎安静位 へ の 運動時 の 顎間
距離 の 測定結果 を囲11 に 示すo 図中上段 の 波形ほ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 o 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 た ｡
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図1 1 磁 石 の 設置点の 速い に よる出力変動の 様子

囲1 0 托床応用時の セ ン サ ユ ニ ッ トと磁石の設置状怒

Ⅵ . 考察 と今後 の 課題

1 . 装置の 設計 に つ い て

実時間処浬 に お い て は ､ 下顎位に対応して 画面表示部の 輝点が動く 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 の充分 な情報を も っ て い る と い
え る ｡

2 . 測定装置に つ い て

今回使 用した磁気 セ ン サ 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 o こ の こ と は ､ 素子 面磁場成分 に 対
して の 角度成分の 検出に は ( 水平的変位も含まれ る) ､ 指向性が覇著 に現 れ る の で ､ 磁石の 設置 位 置 で
の 角度的方向およ ぴ水平方向には ､ 充分 な配慮が必要と なる欠点もある o 現在市販 さ れ て い る磁気 素子

-
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に は ､ 指向性が比較的緩い ホ
ー ル 効果を利用した リ ニ ア タイ プの ホ

ー ル ･ セ ン サ もあ るの で ､ 角度的 ､

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
る o

3 . セ ンサ出力の 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 ぱさ ら に精度は よく なり

､ 広 範 囲 に わ た る直線化 が期待さ れる可能性があり ､ 今後の 課題 と した
い o

4 . 誤 差

回 路的 に は ､ セ ン サ駆動前置増幅回路の 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 ドリ フ 卜を極力抑え た o しか し ､ 感度の 面で 不利で あ る
た め ､ 今後 ､ 磁石 の効率を囲

っ た 磁石 の 設計と ､ パ ル ス 駆動に よるオ フ セ ッ ト電圧補償 ､ お よ び熱起 電力櫛償
を兼ね備え た安定 な回

路 の 導 入を検討 し て い る ｡

5 . 三 次元 座標表示装置 へ の 発展

下 顎 位検出セ ン サ を前後的 に 2 個増設 する ことに より ､ 三 次元座標表示
が 可能とな り ､ 前頭面座標 ､

矢 状 面座標 ､ 水平面座標 の 下顎位が リ ア ル タイ ム で表示さ あれ る可能性
があ る ( 図1 2) o

Ⅶ . ま と め 頚部 動揺
･

地畷気 補正 セ ンサ

1 ) 下 顎位の 経時的 な変化を簡便 に こ 次元測定表示で き る ､ 電気的測定

装 置を試作 ･ 開発 し た ｡

2 ) 磁石を 下顎前歯歯頚部粘膜 ､ ある い は ､ 下顎瞭合床に 接着固定す
る

こ と に より攻頭俵合位､ 安静位に おける顎閉園係を ､ 臨床 に必要
な

精度で 測定で き る こ とが 明らか とな っ た o
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囲1 2 三次元下顎位測定

裟贋 - の 発展




