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1．研究⽬的 
現代の医療において主要な役割を担う⼀般X線

撮影（レントゲン撮影）検査では，図1に⽰すよう
な⽩⿊のX線画像を使⽤した定性的な診断が主流
である．この画像診断の根拠は，医師の解剖学的
知識や経験に基づいており，X線画像を形成する際
の物理学的な知⾒はほとんど考慮されていない．
この診断は多くの成功を収めている⼀⽅で，画像
濃度が似ている物質を医師の⽬では識別できない
などの本質的な限界がある．本研究では，X線画像
を⽣成する過程の物理を明らかにした解析によっ
て，物理的な知⾒（組織の実効原⼦番号や密度）
を反映した定量的な画像を⽣成する検出器を開発
し，より診断能の⾼い医療を実現したいと考えて
いる． 

物理学的な視点で医⽤画像を解析するためには，
画像の形成に寄与するX線光⼦⼀つ⼀つのエネル
ギー情報が必要である．しかし，現在普及してい
る従来型の検出器では積分量で画像化が⾏われる
ため，エネルギー情報を解析できない（図2（a））．
⼀⽅で，新たに開発を⾏っているフォトンカウン
ティング型の検出器では，X線を独⽴に検出しエネ
ルギー弁別を⾏えるため，X線のエネルギーと個数
の情報を保持しており（図2（b）），物理学的な解
析を⾏える．本研究ではこのフォトンカウンティ
ング型検出器を利⽤し，検出器が出⼒するエネル
ギー情報に対して独⾃の解析アルゴリズムを適⽤
し，組織の物理学的な解析結果（実効原⼦番号，

すなわち物質同定に関する情報）の⽣成を⽬的と
する．この研究が実現可能な技術として⼤成でき
れば，定量化画像へのイノベーションの創設に繋
がり，新しい診断体系を提案できると考えている． 

図 1 医療診断における物理学的視点の必要性 

図 2 （a）エネルギー積分型検出器と（b）フ

ォトンカウンティング検出器の比較 
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2．研究内容 
被写体の実効原⼦番号を導出するためのアルゴ

リズムの提案に向けた基礎研究において，物質同
定の⾼精度化を図るためには，検出器の複雑な応
答特性の影響を考慮する必要があることを明らか
にした．図3にマルチピクセル検出器の応答特性を
考慮した解析⼿法の概念図を⽰す．これまでの基
礎研究において，図3（a）理想状態を想定した解
析は完了している．本研究では，図3（b）X線と
検出器物質との相互作⽤，及び図3（c）電気的な
影響（チャージシェアリング）に着⽬し，解析⼿
法の実⽤化に向けて取り組んだ．これらの応答特
性を定量的に調べるために，装置固有の情報（各
画素のX線スペクトル等）を取得し，モンテカルロ
シミュレーション法でX線と検出器の応答を粒⼦
輸送計算することで，検出器の応答特性を推定し
た．推定した応答特性の情報を基に，医療におけ
るさまざまな被写体に対応できるようにシミュレ
ーション計算を網羅的に⾏い，⼤量のデータベー
スを構築し，解析プログラムを作成した．さらに
解析プログラムを実機に搭載し，実効原⼦番号が
既知の物質（軟組織等価ファントム，アルミニウ
ム等）や⻭科サンプルを測定することで，画像ベ
ースで同定精度の検証を⾏った． 

図4は提案システムの概念図を⽰している．⻭科
サンプルを測定対象としたときの画像を例として
⽤いた．左図に⽰す3つの異なるエネルギーに対応
する画像に解析アルゴリズムを適⽤すると，⾚⽮
印で⽰す実効原⼦番号画像を取得することができ
た．⻭の実効原⼦番号を定量的に評価することが
でき，組織の微細な構造を分析することができた．
これらの結果は臨床系の国際学会において，臨床
医からの⾼い評価を受け，Certificate of Merit賞を
受賞した[3]．さらに，提案システムは，図4中の
⿊⽮印で⽰す従来X線画像も同時に取得すること
できた．⼀度のX線の照射で，従来X線画像と実効
原⼦番号画像を⽣成できることから，従来X線画像
を⽤いた既存の診断プロセスを崩すことなく，新

たに実効原⼦番号画像から得られる情報を診断に
活かすことができる．さらに実効原⼦番号画像の
⽣成に伴う患者へのX線の被ばくを最⼩限に抑え
られることは，従来の⼀般X線撮影のメリットであ
る短時間撮影を可能にし，患者に負担の少ない医
療を提供できる．これらの提案システムのさまざ
まなメリットから，実機の臨床応⽤へ向けた明る
い⾒通しを得ることができた． 
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図 3 マルチピクセル検出器の応答特性を

考慮した解析手法の概念図 

図 4 提案システムの概念図 
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