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研究成果の概要（和文）：歯学教育において，患者頭頸部を対象とする触診技術の実習を行う機会は少ない。本
研究では、歯学教育における学生の患者頭頸部への触診機会の拡張を目指し、患者データに基づいて構築される
VRシミュレータの開発を目的とする。
本研究のVRシミュレータは、仮想患者モデルが訓練者の指の動きに対して視覚と力覚の両面で実時間に相互作用
するために頭部形状の点群データを用いた仮想患者モデルの構築を行い、作成した力学伝達装置と連携させた。

研究成果の概要（英文）：There are few opportunities to receive practical training for maxillofacial 
palpation in the dental education curriculum. This study aims to develop a virtual training system 
for maxillofacial palpation. We developed  a prototype virtual patient model with mesh free method 
and a prototype of haptic interface which represents both the shape and the reaction force to 
trainee's finger. 

研究分野：歯科放射線
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１． 研究開始当初の背景 
 
 歯科診療では，歯を中心とした診断・治療
が主であるが、症状が頬部や頸部に広がるも
のに関しては、歯科医は患者頭頸部への触診
と問診の結果も含めて病状を診断し，その後
の治療方針を計画している．患者頭頸部への
触診は，歯科診療において重要な診断方法と
して位置付けられるものの，現在の歯学教育
において手法は学ぶものの、患者の危機管理
に対する配慮から患者に対する触診の機会
は少ない。また、症例が限られており、診断
に触診を要する病態，例えば良悪性を含めた
リンパ節腫脹や典型的な軟組織症例は少な
く，学生に十分な診断技術を教授できていな
いことが懸念されている。一方、仮想現実や
ロボティクスの技術発展により、様々な医療
分野で VR シミュレータが開発され。卒前教
育に取り入れられている。特に内視鏡手術を
対象とした VR シミュレータは現在において
広く市販され、多くの医療機関に教育用ツー
ルとして導入されている。ただ、触診に関す
る VR シミュレータは、乳房や心臓を対象と
した研究報告はなされているものの、患者頭
頸部を対象とする報告はなかった。 
 
 
２． 研究の目的 
 
 本研究では、歯学臨床教育における学生の
患者頭頸部への触診機会の拡張を目指し、患
者データに基づいて構築される VR シミュレ
ータの開発を目的とする。特に最終目標に、
患者臨床データに基づく仮想患者モデルの
自動生成と多指による触診行為の実現を掲
げ、頭頸部触診訓練システム開発の基礎研究
の位置づけとして、頭部形状の仮想患者モデ
ルに一指による触診行為を実現し、仮想患者
モデルと指との力学的な相互作用を実時間
で実現することを目指す。 
 
 
３． 研究の方法 
 
 本研究の VR シミュレータは、コンピュー
タ内部に生成される頭部形状の仮想患者モ
デルと触診時の感触を訓練者の指先に提示
する力覚伝達装置で構成される。装置の基本
機能は、仮想患者モデルが訓練者の指の動き
に対して視覚と力覚の両面で実時間に相互
作用することであり、本研究ではこれを満た
すために頭部形状の点群データを用いた仮
想患者モデルの構築手法を提案する。これま
では有限要素法を用いて仮想患者モデルの
変形および反力計算を行っていたが、剛性マ
トリックスの算出および逆剛性マトリック
スの導出に時間がかかり、本研究の目的に沿
うものではなかった。そこで指が触れる一部
の領域に対して線形バネシステムを組み込
むことで、触診による局所的な変形を実現す

る．本研究では，このような力学モデルの構
築手法を、局所メッシュフリー法と呼ぶこと
にする。 
 一方、力覚伝達装置は市販の PHANToM Omni
を試験的に用いて仕様を検討し、目的にあっ
た形状のカスタムモデルを開発する。 
 
 
４． 研究成果 
 
 はじめに頭部形状の仮想患者モデルを構
築するために、撮影訓練用の頭部ファントム
模型の CT 画像を取得し、図１のように頭部
形状の３次元点群データを取得した。次に、
指先が触れる一部領域について、領域内部の
点群間を線形バネモデルで接続することで
形成される力学モデルを構築した（本研究で
はこれを局所フリーメッシュモデルと定義）。
さらに、グラフィックライブラリである
OpenGL を用いて可視化したものが図２であ
る。本研究では，力覚伝達装置として用いた
PHANToM Omniを介して仮想患者モデルに触れ、
視覚と力覚の両面で実時間に相互作用する
ことを確認した。 

 

図１点群データ   図２仮想患者モデル 
 
 
 続いて，触診において人は指先に患部の形
状と硬さを同時に検知することができるた
め、これを実現するための力覚伝達装置とし
て図３に示すように試作機を構築した。最終
的に、指先で患部を押し込む力の計測と、患
部形状および硬さを提示する部分について
さらなる検討が必要であることが明らかに

なったため、今後の課題として検討している。 

図３力覚伝達装置の 3D 設計図（左）と試作

機（右） 

 
 また、力学モデルに組み込むための準備と
して、転移リンパ節の弾性データを取得し、
柔軟材料を用いた患部模型の制作を行った。



ここでは、硬度が人体皮膚程度のシリコンゲ
ルを用いて6cm×6cm×5cm程度の立方体を作
成し、その中に 3D プリンタで構築した直径
1.5cm の球体を挿入した。この模型に対して
超音波エラストグラフィを用いて内部の弾
性データを測定したところ、球体の硬度が高
く良好なデータを得ることができなかった。
現在、硬度の異なる 2種類のシリコンゲルを
用いて、患部模型の制作に取り組んでいる。 
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