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Abstract 近年, 口腔インプラントが多くの施設で行われるようになった一方で, 医療過誤も後を絶たない。

以前よりわれわれは手術ナビゲーションシステムとしてロボットアームによる力覚補助を用いて,
これらの医療過誤を防止, 治療計画に合致する治療を可能とすべく研究を行ってきた。
本研究ではさらに術中情報の的確な視覚補助を目的として開発を行った。視覚情報を術者へ伝達
する手段として, 一般的にモニターを間欠的に確認する手法が用いられてきた。しかし,
術野から視点が大きく逸脱するため,
効率的な視覚情報の伝達手段であるとは言いがたい。そこで,
より効率的な情報伝達の手段としてウェアラブルコンピュータを用いた実験を行った。
In dental implant surgery, surgeons are required advanced techniques and extensive experiences
to correctly handle the cutting device. The lack of techniques and experiences may bring on an
over cut and damages to the surrounding tissue. As a result, this situation has risks of causing the
subsequent complications or life-threatening accidents by heavy bleeding and nerve damage
during surgery. The supporting technology for the surgeon is required to prevent these accidents.
To solve these problems, surgical navigation systems have been developed.The surgeon can get
the position information during surgery from navigation monitor installed outside.However, it is an
inefficient method because that surgeon must look the monitor many times and it lets the surgeon
tired.
In this study, we utilized a smart watch as an efficient information transfer method.
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研究成果の概要（和文）：　近年、口腔インプラントが多くの施設で行われるようになった一方で、医療過誤も
後を絶たない。以前よりわれわれは手術ナビゲーションシステムとしてロボットアームによる力覚補助を用い
て、これらの医療過誤を防止、治療計画に合致する治療を可能とすべく研究を行ってきた。
　本研究ではさらに術中情報の的確な視覚補助を目的として開発を行った。視覚情報を術者へ伝達する手段とし
て、一般的にモニターを間欠的に確認する手法が用いられてきた。しかし、術野から視点が大きく逸脱するた
め、効率的な視覚情報の伝達手段であるとは言いがたい。そこで、より効率的な情報伝達の手段としてウェアラ
ブルコンピュータを用いた実験を行った。

研究成果の概要（英文）：    In dental implant surgery, surgeons are required advanced techniques and
 extensive experiences to correctly handle the cutting device. The lack of techniques and 
experiences may bring on an over cut and damages to the surrounding tissue. As a result, this 
situation has risks of causing the subsequent complications or life-threatening accidents by heavy 
bleeding and nerve damage during surgery. The supporting technology for the surgeon is required to 
prevent these accidents.
      To solve these problems, surgical navigation systems have been developed.The surgeon can get 
the position information during surgery from navigation monitor installed outside.However, it is an 
inefficient method because that surgeon must look the monitor many times and it lets the surgeon 
tired.
   In this study, we utilized a smart watch as an efficient information transfer method.

研究分野：口腔外科

キーワード： スマートウォッチ　歯科インプラント　ナビゲーションサージェリー　ロボットサージェリー　ロボッ
トアーム
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様	 式	 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	
	 近年，口腔インプラントが多くの施設で行
われるようになった一方で，医療過誤も後を
絶たない．主な医療過誤としては下歯槽神経
の損傷，舌側皮質骨への穿孔，上顎洞へのイ
ンプラント迷入などである．以前よりわれわ
れは手術ナビゲーションシステムとしてロ
ボットアームによる力覚補助を用いて，これ
らの医療過誤を防止，治療計画に合致する治
療を可能とすべく研究を行ってきた．	
	
２．研究の目的	
本研究ではさらに術中情報の的確な視覚補
助を目的として開発を行った．視覚情報を術
者へ伝達する手段として，一般的にモニター
を間欠的に確認する手法が用いられてきた．
しかし，術野から視点が大きく逸脱するため，
効率的な視覚情報の伝達手段であるとは言
いがたい（図１）．そこで，より効率的な情
報伝達の手段としてウェアラブルコンピュ
ータを用いた実験を行った．	
	 さらに他のディスプレイ機器と試作機の
性能評価も行った．		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図１	 術野から視点が大きく逸脱している	
	
３．研究の方法	
	 本研究では 3自由度のロボットマニピュレ
ータによる力覚補助と時計型ウェアラブル
コンピュータによる視覚補助を組み合わせ
たインプラント手術補助システムを試作し
た(図 2,	3)．ロボットマニピュレータは制御
用 PC によって補助力が制御され，術者の動
作と協調して目的部位へ誘導することがで
きる．また，時計型ウェアラブルコンピュー
タには Apple	Watch（以下，時計型コンピュ
ータ：Apple 社製）を応用した．目的部位と
の相対距離は制御用 PC によって計算され，
UDP 通信によってリアルタイムにスマートフ
ォン（iPhone	6：Apple 社製）へ転送される．
転送されたデータは iPhone 内で処理され，
Bluetooth 通信によって Apple	Watch へ情報
が送られる．Apple	Watch 上では x，	y，	z
の位置をグラフィカルに表示するとともに，
目的位置への距離を表示することができる．
また，誤差が設定値よりも小さくなった時に
背景が緑に変化するよう設定することがで
きる（図 4）．試作機の性能を評価するために，

あらかじめ決められた開始地点から目的地
点への位置合わせを 10 秒間行う実験を行っ
た(図 4)．実験では，【視覚補助あり，力覚補
助あり】，【視覚補助なし，力覚補助あり】，【視
覚補助あり，力覚補助なし】	，【視覚補助な
し，力覚補助なし】の 4 つの場合において，
5秒から10秒の間の位置合わせの精度を評価
した（図 5）．	
	 また，より大きな画面を持つデバイス，ス
マートフォン（iPhone：Apple 社製）,	タブ
レット型コンピュータ（iPad：Apple 社製）
に情報を表示した場合とも比較した．それぞ
れの装置を確認しながら 20 回の位置合わせ
を行い，所要時間と精度を評価した．計測に
はロボットマニュピレーターによって計算
された位置情報を用いた（図 6,	7,	8）．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 2	 試作機概略図	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 3	 アプリ開発のフロー図	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 4	 時計型コンピュータ GUI	
	
	
	



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 5	 実験機材	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 6	 スマートウォッチ	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 7	 スマートフォン	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 8	 タブレット型コンピュータ	
	
４．研究成果	
	 目的地点より 20cm 離れた場所からそれぞ
れ 10 回の視覚補助および力覚補助による位
置合わせの実験を行った．実験の結果【視覚

補助あり，力覚補助あり】，【視覚補助なし，
力覚補助あり】，【視覚補助あり，力覚補助な
し】	，【視覚補助なし，力覚補助なし】のそ
れぞれの（平均誤差，誤差の分散，最大誤差）
はそれぞれ，（0.49	mm，0.14	mm，0.74	mm），
（0.56mm，0.37	mm，1.80	mm），（0.62	mm，
0.41	mm，1.98	mm），（0.99	mm，0.37	mm，2.53	
mm）であった．特に視覚補助なしに比べて，
視覚補助ありの精度が大きく向上しており，
時計型コンピュータを用いた情報伝達の有
効性が示せた．力覚補助なしが力覚補助あり
の場合に比べて精度が低いのは手ブレ等に
よる誤差が主な原因とも考えられるが，今回
はロボットアームの位置センサーを用いて
位置を測定したため，力覚補助なしの場合に
おいて，ロボットアームの摩擦が術者の動き
を妨げてしまった可能性がある．そのため，
光学式や磁気式のナビゲーションシステム
を組み合わせた比較実験が必要である．	
	 他のディスプレイ機器と試作機の性能評
価はスマートウォッチは所要時間標準偏
差：3.12 秒	 誤差標準偏差：0.295mm，スマ
ートフォンは所要時間標準偏差：1.83 秒	 誤
差標準偏差：0.256mm，タブレット型コンピ
ュータは所要時間標準偏差：1.70 秒	 誤差標
準偏差：0.254mm だった．位置の誤差に関し
てはそれぞれ差はなかった．しかし，所要時
間に関しては他に比べてスマートウォッチ
が優位に時間を必要とした．（p<0.01）これ
はスマートウォッチの表示が他に比べ追従
性に劣ることが考えられる．追従性が劣る原
因として Wi-Fi 接続ではなく Bluetooth 接続
であることが考えられる．今後，Bluetooth
通信の高速化，または接続方式の変更により
解決する．使用感では，スマートウォッチは
術野と焦点距離の差が少なく視認が容易で
あった．よって，手術ナビゲーション用のモ
ニターとして優れていると考えた．	
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