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Will laser Doppler
vibrometry be used
in facial aesthetic
diagnostics?
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w diagnostyce
estetyki twarzy?
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ABSTRACT

Dysfunctions of the temporomandibular joint are
associated with disturbances in muscle activity
and joint function. Itis a coupled joint, so the
blockage of one joint requires excessive mobility
of the other, which can significantly affect the
asymmetry of the lower facial third, or on facial
aesthetics. The coexistence of hypertrophy of the
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STRESZCZENIE

Dysfunkcje stawu skroniowo-zuchwowego sa
zwigzane z zaburzeniem aktywnosci mieséni oraz
funkcji stawéw. Jest to staw sprzezony, zatem
zablokowanie jednego ze stawdw wymaga
nadmiernej ruchomosci drugiego, co moze istotnie
wptywaé na asymetrie dolnego pietra twarzy, czyli
na estetyke twarzy. Wspotwystepowanie hipertrofii
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masticatory muscles, such as the masseter and
temporal muscles, can also influence the change
in facial aesthetics and dental arches. Detailed
diagnostics of the masticatory system dysfunction
provide the opportunity to plan and implement
the most effective treatment and restore proper
facial aesthetics.

Doppler laser vibrometry is a method that
allows for vibration measurements without direct
contact with the tested object. Doppler laser
vibrometry operates on the principle of the
Doppler effect and uses a helium-neon laser. This
enables measurements in various fields. In the
study, the PDV-100 vibrometer was used.

The work presents example studies in which
Doppler laser vibrometry was employed,
along with a brief description of available
laser vibrometers. It also presents the results
obtained during the measurement of skull
vibrations. Differences in vibration frequency
were demonstrated in individuals with
temporomandibular joint disorders compared to
the control group.

Keywords: vibrations, temporomandibular joint,
laser Doppler vibrometry, facial aesthetics.

Introduction

Dysfunctions of the temporomandibular joint
are associated with disturbances in muscle
activity and joint function. It is a coupled joint,
so the blockage of one joint requires excessi-

ve mobility of the other, which can significantly
affect the asymmetry of the lower facial third.
The etiology of temporomandibular joint dys-
function is often multifactorial [1-3]. Muscle ten-
sion in the facial muscles influences aesthetics
and social perception [4, 5]. The search for the
most accurate diagnostic method is the subject
of research by many scientists from various rese-
arch centers around the world. Detailed diagno-
stics of masticatory system dysfunction provide
the opportunity to plan and implement the most
effective treatment and restore proper facial
aesthetics [6, 7].

The work describes studies utilizing Doppler
laser vibrometry. This method allows for vibra-
tion measurements without contact with the
tested object, thereby eliminating any effects
that could be caused by the mass of measuring
sensors that would need to be directly attached,
as well as the temperature of the tested object.

miesni narzadu zucia, na przyktad miesni zwaczy

i skroniowych, moze réwniez mie¢ wptyw na zmiane
estetyki twarzy oraz tukéw zebowych. Szczegdtowa
diagnostyka dysfunkcji narzadu zucia daje
mozliwo$é zaplanowania i zastosowania najbardziej
efektywnego leczenia i przywrécenia prawidtowej
estetyki twarzy.

Laserowa wibrometria dopplerowska jest
metoda pozwalajgca na pomiary drgan bez
bezposredniego kontaktu z badanym obiektem.
Laserowa wibrometria dopplerowska opiera swoje
dziatanie na zjawisku Dopplera i wykorzystuje laser
helowo-neonowy. Pozwala to na pomiary w wielu
dziedzinach. W badaniach uzyty zostat wibrometr
PDV-100.

W pracy przedstawione zostaty przyktadowe
badania, w ktérych wykorzystana zostata
laserowa wibrometria dopplerowska oraz krotki
opis dostepnych wibrometréw laserowych.
Zaprezentowano takze wyniki uzyskane podczas
pomiaru drgan czaszki. Wykazano réznice
w czestotliwosci drgan u oséb z zaburzeniami
stawow skroniowo-zuchwowych w poréwnaniu do
grupy kontrolnej.

Stowa kluczowe: drgania, staw skroniowo-
-zuchwowy, laserowa wibrometria dopplerowska,
estetyka twarzy.

Wprowadzenie

Dysfunkcje stawu skroniowo-zuchwowego sa
zwigzane z zaburzeniem aktywnosci miesni

oraz funkcji stawdw. Jest to staw sprzezony,
zatem zablokowanie jednego ze stawdéw wyma-
ga nadmiernej ruchomosci drugiego, co moze
istotnie wptywac na asymetrie dolnego pietra
twarzy. Etiologia dysfunkcji stawéw skroniowo-
-zuchwowych jest czesto wieloczynnikowa [1-3].
Napiecie miesniowe miesni twarzy wptywa na
estetyke i odbiér spoteczny [4, 5]. Poszukiwanie
najdoktadniejszej metody diagnostycznej jest
przedmiotem dociekan wielu badaczy z rézno-
rodnych osrodkéw naukowych na catym swiecie.
Szczegdtowa diagnostyka dysfunkeji narzadu
zucia daje mozliwos¢ zaplanowania i zastosowa-
nia najbardziej efektywnego leczenia i przywro-
cenia prawidtowej estetyki twarzy [6, 7].

W pracy opisane zostaty badania z wykorzy-
staniem laserowej wibrometrii dopplerowskiej.
Jest to metoda pozwalajgca na pomiar drgan
bez kontaktu z badanym obiektem. Dzieki cze-
mu zniwelowany zostaje efekt, ktory mégtby byé
spowodowany masg czujnikéw pomiarowych,
ktére musiatyby zosta¢ zamocowane bezpo-
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condyle of the mandible
ktykie¢ gatezi zuchwy

~

articular fossa of the temporal bone
dofek stawowy koSci skroniowej

articular disc
krazek stawowy

A Figure 1. Schematic cross-section of the temporomandibular joint
A Rycina 1. Schematyczny przekréj stawu skroniowo-zuchwowego

This method enables measurements at a speci-
fic point of the test object and from large distan-
ces, up to 30 m. The principle of operation of
the laser vibrometer is based on the Doppler
effect [8-11].

During the study, the temporomandibular
joint (TMJ) was examined; this joint connects the
temporal bone with the mandible (Figure 1) and
serves as the foundation for the functioning of
the masticatory system [12-14].

Healthy temporomandibular joints operate
smoothly and quietly, with no sounds observed.
In the case of joint dysfunction, which affects
50-70% of the population, clicking or popping
sounds may occur. These sounds are categori-
zed as low or high, depending on their intensity.
The frequency of clicks increases with age and is
significantly more common in women [15].

Material and methods

The first stage of the study of the temporoman-
dibular joint involved sending the patient for

a palpation examination by a specialist, where
it was determined whether the patient's joints
were functioning correctly or had dysfunctions.
In the second stage, an examination was per-
formed using Doppler vibrometry for the move-
ments of lowering and raising the mandible,
protruding the mandible forward, and moving
the mandible sideways, for both the right and
left joints. The group studied consisted of 27
people, including 19 women and 8 men. Eig-
hteen individuals among the subjects had no
temporomandibular joint dysfunction (inclu-
ding 12 women and 6 men). Nine individuals

(7 women and 2 men) had temporomandibular
joint dysfunction.

srednio, czy tez temperaturg badanego obiektu.
Metoda ta umozliwia pomiary w danym punkcie
badanego obiektu i z duzych odlegtosci, rzedu
nawet 30 m. Zasada dziatania wibrometru lase-
rowego opiera sie na zjawisku Dopplera [8-11].

Podczas badan zbadany zostat staw skronio-
wo-zuchwowy (SSZ), jest to staw taczacy kosé
skroniowg z zuchwowg (Rycina 1), stanowi on
podstawe funkcjonowania narzadu zucia [12-14].

Zdrowe stawy skroniowo-zuchwowe dzia-
tajg gtadko i cicho, nie obserwuje sie wéwczas
wystepowania zadnych dzwiekéw. W przypad-
ku dysfunkcji stawdw, ktére dotycza az 50-70%
populacji, moga wystepowac klikniecia badz
trzeszczenia. Czestos$¢ wystepowania kliknieé
ros$nie wraz z wiekiem i znacznie czesciej wyste-
puje u kobiet [15].

Materiat i metody

Pierwszym etapem podczas badan stawu skro-
niowo-zuchwowego byto wystanie pacjenta na
badanie palpacyjne do specjalisty, gdzie okre-
$lone zostato, czy stawy pacjenta dziatajg pra-
widtowo, czy posiadajg dysfunkcje. W drugim
etapie wykonano badanie za pomocg wibro-
metrii dopplerowskiej, kolejno dla ruchéw:
obnizania i podnoszenia zuchwy, wysuwania
zuchwy do przodu oraz przesuwania zuchwy

na boki, zaréwno dla stawu prawego i lewego.
Grupa, ktéra poddana zostata badaniu liczyta
27 oséb, w tym 19 kobiet i 8 mezczyzn. Osiem-
nascie osob sposrod badanych nie posiadato
dysfunkcji stawu skroniowo-zuchwowego (w tym
12 kobiet i 6 mezczyzn). Dysfunkcje stawu skro-
niowo-zuchwowego posiadato 9 oséb (7 kobiet
i 2 mezczyzn).
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Results

The obtained LDV signals (example, Figure 2)
were subjected to a fast Fourier transform,
which allowed for the reading of the vibration
frequencies for the individual movements.

Figure 3 and Table 1 present the results
obtained for the lowering/raising of the man-
dible.

Discussion

The obtained results allow for a better under-
standing of the causes of the disturbance and
planning the most effective method of treat-
ment. Restoring proper function of the tempo-
romandibular joints may improve the symmetry

il |‘-'\" S iL \-«,:ul}l-.‘ .«.f.-||l'\' '5..~..h‘. lJ‘.‘L-_ v\l*,f\" el 1'. .«.-.-'.ri..p....
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A Figure 2. Recording of the temporomandibular
joint measurement during the lowering of the
mandible

A Rycina 2. Zapis pomiaru stawu skroniowo-
-zuchwowego podczas obnizania zuchwy

Wyniki

Uzyskane sygnaty LDV (przyktad, rycina 2) pod-
dane zostaty szybkiej transformacie Fouriera,
ktéra pozwolita na odczytanie czestotliwosci
drgan dla poszczegdlnych ruchow.

Rycina 3 i tabela 1 przedstawiajg wyniki
uzyskane dla obnizania/podnoszenia zuchwy.

Dyskusja

Uzyskane wyniki pozwalajg na lepsze pozna-
nie przyczyny zaburzenia oraz zaplanowanie
najefektywniejszej metody leczenia. Przywro-
cenie prawidtowej pracy stawdw skroniowo-
-zuchwowych moze poprawic¢ symetrie dolnego

14
12
10
— 8
N
=
6
4
2
0
O LO bez dysfunkcji
OPO bez dysfunkcji
[ LO z dysfunkcjg
W PO z dysfunkcjg

A Figure 3. Results obtained by patients during
the lowering/raising of the mandible (LO and
PO refer to the lowering/raising of the left and
right joints, respectively)

A Rycina 3. Wyniki uzyskane przez pacjentéw
podczas obnizania/podnoszenia zuchwy
(LO i PO - odpowiednio obnizanie/podnoszenie
stawu lewego i prawego)

V Table 1. Summary of average values obtained by patients during the lowering/raising of the mandible
(LO and PO refer to the lowering/raising of the left and right joints, respectively)

V Tabela 1. Zestawienie srednich wartosci uzyskanych przez pacjentéw podczas obnizania/podnoszenia
zuchwy (LO i PO - odpowiednio obnizanie/podnoszenie stawu lewego i prawego)

LO without dysfunction PO without dysfunction LO with dysfunction PO with dysfunction
L0 bez dysfunkgji PO bez dysfunkgji L0z dysfunkcja PO z dysfunkcja
Frequency [Ha] 497 ‘ 610 12.87 8.60

Czestotliwos¢ [Hz]
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of the lower facial third. Additionally, redu-

cing abnormal muscle tension may impact the
appearance and shape of the face [7]. Increased
muscle tension in the masticatory system can
lead to widening of the face and mask the valu-
ed cheekbones or branches of the mandible
found in many aesthetic canons [16].

Doppler laser vibrometry has been wide-
ly used for years to study the structures of the
middle ear [17]. Research works are also being
published on the application of the method
in cardiology [18]. The versatile application of
Doppler laser vibrometry in medicine inspired
the research on its use in the diagnostics of tem-
poromandibular joints. It helps to demonstra-
te abnormalities in joint functions and identify
which joint is affected by dysfunction.

A thorough understanding of the disorder is
essential for planning effective treatment. The
use of biophysics in diagnostics and treatment
allows for the development of modern diagno-
stic methods and may help relieve many indi-
viduals with joint dysfunction. Studies on skull
vibrations induced by the movement of the tem-
poromandibular joint will continue.

Based on the presented results, it can be
concluded that the vibration frequencies in both
temporomandibular joints in individuals without
dysfunction during the lowering/raising of the
mandible are lower than in those with joint dys-
functions. In patients with temporomandibular
joint dysfunctions, an increase in vibration fre-
quencies was observed. The highest vibration
frequency was recorded in the left joint.

Conclusions

Based on the examination of the temporoman-
dibular joints using laser Doppler vibrometry, it
seems that this diagnostic method will be used
in facial aesthetic medicine.
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pietra twarzy. Dodatkowo redukcja nieprawidto-
wych napieé¢ miesniowych moze mieé wptyw na
wyglad i ksztatt twarzy [7]. Zwiekszone napiecia
miesni narzadu zucia mogg powodowac zwiek-
szenie szerokosci twarzy oraz zamaskowanie
cenionych w wielu kanonach estetyki kosci
policzkowych lub gatezi zuchwy [16].

Laserowa wibrometria dopplerowska od
lat jest szeroko stosowana do badania struktur
ucha srodkowego [17]. Publikuje sie takze prace
badawcze na temat zastosowania tej metody
w kardiologii [18]. Wszechstronne zastosowanie
laserowej wibrometrii dopplerowskiej w medy-
cynie byto inspiracja do podjecia badan nad jej
zastosowaniem w diagnostyce stawow skronio-
wo-zuchwowych. Metoda ta pomaga wykazaé
nieprawidtowosci funkcji stawdw oraz wskazuje,
ktéry staw objety jest zaburzeniem.

Doktadne poznanie zaburzenia jest pod-
stawg do zaplanowania skutecznego leczenia.
Wykorzystanie biofizyki w diagnostyce i leczeniu
pozwala na rozwdj nowoczesnych metod diag-
nostycznych i moze pomaéc wielu osobom z dys-
funkcja stawéw. Badania drgan czaszki wywota-
ne ruchem stawu skroniowo-zuchwowego beda
dalej kontynuowane.

Na podstawie przedstawionych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze czestotliwosci drgan w obu
stawach skroniowo-zuchwowych sg u oséb bez
dysfunkgji dla obnizania/podnoszenia zuchwy
nizsze niz w przypadku oséb z dysfunkcjami sta-
wow. W przypadku pacjentéw z dysfunkcjami
stawéw skroniowo-zuchwowych zaobserwowa-
no podniesienie czestotliwosci drgan. Najwyz-
sza czestotliwos¢ drgan uzyskana zostata w przy-
padku stawu lewego.

Whioski

Na podstawie badan stawéw skroniowo-zu-
chwowych przy wykorzystaniu laserowej wibro-
metrii dopplerowskiej wydaje sie, ze ta metoda
diagnostyczna znajdzie zastosowanie w zabie-
gowej medycynie estetycznej twarzy.
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