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Ⅰ．緒 言 

 

口腔内に存在する修復物、補綴物の材料の同定は、法歯学的な探索 1-3)、あるいはアレルギー疾患の原因

の特定など 4,5)、歯科領域において比較的頻繁に必要とされる技術である。このような場合、誘導結合プラ

ズマ分析法 6)による分析は最も高い精度が得られるデファクトスタンダードであるが、試料の溶媒抽出が

不可欠であり、分析操作は煩雑かつ熟練を要する。したがって、迅速な分析には不向きであり、蛍光 X線
分析法 7,8)、エネルギー分散型 X線分光法 9,10)、波長分散型 X線分光法 11)などの非破壊的機器分析による

半定量的な分析法が頻用されている。しかしながら、これらの迅速分析法では試料の状態あるいは量が分

析結果に大きな影響を及ぼし、アーティファクトの中にデータが埋もれてしまう場合も少なくない。この

ため、結果の判断には経験と分析機器の基本理論に熟知していることが測定者には求められる。 
このような歯科材料の分析結果の評価では、元素分布のプロファイルから大まかに、金属、セラミック

ス、有機物に分類し、その後、歯科材料の公示値と照合を行い、原材料の同定を行ってきた。しかしなが

ら、ある歯科材料の同定において、原材料を決定する段階では、定量的な客観的数値として結果を表すこ

とは成されてはいなかった。 
一方、急速に進化しつつある人工知能の領域では、複雑なデータの集合から特徴量を抽出する手法が多

数開発され 12-14）、人工知能の訓練に用いられている。人工知能の入力データは通常多次元行列データとな

り、その計算処理にはベクトルの内積が重要な位置を占めている。このように人工知能の内部計算処理に

おいては多数のデータを行列演算として一括処理することは常道の手法であり、本研究における元素プロ

ファイルの処理に応用することも容易である。 
そこで本研究では、人工知能の一分野である自然言語処理で近年めざましい処理効率を示し、アテンシ

ョンの中核部において使用されるコサイン類似度 15)を用いて、材料の種類識別を数量化する可能性を検討

することとした。 
自然言語処理では、個々の単語を多次元ベクトルで表現し、ベクトルの類似度を計算することで、似た

文脈で使われる単語を識別する 15,16)。この方法は、文脈の類似性 17)あるいは空間モデルにおけるベクトル

の類似性の算出 18,19)に用いられている。本研究では、個々の元素からなる分析結果を多次元ベクトルとし

て扱い、各材料の公示値のベクトルとの類似度計算にコサイン類似度を用い、１つの値（スカラー値）と

して表わし、材料の特定に応用できるかどうかを検討することとした。また、この手法を用いた場合には、

アーティファクトが混入したデータからも原材料の同定が可能であることが予想されるため、修復物、補

綴物を口腔内から撤去することなく、研削用のポイントによる微量の試料粉から原材料の同定が可能であ

るかについても検討した。 
 

Ⅱ．材料および方法 

 

１．材料および元素分析法 

本研究では３種類の金属材料および１種類の硬組織材料を分析対象材料とした。金属材料は歯科鋳造用

金銀パラジウム合金の金パラNice 12（ISHIFUKU METAL INDUSTRY Co.,Ltd., Tokyo）(以下、GNと
略す)、歯科鋳造用金合金の K.18 M.C.ゴールドアロイ（GC DENTAL PRODUCTS Co.,Ltd., Aichi）（以
下、K18と略す）、および歯科鋳造用銀合金第２種のミロブライト（GC DENTAL PRODUCTS Co.,Ltd.）
（以下、MBと略す）の歯科用合金を選択した。硬組織材料には牛歯（KENIS LIMITED, Osaka）(以下、
BTと略す)を選択した。類似度の比較対照として金属焼付用陶材の VMK68（VITA Zahnfabrik H. Rauter 
GmbH & Co.KG,Bad Säckingen）（以下、Poと略す）およびジルコニアのZi（Amann Girrbach AG,Koblach)
（以下、Zi と略す）を用いた。各製品の公式製品データによる元素組成、および牛歯の歯冠部エナメル質
の元素組成には無機成分の主成分であるハイドロキシアパタイト（Ca10(PO4)6(OH)2: 1,004.6 g/mol）から
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各元素の重量比を算出したものを公示値とした。試料合金３種の元素分析はインゴット状態で行った。イ

ンゴットは 100%アルコール中で 20分間超音波洗浄を行った後、自作アスピレーター中で 30分間乾燥さ
せた。牛歯は分析機器の高真空維持のため 700℃で 1時間加熱処理し、完全に脱水した。各試料数は 10と
した。試料合金の分析は微量試料での検証を加えるため、歯科用研削ポイント（以下、ポイントと略す）を

用いた。ポイントは、ホワイトポイント（SHOFU Inc., Kyoto）（以下、WPと略す）、シリコーンポイント
（茶色）（SHOFU Inc.）（以下、SBRと略す）およびシリコーンポイント（青色）（SHOFU Inc.）（以下、
SBLと略す）の３種類とした。全てのポイントの形状はコントラアングル用（#28）を選択した。合金試料
は 1つにつき１つのポイントを用いて研削した。研削はマイクロモーターを用い、40,000 rpmで、20秒
間手動で行った。試料合金のインゴット、牛歯のエナメル質表面、試料合金を研削したポイント表面の成

分分析を行った。牛歯およびポイントは導電性付与のため、カーボン蒸着を行った。分析には電界放出型

電子線マイクロアナライザー（FE-EPMA; JXA-iHP200F, JEOL Ltd., Tokyo）を用い、分析方法は波長分
散型 X線分光法とした。分析条件は、電圧 20kV、プローブ径 1.0 µmとした。分光結晶は、LIF、LIFT、
PET、PETH、TAPLを用いた。得られた分析結果と公示値との類似度を、以下のプログラムを用いて算出
した。 

 
２．コサイン類似度解析プログラム 

各元素の数値を多次元ベクトルとして置き換え、その類似度をプログラムによって算出した。類似度の

比較には、コサイン類似度計算を適用した。元素ごとの数値を n 個の要素からなるリストとし、多次元ベ
クトルと想定した。パターン A[a1, a2, a3, ..., an]とパターン B[b1, b2, b3, ..., bn]の類似度を、 n次元ベ
クトル空間における原点 Oからの位置ベクトルの方向（それぞれ𝑂𝐴#####⃗、𝑂𝐵#####⃗）とみなし、2つの数値群の多次
元空間における方向の一致度を算出することで材料の類似度の算出を試みた。すなわち、𝑂𝐴#####⃗と𝑂𝐵#####⃗の多次元
空間における二つのベクトルの成す角度θを想定し、この角度が小さい場合に二つのベクトルの類似度は

大きいと考える。cos(θ) = (A・B) / (||A|| * ||B||)を用いて１つのスカラー値を得た。(A・B)は二つのベ
クトルの内積を表し、||A|| * ||B||はベクトルのノルム積を表す。 
計算用プログラムは Python で記述し、多次元行列演算が可能な NumPy を使用した。このプログラム
を用いて、以下の組み合わせの類似度を算出した。 
(1) 試料合金インゴットの元素分析結果と原材料ならびに対照歯科材料の公示値との類似度 
(2) 牛歯の元素分析結果と原材料ならびに対照歯科材料の公示値との類似度 
(3) ポイント表面の試料研削粉の元素分析結果と研削された試料合金の公示値との類似度 
 
３. 画像解析 

ポイントの表面に付着した研削粉の形状を確認するため、ポイントの表面の研削粉をカーボンテープに

転写し、二次電子像を得た。撮影に用いた試料は無作為に１つ選択した。 
 
４. 統計分析 

試料合金インゴットあるいは牛歯の分析結果と各公示値との類似度をDunnettの検定を用いて統計的な
差を検証した。有意水準は 0.01とした。また、ポイント間の統計的な差についても検証した。ポイント自
体に含まれる元素ならびに合金に含まれる元素は分析範囲内（φ1.0 µm）で検出されるため、波長分散型
X 線分光分析の結果は、使用したポイントの組成に近いもの、合金の組成に近いもの、両者の中間の３種
類に分類される。このため、結果は正規分布とならないことから、ノンパラメトリック検定を使って分析

した。ポイント間の有意差の検定には、Steel-Dwass検定を用い、有意水準は 0.01とした。 
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Ⅲ．結 果 

 

１. 試料合金インゴットの元素分析結果 

試料合金の波長分散型 X線分光法による分析結果において、分光結晶の選択基準は原則として、最も高
い強度を示したものとした。Au（原子番号 79）の検出では、LIFH結晶が最も高い強度を示したが、LIFH
結晶は原子番号 20〜31および 50〜79の元素範囲であり、Auは検出範囲に含まれるものの、検出の信頼
性は低いことが示唆された。したがって、すべての Au分析には LIF結晶を用いた。各合金の結果から、
主たる構成元素が検出されていることがわかる。しかし、いずれの元素もデータの変動が大きく、特に GN
の Agは最も標準偏差が大きい結果となった。 
 
２．牛歯の元素分析結果 

牛歯の波長分散型 X線分光法による分析結果は、ハイドロキシアパタイトの構成成分である Ca, P, Oの
含有量が高く検出されたが、いずれも変動は大きい結果となった。 
例えば、Caの含有量は最も低いもので 4.17%, 最も高いものでは 30.13%に達した。また、ハイドロキシ
アパタイト以外の構成成分であるNa, Mg, Kのような金属元素、あるいは非金属元素の Clは全ての分析
でほぼ普遍的に検出された。 
 
３. 試料合金を研削後のポイント表面の元素分析結果 

使用した３種類の合金(GN，K18，MB)を研削した後の各ポイント表面の波長分散型 X 線分光法による
分析結果において、特に SBRおよび SBLにおける研削粉の検出元素数は，試料合金インゴットおよび牛
歯の分析結果の検出元素数よりもはるかに多い結果となった。注目すべき事項は、K18およびMBの研削
後に検出された Si の標準偏差が大きいことである。シリコーンポイントで研削した試料では Si 含有量が
約 90%となる試料も存在した。 
 
４. 試料合金インゴットの元素分析結果と公示値との類似度 

波長分散型 X線分光法の分析結果と原材料の公示値との比較は、３種類すべての試料合金で 98%以上の
高いコサイン類似度を示した。また、他の公示値との比較では全ての組み合わせにおいて有意に低値を示

し、合金種の類似度も明確な差をもって示された。 
 
５. 牛歯の元素分析結果と公示値との類似度 

牛歯の波長分散型 X線分光法による分析結果と、ハイドロキシアパタイトならびに対照歯科材料の公示
値との類似度は 93%以上を示し、ハイドロキシアパタイト由来であるとの同定が可能であることが判明し
た。一方、セラミック材料との一致度は明らかに低く算出されているため、外見的には類似する歯とセラ

ミックとの区別は明確に算出された。また、金属の公示値との一致は全くなかった。 
 

６. ポイント表面の試料研削粉の元素分析結果と原材料の公示値との類似度 

ポイント表面に付着した研削粉の波長分散型 X線分光法による分析結果と原材料の公示値との類似度に
おいて、すべてのコサイン類似度は 80%以上を示した。特に、WP を使用した場合の類似度が最も高く、
３試料全てで平均値は 99.8% 以上を示した。シリコーンポイントを使用した場合、WPで得られた結果と
比較して GNの SBRで得られた値以外は全て有意に低い値となった。 

 
７. 画像解析  

GN を研削した後の３種類のポイント表面の弱拡大写真では、WP への付着は点状であり研削粉の数は
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最も少なかった。研削粉が付着している部分は明瞭かつ容易に判別が可能であった。シリコーンポイント

の２種類はいずれもポイント表面全体に一様に研削粉が付着していた。GN 研削後のポイント上の研削粉
の強拡大像（二次電子像）では、WP上の研削粉の殆ど全ては 100〜200 µm程度の大きい箔状であった。
一方、シリコーンポイント上の研削粉は、WPよりもはるかに細かく、SBRは大きいものでは数 µmの粒

状を示したが、ほとんどが１µm以下であった。また、SBLはすべて 0.5 µm程度であった。研削に用いた
３種類の合金（GN、K18、MB）間で研削粉の形状に顕著な違いは認めなかった。 
  

Ⅳ．考 察 

 

本研究により、材料の分析結果と種々の公示値の類似度を１つの数値で示すことが可能となり、その値

から材料の特定を客観的に行う手法が確立された。また、複雑かつ夾雑データが混入する元素分析データ

からでも、コサイン類似度の算出により材料の特定に応用できる可能性が示唆された。 
 
１. コサイン類似度計算 

本研究の着想は人工知能の一分野である自然言語処理から得た。ChatGPTなどの言語処理においてテキ
スト（コーパス）の単語数が 10 万に達すると、ベクトルの次元も 10 万に達する 15,20)。このため人工知能

の学習演算には大きな演算コストが必要となるが、高速演算を実現するため、近年人工知能の訓練ではア

テンションと呼称される手法が採用され大きな成果を示している 15)。このアテンションの記述の中心核を

成す部分が今回本研究に採用したコサイン類似度である。この仕組みを用いることにより、きわめて効率

よく、人工知能は学習を進行していくことが可能となる。すなわち人工知能の学習段階において、妨げと

なるさまざまな夾雑データを排除して、認識すべき方向をベクトルの示す方向として捉え、その方向に学

習を進めることにより高速な訓練を可能としている。このような分析手法を機器分析結果の評価において

適用することを試みたのが今回の研究である。すなわち、機器分析において、さまざまなアーティファク

トが混入して、一見すると分析結果を評価することが困難な場合も少なくないが、結果全体を多次元ベク

トルとして捉え、総体としてベクトルが示す方向に着目して標準データとの類似性を計算した場合には精

度良く分析結果を評価することが可能となるものと考えられる。そこで、本実験では歯科用合金、牛歯、

および歯科用研削ポイントに付着した微量研削粉のそれぞれの分析結果から原材料の特定が可能かどうか

の検証を行った。 
使用した３種類の試料合金または牛歯では、それぞれの原材料と想定される公示値との類似度計算にお

いて 93%以上の一致度が算出され、他の関連のない材料の公示値との一致度とは明確な差をもって高い一

致度を示した。また、試料合金においてはポイントの研削粉を用いた分析結果からも合金種の同定を行う

ことができる可能性が示唆され、その精度はポイントの種類によって異なることが示された。このように、

いずれの類似度計算においても、今回の研究ではきわめて類似度が高く算出されており、変動の多いデー

タの場合でも変動の少ないデータの場合と同様類似度は正確に計算されている。このことから、本研究で

試みた分析処理法は新たな処理法として、有用であることが示唆されたものと考える。 
 
２. 分析装置の特性 

本研究では、分析方法は全て波長分散型 X線分光法で行った。この分析法は特性 X線を回折させて分析

結晶で検出するため、波長分解能が極めて高い（検出限界は 10-100ppm）21-23）が、特性 X線を検出する角
度が重要であり、試料の平行度が要求される。その点から考慮すると、エネルギー分散型 X線分光法の有
利性が大きいことが予想されるが、エネルギー分散型 X線分光法はエネルギー分散型検出器で特性 X線を
検出するため、分解能は波長分散型 X線分光法より低くなる傾向がある。本研究では、最も検出分解能が

高い波長分散型 X線分光法を選択した。 
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元素分析の特性上、周期表の隣り合う元素のピークが重なるため、Cu と Zn（それぞれ原子番号 29 と
30）、Pdと Ag（それぞれ原子番号 46と 47）、Inと Sn（それぞれ原子番号 49と 50）、Irと Au（それぞ
れ原子番号 77 と 79）のピークが干渉しやすく、精度が悪くなる傾向がある。上述したように、検出には

電子線照射時の特性 X線の角度が利用されるため、材料の平行性が重要となる。本研究で対象とした材料

（牛歯あるいはポイント）では、平坦な面を得ることは困難であり、分析精度の低下を招く可能性が高い。

分光結晶の選択では、原子番号 19～37、48～92の幅広い元素の検出に適した LIF結晶を用いたが、Au含
有量の増加に伴いコサイン類似度が低下する傾向が認められた。 
 
３. 研削用ポイントを用いた測定 

WP に付着した研削粉は、対象の合金の種類によらず、長さ約 100 µm の箔状を呈する均一な形状であ

った。波長分散型 X線分光法の分析範囲（φ1.0 µm）を考慮すると、WPに付着した研削粉は平滑な面で

分析が行いやすく、さらに研削粉粒子の平滑面は研削直後の新鮮面となるため、分析精度の向上に寄与し

ていると考えられる。一方、2種シリコーンポイントに付着した研削粒子径は、SBRで直径 1 µm程度の
粒状であり、SBLは直径約 0.5 µmの粒状を呈し（図３）、分析範囲よりも小さい粒子となることからポイ

ントの構成元素の影響を大きく受ける結果となった。実際、本研究では、SBLを使用した場合のコサイン
類似度は、WPを研削に使用した場合よりも有意に低い値を示した。 
砥粒に関しては、アルミナの硬さは 1,620～1,680HKであり、炭化ケイ素の硬さは 2,050～2,150HKであ
る。使用した合金の硬さは、GNが 308HV、K18が 273HV、MBが 145HVである。     
ガラス（シリカアルミナガラス、730-820HV 24））はWPの結合材として使用され、金属よりも硬い。その
ため、WPを研削に使用すると、ベイルビー層 25)以下の繊維層が箔状に剥落することが予想される。一方、

シリコーンポイントの結合材には合成ゴムが使われており、硬さは合金よりも低い。そのため、合金表面

に浅い傷がつくと同時に砥粒が発生し、砥粒や結合材が摩耗して脱落する。このように少量の研削粉の分

析に適した形状の試料を得る場合にはWPが最も適していることが判明した。 
 
４. その他の類似度計算法による検討  

コサイン類似度計算は原材料の同定にきわめて有効なツールとして用いることが可能であることが判明

したが、ここで、他の類似度計算の関数を用いることが可能かの探索を行った。候補としてサイン類似度

計算を選択して、本実験中で得られた牛歯の分析結果とハイドロキシアパタイトとの一致度を計算した。

その結果 79.82 (3.44)％が算出された。サイン類似度計算結果はこのようにコサイン類似度よりも低く算出
されており、現時点ではコサイン類似度の優位性が確認された。今後も、人工知能内部のアルゴリズムの

検討、あるいは人工知能そのものの導入により、さらに高度な分析手法が展開できるものと考えられる。 
 
５. 今後の展望 

ポイントによる研削を行った場合には口腔内から修復物、補綴物を取り外すことなく、微量の研削粉の

採取のみで測定が可能であるものと考えられる。このような場合、変動の大きい分析結果が得られること

が想定されるが、本実験で導入したコサイン類似度計算法は誤差の大きいデーターを用いた場合でも、原

材料のデータの同定が可能であることが判明した。本研究で得られた成果は、新たな分析手法を提示する

ものであり、今後、波長分散型 X 線分光法のみならず、蛍光 X 線分析法、誘導結合プラズマ分析法など、
広範な機器分析に応用可能であるものと考えられる。 
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Ⅴ．結 論 

 

本論文では、歯科用合金および牛歯の元素分析結果と公示値から、コサイン類似度計算を行い、客観的

な一つの数値として一致度を算出することに成功した。また、歯科用研削ポイントに付着した微量の研削

粉を用いた分析結果は原材料の公示値と高い一致度を示し、合金種の同定も可能であることが示唆された。

特にホワイトポイントはシリコーンポイントよりも有意に高い一致度を示した。本手法は、微量研削粉か

ら原材料を特定する新たな方法として、法医学領域における応用のみならず、金属アレルギーへの対応な

ど歯科臨床にも広く利用できるものと考えられる。 
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