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概要：本研究では，裸眼立体視技術とハプティクス技術を併用し，歯科教育において重要な項目の一

つである歯の切削手技の効果的な修得を実現するシステムを開発した．歯列の 3D-CGモデルと切削

器具の三次元的な位置と角度を裸眼立体視ディスプレイ上に立体的に表示し、ペン型はハプティク

スデバイスを用いてリアルタイムな歯牙モデルの切削と形成が行え，自動評価も可能である．複数

の歯科医師による評価の結果，本システムの有用性が示唆された．  
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1. はじめに 

歯科診療における手技技術の向上は歯科教育において

重要な項目の一つであるが、学生の実習時間や座学の期間

は限られており、少ない歯科トレーニング時間の中で手技

技術を十分に修得することは歯科教育において重要な課

題になっている[1]． このような課題に対し，学生がコス

トや時間と場所に制限を掛けず自由にトレーニングでき

るバーチャルリアリティ (VR) や拡張現実 (AR) 技術の

活用が有力であるとされている．VR や AR を活用した医

歯学教育の従来の取り組みでは，装着型デバイス (HMD) 

の利用がほぼ必須であり，衛生管理や長時間利用による眼

の疲労 [2]や，1m以内の立体視は困難などの新たな課題が

ある[3]． 

VR や AR に関する研究は過去多くの研究があり，歯科

では 2Dディスプレイや HMD と専用ペン型デバイスを用

いたシステム開発も行われている[4][5]が，裸眼立体視と

触覚再現を組み合わせた歯科補綴学実習システムは前例

がない．  

 そこで本研究では，HMDなどのデバイスの装着を一切

必要とせず，手元の位置に配置した 3D-CG モデルを裸眼

で精確に立体視できる空間再現技術と，反力の再現が可能

な触覚再現技術を併用した新たな歯科補綴学実習手法を

開発する．本研究では，裸眼立体視環境においてハプティ

クス技術を併用し，より臨床に即した支台歯形成シミュレ

ーターを開発する．複数の歯科医師による評価を行い，本

システムの有用性を検証する．図 1に，支台歯形成シミュ

レーターの動作の様子を示す． 

 

図 1: 支台歯形成シミュレーターの動作の様子 

 

2. 支台歯形成シミュレーター 

本システムは，新たに開発したソフトウェアと，裸眼立

体視が可能な空間再現ディスプレイ (ソニー ,ELF-

SR1,2020)[6]，ペン型ハプティクスデバイス(3D System 
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Touch) [7]，PC（OS: Windows 11，CPU: AMD Ryzen 7 5800H 

3.2GHz，RAM: 16GB，GPU:NVIDIA GeForce RTX 3070 

Laptop）から構成される．3D-CGモデルは従来法による歯

科診療トレーニングにて用いる顎・歯牙模型を口腔内スキ

ャナ(3shape TORIOS3)を用いて読み込み，リアルタイムに

変形できるようにポリゴンデータをボクセルに変換し空

間再現ディスプレイ上に表示した．ユーザーがペン型ハプ

ティクスデバイスを操作すると，実際の手の動きに反映し

て切削器具が動作する．空間再現ディスプレイに表示され

た切削器具を操作し，同じく空間再現ディスプレイ上に表

示された 3D-CG 歯牙の形態をリアルタイムに変形させる

ことによって，支台歯形成の手技の再現が可能である．支

台歯形成手技の終了後に自動採点を実行すると，支台歯形

態の模範例と比較した数値と形成の過不足を色分けによ

る視覚的フィードバックが可能である．図 2に，自動採点

による視覚的フィードバックの例を示す． 

 

 

図 2: 自動採点による視覚的フィードバック 

 

3. 評価と考察 

本システムを体験した複数の歯科医師から「歯科診療に

おける臨床的な基礎知識・技術を学ぶのに有用である」と

の評価を得た．自動採点による客観的評価について「形成

の過不足を一目でわかる」「画一的な評価が可能になる」

という評価を得た．また，自動採点による客観的評価では，

2D ディスプレイと比較し裸眼立体視による形成の精度が

高く評価された．これは空間再現ディスプレイの立体視の

精度が高いことによる考えられる． 

一方で，口腔内の観測可能部位や角度が臨床における

実際の歯科診療と異なる点について指摘があり，形成時に

おける触覚再現の精度の更なる向上も求められた． 

 

4. まとめと今後の展望 

本研究では，裸眼立体視とハプティクスデバイスを併

用した支台歯形成シミュレーターを開発した．本システ

ムは，裸眼立体視技術とハプティクス技術を併用し，口

腔内スキャナで読み込んだ顎・歯牙模型から作成した 3D-

CG モデルをリアルタイムに切削して支台歯形成手技を行

うことができた．自動採点機能により，歯科教育における

手技を効果的に学習することができるシステムを実現で

きた．体験した複数の歯科医師による評価の結果，本シス

テムの有用性が示唆された． 

今後，より臨床に即した口腔内環境を再現し，形成時に

おける触覚再現の精度の更なる向上を目指す．複数の空間

再現ディスプレイ同士による操作内容の同期機能も実装

し，歯学部の実習教育における本格運用と臨床研修現場に

おける実用を目指す． 
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