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研究成果の概要：近年、医療事故などの理由で、医学や歯学の初学者が手術オペレーションを

訓練する機会が著しく減少している。この問題を解決するため、我々はコンピュータが創り出

す複合現実感の世界で、医学や歯学の手術シミュレーションが実施できるよう、筋肉や骨のモ

デルを構築し、その視覚や触覚のリアリティを評価した。この評価には、力センサや高速度カ

メラを用いた計測による評価、および歯科医師による体感評価を利用した。 
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１．研究開始当初の背景 

 
 この研究を始めた頃、医師や歯科医師が不
足する一方で、医療事故の増加や医療訴訟の
頻発があった。この医師不足は地域医療の空
洞化、ひいては無医村の増加をもたらしてお
り、特に高齢者の多いへき地でこのことは大
きな問題となっている。これらを解決するた
め、国は医学部の学生数を増加させたり、地
方枠と称して地域に根ざして医療行為をす
る学生を優先して入学させたりしている。 

この一方で、経験の浅い医師が無謀な手術
に取り組み、患者を死に至らしめるケースも
たびたび報道されている。この過剰報道は、

時として経験豊かな医師にさえ困難な手術
をためらわせる土壌を生んでいる。現実とし
ては、人間はだれでも経験を積んで上手にな
っていくものであり、インターンのような初
学者に経験を積ませる方法を考える必要が
ある。 
 このような現実を直視すると、生身の人間
（患者）を対象として、各種の医療オペレー
ションスキル（外科的な手術を含む）を学習
することは限界がある。そこで我々は、複合
現実感という最先端のコンピュータ技術を
駆使して、医師や歯科医師が種々の医療オペ
レーション（外科的な手術を含む）が訓練で
きるシステムの構築を目指している。 
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本研究では、このための要素技術のリアリ
ティ向上研究、および歯科医師を対象とした
治療シミュレーションシステムのプロトタ
イプを試作した。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、次の3点に要約できる。 
(1) 筋肉組織の動きを模擬できる仮想レ

オロジー物体、およびその操作モデ
ルの構築 

(2) 骨をドリルで切削するような作業を
模擬できる骨やドリルのモデル、お
よびそれを操作するモデルの構築 

(3) 医師や歯科医師が患者の治療を仮想
体感できる複合現実感に基づくヒュ
ーマンインタフェースシステムの構
築 

 
 これらより、医師や歯科医師の訓練シス
テム（人工の生体組織・臓器を触診したり、
メスで切断したり、骨をドリルで削るとい
った仮想手術システム）が構築できる。こ
の際、問題となるのは触覚や視覚のリアリ
ティ、および治療オペレーションの実時間
性である。これが本基礎研究の評価基準と
なる。 

以上の事柄を目的として、2006年度から
2008年度までの3年間、複合現実感の医療
シミュレーションシステムについて基礎
的な研究を実施した。 

 

３．研究の方法 

 
まず、2006年度（1年目）には、剛体衝突や

レオロジー物体変形の振る舞いを正確に計測
する方法の開発に従事した。具体的には、高
速度カメラで物体表面のランドマークの動き
を捉え、その運動量や角運動量の変化を正確
に計測できるようにした。これより、外から
作用する撃力や角撃力の量の推定が可能とな
った。また、6自由度（力3自由度、モーメン
ト3自由度）の力センサを利用して、衝突や変
形の際に作用した撃力や角撃力の波形を計測
し、撃力や角撃力の形状の推定に利用できる
ようにした。 

続いて2007年
度（2年目）は、
剛体衝突やレオ
ロジー物体変形
を正確にモデル
化することに専
念した。例えば、
人間の歯を削る
際の視覚と触覚

を実現した
（図1）。こ
のとき、患者
の上下歯列、

額関節、デンタルのバーやタービンをCTスキ
ャナで計測し、それらをSTL（三角面多面体）
モデルで出力した。そして、それらSTLモデル
をオクトツリーに変換した（図2）。オクトツ
リーは、大きさの異なる多数のボクセルを位
置に関する階層構造で表したモデルである。
次に、歯とデンタルバーの衝突を、その階層
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図 2 オクトツリーによる
物体内部の表現. 

図 3 (a) 3 要素モデル, (b) 任意物体近似
ボクセル集合, (c)隣接質点間の 3 要素. 

図 1 実際の歯とその切削体感. 



 

 

構造を利用して高速に絞り込み、衝突チェッ
クの速度の向上を図った。また、患者の歯茎
をCTで計測し、そのSTLデータをボクセルの集
合で表現し、それにバネ・マス・ダンパの3
要素モデルを張り付け、仮想レオロジー物体
を構築した（図3）。 

そして 2008 年度（3 年目）は、それらを活
かした医療
シミュレー
ションシス
テムの構築
に従事した。
ここでは、
触覚フィー
ドバックデ
バ イ ス

（ Sens
able社

の
Phanto

m Omniを使用）を 2 本利用して、デンタルバ
ーとデンタルミラーを同時に操作し、う蝕
（虫歯）の治療にあたれる様にした（図 4）。
また、モニタの出力をミラーに反射させて、
歯科医師の膝前に患部を提示し、実際の治療
の状態を模擬できるようにした（図 5）。 

 

４．研究成果 
 

この章では、次の 3 つの観点から、本研究
の成果をまとめる。 
 
（1）仮想レオロジー物体のモデリング：実
際のレオロジー物体を CT で計測し、その形
状をボクセルの集合にデジタル近似する。そ
して、それらのボクセルの頂点に質点を配置
し、隣接する質点をバネ・マス・ダンパの 3
要素モデルで結合する。一般に、筋肉組織は
典型的なレオロジー物体なので、このモデル
で表現できる。また、このバネ・マス・ダン
パを配置したパーティクルモデルは、有限要
素法などの計算法と比較し、高速に力伝搬や
形状変化をシミュレートできる。 
 ここでは、このような仮想レオロジー物体
モデルが、実際のレオロジー物体の変形と同

じ振る舞いをするかどうかについて実験で
確かめた。図 6では、実際のレオロジー物体
と仮想のレオロジー物体の誤差が特に大き

いところを黄色点群で表現した。また、図 7
では、実際のレオロジー物体からの力波形と
仮想のレオロジー物体からの力波形を比較
した。 
 これらの結果から、前述のパーティクルモ
デルを利用しても、実際のレオロジー物体を

図 4 同時に操作できる 2 本
の Phantom Omni. 

図 5 モニタ映像膝前
提示システム. 

図 6  実際と仮想のレオロジー物体の変
形とその精度. 

図 7  実際と仮想のレオロジー物体からの
力波形の比較. 



 

 

押して変形させた挙動が、仮想レオロジー物
体を同様に押して変形させた挙動を精度良
くシミュレートできることが分かった。 

また、筋肉組織内部のボクセルを融合し、
大きなボクセルを作成し、それらを位置に関
する階層構造（オクトツリーモデル）で表現
すると、3 要素数が著しく減少し、それによ
りトータルの計算量が大きく軽減できた。 
 

（2）階層ボクセル群（オクトツリー）で骨、
階層点群でデンタルバーを表現し、バーで骨
を切削するモデルの構築：デンタルバーの階
層点群がオクトツリーの階層ボクセル群と
衝突するところを、お互いの階層構造を用い
て高速に絞り込むようにした。 

図 8 では、デンタルバーで歯を削っている
様子を表している。視覚的にも触覚的にも快
適に歯を自由に削ることができる。 

また、このときの計算時間を図 9 に示す。
一般に、視覚のリアリティは、ビデオレート
（33ms）以下に計算時間が収まれば保たれ
るので、このソフトウエアでは問題がなかっ
た。しかし、触覚のリアリティは、特にこの
ような剛体衝突においては数 ms 以下に計算
時間が収まらなくてはならないので、歯の解
像度（オクトツリーの高さ）が上昇すると、

さらに高速化を図らなければならない。 

 

 

 

（3）歯科医師のための患者オペレーション
システムの構築 

 

ここでは、医師が手術をする際、実際に即
したヒューマンインタフェース機能を構築し
た（図10）。例えば、歯科の治療オペレーシ
ョンでは、う蝕（虫歯）を探すのにデンタル
ミラーを使い、それを削るのにデンタルバー
を用いる（図11）。 

また、歯科では、患者はベッドに寝かされ
ており、医師は上から口中を見ながら治療す
る。しかし、これまでの人工現実感や複合現

図 8  点群デンタルバーでオクトツリー
歯を削る際のストロボショット. 

図 10  (a) 歯科オペレーションシステム全
景, (b) 触覚フィードバックデバイス, (c)バ
ーの回転数を制御するフットペダル. 

図 11 口中の治療をデンタルのバーやミ
ラーで実施. 

図 9  歯とバーの衝突チェックの計算時
間について. 



 

 

実感の研究では、自分の前のモニタに映し出
された患部を見ながら、医師はオペレーショ
ンをすることが多い。この問題を解決するた
め、我々は偏光ミラーを導入し、操作者であ
る医師の膝前に患部を映し出すようなシステ
ムを構築している。また、医師の頭や体の動
きに連動して患部も動くように、視覚や触覚
の座標系をリアルタイムに変化させ、実際に
即しての手術をしているようなリアリティを
獲得している。 
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