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研究成果の概要（和文）：二次元CdTe X線画像センサの画質特性であるディジタル特性曲線、MTF、WSを測定
し、NEQ、DQEを求めた。また、被写体として、①緻密骨、②皮質骨、③内骨、④肺、⑤軟部組織の人体等価ファ
ントムを使用して、エネルギー領域30～75 keV領域で各人体等価ファントムの二次元平面画像を取得間隔は3keV
の条件にて測定して、比較した。その結果、2次元CdTe検出器のNEQとDQEは、既知の直接型FPDのNEQ及びDQEと同
等の値が得られた。また、人体等価ファントム（①緻密骨、②皮質骨、③内骨、④肺、⑤軟部組織）の実効原子
番号Zは、9%以内の誤差範囲内で理論値と一致した。

研究成果の概要（英文）：Digital characteristic curves, MTF, WS which are image quality 
characteristics of 2D CdTe X-ray image sensor were measured and NEQ and DQE were obtained. Also, as 
a subject, a two-dimensional planar image of each human body equivalent phantom in the energy region
 30 to 75 keV in the energy region from 30 to 75 keV is obtained by using a human body equivalent 
phantom of ① dense bone, ② cortical bone, ③ internal bone, ④ lung, ⑤ soft tissue. The 
acquisition interval was measured under the condition of 3 keV and compared. As a result, NEQ and 
DQE of the two-dimensional CdTe detector were equivalent to NEQ and DQE of the known direct type 
FPD. In addition, the effective atomic number Z of the human body equivalent phantom (① dense bone,
 ② cortical bone, ③ internal bone, ④ lung, ⑤ soft tissue) coincided with the theoretical value 
within the error range within 9%.

研究分野： 医学物理学
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１． 研究開始当初の背景 
 

ICRP 1990 年勧告で医療被ばくの低減

に向けて参考レベルの導入が勧告され、こ

れを受けて IAEA は 1996 年、基本安全基

準(BSS)1)の中に、ガイダンスレベルの設定

を盛り込んだ。ガイダンスレベルは、頻繁

に行われるＸ線検査による標準的体格の患

者被ばく線量の参考値で、各国の権威が国

内での測定調査に基づいて設定するもので

ある。各医療施設において、それぞれの撮

影線量を測定してガイダンスレベルと比較

することで、撮影線量が不当に多い施設を

減らそうとするものである。近年、放射線

治療時だけでなく、Ｘ線検査時の患者被ば

く線量や IVR 施術者の被ばく線量を低減

する必要に迫られ、その正確な測定が求め

られるとともに、肺がん検診で使用される

Ｘ線 CT 装置の被ばくなども問題になって

いるため、これから臨床現場でＸ線撮影装

置の被ばく管理及び被ばく教育を確立して

いく必要がある。 

 

本申請者らは、長年にわたって、高純度

Ge 検出器や CdZnTe 検出器を使って、透

視条件や等価的に撮影条件に近い条件で、

診断用Ｘ線装置の一次Ｘ線及び散乱Ｘ線の

スペクトル及び画像特性を測定してきた 2)

ので、その測定方法に精通し、それらのデ

ータも多量に所有しているので、アナログ

装置とディジタル装置の比較研究が容易で

ある。また、CdZnTe 検出器を使って、診

断用（一般、乳房、CT）Ｘ線撮影装置のス

ペクトル及びフラットパネルディテクタ

(FPD)などのディジタル画像特性を測定し、

Ｘ線画像の画質と被ばく線量との関係を研

究してきた 3)。さらに、高分解能ショトキ

ー型 CdTe 検出器とカーボン散乱体やアク

リル散乱体を組み合わせて、透視・撮影条

件下でのＸ線撮影装置のスペクトル及び

FPD や 50μのイメージングプレート(IP)

などを使用したディジタル画像特性の測定

を行ってきた。この高分解能ショトキー型

CdTe 検出器とカーボン散乱体やアクリル

散乱体を組み合わせて、臨床現場に設置さ

れているＸ線撮影装置の透視・撮影条件下

で測定可能なスペクトル測定システムも開

発してきた 4)。そのため、高分解能ショト

キー型 CdTe 検出器とカーボン散乱体やア

クリル散乱体を組み合わせて、透視・撮影

条件下でのＸ線撮影装置のスペクトルを測

定し、Ｘ線撮影装置の被ばくを測定するこ

とができる。さらに、64ch CdTe 放射線ラ

インセンサと CdTe フラットパネルディテ

クタを使用してエネルギー弁別したディジ

タル画像特性の測定 5)及びファントムなど

のファントム画像の撮影データからＸ線の

線質を改善し、最適な画像特性を見出すた

めの撮影法を確立し、被ばく線量などもモ

ンテカルロ・シミュレーション 6)でも検証

して、エネルギー弁別型Ｘ線撮影装置(CT

装置も含む)の医療応用システムを開発す

ることができる。 
 
 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は、まず、(1) 64ch CdTe

放射線ラインセンサと CdTe フラットパネ
ルディテクタの医療応用として、簡単に使
用できるエネルギー弁別型Ｘ線撮影装置
(CT 装置も含む)の撮影システムを開発す
ること、次に、(2) 患者の被ばく線量を低
減するために、このエネルギー弁別型Ｘ線
撮影装置(CT 装置も含む)で、ファントム被
写体などのファントム画像撮影で得た基礎
データから画像による被写体の材質(線減
弱係数や実効原子番号)の違いも画像化し
て、画質とＸ線の線質との関係をＸ線のス
ペクトル測定から求め、エネルギー弁別型
Ｘ線撮影装置(CT 装置も含む)の最適な画
像特性を見出すための撮影法を開発する。
(3) この医療応用システムの骨塩定量法、
IVR、CT の電子密度測定などへの応用につ
いて明らかにする。 
 
 
 
 
 



３．研究の方法 
（平成２７年度） 

１．エネルギー弁別型Ｘ線撮影装置(CT 装

置も含む)の撮影システムの開発（松本、高

階） 

購入するSID-A25型CdTeフラット

パネルディテクタと現有の 64ch CdTe

放射線ラインセンサ及び位置決めため

の計測制御システムなどを組み合わせ

て、エネルギー弁別型Ｘ線撮影装置の

撮影システムを開発する。現在の臨床

現場で使用されている診断用Ｘ線装置

および CT 装置の透視・撮影条件で使

用可能なエネルギー弁別型Ｘ線撮影装

置の撮影システムを開発し、今後、CT

装置で使用される可能性のあるエネル

ギー弁別による線質の違いも画像化で

きるので、エネルギーサブトラクショ

ンによるディジタル画像の画質の違い

も評価できるようにする。 

２．エネルギー弁別型Ｘ線撮影装置(CT 装

置も含む)の撮影法の確立（松本、高階） 

現有の高分解能ショトキー型 CdTe

検出器とカーボン散乱体やアクリル散

乱体を組み合わせて、各種透視・撮影

条件下のＸ線スペクトルを 0.2keV 間

隔で測定し、測定したスペクトルから

計算した照射線量と現有の診断用線量

計で測定した照射線量を比較しながら、

透視・撮影条件下の線質測定が可能な

スペクトル測定が可能である。すなわ

ち、Ｘ線撮影装置で、臨床診断に使用

している種々の透視・撮影条件下でＸ

線を曝射して、被写体であるカーボン

散乱体やアクリル散乱体で 90°方向

に散乱したＸ線光子を種々のピンホー

ル径のタングステンコリメータを通し

て、高分解能ショトキー型 CdTe 検出

器で検出する。検出したＸ線光子数ス

ペクトルを補正・解析して、種々の透

視・撮影条件下で使用するＸ線のエネ

ルギーなどの線質を最適化する。さら

に、64ch CdTe 放射線ラインセンサと

SID-A25 型 CdTe フラットパネルディ

テクタのエネルギー弁別したディジタ

ル画像特性の測定及びファントムなど

のファントム画像の撮影データからＸ

線の線質を改善し、最適な画像特性を

見出すための画像評価法を確立して、

エネルギー弁別型Ｘ線撮影装置(CT 装

置も含む)の撮影法を確立する。また、

被ばく線量などもモンテカルロ・シミ

ュレーションでも検証する。 

 

（平成２８年度以降） 

1. 患者の被ばく線量と診断用Ｘ線画像の

画質との関係の究明（松本、高階） 

患者の被ばく線量を低減するために、平

成２７年度に続いて開発したエネルギー

弁別型Ｘ線撮影装置(CT 装置も含む)の

撮影システムを使って、いろいろなＸ線

撮影装置の各種透視・撮影条件下で測定

したＸ線スペクトルと、最適化したディ

ジタル画像評価法でＸ線画像（ファント

ム画像）の画質と検出能の関係を究明す

る。また、被ばく線量などもモンテカル

ロ・シミュレーションでも検証する。 

 

２． エネルギー弁別型Ｘ線撮影装置

(CT 装置も含む)の医療応用システム

の開発とその応用（松本、高階） 

この医療応用システムの適用範囲を明

らかにするとともに、患者の被ばく線

量を低減するために、さらに、散乱Ｘ

線のスペクトルも測定して、各種透

視・撮影条件下の線質の改善方法を検

討し、これを使ったエネルギー弁別型

Ｘ線撮影装置(CT 装置も含む)の医療応

用システムとして骨塩定量法、IVR、

CT の電子密度測定などへの応用つい



て明らかにする。 
  

 
 
４．研究成果 
二次元 CdTe X 線画像センサの画質特性で

あるディジタル特性曲線、MTF、WS を測定 
し、NEQ、DQE を求めた。また、被写体と
して、①緻密骨、②皮質骨、③内骨、④肺、
⑤軟部組織の人体等価ファ ントムを使用し
て、エネルギー領域 30～75 keV 領域で各人
体等価ファントムの二次元平面画像を取得
間隔は 3keV の条件にて測定して、比較した。
その結果、2次元CdTe検出器のNEQとDQE
は、既知の直接型 FPD の NEQ 及び DQE と
同 等の値が得られた。また、人体等価ファ
ントム（①緻密骨、②皮質骨、③内骨、④肺、
⑤軟部組織）の実効原子 番号 Z は、9%以内
の誤差範囲内で理論値と一致した。 
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