
東京大学・医学部附属病院・特任臨床医

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

基盤研究(C)（一般）

2023～2021

人工知能搭載手術用ビデオ顕微鏡を用いた拡張現実歯内療法支援システムの開発

Development of Augmented Reality-Assisted Endodontic Treatment System Using 
Surgical Video Microscope with Artificial Intelligence

９０８９７２８２研究者番号：

榊原　安侑子（SAKAKIBARA, Ayuko）

研究期間：

２１Ｋ０９８６９

年 月 日現在  ６   ６   １

円     3,200,000

研究成果の概要（和文）：歯内療法では、硬組織に囲まれ直視が困難な狭小な根管を治療するため、歯の内部に
広がる髄腔の3次元的な位置関係を把握することが重要である。本研究では、手術用ビデオ顕微鏡を使用して、
患者のCT画像に基づいてコンピュータ上で仮想的に構築された3次元画像との位置合わせを実現した。これによ
り、術者の経験や勘ではなく、歯の根管の3D画像を自動的に表示したデータに基づいて根管治療を行うことが可
能となる。将来的にはロボット手術にも応用される。

研究成果の概要（英文）：Endodontics involves treating narrow root canals that are surrounded by hard
 tissue and difficult to visualize directly. It is crucial to understand the three-dimensional 
positional relationship of the pulp cavity that extends inside the tooth. In this study, we used a 
surgical video microscope to achieve alignment with a three-dimensional image virtually constructed 
on a computer based on the patient's CT image. This approach allows root canal treatment to be 
performed based on data that automatically displays a 3D image of the root canal on the tooth, 
rather than relying on the operator's experience or intuition. In the future, this technology will 
be applied to robotic surgery.

研究分野：歯学

キーワード： コンピュータ外科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
新しい歯内療法学の展開には、最先端の情報学、ロボット工学、バイオなどの学際的な基盤技術体系を構築する
ことが必要であると思われる。歯内療法学の分野にコンピュータビジョンや拡張現実などの最新のテクノロジー
を導入することによって生まれる新たな技術は、歯内療法の新たな展開という観点からも重要と考えられる。歯
の根管の3D画像を自動的に表示したデータに基づいて根管治療を行うことで、複雑な根管形態を誰にでも容易に
把握することが可能となり、より確実な診断と治療が可能となる。低侵襲治療を大きく変貌させる可能性が高
く、得られた成果は極めて広範な疾患の治療に有用なものとなる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
歯内療法は根管形態の複雑な三次元（3D）の空間認識が重要である。従来の歯内療法のための
ナビゲーション装置では、CT（コンピュータ断層撮影）画像［コンピュータ空間］と患者位置［現
実空間］の空間的対応関係を求める処理（レジストレーション）を術野と反射ボールを取り付け
たリファレンスフレーム等の位置関係を把握することで実行する。しかしながら、口腔領域では、
リファレンスフレームの緩みや対象物との距離による誤差、リファレンスフレームによるワー
クスペースの拘束などにより、精度・再現性・操作性が不良となる。本技術の「手術ナビゲーシ
ョンシステムおよび手術ナビゲーション方法並びにプログラム」では、マーカーを用いずにカメ
ラから得られた情報を処理して患者の位置情報を正確に把握する。歯は体外に露出する唯一の
硬組織であり、歯をマーカーの代用にして自動かつ高精度のリアルタイムな画像-患者位置合わ
せを実現する。 
また、従来の歯内療法における 3D コンピュータ支援治療計画では、歯科用 CT などから、3D
画像処理ソフトウェアを用いて、歯科医が自分で 3D 画像を構築する必要がある。本研究では、
口腔内スキャナや CT 画像の 3D データを事前に取得するだけで、人工知能（AI）が自動で取得し
たデータから認識・理解し、根管などの 3D 画像を構築して、CT 画像［コンピュータ空間］と患
者位置［現実空間］のレジストレーションを行う、AI 搭載手術用ビデオ顕微鏡を用いた AR 歯内
療法支援システムを開発する。これによって、術者の経験や勘ではなく、自動で根管などの 3D
画像が歯に拡張現実（AR）表示される環境でデータに基づいた正確な根管治療ができる。将来的
には、ロボット手術に応用される。 
これまでに、手術用ビデオ顕微鏡システムを用い、コンピュータビジョンにより歯を画像認識
してマーカーを用いずに画像情報により、CT 画像と患者位置の空間的対応関係を求める処理（レ
ジストレーション）を行う AR 技術の開発を行ってきた。現状では、歯科用 CT などから 3D 画像
処理ソフトウェアを用いて、歯科医が自分で手術用ビデオ顕微鏡システムに AR 表示する 3D 画
像を構築する必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
根管は三次元的な広がりを持って歯の内部に広がっている。歯髄・根尖性歯周組織疾患は、直
接目で見えない部位に発症するため、直接見ることのできない部位を直接視覚的に認識するこ
とは、適切な歯内治療を行うために重要である。歯科用コーンビーム CT に加え、歯科用顕微鏡
も歯内療法では欠かせない診断装置となっている。一方、近年目覚ましい勢いで、コンピュータ
ビジョン、AR、AI などの応用が進んでいる。このような技術革新は、歯内療法にも大きな影響
を与え、治療の概念が全く変わる可能性がある。 
応募者らが開発したマーカーレス拡張現実支援システムでは、マーカーを用いずに術野カメ
ラから得られた画像情報を処理して患者の位置情報を正確に把握する。歯は体外に露出する唯
一の硬組織であり、歯をマーカーの代用にして自動かつ高精度のリアルタイムな CT 画像-患者
位置合わせを実現する。AI における従来の深層学習アプローチは、画像ボリューム全体を入力
データとして扱うか、ランドマークを個別にのみ検出できるため、計算コストが非常に高くなる
か、複数のランドマーク間の空間関係を無視するため、本課題では、座標データを低次元の空間
に転送するようにプログラムし、パッチ（対象画像を部分的に切り出したもの）ベースの畳み込
みニューラルネットワークを使用して、反復計算で同時に予測して、自動で認識・理解して自動
実行する 3D 画像構築、レジストレーション治療計画、ロボット制御モデルをカスタム開発する。 
 
 
３．研究の方法 
 
東大病院が所有する 320 列面検出器 CT や歯科用コーンビーム CT による膨大なデータを活用
して、3D 画像構築とレジストレーションの深層学習をワークステーション等により行う。4K カ
メラで随時、動画として二次元画像を取得し、取得された動画に含まれる各静止画像を、患者か
ら得られた口腔内スキャナや CT 画像などの三次元モデルと対比して、位置合わせを行う。動画
に含まれる静止画像と 3D モデルとの直接の対応付けはせずに、3D モデルを多方向から観察して
得られる二次元画像を予めバーチャルに多数コンピュータ上で計算しておき、実画像ともっと
も近い二次元画像を選び出して位置合わせを行う。データ量の削減と計算量の軽減の新しいア
ルゴリズムを構築し、リアルタイムの位置合わせを可能とする。汎用のプログラミング言語であ
る Python 環境を Tensorflow バックエンドと統合した PyCharm の統合開発環境でプログラミン
グ作業を実装する。ワークステーションは、Tensorflow-gpu や Keras などのさまざまな深層学
習パッケージをインストールした Python 3.6 環境で Windows 10 オペレーティングシステムを



実行する。プログラムでは、パッチベースのニューラルネットワークを使用して、反復計算で同
時に予測する。座標データを低次元の空間に転送するようにプログラムし、3D データの計算コ
ストを削減するために、2.5D 表現を使用して 3D パッチを近似する。機械学習モデルの内部パラ
メーターに関する先験的な概念がないため、さまざまなモデルアーキテクチャと内部パラメー
ターをテストして適切なものを見つける。 
また、これまでに 3D 画像処理ソフトウェアを用いて、手動で実施していた 3D 画像処理データ
を教師用データとして、深層学習による治療計画の自動化を行う。また、応募者らが開発した口
腔外科手術支援ロボットを使用して、深層学習によるコンピュータビジョンを用いた位置制御
によって可動部の最適軌道を計算する。画像認識プログラムと統合されたロボットの行動命令
は自律制御型として、拡張現実によりロボットの動作を可視化する。正常な動作が保証される入
力条件、プログラムの計算フロー、アルゴリズム、出力する値の精度を規定する距離、角度など
が臨床上許容される精度であることを評価する。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究では、AI が自動で取得したデータから認識・理解し、根管などの 3D 画像を構築して CT
画像（コンピュータ空間）と患者位置（現実空間）のレジストレーションを行う、AI 搭載手術用
ビデオ顕微鏡を用いた AR 歯内療法支援システムを開発した。術前 CT や口腔内スキャナの 3D 画
像を用いて、歯や骨に関する形状情報を深層学習により自動でモデリングできる。そのため、本
研究では深層学習を利用して全自動の 3D 画像構築、レジストレーション、治療計画の自動化と
画像認識プログラムに基づいたロボット制御技術の開発を行った。これによって、術者の経験や
勘ではなく、自動で根管などの 3D 画像が歯に AR 表示されるデータに基づいた根管治療ができ
る。将来的には、ロボット手術に応用される。 
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