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研究成果の概要（和文）：歯科臨床における支台歯形成の技術を効率良く習得するため，支台歯形成支援システムの開
発を試みた．三次元力覚デバイスによる接触感覚を有した支台歯形成シミュレーションおよび位置測定装置を応用して
形成をリアルタイムで視覚的に支援するシステムである．シミュレータおよび三次元データ（支台歯，タービン，形成
用ポイント）と支台歯形成練習用ファントム，顎模型，位置測定装置により構成され，測定した顎模型と形成用タービ
ンの位置情報をモニタ上の歯列とタービンにレジストレーションすることで，リアルタイムに形成時の支台歯，タービ
ン位置，および削合による変形をモニタ上で確認できた．

研究成果の概要（英文）：　The ideal abutment form is required to achieve proper function and good 
aesthetics for fixed prosthetic dentures. However, tooth preparation is a technical process and it takes 
time to acquire proficiency.The aim of this study was to facilitate the efficiency of technical 
acquisition and developed an image-guided tooth abutment preparation system. The image-guided system 
consists of a tooth preparation simulator and a navigation system. A modifiable tooth model, a turbine 
model, and point model were required to perform navigation and tooth preparation.
 The image guided system for tooth abutment preparation was able to precisely indicate the relation of 
the position between the device and the teeth on the 3D model in the monitor, and the quantitive modified 
state was displayed by the image guided system. We believe that our image-guided system will be a useful 
tool for the train students to prepare teeth in the oral cavity.
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１．研究開始当初の背景 
歯科臨床において支台歯形態を適切に形

成することは審美・機能に優れ，かつ精度の
高い補綴装置の製作に重要なプロセスであ
る①．しかし，支台歯形成は口腔内で行う歯
科処置の中でも比較的難しく，その技術の修
得に時間を要する．本学では支台歯形成の学
生教育として，展開図による理想的な支台歯
形態の把握や，マネキンに装着したメラミン
歯を形成させ，形成後の支台歯形態を定性的，
定量的な評価によりフィードバックを行う
ことで技術習得の促進を目指している②．し
かし，これらの方法では支台歯形態の理解は
得られても，形成技術の向上には繰り返しの
練習をせざるを得ない． 
現在，高次元医用画像技術の発展により三

次元手術シミュレーションシステムの臨床
応用が可能となってきている．これは，手術
などの一連の作業過程において現実に近い
仮想空間上で事前に手術シミュレーション
を行うことにより，手術の正確性や効率に大
きく寄与する．このことは，東京女子医大の
“インテリジェント手術室”などの実用例を
見ても明らかである．これらの時代の潮流は，
歯科界にも大きな波紋を投げかけている．  
現在までに我々は，支台歯形成実習の教育

について様々な検討を加えており，支台歯形
成教育において支台歯形態の定量的な評価
基準を設けて，学生個々の問題点を抽出し③~

⑤，その個々の問題点に供応した解決策を模
索するといった， PBL (Problem based 
Learning) を応用した新しいスキル訓練法⑥

について検討を加えてきたものである．しか
し，これらの検討の過程において，スキルの
評価向上には，支台歯形成時にその形成過程
をモニターリングし，その問題点を抽出し，
評価しなくてはならない事を痛切に実感し
ている． 
このシミュレーションシステムは，歯科教

育の臨床実学として欠くことのできない支
台歯形成のスキルアップにつながる検討と
して，歯科学生のスキル上達や評価としても
最適であり，その使用法に，多面的な活用が
考えられることも利点である． 
  
２．研究の目的 
技術習得の効率化を図るため，医用工学技

術を応用した支台歯形成支援システムの開
発を試みた．本システムは三次元力覚デバイ
スによる接触感覚を有した教育用支台歯形
成シミュレーションおよび形成を視覚的に
支援するナビゲーションからなるシステム
である（図１）． 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．システム構成 

 
３．研究の方法 
まず，支台歯形成に最適となる硬組織変形

モデルを構築し，同時に本モデルを搭載した
シミュレータを試作することによって，ナビ
ゲーションシステムへの応用を検討する． 
さらに，シミュレータをイメージガイデッ

ド（IGS）システムに搭載し，支台歯形成を
リアルタイムに表示可能な IGS システムを
構築する． 
支台歯形成ナビゲーションを行うにあた

り，リアルタイムかつ定量的な研削変形を行
うことが可能な硬組織変形モデル，およびタ
ービンの動きを忠実にコンピュータ上で表
現するシミュレータの開発を行う．本シミュ
レータは，パーソナルコンピュータ (Intel 
Core i7-2700K 3.5GHz, 8.0GB RAM, Windows7 
64bit, GPU: GeForce GTX 560)，力覚提示デ
バイス Geomagic Phantom Omni (3D Systems 
Inc.)を用いた． 
ソフトウェアの描画エンジンには 

Visualization Toolkit を用い，力覚エンジ
ンには Phantom デバイス用開発ツールであ
る Open Haptics Toolkit (OHT) を用いて行
った． 
 まず，歯の解剖学的特性を考慮し研削時の
衝突圧や摩擦状態などに応じた変形能を有
する変形モデルが必要となる．そこで，三次
元スキャナを用いて研削する歯のモデルを
コンピュータに取り込みポリゴン形状の三
次元 VR モデルとした（図２）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．各スキャナおよび三次元 VR モデル 



次に，ポリゴン形状の内部をボクセルで充
填し，境界球判定処理を用いてタービンモデ
ルとの衝突計算を行う．このときタービンモ
デルは力覚提示デバイスを用いることで，研
削時の衝突圧を力覚として変換して制御を
行った．衝突判定が演算された場合，octree 
アルゴリズムを用いて衝突ボクセルを研削
していく．最終的に，ボクセルデータをポリ
ゴン形状に再変換することによって研削処
理を実現した（図３）． 

 
 
 
 
 

図３．モデル研削シミュレーション画面 
 
また，メイン画面に操作パネルを設置して

あり，モデルの表示（ワイヤーフレーム表示，
透明度，カラー選択），作業ウインドウの設
定（モデルの位置，大きさの変更，視点の移
動，視点の固定），研削ポイントの選択，な
どの設定を可能とした（図４）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．表示画面および設定の一例 
 
形成時は力覚提示デバイスにてバー先端が
形成歯の接触感覚を有しているが，バーが隣
在歯に接触した際には色調を変化させ，視覚
的に理解可能とした（図５）． 
 
 
 
 
 
 
 
図５．隣在歯の衝突判定（左：接触なし，右：
接触あり） 
 
 さらに，シミュレータを IGS システムに搭
載することで支台歯形成をリアルタイムに
表示可能なシステムを構築した．シミュレー

タおよび三次元データ（支台歯，タービン，
形成用ポイント）と支台歯形成練習用ファン
トム，顎模型，位置測定装置により構成され
る．位置測定装置の光学式マーカーを下顎歯
列およびタービンにジグを介して装着し，位
置情報を得た．次に，シミュレータソフトの
指示ツールを用いて個々のモデルの形態的
特徴点をポイントし，VR データとの座標系を
一致させた． 
 
４．研究成果 
測定した顎模型と形成用タービンの位置

情報をモニタ上の歯列とタービンにレジス
トレーションすることで，リアルタイムに形
成時の支台歯，タービン位置，および削合に
よる変形をモニタ上で確認できた．ナビゲー
ションの様子を図１，モニタを図２に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．支台歯形成の IGS システム動作の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．IGS システムのモニタ画面 
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