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緒 言
X線検出器に対する入出力特性は，取得した医用画
像を解析するうえで欠かせない．X線の強度を変化さ
せて，対応する検出器の応答を調べる実験を行うこと
で，入出力特性を明らかにすることができる．X線の
強度を変化させる手法は，X線撮影装置に内蔵されて
いるタイマを使用するタイムスケール法や，X線管と

検出器の間の距離(source to image-receptor distance:
SID)を変化させる距離法が知られている1～5)．増感
紙－フィルム系では，相反則不軌の影響を受けないよ
うに，距離法の使用が推奨されている4)．一方，相反
則が成立する輝尽性蛍光体プレートを検出器とした
computed radiography(CR)システムが使用されるよう
になってからは，実験の簡便さやインバータ式 X線装
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Summary

Multi-slit equipment is a new experimental apparatus that can measure the input-output characteristics of a CR

(computed radiography) system with limited influence of the fading effect. Kimoto et al. recently proposed a new

type of multi-slit apparatus in which the multi-slit setup, the insertion region of the phosphor plate, and plate

shielding are integrated to create a single handy-type item (an all-in-one type multi-slit apparatus). However, some

problems remained unsolved. The aims of this study were to devise a setup for application to high tube voltage

conditions, and to improve the all-in-one type multi-slit equipment so as to correct the heel effect. We examined the

capabilities of our improved multi-slit equipment using diagnostic X-ray apparatus and found that it can obtain

input-output characteristics with 5% accuracy for tube voltages of 40-140 kV and SID (source to image receptor
distances) of 50-200 cm.
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置の性能の向上もあり6)，距離法1～3) に加えて，タイム
スケール法5) も用いられている．
CRシステムの入出力特性を取得する実験では，効
率的に実験および解析を行うために，X線強度が異な
る複数のデータ点を 1枚の画像中にまとめることがあ
る．すなわち，遮蔽板の一部に貫通孔をあけて X線を
数センチ程度の大きさまで絞り，輝尽性蛍光体プレー
トの異なる場所に強度の異なる X線を複数回に分け
て照射する7)．この場合，各々のデータ点は X線の照
射時刻が異なるため，フェーディングが影響する7～9)．
フェーディングとは，輝尽性蛍光体プレートに X線が
照射されてから時間が経つにつれて，輝尽性発光量が
徐々に失われていく現象である．林らは，フェーディ
ングを補正できる実験方法を提案し，入出力特性を取
得する実験では補正の有無で 30％程度のずれが生じ
る可能性があることを報告しているが，彼らの方法
は，数十分の実験時間が必要で解析手法も複雑である
ことが難点である7)．
竹上らはフェーディングの影響を受けずに入出力特

性を取得する新しい方法として，マルチスリット法を
提案した(以下 , 竹上らの装置)10)．この方法では，X
線管と輝尽性蛍光体プレートの間に，縦方向のスリッ
トを設置し，その前方に長さの異なる横方向のスリッ
トを有する遮蔽体(マルチスリット)を配置する．そし
て，X 線を照射しながらマルチスリットを移動させ
る．輝尽性蛍光体プレートには，横方向のスリットと
縦方向のスリットが一致した時間に比例して X線が
照射されるため，マルチスリットのスリットの長さに
応じた X線量のデータ点を取得できる．この方法は，
1度の X線照射で複数のデータ点を取得できるため，
すべてのデータ点に対して同一のフェーディングが起
こるが，X線照射から輝尽性蛍光体プレートを読み取
るまでの時間も短縮できるため，結果的にフェーディ
ングの影響をほとんど受けずに入出力特性を取得でき
る．一方で，実験に必要な装置が大掛かりであること
が改善点であった．
最近，紀本らは竹上らの装置を改良した一体型マル

チスリット装置(以下，紀本らの装置)を製作し，速報
論文で報告した11)．紀本らの装置は，マルチスリット
と縦方向のスリット，さらに輝尽性蛍光体プレートの
挿入部が一体型となっており，スリットの移動速度を
2 段階に可変させることで小型化されている．しか
し，紀本らの装置は，X線を二次元的に広がる面検出
器に照射し線束中心以外の X線も利用するため，装置
の配置方向や SIDによっては，ヒール効果12, 13) の影響
を受けることが想定される．また，X線を長時間照射

するため，管電圧を高く設定した実験条件では散乱 X

線および透過 X線の影響を強く受ける問題点がある
ことが報告されている11)．
本論文の目的は，紀本らの装置を改良し，装置の適

用範囲を実験的に明らかにすることである．具体的に
は，①マルチスリット装置で得られる入出力特性の精
度，②ヒール効果の影響の補正，③高管電圧実験に対
する適用について検討した．

1．方 法
1-1 マルチスリット装置
1-1-1 装置の概略
本論文で新たに提案するマルチスリット装置(以下，
改良型マルチスリット装置)の概念図を Fig. 1に示す．
改良型マルチスリット装置の大きさは，縦 350 mm×横
300 mm×奥行き 240 mm，重量は 8 kgである．改良型
マルチスリット装置の背面には，輝尽性蛍光体プレー
トの挿入部がある．その前方には，輝尽性蛍光体プ
レートの前面を覆う大きさの遮蔽体が設置されてい
る．この遮蔽体は，縦 350 mm×横 300 mm×厚み 2 mm

の鉛で構成されており，中央に幅 10 mm×長さ 190 mm

の縦長のスリットがあいている(Fig. 1 の右上挿入
図)．さらにその前方には，アクチュエータ(株式会社
IAI，RCP3-SA5Rシリーズ，ストローク 200 mm)で制
御されたマルチスリットが配置されている．アクチュ
エータは，前半部が 400 mm/s，後半部が 20 mm/sで可
動するようにプログラムされている．マルチスリット
は，縦 250 mm×横 140 mm×厚み 2 mmの鉛を，同サイ
ズのアルミニウム板 2枚で挟み込んだ構造であり，縦
幅 0.8 cmで長さの異なる複数のスリット(No.1～No.
9)があいている．前半の可動部に対応するスリットの
長さは，0.25 cm(No.1)，0.5 cm(No.2)，1 cm(No.3)，2
cm(No.4)，4 cm(No.5)であり，後半の可動部に対応す
るスリットの長さは，0.5 cm(No.6)，1 cm(No.7)，2 cm
(No.8)，4 cm(No.9)である．照射時間はスリットの長
さを移動速度で除すことで求められ，前半部が 6.25

ms(No.1)，12.5 ms(No.2)，25 ms(No.3)，50 ms(No.4)，
100 ms(No.5)，後半部が 0.25 s(No.6)，0.5 s(No.7)，
1 s(No.8)，2 s(No.9)となり，相対 X線量は 1倍から
320倍である(Fig. 1の下側挿入図)．
1-1-2 マルチスリット装置の改良
本研究に用いた改良型マルチスリット装置は，紀本
らの装置11) のスリット部を部分的に改良している．
Fig. 2の上段の写真はマルチスリット部の比較写真で
あり，紀本らの装置が左側，改良型マルチスリット装
置が右側である．改良点は画像中に(i)から(iv)で示
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した部分である．(i)は縦方向に並ぶ 10個のスリット
(Fig. 1，#1～#10)である．マルチスリット装置では，
輝尽性蛍光体プレートに No.1～No.9のスリットに対
応したデータが得られるが，中心のデータである No.5

を基準とすると，No.1～4および No.6～9のデータは
X線管の配置によってはヒール効果の影響を受ける．
そこで，輝尽性蛍光体プレートの垂直軸方向の X線量
の依存性を #1～#10のデータを用いて実測し，ヒール
効果の補正を行う(補正手法は後述する)．(ii)は，新
たに追加した厚み 2 mmの遮蔽用の鉛板である．透過
X線の影響を強く受けることが懸念される低照射領域
に厚み 2 mmの鉛を追加し，遮蔽能力を向上させた．
Fig. 2の中段の写真は，マルチスリット装置の背面の
比較写真である．(iv)に示すように，本論文で提案す
る装置は，照射野の範囲の遮蔽を追加してある．鉛に
X線が入射し光電効果を起こすと，鉛の特性 X線が発

生し，得られる画像のバックグラウンドとなることが
想定されたため，最背面の遮蔽は厚み 2 mmの銅板と
した．下段に示した写真は，マルチスリット装置を側
面から見た比較写真である．紀本らの装置ではアク
チュエータに配置されているマルチスリットと輝尽性
蛍光体プレートの間に 6.5 cmの間隔が空いているた
め，散乱 X線が入り込む可能性が懸念された．そこ
で，改良型マルチスリット装置ではマルチスリットと
輝尽性蛍光体プレート表面までの距離を 2.5 cmまで
近づけた．(iii)に示した取りつけ部の変更を行ったこ
とで，このような配置の変更が可能となった．改良型
マルチスリット装置では，(iii)に示すように 2 cm角
のアルミフレームを用いてマルチスリットをアクチュ
エータに固定している．
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Fig. 1 Schematic drawing of the improved-type multi-slit

equipment.
Fig. 2 Comparison of multi-slit performance between the

equipment proposed by Kimoto et al. and the equipment

used in the present study. Marks (i) to (iv) show

improved points (see text).
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1-1-3 ヒール効果の影響の補正手法
以下に，No.1～No.9のデータを，#1～#10のデータ
を用いてヒール効果の影響を補正する手法を示す．
No.i(i=1,2…9)のデータはピクセル値 PVとして得ら
れ，X線量を Dとすると

D=expa PV+b=c expa PV (1)

の関係があり，この関係は CRシステムの入出力特性
として一般的に知られている7, 10, 11)．a，b，cは定数で
ある．測定された Dはヒール効果の影響を受けるた
め，ヒール効果の影響を補正した D′(ヒール効果を補
正したピクセル値を PV

)を次式で求める．

D′=D×F (2)

ここで，Fは補正係数である．
Fig. 1において #1と #2の平均的なピクセル値 v

は，No.1の場所におけるヒール効果の影響を補正する
ためのデータになる．一般的に拡張して考え，No.iの
データ点の補正を行うための平均的なピクセル値
vを，以下のように定義する．

v=
v+v

2 (3)

ここで，vおよび vは，それぞれ #iおよび #(i+1)
に対するピクセル値である．
(3)式で計算された vを(1)式に代入して得ら

れる X線量を dとして，補正係数 Fは以下の式で求
められる．

F=
d

d
(4)

この式は，No.iのデータを，照射野の中心位置で測定
した No.5のデータに補正することを意味する．(2)式
および(4)式を用いると，次式が得られる．
D′
D

=
d

d
(5)

ここで，(5)式に(1)式を代入し，PV
について解く

と，

PV
=PV+v−v (6)

となる．(6)式は(1)式に示したような線量変換を含ま
ず，単純なピクセル値の加減算である．すなわち，マ
ルチスリット装置を用いて測定した No.iのデータに
対してヒール効果の影響を補正するためには，ヒール
効果補正用のデータを解析して得たピクセル値の差
v−vを No.iのデータを解析して得られたピ
クセル値 PVに加える必要がある．

1-2 実 験
1-2-1 実験配置
本実験では，一般撮影用の X 線撮影装置(東芝メ
ディカルシステムズ社，MRAD-A50S)を使用し，X線
検出器には四切サイズの輝尽性蛍光体プレート(コニ
カミノルタ社，RP-4S)を用いた．輝尽性蛍光体プレー
トは，読取装置(コニカミノルタ社，RIGIUS170)で画
像化し，感度が固定されるモード(QR250)で読み取っ
た．Fig. 3に実験の配置図を示す．Fig. 3aはヒール効
果の影響が生じないように X線管の長軸と輝尽性蛍
光体プレートの長軸が直交する向きに配置している．
今回使用した天井走行タイプの X線撮影装置では，寝
台の上にマルチスリット装置を寝かせて配置すること
で，ヒール効果の影響が生じない向きのデータ点を取
得できる．Fig. 3bは X線管の長軸と輝尽性蛍光体プ
レートの長軸が平行で，X線管の陽極側が輝尽性蛍光
体プレートの上方，すなわち長時間照射側に一致する
ように配置した様子，Fig. 3cは陽極側が輝尽性蛍光体
プレートの下方，すなわち短時間照射側に一致するよ
うに配置した様子である．Fig. 3bおよび Fig. 3cでは，
寝台の上に改良型マルチスリット装置を正立させて実
験を行っている．以下，Fig. 3aの配置を Direction 0，
Fig. 3bの配置をDirection +，Fig. 3cの配置をDirection ‒
と呼ぶ．
1-2-2 タイムスケール法との比較
改良型マルチスリット装置が，設計どおりであるこ
とを確認するために，以下の実験を行った．
まず，改良型マルチスリット装置を用いて，管電圧

40 kV，管電流 50 mA，SID 2 mの条件で入出力特性を
取得した．このときの X線照射時間は 4.5 sであり，
配置を Direction +とした．次に，同様の管電圧および
実験配置で，タイムスケール法を用いて入出力特性を
取得した．管電流は 10 mA，20 mA，50 mA，100 mA，
160 mA，200 mA，250 mA，320 mAに設定し，各々の
管電流につき，照射時間を 0.05 s，0.1 s，0.2 s，0.4 s，
0.8 sと変化させた．これらの実験では，フェーディン
グの影響を最小限に抑えるために，X 線の照射から
30 s以内に輝尽性蛍光体プレートを読み取った．最後
に，改良型マルチスリット装置を用いて取得した実験
データとタイムスケール法を用いて取得した実験デー
タを同一のグラフ上にプロットし，両者のデータを比
較した．横軸は管電流時間積(mAs値)とした．
1-2-3 管電圧依存性と追加した鉛遮蔽体の効果の検証
改良型マルチスリット装置での散乱 X線および透
過 X線の影響を評価するために，管電圧を変化させて
入出力特性を取得した．設定した管電圧は 40 kV，60
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kV，80 kV，100 kV，120 kV，140 kVである．さらに，
International Electrotechnical Commission(IEC)61267 で
定義されている線質 RQA5

14) で測定を行った．本実験
で使用した X線撮影装置では，21 mmアルミニウム
フィルタを追加した管電圧 72 kVの条件で RQA5の
線質が得られた．撮影条件は，管電流を 50 mA，SID
を 200 cm，撮影時間を 4.5 s，そして，配置を Direction +
とした．各条件に対して 3回の測定を行った．また，
改良型マルチスリット装置の有用性を検証するため
に，紀本らの装置11) を用いた実験も行い，結果を比較
した．
1-2-4 SID依存性とヒール効果補正の検証
改良型マルチスリット装置でのヒール効果の影響を

評価し，本手法を用いてヒール効果の影響を補正でき
ることを実証するために，X線撮影装置の配置方向を
Direction 0，Direction +，Direction ‒と変化させて入出
力特性を取得した．ヒール効果の影響は SIDによっ
て異なるため，各配置において，SID を 50 cm，100
cm，150 cm，200 cmと変化させた．Direction 0では撮
影装置の可動範囲に制限があるため，SIDを 50 cm，

100 cm，150 cmとして撮影した．撮影条件は，管電圧
を 40 kV，管電流を 50 mA，撮影時間を 4 sとし，各条
件に対して 3回の測定を行った．
1-2-5 取得した画像と入出力特性の解析
読み取り装置で得られた画像情報は，digital imag-

ing and communications in medicine(DICOM)画像として
personal computer(PC)に転送し，ImageJ15, 16) を用いて
画像を表示した．取得した画像における関心領域[re-
gion of interest(ROI)]を決定するために，40 kV，50
mA，SID 2 mのデータ点のプロファイルカーブを作成
した．まず，得られたデータ点の中心を原点とし，水
平方向(X軸と定義する)に沿ったピクセル値のプロ
ファイルを取得した．次に，1-2-2節で測定した入出
力特性を用いてピクセル値を相対 X線量に変換し，さ
らに，原点位置における相対 X線量が 1となるように
全体を規格化した．そして，相対 X線量が 1となった
領域を ROIと定義した．同様の解析を垂直軸方向に
も行い，適切な ROIを設定した．
上述した方法で決定した ROIをすべてのデータ点
に当てはめ，DICOM画像を解析した．そして，ROI
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Fig. 3 Photographs of experimental setup.
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で得られたピクセル値(PV)の平均値を縦軸に，相対 X

線量(RE)を横軸にとり，入出力特性のグラフを作成し
た．最後に，これらの入出力特性を定量的に評価する
ために，最小二乗法を用いて次式をフィッティング
した．

PV=a×lnRE+b (7)

ここで，aと bは係数(フィッティングパラメータ)で
ある．

2．結 果
2-1 取得画像
改良型マルチスリット装置を用いて得られた画像の

例を Fig. 4aに示す．No.1から No.9までは正方形の画
像が得られており，#1から #10までは長方形の画像が
得られている．Fig. 4aに示した画像の横方向を X軸
としたときの，No.1から No.9までの画像の X軸方向
のプロファイルを Fig. 4b に示す．横軸の中心(X=0
mm)は，画像中心と一致させた．縦軸はピクセル値を
後に示す入出力特性を用いて X線量に変換し，さらに
X=0 mmの値で規格化した相対 X線量である．No.1
から No.9の画像のプロファイルは一致していた．No.
1から No.9の画像の横幅は，縦方向のスリット長であ
る 10 mm(Fig. 1参照)となるが画像辺縁部では線像強
度分布の影響を受けるため，画像の両側に 1 mmの余
裕を設け，その内側である 8 mmの範囲を ROIとした
(矢印の範囲：‒4 mm～+4 mm)．Fig. 4bより，ROIの
領域では，プロファイル曲線が 1を示しており平坦で
あることがわかる．

2-2 タイムスケール法との比較
改良型マルチスリット装置およびタイムスケール法
を用いて取得した CRシステムの入出力特性を Fig. 5

に示す．Fig. 5aの縦軸はピクセル値であり，横軸は管
電流時間積(mAs)を対数表示している．改良型マルチ
スリット装置で得られたデータに対する管電流時間積
は，実験条件である管電流 50 mAに各々のスリットに
対する照射時間を乗じて算出している．管電圧 40

kV，SID 2 mの改良型マルチスリット装置で取得され
た入出力特性のフィッティング結果は，

PV=448.9×lnmAs+811 (8)

であった．Fig. 5bは，各データ点の管電流時間積を，
(8)式のフィッティング関数によって求めた管電流時
間積の計算値[mAs(fit)]で除した値を示した図であ
る．●で示した改良型マルチスリット装置のすべての
データは，±2％の範囲(0.98～1.02)に収まっており，
○で示したタイムスケール法の約 90％データは，
±5％の範囲(0.95～1.05)に収まっていた．

2-3 管電圧依存性と追加した鉛遮蔽体の効果
改良型マルチスリット装置を用いて取得される入出

力特性の管電圧依存性の結果を Fig. 6に示す．横軸は
相対 X線量(No.1のデータを 1とした)であり，縦軸
はピクセル値である．また，(7)式をフィッティング
して得られた入出力特性の傾き aの管電圧に対する依
存性を Fig. 7に示す．Fig. 7の縦軸は管電圧 40 kVの
実験で得られた傾き a(40 kV)で規格化した．管電圧
が 80 kVまでは入出力特性の傾きに変化がみられな
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Fig. 4 (a) Image obtained using a CR system and (b) profile curves of the images of No.1 to No.9. a b
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かった．一方，管電圧が 100 kV以上のデータでは系
統的に入出力特性の傾きが小さくなったが，変化の割
合は最大で 1％程度であった．紀本らの装置を用いて
取得した結果では，100 kVから系統的に変化が大きく
なり，最大で 5％程度のずれが生じた．

2-4 SID依存性とヒール効果の影響の補正
Fig. 8に #1から #10までのデータを解析して得ら
れたピクセル値 vの各スリットに対する依存性を示

す．SIDの異なるデータ(ピクセル値が大きく異なる
データ)を同時に表示するために，各々のピクセル値
vから，#5のピクセル値 vを差し引いた相対値で
プロットしてある．これらの値を(3)式に代入し，得
られた値を(6)式に再び代入することで，補正係数
v−vを求めることができる．Fig. 8aに示す
ようにヒール効果の影響が生じない配置である
Direction 0では，vの相対値は vに比べて 50以下
の変動であり，補正係数も小さくなることがわかる．
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Fig. 5 Input-output characteristics of the CR system measured using the improved-type

multi-slit apparatus and the time-scale method. Figure (a) represents the relationship

between the experimental data and fitting line. Figure (b) shows departures of the

experimental data from the fitting line.

Fig. 6 Tube voltage dependence of the input-output characteris-

tics of the CR system.

Fig. 7 Dependence of gradient “a” on the fitting lines of the tube

voltages.

a b
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一方，Fig. 8bおよび Fig. 8cに示すように，ヒール効果
の影響が生じる向きである Direction +および
Direction ‒ の配置では，SIDが 50 cmのデータでは v

の相対値が‒100を超えるような大きな値をとり，算出
される補正係数も大きくなる場合があるが，SID が
150 cmを超えるデータではほとんど補正が必要ない
ことがわかる．
Fig. 9に，SID依存性の実験において(7)式をフィッ

ティングして得られた入出力特性の傾き aを(8)式で
得られた値 a(40 kV)で除した値を示す．Fig. 9a，bお
よび c は，それぞれ Direction 0，Direction +および
Direction ‒ の結果である．白丸(○)はヒール効果の補
正を行わなかったデータであり，黒丸(●)は(6)式の
補正を行ったデータである．Direction +および
Direction ‒ の結果において，補正の効果が顕著に表れ
ている．

3．考 察
3-1 本装置の適用可能性
本論文で示したように，改良型マルチスリット装置

を用いれば CRシステムの入出力特性を簡便に取得す
ることができる．Fig. 5 に示したように，タイムス
ケール法と改良型マルチスリット装置で同一の入出力
特性が得られている事実からは，マルチスリット装置
のスリットの製作が正しく行われ，産業用ロボットの
移動速度が設計どおりであることがわかる．われわれ
の装置は，Fig. 6に示したように，診断用 X線撮影装
置で発生することができる範囲の管電圧(40～140 kV)
や，RQA5のような付加フィルタが加わった条件での
線質に対しても十分に適用可能である．また，ヒール
効果の影響の補正手法を新たに考案したことにより，
Fig. 9に示したように，X線管の方向によらず，a(40
kV)とほぼ同じ傾きの入出力特性を取得できた．入出
力特性を 1回の X線照射によって取得する手法とし
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Fig. 8 Dependences of pixel values v for different conditions of (a) direction 0, (b) direction + and (c) direction ‒.

Fig. 9 Dependence of gradient “a” of the fitting lines for the three different conditions. The open and closed circles

represent the original data and the data corrected for the heel effect, respectively.

a b c

a b c
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てブートストラップ法17～19) も古くから用いられてい
るが，この手法ではヒール効果の影響を除去すること
が困難であった．マルチスリット装置では，本論文で
行った改良によって，このような問題点を克服するこ
とができた．
タイムスケール法で入出力特性を取得した場合は，

タイマの精度や管電流の再現性が誤差要因になると考
えられるが，これらの効果が合算されて Fig. 5の変動
の範囲である 5％程度となることが予想される．この
結果は，インバータ式の X線撮影装置の管電流の再現
性が 5％程度であるという浅野らの報告と矛盾しな
い6)．浅野らの報告は，全国調査に基づいた実測値で
あるため，5％という精度を普遍的なタイムスケール
法の精度と考えて以下の議論を行う．

3-2 装置の改良とヒール効果の補正
本論文で公表した改良型マルチスリット装置は，紀

本らの装置のマルチスリット部を改良し，高い管電圧
に対しての適用とヒール効果の影響の補正が行えるよ
うに工夫されている．
まず，Fig. 2の(ii)～(iv)で示した改良点の効果につ
いて検証する．これらの改良の効果は，以下に考察す
るように明らかである．Fig. 7に示したように，紀本
らの装置では 100 kV以上の管電圧において入出力特
性の傾きに 5％程度の系統的なずれが生じるが，改良
型マルチスリット装置では最大でも ‒1％のずれであ
る．入出力特性を取得した際に，この ‒1％の入出力特
性の傾きのずれが，X線量としてどの程度ずれに相当
するのかを以下のように試算した．Fig. 5に示した入
出力特性の傾きが ‒1％ずれるということは，(8)式で
表される入出力特性が，次式のように変換されること
を意味している．すなわち，

PV=448.9×1−0.01×ln mAs+811

(9)

となる．ここで，PVおよびmAsは今回の
考察のために仮想的に設定するピクセル値および管電
流時間積である．Fig. 5に示す改良型マルチスリット
装置のダイナミックレンジの範囲において，入出力特
性の傾きに誤差が含まれていた際に最もずれるデータ
点は，管電流時間積が最も大きなデータであり，今回
の実測データでは{mAs, PV}={100, 2880}に対応する．
ここで，(9)式に PV=2880を代入してmAs

を求めると 105となり，想定値の 100からのずれは
5％となる．このずれはタイムスケール法の精度であ
る 5％と同程度である．すなわち，改良型マルチス

リット装置で取得した入出力特性の傾きが，40 kVの
データ(Fig. 5に示したとおり，タイムスケール法と等
しい)と比べて ±1％以内のずれであれば，入出力特性
の精度は 5％程度となることを意味している．Fig. 7
において RQA5の入出力特性の傾き aが +1％のずれ
なので，改良型マルチスリット装置を用いて RQA5に
対する入出力特性を取得できると考える．
次に，Fig. 2の(i)で示したヒール効果の影響の補正
用のスリットについて検証する．Fig. 8bおよび cに示
したように，ヒール効果の影響の補正係数は，
Direction +，Direction ‒ については，SID 50 cmでは非
常に大きな値になるが，SIDが 100 cmを超えると小
さな値となる．しかし，Fig. 9bおよび cに示したよう
に，ヒール効果の補正を行わなかった場合は SIDを
100 cm以上離した場合でも入出力特性の傾き aが ±
1％以上ずれることがあり，逆に，ヒール効果の影響の
補正を行った場合はどの SIDにおいても入出力特性
の傾き aは±1％以内のずれに収まっていることがわか
る．また，Direction +のデータと Direction ‒ のデータ
は，幾何学的に X線管の向きが逆になるだけなので，
Fig. 8においては横軸(slit number)に対して対称的な
振る舞いを示し，Fig. 9においても縦軸に対して対称
的な振る舞いを示すことが予想される．しかし，実測
されたデータでは完全には対称になっていない．この
理由は，X線撮影装置のアライメントのずれや輝尽性
蛍光体プレートの位置による効率の違いなどの複合的
な要因が考えられる．これらの要因とヒール効果の影
響を分離して議論することは困難であるため，本論文
ではこれらの影響に起因するすべてのずれの要因を，
ヒール効果の影響に含めている．Direction 0ではヒー
ル効果の影響の補正が小さくなり，データだけから判
断するとこの撮影条件がよいと考えられる．しかし，
SIDが 150 cmよりも大きい条件での実験は臨床用の
X線撮影装置では実現不可能であることや，改良型マ
ルチスリット装置を床近傍に配置した際には床からの
散乱 X線が入射しないように注意しなければならず，
さらに長時間の使用によって改良型マルチスリット装
置のスリット部が自重によって変形してしまうという
問題点がある．このようなさまざまな問題点があるた
め，改良型マルチスリット装置は Direction 0の配置で
使用することはあまり望ましくないと考える．

4．結 論
輝尽性蛍光体プレートの入出力特性を取得するため
に開発された紀本らの装置を改良し，高い管電圧に対
しての適応や，ヒール効果の影響の補正を行えるよう
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に工夫した．改良型マルチスリット装置のマルチス
リット部の設計や産業用ロボットの設定は，紀本らの
装置の設定を踏襲した．高い管電圧に対して装置を適
用するために，マルチスリットに遮蔽用の鉛を追加し
た．また，ヒール効果の影響を補正するために，追加
で 10個のスリットを設け，解析手法も新たに提案し
た．天井走行タイプの診断用 X線撮影装置を用いて

実証実験を行い，精度 5％以内で入出力特性を取得で
きることを示した．
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