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研究成果の概要（和文）：本研究は，CPU組み込みFPGAを用いたガンマ線リアルタイムイメージング手法の研究
を目的とする。本研究により，以下の３つの研究成果を得た。１）パターン情報を抽出するデジタル回路を開発
しイメージセンサ内へ組み込むことで，ガンマ線によるコンプトン散乱起因の反跳電子を効率よくデータ取得す
ることが可能となった。２）コンプトン散乱事象をシミュレーションすることで反跳電子の疑似画像データを生
成し，それらを用いてニューラルネットワークによるデータ処理モデルを作成した。３）開発したモデルをCPU
組み込みFPGAに実装する手法を検討し，実機を用いた実装検討を進めることができた。

研究成果の概要（英文）：This study aims to research a gamma-ray real-time imaging method using a 
CPU-embedded FPGA. This study obtained three results: 1) We developed a digital circuit for 
extracting hit-pattern information and embedded it into our image sensor. This circuit contributed 
to efficient data acquisition of recoil electrons due to Compton scattering by gamma-rays. 2) We 
generated pseudo-image data of recoiled electrons by simulating Compton scattering events. We also 
generated a neural network data processing model using the image data. 3) We investigated a method 
to implement the developed model on the CPU-embedded FPGA.

研究分野： 半導体検出器・量子イメージング・物理計測システム

キーワード： ガンマ線イメージング　コンプトンカメラ　リアルタイム処理　電子飛跡　X線ガンマ線天文学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ガンマ線リアルタイムイメージングを実現するため，CPU組み込みFPGAを用いて基板上で高度な解析モデルを適
用したデータ処理を行うための手法研究を実施した。本研究の遂行により，解析モデルを構築する上での課題の
洗い出しとCPU組み込みFPGA上に実装する手法の検討を進めることができた。本研究で得られた成果は，可搬型
でコンパクトな物理計測システムを実現するための基盤技術であり，今後，ガンマ線イメージングだけでなく，
様々な量子イメージング分野への応用が期待できる。

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
現在，硬Ｘ線から MeV ガンマ線領域の宇宙観測は発展途上である。この分野を切り拓くには，観
測装置の性能向上が鍵となる。ガンマ線検出手法のひとつに固体素子のコンプトンカメラが知
られているが，いかに到来方向とエネルギーを決めるかが重要となる。コンプトンカメラの基本
原理は，ガンマ線による散乱部でのコンプトン散乱と吸収部での光電吸収のエネルギーを測定
することで，到来方向がコーン状に決定できる。さらに，これをリングイメージとして重ねるこ
とで到来方向を絞っていく。従来型に加え，もし，コンプトン散乱の電子飛跡をとらえることが
できれば，より少ないイベント数で到来方向が決定でき，高速かつ高精度なイメージングが可能
となる。上記の条件に適した検出器の候補として「イベント駆動型 SOI-CMOS イメージセンサ」
がある。これは，研究代表者がこれまで次世代宇宙Ｘ線観測へ向け研究開発してきた，センサ部・
読み出し回路部一体型の半導体イメージセンサである。 
 研究代表者は，イベント駆動型 SOI-CMOS イメージセンサを用いた電子飛跡型コンプトンカメ
ラの研究開発を進めている。コンプトンカメラの研究開発は他でも進むが，ガンマ線の到来方向
をリアルタイムに確定することが困難であることは，共通する課題である。これは，取得データ
から到来方向を決定するために高い演算処理能力が必要なこと，また，電子飛跡の情報を用いて
も到来方向に制限を与えることしかできないためである。リアルタイム性を躍進させるには，従
来の演算処理を必要としない新たなアプローチが不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究は，コンプトンカメラのリアルタイム性を躍進させるデータ処理手法の研究を目的とす
る。具体的には，１）イメージセンサ内にて電子飛跡候補を検出するデジタル処理回路の開発，
２）Geant4 を用いたシミュレーションによるデータ処理アルゴリズムの研究，３）CPU 組み込み
FPGA「Zynq」による基板上でのデータ処理手法を検討する。加えて，より柔軟なカメラシステム
を模索すべく，４）GPUコンピューティングボード「Jetson」シリーズの利用を検討する。これ
らにより，コンパクトかつガンマ線リアルタイムイメージングが可能なカメラシステムの実現
へ向けた研究を進める。 
 
３．研究の方法 
上記に示した背景・目的に従い，下記の通り研究を進めた。 

１）イメージセンサ内にて電子飛跡候補を検出するデジタル処理回路の開発： 
イベント駆動型 SOI-CMOS イメージセンサは，Ｘ線・ガンマ線・電子などを検出したタイミング・
位置をトリガ信号として出力可能であり，それらの情報を用いることで検出対象のみを選択的
に読み出すことができる。電子飛跡をより効率的に取得するために，イメージセンサ内で検出時
にパターン形状を抽出するデジタル処理回路を開発する。回路機能を確認するため，実機で評価
試験を行う。 

２）Geant4 を用いたシミュレーションによるデータ処理アルゴリズムの研究： 
コンプトン散乱イベントのデータ処理アルゴリズムを研究するために，Geant4 を用いてシミュ
レーションを行う。Geant4 は放射線シミュレーションのためのツールキットとして知られてい
る。イベント駆動型 SOI-CMOS イメージセンサを再現し，コンプトン散乱による反跳電子の擬似
画像を生成する。それらの画像，および，電子飛跡の方向の正解ラベルを基に深層学習モデルを
構築することで，イベント駆動型 SOI-CMOS イメージセンサに適した解析アルゴリズムの検討を
進める。 
３）CPU 組み込み FPGA「Zynq」による基板上でのデータ処理手法の検討： 
２）で開発する解析アルゴリズムを FPGA内に組み込みデータ処理するための手法検討を進める。
本検討には，Xilinx 社製 CPU 組み込み FPGA「Zynq」の評価ボードを利用する。 

４）GPUコンピューティングボード「Jetson」シリーズの利用検討： 
研究開始当初の計画にはなかったが，最先端の AI 組み込みシステムとして注目されている，
NVIDIA 社製 GPUコンピューティングボード「Jetson」シリーズの利用を検討する。これにより，
高性能な GPUをシステムに組み込むことが可能となる。Zynqと Jetson は，ギガビットイーサネ
ット通信で接続すれば，ひとつの強力なデータ処理システムとして構築できる。ハードウェアと
ソフトウェアを融合させることで，より柔軟なシステムの実現性を模索する。 
 
４．研究成果 

１）イメージセンサ内にて電子飛跡候補を検出するデジタル処理回路の開発： 
開発したパターン形状を抽出する回路機能を確認するため，実機で評価試験を行なった。図 1は，
本機能の概念図を示した例である。簡単なデジタル回路で構成しているが，本機能により得られ



 

 

た情報を基に，Ｘ線と電子の候補を識別可能であることを示した（A. Takeda et al., JINST 
2020）。図２は，実機によるＸ線・電子の候補イベント取得例，そして，縦方向・横方向の長さ
（パターン長）の分布の線種による違いを示す。Ｘ線と比較し電子は，パターン長が長いことが
確認できる。本機能を用いることで，イメージセンサ内で放射線の種類をリアルタイムに識別す
る原理実証ができた。 

２）Geant4 を用いたシミュレーションによるデータ処理アルゴリズムの研究： 
コンプトン散乱イベントのデータ処理アルゴリズムを研究するために，Geant4 を用いてシミュ
レーションを行った。図３はシミュレーションにより得られたイベント駆動型 SOI-CMOS イメー
ジセンサにおける電子飛跡の擬似画像である。イメージセンサの画素サイズは，36 µm角である。
実機にて確認できた電子飛跡（図２）と比較しても，再現できていることがわかる。シミュレー
ションデータの画像と電子飛跡の方向の正解ラベルを用い，電子の反跳方向を８分割の角度で
推定させたところ，正答率は 35%程度しか得られなかった。これは，シリコンセンサ中の電子の
散乱の影響により，反跳方向の推定が難しいことが要因として考えられる。隣接する角度を許容
することで，正答率は 65%程度まで改善したが，実用的なモデルを構築するには，さらなる検討
が必要となる。 

 
図１．パターン形状抽出回路の概念の例（A. Takeda et al., JINST 2020）。オレンジ色が

信号を検出した画素で，縦方向 (RA)と横方向 (CA)に射影した情報を用いて判断する。複数

の分布（島）の有無を判断するMulti Island (MI) フラグ，縦方向と横方向を足した長さ

が，予め設定した閾値長さ以上かどうかを判断する Long Island (LI) フラグで構成する。

図の例では，LIフラグは「3」としている。 
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Figure 4. Conceptual diagram of the hit address scanning function by the pattern processor. Here, (a) shows
the definition of the high-edge and low-edge, and (b) shows an example of the pattern-scanning process.

3.3 Algorithm of island position and length calculation

The projected island positions and the projected island lengths are defined as the centers and
numbers of the corresponding consecutive HIGH bits in the pattern registers, respectively. Reading
out the entire pattern register serially is the simplest way, but cannot be our choice because of its
time-consuming fashion; this method would need time proportional to the number of pixels on a
side. Instead of this method, it would be much faster to detect “edges” of the consecutive HIGH
bits and obtain their addresses through an encoder; it takes time in proportional to the number of
projected islands on a side. The figure 4-(a) shows a conceptual diagram of this algorithm. In this
way, high- and low-edge addresses on the high- and low- bit sides are obtained per projected island.
The projected island position and length can be calculated as the central address and the di�erence
of the two edge addresses, respectively.

In the case that the MI flag is HIGH, the analog pulse-height data are not obtained for any
of the islands in the standard operation mode. This is one of the important merits of the on-chip
background rejection we propose. However, for diagnostic purposes, such data are quite useful, and
the pattern processor should have a scanning function to send out the high- and low-edge addresses
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図２．実機によるＸ線・電子の候補のイベント取得例。デモンストレーションとしてＸ線は
55Fe 線源を，電子は 90Sr線源を用いた。上段は，イメージセンサで得られた画像で(a)Ｘ線，

(b)電子である。オレンジ色文字の座標は信号を検出した画素である。赤字×は，読み出し

時に指定した中心座標であり，適切に情報を取得できていることがわかる。下段は，縦方向 

(RA)と横方向 (CA)に射影したパターン長の分布で(c)Ｘ線，(d)電子である。Ｘ線は最大２

×２画素の広がりであるとわかる。電子は１０×１０画素に渡り飛跡となることがわかる。 
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３）CPU 組み込み FPGA「Zynq」による基板上でのデータ処理手法の検討： 
２）で開発する解析アルゴリズムを FPGA内に組み込みデータ処理するための手法検討を進めた。
検討開始当初から，図４に示す Xilinx 社製 CPU 組み込み FPGA「Zynq ZC702」評価ボードに独自
の回路を構築し，深層学習モデルによる解析アルゴリズムを実装することを目標として進めて
きたが，課題が多く実現が困難であるとわかった。しかし，ここ数年で発展してきている Xilinx
社の VitisTM AI 開発環境を利用すれば，例えば PyTorchなどのフレームワークから学習モデル
をインポートすることが可能となった。FPGAとしては，Zynq UltraScale+ MPSoC が搭載されて
いる必要があり高価になるが，基板上での AI推論の高速化を最大限に引き出すくことができる
ため，今後も継続して実装検討を進めていく。以上より，本研究の大きな目的である基板上での
データ処理手法の研究は達成できた。 
４）GPUコンピューティングボード「Jetson」シリーズの利用検討： 
最先端の AI組み込みシステムとして注目される，NVIDIA 社製の GPUコンピューティングボード
「Jetson」シリーズの利用を検討した。本研究では，コストパフォーマンスがよい「Jetson Xavier 
NX」評価ボード（図５）を用いた。本製品は，コンパクトな基板にもかかわらず１秒間に最大21
兆回の整数演算（21TOPS）能力を実現し，本研究で想定するような組み込みシステムでのハイパ
フォーマンスなデータ処理や AI 処理に最適と考える。本研究の中で，Zynq ボードとの融合まで
は到達できなかったが，これまでにない計測システムの実現可能性は十分にあり，今後の新たな
展開を期待させる組み合わせとなることは間違いないであろう。 
 

 
図４．Zynq ZC702 評価ボード 
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図５．Jetson Xavier NX 評価ボード 
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図３．シミュレーションにより得られたコンプトン散乱イベントにおける電子飛跡の画像。 
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