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研究成果の概要（和文）： 

この研究では，まず，GPGPU の並列処理と Z バッファの機能を利用して，デンタルバーと歯

のめり込み領域を計算することで，歯を高速に切削（力やモーメントも同時に決定）する．次

に，デンタルタービンを３D プリンタで成形し，それを 2 台の商用ハプティクス間に配置し，

本当の治療行為と同様な操作性が得られるようにした．最後に，3 次元ステレオ映像を医師の

膝元へ鏡面反射させて、医師が患者を実際に診療するのと同じ姿勢で各種の歯科施術ができる

ようにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research, using parallel processing and Z-buffer in GPGPU, we calculate an 
intersection between a tooth (several kinds of hard and soft materials in the tooth) and 
a dental bar, and then cut the tooth (and also determine force and moment) by the bar 
efficiently. Secondly, we construct a dental tool such as a bar by a 3-D printer, and 
we can get several kinds of real operations by the tool between two commercial-based 
tactile feedback devices. Finally, 3-D stereo image of tooth and bar is reflected front 
the doctor by a transparent mirror. Consequently, the doctor can operate several dental 
surgeries in the virtual world as same as he/she does in the real world. 
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１．研究開始当初の背景 
この研究を開始当初の状況としては，ゲー

ムやエンタテイメントの分野の隆盛より，グ
ラフィックスアクセラレーションボードの
高機能化が急速に進み，3 次元空間処理の並

列処理プロセッサとして GPGPUが汎用的に利
用されるようになってきた．一方，医科・歯
科などの医療現場におけるシミュレータや
ナビゲータとしては，脳神経外科，および耳
鼻咽喉科の様に“平行回転運動”や“変形”
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のない臓器では実用化されつつあるが，それ
以外の移動や大変形の生じる臓器に関して
はほぼ手つかずの状態であった． 
 我々は，歯科という同じく“平行回転運動”
や“変形”のない生体組織を対象として，歯
科医師が患者を診察するリアリティのある
教育用シミュレーションシステムの構築を
目指した．歯科の分野でも，いくつかの先行
研究は存在したが，いずれも完成度が低く，
特にヒューマンインタフェースの観点から
はほとんど見るべきものがなかった． 
 
２．研究の目的 
 
(1)触覚や視覚のリアリティを保持した歯の
切削シミュレータの構築：まず，すべての剛
組織（エナメル質や象牙質など）を CT スキ
ャナ装置で撮影し，それらを STLフォーマッ
ト（三角面多面体）に変換する．そして，そ
の STLを GPGPUの並列処理機能および Zバッ
ファ機能を利用して処理し，デンタルバーと
歯のめり込み領域を並列で高速に計算する．
次に，それらのめり込み領域を利用して，高
速な歯の切削を実現する．さらに，エナメル
質，象牙質など毎にめり込み体積を求め，そ
れらと衝突時の速度をフォークトモデルで
処理し，衝突力や切削領域を決定する． 
(2) 2 台の商用ハプティクスを接続した実際
の歯科治療行為に近い操作感が得られる歯
科オペレーションシステムの試作：ここでは，
商用ハプティクス（各々，3 自由度の力提示
が可能）を複数台接続して利用する．デンタ
ルタービンなどの歯科施術で用いる器具に
似せたモデルを 3D プリンタで成形し，これ
を連結用ツールと共に 2台のハプティクスの
間に配置して接続し，実際の歯科施術に近い
操作感が提示できる歯科オペレーションシ
ステムを構築する．このとき，2 台のハプテ
ィクスの相対位置姿勢は多数の位置を正確
に指定できるキャリブレーションボックス
を利用して推定する．また器具の先端位置ま
での距離は，先端位置を点固定した状態で得
られる複数の 3次元座標を球面フィッティン
グさせることで推定する． 
(3)医師が患者を実際に則して治療できる膝
前表示システムの製作：3 次元歯科モデルに
よる切削シミュレータの表示ディスプレイ
を医師の膝元へ鏡面反射させて，医師が患者
を実際に診療する場合と同じ姿勢で各種の
歯科施術ができるようにする．さらに，医師
が薬指を治療している歯とは別の歯に置い
て，それを支点として施術する，いわゆるレ
ストを実際の歯列で取りながら，仮想の歯を
削ることができるようにする．これより，現
実に即した各種の歯科施術の練習が可能に
する．  
 

３．研究の方法 
 
(1)まず，CT スキャナ装置で撮影した歯やデ
ンタルバーの DICOM データを STL に変換し，
さらに歯はオクトツリー，デンタルバーは点
群に変換する（図１）．そのようにして変換
された歯（エナメル質，象牙質，歯髄）およ
び複数種類のデンタルバーが図２である． 

 
これらのモデルを利用して，歯とバーの干

渉を高速にチェックする．このとき，初期接
触点，最終先端点，エナメル質，象牙質，歯
髄と干渉するバーの点数の分布より，切削領
域，および切削力の方向を決定する．次に，
切削力の大きさをフォークトモデル（めり込
み距離 dと接触速度 vを各々弾性係数 kと粘
性係数 c で処理したもの），およびその垂直
効力 Fvと動摩擦力μdから，切削モーメント
を計算する（図３）． 

図１ STLから変換されたオクトツリー
歯と点群で表現されたデンタルバー 

図３  干渉領域からの力の決定、お
よび力の垂直抗力と動摩擦係数に
よるモーメントの生成 

図２ (a) エナメル質・象牙質・歯髄
のオクトツリー, (b),(c),(d)各種デン
タルバー 



(2)ハプティクスに取り付ける器具の先端位
置を推定
するため
の新たな
手法を考
案した．
本手法で
は，まず
ハプティ
クスに取
り付けた
器具の先
端をある
点に点接触させた状態にする（図４）．器具
を動かし，その時ハプティクスから得られる
3 次元座標群は必ず球面上に配置されるとい
う拘束条件を用いて先端位置を計算するも
のである． 
得られた点群を ，球面の中心
座標xc, yc, zcと半径r（器具先端までの距離）
とすると，以下の式で求めることができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
歯科医は歯科施術時に，デンタルタービン
を持つ手の薬指で支えを作り，手先の安定性
を高める操作（レスト）を行っている．ここ
では，連結棒の α:(1-α) の位置にレスト
がある場合を考える（図５）． 

 
レスト位置 はそれぞれのデバイスの
スタイラス先端位置 , を用いて 

 

となる．デンタルタービンが仮想空間から

受ける力とトルクをそれぞれ ， とする

と，これらを擬似的に表現するために，両

ハプティクスの力 ， で分散して出力さ

せる．この際 ， は以下の式に基づいて

導出する． 

 

 

ここで ， , はそれぞれ , 

を

正規化した

ベクトルで

ある．図６

にシステム

稼働時の様

子を示す． 

(3)提案す
る膝前提示型歯科シミュレータのイメージ
を示
す
（図
７）．
本シ
ステ
ムで
は，
患部
周囲
の歯
科モデルと患部の CGモデルを重畳表示する
ために，ハーフミラーを利用する．またユー
ザの視点位置に応じた CGモデルを表示する
ために，ユーザ頭部と実歯科モデルの位置を
3次元位置計測装置にて計測する．ユーザは
任意の視点位置からハーフミラーを覗き込
む形で重畳表示された物体を視認し，ハーフ
ミラー下部の実物体に触れる形で作業を実
施することで，実際の歯科手術の姿勢と手の
位置を再現しながら手術訓練を可能にする． 
実歯

科モデ
ルと仮
想歯科
モデル
の重畳
表示の
様子を
図８に
示す．

図７ 膝前提示型ディスプレイ概

要 

図８ システム実行例 

図４  先端位置計測方法 

図５   座標系と各配置 

図６ システム全体像 



ハーフミラー上部に設置したディスプレイ
に表示された仮想の歯科モデルと，ハーフミ
ラー下に設置されている実歯科モデルを重
畳させる．また，この際に前述した位置計測
装置によって測定された頭部位置と，実歯科
モデルの位置情報を基に仮想空間のカメラ
座標系に関するプロジェクション行列をリ
アルタイムに生成することで，任意の視点位
置に基づいた仮想歯科モデルを表示する． 
 
４．研究成果 
 
(1)歯を切
削するオペ
レーション
と切削しな
いオペレー
ションを実
施したが，
紙面の都合
上，歯を削
るオペレー
ションの計
算時間の変
遷グラフ，
および力や
モーメント

の変遷グ
ラフのみ
掲載する
（図９）．
このとき
の計算時
間と切削
力の変遷
グラフを
図 10 に
示す．1N
以内の微
細な力が
連続的に
生成しており，それに要するアルゴリズムの
計算時間も数ミリ秒で完了していることか
ら，視覚のリアリティはもちろん，触覚のリ
アリティも十分維持されることが分かった． 

(2) 先端位置計測
実験時の様子を図
11 に示す．また得
られた点群の例を
図 12に示す．実測
113[mm]の器具を
使って，本手法に

より複数回計測した場合の平均誤差は 1[mm]
以下となり，高い精度で推定が可能であるこ
とが分かった（図 13）． 

(3) 提案する膝前提示型ディスプレイにつ
いて図 7にその外観を示す．提案するシステ
ムは Windows上に実装し，21.5inchの液晶デ
ィスプレイを利用した．実装システムでは，
Polhemus社製磁気式位置計測装置 Fastrakを
用いて，ユーザの視点位置に対応する頭部の
位置と，実歯科モデルの位置を計測する．こ
れらの計測結果に基づき，3 次元仮想歯科モ
デルを表示するためのプロジェクション行
列を計算し，ユーザの任意の視点位置に応じ
た表示を行った．  
 本システムの確認実験として，実立方体と
3次元 CGによる立方体モデルを利用したユー
ザ視点からの位置誤差について測定した．実
立方体と同サイズに表示できる 3 次元 CG に
よる立方体を重畳表示し，ユーザの視点方向
を水平方向に移動し，数点において実物体と
3次元 CGモデルのユーザ視点から見た際の表
示位置誤差を測定した．その結果，ディスプ
レイ端付近で表示した場合に最大で約 0.5cm
の表示誤差を確認した．実際の歯科手術では
患部を確認する上で視点位置は大きく動か
さない事から，実際の歯科手術での姿勢を保
った上で本システムを利用できる可能性が
あることを確認できた．  
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