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Ⅰ. 緒言 

 

近年，歯科用インプラントは，欠損歯に対する補綴装置として部分的あるいは

完全無歯顎患者にとって重要な選択肢となりつつある[1]．インプラントを口腔

内で長期的に良好に機能させるためには，顎骨や歯周組織などの状態と，使用す

るインプラント体の長さやアバットメントの径などを総合的に考慮して治療計

画を立案する必要がある[2]．とくに，インプラント治療の成否を左右するオッ

セオインテグレーション[3–5]を獲得するうえで，埋入インプラント体と骨との

初期固定を確実に得ることが重要であり[6,7]，インプラント体埋入方法は，この

点において治療成績に大きな影響を及ぼす因子である． 

インプラント体埋入の術式や使用するインプラント体の種類は，一般的に，患

者の骨質に基づいて決定される[8]．したがって，術者には，骨質を正確に診断

し，それに応じて埋入窩を適切に形成することが求められる[3–5]．骨質の判断

は，エックス線写真の読影と術中の術者の手指感覚によってなされるが，より客

観的な情報という意味で，前者は重要な判断根拠である．以前より，Zarb ら[9]

によって提唱された分類に基づいて埋入窩形成の術式を決定することで，イン

プラント治療の予後が向上することが知られている[10–12]．これは，エックス

線写真で確認できる皮質骨と海綿骨の割合を基本にしたもので，ほとんどが皮
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質骨の Type Ⅰ，厚い皮質骨と密な海綿骨からなる Type Ⅱ，薄い皮質骨と密な海綿

骨からなる Type Ⅲ，ならびに，薄い皮質骨と疎な海綿骨からなる Type Ⅳの 4 種

に分類するというものである．そして，各 Type に対応する埋入窩形成の方法と

して，Type Ⅰ，Ⅱの骨については，硬い骨に対して下穴を空けながらねじ切りを

行うドリル（タッピングドリル）を使用しての形成，Type Ⅲの骨についてはイ

ンプラント体と同等の径までの下穴の形成，Type Ⅳの骨に対してはインプラン

ト体よりも小さな径までに下穴の形成を留めるという推奨が提案されている

[13–15]．  

 前述のように，インプラント治療における術前の骨質診断には，長年，デン

タルエックス線写真やパノラマエックス線写真などの 2 次元のエックス線画像

が使われてきた．しかし，Cone-beam computed tomography （CBCT）の登場によ

り，顎骨構造を 3 次元で高解像度（80-400µm）[16]で詳細に観察できるようにな

り，骨の幅や高さ，下歯槽神経の走行や隣接歯の歯根までの距離などの精密な診

断が可能となった[17,19]．CBCT を応用した支援システムを用いれば，術前に決

定した位置にインプラント体を正確に埋入することができる[19]ことからも，

CBCT の使用はますます増加している．しかしながら，たとえ CBCT を応用した

システムで位置決定はできても，エックス線写真と手指感覚に基づいて骨質を

正確に判断し，最適な埋入窩形成の術式を決定することはそう容易ではない．と
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くに手術経験の少ない歯科医師にとっては，確実な初期固定獲得のために最適

な埋入窩形成の術式を術前に決定できることは，臨床的に大きな意義がある． 

ところで人工知能（Artificial intelligence; AI）は，ウェブでのキーワード検索，

ソーシャルネットワーク上のコンテンツフィルタリングなど，現代社会のさま

ざまな場面で活用されている[20]．AI のうちの機械学習は，入力データと出力デ

ータの関係から規則性を見出すことで，未知の画像からその画像が何であるか

を判別することを可能にする[20,21]．ただし，データから規則性を検出または分

類するために，機械学習では高度な技術と専門知識が必要とされていた[20]．一

方，深層学習と呼ばれる技術では，予測に必要な特徴をコンピュータで自動的に

抽出可能であることから，これまで人が特徴を抽出することが困難であった複

雑な問題にも対応可能である[20,21]．したがって，深層学習を用いれば，術前の

CBCT 画像から人が認識することが困難な特徴に基づいて骨質を客観的に判断

し，埋入窩形成の術式を的確に導き出せるものと予想され，インプラントの術式

決定を支援する強力なツールとなり得るものと考えられる． 

そこで本研究では，実際の臨床におけるインプラント埋入前の CBCT 画像と

埋入窩形成の術式に関する記録をもとに，深層学習をベースにして，さまざまな

条件のもとで人工知能モデル（AI モデル）の作成を行い，確実な初期固定獲得

のための埋入窩形成術式の決定を支援するツールとしての有用性を評価した． 
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Ⅱ. （実験 1）AI モデルの選択と条件の最適化 

 

1) 目的 

深層学習の種類，深層学習で用いる最小化アルゴリズムの種類，学習回数，な

らびに画像の選択方法をさまざまに変化させて埋入窩形成の術式を選択する AI

モデルを作成し，その性能を比較検討した． 

 

2) 実験方法 

①被験データ 

大阪大学歯学部附属病院口腔補綴科にてインプラント治療を受けた患者

のうち，インプラント体埋入後 1 年以内でのインプラント体の喪失もしくは

明らかな歯肉の炎症症状を認めた患者は除外し，骨造成や抜歯即時埋入を受

けておらず，初期固定が得られた 27 症例（表 1）を抽出した（大阪大学大学

院歯学研究科・歯学部及び歯学部附属病院倫理審査委員会承認番号: R2-E11）．

なお，初期固定獲得の基準は，インプラント体埋入時にトルクレンチで 30 

N/cm 以上のトルクが得られた場合とした．これら 27 症例から，CBCT 撮影

装置（AlphardVEGA，ASAHIROENTOGEN，Kyoto）を用いて，ボクセル解

像度 200×200×200 µm で撮影した匿名化された CBCT 画像を得た．1 名の歯
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科医師により，インプラント埋入後の CBCT 画像から埋入部位の骨領域を矢

状面断，冠状面断，水平面断の 3 方向から目視で確認し，術前の CBCT 画像

における当該領域を画像解析ソフトウェア（Image J，NIH，Maryland，USA）

を用いて 20×20 pixel の画像として 25 枚抽出し（図 1），27 症例で計 675 枚

の画像を得た．実際に行われた埋入窩形成の術式に基づき，27 症例を，A：

タッピングドリルを使用して形成した症例（図 2A），B：インプラント体の

径に最も近い径まで形成した症例（図 2B），ならびに，C：インプラント体

の径よりも小さい径まで形成した症例（図 2C）の 3 群（9 症例ずつ）に分類

した．各群 225 枚の画像（1 症例につき 25 枚×9 症例）を，AI モデルの学習

に用いる訓練用画像 200 枚（8 症例）と，AI モデルの性能評価に用いるテス

ト用画像 25 枚（1 症例）に分割した． 

 

②AI モデルの実装 

   AI モデルは，Graphic processing unit を用いた深層学習モデルの実行が可

能なソフトウェアである NVIDIA DIGITS（Version 6.0.0，NVIDIA，California，

USA）を使用して，ThinkPad X280（Core i7-8650 CPU，16GB RAM，Windows 

11 64 bit Pro，Lenovo）で実行した． 
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③評価 

まず，LeNet[22]，GoogleNet[23]，AlexNet[24] の 3 種の深層学習構造で AI

モデルを作成し，訓練用画像に基づく正確率，テスト用画像に基づく正確率，

適合率，ならびに再現率を比較した．学習回数は 100 回とした．LeNet [24]

は 1998 年に LeCun によって考案された深層学習で，人の脳を構成する神経

細胞間のつながりに倣って設計されたニューラルネットワークに，畳み込み

層と呼ばれるフィルターを組み込んだ初期の深層学習である．手書き文字の

認識など，判別される分類が少ない場合に高い性能を発揮する．GoogleNet 

[23]は 2014 年に考案され，フィルターサイズの異なる複数の畳み込み層を

持ち，多種の画像についての特徴抽出に優れるとされる．AlexNet [24]は 2012

年に考案され，非常に深い畳み込み層をもつことで知られている． 

AI モデルは学習時に，正解ラベルに対応する値と予測結果に対応する値

の差を誤差として，その誤差が可能なかぎり小さくなるようにパラメータを

更新することで正解に近づけていく．この誤差を関数とみなし，関数の傾き

が負となる方向（勾配降下），すなわち最小値へと向かう方向を探索する手

法が勾配降下法である[25,26]．勾配降下法においては勾配に沿って一度にど

の程度降りるか（最小値を探索する範囲の大きさ）を示す学習率の設定が重

要となる．学習率が大きいと学習の効率は良くなるが，最小値に近づいてか
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らその探索が難しくなる場合がある．一方で，学習率が小さい場合は，学習

の効率が下がってしまうが，最小値を正確に探索できる．勾配降下法では 6

種の最小化アルゴリズム（Adagrad[25]，Adam[26]，RMSprop[27]，Adadelta[28]，

SGD[29]，NAG[30]）が一般的に使用されるため，これらを用いて LeNet を

ベースとする AI モデルを作成し, 訓練用画像に基づく正確率，テスト用画

像に基づく正確率，適合率，ならびに再現率を比較した．学習回数は 100 回

とした．Adagrad は学習が進むにつれ学習率を自動的に小さくすることがで

きるため，効率的に最小値を探索できるが，最終的に学習率が 0 に収束する

（学習が停止する）という欠点もある[25]．Adam は勾配の小さい方向でも

パラメータの変更により，学習が停止することなく遂行されることから，適

切な最小化アルゴリズムの選択が難しい場合，最初に用いられることが多い

[26]．RMSprop，Adadelta は Adagrad の欠点であった学習率が 0 に収束する

リスクをパラメータの調整方法で解決した手法である[27,28]．NAG は勾配

降下法が最小値でない極値で学習が停滞してしまうことを回避することを

目的に提案された手法である[30]．SGD は確率的勾配降下法と呼ばれ，すべ

てのデータの中からランダムに選択されたデータ 1 つのみで勾配を求め，パ

ラメータの更新をデータの数だけ行う方法である[29]． 

一般的に，学習の回数が多くなるにつれて AI モデルの性能は向上するこ
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とが想定される．そこで，3 種の学習回数（30 回，50 回，100 回）で LeNet

をベースとする AI モデルを作成し，訓練用画像に基づく正確率，テスト用

画像に基づく正確率，適合率，ならびに再現率を比較した． 

さらに，訓練用画像とは異なる症例からテスト用画像を選択する方法（T1，

図 3A）と，各症例から均等配分でテスト用画像を選択する方法（T2，図 3B）

で LeNet をベースとする AI モデルを作成し，正確率，適合率，ならびに再

現率を比較した．正確率，適合率，ならびに再現率の計算は以下の式（1）～

（3）に従い求めた． 

 

正確率 = 
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇
                （1） 

適合率 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
 𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇

，
𝑇𝑇𝑇𝑇

 𝐹𝐹𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇
，

𝑇𝑇𝑇𝑇
 𝐹𝐹𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇

          （2） 

再現率 = 
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇
，

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇

，
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇
               （3） 

 

ここで，TA は術式を A と正しく分類できた回数，TB は術式を B と正し

く分類できた回数，TC は術式を C と正しく分類できた回数，FA は術式

を A と正しく判断出来なかった回数，FB は術式を B と正しく判断出来

なかった回数，FC は術式を C と正しく判断出来なかった回数を示す．得

られた結果を，表 2 に示すように術式ごとにまとめた． 
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3) 実験結果 

① 3 種の深層学習モデルを用いた AI モデルの性能  

LeNet をベースとした AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線を図 4 に

示す．学習の正確率は 88.8%であった．テスト用画像に基づく学習の正確率

は 36.0%，適合率は A，B，C それぞれ 12.0%，28.0%，68.0%，再現率は A，

B，C それぞれ 37.5%，50.0%，32.1%であった（表 3）．GoogleNet をベース

とした AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線を図 5 に示す．学習の正確

率は 74.4%であった．テスト用画像に基づく学習の正確率は 24.0%，適合率

は A，B，C それぞれ 4.0%，12.0%，56.0%，再現率は A，B，C それぞれ 5.9%，

100.0%，25.5%であった（表 4）．AlexNet をベースとした AI モデルの訓練用

画像に基づく学習曲線を図 6 に示す．学習の正確率は 71.3%であった．テス

ト用画像に基づく学習の正確率は 36.0%，適合率は A，B，C それぞれ 28.0%，

20.0%，60.0%，再現率は A，B，C それぞれ 46.7%，41.7%，31.3%であった

（表 5）．3 種の深層学習構造のうち，訓練用画像に基づく学習では LeNet を

ベースとした AI モデルの正確率が最も高く，テスト用画像に基づく学習で

は LeNet，AlexNet をベースとした AI モデルの正確率が最も高くなった．ま

た，いずれの AI モデルでも術式 C の適合率が最も高くなった． 
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②6 種の最小化アルゴリズムを用いた AI モデルの性能 

最小化アルゴリズムとして Adagrad を用いた AI モデルの訓練用画像に基

づく学習曲線を図 7 に示す．学習の正確率は 88.8%であった．テスト用画像

に基づく学習の正確率は 36.0%，適合率は A，B，C それぞれ 12.0%，28.0%，

68.0%，再現率は A，B，C それぞれ 37.5%，50.0%，32.1%であった（表 6）．

Adam を用いた AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線を図 8 に示す．学

習の正確率は 93.1%であった．テスト用画像に基づく学習の正確率は 26.7%，

適合率は A，B，C それぞれ 8.0%，24.0%，48.0%，再現率は A，B，C それ

ぞれ 20.0%，35.3%，25.0%であった（表 7）．RMSprop を用いた AI モデルの

訓練用画像に基づく学習曲線を図 9 に示す．学習の正確率は 86.3%であった．

テスト用画像に基づく学習の正確率は 34.7%，適合率は A，B，C それぞれ

8.0%，16.0%，80.0%，再現率は A，B，C それぞれ 18.1%，57.1%，36.8%で

あった（表 8）．Adadelta を用いた AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線

を図 10 に示す．学習の正確率は 34.4%であった．テスト用画像に基づく学

習の正確率は 40.0%，適合率は A，B，C それぞれ 0.0%，24.0%，96.0%，再

現率は A，B，C それぞれ 0.0%，85.7%，33.3%であった（表 9）．SGD を用

いた AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線を図 11 に示す．学習の正確率

は 73.1%であった．テスト用画像に基づく学習の正確率は 34.7%，適合率は
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A，B，C それぞれ 4.0%，4.0%，96.0%，再現率は A，B，C それぞれ 100.0%，

50.0%，33.3%であった（表 10）．NAG を用いた AI モデルの訓練用画像に基

づく学習曲線を図 12 に示す．学習の正確率は 71.9%であった．テスト用画

像に基づく学習の正確率は 41.3%，適合率は A，B，C それぞれ 8.0%，16.0%，

100.0%，再現率は A，B，C それぞれ 66.7%，100.0%，36.8%であった（表 11）．

6 種の最小化アルゴリズムのうち，訓練用画像に基づく学習では Adam を用

いた場合に最も正確率が高く，テスト用画像に基づく学習の正確率では

NAG を用いた場合に最も高くなった． 

 

③3 種の学習回数での AI モデルの性能 

学習回数を 30 回とした AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線を図 13

に示す．学習の正確率は 90.6%であった．テスト用画像に基づく学習の正確

率は 29.3%，適合率は A，B，C それぞれ 8.0%，20.0%，60.0%，再現率は A，

B，C それぞれ 16.7%，45.5%，28.8%であった（表 12）．学習回数を 50 回と

した AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線を図 14 に示す．学習の正確率

は 93.1%であった．テスト用画像に基づく学習の正確率は 34.7%，適合率は

A，B，C それぞれ 12.0%，28.0%，69.6%，再現率は A，B，C それぞれ 33.3%，

45.5%，31.3%であった（表 13）．学習回数を 100 回とした AI モデルの訓練
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用画像に基づく学習曲線を図 15 に示す．学習の正確率は 93.1%であった．

テスト用画像に基づく学習の正確率は 36.0%，適合率は A，B，C それぞれ

12.0%，28.0%，68.0%，再現率は A，B，C それぞれ 37.5%，50.0%，32.1%で

あった（表 14）． 

 

④異なる画像選択方法を用いた AI モデルの性能 

訓練用画像とは異なる症例からテスト用画像を選択する方法（T1）で作成

した AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線を図 16 に示す．学習の正確率

は 93.1%であった．テスト用画像に基づく学習の正確率は 34.7%，適合率は

A，B，C それぞれ 12.0%，28.0%，69.6%，再現率は A，B，C それぞれ 33.3%，

45.5%，31.3%であった（表 15）．各症例から均等配分でテスト用画像に基づ

く方法（T2）で作成した AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線を図 17 に

示す．学習の正確率は 92.5%であった．テスト用画像に基づく学習の正確率

は 94.7%，適合率は A，B，C それぞれ 92.0%，96.0%，96.0%，再現率は A，

B，C それぞれ 100.0%，96.0%，88.9%であった（表 16）．訓練用画像に基づ

く学習の正確率は T1 で作成した AI モデルが高くなった一方で，テスト用

画像に基づく正確率では T2 が大幅に高くなった． 
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Ⅲ. （実験 2）抽出した画像の仕様が AI モデルの性能に与

える影響の評価 

 

1) 目的 

実験 1 では，高性能な AI モデルを作成するためのベースとなる深層学習モデ

ルと学習条件を決定した．しかし，AI モデルの性能をさらに向上させるために

は，学習に用いる入力データの質を上げる必要がある．そのため，実験 2 では，

入力として用いる画像の特徴（サイズ，枚数）や抽出する領域が AI モデルの性

能に与える影響を評価した． 

 

2) 実験方法 

実験 1 と同様に，AI モデルは，Graphic processing unit を用いた深層学習モデ

ルの実行が可能なソフトウェアである NVIDIA DIGITS（Version 6.0.0，NVIDIA）

を使用して，ThinkPad X280（Core i7-8650 CPU，16GB RAM，Windows 11 64 bit 

Pro，Lenovo）で実行した．学習条件は，実験 1 で得られた結果に基づき，ベー

スとなる AI モデルとして LeNet を選択し，誤差を最小化するためのアルゴリズ

ムとして Adam，学習回数を 50 回，ならびに画像の選択方法を T2 とした． 
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① 異なる画像サイズが AI モデルの性能に及ぼす影響の評価 

訓練用画像，テスト用画像として 3 種の画像サイズ（5×5 pixel，10×10 pixel，

20×20 pixel）で学習した AI モデルを作成し，正確率，適合率，ならびに再現

率を求め，作成した AI モデルの性能を比較した． 

 

② 画像の枚数が AI モデルの性能に及ぼす影響の評価 

画像の枚数が AI モデルの性能に及ぼす影響を評価するために，これまでの

実験で用いた症例数を 27 から 60（表 17）に増やし，画像枚数を 60 症例×20

枚=1,200 枚とした．訓練用画像，テスト用画像の合計を 2 種の枚数（675 枚，

1,200 枚）で学習した AI モデルを作成し，正確率，適合率，ならびに再現率

を求め，作成した AI モデルの性能を比較した． 

 

③ 異なる関心領域が AI モデルの性能に及ぼす影響の評価 

初期固定の獲得には皮質骨の存在が大きくかかわるとされている[31]ため，

骨縁の皮質骨を含む領域（インプラント体のプラットフォームに相当する領

域）と，皮質骨を含まない海綿骨のみの領域（図 18）を各々20×20 pixel で 抽

出した画像を学習した AI モデルを作成し，正確率，適合率，ならびに再現率

を求め，作成した AI モデルの性能を比較した． 
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3) 実験結果 

① 異なる画像サイズで学習した AI モデルの性能 

関心領域として抽出した画像のサイズを 5×5 pixel とした AI モデルの訓練

用画像に基づく学習曲線を図 19 に示す．学習の正確率は 50.0%であった．テ

スト用画像を用いた学習の正確率は60.0%，適合率はA，B，Cそれぞれ36.7%，

75.0%，42.9%，再現率は A，B，C それぞれ 88.0%，24.0%，12.0%であった（表

18）．関心領域として抽出した画像のサイズを 10×10 pixel とした AI モデルの

訓練用画像に基づく学習曲線を図 20 に示す．学習の正確率は 61.3%であった．

テスト用画像に基づく学習の正確率は 56.0%，適合率は A，B，C それぞれ

41.7%，72.2%，61.9%，再現率は A，B，C それぞれ 60.0%，52.0%，52.0%で

あった（表 19）．関心領域として抽出した画像のサイズを 20×20 pixel とした

AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線を図 21 に示す．学習の正確率は

95.2%であった．テスト用画像に基づく学習の正確率は 94.7%，適合率は A，

B，C それぞれ 92.0%，96.0%，96.0%，再現率は A，B，C それぞれ 100.0%，

96.0%，88.9%であった（表 20）．3 種の画像サイズのうち，20×20 pixel の画像

を入力データとして学習した AI モデルが，訓練用画像，テスト用画像に基づ

いた学習ともに最も高い正確率を示した． 
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② 画像の枚数を変化させて学習した AI モデルの性能 

画像枚数 675 枚で学習した AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線を図

22 に示す．学習の正確率は 95.2%であった．テスト用画像に基づく学習の正

確率は 94.7%，適合率は A，B，C それぞれ 92.0%，96.0%，96.0%，再現率は

A，B，C それぞれ 100.0%，96.0%，88.9%であった（表 21）．1,200 枚で学習

した AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線を図 23 に示す．学習の正確率

は 87.8%であった．テスト用画像に基づく学習の正確率は 78.2%，適合率は A，

B，C それぞれ 77.6%，75.4%，80.0%，再現率は A，B，C それぞれ 81.8%，

78.2%，76.2%であった（表 22）．1,200 枚の画像を入力データとして学習した

AI モデルは，訓練用画像，テスト用画像に基づく学習の双方で，正確率が減

少した． 

 

③ 異なる関心領域で学習した AI モデルの性能 

海綿骨のみを含む領域の画像を入力データとして学習した AI モデルの訓

練用画像に基づく学習曲線を図 24 に示す．学習の正確率は 87.8%であった．

テスト用画像に基づく学習の正確率は 78.2%，適合率は A，B，C それぞれ

77.6%，75.4%，80.0%，再現率は A，B，C それぞれ 81.8%，78.2%，72.7%で

あった（表 23）．皮質骨を含む領域の画像を入力データとして学習した AI モ
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デルの訓練用画像に基づく学習曲線を図 25 に示す．学習の正確率は 100.0%

であった．テスト用画像に基づく学習の正確率は 95.2%，適合率は A，B，C

それぞれ 90.0%，96.4%，98.0%，再現率は A，B，C それぞれ 98.2%，96.3%，

89.1%であった（表 24）．皮質骨を含む領域の画像を入力データとして学習し

た AI モデルの正確率は，訓練用画像，テスト用画像に基づく学習の双方で向

上した．  
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Ⅳ. （実験 3）AI モデルの信頼性と解釈性の評価 

 

1) 目的 

実験 1 で AI モデルのベースとなる深層学習モデルと学習条件の最適化を行

い，実験 2 では AI モデルの性能を向上する入力データの仕様を決定した．実験

3 では，作成した AI モデルが過学習していないことを検証するために，訓練用

画像とテスト用画像の類似度を評価した．また，作成した AI モデルは高い性能

を発揮したものの，深層学習では予測の過程がブラックボックスであるため，臨

床応用を検討するためには判断の根拠を解明する必要がある．そこで，予測した

結果を解釈するために，AI モデルが注目した領域の可視化を行った． 

 

2) 実験方法 

① 画像間の類似度の評価 

術式 A，B，C の 3 種の分類ごとに，訓練用画像（320 枚）とテスト用画像

（80 枚）の全ての組み合わせ（320×80＝25,600 通り）で相互情報量[32]を求

め，比較した．相互情報量は 2 つの情報間の依存度を表す指標であり，以下

の関係が成立する． 
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1. X と Y が最も依存していない（独立している）ときに，相互情報量は

最小となる． 

2. X と Y が最も依存している（同一である）ときに，相互情報量は最大

となる． 

 

すなわち，画像においては，画像 X の画素値と画像 Y の画素値に対して

以下の方法で相互情報量を計算することで類似度を評価することができる

[32]．画像 X，Y（階調 N）のすべての画素を網羅し，画像 X の画素値（X_i），

画像 Y の画素値（Y_j）の組み合わせ（X_i,Y_j）の出現頻度からヒストグラ

ムを作成する．その後，画素 X_i の出現確率 P（X_i），画素 Y_j の出現確率

P（Y_j），画素 X_i，Y_j の組み合わせの出現確率 P（X_i,Y_j）を算出し，以

下の式（4）に代入することで相互情報量（MI）を求める． 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀 =  ∑ ∑ 𝑃𝑃(𝑋𝑋_𝑖𝑖,𝑌𝑌_𝑗𝑗) log2
𝑃𝑃(𝑋𝑋_𝑖𝑖,𝑌𝑌_𝑗𝑗)

𝑃𝑃(𝑋𝑋_𝑖𝑖)𝑃𝑃(𝑌𝑌_𝑗𝑗)
𝑁𝑁
𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑖𝑖              （4） 

 

テスト用画像 80 枚について，80×80＝6,400 通りの相互情報量を求め，そ

の中の最大値を，全く同じ画像が含まれていた場合の相互情報量とし

た． 



20 
 

② AI モデルが注目した領域の可視化 

AI モデルの予測に対する局所的な説明（解釈性）を与えるために考案され

た Gradient-weighted Class Activation Mapping（Grad-CAM）[33,34]を，実験 1 と

実験 2 を通して得られた AI モデル（図 26）の特徴抽出器の最後の層に追加

し，術式の予測に影響を与えた特徴を抽出することで（図 27）得られたアテ

ンションマップをテスト用画像上に重畳表示した．実験 1 と実験 2 で用いた

NVIDIA DIGITS では，既存の深層学習モデルの編集ができないため，Keras ラ

イブラリ（Version 2.2.4）と呼ばれる深層学習の実装に必要な関数群を用いて，

LeNet をベースとした AI モデルをプログラミング言語のひとつである Python

（Version 3.7.2）で実装し，特徴抽出器の最後の層に Grad-CAM を加えた．各

種プログラムは Atom エディター（Version 1.60.0）で記述し，ThinkPad X280

（Core i7-8650 CPU，16GB RAM，Windows 11 64 bit Pro, Lenovo）でコマンド

プロンプトから実行した． 

 

3) 実験結果 

① 画像の相互情報量 

術式 A，B，C それぞれの画像の相互情報量を図 28-30 に示す．テスト用画像

の相互情報量の最大値は，術式 A，B，C それぞれ 7.390，7.161，7.295 であっ
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た．訓練用画像とテスト用画像のすべての組み合わせで相互情報量を求めた結

果，いずれの値もテスト用画像の相互情報量の最大値を超えなかったことから，

AI モデルの学習に用いた訓練用画像とテスト画像の間に重複する画像の組み

合わせが存在しないことが確認された．  

 

②アテンションマップの重畳表示 

Grad-CAMで生成したアテンションマップを図31に示す．赤く色づけされた

領域は，AIモデルが予測の過程でとくに参考にした領域を示している．成功例

と失敗例の典型的なアテンションマップを図32に示す．成功例ではA，Bの術式

については暗い画素に注目している傾向が認められるのに対して，術式Cでは

明るい画素に注目している画像が多くみられた．失敗例では前述の傾向が逆転

していることもあり，画素の明暗が適切に判別されていない画像が多くみられ

た．  
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Ⅴ. 考 察 

 

科学，工学，医療分野において，AI は画像分類や物体認識などすでに多くの

領域で応用されている[35]．AI の中でも機械学習は，人が特徴を定義したデータ

からパターンを学習することで，新たに与えられたデータの挙動を予測する[36]．

機械学習のうち，とくに人の脳を構成する神経細胞間のつながりに倣って提案

されたニューラルネットワークに基づいた学習法が深層学習[20,37,38]であり，

歯科領域においても，歯周病[39–42]やう蝕[43–48]病変の検知のために応用が試

みられている．補綴領域では，インプラント体の判別[49–54]，オッセオインテグ

レーションやインプラント治療の予後の予測[55–58]，インプラント体デザイン

の最適化[59–61]を行う AI モデルなどが報告されているが，インプラント埋入手

術における診断支援を行う AI モデルについてはいまだ作成されていない．イン

プラント埋入窩形成の術式は，術者がエックス線写真の読影と術中の手指感覚

によって骨質を診断することで選択される．エックス線写真は，より客観的な情

報として重要であり，これを基に術式を導き出す AIモデルの作成に成功すれば，

これまで困難であった術前の術式決定が可能になり，インプラント治療の成功

率を高めることに繋がるものと考えられる．そこで本研究では，術前の CBCT 画

像と実際に行われたインプラント埋入窩形成の術式を深層学習により学習する
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ことで，CBCT 画像からインプラント埋入窩形成の術式を決定できる AI モデル

の作成を目指した． 

深層学習は，特徴量の抽出が困難なデータセットに対して，事前に正解をラベ

ル付けしたデータを必要とせずにコンピュータが特徴を自動的に抽出すること

を可能とする手法として開発された[62]．その後，LeCun ら[20]により，畳み込

み層と呼ばれるフィルターをニューラルネットワークへ組み込む手法が確立さ

れ，各層で抽出される特徴量の数が削減されることで不変的な特徴量を効率的

に抽出することが可能となった．LeNet は，LeCun らによって開発された古典的

な畳み込み層を持つニューラルネットワークで構成されており，アルツハイマ

ー病の発見（2 分類，画像枚数 36,120 枚，正確率：96.85%）[63]，交通状況の認

識（6 分類，画像枚数 51,839 枚，正確率：99.75%）[64]，人の表情の認識（6 分

類，画像枚数 981 枚，正確率：97.6%）[65]，幼児歩行者の認識（2 分類，画像枚

数 64,468 枚，正確率：93.7%）[66]などに利用されている．本研究で作成した LeNet

をベースとした AI モデル（3 分類，学習画像枚数 1,200 枚，正確率：95.8%）も，

これらの先行研究と同様に高い性能を発揮することに成功した．LeNet が白黒の

手書き文字を識別するために開発された深層学習モデルであることから，白黒

の濃淡で表現された CBCT 画像でも高い性能を発揮したものと考えられた．

GoogleNet と AlexNet は，カラー画像を入力として学習することを前提に開発さ
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れており，入力画像のサイズも LeNet の 32×32 pixel と比べて 256×256 pixel と大

きくなる[23,24]．本研究で用いたサイズの小さな濃淡画像を入力しても，元の画

像が疑似的に引き延ばされてしまうことから，十分に特徴量の抽出が出来なか

った可能性が考えられた． 

AI モデルの学習で重要となるのが，誤差を最小にするために用いられるパラ

メータを最適化する方法である．AI モデルは，学習時に，正解ラベルに対応す

る確率と予測結果に対応する確率の差を誤差として，その誤差が可能なかぎり

小さくなるように重み係数を更新することで真の解に近づける[25,26]．この誤差

を表現する関数は様々であり，どの方法を使用するかで結果が変化する[25]．深

層学習では勾配降下法[26,67]が一般的に用いられ，SGD（Stochastic Gradient 

Descent）[29,30]，NAG（Nestrov accelerated gradient descent）[30]，Adagrad（Adaptive 

Gradient Algorithm）[25]，Adadelta[28]，RMSprop[27]，ならびに Adam[26]の 6 種

が代表的な最適化アルゴリズムとして提案されている．訓練用画像に基づいた

学習においては，Adam，Adagrad，RMSprop，SGD，Adadelta，NAG の順に高い

正確率を示した．これは，Adam や Adagrad が，SGD や NAG では誤差を小さく

するためのパラメータ調整が困難な学習を扱うことができるという特長に一致

する[26]．また RMSprop では，学習に不必要な過程を省くための補正を行わな

いため，パラメータの更新回数が多くなる傾向がある[27]．Adam は，Adagrad と
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RMSprop が共に有する，誤差を小さくするためのパラメータ調整能力を組み合

わせたアルゴリズムであり，様々なパラメータを含む誤差の最小化に適してい

る[26]ことから，色情報や境界が明瞭な構造などがない画像でも高い性能を示し

たものと考えられた．テスト用画像を用いた学習では Adam がもっとも低い正

確率を示したが，これは各症例から均等配分でテスト用画像を選択する手法に

より解決した． 

学習とは，訓練用画像を用いて予測した値と正解値との誤差が，一定の閾値を

満たすまで何度も繰り返す処理のことを指すが，この繰り返し回数のことを学

習回数と呼ぶ．一般的に，学習回数が多くなるにつれて，訓練用画像を用いた学

習における誤差は小さくなり，AI モデルの性能は向上していくが，学習中のあ

る時点で再び低下し始めることがある[68–70]．これは過学習と呼ばれ，訓練用

画像に対しては高い性能を発揮するものの，学習に用いられていない，未知の画

像に対する予測値と正解値の誤差が増加する状態である．深層学習における過

学習を防ぐ手法として，層の総数を小さくする方法[69]と，誤差が大きくなった

時点で学習を停止する方法[68–70]がある．誤差が大きくなった時点で学習を停

止する方法の代表的なものが Early stopping 法[68–70]である．Early stopping 法は

理解や実装が容易であり，他の手法よりも優れているとの報告が多い[68–70]た

め，広く用いられている．Early stopping 法は，（1）学習に用いるデータを訓練集
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合と検証集合に分割し，（2）訓練集合のみで学習を行った後に検証集合で適宜サ

ンプルごとの誤差を評価する，（3）検証集合における誤差が前回の評価よりも大

きくなった時点で学習を停止する，という手法である[70]．本研究において，訓

練用画像を用いた学習過程において，学習回数が 30 回の AI モデルの正確率は

90.6%となり，50 回，100 回では 93.1%であった．テスト用画像を用いた学習で

は，学習回数が 30 回の AI モデルの正確率は 29.3%となり，50 回では 34.7%，

100 回では 36.0%となった．学習回数が増えるにつれて AI モデルの性能は向上

したが，50 回での誤差が 0.57 となり，100 回での誤差が 0.63 となったことから，

誤差が学習の経過にともない減少から増加に転じた時点で学習を停止するとい

う Early stopping の手法[70]にしたがい，学習回数を 50 回とするのが最適である

と判断された． 

T2 を用いた場合，テスト用画像と重複しない画像を AI モデルの訓練に使え

ることが，高い性能の発揮に寄与していると考えられた．一般的な医療用画像の

学習においては，同一の患者から得られた複数のスライスを学習に用いること

は過学習を誘発するために避けるべきとされている[32]．しかし，本研究で用い

た CBCT 画像の関心領域は，サイズが小さく（20×20 pixel），同一患者の隣接す

るスライス間であっても，画像の類似度の指標である相互情報量[32]が小さくな

ったことから，テスト用画像に用いた画像が，訓練用画像と重複していない，す
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なわち過学習を誘発しない条件で AI モデルの訓練が行われたことが示された．  

初期固定の獲得には皮質骨の存在が大きくかかわるとされており[31]，本研究

においても，皮質骨を多く含む領域に着目して抽出した 20×20 pixel の領域を入

力画像として学習した AI モデルが最も高い性能を示した．初期固定の獲得に関

わる皮質骨[33]を多く含む領域を可能な限り広く抽出することで，AI モデルが

正確に埋入窩形成の術式を選択できることが分かった． 

1,200 枚の画像で学習した場合，675 枚の場合と比較して性能が低下したこと

から，単に画像枚数を増やすことよりも，入力画像として用いる画像の質を向上

することの方が，AI の性能が向上する可能性が示唆された．これは質の高い特

徴量を学習することで AI モデルの性能が向上すること[71,72]と一致する．関連

性の高い特徴を選択し，関連性のない特徴を排除することは機械学習において

重要である[71,72]．また，特徴量の選択は元の特徴集合から部分集合を得る過程

であり，冗長な特徴や無関係な特徴を除外し，データ処理の規模を縮小する役割

を果たす[71,72]．優れた特徴量の選択は学習精度を向上するとともに，学習時間

の短縮に有効で，AI モデルの社会実装にとって重要な項目と言える[73,74]．深

層学習モデルは，様々なコンピュータビジョンのタスク（画像分類[75,76], 物体

認識[77], 物体検出[78]など）において革新的発展をたどっているが[33]，優れた

性能を発揮する一方で，個々の構成要素に分解することができないため，AI モ
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デルの透明性（どのように機能しているか）や AI モデルの事後的な説明（結果

からわかること）の解釈が困難である[79]．その結果，作成した AI モデルが誤

った判断をした場合，警告や説明もないために，ユーザーは誤った出力に対して

なぜ誤ったかの解釈をすることができない [33]．したがって，作成した AI モデ

ルを社会実装するためには，説明可能なモデルとする必要がある[33]．本研究で

用いた CBCT 画像には明瞭な特徴は認められないことから，画像のみから人が

埋入窩形成の術式を予測することは難しい．しかしながら，作成した AI モデル

では高い正確率で術式を予測することが可能であったため，その判断の根拠と

なった画像内の着目部位を確認する必要があった．実験 3 で追加された Grad-

CAM により生成されたアテンションマップでは，AI モデルが，人の目視では識

別することの難しい骨梁構造に注目していることが分かった．すなわち，AI モ

デルでは，抽出された特定の領域の特徴（骨梁構造）から，その分布比率に基づ

いて骨質を正確に判断し，より的確に埋入窩形成の術式を選択できるものと考

えられた． 

 本研究では，術前の CBCT 画像から埋入窩形成の術式を導き出すことに成功

したが，用いた CBCT 画像は全て同一の装置で撮影されたものであるため，他

の装置で撮影された CBCT 画像に対してどれほどの性能を示すかは現時点では

不明である．また，インプラント体の形状が初期固定の獲得に影響を与えるとい
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う報告[80]もあり，本研究では埋入されたインプラント体の形状は分類せずに学

習しているため，臨床応用に向けて頑健性を高める必要がある．一方，埋入窩形

成の術式に関しては，本研究で用いた 3 種以外のもの[81]を追加することで，比

較的容易に，より臨床に即した AI モデルの作成が可能である．さらに，低解像

度の入力画像を高解像度化して出力することができる超解像度化技術[82]を用

いて，低解像度の CBCT 画像では抽出が困難な骨梁構造など，入力画像から多

くの特徴を抽出することで，より高い性能の AI モデルの作成が可能であると考

えられ，本研究において開発した AI モデルのさらなる改良に向けて取組みを進

めたいと考えている． 
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Ⅵ. 結 論 

    

本研究において，深層学習を用いて適切な条件で AI モデルを作成し，皮質骨

を含む領域から抽出した画像を用いれば，高い性能で埋入窩形成の術式を選択

できることが明らかとなった．以上のことから，本研究で開発した AIモデルは，

インプラント治療の術式決定を支援するツールとして有用であることが示され

た． 
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Ⅸ. 図 表  

表 1．症例情報（27 症例） 

症

例

番

号 

性

別 

年

齢 

埋入

位置 

インプラント体

の製造社 

インプラ

ント体の

形状 

インプラ

ント体の

直径(mm) 

インプラ

ント体の

長さ(mm) 

埋入

窩形

成術

式 

1 M 63 36 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 A 

2 F 41 12 Straumann Tapered 4.1 12.0 A 

3 M 73 46 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 A 

4 F 80 36 Nobel Biocare Tapered 5.0 8.0 A 

5 M 59 36 Straumann Tapered 4.8 10.0 A 

6 F 79 15 Nobel Biocare Straight 4.3 11.5 A 

7 F 40 37 Straumann Tapered 4.1 8.0 A 

8 F 72 26 Nobel Biocare Straight 5.0 10.0 A 

9 F 69 35 Straumann Tapered 4.1 8.0 A 

10 F 60 15 Straumann Straight 3.3 8.0 B 

11 F 54 35 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 B 

12 F 70 17 Straumann Tapered 4.8 12.0 B 

13 M 67 46 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 B 

14 F 38 45 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 B 

15 M 63 23 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 B 

16 F 36 46 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 B 

17 M 48 16 Straumann Tapered 4.8 8.0 B 

18 F 56 25 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 B 

19 F 80 24 Straumann Tapered 3.3 10.0 C 

20 F 21 15 Nobel Biocare Straight 3.5 10.0 C 

21 F 62 17 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 C 

22 M 63 26 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 C 

23 F 65 46 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 C 

24 F 71 11 Nobel Biocare Tapered 3.5 11.5 C 

25 F 70 35 Nobel Biocare Straight 3.5 8.0 C 

26 F 67 16 Nobel Biocare Tapered 4.3 10.0 C 

27 F 71 26 Nobel Biocare Straight 4.3 8.0 C 
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    表 2．予測された術式と実際の術式の関係 

    予測された術式 
実
際
の
術
式
   A B C 

A 正解（TA） 不正解（FB） 不正解（FC） 

B 不正解（FA） 正解（TB） 不正解（FC） 

C 不正解（FA） 不正解（FB） 正解（TC） 

 

表 3．LeNet をベースとした AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 
 推定ラベル  

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 3 0 22 12.0 

B 4 7 14 28.0 

C 1 7 17 68.0 

再現率(%) 37.5 50.0 32.1 正確率=36.0% 

 

表 4．GoogleNet をベースとした AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 1 0 24 4.0 

B 5 3 17 12.0 

C 11 0 14 56.0 

再現率(%) 5.9 100.0 25.5 正確率=24.0%  

 

表 5．AlexNet をベースとした AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 7 4 14 28.0 

B 1 5 19 20.0 

C 7 3 15 60.0 

再現率(%) 46.7 41.7 31.3 正確率=36.0%  
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表 6． Adagrad を用いた AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 3 0 22 12.0 

B 4 7 14 28.0 

C 1 7 17 68.0 

再現率(%) 37.5 50.0 32.1 正確率=36.0%  

 

表 7． Adam を用いた AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 2 0 23 8.0 

B 6 6 13 24.0 

C 2 11 12 48.0 

再現率(%) 20.0 35.3 25.0 正確率=26.7%  

 

表 8．RMSprop を用いた AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 2 0 23 8.0 

B 7 4 14 16.0 

C 2 3 20 80.0 

再現率(%) 18.1 57.1 36.8  正確率=34.7% 

 

表 9． Adadelta を用いた AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 0 0 25 0.0 

B 0 6 19 24.0 

C 0 1 24 96.0 

再現率(%) 0.0  85.7 33.3 正確率=40.0%  
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表 10．SGD を用いた AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 1 0 24 4.0 

B 0 1 24 4.0 

C 0 1 24 96.0 

再現率(%) 100.0 50.0 33.3 正確率=34.7%  

 

表 11． NAG を用いた AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 2 0 23 8.0 

B 1 4 20 16.0 

C 0 0 25 100.0 

再現率(%) 66.7 100.0 36.8 正確率=41.3%  
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表 12．学習回数を 30 回とした AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 2 0 23 8.0 

B 6 5 14 20.0 

C 4 6 15 60.0 

再現率(%) 16.7 45.5 28.8 正確率=29.3%  

 

表 13．学習回数を 50 回とした AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 3 0 22 12.0 

B 5 7 13 28.0 

C 1 6 16 69.6 

再現率(%) 33.3 45.5 31.3 正確率=34.7%  

 

表 14．学習回数を 100 回とした AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 3 0 22 12.0 

B 4 7 14 28.0 

C 1 7 17 68.0 

再現率(%) 37.5 50.0 32.1  正確率=36.0% 
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表 15. 訓練用画像とは異なる症例からテスト用画像を選択する方法（T1）で作成した 

AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 3 0 22 12.0 

B 5 7 13 28.0 

C 1 6 16 69.6 

再現率(%) 33.3 45.5 31.3 正確率=34.7%  

 

表 16. 各症例から均等配分でテスト用画像を選択する方法（T2）で作成した 

AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 23 0 2 92.0 

B 0 24 1 96.0 

C 0 1 24 96.0 

再現率(%) 100.0 96.0 88.9  正確率=94.7% 
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表 17．症例情報（60 症例） 

症

例

番

号 

性

別 

年

齢 

埋入

位置 

インプラント体

の製造社 

インプラ

ント体の

形状 

インプラ

ント体の

直径(mm) 

インプラ

ント体の

長さ(mm) 

埋入

窩形

成術

式 

1 M 63 36 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 A 

2 F 41 12 Straumann Tapered 4.1 12.0 A 

3 M 73 46 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 A 

4 F 80 36 Nobel Biocare Tapered 5.0 8.0 A 

5 M 59 36 Straumann Tapered 4.8 10.0 A 

6 F 79 15 Nobel Biocare Straight 4.3 11.5 A 

7 F 40 37 Straumann Tapered 4.1 8.0 A 

8 F 72 26 Nobel Biocare Straight 5.0 10.0 A 

9 F 69 35 Straumann Tapered 4.1 8.0 A 

10 F 60 15 Straumann Straight 3.3 8.0 B 

11 F 54 35 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 B 

12 F 70 17 Straumann Tapered 4.8 12.0 B 

13 M 67 46 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 B 

14 F 38 45 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 B 

15 M 63 23 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 B 

16 F 36 46 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 B 

17 M 48 16 Straumann Tapered 4.8 8.0 B 

18 F 56 25 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 B 

19 F 80 24 Straumann Tapered 3.3 10.0 C 

20 F 21 15 Nobel Biocare Straight 3.5 10.0 C 

21 F 62 17 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 C 

22 M 63 26 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 C 

23 F 65 46 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 C 

24 F 71 11 Nobel Biocare Tapered 3.5 11.5 C 

25 F 70 35 Nobel Biocare Straight 3.5 8.0 C 

26 F 67 16 Nobel Biocare Tapered 4.3 10.0 C 

27 F 71 26 Nobel Biocare Straight 4.3 8.0 C 

28 F 54 36 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 A 

29 M 72 36 Straumann Tapered 4.8 8.0 A 

30 M 72 46 Straumann Tapered 4.8 8.0 A 
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31 F 48 36 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 A 

32 M 70 26 Nobel Biocare Tapered 5.0 10.0 A 

33 M 70 46 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 A 

34 F 69 46 Straumann Tapered 4.1 10.0 A 

35 F 65 36 Nobel Biocare Tapered 5.0 11.5 A 

36 F 58 35 Straumann Straight 3.3 8.0 A 

37 F 60 37 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 A 

38 M 54 36 Nobel Biocare Tapered 5.0 11.5 A 

39 F 55 24 Nobel Biocare Straight 3.5 11.5 B 

40 M 63 16 Nobel Biocare Tapered 4.3 11.5 B 

41 M 63 26 Nobel Biocare Tapered 4.3 11.5 B 

42 F 66 26 Straumann Tapered 4.1 10.0 B 

43 F 53 36 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 B 

44 M 70 24 Straumann Tapered 4.1 10.0 B 

45 F 55 47 Straumann Tapered 4.1 10.0 B 

46 F 53 27 Nobel Biocare Tapered 4.3 11.5 B 

47 F 32 45 Straumann Tapered 3.3 10.0 B 

48 F 62 36 Nobel Biocare Straight 5.0 8.5 B 

49 F 59 46 Nobel Biocare Tapered 4.3 10.0 B 

50 M 52 16 Nobel Biocare Straight 5.5 7.0 C 

51 F 19 45 Nobel Biocare Straight 3.5 10.0 C 

52 F 50 16 Nobel Biocare Straight 5.5 7.0 C 

53 F 70 13 Nobel Biocare Straight 4.3 11.5 C 

54 F 70 21 Nobel Biocare Straight 4.3 11.5 C 

55 F 48 36 Nobel Biocare Tapered 4.3 10.0 C 

56 M 71 36 Nobel Biocare Straight 4.3 10.0 C 

57 F 57 27 Nobel Biocare Tapered 4.3 10.0 C 

58 F 62 47 Straumann Tapered 4.8 8.0 C 

59 F 46 47 Nobel Biocare Straight 4.3 8.5 C 

60 M 70 16 Straumann Tapered 4.8 8.0 C 

実験 1 で用いた 27 症例から 60 症例に増加 
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表 18．関心領域として抽出した画像のサイズを 5×5 pixel とした AI モデルの 

テスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 22 1 2 36.7 

B 17 6 2 75.0 

C 21 1 3 42.9 

再現率(%) 88.0 24.0 12.0  正確率=60.0%  

 

表 19．関心領域として抽出した画像のサイズを 10×10 pixel とした AI モデルの 

テスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 15 4 6 41.7 

B 10 13 2 72.2 

C 11 1 13 61.9 

再現率(%) 60.0 52.0  52.0  正確率=56.0%  

 

表 20. 関心領域として抽出した画像のサイズを 20×20 pixel とした AI モデルの 

テスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 23 0 2 92.0 

B 0 24 1 96.0 

C 0 1 24 96.0 

再現率(%) 100.0 96.0 88.9  正確率=94.7% 
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表 21.  画像枚数 675 枚で学習した AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 23 0 2 92.0 

B 0 24 1 96.0 

C 0 1 24 96.0 

再現率(%) 100.0 96.0 88.9  正確率=94.7% 

 

表 22．画像枚数 1,200 枚で学習した AI モデルのテスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 45 6 4 77.6 

B 6 43 6 75.4 

C 7 8 40 80.0 

再現率(%) 81.8 78.2 76.2 正確率=78.2%  
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表 23．海綿骨のみを含む領域の画像を入力データとして学習した AI モデルの 

テスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 45 6 4 77.6 

B 6 43 6 75.4 

C 7 8 40 80.0 

再現率(%) 81.8 78.2 72.7  正確率=78.2% 

 

表 24．皮質骨を含む領域の画像を入力データとして学習した AI モデルの 

テスト用画像に基づく学習結果 

  推定ラベル   

真のラベル A B C 適合率(%) 

A 54 1 0 90.0 

B 1 53 1 96.4 

C 5 1 49 98.0 

再現率(%) 98.2 96.3 89.1  正確率=95.2% 
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図 1. （A）術後の CBCT 画像，（B）術前の CBCT 画像． 

黄色枠は，抽出した関心領域（20×20 pixel）を示す． 

 

  

 

 

(A) 

(B) 
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                     タッピングドリル                           

インプラント体 

 

 

 

                      インプラント体の径に最も近い径のドリル         

                                                    インプラント体 

  

 

 

              インプラント体よりも小さな径のドリル 

         インプラント体 

 

図 2．（A）タッピングドリルを使用して形成した症例，（B）インプラント体の径に最も 

近い径まで形成した症例，（C）インプラント体の径よりも小さい径まで形成した症例． 

(A) 

(B) 

(C) 
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図 3．（A）訓練用画像とは異なる症例からテスト用画像を選択する方法 T1， 

（B）各症例から均等配分でテスト用画像を選択する方法 T2． 

(A) 

 

(B) 
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図 4. LeNet をベースとした AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 

 

 
図 5．GoogleNet をベースとした AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 
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図 6．AlexNet をベースとした AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 
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図 7．Adagrad を用いた AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 

 

 

 
図 8．Adam を用いた AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 
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図 9．RMSprop を用いた AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 

 

 
図 10．Adadelta を用いた AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 
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図 11．SGD を用いた AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 

 

 
図 12．NAG を用いた AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 
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図 13．学習回数を 30 回とした AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 

 

 
図 14．学習回数を 50 回とした AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 

 

 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

0 10 20 30
0

20

40

60

80

100
損
失

回数

正
確
率

(%
)

正確率(%) 損失

0.0

0.5

1.0

1.5

0 10 20 30 40 50
0

20

40

60

80

100

損
失

回数

正
確
率

(%
)

正確率(%) 損失



58 
 

 
図 15．学習回数を 100 回とした AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 
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図 16．訓練用画像とは異なる症例からテスト用画像を選択する方法で作成した AI モデル

の訓練用画像に基づく学習曲線 

 

 
図 17．各症例から均等配分でテスト用画像を選択する方法で作成した AI モデルの 

訓練用画像に基づく学習曲線 
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図 18．（A）骨縁の皮質骨を含む領域，（B）海綿骨のみを含む領域  

（A） 

（B） 
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図 19．関心領域として抽出した画像のサイズを 5×5 pixel とした AI モデルの 

訓練用画像に基づく学習曲線 

 

 
図 20．関心領域として抽出した画像のサイズを 10×10 pixel とした AI モデルの 

訓練用画像に基づく学習曲線 
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図 21．関心領域として抽出した画像のサイズを 20×20 pixel とした AI モデルの 

訓練用画像に基づく学習曲線 
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図 22．画像枚数 675 枚で学習した AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 

 

  
図 23. 画像枚数 1,200 枚で学習した AI モデルの訓練用画像に基づく学習曲線 
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図 24．海綿骨のみを含む領域の画像を入力データとして学習した AI モデルの 

訓練用画像に基づく学習曲線 

 

 

図 25．皮質骨を含む画像を入力データとして学習した AI モデルの 

訓練用画像に基づく学習曲線 
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図 26．実験 2 で作成した AI モデル 

 

 

図 27．実験 2 で作成した AI モデルに Grad-CAM を実装 
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図 28．術式 A の訓練用画像 320 枚とテスト用画像 80 枚のすべての組み合わせ（25,600 通

り）の相互情報量．術式 A における相互情報量の最大値は 7.390 であった．各セルは相互

情報量の値に応じて白（最小値）から赤（最大値）に色付けされており，重複する画像が

存在する場合に赤色となる．左上に全セルの一部を拡大して表示する． 
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図 29．術式 B の訓練用画像 320 枚とテスト用画像 80 枚のすべての組み合わせ（25,600 通

り）の相互情報量．術式 B における相互情報量の最大値は 7.161 であった．各セルは相互

情報量の値に応じて白（最小値）から赤（最大値）に色付けされており，重複する画像が

存在する場合に赤色となる．左上に全セルの一部を拡大して表示する． 
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319 5.801 5.824 5.729 5.764 5.708 5.741 5.764 5.622 5.810 5.798 5.607 5.690 5.432 5.840 5.843 5.428 5.801 5.845 5.870 5.893 5.735 5.788 5.825 5.867 5.865 5.763 5.822 5.808 5.739 5.840 5.791 5.767 5.712 5.858 5.694 5.845 5.451 5.534 5.641 5.809 5.713 5.820 5.930 5.885 5.656 5.677 5.772 5.604 5.677 5.881 5.701 5.769 5.750 5.787 5.826 5.569 5.836 5.739 5.759 5.769 5.834 5.824 5.829 5.865 5.640 5.565 5.625 5.774 5.790 5.888 5.711 5.632 5.880 5.774 5.771 5.563 5.869 5.962 5.907 5.80
320 5.642 5.671 5.560 5.620 5.569 5.583 5.620 5.494 5.662 5.640 5.438 5.532 5.279 5.681 5.710 5.274 5.652 5.701 5.721 5.750 5.581 5.639 5.681 5.714 5.697 5.609 5.673 5.660 5.581 5.712 5.643 5.636 5.553 5.700 5.551 5.697 5.278 5.370 5.488 5.656 5.549 5.676 5.757 5.742 5.528 5.519 5.623 5.446 5.544 5.723 5.548 5.620 5.601 5.623 5.682 5.421 5.688 5.595 5.611 5.621 5.691 5.663 5.696 5.691 5.460 5.407 5.476 5.631 5.622 5.750 5.548 5.474 5.716 5.630 5.628 5.420 5.691 5.809 5.764 5.65
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図 30．術式 C の訓練用画像 320 枚とテスト用画像 80 枚のすべての組み合わせ（25,600 通

り）の相互情報量．術式 C における相互情報量の最大値は 7.295 であった．各セルは相互

情報量の値に応じて白（最小値）から赤（最大値）に色付けされており，重複する画像が

存在する場合に赤色となる．左上に全セルの一部を拡大して表示する．  

 

1 5.589 5.659 5.522 5.672 5.642 5.558 5.478 5.478 5.671 5.694 5.415 5.651 5.807 5.763 5.678 5.781 5.633 5.508 5.625 5.494 5.758 5.721 5.600 5.526 5.259 5.744 5.487 5.631 5.605 5.568 5.669 5.712 5.531 5.518 5.794 5.387 5.796 5.754 5.771 5.769 5.678 5.664 5.792 5.568 5.676 5.744 5.463 5.731 5.336 5.397 5.308 5.281 5.557 5.776 5.817 5.682 5.629 5.514 5.698 5.648 5.839 5.573 5.463 5.807 5.733 5.738 5.667 5.726 5.703 5.779 5.512 5.629 5.775 5.741 5.705 5.683 5.476 5.642 5.407 5.311
2 5.556 5.626 5.488 5.633 5.623 5.519 5.459 5.480 5.648 5.659 5.386 5.618 5.775 5.735 5.634 5.743 5.604 5.465 5.591 5.476 5.714 5.703 5.581 5.518 5.230 5.721 5.459 5.608 5.567 5.535 5.650 5.683 5.493 5.490 5.760 5.349 5.767 5.721 5.749 5.731 5.645 5.635 5.773 5.560 5.633 5.716 5.439 5.693 5.302 5.348 5.290 5.252 5.534 5.753 5.784 5.653 5.606 5.485 5.675 5.635 5.810 5.530 5.445 5.778 5.689 5.725 5.628 5.687 5.690 5.755 5.484 5.591 5.742 5.703 5.687 5.644 5.443 5.623 5.388 5.292
3 5.533 5.613 5.471 5.616 5.596 5.482 5.417 5.432 5.630 5.656 5.374 5.590 5.751 5.717 5.621 5.737 5.587 5.442 5.575 5.438 5.682 5.680 5.553 5.475 5.218 5.698 5.431 5.590 5.549 5.534 5.618 5.661 5.460 5.482 5.738 5.331 5.740 5.688 5.710 5.713 5.622 5.608 5.745 5.527 5.622 5.703 5.422 5.670 5.302 5.351 5.272 5.250 5.511 5.725 5.766 5.633 5.588 5.473 5.642 5.602 5.782 5.507 5.407 5.756 5.682 5.707 5.601 5.665 5.652 5.732 5.456 5.568 5.719 5.685 5.674 5.612 5.430 5.590 5.366 5.255
4 5.369 5.459 5.307 5.467 5.432 5.332 5.258 5.278 5.481 5.492 5.235 5.431 5.582 5.558 5.477 5.571 5.418 5.283 5.439 5.284 5.523 5.511 5.404 5.321 5.045 5.529 5.302 5.433 5.412 5.368 5.495 5.497 5.331 5.333 5.579 5.207 5.586 5.544 5.551 5.569 5.463 5.429 5.601 5.358 5.456 5.529 5.263 5.536 5.121 5.176 5.113 5.081 5.362 5.571 5.602 5.474 5.429 5.324 5.473 5.443 5.648 5.348 5.268 5.612 5.518 5.543 5.437 5.515 5.510 5.588 5.312 5.414 5.580 5.536 5.510 5.473 5.281 5.456 5.187 5.111
5 5.560 5.634 5.483 5.636 5.606 5.512 5.447 5.437 5.640 5.661 5.389 5.605 5.771 5.732 5.637 5.756 5.602 5.472 5.594 5.459 5.697 5.690 5.574 5.495 5.230 5.733 5.451 5.621 5.564 5.538 5.638 5.696 5.490 5.493 5.758 5.352 5.765 5.704 5.735 5.733 5.642 5.618 5.766 5.538 5.637 5.718 5.442 5.701 5.305 5.361 5.292 5.255 5.537 5.750 5.781 5.641 5.613 5.478 5.662 5.628 5.818 5.527 5.437 5.776 5.697 5.732 5.621 5.685 5.662 5.748 5.477 5.598 5.749 5.710 5.679 5.642 5.445 5.626 5.371 5.285
6 5.636 5.736 5.574 5.734 5.709 5.590 5.545 5.530 5.728 5.749 5.467 5.708 5.854 5.820 5.737 5.843 5.705 5.550 5.682 5.547 5.790 5.793 5.688 5.593 5.306 5.806 5.534 5.684 5.657 5.631 5.736 5.774 5.583 5.585 5.846 5.449 5.868 5.812 5.818 5.816 5.730 5.716 5.869 5.626 5.713 5.816 5.525 5.788 5.398 5.449 5.360 5.343 5.614 5.843 5.884 5.739 5.706 5.581 5.775 5.725 5.906 5.625 5.525 5.864 5.785 5.815 5.729 5.778 5.760 5.856 5.579 5.691 5.832 5.803 5.762 5.735 5.538 5.719 5.469 5.383
7 5.645 5.730 5.598 5.743 5.713 5.608 5.555 5.559 5.742 5.763 5.481 5.707 5.873 5.834 5.738 5.842 5.719 5.574 5.685 5.580 5.803 5.792 5.690 5.607 5.329 5.825 5.553 5.702 5.676 5.644 5.750 5.778 5.587 5.594 5.884 5.458 5.882 5.800 5.832 5.845 5.744 5.725 5.862 5.644 5.727 5.810 5.534 5.797 5.412 5.447 5.389 5.352 5.648 5.847 5.883 5.738 5.690 5.600 5.759 5.724 5.919 5.634 5.549 5.878 5.794 5.819 5.713 5.781 5.774 5.854 5.583 5.695 5.841 5.817 5.771 5.739 5.572 5.712 5.467 5.381
8 5.470 5.575 5.418 5.568 5.538 5.434 5.374 5.364 5.567 5.573 5.291 5.522 5.683 5.659 5.574 5.668 5.524 5.379 5.506 5.401 5.634 5.607 5.501 5.427 5.155 5.635 5.373 5.523 5.491 5.460 5.565 5.603 5.422 5.419 5.705 5.278 5.697 5.636 5.647 5.645 5.569 5.545 5.698 5.470 5.542 5.645 5.354 5.612 5.242 5.273 5.219 5.207 5.463 5.677 5.718 5.558 5.515 5.425 5.579 5.565 5.730 5.449 5.359 5.703 5.634 5.644 5.553 5.602 5.594 5.680 5.438 5.510 5.661 5.627 5.611 5.564 5.397 5.538 5.313 5.197
9 5.607 5.693 5.540 5.690 5.665 5.561 5.491 5.517 5.700 5.720 5.453 5.665 5.830 5.777 5.686 5.805 5.651 5.527 5.643 5.508 5.761 5.754 5.633 5.564 5.287 5.777 5.522 5.660 5.629 5.602 5.697 5.730 5.540 5.557 5.822 5.406 5.814 5.763 5.794 5.787 5.697 5.677 5.815 5.582 5.675 5.783 5.491 5.755 5.349 5.415 5.352 5.314 5.591 5.805 5.836 5.695 5.663 5.547 5.727 5.662 5.867 5.572 5.487 5.825 5.746 5.767 5.670 5.734 5.717 5.812 5.546 5.642 5.799 5.765 5.734 5.686 5.499 5.675 5.430 5.334
10 5.506 5.606 5.454 5.599 5.569 5.454 5.410 5.405 5.608 5.609 5.332 5.570 5.714 5.675 5.614 5.703 5.565 5.415 5.547 5.411 5.655 5.638 5.536 5.468 5.186 5.666 5.399 5.568 5.527 5.495 5.596 5.629 5.443 5.450 5.731 5.309 5.718 5.661 5.693 5.691 5.605 5.566 5.728 5.485 5.583 5.686 5.395 5.643 5.258 5.314 5.252 5.218 5.484 5.698 5.739 5.589 5.561 5.426 5.635 5.585 5.770 5.485 5.390 5.729 5.650 5.670 5.569 5.637 5.615 5.700 5.459 5.536 5.707 5.673 5.637 5.595 5.428 5.558 5.319 5.238
11 5.618 5.730 5.571 5.740 5.686 5.591 5.521 5.527 5.725 5.751 5.464 5.690 5.856 5.812 5.721 5.835 5.676 5.537 5.668 5.528 5.796 5.765 5.653 5.580 5.292 5.788 5.536 5.685 5.654 5.627 5.722 5.761 5.575 5.572 5.842 5.446 5.840 5.788 5.805 5.813 5.727 5.693 5.850 5.607 5.720 5.803 5.517 5.780 5.375 5.437 5.362 5.340 5.606 5.830 5.861 5.721 5.683 5.563 5.742 5.692 5.902 5.609 5.512 5.861 5.772 5.797 5.700 5.764 5.747 5.827 5.561 5.678 5.819 5.780 5.759 5.727 5.535 5.710 5.460 5.344
12 5.554 5.650 5.492 5.652 5.632 5.518 5.463 5.478 5.656 5.672 5.385 5.612 5.792 5.761 5.648 5.752 5.608 5.474 5.595 5.470 5.730 5.711 5.585 5.516 5.229 5.724 5.462 5.607 5.585 5.554 5.664 5.687 5.496 5.514 5.764 5.368 5.766 5.740 5.736 5.749 5.653 5.624 5.792 5.544 5.652 5.725 5.448 5.707 5.316 5.367 5.309 5.271 5.558 5.751 5.787 5.642 5.605 5.494 5.674 5.624 5.819 5.544 5.444 5.797 5.708 5.734 5.632 5.696 5.684 5.754 5.488 5.599 5.750 5.721 5.712 5.648 5.456 5.627 5.387 5.281
13 5.518 5.608 5.476 5.631 5.601 5.486 5.427 5.412 5.630 5.646 5.369 5.575 5.746 5.727 5.626 5.720 5.577 5.452 5.569 5.455 5.682 5.680 5.553 5.475 5.203 5.693 5.431 5.570 5.549 5.522 5.618 5.651 5.465 5.472 5.733 5.326 5.757 5.688 5.722 5.718 5.622 5.613 5.740 5.517 5.620 5.693 5.427 5.675 5.280 5.335 5.269 5.242 5.506 5.735 5.776 5.616 5.568 5.453 5.652 5.587 5.792 5.507 5.414 5.756 5.672 5.697 5.616 5.664 5.642 5.732 5.468 5.580 5.724 5.690 5.674 5.612 5.430 5.600 5.361 5.255
14 5.475 5.575 5.418 5.574 5.548 5.433 5.370 5.359 5.562 5.593 5.301 5.537 5.693 5.654 5.573 5.672 5.529 5.399 5.510 5.400 5.634 5.627 5.495 5.442 5.154 5.640 5.378 5.527 5.486 5.469 5.570 5.613 5.427 5.434 5.694 5.298 5.692 5.650 5.657 5.675 5.601 5.545 5.687 5.459 5.552 5.640 5.359 5.622 5.242 5.277 5.221 5.172 5.473 5.687 5.708 5.578 5.525 5.422 5.594 5.544 5.739 5.459 5.374 5.708 5.624 5.644 5.553 5.616 5.594 5.674 5.418 5.510 5.676 5.632 5.606 5.574 5.387 5.537 5.287 5.196
15 5.452 5.542 5.410 5.539 5.515 5.425 5.360 5.346 5.544 5.560 5.278 5.504 5.664 5.641 5.550 5.644 5.500 5.356 5.487 5.387 5.610 5.604 5.487 5.409 5.151 5.649 5.380 5.516 5.468 5.441 5.541 5.595 5.399 5.401 5.676 5.260 5.664 5.627 5.639 5.642 5.551 5.532 5.664 5.456 5.534 5.632 5.351 5.606 5.209 5.269 5.198 5.169 5.435 5.649 5.690 5.550 5.502 5.392 5.561 5.521 5.731 5.421 5.351 5.680 5.601 5.611 5.519 5.598 5.576 5.661 5.400 5.482 5.643 5.624 5.598 5.550 5.364 5.519 5.284 5.193
16 5.684 5.799 5.627 5.777 5.757 5.653 5.583 5.578 5.791 5.802 5.545 5.756 5.912 5.883 5.788 5.896 5.738 5.630 5.730 5.600 5.848 5.836 5.745 5.636 5.364 5.859 5.607 5.757 5.705 5.679 5.789 5.827 5.646 5.633 5.899 5.497 5.906 5.854 5.881 5.884 5.788 5.754 5.907 5.678 5.786 5.879 5.578 5.836 5.436 5.509 5.438 5.391 5.682 5.891 5.927 5.777 5.739 5.629 5.808 5.758 5.954 5.668 5.573 5.927 5.833 5.873 5.762 5.841 5.818 5.894 5.627 5.734 5.895 5.856 5.820 5.783 5.596 5.752 5.527 5.421
17 5.647 5.747 5.600 5.750 5.720 5.606 5.551 5.568 5.749 5.765 5.488 5.724 5.870 5.836 5.746 5.854 5.716 5.573 5.708 5.568 5.811 5.804 5.688 5.604 5.332 5.817 5.580 5.700 5.673 5.656 5.747 5.785 5.594 5.591 5.862 5.490 5.869 5.822 5.834 5.847 5.766 5.722 5.875 5.646 5.739 5.822 5.536 5.799 5.409 5.470 5.416 5.359 5.650 5.849 5.890 5.750 5.702 5.597 5.776 5.731 5.917 5.631 5.531 5.885 5.811 5.836 5.720 5.799 5.776 5.862 5.590 5.687 5.858 5.814 5.778 5.751 5.554 5.725 5.480 5.379
18 5.499 5.584 5.431 5.601 5.593 5.482 5.412 5.403 5.601 5.632 5.345 5.556 5.711 5.683 5.597 5.696 5.552 5.408 5.544 5.424 5.662 5.636 5.549 5.456 5.188 5.669 5.407 5.551 5.510 5.493 5.603 5.637 5.446 5.433 5.703 5.312 5.726 5.659 5.676 5.684 5.613 5.578 5.716 5.493 5.576 5.674 5.398 5.646 5.236 5.306 5.250 5.225 5.487 5.711 5.737 5.597 5.564 5.434 5.608 5.583 5.753 5.488 5.378 5.722 5.637 5.673 5.571 5.635 5.618 5.703 5.437 5.544 5.695 5.656 5.640 5.592 5.406 5.561 5.321 5.220
19 5.430 5.526 5.373 5.528 5.513 5.404 5.334 5.334 5.552 5.553 5.266 5.487 5.663 5.625 5.539 5.648 5.504 5.355 5.476 5.341 5.604 5.592 5.456 5.402 5.110 5.620 5.333 5.483 5.471 5.420 5.535 5.568 5.392 5.380 5.655 5.264 5.652 5.601 5.637 5.625 5.534 5.510 5.663 5.445 5.518 5.601 5.334 5.588 5.192 5.268 5.185 5.142 5.434 5.632 5.668 5.523 5.496 5.375 5.550 5.505 5.700 5.414 5.330 5.658 5.594 5.605 5.513 5.582 5.555 5.635 5.386 5.470 5.636 5.597 5.561 5.529 5.357 5.513 5.268 5.182
20 5.460 5.570 5.402 5.552 5.523 5.438 5.363 5.369 5.567 5.573 5.280 5.517 5.687 5.644 5.568 5.667 5.508 5.389 5.500 5.370 5.613 5.607 5.511 5.422 5.139 5.640 5.363 5.517 5.496 5.466 5.554 5.598 5.397 5.409 5.674 5.278 5.691 5.625 5.641 5.650 5.569 5.529 5.682 5.464 5.547 5.635 5.344 5.614 5.202 5.267 5.199 5.166 5.453 5.667 5.703 5.558 5.515 5.420 5.579 5.524 5.719 5.429 5.344 5.682 5.593 5.629 5.532 5.596 5.579 5.659 5.398 5.510 5.656 5.622 5.591 5.563 5.362 5.522 5.277 5.201
21 5.670 5.780 5.633 5.768 5.738 5.639 5.579 5.579 5.772 5.798 5.516 5.754 5.898 5.869 5.774 5.882 5.734 5.604 5.726 5.590 5.844 5.827 5.706 5.632 5.350 5.840 5.583 5.727 5.696 5.669 5.770 5.813 5.612 5.609 5.895 5.488 5.902 5.840 5.857 5.865 5.779 5.740 5.888 5.669 5.772 5.855 5.554 5.832 5.427 5.483 5.409 5.402 5.663 5.872 5.918 5.773 5.735 5.620 5.789 5.744 5.940 5.664 5.574 5.903 5.836 5.849 5.753 5.817 5.799 5.875 5.613 5.725 5.871 5.852 5.816 5.769 5.587 5.743 5.528 5.412
22 5.533 5.623 5.476 5.641 5.621 5.517 5.432 5.447 5.640 5.651 5.369 5.595 5.761 5.724 5.617 5.735 5.587 5.452 5.574 5.449 5.692 5.680 5.554 5.480 5.233 5.708 5.426 5.591 5.564 5.523 5.628 5.671 5.490 5.472 5.748 5.351 5.755 5.698 5.720 5.708 5.627 5.598 5.751 5.518 5.620 5.698 5.422 5.697 5.285 5.336 5.277 5.240 5.516 5.735 5.776 5.626 5.573 5.463 5.637 5.597 5.798 5.512 5.427 5.756 5.667 5.702 5.606 5.670 5.652 5.738 5.466 5.573 5.734 5.705 5.684 5.617 5.435 5.606 5.373 5.260
23 5.441 5.527 5.391 5.529 5.504 5.390 5.350 5.335 5.533 5.539 5.277 5.478 5.649 5.617 5.525 5.624 5.475 5.365 5.462 5.347 5.595 5.583 5.462 5.383 5.111 5.591 5.339 5.479 5.457 5.451 5.531 5.574 5.373 5.381 5.646 5.245 5.653 5.599 5.608 5.616 5.530 5.506 5.649 5.421 5.525 5.618 5.315 5.574 5.198 5.249 5.165 5.143 5.415 5.648 5.674 5.534 5.496 5.371 5.541 5.506 5.696 5.405 5.310 5.669 5.580 5.611 5.499 5.573 5.546 5.646 5.375 5.476 5.642 5.608 5.562 5.550 5.338 5.499 5.254 5.183
24 5.575 5.660 5.513 5.673 5.648 5.538 5.464 5.479 5.677 5.698 5.411 5.637 5.793 5.784 5.673 5.787 5.649 5.504 5.615 5.495 5.749 5.737 5.600 5.532 5.264 5.745 5.493 5.642 5.591 5.579 5.675 5.718 5.527 5.524 5.794 5.388 5.792 5.735 5.772 5.770 5.679 5.650 5.802 5.559 5.672 5.750 5.479 5.717 5.352 5.377 5.309 5.282 5.553 5.772 5.823 5.678 5.620 5.515 5.704 5.659 5.859 5.569 5.459 5.808 5.719 5.749 5.653 5.731 5.704 5.779 5.518 5.625 5.771 5.747 5.706 5.669 5.512 5.642 5.397 5.336
25 5.509 5.590 5.442 5.602 5.600 5.470 5.403 5.398 5.601 5.627 5.345 5.581 5.722 5.694 5.588 5.702 5.568 5.430 5.545 5.420 5.663 5.661 5.540 5.461 5.206 5.674 5.407 5.562 5.530 5.519 5.599 5.627 5.468 5.439 5.724 5.318 5.721 5.660 5.681 5.689 5.603 5.574 5.717 5.479 5.607 5.665 5.403 5.667 5.246 5.322 5.249 5.216 5.488 5.716 5.737 5.602 5.550 5.449 5.629 5.579 5.759 5.508 5.399 5.727 5.648 5.685 5.577 5.651 5.629 5.704 5.448 5.544 5.700 5.661 5.640 5.598 5.411 5.577 5.337 5.226
26 5.442 5.529 5.390 5.534 5.520 5.410 5.370 5.346 5.534 5.570 5.283 5.494 5.659 5.621 5.535 5.639 5.485 5.386 5.487 5.357 5.610 5.594 5.477 5.389 5.131 5.617 5.345 5.508 5.468 5.451 5.536 5.565 5.384 5.386 5.656 5.255 5.649 5.602 5.614 5.622 5.546 5.507 5.649 5.441 5.529 5.622 5.351 5.594 5.209 5.249 5.176 5.159 5.430 5.649 5.680 5.555 5.487 5.392 5.556 5.506 5.701 5.421 5.356 5.690 5.581 5.621 5.524 5.588 5.576 5.641 5.387 5.479 5.648 5.621 5.563 5.545 5.334 5.524 5.289 5.173
27 5.534 5.624 5.477 5.631 5.597 5.492 5.437 5.433 5.621 5.637 5.370 5.596 5.756 5.728 5.617 5.736 5.602 5.453 5.579 5.444 5.697 5.701 5.574 5.486 5.218 5.704 5.437 5.581 5.565 5.518 5.633 5.667 5.491 5.473 5.748 5.337 5.761 5.694 5.721 5.709 5.633 5.599 5.746 5.523 5.616 5.699 5.423 5.676 5.286 5.341 5.258 5.260 5.524 5.741 5.767 5.623 5.584 5.469 5.643 5.603 5.798 5.513 5.440 5.772 5.683 5.713 5.596 5.670 5.648 5.728 5.467 5.589 5.740 5.691 5.660 5.632 5.441 5.601 5.371 5.275
28 5.455 5.545 5.408 5.572 5.538 5.428 5.358 5.369 5.572 5.578 5.296 5.517 5.677 5.659 5.563 5.677 5.518 5.384 5.515 5.370 5.648 5.612 5.505 5.412 5.124 5.645 5.378 5.517 5.486 5.469 5.554 5.593 5.417 5.399 5.669 5.283 5.682 5.630 5.642 5.645 5.569 5.530 5.682 5.464 5.552 5.655 5.359 5.617 5.212 5.257 5.219 5.178 5.453 5.657 5.713 5.548 5.535 5.425 5.589 5.544 5.739 5.439 5.349 5.698 5.620 5.634 5.537 5.606 5.594 5.664 5.393 5.520 5.661 5.627 5.601 5.548 5.372 5.527 5.287 5.201
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図 31．各術式のテスト用画像に重畳表示したアテンションマップ．上段がテスト用画像，

下段が対応するアテンションマップを示す．AI モデルが最も注目した領域がアテンション

マップで赤色に色付けされている．（A）術式 A，（B）術式 B，（C）術式 C． 
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A の成功例 

B の成功例 

C の成功例 

A の失敗例 

B の失敗例 

C の失敗例 

図 32．成功例と失敗例の典型的なアテンションマップ 


