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研究成果の概要： 
 本研究では、ハーフミラーおよび赤外線トラッキングシステムを用いることで、実際の術野
とインプラントシミュレーションデータをスーパーインポーズし、また術者の顔の動きにより、
画像を操作できるインプラント手術支援装置を構築することができた。本装置により、インプ
ラント埋入手術時に実際の骨形態や VR によるシミュレーション画像をリアルタイムで重ね合
わせることが可能となり、より安全でかつ作業効率の高いインプラント手術支援システム構築
への可能性が示唆された。 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

2008 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
研究分野：医歯薬学 
科研費の分科・細目：歯学・補綴理工系歯学 
キーワード：インプラント、ステント、シミュレーション、手術、CAD、VR 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、インプラント治療に対する患者の要求
は高まっており、より機能的で審美的な、も
しくはこれまで治療困難と考えられてきた症
例に対するインプラント治療が求められてい
る。これらの要求を満足させるために、最終
的な出来上がりの補綴上部構造を想定して治
療計画を立て、骨移植や結合組織移植などを
併用して最適な位置へインプラント埋入を決
定する補綴主導、いわゆるトップ・ダウント
リートメントの考え方が主流となってきてい
る。トップダウントリートメントを成功させ
るための最大の要因はインプラント埋入位置

のポジショニングにあるといっても過言では
ない。そのためには術前より詳細な顎骨情報
の審査・診断と正確な治療計画の立案が重要
であり、立案した計画を実際に患者に施すた
めに、現在はサージカルステントが主に使用
されている 
しかし、サージカルステントは患者の口腔内
模型を元に作られることが多く、多数歯欠損
症例では、大きく粘膜を開く必要があるため、
実際に口腔内に装着した際、適合性に大きな
ずれを生じることが多い。そのため、最新の
コンピュータテクノロジー（ＣＡＤ／ＣＡＭ）
を駆使して三次元光造形実態モデルと骨上サ
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ージカルステントを利用した手術法も開発さ
れているが、多くの患者では金属歯冠修復が
なされているため、ＣＴ画像では多量の金属
アーチファクトが発生し、正確な骨上ステン
トが作製できる症例は限られている。また、
サージカルステントはＣＴ画像を元に作 
製されるものではあるが、情報としては主に
上部構造の位置や角度であり、下顎における
下歯槽管、上顎における上顎洞の位置などを
把握することはできない。 
  本システムは患者の口腔内をみることで
きず、コンピュータのモニター情報のみでイ
ンプラントの埋入を行わなくてはならず、術
者にとっては手術中の不安および煩雑な操作
が必要とされる。また赤外線トラックセンサ
ーがきわめて大きく、手術野が見えにくい、
手術中の邪魔になるなどの欠点も有している。
そのため、臨床現場ではより安全かつ容易に
インプラント治療が行えるシステムの開発が
切望されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、情報提供機器としてプロ
ンプター（パソコンから顔の前の透明なアク
リル板に文字が映る装置。）を用いることに
より、実際の術野とインプラントシミュレー
ションデータをスーパーインポーズできるイ
ンプラント手術支援システムを構築すること
にある。自然な感覚で映像が見ることが可能
である。必要な情報を術者がリアルタイム得
ることにより、より安全でかつ作業効率の高
いインプラント手術が行えるように、インプ
ラント埋入手術時に実際切開を加えた後の骨
形態とヘッドマウントディスプレイ上でのコ
ンピュータ画像、さらにはVRによるシミュレ
ーション画像とを同時に重ね合わせることの
できるシステムの構築を目指す。 

 

 
 

 
図１ 内部のパーツをスーパインポーズさせ、 
   内部構造を把握する 
 
３．研究の方法 
（１） CT 画像の３次元構築にはボリュームレ
ン ダ リ ン グ ソ フ ト ウ エ ア (VGStudioMAX1.2 、 
Volume Graphics)を用いた。そして構築したボリ
ュームデータからポリゴンデータを生成し、STL
ファイルとして出力した。なお、インプラント体に
ついてはマイクロＣＴで計測を行った。  
（２）実際の臨床現場では歯科医師は下を向
きながら診療を行う。そのため、ハーフミラ
ーを用いて画像を術者の腹部前方に投影す

ることにより、診療器具を操作しながら診療
シミュレーションを確認できるように装置
を作製した。表示装置は、透過率３０％のア
クリル板を水平に、液晶モニターを４５度で
設置することでホログラフィーとして CADモ
デルが投影されるように装置を作製した。 
（３）実際の診療において、エアータービン
等の治療器具や歯、粘膜等の口腔組織により
治療部位が視認しづらい場合、頭部を移動す
ることで治療部位の確認を行う。しかし、本
システムのような２次元画像では、頭位を変
化させても画像は変化しないため、死角部分
を認識することができない。これまで本シス
テムでは、マウスで画面上のオブジェクトを
回転させることにより、死角部分の表示を行
っていたが、この方法では診療をしながら、
コンピュータの操作を行うことができない。
そのため、赤外線を用いたハンドフリーマウ
スを本システムに応用することにより、頭位
を変化させると、それに追随し、画面上の CAD
モデルが回転するように改良を行った。 
 
４．研究成果 
（１）マイクロ CT で計測した各種インプラ
ントの３次元画像を示す。マイクロ CT を用
いることにより容易、かつ精密にインプラン
トフィクスチャーの３次元データを取得す
ることができた（図２）。 
 

 
図２ 各種インプランとの３次元データ 
 
（２）ハーフミラーを用いた表示装置および
診療室での設置状況を図３、４に示す。ホロ
グラフィーにて表示することにより、CAD モ
デルとエンジンなどのインスツルメントを
実際の手術野と重ね合わせながらインプラ
ント手術が行えるものと考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     図３ 表示装置の全景 

プロンプター



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   図４ ハーフミラーに CAD 顔モデ 
      ルを表示したところ 
 
（３）実際の診療において、エアータービン
等の治療器具や歯、粘膜等の口腔組織により
治療部位が視認しづらい場合、頭部を移動す
ることで治療部位の確認を行う。しかし、本
システムのような２次元画像では、頭位を変
化させても画像は変化しないため、死角部分
を認識することができない。これまで本シス
テムでは、マウスで画面上のオブジェクトを
回転させることにより、死角部分の表示を行
っていたが、この方法ではたびたびシミュレ
ーションを止め、マウスの操作を行わなくて
はならない。そのため、赤外線を用いたハン
ドフリーマウスを本システムに応用するこ
とにより、頭位を変化させると、それに追随
し、画面上の CAD モデルが回転するように改
良を行った。（図５—８） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図５ モニター下部に設置した赤外 
     線ハンドフリーマウス 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図６ 鼻先のマーカーにより CAD 
       モデルを回転させる 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
    図７ モニタ正面にてシミュレー 
       ションを行っているところ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図８ 頭位を右へずらすと、CAD モ 
       デルが左側へ回転する 
 
 
 本研究では、ハーフミラーおよび赤外線ト
ラッキングシステムを用いることで、実際の
術野とインプラントシミュレーションデー
タをスーパーインポーズでき、また術者の顔
の動きにより、画像を操作できるインプラン
ト手術支援装置を構築することができた。本
装置では自然な感覚で映像が確認でき、また
操作することが可能である。本装置により、
インプラント埋入手術時に実際の骨形態や
VR によるシミュレーション画像をリアルタ
イムで重ね合わせることが可能となり、より
安全でかつ作業効率の高いインプラント手
術が行える可能性が示唆された。今回作製し
たデバイスは歯の形成や口腔外科手術など、
各種歯科治療にも応用が可能と考えられる。 
 当初の研究目標では 2D/3Dレジストレーシ
ョン法による VR 画像と実際の器具との位置
合わせまでを行う予定であったが、本研究期
間ではレジストレーション機能までを組み
込むことができなかった。しかしながら、器
具に装着したマーカーを追随するソフトウ
ェアの開発等を現在も引き続き行っており、
本ハードウェア、ソフトウェアとレジストレ
ーション機能を組み合わせることで、またよ
りコンパクトなシステムに改良を行うこと
で、近い将来、ステントレスインプラント手
術支援システムを構築し実用化できるもの
と考えている。 
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