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We 　 developed　a　new 　 motion ・capture 　 system 　 for　jaw
movement 　using 　two 　 magnets 　 and 　two ・axial 且uxgate

sensors ．　Two 　magriets 　are 丘xed 　to　a 　to ・tb　in　the　lower

jaw　and 　to　the　forehead．　The　system 　can 　naturally 　detect
the 　jaw　 move 皿 ent 　as 　 a　 rigid 　body 　because 　the 　 system

has 　no 　need 　for　attachments 　such 　as 　a　clutch 　inside　the

mouth 　or 　a 　magnetic 　field　sensor 　array 　in　contact 　with

the　head ．

Key 　 word8 ： jaw　movement ，　 motion −caPture 　 syste 叫

magnetic 　sensor ，　rigid 　body1

．は じ め に

　永 久磁 石 や 磁化 され た 磁性体 の 位置 を 検 出す る シス テ ム

は古く か ら地質探査
1）や移動物体 の 検出

2）等 に 用 い られ て

お り、近 年はマ
ー

カ に 電気的配線 が 不要で あ り、光学的 に

遮蔽 さ れ た 空間に お い て も有効 で あ る た め 生体 の動 き の 計

測 に も適用 さ れ て い る
3＞．9｝。こ の 中で も顎運動 や 舌運動 な

どの ロ 腔運動は こ の 方式 の 応用 と し て 最 も 適 して い る こ と

の ひ と つ と考 え られ る。

　顎 運 動 計 測 は 近 年 顎 関 節 症 患者 の 増加 や 歯科矯 正 の 普

及、歯科患者 の 高齢化 に伴 い 正 確で か つ 自然な 状態で 計測

す る こ とが 要望 され て い る。一般的 に 顎 運動 は頭部 お よ び

下顎 の 二 つ の 剛体 の 運動 で あ り．歯科医 療分野 に お い て の

顎 運動 は こ の 二 つ の 剛 体 の 相対 運 動 を計 測 す る こ と が要求

される 。従来実用化 され て い る 顎運動計 測 シ ス テ ム は光学

式
t°）、磁気式

且ηに 分類 で きる。こ の うち 光学式は 顎部 に固

定 した 光 学 式 マ
ーカ の 動 き を CCD カ メ ラ 等 に よ り計 測 す

る もの で あ り、顎 運 動 の 6 自 由度計測が 可 能 で あ る。し か

し クラ ッ チ な ど の 機械的構造物 を 口腔内 に 挿入 し て 光学式

マ
ーカ を 固定す る 必要 が あ る た め、計 測前 の 準備が煩雑 で

あ る こ とや 、被験者へ の 負担が 大 き く、ク ラ ッ チ を 装着 し

た状態 で は 口 を 閉 じる こ とが で き な い こ とな ど、自然 な顎

運 動 の 計 測は困難で あ る。一
方磁気式 は 頭 部に磁界セ ン サ

お よ びセ ンサ ホ ル ダ を 固 定 して 、下顎 切歯部 に 配置 し た 1

個 の 永 久 磁 石 の 位 置 を計 測 す る もの で あ り、頭部 に セ ン サ

本論文は 筆 者 の 一部が 開発 した 2 個 に 永久磁 石 を用 い た 位
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置検出方法
1コ）を顎 運 動計 測 シ ス テ ム へ 応用 したもの を報告

す る もの で あ る 。こ の 2 個 の 永久磁 石 を用 い た位置検出 シ

ス テ ム はそ れ ぞ れ の 永 久 磁 石 に お い て 位置 と 方 向 の 5 自 由

度 の 計測 が 可能 で あ り、顎 回 転軸 につ い て の 制約条件 を 適

切 に考慮す る こ と に よ り、顎の 剛体 と して の 位置 の 計測が

可 能 に な る と考え られ る 。さ らに 本測定 シ ス テ ム は 被験者

の上 顎 およ び下 顎 部 に はそれぞれ永久磁石を固定す る の み

で あ り、従来 の 光学式 お よ び 磁気式 よ り も 自然な 状態で 剛
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（a）Sensors　and 　two 　magnets

　　　　　　　　　 （b）Global　view
Fig．1Schematic 　diagram 　of　the　motion ・capture

system ．
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Fig．3Drift 　of 　magnetic 　field．

体 と して の 顎 運 動計 測 が 可 能 に な る と考 え られ る。本論文

で はお お まか に 下 顎 の 運動 に 相当す る 上 下 方 向 の 永 久 磁 石

の 動きを計測した。

2．顎運動計測 シス テ ム

2．1 測定手順

　Fig．1は 提案す る 顎運動計測 シ ス テ ム の 構成 を 模式的 に

示 した もの で ある 。本 シ ス テ ム は外部に設 置 した 磁界セ ン

サ ユ ニ ッ ト、額および下顎 切歯部 に 配置 した 永 久磁 石 、AD

変喚器、セ ン サ の 位置およ び方向 を求 め る 処理プ ロ グラ ム 、

表示部 か ら構成 さ れ ．被 験 者 の 顎部 ・頭部 を磁界セ ン サ ユ

ニ ッ トに 近づ けて 顎 運 動 を測 定す る。Fig，2 は 処理 の 手順

を 流れ 図 と し て 示 した もの で ある 。 最初 に X 線あ る い は 別

の 磁気的手 法 に よ り下顎 の 代表点 の 相互 の 3 次元的 位置関

係を 測定す る。つ づ い て 磁界セ ンサ を校 正 す る。永 久磁石

を取 り去っ た 状態で 地磁気 の 直流成分 を 相殺し、磁界セ ン

サ の オ フ セ ッ トを補正 する。続 い て 永 久磁 石 を 基準点 に 固

定 し た 状態で 磁界セ ン サ の ゲ イ ン を補正 す る 。次 に 各磁 界

セ ンサ に お け る 磁 束 密 度 を 計測 し、（1）〜（3）式 に基づ き最

小二 乗法
］4）に よ り永久磁 石 の 位置およ び方向 を求 め る 。

　 　 　 　 　 　 n 　 ＿−　　　　 ロ
∫（Pl・P2 ）＝　Σ（β

ω   一β〔り
・ （戸1 ・ち））

z ＝min

　 　 　 　 　 ’詈0 （D
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（3）

た だ し S（戸i ， 戸2 ）は評価関数 n は セ ンサ の 要素数、」は

マ
ー

カ の 番 号 （1 あ る い は 2）、iはセ ン サ の 番号 （1 〜
n ）、

B （i）
m は セ ン サ iに おける磁束密度、君（り

。 は 双 極子 磁 界 を

考慮 した セ ン サ iに おけ る磁束密嵐   はマ ーカ jか らセ

ン サ i へ の 位置 ベ ク トル ．M
ノ
は マ

ーカ jの 磁 気モ
ー

メ ン

ト、（Xij，yj，Zj ）は マ ーカ jの 座標、θi ，φ亅

マ ーカ jの 球座標

系 に お け る方向角で あ る。求 め た 2 個 の 永久磁 石 の 位置．
方向 を 用 い て 上 顎お よび下顎 の 剛体と して の パ ラ メ

ー
タ を

求め た 15⊃
。
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2．2 磁界セ ン サ

　Fig． 3 は 使用 した 2軸 フ ラ ッ ク ス ゲートセ ン サ （トーキ

ン製 TMC30eONF，ノイ ズ レベ ル 4nT （O．04mG），2 軸直交誤

差 0．5°以 内，ヘ ッ ド寸 法は 13mm × 13mm × 2mm ）の ド

リフ トを測 定し た も の で あ る。こ の うち 5 個 の 2軸セ ン サ

（合計 10 成 分） を磁 気 シ
ー

ル ドル
ー

ム （遮断率 30dB 以 上

＠0．IHz） で 30分暖機後 に 60分間動作 させ たもの で あ り、

磁界 セ ン サ の ドリ フ トを 示 して い る。顎 運 動 計 測 装 置 と し

て の 動作時間 と考 え られ る 5分〜IO分程 度 で は ドリ フ トは

10nT（0．　lmG）以内で あ る 。

2．3 シ ス テ ム 構成

　Fig．4 は試作 し た 磁界 セ ン サ固定部 に 磁石 を配置した被

験者 の 頭 部を 接近 さ せ た 状態 を表 して い る。セ ンサ およ び

セ ン サ を 固定 す る ユ ニ ッ トの 材 質 は す べ て 非 磁 性 体 で あ る

ア ル ミ ニ ウム を 用 い 、ネ ジ は 真鍮 を 使用 した。セ ン サ の 固

定精度は 0．．IErm以 内と した。　 Fig．5 は セ ン サ の 配置を示 し

た も の で あ る。（a）は 正 面 か ら見た 図 で あ り、（b＞は上部か

ら見 た 図 で あ る。 ’ は 磁 界セ ンサ の ヘ ッ ドの 位 置 を 示 して

表 して い る 。32個 の 2 軸磁界 セ ン サ は 測定方向を図 中の z

方向 お よ び y 方向 と す る よ うに z 方向に 4 列 、x 方向に 8

列 配置 し た 。2 個 の マ
ーカ の 位置 お よ び 方向 の 計測で は 変

618

数は 合 計 で 10個 あ り、2軸 セ ン サ は 最 少 で 5個 必 要 で あ る。

本計測 シ ス テ ム で は 全 て の セ ン サ か らパ ソ コ ン へ の 出力 デ

ータ の 取 り込 み 時 間 が 20msec 以内で 可 能な 限 り多 く の セ

ン サ数 を 設ける こ と と し、2 軸セ ン サ 数 は 32 個 と 決め た 。

x 方向に おけるセ ン サ ヘ ッ ドの 中心間距離 は 15mm、　 z 方向

に おける セ ンサ ヘ ッ ドの 中心間距離は最短 で 30mmとした。

2 個 の 永 久 磁 石 は 同
一

の 磁 気 モ
ー

メ ン トを有す る 6mm ×

5mm × 2．5mm の NdFeB 磁 石 （磁 気 モ
ー

メ ン トは 7．5×

10’SWbm ）を使用 し、こ れ を被験者 の 額および下顎切歯部

に固定 した。2 個 の 永久磁 石 の 着磁方向は被験者 の 正 面 を

向 く よ う に した。上 記 の よ うに 永久磁 石 の 着磁方向 の 延 長

線上 に 磁界 セ ン サ の 測定方向が ほ ぼ平行 に な る よ う に配置

し．磁界セ ン サ で 計測 され る 磁束密度をな る べ く大 き な 値

と した。

3．位置精度

3．1 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　Fig． 6 は 測定 され た 磁 束密度 に ラ ン ダム な ノ イ ズ が 印

加 さ れ る こ と を想定 した 場 合 の 本顎運動 計測 シ ス テ ム に お

ける 位置精度 を見積 もっ た もの で ある 。 こ の 位置精度は （4）

式を（P 式 の B （i）
m へ 代入 し、仮想的 に ノイ ズが印加 さ れ た

磁束密度 に よ っ て、最小二 乗法 に よ りマ
ー

カ の 位置および

方向を求め．真値 の 座標 と の 距離 を 求めて 位置精度 と して

表 した。

β
隻り 一B ｝

り
＋ δβ　（−B ＜δB 〈B ）

　 加 　　 　 　　 　　 　c　 　 　 　 　 　 　 　 π　 　　 　 　　 n 　　 　　 　 　 n　 　　 　　n
（4）

δBn は （4）式括弧 の 範囲内 で、乱 数 を 発 生 さ せ て 与 え た ノ

イ ズ で あ る。Fig．6 の横軸は （4）式 の Bn を 記 載 し た。この

シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る位置精度 は セ ンサ 内部の雑音に よ

る 位置精 度 へ の 影 響 に対 応 して い る。Fig．6に よ れ ば与 え

た ノ イ ズ が 大 き い ほ ど位置精度 は悪化す る 。使用 して い る

フ ラ ッ ク ス ゲ ートセ ン サ の 誤差 は 10nT （0．1 田G）で あ る と

仮定す る と．ラ ン ダ ム な ノ イ ズ に よ る 位置精 度 は 20μ m 以

内で ある こ とが 分か る 。

　Fig．7 は セ ンサ ア レイ に 対して 任意の 角度か ら
一

様 な 外

来磁界が印加 された場合 の 位置精度 の 最悪値を計算 したも

の で あ る。位 置 精度は （4）式の M にセ ンサ 毎に
一

様 な 外部
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

磁 界 を代 入 し，最小 二 乗 法 に よ り （D 式 か ら マ ーカ の 位 置 、

方向 を求め 、真値 に お け る 座標 と の 距離 を求め て 位置精度

と して 表 した 。外部磁界 の 印加方向は 全方位 に お い て 最 も

悪 い 位置 精度 の 値 を記載 し た。Fig，7 に よ れ ば 地磁気の も

とで の変動性磁界 に相 当 す る 100nT （1　mG）に 対 して 位置 精

度は約 1mmで あ っ た。こ の 位置精度 は 顎 運 動計 測 シ ス テ ム

と し て試作す る価値 が あ る もの で あ る。ま た本シス テ ム に

お い て は 差動 セ ン サ に よ り 外 来礎界 を相殺 す る 構成 に す る

こ と で．外来磁界の 変動分 を約 1／10（10nT ）に 低減 で き る

と考 え て お り、こ の 場合位置精度は 0．1mm 程度 に な る も の

と予想 され る。な お一様な 外 来磁界 に 対 して は補正 用 磁 界

セ ン サ を設 け る こ とで ノ イ ズ分 を 相 殺 す る。ま た 不均
一磁
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Fig．8Setup 　of 　sensor 　unit 　and 　two 　magnets ．
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い 地磁気 の 下 で 行 っ た。

　 Fjg．9 は markcr1 を 固定 して marker2 の み を z 軸へ 移動

させ た 場 合 の maker1 に 対する marker2 の 位 置 精度 を示 した

も の で あ る。marker2 を z 軸 の 負方向 へ 移動 した も の で あ

り、図中 の 横軸が 0  の 点が 基準点 で あ る 。 下顎 の 運動は

z 方向へ 最大 で 40皿m 程度 で ある と さ れて お り、Fig．9 の 実

測結果 は これ に対 応 した も の で ある 。 Fig9 は 2回 の 繰 り返

し測 定 の 結果 を示 した 。 2 度 の 繰 り返 し に 伴 い 誤差 は 概ね

3mm以内で あり、かつ 誤差換算で 1mm 以内で 再現性 が 得 ら

れ た。最 小 二 乗 法と して は 解の
一

意性 は 確認 で き て お り、
こ の 主 た る 要 因 は永 久磁石 （6m皿 × 5  × 2．5m皿）と フ ラ ッ ク

ス ゲー
トセ ン サ （13  Xl3   × 2mm）の 寸 法に起因する もの

と考 え られ る 。一
サ イ ク ル の 測 定時間 は 平均で 約 0．5秒 で

あ り、こ れは主 と して 2 マ ーカ の 位置 お よ び 方向 を 求め る

計算時間 で あ る。本シ ス テ ム は 将来将来的 に は リ アル タ イ

ム 計測を 目指すが 、歯科分野 の 診断 で は 磁界セ ン サ に よ る

計 測 デ
ー

タ の み を リ ア ル タイ ム で 測定．保存し、位置 を 求

め る 計 算 は 後 回 しで も差 し支え な い た め、診断 に は 基本的

に 支障 は な い。Fig．　10は z 軸方向へ の 際 の移動距離 に対す

る測定 シ ス テ ム で 得 られ た 移動距離 を示 した も の で あ る 。

両者 の 間 に は概ね線 形 性 が え られ て い る こ と が了解 され

る。

4．結諭

Fig．9Position　accuracy 　obtained ．
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Fig．10　The　relation 　between 　scanned 　position　and
detected　position．

界が 加 わ っ た 場合 に は 装置周 辺 に 磁 気 シール ドを 施す こ と

を考 え て い る。

3．1 実測値

　Fig．8 は樹脂材料 に 2個 の 永久 磁 石 （NdFeB 磁 石，6mm×

5mm× 2．5mm）の 配置 と セ ン サ ユ ニ ッ トを 示 し た もの で あ る。

永久磁石 の 着磁方向は 磁 石 か らセ ン サボル ダへ 向 い た 方向

とした。また 2個 の 永久磁 石 の 着磁方向は 互 い に平行か つ

同
一
方向と した。図中の makerl は額、　 maker2 は 下顎 に 配

置す る 磁 石 を 想定 した。2 個の 磁石間 の 距離は成人男子 を

想定 して 約 110mm と した。測 定は 磁気 シ
ー

ル ド等 を施 さ な

2 個 の 永久磁石 、32個 の 2 軸 フ ラ ッ ク ス ゲートセ ン サ

を用 い た 顎運動計測 シ ス テ ム を 試作 した。こ の シス テ

ム は顎運動を自然な状態 で 計測 可能に な り うる と考え

られ る 。

試作 した顎 運動計 測 シス テ ム に お い て 位置精度 を見 積

も っ た 。セ ン サ 内 部 の 雑 音 を 考慮 した と こ ろ使用 した

セ ンサ の 誤差 で あ る 10nT （0．1mG ）の 変動 に 対 して は

位置精度は 20 μ m 以内、一
様な 100nT （1　mG ）の 外部

磁 界 に対 して 位置精度 は 1mm 以 内で あ っ た 。

試作 した 顎運動計測 シ ス テ ム に お い て 2 個 の 永久磁石

を互 い に 110mm だけ離 して 配 置 し、通常の 顎 運 動 に

対応す る よ うに 移動 した と こ ろ、位 置精度 は 3皿 m 以

内で あ っ た 。また 実 際 の 移 動 距離 と測定 され た移動距

離 は ほ ぼ線 形 な 関係で あ っ た。
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