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研究成果の概要（和文）：近年、インプラント埋入手術に関連した様々な偶発症が社会的な問題となっている。
これは、インプラントを顎骨内の可視化不能な深部に埋入することだけでなく、手術操作時に一方向からしか見
ることができないため死角が生じることも一因と考えられる。
そこで、ヴァーチャルリアリティ（VR）技術により、ヘッドマウントディスプレイ （HMD）内に内視鏡およびナ
ビゲーション像を現出させるインプラント手術システムを開発し、手術システムの検証と解析を行なった。結
果、HMDを用いた内視鏡もしくはナビゲーション補助のVRインプラント手術はインプラント手術の欠点の一部を
解消し、教育ツールとしても有効である可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In recent years, various complications related to dental implant surgery 
have become a social problem.
This is thought to be due not only to the fact that the dental implant is embedded deep in the 
jawbone, which cannot be visualized, but also to the fact that it is possible to see from only one 
direction during the surgical operation, resulting in a blind spot.Therefore, we developed an 
implant surgery system that displays endoscopic and navigation images in a head-mounted display 
(HMD) using virtual reality (VR) technology, and verified and analyzed the surgical system for 
dentists.The results suggest that endoscopic or navigation-assisted virtual reality (VR) implant 
surgery using a head-mounted display (HMD) can eliminate some of the drawbacks of implant surgery 
and may be effective as an educational tool.

研究分野：口腔外科学・歯科インプラント学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究では，ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を用いた内視鏡もしくはナビゲーション補助のヴァーチャルリ
アリティ（VR）インプラント手術を用いると，安全性に加え操作時間の短縮が達成でき，インプラント治療の欠
点の一部の解消が可能であることが明らかとなり、臨床経験の浅い歯科医師や、手術経験のある熟練医でも教育
ツールとして有効である可能性が示唆された．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年コンピューターやインタネットの普及に端を発したデジタルテクノロジーの進歩

は，様々な場面で日常生活に大きな変化をもたらしている．その中で，バーチャルリアリ

ティ（VR）は，写実的画像を生み出し本当の環境を実際にそこにあると感じさせるコンピ

ューター技術で，コミュニケーション・医療・交通・家庭・エンタテインメントなど様々

な分野に急速に普及しつつある．外科分野においては，da Vinchiに代表される手術支援

ロボットシステムが実用化されるなど多くの試みがみられ，インプラントに関してもコン

ピュータ－補助診断（CAD）・手術（CAS）は驚くべき発展を遂げ，すでに３Dシミュレ

ーションやその情報に基づくガイド手術が広く一般的に行われている．しかし，ガイド手

術はすべてをガイド任せにし，術者の経験や想像力を働かせなくなりがちな弱点があり，

それが起因と考えられるトラブルが頻発している．その点，仮想現実により実際に見える

以上の情報を得ることを目的とした VR手術は，術者の経験や想像力をより確実なものに

するため手術の安全性が担保できるだけでなく，未熟な術者に対する手術習得という教育

目的にも利用可能である．以上から，簡単ですぐに臨床および教育応用可能な VRインプ

ラント手術システムの構築は，インプラント研究における早急に着手しなければならない

重要な研究課題といえる．  

 

２．研究の目的 

東京医科大学茨城医療センタ―の研究チーム（主任：松尾朗教授）が開発し，すでに臨

床応用しているヘッドマウントモニターを用いた VRインプラント手術システムをさらに

発展させ，内視鏡像とナビゲーション像を VRで融合したインプラント手術システムを構

築し，即時に臨床および教育に応用可能な，ヘッドマウントモニターを用いた内視鏡補助

VRナビゲーションインプラント手術システムを開発し，その精度を検証することを目的

とした． 

 

３．研究の方法 

（１）手術システムの確立 

ヘッドマウントモニターセットは，モニター内に内視鏡およびナビゲーション画像がそ

れぞれ別々に表示されその大きさも規定されているため，モニター内の表示方法を改良

し，インプラント埋入に最適な VR像を構築し，手術方法を確立する． 

（２）模型実験による精度の検証 
顎骨の実際の症例の CT画像から PloPlan CMF (Materialise,Leuven,Belgium)を用いシ
ミュレーションを行い，３Dプリンターにて顎骨モデルを作製する．顎骨モデルをレジス
トレーションし，ナビゲーションシステム Stealth Station S7®（Medtronic,Dublin, Ire
land) ，ヘッドマウントディスプレイ （Head mount image processor unit(SONY Co.l
td．Japan))，内視鏡(鼻腔鏡φ4mm(Olympus,Tokyo,Japan))を用いて模擬インプラント手
術を行い精度の検証を行う． 

 

４．研究成果 

（１）手術システムの確立 

①使用装置 

1，ナビゲーションシステム：Stealth Station S7® （Medtronic,Dublin,Ireland)  



2，ヘッドマウントディスプレイ（HMD）：Head mount image processor unit(SONY 

Co.ltd.Japan) 

３，内視鏡：鼻腔鏡φ4mm（Olympus, Tokyo,Japan)) 

②VR手術方法 

VRインプラント手術法は，まず術前に術者と助手がHMDを装着する．このHMDは，

目線を下げれば術野を直視でき，わずかに上方へ移せばナビゲーションおよび内視鏡像を

確認できるという特徴を持っている．（図１） 

次いで，ナビゲーションガイド下で内視鏡挿入位置を決定し，犬歯窩に小孔を開け助手

が内視鏡を上顎洞内に挿入し，上顎洞内の観察の状態を観察する．術者は肉眼で既存骨部

にインプラント窩を形成した後，ナビゲーションで埋入窩の位置を確認する．次いで，オ

ステオトームにて垂直的上顎洞底挙上を行うが，これらの操作の際に上顎洞粘膜に穿孔等

がないかを HMDに投影された内視鏡像で確認しつつ手術を進める．(図２) 

     

図１                    図２ 

（２）模型実験による精度の検証 

研究方法 

①対象 

歯科医師 8名で，内訳は東京医科大学茨城医療センターに所属する研修医４名（臨床経

験２〜３年），インプラント治療経験があり，且つ日本口腔外科学会認定医，専門医，指

導医レベルの歯科医師４名（臨床経験９〜30年）である. 

②模擬手術モデル 

模擬手術に使用するモデルは，東京医科大学茨城医療センターで上顎洞底挙上を行った

実際の患者の CTデータより３D顎骨モデルを作製し，実習用顔面マスクにて顎骨モデル

を被覆し実験用模型を作製した．（図３）実験用模型には，事前に犬歯窩部に内視鏡挿入

用の小孔を付与し，上顎洞底部に厚さ 0.5mmのラバーシートを貼り付け擬似上顎洞粘膜

とし，右側上顎６部にインプラント窩を形成した．（図４） 

③模擬手術の方法 

模擬手術は実際の手術室にて，模擬手術モデルを手術台に固定し，術者と助手が一組み

となり以下の 2条件で模擬手術を施行した．（図５） 

条件 1：内視鏡画像を HMD投影 

条件 2：内視鏡画像を通常のモニター上に投影 

2つの条件共に，助手が犬歯窩の小孔から内視鏡を挿入した後，術者が内視鏡画像を見

ながら右側上顎６部にインプラント窩からオステオトームを挿入し，内視鏡画像上で上顎

洞粘膜の挙上が確認されるまでの操作時間を計測した． 



   

図３                図４ 

 

図５ 

④検討方法 

臨床経験年数別に若手，熟練医がそれぞれペアとなり，内視鏡画像を HMD投影させた

場合と，通常のモニター上に投影させた場合で一人 5回ずつ同様の操作を繰り返し，その

結果を統計学的に t検定を用いて比較検討し， p＜0.05 を統計学的有意差ありとして判定

した． 

統計学的解析には SPSS Statistic ver.28 for MacOS (IBM,Tokyo,Japan)を用いた．２群

間の比較には t検定（Paired Samples T-Test）を用い，p＜0.05を統計学的有意差ありと

して判定した． 

⑤結果 

１．内視鏡画像を HMD投影（VR群）と，通常のモニター上に投影（モニター群）で

の全対象者に対する操作時間の差を検討した．操作時間の平均値を測定したところ，モニ

ター群では 13.60±15.95秒，V R群では 8.03±2.55秒という結果であった．また，両群

間の操作時間には有意差を認めた（p＜0.05）．（図６） 

２．V R使用時での臨床経験年数別の異なる２群間（若手群，熟練医群）での比較を行

った．操作時間の平均値を測定したところ，若手群では 8.55±3.30秒，熟練医群では

7.50±1.39という結果であった．また，両群間の操作習熟度には有意差は認めなかった

（p＞0.05）．（図７） 

      
図６                   図７ 

⑥考察 

以上より，本研究では，V R技術と HMDを用いると，視点の外側にあるモニターを見る

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

モニター VR

モニター群とVR群の操作時間

-10

0

10

20

30

40

若手 熟練

VR使用時
若手群と熟練医群の操作時間



ために術野から視点をずらすことなく手術が可能となるため，安全性に加え操作時間の短

縮が達成でき，モニターの欠点の解消が可能であることが明らかとなった．また，有意な操

作時間の短縮が認められたことや、若手群・熟練医群間での差が認められなかったことから，

V R 技術と HMD は，臨床経験の浅い若手や，手術経験のある熟練医でも教育ツールとし

て有効である可能性が示唆された． 
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