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1. はじめに 
歯牙欠損部位に人工歯根（インプラント）を

埋入し，人工歯を取り付ける歯科インプラント

治療は，異物感や残存歯への侵襲の少なさから，

広く行われるようになってきている．歯科イン

プラント治療では，CT データを用いた術前計画

に基づき，サージカルガイドプレートと呼ばれ

るマウスピース型の手術補助器具を作成するこ

とが一般的である．サージカルガイドプレート

は，インプラントを埋め込むための穴あける際，

術前計画どおりの位置・角度にドリルを誘導す

るために用いられる．しかし，CT データのみを

用いた術前計画では，上部構造など補綴的検討

を行うことが難しい．また，サージカルガイド

プレートは，「大きな開口が要求される」「注

水が遮られ骨火傷の危険性が高まる」「視認性

が悪く術野を直視できない」「フラップを伴う

ケースでは使用困難」など，さまざまな問題を

抱えている．サージカルガイドプレートの欠点

を解決する手段として，拡張現実（ AR: 

Augmented Reality）技術を用いたナビゲーション

システムが提案されているが，巨大な AR マーカ

が必要であるもの [1]や，実用的な処理性能に至

っていないもの [2]など，課題が残されている． 

そこで著者らは，拡張現実技術を用いた，実

践的な歯科インプラント治療支援システムの開

発に取り組んできた [3]．本稿では，インプラン

ト位置のシミュレーション結果を，実空間の映

像上にリアルタイムで表示するシステムを構築

し，歯列模型を対象としたドリリングシミュレ

ーションによって，その性能を評価する． 

 

2. 歯科インプラント治療支援システム 
2.1.  システム概要 

本研究で開発する歯科インプラント治療支援

システムは，大きく「インプラント埋入シミュ

レーションシステム」と「拡張現実表示システ

ム」の二つに分けられる．術者は，これら二つ

のシステム画面を一つのディスプレイ上で確認

しながら，術前計画やドリリングに活用する．

以下では，各システムの機能と役割について述

べる． 

2.2.  インプラント埋入シミュレーションシステ

ム 

インプラント埋入の治療計画を立てる際，術

者は CT データを用いてインプラント埋入位置の

シミュレーションを行う．本研究で独自に開発

したシミュレーションシステムを図 1に示す．開

発言語は Java であり，システム画面は上部の

「パノラマ断面図」，左下部の「水平断面図」，

右下部の「垂直断面図」の三つに分かれている．

まず，CT データをシステムに読み込ませると，

水平断面図が表示される．ここで任意の断面高

さを選択し，歯列に沿ってマウスクリックをし

ていくことで，パノラマ断面図が生成される．

次に，パノラマ断面図上でのマウス操作によっ

て，インプラントを追加していく．選択中のイ

ンプラントは，パノラマ断面に対して鉛直方向

の垂直断面図が別途生成され，右下部に表示さ

れるようになっている．本システムは上述の機

能に加えて，拡張現実表示システムと連携させ

るために，インプラント座標と角度をリアルタ

イムでファイル出力する機能を備え持つ． 

 

 
図 1 インプラント埋入シミュレーションシステム 
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2.3.  拡張現実表示システム 

拡張現実表示システムは，インプラント埋入

シミュレーションシステム操作中に出力される

インプラント座標データを読み込み，歯列のカ

メラ映像に対してリアルタイムでインプラント

位置を重畳表示する．重畳表示のための AR プラ

ットフォームには，PTC 社が開発・提供する

Vuforia [4]を，開発環境には Unity Technologies 社

が提供する Unity を用いた．Vuforia には Model 

Target と呼ばれる，三次元オブジェクトをトラッ

キングする機能が搭載されており，これを用い

ることで，歯列の CT データから歯列のトラッキ

ング，およびカメラ映像とデジタルデータの合

成出力が可能となる． 

術者は，インプラント埋入位置をシミュレー

ションシステム上で操作しながら，実際にイン

プラントが歯列のどの位置・角度で埋め込まれ

るか，実空間の映像上で確認することができる． 

また，ドリリング位置のナビゲーションシステ

ムとしても利用することができるようになって

いる． 

 

3. 歯列模型を用いたドリリングシミュレ

ーション 
本研究で開発したシステムの性能を評価する

ため，歯科医師の協力のもと，インプラント基

礎実習用の歯列模型を対象に，ドリリングシミ

ュレーションを実施した．実験環境を図 2に示す．

Webカメラにはロジクール社のC922nを，コンピ

ュータは CPU: Core i7-6700K, RAM: 16GBのもの

を，モニタには 27 インチ非光沢ディスプレイを

利用した．実際にドリリングをしている際のシ

ステム画面を図 3に示す．モニタ左側にシミュレ

ーションシステム，右側に拡張現実表示システ

ムを並べた形としている．術者は CT データ上で

シミュレーションされたインプラント位置と，

実空間に重畳されたインプラント位置を相互に

確認し，ドリルを打ち込む場所を決定する．そ

して，AR 空間上のドリルナビゲーション用のオ

ブジェクトを参照しながら，ドリリングを行う． 

開発したシステムを用いて 2箇所のインプラン

ト埋入位置をシミュレーションし，AR によるナ

ビゲーションでドリリングを行った後，実際に

インプラントを埋入し，誤差を計測した．その

結果，起始点の水平誤差が平均 1.05 mm，深さ方

向の垂直誤差が平均 0.224 mm となり，従来のサ

ージカルガイドプレートを使用した場合と比べ，

同程度のドリリング精度を実現できる可能性が

示された． 

 
図 2 ドリリングシミュレーション実験環境 

 

 
図 3 歯列模型に対するドリリング 

 

4. まとめと今後の課題 
本研究では，歯科インプラント治療における

ドリリングを支援するため，拡張現実を用いた

インプラント埋入シミュレーションシステムを

開発した．歯列模型を用いて実験を行った結果，

本システムはドリル挿入のナビゲーションとして有効

に機能すると同時に，術前計画にも効果的に利用可

能であることが示唆された． 

今後は，ドリルを装着するコントラアングルハンドピ

ースのオブジェクトトラッキングも同時に行うことで，よ

り実用性の高いナビゲーションシステムとなるよう開発

を進めていく．また，人間の口腔内への適用可能性

についても，検証を進める予定である． 
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