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抄録 ；本研究は，咬合 あ るい は顎顔面形態の 異常が ス マ

イ ル 動作 に どの よ うな影響を与えるか に つ い て 調査す る

こ とを 目的 と した．被験者 として 個性正常咬合者20 名

と顎変形症患者 10名を対象 と し，被験者の 顔面上 に は

運動計測点 と して 上唇，下唇，左右 口角，左右頬の 6 か

所 ， 基準点 と して 上顔面の 3か所 に マ
ー

カーを貼付した．

ス マ イ ル 動作 にお ける各マ
ーカー

の 動き を 3 台の 高速度

カメ ラで 自動 追尾 し，三 次元動作解析 ソ フ トに て 解析 し

た．頭部の 動 きは 基 準点で 構成 され る三 角形 を用い て 補

正 し ， 頭部固定は行わ なか っ た．計測は それ ぞれ の被験

者で 3 回ずっ 実施 し，その 平均 を計測デ
ータ と した．得

られ た結果は，正常咬合者群に比べ て 顎変形症患者群の

ス マ イ ル は
， 下唇が 下方

， 側方 に大 き く動 き，後方へ の

動 きが小 さか っ た，上唇，口角， 頬部の 動きは 総 じて小

さく，特 に 上方お よび側方へ の 動 きが 小さか っ た，顎変

形症患者群で は，ス マ イ ル 動作が終 っ て 平常時に 戻 る動

作が 遅れ る傾向が み られ た．

　以上 の 結果 より，ス マ イル 動作にお い て，顎変形症患

者で は正常咬合者 とは 異なり，口唇や頬に 異常な動きが

み られ，形態異常が 自然なス マ イル を表出す る妨げとな

っ て い る こ とが考えられた，

　　　　　（Orthod　Waves−Jpn　Ed　2007 ；66（2）；92− 105）

Three−dimensiQnal　analysis 　of　smile 　movement

using 　high　speed 　carneras 　for　the　subjects 　with

　　 normal 　occlusions 　and 　jaw　deformities

Abstract；We 血ves廿gated　the　t面 uences 　of   10  1usions　and 　jaw
deformities　on　the　srnile　motion ．　The　sublec ヒs　oDns 蛤ted　of　a　contrQl

group　of　20　subjects 　with 　nerrnal 　occlusiQns 　and 　100rthodQntic

patients　with 　law　defermities，　Six　measuhng 　markers 　on 　the　face
（upper 　hp，10wer　lip，　right −and −left　a   ulus　oris，  ht−and −le丘
chedks ）and 　3　referen（e　markers 　on 　the　upper 　facewerep珍  d　Qn 　dユe

skin．　The　motion 　of　the　measuring 皿 arkers　was 　dete〔舶d　automa 丘・
cany 　by　the　3　h壇h−speed 　cameras 　during　smiling 　phase　and 　ana ．

lyzed　3　d  ensionally 　by　means 　of　the　3−dinension　eperation 　analy ・

s総 gD物 e．　Tbe　head　was 　not　stab丗zed 　du血 g 廿1e　measurernentS

跏 dthe　mo 丘on 　of 出e　h田 藤     1磁 by血e　move   t　of 丗a  le
comp 応 ed　Qf 血 ee 曲       rk   ，鞠 sur   en 爲w   conduc 鴕d
3 丗nes 　fQr　e乙dl　subl   t　and 　regarded 血e　mean 　values 　as　the　repr3

senta偵ve 　values ．　The　results　showed 　that　the　lower　lips　for廿1e　jaw
deforlnity　pati  ts　showed 　larger　displacements　to　the　downward
and 　hteral　direcdons　compared 　wi 出 山e　oDntrol　subl   ts　even 　tho  h
廿1ese　showed 　small　displacen］ents　to　the　backward．　The　upper 　lip，
angulus 　oris，　and 　cheeks 　showed 　small 　disp  cements 　as　a　whoie ，
espedally 　to廿ユe　upward 　and 　hteral　directions．　The　recovery 　move

mentS 　after　smiling 　phase　for　the　jaw　d砿o   ity　paUents　tended　to
delay　cornpared 　witlユ丗e　oDntrol　subj   ts．　Thus，　the　featUres　of 　lower
face　for　the　jaw　def〔血 ty　patientS　shewed 　different　movemmts 　com −

pared　wi 出 廿1⊂me　of　the　con 廿 ol　group．　Theミe　resUltS　s   9∈st　that　the
rnorpho ！ogical　abnorrnity 　mightpreventto 　express 　the　natural 　smile．

　　　　　（Orthod　Waves−Jpn　Ed　2007；66（2）：92− 105）
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緒 言

　矯正治療の 目的は，安定した良好な咬合状態を得る

こ とに よ る機能的改善に 加えて，顔貌全体の調和を図

る審美的改善があ り， 顔貌の 調和や魅力的な表情を獲

得す る こ とは，患者の quality　of　lifeを高め る面で大

変重要な こ とだ と考えられ る．特に重度の不正咬合 の

患者や顎変形症患者で は，顎顔面硬組織の形態異常は

そ れを覆う軟組織に も形態 の 変化を及ぼして お り，特

異的な顔表面の 動 き が みられ る こ とが推察され る，し

か しなが らこ れまで の とこ ろ，顔面軟組織に関して ，

側貌の バ ラン ス
1’2〕

や正貌の 対称性
3）
などの 静的状態

に おける評価はなされて い て も，その 動的状態におけ

る評価 が な され た報告は少な い，

　近年，ビデオ カ メ ラ を用い た顔面神経麻痺患者
4−6｝

，

口 唇裂患者
7’8）
，有床義歯装着時の 患者

9−ll）
， 不正咬合

者
12−14）

を対象 とした，ス マ イ ル を は じめ とす る顔面

運動 の 三 次元解析が 散見さ れるように なっ て きた．し

か しなが ら，ス マ イル に伴う顔面軟組織の動き は短時

間で きわめて 微細 かっ 三次元的な動 きをするため ，
こ

れを正確に計測する こ とは難し く，明瞭な所見を導 く

妨 げの
一

っ とな っ て い た．加えて ，
ス マ イ ル は感情を

伴 っ た動きで ある た め，そ の 表出，再現「生，定量評価

の面で 困難な点が多く
15）

， これまで に明確 な手法が確

立され た報告は少ない ，

　矯正治療を行 う患者の 多くは，前歯 の配 置，上下歯

列の 位置や顎骨 の 位置な どの 異常を もっ た不正咬合者

で あり，口 元の動きは 正常咬合者 とは 異な る何らか の

ひずみがあるもの と考えられる．そ こで本研究は，ス

マ イ ル動作の 三次元動画撮影 ・解析シ ス テ ム を構築

し，骨格陛下顎前突を呈する顎変形症患者 と正常咬合

者を被験者 として，ス マ イル の運動様相に っ い て比較

を行 い
， 咬合 あるい は顎顔面硬組織 の形態異常が ス マ

イ ル動作に どの ような影響を与え る の かを調 べ る こ と

を目的とした．

資料 と方法

1．ス マ イル 動作計測シス テ ムの構成

　新 し く構築した表情解析シ ス テ ム の ハ
ードウ エ ア の

構成 を図 1 に 示 す，撮影 に は 3 台 の 高 速度 カ メ ラ

（VFC300，朋栄，東京）を用 い，左右の カ メ ラの位置

は被写体を中心 として 90度になるように設 定 し， 同

期撮影を行 っ た．高速度カ メ ラの 画像解像度は 512x

512画素で，最大で 1秒間に 300コ マ まで撮影 で きる

が ， 本研究で は室内光で の マ
ーカ ー

の 追従性に考慮し

て 1秒間に 90 コ マ に設定 した．動画像データは HUB

を介して 制御用パ ー
ソナル コ ン ピ ュ

ー
タ
ー （Dimension

XPS　HT テクノロ ジイ ン テル Pentium，　 D肌 L，東京）

に直接取り込 ん だ．計測す る三 次元空問の キ ャ リブレ

ーシ ョ ン は ， 200mm × 200　mm × 200　mm の 立方格

子状の キ ャ リブレ
ー

シ ョ ン フ レ
ーム を撮影し，上記 の

パ ーソナル コ ン ピ ュ
ーターに取 り込んだ．そ して 相対

的三次元座標値が知られ た 27個の 立方格子点上 に，術

者が マ ウス を用い て，画像上 で 1点ずつ ，手作業で座

標値を合わせ る こ とで行っ た，パ ー
ソナ ル コ ン ピ ュ

ー

ターに取り込んだ動画像データ は三次元動作解析ソ フ

ト （WINanalyze，　 Mikromak社 ， ドイ ツ）を用 い て
，

ス テ レオ計測 の原理 に よ りマ ーカ ーの 三 次元座標値を

求めた．マ
ー

カ
ー

の 動 きは正規化相関法により自動追

尾処理した．

　本 シ ス テ ム で得 られた測定精度は村岡ら
16）

の検証 の

結果，2 点間距離計測 に お い て X 軸，Y 軸，　 Z 軸 と も

標準誤差は 0，022〜0．030mm の範囲で あ っ た．回転速

度可変型円板を用 い た マ
ーカー移動の追従性の精度で

は標準誤差が 0．32〜0．44mm ！sec で あ り，ス マ イ ル 動

作の 口唇，頬の 動きで 想定さ れ る範囲 （約 10，0mm ！

sec 以下）に お い て，十分に 小さい と考え る．

皿．計測点お よび計測方法

　運動計測点と して ，左右頬点，左右口 角点，上下口

唇点 の 6か 所，顔面運動計測中の頭部の動きを補正す

るための 基準点 として ， 左右額に 2か所 と鼻尖部に 1

か所，合計 9か所に直径約 2mm の発砲 ス チ ロ ール製

マ
ー

カ
ー

を貼付した．

　頬点 は 左右鼻翼下縁を結ん だ線 と，これ に対 し外眼

角 を通 る垂線との 交点 と した，基準点 と して 設定した

左右額点お よび鼻尖点の 3 点を結ん で で きる基準三角

同期ス イッチ

図 1　表情解析 シス テム の構成
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形 の 重心を原点と して，三次元直交座標系を構築 した

（図 2），すなわ ち，左右額点を結んだ辺 に平行で 基準

三 角形 の 重心 を通 る横方 向の 線を X 軸 と し
，
X 軸に

直行し原点を通る線で 上下方向を示す直線 を Y 軸 ，

基準 三角形 に直行 し，原点を通る線で前後方向を示す

線を Z 軸 とした．被験者の 正面顔面像に お い て 左側，

上方 ， 前方向が プラス
， 右側 ， 下方 ， 後方向をマ イナ

ス ，の座標値と した．

　ス マ イル 動作記録方法は， 各被験者に 1秒間に つ き

1 回の リズ ム をとる メ トロ ノーム に合わせ て，撮影開

始 か ら 3秒間 は平静を保 っ て もらい ，4秒目に 約 2 秒

間の ス マ イ ル の 動作を，その 後は再び平静に戻る，と

い う流れ で約 8秒間の撮影 を行 っ た．

皿 ．基準点 の検証

　基準点が ス マ イ ル動作計測中に動揺すれ ば計測値が

変動す る こ とに なる．したが っ て 基準点の 選択 とその

安定性に つ い て検証す るた め に，こ の研究に つ い て 同

意 の 得 られた成人女性の被験者 1名 の 顔面皮膚上に，

ス マ イル 動作中の 皮膚の 動 きが 少な い と想定さ れ るか

所，すなわち額に 6 か所，鼻部に 2か所 の マ ーカーを

計 8個貼付し， 自然な ス マ イ ル動作を 30回撮影 した．

貼付した 8個の マ ーカーの 中から基準三角形 の 候補 と

なる 3 点を額か らは 2 点，鼻部か らは 1 点選出して で

き る 6 つ の 3角形に つ い て，3辺 の平均距離の変動を

調 べ た．各マ
ー

カ
ーは

， 図 3 に示すように
， 1．2 は内

眼角か ら 60mm 上方の 点，3．4 は外眼角か ら 40　mm

上方の 点， 5。6 は 内眼角か ら 40mm 上方の 点，
7 は

左右内眼角中点よ りフ ラ ン ク フル ト平面上 に下ろ した

垂線 との 交点 ， 8 は鼻尖点 とし， 基準三角形は 1− 2−7，

1−2−8，3−4−7，3−4−8，5− 6− 7，5−6−8 の 組み合

わせ で 検証 した．

N ，被験運動の検証

　ス マ イ ル の 解析に お い て常に問題となる の は，自然

な ス マ イ ル の 再現性で ある．写真撮影時 に は，ス マ イ

ル を模倣 して
「
cheese 」 の

「
chee 」 を発音させ る こ と

が よく行なわれ る が，もしそ の 動作の再現性が高 く，

また 自然なス マ イル と相違が な い ならば，ス マ イル解

析の被験運動として より適切だ と考えられ る．そ こ で

本研究の 被験運動を決定す るた め に，本研究の 目的と

内容を十分に説明 し，協力 の 同意を得た個性正常咬合

者成人女性 の 被験者 1名 に対 して ， 個人 の 自然なス マ

イ ル と，ス マ イル を模倣した 「cheese 」 の 「chee 」 を

発音させ る動作 （以下，「
chee 」 ス マ イ ル）を行わせ ，

両ス マ イ ル の 違 い を調べ た，

　自然 な ス マ イル に っ い て は
， 被験者に 対 して 理 想 的

な ス マ イル
1了一19）

を模写し た写真を提示 した 上 で，各

被験者が思 う自然な ス マ イル の 表出 と定義 し，
「
chee 」

1 左 額点

2．右額点

3．鼻尖点

4．上 唇 点

5．左ロ角点

6．下唇 点

7．右ロ 角点

8．左頬 点

9．右頬点

☆ 1．2、3の 重心

図 2　計測点 ， 基準点，お よび 三 次元直交座標系

鳶曄辱嘩舞嘆

鱈魯啄粥噂専

1、2 内眼角か ら60mm 上 方の点

3、4 外眼角から40mm 上 方の 点

5，6 内眼角から40mm 上 方の 点

7、　　 左右内眼角中点よりフラン ク

　 　 フル ト平面上 に下ろした垂

　 　 線との 交点

8．　 鼻尖点

図 3　基準点の検証

ス マ イル にっ い て は ，
ス マ イ ル を模倣 した 「

cheese 」

の 「
chee 」 を発音させ る動作を行わせ た，い ずれ も計

測前に鏡を持たせ 反復練習させ
， 自然ス マ イル および

「chee 」 ス マ イ ル の 順序で そ れ ぞれ 30 回繰り返 し計測

した，計測 は
， 各運動計測点 に っ い て 安静時 に おける

原点か らの 三次元距離を 0 として，ス マ イル動作開始

か ら O．5秒 間隔 に おける 30回計測 の 距離変化の平均

お よび標準偏差 （SD）を算出し，両ス マ イル を比較

した．ス マ イル 動作開始の 判定 は，撮影開姶か ら 3秒

間の平静時に お ける各運動計測点の微小な動き （原点

か らの距離変動）の平均 および標準偏差を算出 し，移

動距離が その 3SD を越 えた時点を ス マ イ ル 動作開姶

と定義した．計測点の うち左右ある もの は ほぼ同じ動

きを とっ たため ， 自然 および
「
chee 」 ス マ イル の 比較

に おい て は 左側の み を解析した．各運動計測点 の ス マ

イ ル動作開始順序は，各計測ごとに最も早 く動き始め

た計測点 の 時間を 0 とし，そ の他の 計測点 の 時間的な

ずれ の 平均 と標準偏差を算出した．以上 の 測定値の ば

ら つ き お よ び平 均値 の 差 の 検 定 に は F 検 定 ，

Student−t検定を用 い た
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一Eleotronio 　Library 　



Japanese Orthodontic Society

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Orthodontio 　Sooiety

正 常咬合者 お よび顎変形症患者 の ス マ イル 動作の 三 次元解析　　95

V ．咬合とス マ イ ル の 関係 ・正常咬合者と顎変形症患

　　者の比較

　被験者は本学口腔保健推進学講座に所属し，顎口腔

機能異常および顔面非対称を認め ない 個性正常咬合 を

有す る成人女性 20 名 （年齢 25 〜 31 歳，平均年齢

28．5 歳）ならびに，骨格性下顎前突を呈す る成人女性

の 顎変形症患者 10名 （年齢 17 〜 27歳， 平均年齢 22

歳）で ある．患者群の側貌セ フ ァ ロ 平均値お よび標準

偏差 は ANB ；
− 2．1± 1．S

°
，オ

ーバ ージ ェ ッ ト （前歯

部水平被蓋）；
− 1，3± 1．1mm で あっ た，各群で ス マ イ

ル 動作開始時期を合わせ
， 安静時 に おける原点か らの

距離を 0 と した とき の三 次元距離変化を平均化し，両

ス マ イ ル を比較 した．さらに計測点の 動きの 方向性を

知 る た め に，X，　 Y，　 Z 軸に分けて 三次元座標値の経

時的変化を測定 した．各被験者に 対して ス マ イル 動作

を 3回計測しその平均値をデー
タ と して用い た．本研

究 は九州大学倫理委員会 の認可を得た上 で，被験者 に

対して は こ の 研究に対する趣旨を説明した 上で 同意文

書に署名 して い ただ い た，

結 果

1．基準点の検証

　1 〜8 の 計測点 で 組み合わされる各三角形 それ ぞれ

の 3辺平均距離の変動係数は，0、7 〜 1、2 の値を示 し

有意差は 認め られなか っ た が，最も変動係数の 値が 小

さか っ た の は，計測点 5− 6− 8で作 り出され る三角形

で あ っ た （表 1）．以上 の結果よ り， 本測定法 で は 左

右額点は内眼角か ら 40・mm 上方，お よび鼻尖点を基

準点 と した三角形 5−6−8 で 直行座標系を構築 した．

計測中の 頭部の 動き は こ の 座標系を用 い て補正する こ

ととした．

H ．自然なス マ イル と 「chee 」ス マ イル の比較

　自然な ス マ イ ル と 「
chee 」 ス マ イ ル の 30回繰 り返

し計測に お い て，ス マ イ ル開姶か ら O．5 秒間隔 に お け

る各運動計測点 の 三 次元距離変化 の 平均 ，
お よび標準

偏差 （SD）を表 2 に，また 90 コ マ ！秒の計測値か ら得

られた原点一運動計測点間の平均距離変化をグラフ に

して図 4 に 示す，グ ラ フ に っ い て は 計測点座標の動き

表 1　基 準点 の 検 証

基 準三 角形 三辺平均距離 （mm ） 変動係数 （％ 〉

5−6−8 191．1 ± 1，4 0．7

5−6−7 135，9± 1ユ 0．8
1−2−8 2128 ± L9 0．9
1−2−7 157ユ± 1．6 1．0
3−4−8 246．8 ± 2．6 1．1

3−4−7 200．5 ± 2．4 1．2

　　　　　　　　　　　　　 ± 以下は 標準偏差　n ＝ 30

基準三 角形 の 3辺の 平均距離の 変動 （30回繰 り返 し計測）

表 2 原 点一運動計測点間距離の 移動
一

自然なス マ イ ル と 「chee 」 ス マ イ ル の 比較
一

ス マ イ ル 開始 か らの
上唇点 下唇点

時間 （秒）
自然な ス マ イ ル 「

chee 」 ス マ イ ル 自然なス マ イル 「chee」 ス マ イ ル

0，5 3，56 士 2．80 3．06± 2．79 一1．93 ± 3．28 ＊ ＊ 一1．19 ± 2，91

1．0 3，79 ± 3．1／ ＊ ＊ ＊ 2，75 ± 2．50 一221 ± 3，98 （a） ＊ ＊ ＊ 一1．29 ± 2．03 （b）

1，5 3，00 ± 3．13 239± 2．50 一1，69± 3，85 一1．44 ± 2，81

2．0 0．36 ± 3．04 0．18 ± 2．19 一〇．50 ± 3，05 一〇，41± 3，06

ス マ イル 開始か らの
口 角点 頬点

時間 （秒）
自然なス マ イ ル 「chee」 ス マ イ ル 自然なス マ イ ル 「chee 」 ス マ イル

0．5 6．03 ± 2．51 5．56 ± 1，72 0．32 ± 2，35 0．06 ± 2．05

1．0 5，89 ± 2．72 5．30 ± 2，07 0，23 ± 2，41 0，08士 2．39

1．5 3，96± 2．81 4．58± 1．73 0．13± 2．21 0．11± 2．15

2．0 1．18 ± 2．94 0，85 ± 2．49 0．31 ± 2．27 0．08± 1．94

　　　　 n＝30　± 以下 は標準偏差　単位 ： mm

平均の差 ： ＊ ＊ p くO．Ol，＊ ＊ ＊ p ＜0．001で 有意差

　　　ぼ らつ きの 差 ：（a ）一（b）p く0．001で 有意差
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図 4　原点一運 動計測 点三次元 距離の変化

自然 なス マ イル と 「chee 」ス マ イル の比較

表 3　運 動計 測 点 の動 き出 し開始時間

自然な ス マ イル
「
chee 」 ス マ イル 有意差

上唇点

下唇点

左口 角点

左頬点

0．07 ± 0．07

0．14± 0．10

0．07 ± 0．06

0，07 ± 0．08

0．19± 0．08

0．13± 0，07
0．05 ± 0．07
0ユ3 ± 0．08

＊ ＊ ＊

＊ ＊

± 以下は 標準偏差　単位 ：秒 （S）

　　　　　　　　 ＊ ＊ pく 0．01

　　　　　　　 ＊ ＊ ＊ pく0．001

を理解しやすくする た め，横軸 （時間）は各運動計測

点が動 き始 め た時間 の 2 秒前をス タ
ー

トと し，Y 軸

（距離）は
， 重心まで の 距離が 短 くな る場合をプラ ス，

長くな る場合 をマ イナ ス と定義 して 表示 した．

　両ス マ イ ル動作の 間で 口角点，頬点は，O，5秒間隔

で調べ たい ずれ の 時間も距離の平均およびばらつ きに

有意差 は み られ な か っ た．しか し上唇点 に っ い て は ス

マ イル 開始か ら LO 秒後， 下唇点 に つ い て は ス マ イ ル

開姶か ら 0，5 秒後，1．0秒後の距離変化が 「
chee 」 ス マ

イル で 有意に小 さく，下唇点 の 1．0秒後 におけるばら

っ きは
「
chee 」 ス マ イ ル で有意に小さか っ た，また下

唇点は，自然なス マ イ ル で滑らかな山型 の波形を描 き，

一
方

「
chee 」 ス マ イル で は後方の山がやや高い台形の

波形を示す こ とが グ ラ フ より分か っ た，

　運動計側点の ス マ イ ル 動作開始順序に つ い て，動き

始め た時間の平均 とばらっ きを表 3 に 示す．自然なス

マ イル は 口 角点 ， 頬点，上唇点，下唇点の 順に動き，
一
方 「chee 」 ス マ イ ル は口 角点，頬点，下唇点，上唇

点 の 順 に 動き始め
， 自然 ス マ イル よ り下唇が 早 く動き

姶め る傾向が み られた，口角点につ い て は動き始め 時

間の平均 およびばらつ きに有意差 は み られなか っ た

が，頬点お よ び上唇点は 「
chee 」 ス マ イル で動き始め

時間が有意 に 遅れた．下唇点の 動き始め時間は 「
chee 」

ス マ イル でぼらつ きが有意に小さ か っ た．

皿，正常咬合者群 と顎変形症患者群の ス マ イル動作の

　　比較

　1．原点一運動計測点間距離の 変化

　正常咬合者群の ス マ イ ル と顎変形症患者群の ス マ イ

ル を各運動計測点に つ い て，ス マ イル動作開始時期を
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表 4　原点一運動計測点間距 離の変化
一

正 常咬合者群 と顎変形症患者群 の 比較一

ス マ イル 開 始 か らの
上唇点 下唇点

時間 （秒 ）
正常咬合者群 顎変形症患者群 正常咬合者群 顎変形症患者群

0．5 2．51± 1．15 ＊ ＊ 1．64± L40 一5．81± 2，52 ＊ ＊ ＊
一4．51 ± 2，28

1．0 3ユ2± 2ユ4 2．83± 2，24 一5．32± 2．09 ＊ ＊
一4．61± 2．35

1．5 3，09± 1．48 3．03± 2．01 一5．22± 1．98 ＊ ＊ 一4．52 ± 2．03

2，0 0．62 ± 0．51 ＊ ＊ ＊ 2．02 ± 1、28 一2，64 ± 1．51 ＊ ＊ 一3．42 ± 1、85

ス マ イル 開始か らの
左 口角点 右 ロ角点

時間 （秒〉 正常咬合者群 顎変形症患者群 正常咬合者群 顎変形症患者群

0，5 7、36 ± 2．58 ＊ ＊ ＊ 5．22 ± 2．04 7．17 ± 2．34 ＊ ＊ ＊ 5．11 ± 1．51

1．0 9，09 ± 2、64 ＊ ＊ ＊ 6，66土 2．53 8．75± 2．44 ＊ ＊ ＊ 7．35± 2．21

1．5 8．57± 2．54 ＊ ＊ ＊ 6．62± 2，51 8．32± 2．47 ＊ ＊ ＊ 7．21± 2．15

2、0 2．79 ± 1．01 ＊ ＊ ＊ 4．89± 1．79 3．47 ± 1．02 ＊ ＊ ＊ 5．52 ± 1．94

ス マ イ ル 開始か らの
左 頬点 右頬点

時間 （秒）
正常咬合者群 顎変形症患者群 正常咬合者群 顎変形症患者群

0．5 4．02± 2．21 ＊ ＊ ＊ 2．93± ／．53 4，25± 2．43 ＊ ＊ ＊ 2，93± 1，43

1．0 4．78 ± 2．31 ＊ ＊ ＊ 3．44 ± 2．15 4．99 ± 2．51 ＊ ＊ ＊ 3．70 ± 2．23

1．5 4．47 ± 2．19 ＊ ＊ ＊ 3．33 ± 1．87 4．78 ± 2ユ3 ＊ ＊ ＊ 3．62± 1．48

2．0 2．23± 1、21 2．51± 1．34 2．25± L18 2．27± 1ユ9

　　　　　　　 ±以 下は標準偏差 　単位 ：mm

平均の 差 ： ＊ ＊ p ＜O．Ol，＊ ＊ ＊ p く 0．001で 有意差

合わせた と きの 三 次元距離変化すなわち移動量の 平

均，および標準偏差 の 比較 を表 4 に，また 90 コ マ 1秒
の 計測値か ら得られた原点一運動計測点間の 平均距離

変化 の様相をグ ラ フ に して 図 5 に 示す．

　両ス マ イ ル 動作の 聞で
， 上唇点は ス マ イ ル 動作開始

か ら 0．5秒後の距離変化 （移動量）が顎変形症患者群

で有意に小さな値を示し，2．0秒後に おい て は逆に有

意 に 大 きな値を示 し た．下唇点に つ い て は，O．5秒後，

1．0 秒後，1．5秒後に お い て顎変形症患者群で 有意 に 小

さ な動きが み られ，2．0 秒後に お い て は逆に有意に大

きな動きがみ られ た．左右口角点に つ い て も， O．5 秒

後，1，0秒後，1．5 秒後に顎変形症患者群で有意 に小さ

な値 を示 し，
2．O秒後 に お い て は 有意 に 大 きな値 を示

した．左右頬点に っ い て は，0．5秒後，1，0 秒後，1，5

秒後の動きが顎変形症患者群 で有意に小さな値 を示 し

た．グラ フ の パ ター
ン で は，正常咬合者群は い ずれ の

運動計測点に おい て も，グラ フ の 波が 対称性の あ る台

形の形を示 した が，顎変形症患者群は グラフの波が対

称性を持た ない 緩やか な山なりの 形を示した，また，

両群内に お い て，口角点，頬点 の 動きは い ずれにお い

て も左右に有意差を認め られなか っ た．

　2．運動計測点三次元座標値 の 変化

　各運動計測点の 動きの 方向性を知るた め に，三次元

座標値の経時的変化を測定 し表 5 に ， グラ フ を図 6 に

示す．

　正常咬合者群お よ び顎変形症患者群 の動きの 方向性

は ほ ぼ同
一

で
，
上唇点 は後上 方へ

， 下唇点 は後下方へ ，

左 口角点は左後上方へ ，右口角点は右後上方へ ，左頬

点は左前上方 へ ，右頬点は右前上方へ の 動 きを示 した．

しか しなが ら上唇点で はス マ イ ル動作開始か ら 0．5秒

後 に おける Y 座標値 が 顎変形症 患者群 で 有意 に 小 さ

な値を とり，上方へ の動きが小さ か っ た が，2．O秒後

で は逆に Y 座標は有意に大 き く，上方 へ の動きが大

きか っ た，また Z 座標の動きも顎変形症患者群で有意

に 大 き く， 後方へ の 動きが 大 きか っ た．下唇点 に っ い

て は 0．5秒後か ら 2，0秒後に お い て ，X 座標，つ まり
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　 図 5 原 点一運動計測点三 次元 距離の 変化

正 常咬合者群 と顎変形症患者群の ス マ イル の 比較

左右方向へ の動きに違 い がみ られ ， 正常咬合者群で は

若干左方へ の 動きが み られるだけだが
， 顎変形症患者

で は右方 へ 大 き く動 い て い た．また，Y 座標で あ る下

方へ の 動 き が顎変形症患者群 で 有意に大 き く，
Z 座標

の後方へ の動きは有意に小さか っ た．左右口角点に つ

い て は，ス マ イル 動作開始 0．5秒後か ら 2．0秒後 に お

い て，X 座標である左右の 動きと，　 Y 座標で ある上方

へ 動きが顎変形症患者群で 有意に小さな動 きを示 し，

Z 座標で ある後方の動きが 有意に大 きな動きを示 し

た．左右頬点につ い て は， ス マ イル 動作開始 1．0秒後 ，

1．5秒後の X 座標で ある左右方向へ の動き と， 0，5 秒

後か ら L5 秒後 に おけ る Y 座標 の 上方動 き，お よび

0．5秒後か ら 1．5秒後に お ける Z 座標の前方へ の動 き

が顎変形症患者群で 有意に小さかっ た．原点か らの 距

離変化と同様に，三次元座標値の 変化に お い て も口角

点 ， 頬点の 動きは 両群 ともに左右差を認めなか っ た．

　正常咬合者群 と顎変形症患者群に つ い て，ス マ イル

開始か ら最大 ス マ イル 時 まで の 時間を 4分割 し，口唇

周囲の 各運動計測点 （上唇点，左右口角点，下唇点）

の 経時的な動 きの変化を顔面皮膚上 に 設定した三 次元

直交座標系を用 い て ，三 次元的に可視化し図 7 に表示

した， 正常咬合者群を実線 ， 顎変形症 患者群 を点線

で表示した，矢上面に お い て左右口角点は ほ ぼ同じ動

きを示 したた め，左方 の 計測点の み を表示 した．表 5
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表 5　運動計測点の 三 次元座標値の 変化一正常咬合者群 と顎変形 症 患者群の 比較
一

上 唇点

正常咬合者群 顎変形症患者群 正常咬合者群 顎変形症患者群 正常咬合者群 顎変形症患者群ス マ イル 開始か ら

　 の 時間 （秒） X X Y Y Z Z

0．5 0，37　± 0．03　　　　　　　　0，02　±　O．052 ．41　± 0．12　＊＊＊　　　1．24 ± 0ユ8 一LO1　± 0．05　　　　　　− 1．12　±　0．07

1．0 0，45　±　0，05　　　　　　
− 0．15　± 　0，072 ．86 ±　0，21　　　　　　　　2，17　± 　0．26 一L27 ± 0，08　　　　　　− 1．78 ± 0ユ3

1．5 0．41　± 0，04　　　　　　− 0．18　± 0．D72 ，81　±　0．25　　　　　　　　243　±　0．27 一1．19± 0ユ6　　　　　　− 1，81　± 0，21

2．0 0．17± 0．03　　　　　　　0．01　± 0、040 ．41　± 0．12　＊＊＊　　　1，56± 0．23 一
〇．21　：ヒ0ユ8　　＊＊　　

− 1．25 ：ヒ0，17

下唇点

正常咬合者群 顎変形 症患者群 正常咬合者群 顎変形症患者群 正常咬合者群 顎変形症患者群ス マ イル 開始か ら

　の 時間 （秒） X X Y Y Z Z

G．5 0．32± 0．03　　＊＊　　
− 0．59：ヒ0．05 一

〇，31　± 0．13　＊＊＊　
− 2ユ8± 0．25 一5，74± 2，74　＊＊＊　

− 4．13 ± 2，52

1．0 0．31　± 0．03　＊＊＊　
− 1．ll　±　0．07 一

〇，31　± 0．19　＊＊＊　
− 1，86 ± 0．21 一5，33± 2，63　＊＊＊　

− 4．33 ± 2．51

1，5 0．26　：ヒ　0．02　＊＊＊　− 0，89　士 OD6 一
〇．25 ：ヒ0．17　＊＊＊　− 1．91 士  ．19 一5，21　± 工75　＊ ＊　　− 4．31　：ヒ／．79

2，0 0．15　±　0．02　＊＊＊　− 0，99　±　0．05 一
〇，17 ± 0．12　　＊＊　　− 1．0／士 0．13 一2，75　±　1．65　　＊　　− 3．31　±　1．79

左 口 角点

正常咬合者群 顎変形症患者群 正常咬合者群 顎変形症患者群 正 常咬合者群 顎変形症患者群ス マ イル開始か ら

　の時間 （秒） X X Y Y Z Z

Q，5 3．91　：ヒ0．43　　＊＊＊　　　0．34 ± 0275 ．91　±　1．25　＊＊＊　　　2．63±　1．16 一3．36　±　1．57　＊＊＊　
− 4．51　±　L53

1，0 4．27 ±　1．26　　＊＊＊　　　0，41　± 0，397 ．35 ± 2．18　＊＊＊　　　3．47 ± 2．12 一4．12 ± 2．D6　＊＊＊　
− 5，67　± 2，／1

1．5 4．04±　1．29　　＊＊＊　　　0，51　± 0．58689 ± 2．14　＊＊＊　　　3．35± 2．1 一3，99：ヒ　1．68　＊＊＊　
− 5，64　± 2、12

2．0 L34 ± 0．38　　＊＊　　　0．52　：±：0．612 ．78±　1．27　　　　　　　2．51 ±　L89 一1，01　± 0．12　＊＊＊　
− 4ユ7 ±　1．67

右 口 角点

正常咬合者群 顎変形症患者群 正常咬合者群 顎変形症患者群 正常咬合者群 顎変形症患者群ス マ イル開姶か ら

　の 時間 （秒） x X Y Y Z Z

0，5 一2．98± 0．46　＊＊＊　
− 0，87 ：ヒ0，285 ．51　±　1．34　＊＊＊　　　2．97±　1．84 一3，48　±　1．81　　　　　　− 4．06 ±　1．67

1，0 一3．56 ±　123　＊＊＊　− 1ユユ　± 0．376 ，84± 237　＊＊＊　　　4，26± 2．15 一4．11　± 2，67　＊＊＊　
− 5．91± 2ユ8

1．5 一3．36　±　L73　＊＊＊　− 0．78　±　0，696 ，53 ± 2．19　＊＊＊　　　4ユ7 ± 2．94 一3．87　±　1．49　＊＊＊　− 5．83　± 2，42

2．G 一1．62　± 0．42　＊＊＊　
− O．62 ± 0、482 ．82 ± 1．79　　　　　　　 335 ± 1．94 一1．61　：ヒ0．22　＊＊＊　− 4，35 ±　1．84

左頬点

正常咬合者群 顎変形症患者群 正常咬合者群 顎変形症患者群 正常咬合者群 顎変形症患者群ス マ イル開始か ら

　 の 時間 （秒） X X Y Y Z Z

0．5 2．33　：ヒ0，47　　　　　　　2，03　± 0．492 ．35 ± 0，57　　＊＊　　　1．77 ± 0．682 ．36　±　0．51　＊＊＊　　　1．23　±　0．53

1，0 2．83　± 0．54　　＊＊　　　2．21　± 0．622 ，65 ± 0，84　　＊＊　　　2．06 ± 0，872 ，72 ± 0．62　　＊＊　　　1．65　± 0，77

L5 2，65　±　0．53　　＊＊　　　　2．05　±　0，612 ．56 ± 0．73　　＊＊　　　1．92± 0，612 ．38 ± 0．57　　　　　　　1．72　± 0，64

2．Q 1．07　±　0．18　　　　　　　　　　1．5 　±　0ユ71 ユ8 ± 0．87　　　　　　　　1．51　± 0．941 ．43± 0．55　　　　　　　1，52± 0．67

右頬点

正常咬合者群 顎変形症患者群 正 常咬合者群 顎変形症患者群 正 常咬合者群 顎変形症患 者群ス マ イル開始か ら

　 の 時間 （秒） X x Y Y Z Z

0．5 一2，32 ± 0．41　　　　　　− 2．14 ± 0．542 ，52 ± 0．58　　＊＊　　　1．58 ± 0．522 ．53　± 0．61　＊＊＊　　　1．21　± 0．41

1．0 一2．84 ± 0．72　　＊　　− 2．48 ± 0，722 ．98 ± 1ユ2　　＊＊　　　2．07 ± 0．872 ．81　± 0．74　＊＊＊　　　1，61　± 0，69

1．5 一2．75± 0，57　　＊　　− 2．44 ± α712 ．82 士 076　　＊＊　　　2．01　± 0．812 ，62 ：ヒ0，64　＊＊　　　1，73± 0．67

2，0 一L46± 0，19　　　　　　− L79　± 0，171 ．43 ± 0，72　　　　　　　 1．55 ± 0．761 ，45　± 0．57　　　　　　　1．54 ± 0．66

平均の 差 ： ＊ p＜0．05
，

＊ ＊ pくO，01
，

　　 ± 以下は 標準偏差

＊ ＊ ＊ pく0．001で 有意 差
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　　図 6− 1 運動計測点三 次元座標値の 変化

正常咬合者群 と顎変形症患者群の ス マ イ ル の 比較

に も示さ れ る ように
，

ス マ イル 開始か ら最大 ス マ イ ル

時まで の顎変形症患者群の上唇点 ， 左右 口 角点 の変化

は，正常咬合者群と比較して上方お よび側方へ の 動き

が少な く，最大 ス マ イル 時 で は 正常咬合者群 の左右口

角点は 上唇点と ほ ぼ水平な位置まで 移動 して い るが，

顎変形症患者群で は左右口角点が 上唇点よ り下方に位

置し，
口角の 上方移動が小さい こ とが 示唆された．ま

た後方へ の動きは大きい こ とが表示 された．
一

方，下

唇点の 変化は顎変形症患者群 で下方へ 大 きく動 い て い

る こ とが表示 さ れ，右方へ の偏位も観察で きた．

考 察

1．ス マ イル動作の 三 次元解析シ ス テ ム に つ い て

　近年の高速度ビ デオシ ス テ ム
， 運動解析ソ フ トの進

歩に よ り，被験者に侵襲を与えない 動画像の記録 簡

便な分析を行うこ とが可能にな り
2D−22）

，頭部の固定や

導線に よ る拘束をせ ずに，生体に非接触で 軟組織上の

マ ーカーの動きを三次元的に 計測する こ とが で きる よ

うに な っ た．マ
ー

カ
ーに は反射テ

ー
プを貼付 して まぶ

しさを防ぐため特別な照明を用い た りする方法
10’11）

が

あるが，本 シ ス テ ム で は顔面へ の貼付の しやすさ， 患

者へ の 負担などを考慮 し， 両面接着テ
ー

プが 付 い た 白

色球状の発泡ス チ ロ ール 製の直径約 2mm の マ ーカ ー

を使用 した．また撮影ご とに
，

マ
ー

カ
ー

を顔面皮膚上

の 同
一

か所 に正確に貼付する こ とは困難で ある とさ れ

て い るが
23）
，マ

ーカー
貼付を同

一術者が行 うこ とに よ

り，デー
タ採取時に お ける計測点の再現性の向上を図

っ た．

　三次元計測装置 WINanalyzeの測定精度は，距離計測

に おけ る標準誤差が 0．022〜0．030mm ，
マ
ー

カ
ー

移動

の 追従性に お ける誤差 が 0．32 〜 0．44mm ！sec であり
16）

，

ス マ イ ル動作の 口 唇 の 動きで 想定 され る範囲 （約

10，0mm ！sec 以下）に お い て十分に小さ く，表情計測

装置 として の精度は十分に高 い と思われ る，
一

方，計

測中の 頭部の 動 き の 補正 は
， 被験者の 顔面上 に設定 し

た基準点を基に 三次元座標系を構築 し，運動計測デー

タをその 座標系に変換する こ とで行 っ た，補正の ため

に設定する基準点に つ い て は，表情変化に影響を され

ない 点，設定が容易で再現性が高い 点で なけれぼなら

ない
24〕
．Coulson25｝

らは，顔面動作中に顔面皮膚上に

おい て 完全に動かない ポイ ン トはない ため ， 顔面運動

の種類に よっ て最も皮膚の動きが 少ない か所に基準点

を設け るべ きで あ る と述べ て い る，われわれ は基準点
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　　図 6−2　運動計測 点 三次元座標値の 変化

正常咬合者群 と顎変 形症患者群の ス マ イル の比較
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図 7　正 面像お よび矢上面像 にお ける スマ イル動作の

　　 表示

　正 常咬合者群 と顎変形症患者群の ス マ イル の比較

として額 と鼻部 に計 8 個 の候補点を設定 した，計測方

法の誤差あ る い は安定性の検証は，ターゲ ッ トとする

点の 三 次元的座標 の 変動を直接算出す る こ とが理想的

で ある．しか しな が ら空間の 三次元絶対座標を 知 る こ

とは難しい ため ， 今回われわれは候補点 で構成 され る

種々 の 3角形の辺の長さの変動が最も小 さい もの を基

準三角形 として選 び，それを用 い て 基準座標系を設定

す るこ と と した．そ の 結果 ， 採用 した 三 角形 5 − 6− 8

の 3 辺 の 平均距離の 変動係数は 0，7 ％，実測値 で

1，4mm 程度で あり，それ ら 3辺 で 構成され る三 角形

の 重心 の変動は幾何学的 に は それ より小 さくな る もの

と推察さ れ る．被験者の 頭部を装置で 固定して被験運

動を行わせ る方法で は基準点を設定す る必要は ない

が，拘束の な い 自然なス マ イル 動作 の 計測法 として不

都合で あ るだ けで な く，完全 な頭部固定は難しい．本

法は それ に 比べ 導線に よる拘束物もない ため ， 被験者

は リ ラ ッ クス し た状態で表情表出を行うこ とが で き，

また術者側 にお い て も解析 の 際 に モ ニ ター上 で被験者

の顔貌全体の視覚的印象を得る こ とが で き る．以上 の

こ とより， 本法は操作も簡便で 精度が高い と推察 され，

ス マ イ ル計測 シ ス テ ム と して 妥当で あ る と考 え られ る．

皿．ス マ イ ル動作に つ い て

　 ス マ イル の研究 に お い て
一
番理想 とされ る被験運動

は，各個人が表出する自然なス マ イル で あるが，自然

なス マ イル は感情を伴 う動きで あり，そ の表出，再現

性，定量評価 の面で困難な点が多い ，こ れまで の 研究

で は自然なス マ イ ル に似た動きが代用され て お り，中

で も写真撮影時 の ス マ イ ル を模倣 した
「
cheese 」 の

「chee 」 を発音させ る動き は 日本人 に な じ み が深 く，

よ く用 い られ る動 作 の
一

つ と し て あ げられ る．

Johnston23〕
らは動きが規定さ れ た ス マ イル動作は，自

然な ス マ イ ル よ り再現性 が高 い と報告 して お り，

Zachrisson26）
は 理 想的 な 口唇と歯の 位置関係 を表すス

マ イル動作 として本研究 の 予備実験 と同様に 「cheese 」

と言わせ る方法 を報告して い る．しか し， Ackerman27）

らは 口唇の動き に つ い て，「cheese 」 の 「
chee 」 と言

わせ る発語動作 とス マ イ ル 動作とは著しい 違い がある

と して い るが，そ の検証で は静止画に お け る形態に つ

い て 評価 した もの で あ り，
ス マ イル の 動 きにっ い て 解

析した もの で は ない．そ こで今回，ス マ イル研究に お

ける被験運動 の検証 として ， われわれ の定義す る自然

なス マ イル と 「
chee 」 発音時の ス マ イル の 動き につ い

て その 経時的な変化 を時間軸 に 分 けて 評価 した とこ

ろ，両ス マ イル動作の 間で 口角点，頬点に つ い て は，

再現性および運動パ ターン におい て ほぼ同様 の動きを

示した が，上唇点，下唇点に つ い て は再現性，運動パ

タ
ー

ン，ともに 異な っ て い た．

　Ekman ＆ Frieseni7｝ は
， 表情 の 動 き を

「Facial
ActiQn　Coding　System （以下 ，

　 FACS）」 で客観的に記

述して い る，「FACS 」 は解剖学的な知見を基に表情の

動きを 44個 の顔面動作単位 （以下，AU ）に分類 した

もの で
，

こ れ に よる とス マ イル は AU6 （頬 を持ち上

げる〉・AU12 （口角を上げる）・AU25 （上下口唇を離

す）の組み合わせ で構成されて い るとい うこ とで ある，

本研究 に お い て，自然なス マ イ ル に おけ る上唇点，下

唇点 は 上下方向へ 大 き く動 い て い た が
，

「chee 」 ス マ

イル の 上唇点，下唇点の動きは それ に比較 して小さ か

っ た ．母音は 口 の形態に より 匸i］は平 口 母音に分類

され
2s）
，「chee 」 ス マ イ ル の 母音は ［i］音で あ っ て 口

唇を外側 に動かす動作が主体 となる．「chee 」 を発音

するた め に 口角 の 外側へ の 動きが 必要に な り，それを

助けるために上下方向の 動 きが少な くなっ た もの と推

察さ れ た．また，「
chee 」 ス マ イル は発音が動きを規

定す る ため か，自然なス マ イル よ り再現性 は高 い が グ

ラ フ の パ タ
ー

ン に小 さ な山型が みられ るな ど
， なだ ら

かな波形 を示す自然な ス マ イル とは異な る独特の波形

を示した．

　運動計測点 の ス マ イル動作開始順序は，上記の よう

に 「
ehee 」 ス マ イ ル は 口 唇を外側に 動 か す動作が 主体

とな る た め，まず口角，次に 口角を引き 上げる と同時

に頬が盛り上が りロ角の動 きに連動 して 下唇，上唇が

引き伸ば され る．
一
方自然なス マ イ ル は 口角，上唇，

頬が ほぼ同時に 動き，最後 に 下唇が動 くな ど 「chee 」

ス マ イル と比較 して頬点，上唇点は動作開始時期が有

意に早か っ た，

　以上 の こ とよ り，自然な ス マ イ ル と 「
chee 」 ス マ イ

ル の 動作 は 似て は い る もの の，再現性，運動 パ ターン ，

計測点の 動作開始順序に つ い て 異 な る結果 とな っ た，

また，今回の検証結果に お い て ，両ス マ イ ル の 30回

繰 り返 しにお ける再現性は必ずしも高い とは い えなか

っ たが，川本ら
29｝

は 同
一
被験者の行っ た顔面表情筋

の 運動 に関 して
，
3 回程度同じ運動をさせ て 平均 を と
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顎変形症 患 者　　　　　　　　　　　　　　　　正常咬合者

　上段 ：ロ腔内写真，中段 ：平静時，下段 ：最大ス マ イル 時

図 8 顎変形症患者と正常咬合者の ス マ イル

れぼその再現性に関して 問題が ない と報告し て い る，

したが っ て本研究で は， 十分な トレ
ー

ニ ン グを した上

で われわれ の定義 した自然なス マ イル を 3回計測し，

そ の 平均を計側値 として用 い た．

IH．正常咬合者群と顎変形症患者群の ス マ イル 動作 の

　　比較

　1．原点一運動計測点間距離の変化

　理想的なス マ イル と は上下口唇が離れ，左右 口 角 ，

左右頬が 引き上 が っ た状態 とされ て い る
17−19）

，
一

方，

外科的手術 を必要 とす る顎変形症患者 の ス マ イ ル で

は，左右口角，お よび下唇の動きに偏 りが み られ，正

常咬合者 と比較 して その 移動量も少ない と報告され て

い る
19’24）

．われ わ れ の研究で も，原点か らの 三次元距

離変化 はい ずれの 運動計測点におい て も顎変形症 患者

群が有意に小さ な動きを示 し，その 差 は 上下唇点，頬

点 で は最 大 で 約 1mm ，口 角点に お い て は最大で 約

2mm で あ っ た．しか しな が らス マ イ ル開姶 2．0秒後，

すなわち ス マ イル か ら平常状態に 戻 る過程 で は頬点を

除く全運動計測点に お い て顎変形症患者群の方が有意

に大きな動きを示 し，正常咬合者群 と比較 して 対称性

の な い 緩や か な波形 を示 した （図 5）．下顎が前方位

にあるな どの骨格形態 の異常は ，口 唇周囲 に かか る 口

唇圧を変化 させ 口唇 の 動 きに過度な緊張を与 え，また

骨格形態 の 異常を軟組織の動きで補償 しようとす る働

きか ら，口唇周囲軟組織を平静に戻す動きに遅れ を生

じさせ るなど， 正常咬合者とは違 っ た動きを示 した の

で は ない か と推察された．

　2，運動計測点 三 次元座標値 の変化

　正常咬合者群お よ び顎変形症患者群 に お け る各運動

計測点の 動 く方向は同
一

で ， ス マ イル に よっ て 上唇点

は後上方へ ，下唇点は後下方へ ，口角点は外後上方 へ
，

頬点 は外前上方へ 動 い た．しか しなが ら顎変形症患者

群で は 上唇点，左右口角点，左右頬点の 上方へ の動き

は 有意に 小 さく，横方向の 動きも左右 口 角点 ， 左右頬

点で有意に小さ い な ど，総じて各部の 上方お よび側方

へ の動きが制限され て い る こ とが推察された．こ れは

原点か らの 距離変化 の 所見と共通して い た，
一
方，下

唇点にっ い て は顎変形症患者群で下方お よび横方向の

動きが有意 に大 きい など，正常咬合者群 とは 異なる不

規則な山形 の運動波形 を示 した （図 6−／），外科的治

療を要す る矯正患者で は，下顎骨の 形態異常が 口 唇周

囲軟組織の状態 に影響を及ぼす
19’U ）

とい われ て お り，

顎変形症群 で は下顎骨 の前下方へ の突出に よっ て ， 下

唇は後方 へ の動きが小さ くな る とともに 上下左右方向

へ の 大 きな動 きが強い られ ，
こ れを補うた め に上唇，

口角 ， 頬は 上方お よ び側方へ の 動き が制限され る こ と

が 推察される．また
，

口 角 に お い て も後方へ の 特異的

な動 きが発生する，これ らの 動きの特徴が現れ た顎変

形症患者 と正常咬合者 の ス マ イ ル の 1例 を図 8 に 示
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す．顎変形症患者の ス マ イル は，下唇が下方へ の大き

な動きを強 い られるため，正常咬合者 と比較して下顎

歯列の 露出が大きくな っ て い る が，こ の 動きを補 うた

め に上唇 ，
ロ 角 ， 頬 は 上方および側方 へ の 動 きが 制限

さ れ，正常咬合者 と比較 して小さな動き となっ て い る

こ とが表示 された．すなわち形態異常 （下顎骨 の 前突）

は対応する部位 （下唇）の 軟組織に正常咬合者 とは異

な る動 きを生 じ させ る だけで な く， 隣接の 部位 に も連

動した異常な動きをもた らし，これ は 自然なス マ イル

を表出す る妨げとな る こ とが示唆された．

　両群に お けるス マ イ ル動作の 三次元的表示で は，ス

マ イ ル 動作 に お け る各計測点 の 連動 した動きは もち ろ

ん の こ と
， 両群の 顔面軟組織上 にお け る平均的 な計測

点の位置関係も知 る こ とがで きた．今回，顔面皮膚上

に設定した 三 次元直交座標系の基準平面は，左右額点

と鼻尖点を結んで で き る平面で あ り，X 軸は顔面の 水

平面 に 対 して 平行 で あるが
，
Y 軸 は顔面 の 水平面に対

して 垂直で な く若干傾斜する，よっ て，図 7 に お ける

両群 の ス マ イル 動作 を真横か らみた表示は， 時計回 り

に少し回転した表示が現実の 顔面形態の 位置 と
一
致す

る こ とに な る．今後 ，
三 次元座標系の 設定 を顔面の 水

平面，矢上面，前頭面に一致し た座標軸となる よ う改

良 して い きたい ．

　骨格的な下顎の側方偏位が認め られる場合で は，硬組

織 の偏位を軟組織の 動 きで補償す る との報告がある
16）
，

本研究で は 口角点 ， 頬点い ずれ も，ス マ イ ル開始か ら

終了まで有意な左右差 はみ られなかっ た．本研究の被

験者 と した顎変形症患者の 中に は下顎側方偏位を伴っ

た患者も含 まれ て い たが，統計的比較が で き る ように

症例数を増や し， 下顎側方偏位とス マ イル の 左右対称

性に つ い て今後さ らに検討する必要がある と思われ る．

±

口系
△

岡

一一コ
ロ

　高速度カ メ ラ 3 台を使用 し，運動計測点の XYZ 方

向で の 微細か っ 経時的な変化 を三次元的に定量評価す

る ス マ イル動作計測シ ス テム を開発した．そ して この

シ ス テ ム を用 い て 正常咬合者 と下顎前突 を呈す る顎変

形症患者を対象に
， 自然ス マ イ ル に お ける上唇，下唇，

口 角 ， 頬に設定 した計測点 の動きを計測 し， 骨格的な

顎顔面形態の 異常が ス マ イル動作に どの ような影響を

与えるの か に つ い て検討 した．結果は以下 の通 りで あ

っ た．

　1．導入 した計測方法は比較的高い 測定精度をもっ

てお り， 頭部固定を行わない 自由な ス マ イル の 測定シ

ス テ ム として適当で ある と思われた．

　2．ス マ イ ル を模倣 した 「chee 」 ス マ イル とわれわ

れの定義した 自然なス マ イル とで は，計側部位の 動作

開始順序や運動波形が異なっ て い た．

　3．正常咬合者群に比べ て顎変形症患者群の ス マ イ

ル は，下唇が下方， 側方に大きく動き， 後方へ の 動き

が小 さか っ た．その ほかの 上唇，口角，頬部の動きは

総じて 小さ く， 特 に上方お よび側方 へ の 動 きが 制限 さ

れ て い た．

　4，顎変形症患者群 で は，ス マ イ ル 動作の あ と平常

時に戻る動作が遅れ る傾向がみられた．

　5，以上 の結果 より，ス マ イ ル 動作に お い て，顎変

形症患者で は下顎の前方位に伴い ，正常咬合者 とは異

なる口唇や頬 の 異常な動きがみ られ ， 形態異常が自然

なス マ イル を表出する妨げとなっ て い る こ とが考えら

れた，

　6．ま た
， 顔面皮膚上 に設定 した 三 次元直交座標系

を用 い て，正常咬合者群と顎変形症患者群の ス マ イル

開始か ら最大 ス マ イル時まで の 経時的な変化を三次元

的 に可視化 し，表示する こ とを試み た．こ れ に より，

ス マ イ ル 運動 に お け る顔面軟組織 の 三 次元的動態 ，
お

よび計測点の平均的な位置関係を評価す る こ とが で き

た，

　稿 を終え る に あた り，本研究に 際 して ご指導 とご高閲を

賜 りました芝浦工業大学工 学部情報工学科青木義満助教授

に 深甚な る感謝の 意を表 します．また被験者 と して ご協力

い た だ い た九州大学大学院歯学府 の 大学院お よび 医局の 先

生方 をは じめ本研究 の 遂行 に ご協力い た だ きま した 方々 全

員 に 厚 く御礼申 し上 げます．

　本論文の 要旨の
一
部は ， 第 63回日本矯正歯科学会大会

（2004年 11月，福岡）にお い て 発表 した，

　なお，本研究の
一
部 は，平成 14，15年度文部科学省科

学研究費 （基盤研究 B −2研究課題番号 13557185）の 補助

に よ る もの で あ る．
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