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下颌髁突运动中心轨迹测量分析系统
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摘 要 &’世纪 @’年代以来=虽然下颌运动轨迹的研究热点和难点已向髁突运动中心研究发展=然而目前=国际

及国内尚未有商品化的髁突运动中心运动轨迹描记仪=国内也未见有关髁突运动中心运动轨迹研究成果的报道<
为了获得下颌上任一点"包括髁突运动中心$的三维运动轨迹=以便为医学研究提供手段=首先利用计算机图形学

技术和已有的三维六自由度下颌运动轨迹描记仪"DE%F’&$来获得下颌运动轨迹的原始数据=然后根据刚体运动

规律=进行软件编程=自行设计并建立了一个髁突运动中心运动轨迹显示分析系统<该系统是用 D89+):)/G;8:*-.

HIIFJ’髁突编写计算机程序自行开发的=可根据需要随时对系统软件进行功能补充和修改=整个系统有较强的可

维护性和可升级性<实践表明=该系统可方便地获得下颌上任一点"包括髁突运动中心$的三维运动轨迹=是一个实

用的下颌髁突运动中心轨迹测量分析系统<
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< 引 言

研究下颌运动轨迹的重要目的之一就是研究其

运动轨迹特征=以便将其应用于临床=进行关节功能
状态的判断=进而作为颞下颌关节紊乱病诊断的辅
助手段之一<但由于下颌运动是一个包括转动和滑
动的复合运动=

===================================================================

所以下颌骨上不同的点的运动轨迹
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是不同的!而商品化的仪器只能显示预先设定点的
运动轨迹!且一般只显示双侧髁突区及切点等特定

"个点的运动轨迹#另外!由于不同的测试者!不同
的仪器所选取的髁突区参考点不可能完全相同!且
同一仪器!同一测试者!不同时间进行测试!也会造
成髁突区参考点的改变$%&!从而导致其运动轨迹的
改变#这就造成了同一个受试者的这种运动轨迹特
征不同的现象!因而对其关节状态判断也不同!以致
造成错误的诊断$’&#能否找到一个受各种因素影响
很小!而主要由受试者本身决定的参考点的运动轨
迹呢(近 )年 来!*+,-./012345657138,+917:+;3
<51=>1和 ?56=/等在分析各自现有的下颌运动轨迹
描记仪获得的下颌运动数据的基础上!确定了髁突
运动中心$"@A&!他们认为此点的轨迹主要由受试者
关节窝的轮廓决定!由于其轨迹较恒定!且受各种因
素影响小!因此有重大的临床意义#目前!国际上尚
未有商品化的髁突运动中心轨迹描记仪!国内也未
见报道#
本研究利用计算机图形学技术!在分析用已有的

三维六自由度下颌运动轨迹描记仪B8C%)D’!德国

E59.19公司!%FAGH获得的下颌运动轨迹原始数据的
基础上!根据刚体运动规律!进行软件编程!建立了一
个髁突运动中心轨迹显示分析系统!应用本系统可方
便获得下颌上任意一点B包括髁突运动中心H的三维
运动轨迹!并能进行各种指标的分析和测量!从而为
髁突运动中心轨迹的研究及应用提供了手段#

I 下颌运动轨迹原始数据的获取

应用北京大学口腔医院修复科已有的三维六自

由度下颌运动轨迹描记仪B8C%)D’!德国 E59.19
公司!%FAGH来记录受试者的下颌运动!以获得下颌
运动轨迹数据文件#该仪器由超声波电转换器3超声
波发射器3超声波接收器3JA)计算机等组成#测试
时!用超声波发射器作为信号源!通过夹板固定于下
颌牙列上!与固定于颅面部的超声波接收器布置成
阵!以接收超声波信号!并通过多普勒效应原理!计
算出信号源的空间位移和移动速度#通过计算机运
算!可从信号源与下颌的空间位置关系得到下颌预
先标定点的运动轨迹数据文件#由于操作及软件系
统的局限!该仪器一般只能计算显示下颌切点和左3
右侧髁突区终末绞链轴点在额面BKLMH3矢状面BNL
MH和水平面BNLKH上的运动轨迹!且各点轨迹有重

合!因此测量及分析有很大局限B见图 %H#

图 % 8CL%)D’工作原理示意图

O 下颌空间任意点的运动轨迹求解

下颌三维六自由度运动轨迹描记仪 8CL%)D’
可以记录下颌预先标定点B一般为下颌切点和左3右
侧髁突区终末绞链轴点H的运动轨迹数据文件#由于
下颌运动可以近似地看成是一个三维刚体运动$F&!且
下颌骨在运动时的变形很小!可以忽略!因此可根据
刚体的运动规律来求得下颌上任意点的运动轨迹#
如图 ’所示!记两个髁突点的初始位置为

PBQ%!R%!S%H3TBQ’!R’!S’H!切点为 UBQ"!R"!S"HV运
动后的髁突点位置为 PWBQW%!RW%!SW%H3TWBQW’!RW’!SW’H!
运动后!切点位置为 UWBQW"!RW"!SW"H#设下颌骨上的任
一点!其起初始位置为 XBQ!R!SH!若已求得该点在
运动后的位置 XWBQW!RW!SWH!则此点的轨迹就可得
到#由于下颌可看作为一个刚体!故无论是在运动
前!还是在运动后!P!T!U!X J个点之间的相对关
系不会发生变化#

图 ’ 下颌上任一点运动轨迹求解示意图

据此!可得到如下求解算法B所有的矢量用列向
量来表示HY
记 ZPT为由 P指向 T点的单位矢量Y

’A 中国图象图形学报 第 [卷B\版H

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"#$"#
%
&’"#

(( ((%
)

$ ’*+,*-./+,/-.0+,0-)&’ ’*+,*-)1’*+,*-)2’/+,/-)1’/+,/-)2’0+,0-)1’0+,0-34 5))
6

$’*"#./"#.0"#)
6 ’-)

记 !"7为由 "指向 7的单位矢量8
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记 !:为 ";#;7所在平面的单位法线矢量8
!: $ !"#1 !"7$ ’*:./:.0:)6 ’9)

记"<
%
为由 "指向 < 的矢量.则"<

%
可沿 !"#;

!"7;!:9个单位矢量方向分解为 9个分量=
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%
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其中.列向量 @为可求得
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当下颌运动以后.点 ";#;7分别运动到了

"F;#F;7F.则 < 也运动到 <F位置.但运动前后各
点的相对位置保持不变=此时.与前类似.可求出

!F"#.!F"7.!F:

"F<F
%

$>!F"# !F"7 !F:?1@$’*F"<./F"<.0F"<)6 ’G)
其中.@为式’E)中求得的列向量=
然后.可求得 <F的位置为

<F$’*F-2*F"<./F-2/F"<.0F-20F"<)
6

至此.即可得到下颌上任意一点的运动轨迹=

H 髁突运动中心位置求解

下颌髁突运动是一个包括转动和滑动的复合运

动.对于下颌运动而言.一般认为.下颌前伸运动为
单纯的滑动.而大张口运动为典型的转动和滑动的
组合.因为人的下颌运动可近似地看作是一个刚体
的三维空间运动.它既包括转动.又包括滑动.而根
据刚体运动规律及运动中心定义.刚体上运动中心
是只有滑动.而没有自身转动的点.所以可以分别根
据左;右侧髁突前伸和大张口矢状面运动轨迹来得
到左右侧髁突运动中心=
由于刚体空间各点的运动是连续变化的.因此

可以用迭代方法来求得运动中心位置=
现以下颌两髁突终末绞链轴点连线的中点为原

点来建立坐标系’I.J.K.L).其中.J方向为自原点
指向切点的方向.K方向为两髁突终末绞链轴点连线
方向.L方向为垂直向上方向’参见图 -)=求解运动
中心时.首先取矢状面’JML)为参考平面.以左侧或
右侧髁突终末绞链轴点为中心.以下颌运动的最大距
离为边长做一个正方形.同时计算正方形上 N个点的
运动轨迹O然后对计算出的各个点运动轨迹进行评
价.并选取其中最优’即前伸运动轨迹与大张口运动
轨迹最接近)的一个点作为下一个迭代过程的中心
点.同时把正方形的边长缩小一半=如此反复.直到达
到要求为止.找到运动中心过程如图 9所示=

图 9 迭代过程示意图

下面以一受试者的实际下颌前伸和大张口运动

轨迹为例.来说明求取髁突运动中心的过程8
首先.用 P6M-QR+来得到原始测量点的下颌运

动矢状面’JML)轨迹’见图 E).其第 -次迭代的结果
见图 G’以一侧髁突为例)=

图 E 原始的下颌运动轨迹’JML平面)
’左上分别为左;右髁突点的运动轨迹O右下为切点运动轨迹.
较短的为前伸运动轨迹.较长的为大张口运动轨迹)

9N第 -期 侯振刚等8下颌髁突运动中心轨迹测量分析系统
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图 ! 第 "次迭代结果

#中央为髁突终末绞链轴点的运动轨迹$
其余为正方形上的 %个点的运动轨迹&

然后将髁突终末绞链轴点正上方点的运动轨迹

放大$用于进行如下分析#见图 ’&(

图 ’ 放大后的一点轨迹

#"&这一点的轨迹可以分为轨迹 "$轨迹 )$轨
迹 *和轨迹 +等 +段,

#)&求得轨迹 "和轨迹 )所包围的面积 -"$)和
弦长 ."/.),

#*&求得轨迹 *和轨迹 +所包围的面积 -*$+和
弦长 .*/.+,

#+&求得以起点为圆心$以 +条轨迹中最短的
轨迹为半径 0$由 +条轨迹所夹的扇形面积 -,

#!&求取评价值$评价值 1为(
1234!5-"$)6#."7.)&734!5-*$+6#.*7.+&7-60
1值最小的点是最优点$也就是轨迹宽度最窄

的点4
最后$经过多次迭代$其求得的髁突运动中心轨

迹及位置如图 8所示4

图 8 髁突运动中心轨迹及位置#9:;平面&
#右上方的为髁突运动中心轨迹$
左下方的为髁突终末绞链轴点运动轨迹&

< 本系统的建立和测量分析功能

在一台 =>计算机上$利用前面的原始数据和
原理$用 ?@ABCDCEFG@DHIJK77’L3编写计算机程
序$最终完成本系统的开发4
本系统较原有下颌运动轨迹描记仪#?M"’3)$

德国 NIODPO公司$"Q%!&的测量分析功能有如下几
方面的改进4

#"&?M:"’3)三维下颌运动轨迹描记仪是德
国 NIODPO公司 )3世纪 %3年代后期的产品$虽然
其记录精度较高$但其软件系统为 RST界面$且语
言为德文$而本系统为 U@OVCWDQ%界面$不仅操作
方便$且菜单友好/直观4

#)&本系统能对下颌下各个点的运动轨迹进行
单独显示或同屏显示$从而避免了因原有仪器所有
点只能同屏显示$且相互重叠而造成的分析测量上
的不便和误差4

#*&本系统的测量功能简单方便$只要用鼠标拉
出要研究轨迹的起止点$系统就能自动给出相应的长
度和#或&角度数值$相对于原仪器只能通过比例尺来
估计长度值的情况来说$减少了测量的个体误差4

#+&本系统能对任一点的运动轨迹进行放大或
缩小$对运动轨迹的局部和整体均能按研究要求显
示$因而在定性和定量分析中较原仪器方便准确4

#!&本系统还具有对运动轨迹直接显示或动态
显示/改变视点和中心视区/多周期轨迹自动分离等
新增功能4

X 结 论

本研究在分析已有三维六自由度下颌运动轨迹

描记仪#?M"’3)$德国 NIODPO公司$"Q%!&获得的
下颌运动轨迹原始数据的基础上$根据刚体运动规
律$通过用 ?@BABCDCEFG@DHIJK77’L3编写计算机
程序$建立了下颌髁突运动中心轨迹显示分析系统4
本系统方法可靠$不仅可方便获得下颌上任意一点
的三维运动轨迹$且能直观/准确地得到髁突运动中
心及其运动轨迹$为髁突运动中心轨迹的研究及临
床应用提供了必要的手段4同时由于本系统还加强
了下颌运动轨迹的显示分析功能$因此对下颌运动
轨迹研究中的定性和定量分析更加方便和准确4本
系统是自行开发的$可根据需要随时对系统软件进

+% 中国图象图形学报 第 8卷#Y版&
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行功能补充和修改!整个系统有较强的可维护性和
可升级性"
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