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研究成果の概要（和文）：　舌苔の付着や舌粘膜の湿潤度の低下は、口腔機能の低下を引き起こす可能性があ
る。これらは舌表層から評価できるにもかかわらず、その診査には専門的な知識や装置を要する。現在、深層学
習による画像認識技術は医療機器においても応用されている。そこで、舌の写真に対し画像認識技術を適用する
ことで、口腔内診査に応用できないかと考えた。
　高齢者の舌の写真撮影を行い、歯科医師あるいは検査機器にから得られた舌苔の付着および舌粘膜の乾燥度の
データをもとに深層学習を行い、これらの推定モデルを生成した。本研究で得られた推定モデルから、舌の画像
認識技術による舌苔の付着や舌粘膜の乾燥度の評価の可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：    Tongue coating and tongue dryness may cause oral hypofunction, which can
 be evaluated from the tongue surface. However, a simple objective and detailed method for examining
 the status of tongue has not been established. Image recognition technology based on deep learning 
is applied to medical examinations. Therefore, we hypothesized that applying the Image recognition 
to photographs of the tongue could be applied to examinations for tongue.
    The tongue image of the older people was photographed, and the data of the tongue coating and 
the tongue dryness were obtained by dentists or examination equipment. Deep learning was performed 
to generate image recognition model to estimate the tongue status. The image recognition model could
 estimate the tongue coating status and the degree of tongue dryness.

研究分野：歯科補綴学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　口腔機能の低下は、フレイルの主な原因である低栄養やサルコペニアを引き起こす。口腔衛生状態の不良によ
る舌苔の付着や口腔乾燥による舌粘膜の湿潤度の低下は、口腔機能の低下を引き起こすことから、口腔機能低下
症の診断基準の１つにもなっている。口腔機能が低下している者は、特に高齢者において在宅介護および施設入
居、入院患者まで広く存在すると考えられる。
　本研究より、舌の写真撮影から舌苔の付着や舌粘膜の湿潤度などの舌機能の評価が「だれでも・どこでも・簡
単に」実施可能となる。さらに、評価に基づいた口腔ケアやリハビリ計画の決定に貢献できるものと考えてい
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 口腔機能の低下は、フレイルの主な原因である低栄養やサルコペニアを引き起こす。特に、舌

は「咀嚼・嚥下・構音」などの口腔機能において重要な役割を担っており、口腔衛生状態の不良

による舌苔の付着や口腔乾燥による舌粘膜の湿潤度の低下は、口腔機能低下症の診断基準の１

つとなっている。口腔機能が低下している者は、特に高齢者において在宅介護および施設入居、

入院患者まで広く存在すると考えられるが、舌苔の付着や湿潤度は舌表層から評価できるにも

かかわらず、その診査には専門的な知識や装置を要するのが現状である。  
 現在、深層学習による画像認識技術はスマートフォンやカメラにおける顔認識や、CT や MRI
のような医療機器における画像解析にも広く応用されている。そこで、舌から得られる多様な情

報に画像認識技術を適用することで、口腔内診査に応用できないかと考えた。写真から舌の範囲

を自動的に切り抜く画像認識アルゴリズムの開発にはすでに成功しており、このアルゴリズム

を応用することで、詳細な舌の画像認識技術への発展ができ、舌苔の付着や舌粘膜の乾燥度の評

価が可能ではないかと考えた。 

２．研究の目的 
 舌の写真を画像認識することにより、簡便かつ信頼性の高い包括的な舌機能評価法の確立を

目指す。 

３．研究の方法 
 本研究では、舌苔付着および舌粘膜の湿潤度の画像認識技術を確立するため、高齢者における

舌の画像データを収集し、深層学習による画像認識ネットワークの生成と精度検証を行った。画

像認識ネットワークには、（１）舌検出ネットワークと（２）舌苔の推定ネットワーク、（３）舌

乾燥の推定ネットワークの３つを生成した。 

（１）舌検出ネットワーク 
 参加者数は、251名（女性 178名、男性 73名、74.7±6.6歳）であった。舌の画像は、デジ

タルカメラ（アイスペシャル C-II、松風）を用いて、参加者の舌を突出させた状態で１枚ずつ撮

影した。各被験者の撮影は、異なる２日間で測定した。２日の撮影のうち、１日のみ参加した参

加者がいたため、収集された画像の合計は、443枚となった。 
 443枚の写真データに対して、写真中の舌を含む１つの矩形のエリア（バウンディングボック

ス）を学習領域として設定した（図１A）。443枚のうち 70%となる 310枚を学習のためのデー

タ、30% となる 133 枚を精度検証のためのデータとした。物体検出ネットワークとして You-
Only-Look-Once (YOLO) v2 を用い、事前学習済みネットワークに対する転移学習を行った。 
  

図 1.  舌検出ネットワーク(A)、舌苔付着度の推定ネットワーク(B)、舌粘膜の湿潤度の推定ネットワー
ク(C) のそれぞれにおける学習の対象エリア。 



 精度の評価は、精度検証のためのデータに対して舌範囲の検出を行い、得られた Intersection 
over Union (IoU)を算出することにより行った。IoU は、適切なバウンディングボックスとネッ

トワークが推定したバウンディングボックスとの重なりの程度を示したものであり、１に近い

ほど高い精度となる。さらに、IoU閾値を 0.50 および 0.75 とした適合率（Precision）および再

現率（Recall）から描記した Precision-Recall曲線をそれぞれ作成し、その曲線下面積から平均

適合率を算出した。 

（２）舌苔付着度の推定ネットワーク 
 参加者数は、（１）舌検出ネットワークで対象となったもののうち、134名（女性 83名、男性

61名、73.8±7.3歳）とした。収集された画像の合計は、215枚となった。 
 学習データとして 97 名 157 枚、精度検証データとして 37 名 58 枚に設定した。各データ間

で同一人物は含まなかった。（１）で生成した舌検出ネットワークを適用し、それぞれの画像に

対して舌の矩形範囲を検出して、さらに７×７＝49 エリアを設定して画像を切り抜いた。これ

により、学習データに 157枚×49エリア=7693枚、精度検証データに 58枚×49エリア=2842
枚の画像を生成した（図１B）。 
 舌苔付着度の評価者として高齢者歯科を専門とする歯科医師５名が、すべてのエリアに対し

て舌苔付着度の評価を行った。はじめに、評価者は、各エリアを舌か舌以外かの２つに分けた。

舌以外は、エリア内の舌の占める割合が 2/3以下のものと定義し、評価者１名以上が舌以外とし

たものを「舌以外のエリア」とした。次に、舌と分類されたエリアに対し、Tongue Coating Index
における舌苔付着度の評価指標をもとに、各エリアの舌苔付着度を３段階（0, 1, 2）で評価した。

その後、評価者５名の平均値をもとに各エリアの舌苔付着度を以下の５段階に細分化した: score 
0, <0.4; score 1, <0.8; score 2, <1.2; score 3, <1.6; score 4, ≦2; 右辺は平均値。以上の評価をも

とに、各エリアに対して「舌以外」あるいは舌苔付着度５段階の合計６種類のラベル付けを行い、

舌苔の推定ネットワークの学習を行った。学習は、画像認識ネットワークとして事前学習済みネ

ットワークに対する転移学習を行なった。 
 精度の評価には精度検証データを使用し、評価者から得られた５段階評価と舌苔の推定ネッ

トワークとの一致度として，舌もしくは舌以外の分類については、重み付けなしカッパ係数を算

出した。舌と分類された各エリアにおける５段階の舌苔付着度については、２次重み付けカッパ

係数を算出した。次に、得られた各エリアの舌苔付着度から、以下の式より TCI を算出した： 
次に、得られた各エリアの舌苔付着度から、以下の式を用いて TCI を算出した。 

𝑇𝐶𝐼 = 	
𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒	1の数× 1	 + 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒	2の数× 2＋𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒	3の数× 3＋𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒	4の数× 4

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒0~4の数× 4
× 100	[%] 

分子は得られたスコアの合計値、分母は取りうる最大のスコアとなる。評価者の評価および舌苔

付着度ネットワークから算出した TCI について、級内相関係数 ICC(2,1)を算出した。 

（３）舌粘膜の湿潤度の推定ネットワーク 
 参加者数は、184名（女性 139名、男性 45名、73.0±6.4歳）とした。舌粘膜の湿潤度の評

価として、口腔水分計（ムーカス、ライフ）を使用し、舌先端から 10mm の舌背中央となる位

置で舌粘膜の湿潤度を計測した。得られた舌粘膜の湿潤度が 27未満の時、口腔乾燥と診断され

た。また、収集された画像の合計は 362枚であった。 

 学習データとして 147名 304枚、精度検証データとして 37名 58枚に設定した。各データ間

で同一人物は含まなかった。（１）で生成した舌検出ネットワークを適用し、それぞれの画像に

対して舌の矩形範囲を検出して、さらに３×３＝９エリアを設定し、画像を切り抜き、その中央



の画像１枚を使用した（図１C）。それぞれの舌の画像について、舌粘膜の湿潤度の測定値より、

口腔乾燥の有りおよび無しの２つのラベル付けを行った。学習は、画像認識ネットワークとして

事前学習済みネットワークに対する転移学習を行い、特徴量を抽出するモデルを生成した。その

モデルを使用して、画像から抽出された特徴量にサポートベクタマシンを適応し、舌粘膜の湿潤

度を推定した。 
 精度の評価には精度検証データを使用し、口腔水分計から得られた舌粘膜の湿潤度および推

定ネットワークから算出した舌粘膜の湿潤度について、級内相関係数 ICC(2,1)を算出した。 

４．研究成果 
（１）舌検出ネットワークの精度 
 精度検証データの 133 枚のうち１枚のみ、舌が検出されなかった。舌の検出されなかった写

真は、舌の写真に占める範囲がテストデータの中で最も小さいものであり、その範囲は写真の約

10%であった。テストデータにおいて算出された平均 IoU は 0.885±0.080 であり、IoU=0.50
および IoU=0.75 を閾値とした平均適合率は、それぞれ 0.985 および 0.932（１が最大値）であ

った。 

（２）舌苔付着度の推定ネットワークの精度 
 評価者による評価とネットワーク

により識別されたスコアとの混同行

列を図 2 に示す。舌/舌以外の一致度

は、重み付けなしカッパ係数κ＝0.88
と高い一致を示した。また、舌と分類

された各エリアにおける５段階の舌

苔付着度の一致度は、２次重み付けカ

ッパ係数 κ＝0.83 となり、高い一致

を示した。 
 評価者およびネットワークにより算出された TCI の級内相関係数 r = 0.81 であった（図３）。 

（３）舌粘膜湿潤度の推定ネットワークの精度 
 口腔水分計から得られた舌粘膜の湿潤度と推定ネットワークか

ら算出した舌粘膜の湿潤度との、級内相関係数は r = 0.31 であっ

た（図４）。 
 
 
 

 以上より、撮影された舌の写真に対し深層学習による画像認識技術を用いることで、舌の自動

検出と詳細な舌苔の付着および舌粘膜の乾燥度の評価を行える可能性が示唆された。 
 

図 4. 舌粘膜湿潤度の相関 

図 3. TCI の相関 図 2. 舌苔スコアの混同行列 
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