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研究成果の概要（和文）：従来のＸ線ＣＴにおいて、散乱線は断層像再構成に害を及ぼすため除去する事が通常
行われてきた。しかし、エネルギー（スペクトル）情報とともに散乱線も被照射物体の形状・組成に関わる情報
を持っている。計算機内におけるモデルの投影データと、実際の投影データが合致する事を目標にする事を原理
とした再構成法において、側方・後方散乱も測定すれば再構成精度の向上を期待できる。本研究は問題を簡略化
することで、この事に対して理論的な強い結果を得た。これを基礎にすれば、被曝の少ない装置を構成できる可
能性がある。

研究成果の概要（英文）：In the conventional X-ray CT, scattered X-ray has been usually removed 
because it causes harm to the reconstruction of the tomographic image. However, together with energy
 (spectrum) information, scattered radiation also has information on the irradiated object.
In the reconstruction method based on the principle that the projection data of the model in the 
computer and the actual projection data are in agreement with each other, it is expected that 
improvement of reconstruction accuracy can be expected by measuring lateral and backward scattering 
is there.
In this research, by simplifying the problem, we obtained a strong theoretical result for this. 
Based on this, there is a possibility of constructing a device with less exposure.

研究分野：医用生体計測

キーワード： Ｘ－ｒａｙ　ＣＴ　ｓｃａｔｔｅｒｅｄ　Ｘ－ｒａｙ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

X 線CT(Computed Tomography 以下CT) 

は 1970 年代に開発され，急速に普及が進み
現在では医療診断において不可欠なものとな
っている．CT の改良・開発は主にそのスキャ
ン時間の短縮という軸に沿って進められて来
た．照射される X 線ビームの形状は一度に多
くの領域を覆うように変化し，近年ではコー
ンビームにより極めて短時間で広い領域のス
キャンを実行できるようになって来た． 

一方で X 線のエネルギー情報を抽出する
スペクトラル CT が脚光を浴びている．これ
は，撮像空間の各点での線減弱係数のエネル
ギー依存性から人体を構成する物質分布を特
定できる可能性を持つものである．スペクト
ラル CT に関しては種々の実現方法が提案さ
れているが，近年高速な管電圧切り替えによ
る方法が実用段階に到達している．X 線 CT 

は対象物中の X 線の減弱度合いの空間分布
を推定する事に基づく断層像再構成方式であ
るため，量子雑音，散乱線の影響がある．量子
雑音は照射 X 線の量，すなわち人体などの被
検体の被曝線量を少なくするほど増大する．
またコーンビームのように線束が太くなると
散乱線の含有度合いが増大し，その影響によ
るアーティファクトを引き起こす．散乱線が
コーンビーム化で極めて多くなる実際の状況
下ではエネルギー情報の抽出が著しく困難に
なることは既に代表者らのこれまでの研究に
より次第に明確になりつつある． 

近年，コーンビームに対応して，この散乱
線を除去するために多列化した検出器に装着
するコリメータも進歩している．これは CT 

以外の X 線診断装置においても，グリッドと
して多用される原理を用いており，一定の効
果が見込まれる．散乱線は CT の再構成にお
いて有害なものとして扱われているが，これ
は現行の CT の再構成で仮定されている測定
が直接線のみに限定されているためである．
散乱線は個々の被験体の物質分布に応じた固
有の分布として投影データ上に現れるため，
もし，物質中を通過する X 線として，直接線
のみならず散乱線の存在も仮定した再構成法
を構築できれば，散乱線は有害で不要なもの
ではなく，診断情報を提供する重要な計測対
象へと位置づけが逆転する．検出器側のコリ
メータの必要も無くなるため，無用な被曝を
極力避けた効率的な診断方法を提供できるこ
とになる． 

直接線の減弱はランバート・ベールの法則
と呼ばれる単純な指数法則による解析的な取
り扱いが可能なため，かなりの計算が簡略化
できた．しかし，散乱線をも考慮した X 線と
物質との相互作用を求めるには基本的には輸
送方程式と呼ばれる偏微分方程式を解く必要
がある．輸送方程式は個々の X 線光子の挙動
を相互作用の発生確率（反応断面積）に従っ
た乱数によるシミュレーション，すなわちモ
ンテカルロ法により原理的には求解できるが，
多くの資源を要し現実的では無かったため敬

遠されてきた．しかし近年，高速な計算機が
普及し，モンテカルロ法により散乱線の影響
を計算する事が可能となりつつある．個々の
散乱線は直接線とは異なり，検出器に到達す
る際，如何なる経路を辿って来たかの情報を
基本的には持たない．従って，モンテカルロ
法によって計算された個々の光子の挙動は実
際に起こったものとは全く異なるが，多数の
散乱光子の統計量は実際の現象のそれに漸近
し，投影データを良く近似できる筈である．
従って，計算機内に被検体の再構成像を構築
しておき，モンテカルロ法により投影シミュ
レーションを行なって計算された投影データ
が，実際の投影データに尤度などの評価基準
の下で近づくように，再構成像を逐次近似さ
せて行くという原理が導かれる．代表者らは
既に，単色 X 線による問題設定で，このよう
な原理に基づき，アルゴリズムを構築し，シ
ミュレーション実験により予備的な検証を進
めてきた． 

 

２．研究の目的 

本研究は散乱線の再構成像への影響がより
大きいと考えられるスペクトラル CT におい
て，モンテカルロ法を用いることにより散乱
線の存在を考慮した再構成法を構築する事を
目的とする． 

 

３．研究の方法 

モンテカルロ法の実装においては，高エネ
ルギー加速器研究機構が提供する汎用のシミ
ュレーションコードにより，計画の当初にお
いては，図１に示すような基本アルゴリズム
を構成し，多コア CPU を搭載した計算機を複
数台用いた並列計算環境の下，理論および方
法を検討していく． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１ 本研究での基本アルゴリズム 
 
４．研究成果 
(1)基本アルゴリズムでの検討 



 まず，初年度において，3．で述べた基本ア
ルゴリズムに従い，画素の数を 8×8のサイズ
とした上で，真の断層像と再構成像との誤差
を計測するシステムを構築した．これを用い，
投影データ取得シミュレーションを多数回行
った．散乱線を含む投影データと，直接線の
みの投影データに対し，十分多数回の逐次近
似を行い，誤差を求めた．このアルゴリズム
によれば，散乱線を除去しなくても，除去し
た場合と同程度まで誤差を下げられることは
判った．しかし，被曝を低減するためには，散
乱線を用いた場合の方が直接線のみを用いる
場合よりも誤差が低くなる必要があるが，顕
著な差は現れなかった．２年目において，そ
の原因を考察した結果，用いる散乱線が前方
散乱のみで，側方散乱や後方散乱を用いてい
ないためである可能性が考えられた．またそ
の段階で，シミュレーションに終始する研究
方法では，散乱線を用いる事の優位性が得ら
れたとしても，統計的な検定以上の主張は得
られないという問題が明らかとなった．この
問題は極めて根本的であり，直感的には優位
であると考えられるものの，直接線に加えて
散乱線を用いる事による減弱係数の推定精度
を上げられる事の根拠がこれまで与えられて
いないという驚くべき事実が判明した． 
 
(2)再構成問題の単純化 
 基本アルゴリズムでの検討を受け，2 年目
から 3 年目において，散乱線を用いる事で精
度の向上が望めるという確実な例を構成して
おく事が今後の応用を開く上での学術上重要
なマイルストーンであると認識した． 
 そこで問題を，直接線，散乱線，減弱係数の
推定という概念を明確に含んだ上で，最も単
純化する事で理論的な考察を行う事を研究の
最重要課題とした． 
 現行の X 線 CT では撮像対象領域を内部が
一様と仮定した細かな直方体領域（ボクセル）
に分割し，各ボクセルの減弱係数を推定する
問題として定式化している．本研究ではまず，
これを単純化し対象物全体が一様で，その減
弱係数一個を推定する統計問題として位置付
け，精度を推定量の分散で評価する数値実験
を計画した． 
具体的には，対象物を細長い均質な細いシ

リンダとし，その片端から，長軸の中心を通
るペンシルビームを射入する．他端から十分
離して小さい検出器を置き，透過してくる直
接線を測定する体系を考える．これを均質細
シリンダ体系と呼ぶ． 
均質細シリンダ体系では，直接線検出器に

は殆ど散乱線が到達しないため，シリンダの
減弱係数の推定はランバートの法則を乱す擾
乱成分は存在しないため，散乱線を除去する
従来の立場に立てば理想的，すなわち，減弱
係数を推定するためには最も精度の高い理想
的な状況と言える． 
本研究では，さらに図 2 に示したように細

シリンダの周囲を取り巻くように，長軸方向

に幾つかに分割された円環状検出器を設置し，
これにより散乱線を検出する事を考える。も
し，散乱線を計測する事で入射 X 線の光子数
を増加させる事なく，減弱係数の推定精度を
上げられるとするならば，被曝低減のための
一つの原理を得る事となる．この原理は理論
的に根拠付けられる必要があるため，本研究
では理論の構築を２段階に分けた．最初の段
階では光電吸収を相互作用に含めない場合を，
次の段階では光電吸収も導入し，より現実に
近い状況を考察対象とした． 
 
 
 
 
 
 
 図 2 均質細シリンダと直接線検出器およ 

び円環状散乱線検出器 
 
(3)光電吸収を相互作用に含めない場合 
 3 年目において，理論を構築する際の条件
として，均質細シリンダは光電吸収を含めな
い場合を考えた．円環状散乱線検出器の１つ
の分割を１セグメントとする．この１セグメ
ント分の体系は，図 3 に示したように，T 字路
型のモデルで考察する事ができる．ｎ個の光
子が左端から入射し，相互作用の無かった光
子が右端から直接線として次の T 字路に入射
する．散乱線は T 字路の下向きに進み，散乱
線検出器で測定される．このとき，直進する
確は 𝑝 = exp⁡(−𝜇𝐿/𝑘) と表される．ここで，
𝑘, 𝜇, 𝐿 はそれぞれ散乱線検出器の分割数，細
シリンダの減弱係数，細シリンダの全長であ
る．n個の光子が射入した場合，直接線となる
光子の数𝑥及び散乱線となる光子の数𝑦は二項
分布に従う． 
 
 
 
 
 
         図 3 T 字路モデル 
 
これを用いて，図４に示したｋ個の T字路モ
デルを連結させたｋ連 T 字路モデルを構築し
た．問題は，直接線のみからμを推定した場
合の分散に対して，ｋ個の散乱線測定値を合
わせてμを推定した場合の分散が小さくなる
事を示す事である． 
 
 
 
 
    図 4 ｋ連Ｔ字路モデル 
 
ここでは具体的な推定量を決めるのではな
く，全ての不偏推定量の中で最も分散の小さ
い有効推定量という概念を用いる事が一般性
がある．有効推定量の分散（不偏推定量の中



でも最小を与える）はクラーメル・ラオの下
界として与えられる．これは，確率（密度）関
数が与えられれば求められる．そこで，ｋ連 T
字路モデルの有効推定量の分散を解析的に求
めた所，分割数が１の場合は直接線のみの測
定と分散の値は変化しなかった．すなわち散
乱線検出器が１つの場合では推定精度の向上
は見られなかった．これに対し，散乱線検出
器の分割数を２以上に増加させれば，単調に
分散が減少する事が証明された．すなわち，
散乱線を測定する事で減弱係数の推定精度を
向上させられる場合を始めて明らかにした． 
有効推定量の分散の理論式が得られたため，

具体的に推定分散の減少を計算できる。図 5
は20ｃｍの細シリンダが水で構成されている
とし，入射光子数を105個とした場合に散乱線
検出器の分割数（横軸）を増やした場合の推
定分散を示している．分散は検出器分割数の
増加に対して単調に減少している．また図中
横軸に平行な直線は分割数を無限大にした際
の分散の極限値を表している．この極限値は
入射光子数が有限であるという制約の下，得
られる限界の情報量に関連している． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 5 散乱線検出器の分割数に対する 
     減弱係数推定量の分散の減少 
 
また，同じ入射光子数で推定分散が減少す

る事から，直接線のみの場合の分散と同程度
とする入射光子数を散乱線も測定する場合で
具体的に調べる事で，被曝の減少度合いを計
算できる．その結果，20ｃｍの細シリンダが
水で構成されている場合には約 40％にまで，
また骨の場合には 3％程度にまで入射光子数
を減少させても減弱係数の推定精度を保てる
ことが明らかとなった． 
 
(4)光電吸収も相互作用に含める場合 
 診断領域の X 線においては，特に低いエネ
ルギー帯において，光電効果による光子の吸
収が起こる．散乱せず，全ての相互作用が光
電吸収のみならば，散乱線は測定されないた
め，直接線のみの測定と等価である．従って，
光電吸収の度合いによって，散乱線測定の効
果は直接線のみの場合と，光電吸収の無い場
合との間に位置すると予想される．すなわち
光電吸収が存在しても，散乱線を計測する事
で減弱係数の推定精度が向上する事は言える
はずである． 
そこで，４年目には光電効果による光子の

吸収も相互作用に含まれる場合を理論に取り
入れた．この場合，１つの細シリンダセグメ
ントでは直進と散乱，及び光電吸収の３つの
場合が起こり得るので，ｎ個の光子が射入し
た場合の各光子数は多項分布に従う．そこで
Ｔ字路モデルを拡張し，光電効果を取り入れ
たものをπ字路モデルとして，これを図 6 に
示したようにｋ個連結させたｋ連π字路モデ
ルを構築した．この場合測定できるのは，k個
のπ字路を全て直進した直接線に相当する測
定値 𝑥と，各π字路で散乱した光子数
(𝑦1, 𝑦2, ⋯ , 𝑦𝑘)のみで，光電吸収された光子（図 
中シンボル“ ”）は測定できない． 
 

 
 
 
 
 
 
   図 6 ｋ連π字路モデル 
 
この場合，減弱係数 𝜇 は，散乱成分 𝜇𝑠 と光
電吸収成分 𝜇𝑝 の和として𝜇 = 𝜇𝑠 + 𝜇𝑝と表さ
れる． 𝜇 と 𝜇𝑠 を推定すれば， 𝜇𝑝 はその差
として与えられるから，このモデルの未知数
は𝜇 と 𝜇𝑠 の２つとなる．これらの推定量の
分散は，共分散行列の対角要素に現れ，有効
推定量の共分散行列は Fischer 情報行列の逆
行列で与えられるので，ｋ連π字路モデルの
確率関数から理論的に計算できる． 
解析の結果，以下の点が明らかとなった．

減弱係数の推定量の分散は，分割数ｋを増加
させれば単調に減少する．また，この減少の
度合いは，光電吸収が多い程，小さい． 
 診断領域における X 線では，光電吸収は散
乱に比較して少ないため，この結果は，散乱
線を測定する事の優位性が光電吸収を考慮し
た場合でも，保たれる事を意味している． 
 
(5)シミュレーションによる検証 
 前節(3)，(4)の成果は純粋な理論的結果で
ある．そこで，本研究では，図 2 の均質細シ
リンダと散乱線，直接線検出器を具体的に体
系としてＥＧＳ５上で構築し，モンテカルロ
法による投影シミュレーションによって各検
出器での測定値を得る数値実験を数多く行っ
た．さらに図１の基本アルゴリズムと同様の
アルゴリズムを図 2 の均質細シリンダモデル
に対して導出し，減弱係数の推定を行い，統
計解析を行った． 
 ここでは水（通常の 1.5 倍の密度）で満た
されたシリンダ（半径：0.25mm，長：20cm）に
対して，105個の光子（100keV 単色）を射入す
る実験を 1000 回繰り返し，各回について近似
的な最尤法を用いて減弱係数を推定した． 
 図７は直接線のみを用いて推定した減弱係
数のヒストグラムである．図中縦の実線は真
の減弱係数を表している． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図７ 直接線のみにより推定した減弱係 

数のヒストグラム 
 
これに対し，図 8 は直接線に加えて散乱線も
測定した場合（検出器の分割数 10）の減弱係
数の推定結果をヒストグラムとしたものであ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 8 散乱線も用いて推定した減弱係数 
    のヒストグラム 
 
散乱線も用いて推定した場合の減弱係数の散
らばりが減少しており，散乱線を測定する事
の優位性が明らかである． 
 
(6)本研究の意義と今後の課題 

X 線 CT の推定対象である物体の減弱係数
の推定において，散乱線を測定する事が優位
となる場合が存在する事を初めて理論的に明
らかとした．この結果から，より積極的に，側
方，後方散乱を捉える検出器を設置し，モデ
ルを基礎とする逐次近似再構成法を用いる事
で，再構成精度を上げられる可能性が開けた． 
今後はエネルギー依存の減弱係数の推定

（スペクトル情報）を含め，実際の画像サイ
ズへとアルゴリズムを開発していく事が必要
である．その際，散乱線の飛来方向もある程
度推定可能なコンプトンカメラや X 線レンズ
など，他の分野の技術も導入する必要がある． 
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