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1. 研究の背景 

歯の修復に用いられる歯科用セラミック

スは、ガラスマトリックス内に熱処理条件

に応じて様々な結晶が析出することで材料

強度を発現するため、結晶粒の形状や分散

状態の観察は新規の歯科用セラミックスを

開発するうえで重要である。しかし、従来

の試料表面の電子顕微鏡像を画像処理する

手法では、隣接する結晶粒が 1 つの塊とし

て抽出されてしまうため、個々の結晶粒の

領域を正確に抽出し、定量的に評価するこ

とが困難であった。 

これまでに、画像処理技術（二値化、ノ

イズ除去、膨張・収縮など）を駆使して電

子顕微鏡像から結晶領域を抽出する試みは

報告されている[a]が、歯科用セラミックス

の結晶領域を抽出する目的で開発されたAI

は存在しない。  

 

2. 研究の目的 

本研究では、歯科用セラミックスの電子

顕微鏡像から結晶領域を自動で抽出するAI

を開発することを目的とした。 

 

3. 研究の方法 

3.1 被験材料と試料作製 

歯科用セラミックスとして、市販の IPS 

e.max CAD（EX; Ivoclar）、 Celtra Duo（CD; 

Dentsply Sirona）、 Vita Sprinity(VS; VITA 

Zahnfabrik)を用いた．各ブロックから厚み 1 

mm の試料をダイヤモンドブレードで切り

出した後、切断面を耐水研磨紙（P4000 番）

で研磨し、5 分間のイオンミリング処理を

施した。 

 

3.2 AI の訓練用画像の準備 

走査型電子顕微鏡（SU-70、 HITACHI）

で試料の表面を 15、000 倍で観察し、20 の

観察像を得た。1 つの画像から 1024×1024

ピクセルの領域をランダムに 2 枚切り出し、

得られた 40 枚の画像のうち、20 枚を AI の

訓練用画像、残りの 20 枚をテスト用画像と

した。 

 

3.3 アノテーション 

20 枚の訓練用画像について、アノテーシ

ョン用のソフトウェア（LabelMe）を用いて、

結晶粒の領域を手動で抽出し、これらを正

解領域とした。ただし、画像の境界にまた

ぐ結晶は抽出の対象から除外した。 

 

3.4 AI の学習と抽出精度の評価 

Bolya らによって提案された YOLACT[b]

に基づき、訓練用画像を用いて AI の学習を

行った。テスト用画像を用いて結晶領域の

抽出を行い、学習済みの AI が抽出した結晶

の数を SEM 像で実際に確認できる結晶の

数で除算することで、抽出精度を求めた。 

 

4. 研究成果 

学習済みの AI を用いて、EX、 CD、 VS

の走査型電子顕微鏡像から結晶領域を抽出

した結果の例を図 1 に示す。抽出された結

晶領域は、元の走査型電子顕微鏡像上に色

付きの半透明マスクとして重ね合わせて表



示した。また、識別された各結晶を長方形

で囲み、それぞれの重心位置に直径 10 ピク

セルの円を描画した。抽出精度は、EX で

95.3±7.1%、CD で 94.0±8.0%、VS で

94.7±7.6%であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．抽出結果の例（a）EX, (b) CD, (c) VS 

 

 結晶の形状特性が異なる EX、 CD、 VS

いずれの群においても、構築した AI はテス

ト用画像から結晶領域を自動的かつ高精度

に抽出することに成功した。抽出された領

域の重心位置を記録することで、結晶の分

散状態を定量的に比較することが可能とな

った。 

そこで、得られた結晶の重心分布に対し

てトポロジカルデータ解析[c]を適用し、ま

ず各群の Persistence Diagram（PD）を作成

して birth-death 空間上の特徴点分布を可視

化した（図 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．PD(a）EX, (b）CD，(c）VS 

 

続いて、各群の空間的特徴を 20 個の重心

分布から平均 Persistence Image（PI）として

可視化・定量化した（図 3）。表 1 に、各

群の平均 PI における最大値と対応する

birth/death 値を示す。 

 

表 1．PI 解析による結晶分布特徴量 

 最大値 birth 値 death 値 

EX 0.00320 232.5 337.3 

CD 0.00113 247.5 194.8 

VS 0.00151 327.2 588.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．PI（a）EX, (b) CD, (c) VS 

 

各群の PIによる結晶分布のトポロジー的

特徴と、これまでの実験[d]で測定した二軸
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曲げ強度を比較した結果、EX は適度なスケ

ールかつ寿命の長い空隙・サイクル構造が

多く、高い曲げ強度（495±67 MPa）を示し

た。一方、CD は小さく短寿命な特徴が主体

であり、最も低い強度（298±93 MPa）であ

った。VS は粗大・長寿命なサイクルが卓越

し、中間的な強度（354±46 MPa）となった。

これらの結果より、「材料内部の結晶分布

において、適度なスケールと持続時間を持

つ空隙ネットワークが強度の発現に最も寄

与する」ことが示唆された。  

今後、図 4 に示すようにテスト用画像が

相互に重複するように切り出すことで、画

像の境界をまたぐ結晶領域の抽出も可能と

なり、より広い範囲での抽出に発展できる

と期待される。 

 

 

 

 

 

 

図 4．境界をまたぐ結晶領域の例 

 

 以上のように、本研究では歯科用セラミ

ックスの走査型電子顕微鏡像から AI を用

いて結晶領域を自動的かつ高精度に抽出す

る方法を開発し、さらにトポロジカルデー

タ解析により結晶分布の位相幾何学的特徴

と機械的強度との関係を明らかにした。 
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