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概要：既存の XR技術を用いた歯切削訓練システムは触覚デバイスを用いるものが多く，全体的にシ

ステムのサイズやコストが大きくなる傾向がある．本研究では，３Dプリンタで印刷した歯列プロッ

プに直接ハンドピースを当てるパッシブハプティクスの方法を用いてその解決を図る．そのために，

まず電磁誘導方式を用いて歯プロップ周辺で高精度なトラッキングが可能なトラッキングプラット

フォーム（デジタイザとハンドピース型デバイス）を開発し，高精度なハンドピース操作を可能とし

た．また，それらの情報を HMD 内でバーチャルな歯列とハンドピースとして表現することで，リア

ルで臨場感のある XR歯切削訓練システムを実現した．  

キーワード：モーショントラッキング，パッシブハプティクス 

1. はじめに 

 歯科治療の中でも特に歯の切削は重要な技術の一つで

あり，歯の神経や形を損なわないよう訓練を重ねる必要が

ある．歯学部では通常，マネキンの口内にある歯の模型を

ハンドピースで切削して練習する．しかし，これらの専門

的な訓練システムは大型かつ高価であり運搬が困難であ

るため，導入数や設置施設が限られるといった問題が存在

する．また，練習のたびに歯の模型を消費してしまう．歯

科治療における歯切削は難しく，繰り返し訓練がその練度

の向上に最も効果的であるため，歯学部の施設等でしか訓

練ができない状態は好ましくなく，家庭での個人学習の機

会を増やすことも求められている． 

 このような歯の切削練習を支援するため，XR（VR/AR）

技術を用いた歯切削訓練システムが研究開発されている

[1, 2]．これらのシステムでは，高い臨場感の中で様々な切

削体験と訓練ができ，その際に教育的なフィードバックを

提供することができる．また，歯の模型を消費することな

く訓練を繰り返し行うことができるという利点もある．既

 

図 1: 提案システム． 

(a)全体セットアップ，(b)現実世界の歯切削の様子，(c)バーチャル世界のユーザ視点 
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存の XR 歯切削訓練システムは，歯の硬さや形状を示す触

覚フィードバックを提示するために，特殊な触覚デバイス

を用いることが多い．しかしながら，触覚デバイスは現状

高価であるものの，ハンドピースに見立てたペンの可動域

や提示可能な反力に上限があるため，歯の切削体験の表現

性能に課題を抱えている．また，触覚デバイスの導入自体

がシステム全体を大型化させてしまうため，ポータビリテ

ィが低く，家庭学習等に応用するには至らない． 

 そこで，既存の歯科切削訓練システムが抱える大型・高

コストの問題を解決するため，高野らはスマートフォンに

付随した EMR スタイラスをハンドピースとして使用した

スマートフォンと歯の模型を組み合わせたVR歯切削訓練

システムを提案した．このプロトタイプでは，大幅な小型

化が可能となった一方で，ハンドピースの空中でのトラッ

キング精度の不足が課題であった[3]．本研究では，ハンド

ピースの高さ方向のトラッキング精度を大幅に改善する

EMR トラッキングプラットフォームを新たに開発し，小

型で低コストな XR 歯切削訓練システムを提案する（図 1-

(a)）． 

2. システム設計 

歯科教育関係者からの意見に基づき，歯切削訓練におけ

る歯の硬さと形をリアルに提示するため，本研究では３D

プリンタによる歯列プロップと高精度な電磁誘導計測型

のトラッキングシステムを用いたパッシブハプティック

の手段を試みる． 

2.1 システム構成 

本システムは 3 つの主要な要素から構成される（図 2）．

第一の要素（図 2-①）はモバイル HMD であり，Unity 上

でレンダリングされたバーチャルな歯切削訓練場面をユ

ーザに提供する．第二の要素（図 2-②）はソフトウェアパ

ッケージであり，トラッキングプラットフォームからのセ

ンサデータの処理とVR内の歯切削訓練システムとの連携

を担う．第三の要素（図 2-③）はパッシブハプティックス

を実現するもので，デジタイザに 3D プリントされた歯の

模型（プロップ）を貼り付けたものと，電磁誘導計測型の

ハンドピースである．ハンドピースには振動モータ，制御

MCU，EMR スタイラスと 6 軸センサが埋め込まれている

（図 3）． 

2.2 キャリブレーション 

本システムでは Meta Quest 2 の 6DoF インサイドアウト

トラッキングシステムを用いてユーザ頭部の位置と姿勢

を追跡する．また，Meta Quest Touch Controller へのトラッ

キングを利用して，トリガーを歯の先端に押し当てること

により歯の模型とユーザの位置関係を取得し，VR 内に表

示する歯の初期位置をキャリブレーションする．  

2.3 トラッキングシステム 

本システムでは電磁誘導方式を用いてハンドピースの

動きをトラッキングし，現実世界（図 1-(b)）と VR 内（図

1-(c)）のハンドピースの位置と姿勢を連動させている．提

案するトラッキングシステムでは，ハンドピースを検知で

きる範囲はデジタイザ上で高さ 2.5 mm まで可能であり，

これは歯の高さを十分にカバーするものである．デジタイ

ザの検知範囲内にハンドピースの先端が入ると，3 次元座

標（x, y, z）, 3 次元回転（ロー，ピッチ，ヨー），及び圧

力のデータを取得できる．これらのデータおよびデジタイ

ザ上に付随しているボタンのプッシュ情報は Unity に送信

され，VR 空間に情報が反映される．  

2.4 切削実装 

 本システムでは，歯科教育で実際に学生が習得を要求さ

れる主な切削技術である咬合面切削と側面切削の 2 種類

の切削面に対応できるよう実装を行った． 

 咬合面切削は主に咬合面上に発生した虫歯部分の除去

のために用いられる．本システムでは，前述の電磁誘導に

より取得できる位置情報と歯との接触情報の二つのデー

タを組み合わせてハンドピースが歯に接触時の位置を取

得する．ハンドピースのバーの x-y 座標に最も近い歯の表

面メッシュの座標を算出し，バーの座標を算出座標に合わ

せることで，より高精度なトラッキングが可能となり，よ

り正確に切削部位を特定できる仕組みとなっている． 

 一方，側面部の切削は支台歯と呼ばれるかぶせ物のため

の土台を形成する際に用いられるが，側面部における切削

処理では，スタイラスの側面部に感圧センサがないため，

 

図 3: ハンドピースの仕様 

 

図 2: システム構成 
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歯との接触を直接検知することができない．そのため、本

システムの側方切削ではハンドピースの位置データを基

に，歯との距離を算出して接触判定を行い，Unity のレイ

キャスト機能を用いて切削部位を特定する． 

 切削部分は VR 内の歯に青色で表示され，さらに切削部

位の歯のメッシュを視覚的に凹ませることで、切削感の向

上を図った．また，歯科現場で使用されているフットペダ

ルの代替インタラクションとして，デジタイザに付随して

いるボタンを使用し，切削モード，切削音声，振動のオン

オフを制御できるよう実装した． 

3. むすび 

本研究では，既存の触覚デバイスを用いない小型で低価

な新しい XR 歯科切削訓練システムを技術展示する．展示

では，スタイラス開発で培われたワコム EMR（電磁誘導

方式）テクノロジーを精密な VR インタラクションへ応用

した際の使用感や今後の応用可能性を聴衆と共有し議論

する． 
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