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研究成果の概要： 
 本研究は一人一人の患者の要求仕様にあった口腔インプラント手術を支援し，患者中心歯科

医療の実現に向けた取り組みを支援するための基礎的研究を行った．インプラント治療に必要

な治療ジグの症例別設計に基づく手術シミュレータの開発と，コンピュータ制御により正確な

埋入前処理を可能とする口腔内装着型マイクロドリルシステムの開発を中心に取り組んだ．海

外共同研究活動や教育プロジェクトにおいても有意義な結果が得られた． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 11,400,000 3,420,000 14,820,000 

２００７年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

２００８年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度  

  年度  

総 計 14,000,000 4,200,000 18,200,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・医用システム 
キーワード：コンピュータ外科学 
 
１．研究開始当初の背景 

本研究の目標は患者中心の医療に向けた
口腔インプラント治療の実現を支援するシ
ステムを開発することである．口腔インプラ
ント治療は，ブローネマルク教授がチタンを
用いて直接骨に埋め込むブローネマルクシ
ステムインプラントを考案したのがきっか
けとなり、1960 年代後半から本格的な普及が
始まった．高齢化社会が進むわが国において
も口腔インプラント手術に対する需要は
年々増加し、もはや特殊な手術ではなく一般
的な歯科手術として定着しつつある．口腔イ
ンプラント治療の基本は歯の抜けた部分の

顎の骨にフィクスチャー(人工歯根部)を入
れて支柱とし，その上に支台部(歯を直接支
える部分)と人工の歯を固定する治療法であ
る．フィクスチャーは埋入後，顎骨との静着
(オッセオインテグレーション)のために約 4
ヶ月以上の治療期間が設けられる．こうした
インプラント治療は 35 年以上にわたり優れ
た成績を残し，予知性の高い治療法として多
くの患者を救う一方で，患者にとって 3つの
大きな欠点が指摘されてきた．すなわち，治
療に長期間を要すること、その結果として治
療費が高額となること、また予備手術による
患者の負担が大きいことである．こうした問

研究種目： 基盤研究(B) 

研究期間： 2006～2008 

課題番号： 18300170 

研究課題名（和文）患者中心医療に向けた口腔インプラント手術支援システムに関する研究 

  

研究課題名（英文）Studies on Oral Implant Surgery Support System towards 

 Patient-Centered Health Care 

  

研究代表者 伊 藤 照 明 （Ito Teruaki） 

     徳島大学・大学院ｿｼｵﾃｸﾉｻｲｴﾝｽ研究部・准教授 

研究者番号：90284306 



 

 

題を克服するために生まれたのがノヴァ
ム・システムである．1990 年代後半から臨床
応用が開始され、治療期間の短縮と治療費の
低減を図ることができるようになった．その
治療の基本は事前に準備される 3つのコンポ
ーネントつまり、フィクスチャー、プライマ
リーバーおよびセカンダリーバーから構成
される．ステント（ガイド役を果たす補助器
具）を応用しながらフィクスチャーの埋入を
行い，粘膜を縫合する．その後、プライマリ
ーバーをチタン製スクリューでしっかりと
固定する．その上にセカンダリーバーを置い
てパテ状印象材あるいはワックスを用いて
咬合採得し，人工歯排列，重合を行い完成し
た上部構造をスクリューで固定する．入念に
事前準備を行うことにより埋入から上部構
造の装着までを短期間で行うことが可能と
なる． 

こうしたノヴァム・システムは高級既製服
にたとえられるが、患者中心の医療で求めら
れるテーラーメード医療のためには更なる
技術革新が求められている．そのためには，
症例別に個別の設計を短期間で行うための
技術，そして手術の不安を最小限に抑えるた
めに，患者が治療内容を十分に理解できるこ
と可能とする技術開発が強く求められてい
る． 

申請者らは CT スキャン等の患者の医療デ
ータから RP 手法（ラピッドプロトタイプ）
により顎骨部分のモデルを作成し、そのモデ
ルによりコンポーネントの形状設計と製造
を行う治療方法を提案している．これは高級
既製服のノヴァム・システムに対して高級注
文服に相当する治療法であり，従来にない独
創性を有することが特徴である．提案手法で
は、手術前に準備する部材を手術中に正確に
患部に取り付けるためのステントもあわせ
て準備される．これもまた患者毎に異なるた
め汎用的な部材で対応するのではなく、個別
の対応を行うためである． 

こうしたコンポーネントやサポート部材
は患者毎に手作りで準備し、テーラーメード
による質の高い製品を使用する．しかしその
一方で、(a)設計・製造には相当の時間がか
かること、(b)その結果として費用が高額に
なってしまうこと、(c)また事前に設計評価
が十分に行えないため手術後の状態を想定
した最適設計を行うことが困難である等と
いった問題点が認識されている．一人一人の
患者の要求により一層応え，患者中心の治療
を実現するためにはさらに新しい技術が期
待されている． 
 
２．研究の目的 

先に述べた研究背景を踏まえ、申請者らは
一人一人の患者の要求仕様にあった手術を
行うための口腔インプラントの設計製造に

関する総合的なシステム開発を進めている．
本研究はその一部を構成するものとして開
発するシステムであり，インプラント治療に
必要なコンポーネントおよびステントの症
例別設計を行うとともに，力覚提示機能を有
する仮想空間技術による手術シミュレーシ
ョンを可能とする Virtual Implanter System
（VIS），そして NC 制御による正確な埋入前
処理を可能とする口腔内装着型多軸制御方
式マイクロドリルシステムである Intraoral 
Dental Drill System（IDD）から構成される
統合型システムである．それぞれのシステム
を開発し，最終段階では２つのシステムが統
合され，仮想空間を介した口腔インプラント
手術支援システムとして完成する．本研究で
は，短期間での治療準備を可能とする環境構
築に加えて，VIS を用いた患者との情報共有
により，治療計画やその手術シミュレーショ
ンの詳細を患者が感覚的に把握することを
可能とすることで患者の抱く不安を最小限
に抑える効果の実現も目標とする．また，こ
うした本研究のアプローチによる患者中心
の医療に対する有効性についても検証する．  
 
３．研究の方法 
本システムの開発においては，仮想空間シ

ミュレーションサブシステム（VIS: Virtual 
Implanter System）と口腔内装着型マイクロ
ボール盤サブシステム（IDD: Intraoral 
Dental Drill System）の２部構成で開発を
行う．開発にあたってはソフトコンピューテ
ィングによるシステム開発技術や，モーショ
ンキャプチャリングによる動作解析，複合現
実感技術の応用技術を取り入れ，最終的には
２つのシステムが統合され，協調的仮想空間
を介した口腔インプラント手術支援システ
ムとして完成される．研究方法について以下
に述べる． 
（１）研究計画立案：本研究で提案する研

究組織を編成し，研究代表者を中心としてシ
ステムの設計・開発企画を行い，全体のシス
テム設計仕様を作成する．本研究で開発する
VIS システムは力覚提示型フィクスチャー埋
入シミュレーションシステム（VFIX）を中心
として，VFIX にデータを提供するためのプリ
プロセッサーモジュール（PREM），コンポー
ネント（プライマリーバー・セカンダリーバ
ー）とステントを設計するための（COMP）プ
ロトタイプ作成システムで構成される．また，
IDD システムは，VIS で行う口腔インプラン
ト手術シミュレーションを実空間内で行う
ためのサブシステムである．IDD システムは，
口腔内に装着するための空間的な制約条件，
臨床で用いられるための機能要求を詳細に
分析し，求められる設計変数を算出し，３次
元ソリッドモデルの作成と製造に関する計
画を立案する．  



 

 

（２）役割分担：VIS システムの開発に関
しては，VFIX は伊藤と福田，PREM は伊藤と
溝渕，COMP は溝渕が開発担当とし，PREM で
持いる臨床データは友竹が準備を行う．開発
後の評価に関しては VFIX システム評価とそ
の臨床評価は友竹と市川が，COMP での設計は
友竹が行い，COMP での設計データを基に溝渕
が機械加工により試作品の作成を行う．試作
品を用いた臨床評価は市川が担当し，全体に
関する総合評価は MITおよびスタンフォード
大学における技術動向を参考としながら伊
藤と福田が行う．また，IDD システムの開発
に関しては，伊藤，溝渕，福田が担当し，そ
の評価を市川と友竹が分担する．その設計と
開発においては，MIT の Slocum 教授との連携
を予定している．  

（３）力覚提示デバイス開発環境(①)の構
築：卓上型の力覚提示装置 PhanTom/Desktop
および制御用ワークステーションを導入す
る．また，開発用ソフトとなる GHOST-NT と
そのためのワークステーションを徳島大学
に導入する．なお，インプラント治療部材の
設計の前提となる顎骨のデータを処理する
ためにデータ処理ソフトが不可欠となるた
め Magics システムの導入も同時に行う．  

（４）精密機械加工装置(②)の導入と IDD
開発(③)の準備：ステントやコンポーネント
の試作品作成および IDDサブシステムの製造
における部品作成には不可欠となる３次元
RP 装置を導入する．また，IDD で使用するマ
イクロモータとドリルも導入する．また，MIT
の Slocum 教授との連携で，機能要求と設計
変数に関する議論を行い，開発に取り組む． 
 （５）力覚提示システムプリプロセッサ

ー（PREM）の開発：研究分担者の友竹から提
供される顎骨の臨床データは，CT スキャンデ
ータの一般フォーマットである DICOMあるい
は RP 用の汎用フォーマットである STL によ
り提供される．この 2種類のデータを統合し
て骨の内部状態を示す骨密度を加味した形
式の STLデータを作成するプログラムの開発
を行う．データ処理自体は汎用のプログラミ
ング言語による開発を行うが，臨床データの
直接的な処理は専用のソフトを利用するこ
とが効率的である．そのため業界標準に近い
形で普及している Magics を併用する．  

（６）力覚提示型フィクスチャー埋入シミ
ュレーションシステム（VFIX）の設計と開
発：インプラント治療の基礎となるフィクス
チャーの種類選択およびその埋入位置と方
向の設計は顎骨の状態，つまり骨組織密度や
骨形状を考慮して行われる．従来の 3次元モ
デルによる処理では，その設計には時間がか
かるとともに，骨形状や密度により精度にば
らつきが発生することが指摘されている．本
研究で開発するシステムでは力覚提示が設
計者にリアルタイムでフィードバックされ

るため，あたかも目の前に治療対象となる顎
骨を置いて検討している感覚を提供する．さ
らに，物理モデルでは内部の骨組織密度を考
慮し作成することは困難であるが，本システ
ムでは内部状態を表現したデジタルモデル
と力覚提示機構を併用することにより，直感
的な状態判断のインタフェースを提供する
システムを開発する． 
（７）コンポーネント設計システム（COMP）

の設計と開発 
RFIX によりフィクスチャーの埋入設計が

行われると，その設計に基づいて実際の手術
を正確に行うための補助器具であるステン
トの設計が行われる．本研究で用いるステン
トは顎骨形状に合致した形状を持つチタン
合金によるジグであり，フィクスチャーの埋
入のためのドリリングを正確に行うための
ガイドホールを有している．COMP はそうした
ステントを設計するための支援システムで
ある．また，フィクスチャーの埋入後に装着
するプライマリーバーとその上に取り付け
るセカンダリーバーの設計も COMP により行
う．こうした設計データに基づく実際の製造
は（４）で述べた装置により作成を行うため，
機械加工のテストを行いながら進める．  
（８）VIS システムによるインプラント手

術設計：開発した VIS の VFIX モジュール用
いて，フィクスチャー埋入設計を試験する．
顎骨の密度や形状を VFIX の提供する力覚提
示機構により確認しながら症例に最適なフ
ィクスチャーの選択を行い，その埋入位置と
方向を決定する．この作業は友竹が臨床デー
タに基づいて行い，従来用いてきた商用ソフ
ト Sim/Plantによる設計との比較による評価
を行う．さらに，COMP モジュールによるステ
ントのモデリングを行う．これは VFIX の設
計仕様に基づいて作成する．このモデリング
においては科補綴学の観点から市川が設計
の仕様検討を入念に行うことで要求を十分
に満足せせる．また，患者には VFIX による
力覚シミュレーションを体験してもらい，顎
骨の状態とインプラント手術の実感をつか
んでもらうことで，患者中心の医療に対する
有効性を検証する．また，福田が客員教授を
努めるスタンフォード大学との連携および
研究分担者の Slocum 教授との連携による評
価も行い，日米間の評価の違いについても調
査を行う． 
 
４．研究成果 
本研究は患者中心医療に向けた口腔イン

プラント手術支援を目的とし．そのための支
援システムの研究開発に取り組んだ．研究活
動内容としては，仮想空間シミュレーション
サブシステム（VIS: Virtual Implanter 
System）と口腔内装着型マイクロボール盤サ
ブシステム（IDD: Intraoral Dental Drill 



 

 

System）の設計・開発を中心に行った．本助
成金によって導入した機器に加えて，研究室
に既存の設備を用いて本研究を遂行した結
果，その一部を成果報告として出版すること
ができた。つまり，VIS システムに関しては，
その構築の基礎となるインプラント配置シ
ミュレーションの開発を行い，その結果につ
いて学術論文で報告した。また，IDD システ
ムに関しては海外協力研究者との共同研究
により基本設計仕様を作成し，試作品の開発
を行った。これらの内容については学術論文
にて報告した。また，本研究に関連した技術
を扱ったシミュレーションや教育関連の論
文についても学術論文として採択された。し
かし，臨床面での評価については十分でなく，
SimPlant との比較研究についても今後の課
題として取り組む予定である． 
本研究は仮想空間内の設計製造と力覚提

示装置を用いたシミュレーション技術によ
り、臨床データから口腔インプラント埋入計
画および手術用サポート部材の設計・製造を
行い、その実用化の基礎技術を確立すること
を目指してきた．この手術シミュレーション
は患者との共有利用を想定しており，患者が
手術内容の理解をより一層深めることで患
者中心の医療の実現に向けての取り組みで
ある．世界一の高齢化社会となっているわが
国においては、患者中心の医療に対する要求
はさらに拡大することが予測されるが，そう
した要求に応えるために、歯科医療のあり方
においても様々な角度からの研究が進めら
れている．本研究はそうした患者中心の医療
に対する新しいアプローチの一つであり、研
究から得られる臨床試験の結果は実用化を
検討する上で大きな意義を持つとともに，歯
科医療を通じて人々の福祉に大きな貢献が
期待される．そのために，工学と歯学の複合
領域に関するニューフロンティア分野の研
究テーマとして，徳島大学工学部機械工学科
と徳島大学歯学部との共同プロジェクトを
立ち上げ，今後の更なる発展への出発点を作
ることができたことは大きな成果である．ま
た，世界的のトップクラスの技術を誇る米国
MIT との共同研究を通じた研究交流ができた
ことも非常に意義のある成果である．工学と
歯学の複合領域の研究は学術的に様々な可
能性を秘めた分野として注目されており、本
研究を出発点として今後も新しい技術革新
に取り組む所存である． 
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