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研究成果の概要（和文）：新しいフォトンカウンティング型X 線検出器により被写体の顎骨を透過したX線のエ
ネルギーを分析することで、顎骨の骨密度（骨量）と実効原子番号を正確かつ簡便に求める方法を検討した。ラ
イン状の検出領域を備えたフォトンカウンティング型X線検出器によりスキャノグラム方式で歯科X線撮影をおこ
なうポータブル装置を作り撮影実験をおこなった。
３種類のＸ線エネルギー領域（BIN）で求められた値の比率から、透過X線エネルギー解析によりビームハードニ
ングの程度を求めて補正することにより、画像上で同じ実効原子番号の硬組織領域を抽出して骨密度を解析する
方法が有効であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We proposed a method to determine the bone mineral density and the effective
 atomic number in the jaws by analyzing the energy of transmitted X-rays using a new photon counting
 X-ray detector.  We developed a photon counting type X-ray detector device with a line-shaped 
detection area that takes intraoral X-ray images by the scanogram technique.
By calculating and correcting the degree of beam hardening and by calculating the ratio of the 
values between three different X-ray energy regions (BIN), an image to show the hard tissue region 
with the same effective atomic number can be obtained. It revealed that the method of extracting and
 analyzing the bone mineral density is available.

研究分野： 歯科放射線学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　歯科では、X線セファログラムを用いる矯正や小児歯科、および近年盛んになったインプラント治療を除い
て、画像から骨を「計測・評価」することは普及していない。本研究の提案手法により顎骨の骨密度を簡便に評
価できる様になれば，歯科臨床における骨の定量的計測・評価の普及が期待できる。また，Ｘ線エネルギー解析
の感度および精度をさらに向上させることで，炎症や腫瘍の検出への応用の可能性もある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 歯と骨の疾患を治療するのが歯科の役割である。歯科医は、口腔内から歯を直視し、歯を抜い
たり歯肉を切開したりすれば骨に直接触れることができる。また、口内法（デンタル）やパノラ
マ X 線撮影を用いれば、歯と骨の形態と大きさを詳細に観察することができる。 
 そのため、大病院の口腔外科を除く一般の歯科では、X 線セファログラムを用いる矯正や小児
歯科、および近年盛んになったインプラント治療を除いて、画像から骨を「計測・評価」するこ
とはほとんどおこなわれてこなかった。 
 これに対して医科では、歯科ほど簡単に「骨に直接触れる」ことができない事情もあり、画像
を用いた骨の計測・評価がより一般的に行われている。その代表例が、最も信頼性が高い骨密度
の計測法とされている DEXA(Dual-Energy X-ray Absorptiometry)法、および X 線画像濃度か
ら骨密度を求める MD(Micro Densitometry) 法である。 
 歯科では、歯槽骨の骨密度を MD 法で計測する試みも報告されている。しかし、これら骨の
計測・評価は、適切な専用ツール（機器やソフトウエア）がないために一般歯科臨床に普及する
に至っていない。 
 我々は、開発中の新規フォトンカウンティング型 X 線検出器により被写体の顎骨を透過した
X 線のエネルギーを分析することで、顎骨の骨密度（骨量）と実効原子番号を正確かつ簡便に求
めることが可能ではないかと考えた。 
 物質を透過する X 線の減弱量と X 線エネルギーの関係を表す減弱曲線が物質によって異なる
ことはよく知られている。X 線の減弱には、実効原子番号の他に被写体の「厚さ」と「密度」、
および X 線の線質硬化（ビームハードニング）や X 線減弱が不連続的に変化する K 吸収端が関
連する。ここで、透過 X 線エネルギー解析によりビームハードニングの程度が求められれば、
それらを適切に補正することができ、画像上で同じ実効原子番号の硬組織あるいは軟組織領域
を抽出して密度を解析する事ができる。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、開発中の新規フォトンカウンティング型 X 線検出器により被写体となる顎
骨や歯を透過した X 線のエネルギーを分析することで、顎骨の骨密度（骨量）と実効原子番号
を正確かつ簡便に求めることにある。 
 
３．研究の方法 
①撮影実験システムの構築：  幅 4 mm のライン状の検出領域を備えたフォトンカウンティン
グ型 X線検出器を用い「スキャノグラム」方式で歯科 X線撮影をおこなうポータブル装置を開発
した。 
②試作撮影システムによる撮影：  ポータブル装置により、最適な結果を得るための菅電圧、
電流、撮影時間、および画像再構築のアルゴリズムに関して、撮影実験を繰り返しつつ検討した。 
③;X 線エネルギー情報から実効原子番と骨密度を求める検討：  透過 X 線エネルギー解析に
よる被写体の実効原子番号を反映した画像の表示法、硬組織と何組織の弁別法、および骨密度
（BMD）計測法について検討した。 
④;以下のサンプル被写体により撮影実験をおこなった。 
 A: 骨塩定量ファントム【骨密度(BMD) 200、400、 600、 800mg/cm2 の皮質骨タイプ】 
 B: 口内法Ｘ線画像 解像度・コントラスト評価ファントム 
 C: ヒト抜去歯および乾燥下顎骨標本 
 



 
 
４．研究成果 
 フォトンカウンティング型 X線検出器により、口内法Ｘ線撮影で実用に耐える 3 LP/mm の解
像度の画像が得られた。 
 物質を透過する X線の減弱量と X線エネルギーの関係を表す減弱曲線が物質によって異なる。
X 線の減弱には、実効原子番号の他に被写体の「厚さ」と「密度」、および X 線の線質硬化（ビ
ームハードニング）や X線減弱が不連続的に変化する K吸収端が関連する。本研究では３種類の
Ｘ線エネルギー領域（BIN）で求められた値の比率から、透過 X 線エネルギー解析によりビーム
ハードニングの程度を求めて補正することにより、画像上で同じ実効原子番号の硬組織領域を
抽出して骨密度を解析する方法が有効であることがわかった。 
 

 

骨塩定量ファントム 携帯型照射装置で撮影
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