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第1章 はじめに

虫歯とは歯の表面の歯垢の中にある細菌が飲食物の中の糖分を摂取，分解して酸

を出し，酸の緩衝や歯の修復が間に合わずに歯を溶かす状態が続くとその部分の歯

が崩壊することをいう．虫歯になると自然に回復することはなく，進行すると歯の

神経にまで細菌が達して大掛かりな治療が必要になる [1]．歯磨きは細菌や細菌の発

生する要因である食べ残しを取り除くために行う [2]．

次に歯磨きの仕方を説明する．「歯磨きの仕方と健口体操」によると，歯磨きは歯

の汚れやすい部分や磨き残しの多いところを理解して行う必要がある．歯の汚れや

すい部分とは食べかすやプラークと呼ばれる細菌の塊が残りやすい部分のことであ

る．食べかすやプラークが残りやすい部分は歯の形状によるものや入れ歯の金具が

かかっている歯や端正装置のまわりなどである．また，歯の磨き残しのある位置は

利き手などの要因により個々の人々によって違うので自身の磨き残しの多い位置を

理解する必要がある．歯磨きはそれらに注意して自分に合った歯ブラシを使用して

歯ブラシの毛先を歯の面に当て細かく丁寧に動かして行う必要がある．また，歯ブ

ラシで歯と歯茎の隙間を磨くときには力の強さや歯ブラシの動かし方によって傷が

できる恐れがあるので注意が必要である [3]．

歯磨きは歯が生え始めてから始める必要がある．その理由は歯磨きをしないこと

により永久歯に生え変わる前に虫歯で乳歯が抜けてしまうことで隣の歯が傾いて永

久歯が曲がって生えたり，本来とは違う場所に生えたりすることで将来の歯並びが

悪くなる恐れがあるからである．さらに乳歯の虫歯を放置しておくと永久歯まで虫

歯になりやすい環境になってしまう [4]．

しかし「学校保健統計調査」[5]によると，処置完了者を含むと幼稚園では 31.16％，

小学校では 44.82％の者が虫歯であり，未処置歯のある人の割合は中学生や高校生

より高く幼稚園で 19.15％，小学生で 21.74％であった．この結果から小さな子供は
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十分に歯磨きができていないということが分かる．また，「歯科保健に関する教育が

保健行動に及ぼす影響」[6]では歯科衛生士科卒業前の 2年生の「歯周病を意識して

歯磨きを行う者」，「う蝕予防を意識して歯磨きを行う者」，「保険ニュースへの関心

の高い者」の割合は同学科 1年生や他学科の学生より多いという結果があり歯科保

健に対する教育を受けた人は歯科保健に関する関心度及び知識が向上していること

が分かった．すなわち，正しい歯磨きを学ばせることは歯磨きをしてもらうことに

つながると考えられる．しかし，小さな子供が歯磨きの必然性を正しく理解するこ

とは困難である．そこで本研究では歯の汚れやすい部分を子供たちにわかりやすく

示すことで正しい歯磨き習慣を学んでもらうことを目標とする．

ところで当研究室ではこれまで小児向けに，接触感染の経路となりやすい対象物

にリアルタイムでばい菌のイラストを重畳表示することで，手洗い習慣の必要性を

学んでもらうシステムを提案している [7]．背面にカメラを備えるタブレット端末を

対象物，例えば照明のスイッチや手すりなどに向けると，画面を通してその対象物

に加えてばい菌のイラストが確認できる．対象物の形状は様々であり，また撮影角

度により見え方も様々である．そこで機械学習により典型的な対象物の画像を学習

させておくことで，対象物を柔軟に認識している．本研究でも，事前に歯の汚れや

すい部分を調査した上で，機械学習により当該部分を学習させる．得られた重みファ

イルにより PCに接続されたカメラの映像から歯の汚れやすい部分をリアルタイム

に検出した上で，子供の自身の顔画像内の歯にばい菌イラストを重畳表示する．自

身の歯に，実際には見えないばい菌がついている様子を見せることで，子供たちに

歯磨きの必要性を学んでもらうことを目標とする．なお，実際にプラークなどの有

無を判定するわけではない．

第 2章では提案するばい菌表示システムについて説明し，第 3章では使用した機

械学習アルゴリズムYOLOv3について説明し，第 4章では機械学習による歯の汚れ

やすい部分の検出について説明し，第 5章では検証実験の様子について説明し，第

6章ではむすびについて述べる．
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第2章 提案するシステムの構成

本研究では，小児に，実際には見えないばい菌が歯についている様子を見せるこ

とで，歯磨き習慣を身につけてもらうことを目標にしている．この章では実際には

見えないばい菌を見せるシステムを説明する．第 1章で述べた通り，歯には汚れや

すい部分が存在しその部分はしっかり歯磨きを行う必要がある．そこで本システム

ではまず事前に歯の汚れやすい部分を機械学習により学習する．その上で，実際の

システム利用時には小児の，口を含む顔画像から，リアルタイムに歯の領域を検出

する．そして該当部分にばい菌のイラストを表示することによって自身の歯にばい

菌がついている様子を見せるシステムを作成することを提案する．

歯の汚れやすい部分は「奥歯」，「歯と歯肉の間」，「歯と歯の間」，「前歯の裏側」な

どである [1]．そこで本研究ではこれら 4領域として検出された領域にばい菌のイラ

ストを表示する．アノテーションデータの作成では検出したい物体が大きくはっき

りと写っている画像を使うのが良いとされている [8]．しかし歯の汚れやすい部分の

周辺を切り取った画像を学習に使用すると，学習の時に背景が偏ることで歯の汚れ

やすい部分以外を含む画像から検出を行えなくなったり，似たような物体があった

ときに誤検出を起こしたりするのではないかと考えた．また，口が表示されている

画像だけで学習したときも背景が偏ることで口以外を含む画像から検出を行えなく

なる恐れがある．

そこで，まず口領域のみが写った画像から汚れやすい部分の検出をするための学

習を行う．また，様々な背景を含む顔画像から口領域を検出するための学習も行う．

そして口領域を検出し切り出した上で汚れやすい部分を検出すれば，取得された画

像に口以外が写っていても正常に検出を行えるのではないかと考えた．また，口領

域が検出できないことも想定して，取得された背景を含む顔画像から直接的に歯の

領域を検出するための学習も行う．したがって学習を以下の通りに分けて行う．
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学習 1：口以外も写っている画像を含むデータセットを用いた「奥歯」，「歯と歯肉

の間」，「歯と歯の間」，「前歯の裏側」の 4クラスを学習対象とした学習

学習 2：口だけが写っている画像のデータセットを用いた「奥歯」，「歯と歯肉の間」，

「歯と歯の間」，「前歯の裏側」の 4クラスを学習対象とした学習

学習 3：口以外も写っている画像を含むデータセットを用いた「口」の１クラスを

学習対象とした学習

また，「AR技術を用いた小児の手指衛生習慣促進のためのばい菌表示システム」[7]

で使用されたばい菌のイラスト（図 2.1，図 2.2，図 2.3，図 2.4）を本システムで使

用する．なお，システムの動作確認のため，便宜的に各イラストと表示領域を対応

づけている．まず顔の写ったカメラ画像 (図 2.5)から学習 3の学習結果を利用して

口領域を検出する．口領域が検出できた場合には，その口領域を対象に（図 2.6）学

習２の学習結果を利用して歯の汚れやすい領域を検出する．検出された領域にばい

菌イラストを表示した様子を図 2.7に示す．実際には，顔の写った画像中の当該領

域にばい菌イラストを表示する（図 2.8）．また，口領域が検出できなかったときに

は，顔の写った画像に対して学習１の学習結果を利用して直接的に歯の領域の検出

を試み，当該領域にばい菌イラストを表示する．

また，カメラ画像中の顔の大きさによりイラストが大きすぎたり小さすぎたりす

ることを避けるため，イラストの縦と横幅は検出された領域の縦の長さの 2倍の大

きさとしてばい菌の画像を拡大または縮小する．また，表示されるばい菌のイラス

トが多すぎて口そのものが見えなくなることを避けるため同一クラスのイラスト同

士が重ならないようにイラストの表示を制限する．なお，明らかに大きな領域が歯

の領域として検出された場合は誤検出と考えられるため，検出領域が予め設定した

閾値以上の面積の場合には歯の領域ではないと判断してイラストは表示しない．
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図 2.1: 奥歯に表示させるばい菌のイラスト

図 2.2: 歯と歯肉の間に表示させるばい菌のイラスト
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図 2.3: 歯と歯の隙間に表示させるばい菌のイラスト

図 2.4: 前歯の裏側に表示させるばい菌のイラスト
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図 2.5: 顔の写ったカメラ画像

図 2.6: 口の部分を切り取った画像

図 2.7: 口の部分を切り取った画像にばい菌の表示
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図 2.8: 小児に提示する画像
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第3章 YOLOv3

本研究では歯の汚れやすい部分にリアルタイムでばい菌を表示する必要がある．そ

のためには高速な検出を行う必要がある．YOLO[9]というリアルタイムオブジェク

ト検出アルゴリズムがある．YOLOv3は同程度の精度を持つ SSD[9]等の検出と識別

を別々に行う機械学習アルゴリズムと比較すると高速で物体を検出できる．よって，

本研究では機械学習を行うにあたって物体検出アルゴリズムYOLOv3を用いる．こ

の章ではYOLOv3について説明する．

3.1 darknet53

YOLOv3では darknet53[10]という特徴検出器を使用する．darknet53は表 3.1 の

ように畳み込み層と Residual Block が繰り返される構造となっている．Residual

Blockは前の層の入力を参照した残差関数を学習できるようにするために状来のネッ

トワークアーキテクチャにショートカットパスを加えた構造をしている（図 3.1）．

darknet53は畳み込み層が 53個あり，YOLOv2で使用されていたDarknet-19より

も層を深くすることでより高度で複雑な情報を習得している．本来，層が深くなる

と学習が難しくなる．しかし，darknet53では Residual Blockによって前の層の入

力を参照した残差関数を学習する．そのため前の層の特徴量と新しく学習した残差

を足し合わせれば特徴量を求められるので学習を簡単にでき，深い層での学習を可

能にすることで精度を向上させている．
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図 3.1: Residual Block
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表 3.1: darknet53の構造
Type Filters Size Output

Convolutional 32 3 × 3 256 × 256

Convolutional 64 3 × 3/2 128 × 128

Convolutional 32 1 × 1

1 × Convolutional 64 3 × 3

Residual 128 × 128

Convolutional 128 3 × 3/2 64 × 64

Convolutional 64 1 × 1

2 × Convolutional 128 3 × 3

Residual 64 × 64

Convolutional 256 3 × 3/2 32 × 32

Convolutional 128 1 × 1

8 × Convolutional 256 3 × 3

Residual 32 × 32

Convolutional 512 3 × 3/2 16 × 16

Convolutional 256 1 × 1

8 × Convolutional 512 3 × 3

Residual 16 × 16

kuti Convolutional 1024 3 × 3/2 8 × 8

Convolutional 512 1 × 1

4 × Convolutional 1024 3 × 3

Residual 8 × 8

Avgpol Global

Connected 1000

Softmax
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3.2 YOLOによる物体検出

YOLOは直接画像全体から物体と位置を検出する．YOLOは対象物を検出するた

めに画像をグリッドセルとして分割する．そして，それぞれのグリッドセルごとに

検出候補としてバウンディングボックスを推定する．次にそれぞれのバウンディン

グボックスごとに座標値として（x，y，w，h）と信頼度を算出する．x，yはバウン

ディングボックスの中心の座標を表し w，hはそれぞれバウンディングボックスの

幅と高さを表す．信頼度は予測と正解のバウンディングボックスの一致度によって

算出できる．予測したバウンディングボックスをA，正解のバウンディングボック

スを Bとすると（図 3.2）予測と正解のバウンディングボックスの一致度は以下の

とおりである．

IoU =
A ∩B

A ∪B
(3.1)

また，信頼度 qは次のとおりである．

信頼度 q = Pr(Obj)× IoU (3.2)

次に条件付き確率Pr(Ci|Obj)を算出する．そしてバウンディングボックスの信頼度

と条件付確率によって次のようにしてを満たすときに物体を検出したとみなす．

Pr(Ci|Obj)× q ≥閾値 (3.3)
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図 3.2: 信頼度の算出
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第4章 機械学習による歯の汚れやすい部分の
検出

本研究では，小児に，実際には見えないばい菌が歯についている様子を見せるこ

とで，歯磨き習慣を身につけてもらうことを目標にしている．第 2章で説明したと

おり本システムではYOLOv3を使用した学習によりばい菌を見せる歯の領域を検出

する．この章ではYOLOv3を使用した機械学習の手順を示す．行う学習は第 2章で

説明した以下のとおりである．

学習 1：口以外も写っている画像を含むデータセットを用いた「奥歯」，「歯と歯肉

の間」，「歯と歯の間」，「前歯の裏側」の 4クラスを学習対象とした学習

学習 2：口だけが写っている画像のデータセットを用いた「奥歯」，「歯と歯肉の間」，

「歯と歯の間」，「前歯の裏側」の 4クラスを学習対象とした学習

学習 3：口以外も写っている画像を含むデータセットを用いた「口」の１クラスを

学習対象とした学習

4.1 画像の準備

機械学習を行うにあたって対象とする画像を集める必要がある．今回の研究に使

用する画像はインターネット上の画像や筆者がカメラで撮影し，編集を行い作られ

た．学習１では口以外の部分も写っている 1903枚の画像を，学習２では口の部分を

抜き出した 1178枚の口領域が写った画像を，学習３では学習 1で使用した画像の

うち 1520枚の口の部分ががはっきりと写った画像を使用する．図 4.1は学習 1で，

図 4.2は学習 2で，図 4.3は学習 3で使用した画像の例である．なお，学習で用いた

全ての画像は幅，高さ共に 416ピクセルであり，学習２用の画像は口領域以外をマ

スク処理してある．
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図 4.1: 学習１の画像

図 4.2: 学習２
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図 4.3: 学習 3の画像
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4.2 アノテーションデータの作成

画像から希望領域を検出するための学習を行うには，対象の写っている画像を準備

するだけでなく，検出したい対象を教師データとして指定する必要がある．YOLO

の場合には，画像中の検出対象を囲む矩形を表すアノテーションデータが必要であ

る．アノテーションデータの作成には labelImg[11]というツールを用いる．アノテー

ションデータはクラス番号，オブジェクトの中心 x座標，中心 y座標 ，幅 ，高さが

記述されているテキストファイルの形でYOLOに与える．また，座標及び幅と高さ

は画像全体のサイズに対して 0～１の間で正規化されている．学習１と学習２では

歯の汚れやすい部位として「奥歯」，「歯と歯肉の間」，「歯と歯の隙間」，「前歯の裏

側」を検出対象とした．それぞれの検出対象にクラス番号として 0～３を割りあて

てアノテーションデータの作成を行った．また，学習３では口を検出対象としてア

ノテーションデータの作成を行った．図 4.4は学習 1の，図 4.5は学習 2の， 図 4.6

は学習 3のアノテーションデータの作成の様子である．また，図 4.7は作成したア

ノテーションデータファイルの例である．
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図 4.4: 学習１のアノテーションデータの作成

図 4.5: 学習２のアノテーションデータの作成
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図 4.6: 学習３のアノテーションデータの作成

図 4.7: アノテーションデータ
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4.3 学習

この節では機械学習の状況と検出結果を示す．学習 1，3で使用したPCの性能は

次のとおりである．

• CPU：Intel (R) Core (TM) i5-6500 CPU @ 3.20GHz

• GPU：GeForce GTX 1050

• メモリ：6040MB

学習 2で使用した PCの性能は次のとおりである．なお，異なる PCを利用した特

段な理由はない．

• CPU：Intel (R) Core (TM) i5-7200 CPU @ 2.50GHz

• GPU：Intel (R) HD Graphics Family

• メモリ：4176MB

これらのPCを使用してそれぞれの学習を行った（表 4.1）．それぞれの学習による

適合率，再現率，f値は表 4.2のとおりである．学習 1と学習 2の適合率，再現率，f

値を比較すると学習 1より学習 2のほうがより良い検出率を得られたことが分かる．

学習３による口の検出率は歯の検出率よりも明らかに高い．すなわち，顔画像から

直接的に歯を検出するよりも，まず口を検出した後に歯を検出する方が良いと判断

できる．また，これらの検出率はばい菌のイラストを表示することによって自身の

歯にばい菌がついている様子を見せるシステムに十分と考えられる．図 4.8，図 4.9，

図 4.10は学習 1，図 4.11，図 4.12，図 4.13は学習 2，図 4.14は学習 3による検出の

例である．なお，学習 1 よりも学習 2 のほうが学習にかかる時間は大きかった．こ

れは使用した PCの違いによるものと考えられる．

表 4.1: 学習の状況
学習 学習用画像 テスト用画像 バッチサイズ エポック数 学習時間

学習 1 1523枚 380枚 16 330回 約 5時間

学習 2 944枚 234枚 8 230回 約 27時間

学習 3 1216枚 304枚 8 80回 約 1時間
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図 4.8: 学習 1による歯の汚れやすい部分の検出の例（1）

図 4.9: 学習 1による歯の汚れやすい部分の検出の例（2）
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図 4.10: 学習 1による歯の汚れやすい部分の検出の例（3）

図 4.11: 学習 2による歯の汚れやすい部分の検出の例（1）

図 4.12: 学習 2による歯の汚れやすい部分の検出の例（2）
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図 4.13: 学習 2による歯の汚れやすい部分の検出の例（3）

図 4.14: 学習 3による口の検出の例
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表 4.2: 検出率
学習 適合率 再現率 f値

学習 1 0.249826 0.533185 0.340230

学習 2 0.348726 0.649756 0.453858

学習 3 0.980328 0.980328 0.980328
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第5章 検証実験

提案に基づくシステムを構築した．本章では動作確認と検証実験について述べる．

5.1 動作確認

本システムで歯の汚れやすい部分に適切にばい菌を表示することができるのか確

認を行った（図 5.1）．以下に使用した PCの性能を示す．

• CPU：Intel (R) Core (TM) i5-7200 CPU @ 2.50GHz

• GPU：Intel (R) HD Graphics Family

• メモリ：4176MB

適切に歯の領域が検出され，ばい菌のイラストが期待通りに表示された (図 5.2，

図 5.3，図 5.4)．システムの動作速度は 2.04 fpsであった．
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図 5.1: 動作確認の様子

図 5.2: ばい菌の表示 1
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図 5.3: ばい菌の表示 2

図 5.4: ばい菌の表示 3



第 5章 検証実験 28

5.2 検証実験

システムが実際に小児の歯磨きの必要性を学ばせるのに有効かどうか確認する．小

学生の子供とその保護者に協力してもらい実験を行った (図 5.5)．対象の小学生は 2

人である．実験では最初に保護者に本システムの説明を行った．その上で保護者に

本システムを利用して子供たちに歯磨きについて指導してもらった．その後，保護

者に以下の事柄について質問を行った．

• 本システムは歯磨き教育に使用できそうか

• 改良した方が良い所はあるか

また，子供達に以下の事柄について質問を行った．

• これからも歯磨きをしようと感じたか

• ばい菌が表示されるシステムは面白かったか

保護者から，本システムは歯磨きの教育に使えそうであるとの感想を得られた．ま

た，改善点としてばい菌イラストの表示された顔画像を保存する機能をつけた方が

良いとのコメントを頂いた．子供たちからは，毎日歯磨きをしようとしようと感じ

た，自分の歯にばい菌が表示されて面白かった，との感想を得られた．この結果か

らシステムが実際に小児の歯磨きの必要性を学ばせるのに有効であると考えられる．
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図 5.5: 小学生を対象とした実験の様子
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第6章 むすび

本研究では，小児に，歯磨き習慣を身につけてもらうことを目標に，自身の歯に実

際には見えないばい菌がついている様子を見せるシステムを提案した上で実験シス

テムを構築した．実験システムにより歯の汚れやすい部分にばい菌が期待通りに表

示されたことを確認した．また，2人の小学生とその保護者に実際に実験システムを

利用してもらい，アンケートに回答してもらった．今後の課題について述べる．本

システムでは検出率を向上させるために，口領域の検出を行ってから歯の領域の検

出を行っており処理に時間がかかる．そのため処理時間を早くできるようにシステ

ムの改善を行いたい．部屋が暗い場合など歯が明るく照らされていない場合に，歯

が判別しづらく正しく検出できないことがあった．学習において周囲が暗い条件下

での画像も用意する必要がある．本システムの有用性を詳しく確認するために多く

の家庭や保育園などを対象として評価実験を行う必要もある．さらに，顔を動かし

たときにも検出された歯の領域を適切にトラッキングした上で，利用者の歯磨き動

作によりイラストのばい菌を退治するようなゲーム性を持たせることで，教育効果

の向上を目指したい．
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