
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 21 年 6 月 22 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2005～2008 

課題番号：17592308 

研究課題名（和文） フラットパネルディテクターにおける散乱Ｘ線除去用グリッドの 
          適応研究 

研究課題名（英文） Appropriate adjustment of anti-scatter grids for a direct-type 

flat panel detector. 
研究代表者 

笠井 俊文 （KASAI TOSHIFUMI） 

京都医療科学大学・医療科学部・教授 

研究者番号：70194701 

 
 
 
研究成果の概要： 
 画像診断領域では，被写体から発生する散乱Ｘ線による画像コントラストの低下が原因とな

る。特に低コントラスト信号の検出能を低下させる。直接変換方式 FPD について低エネルギー

成分である散乱Ｘ線に対する感度特性から，その除去に必要かつ十分な散乱Ｘ線除去用グリッ

ドの適応基準を確立し，被曝増大の抑制と画質の向上を目的とする。 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度   900,000 0 900,000 

2006 年度 1,300,000 0 1,300,000 

2007 年度 700,000 210,000 910,000 

2008 年度 500,000 150,000 650,000 

  年度  

総 計 3,400,000 360,000 3,760,000 

 
 
研究分野：医歯薬学 内科系臨床医学 
科研費の分科・細目：放射線科学 
キーワード：医用画像、FPD、平面検出器、散乱線、グリッド、デジタル画像 
 
１．研究開始当初の背景 
 従来より散乱Ｘ線を低減するために散乱
Ｘ線除去用グリッドを利用してきた。しかし、
その適用に明確な基準は無く，経験則に基づ
いて選択される場合が多かった。本研究では、
直接変換方式FPDの X線検出方式および画像
形成過程がそれぞれ異なり，低エネルギー成
分である散乱X線に対する感度も異なるもの
と考えた。 
 
２．研究の目的 

直接変換方式 FPD について，低エネルギー
成分である散乱Ｘ線に対する感度特性から，
その除去に必要かつ十分な散乱Ｘ線除去用

グリッドの適応基準を確立し，被曝増大の抑
制と画質の向上を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 まず線質特性（管電圧特性）を求めた。次
に，被写体（アクリル板）厚および管電圧の
変化に対する散乱X線低減率を各グリッド比
について求めた。つぎに、低コントラスト信
号の検出能をコントラスト－ノイズ特性と
して評価した。 
 

①線質特性（管電圧特性） 

 Ｘ線エネルギーを管電圧で変化させた場合

の入出力特性を測定した。管電圧を40～140kV



まで20kVごとに変化させ，各管電圧について

，FPD入射線量を撮影時間による強度スケール

法で変化させ，そのときの出力(ピクセル値)

との関係をデジタル特性曲線として求めた。 

 FPD入射線量の測定には，管電圧40～70kV

の範囲は平行平板型電離箱線量計（RADCAL社

製 MOD 10X5-6M／model 9015，有効電離体積

6cc，アルミ蒸着ポリエステル製）を用い，管

電圧70～150kVの範囲は指頭型電離箱線量計

（RADCAL社製 MOD 10X5-6／model 9015，有

効電離体積6cc，ポリカーボネイト製）を用い

た。 

 
図１ FPD への入射線量の測定 

FPDへの入射線量は，最初に焦点－検出器（

FPDおよび線量計チェンバ）間距離を同じくし

て複数回照射し（図1），この平均値をFPD入射

線量の基準値とした。次に，線量計チェンバ

をX線可動絞りの前面まで近づけ，先と同じ条

件で複数回照射し，この平均値をモニタ位置

線量の基準値とした。この後，撮影時間を順

次変化させてモニタ位置線量を実測し，この

値に先の両者の比（A／B）を乗じて，FPD入射

線量を算出した。これと同時に均一露光画像

を収集し，その中央部512×512ピクセルの領

域の平均ピクセル値を出力とした。 
 ピクセル値はキャリブレーション後（ゲイ
ン補正，オフセット補正，欠陥画素補正 済
み）の値であり，また，FPD システム内部で
パネル出力信号とピクセル値を変換するル
ックアップテーブルはリニアタイプを選択
した。X線照射の不均一の影響を小さくする
ため，ここでは撮影距離を 200cm とした。 
 

②散乱X線低減率 

 被写体としてアクリル板を置き(0，5，10

，15，20，25cm)，管電圧を変化(50，60，80

，100，120，140kV)させた場合の散乱X線の低

減率を，グリッド比の異なる散乱X線除去用グ

リッド(三田屋社製，集束タイプ，グリッド比

r＝5，6，8，10，12）について測定した。 

 散乱 X線低減率の測定では，アクリル板の

直下に 5mm 厚の鉛ディスクを置いて直接 X線

を遮蔽し，鉛ディスク部の FPD には散乱 X線

のみが入射するように配置する（図 2）．グリ

ッドなしの状態では，被写体厚および管電圧

に応じて大量の散乱 X線が FPD に入射するた

め鉛ディスク部のピクセル値は大きくなる

が，グリッドを用いると散乱 X線が除去され

て同部のピクセル値は小さくなる．この画像

上に現れる散乱 X線の影響の程度が，散乱 X

線除去用グリッドの効果によって変化する

ため，ここでは「グリッド使用時の鉛ディス

ク部のピクセル値と，グリッドなしでの同部

のピクセル値の比」を散乱 X線低減率と定義

する。 

 

図２ 鉛ディスクと撮影配置 
 

③ コントラスト－ノイズ特性 

 散乱X線が画像コントラストに及ぼす影響，

および散乱X線除去用グリッドの効果を定量

的に評価するため，低コントラスト信号の検

出能をContrast to Noise Ratio（CNR）特性

として評価した。被写体としてアクリル板を

置き（0，5，10，15，20，25cm），管電圧を変

化（50，60，80，100，120，140kV）させた場

合のCNRを，グリッド比の異なる散乱X線除去

用グリッド（r＝5，6，8，10，12，なし）に

ついて測定した。 

 低コントラスト信号として，バーガーファ
ントム（京都科学社製，凹型）の直径 8mm，
深さ 8mm の穴（図 3）を用い，穴部とその直
上のアクリル部のピクセル値の差をコント
ラスト，アクリル部のピクセル値の標準偏差
をノイズとし，両者の比を CNR と定義する。 

 
図３ バーガーファントムの写真 

図3(中)はアクリル板なし(管電圧120kV，グリ

ッドなし)の画像，図3(右)はアクリル板25cm(

管電圧120kV，グリッドなし)の画像である。

被写体厚が厚いほど散乱X線が増し，画像コン

トラストが低下しているのが確認できる。 
結果および考察 
 
４．研究成果 
①線質特性（管電圧特性） 

 X線エネルギーを管電圧で変化させた場合



の入出力特性（デジタル特性曲線）の結果を

図4に示す． 
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 どの管電圧においても，入出力関係は高い

直線性（R2＞0.998）を有していることが確認

できる．また，最大ピクセル値はおよそ 6000

程度であり，どの管電圧でも共通しているこ

とから，この値はシステムとして制限されて

いると考えられる．本研究では，FPD の保護

カバーや自動露出制御装置の検出部などを

含めた，臨床に近い状態で測定を行った．そ

の結果，低管電圧ではそれらによる吸収が大

きく，結果として FPD 本体（センサー部）へ

の入射線量が減少した結果，直線の傾きが小

さくなった（低感度になった）と考えられる． 
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図５ 散乱率（アクリル 5,10,15,25cm） 
 

被写体(アクリル板)厚および管電圧の組み

合わせに対して，散乱 X 線低減率を 50%に抑

えるために必要なグリッド比を表 1にまとめ

て示す。比較的薄い被写体厚(アクリル 5～

10cm)に対しては，管電圧の 1／10 のグリッ

ド比より，ワンランク下のグリッド比を選択

しても散乱X線低減率50％を満たせるのに対

して，中程度の被写体厚(アクリル 15～20cm)

では管電圧の 1／10のグリッド比が必要とな

った。さらに厚い被写体(アクリル 25cm)では，

低管電圧領域よりも高管電圧領域において，

管電圧の 1／10 のグリッド比より，さらに高

いグリッド比を要する結果となった。 

図４ 管電圧変化による入出力特性曲線 

 

②散乱X線低減率 

 図5～9に，被写体（アクリル板）厚ごとに

まとめた散乱X線低減率の結果を示す． 

 図中の点線（横線）は散乱 X線低減率 50%

を表しており，これを満たすのに必要な散乱

X線除去用グリッドのグリッド比は，被写体

（アクリル板）厚によっても変化するが，管

電圧のおよそ 1／10 程度であった． 
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③コントラスト－ノイズ特性 

 図10～15に，被写体（アクリル板）厚ごと

にまとめたCNRの結果を示す。 

 被写体（アクリル板）が無い場合（図6）で

は，散乱X線による画像コントラストの低下が

生じないため，CNRは被写体コントラストにの

み依存すると考えられ，管電圧が高くなるほ

どCNRも低下するという結果となった．また，

散乱X線の発生量自体が少ないため，グリッド

比の違いによる散乱X線低減率の効果の違い

も現れにくく，CNRはほぼ一定の値を示した． 

 管電圧によって決まる被写体コントラス

トに加えて，被写体（アクリル板）厚が増え

ていくと散乱 X 線も増加する．CNR は被写体

（アクリル板）厚にしたがって低下する（図

6）．散乱 X 線除去用グリッドを用いた場合，
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（２）結論 グリッド比が高くなるにともない散乱 X線低

減率が小さくなり，CNR は改善されていく．

この場合でも，散乱 X線低減率 50％を満たす

グリッド比を用いると，ほぼ同程度の CNR（図

中の丸印より， アクリル板 10cm の場合で

CNR10％程度， 同 20cm の場合で CNR7％程度）

に改善されていることが分かる．さらに，ア

クリル板 25cm では，散乱 X 線除去用グリッ

ドを使用しない状態では CNRの低下は著しく，

視覚的にもほとんど認識できない（図 3右下）．

この状態でも，散乱 X線低減率 50％を満たす

グリッド比を用いると，CNR6％程度の改善が

認められる。 

 散乱X線の発生（量）は，管電圧で決まるX

線エネルギーや被写体厚（組成），照射野の大

きさなどの要因で決まり，画像コントラスト

の低下という画像診断上，最も重大な悪影響

を及ぼしている。散乱X線を除去するため，従

来から散乱X線除去用グリッドが用いられて

きた。この適用基準として 

①肩関節または膝関節より厚い部位（被写体

）に対して使用する …使用の適否。 

②グリッド比はおよそ管電圧の1／10のもの

を使用する ・…性能（グリッド比）の選択． 

といった臨床経験上の知見から適用を判断し

ている。 
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 しかし，同じ部位でもその厚さには個人差

があり，部位によって管電圧が決まり，ひい

ては散乱X線除去用グリッドの性能（グリッド

比）が決まるという単純な適応基準では，薄

い被写体にとっては散乱X線量が少ないにも

かかわらず，必要以上のグリッド比を用いる

ことによって，画像コントラストは良好だが

，必要以上の被曝線量が投与されてしまう。

これとは逆に，厚い被写体にとっては散乱X

線量が多いにもかかわらず，必要以下のグリ

ッド比を用いることによって，被曝線量の増

加は抑えられるが，画像コントラストが不良

となり，診断に支障をきたす恐れが生じる。 
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 本研究では，一般撮影用直接変換方式FPD

における散乱X線除去用グリッドの適応基準

を，管電圧および被写体厚の両面から求めて

いった。今回用いたFPDシステムの入出力特性

より，低エネルギーX線領域では比較的低感度

となり，その結果，薄い被写体（アクリル板5

～10cm相当）に対しては，管電圧の1／10より

，ワンランク低いグリッド比を選択しても散

乱X線低減率50％を満たせるのに対して，中程

度の被写体（同15～20cm相当）では管電圧の1

／10のグリッド比が必要となった．さらに厚

い被写体（同25cm相当）では，とくに低管電

圧よりも高管電圧の領域で，より高いグリッ

ド比を要する結果となった．以上より，一定

の基準（散乱X線低減率50％）にしたがって，

被写体厚および管電圧に対してグリッド比を

選択すると，CNRで一定の改善（およそ6～10

％程度）が見られ，必要とされる画質（画像

コントラスト）に応じた被曝線量に抑えるこ

とが可能となった。 

0

5

10

15

20

25

なし 5:1 6:1 8:1 10:1 12:1 14:1 16:1

グリッド比

C
N

R
 [

%]

50kV
60kV
80kV
100kV
120kV
140kV

　　アクリル板 15cm　　　散乱体厚　アクリル15cm

 

0

5

10

15

20

25

なし 5:1 6:1 8:1 10:1 12:1 14:1 16:1

グリッド比

C
N

R
 [

%]

60kV
80kV
100kV
120kV
140kV

　　アクリル板 25cm　　　散乱体厚　アクリル25cm

 

 

（３）結語 

 本研究では，従来，画一的であった散乱 X

線除去用グリッドの適応基準について，被写

体厚および管電圧の両面に対応させた適応

基準を示すことにより，必要な画像コントラ図６ ＣＮＲ(アクリル 0,5,15,25cm) 



ストの維持と，被曝線量の抑制を同時に実現

することが可能となった． 
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