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散乱 X 線が X 線画像に及ぼす影響

滝川　厚

県立広島大学保健福祉学部理学療法学科

抄　録

　診断用 X 線画像を得るために人体に X 線を照射すると体内で散乱 X 線が発生する。X 線画像の画質は散乱 X
線の影響を受けるので，散乱 X 線の性質を知っておくことが大切である。

　本稿では，X 線スペクトルの測定，X 線画像の画質に及ぼす散乱 X 線の影響，散乱 X 線の除去方法について

概説する。
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図１　散乱 X 線の発生　(a) 被検体厚さと散乱 X 線，

　　　(b) 照射野サイズと散乱 X 線 
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1　はじめに

　1895 年 11 月 8 日 に W. C. Röntgen が X 線 を 発 見

し 1-3)，その直後に自身の手や Bertha 夫人の手の X 線

写真を撮影した（1895 年 12 月 22 日）ことはよく知

られている 4)。これらの写真は現在のものと比べると

“ 粗い ” 画像である。にもかかわらず，メスで切り開

かなくても人体の内部構造を画像として観ることが

できるため，X 線写真は医学・医療にすぐに応用され

た 5)。その後さまざまな改良が加えられ，今では診断

用 X 線画像は医療に不可欠なものになっている。

　診断用 X 線画像を作るためには，① X 線源，②被

検体，③画像記録系の三つが必要である。一般撮影用

X 線管焦点には原子番号 74 のタングステン W が使わ

れている。管電圧が高いほど X 線発生効率が良くな

るが，100 kV で撮影するとしても発生効率は 0.7% 程

度と極めて悪い。そのため X 線発生効率の高い X 線

管を開発する努力が続けられているが，実用に耐えら

れるものは未だ実現していない。医療用 X 線管では

フィラメントを加熱して発生させた熱電子を電位差で

加速し，X 線管焦点に衝突させて X 線を発生させて

いる。この X 線発生原理は 1913 年に W. D. Cooridge
が開発したクーリッジ管以来変わっていない。

　撮影用 X 線管の原理が 100 年も変わっていないの

に対して，画像記録系の方は著しく変化してきた。医

療用Ｘ線画像では被検者の被曝線量を可能な限り低

くする必要がある。X 線発見からしばらくの間は X
線の人体への影響がわかっていなかったため無謀な

使い方がされ，結果として X 線の発見から 30 年ほど

の間に多くの障害が現れた 6, 7)。その後，被曝線量を

低減するために両面乳剤フィルムや増感紙の使用な

ど，画像記録系にさまざまな工夫が施されてきた 8)。

1970 年代には日本でコンピューテッド・ラジオグラ

フィ（computed radiography: CR）装置が開発され 9)，

ここからディジタル X 線画像の時代に突入すること

になった。現在では平面検出器（fl at panel detector: 
FPD）10, 11) も広く使われている。

　診断用 X 線画像の被検体は言うまでもなく人体で

ある。時代によって変化する疾病構造に応じて撮影法

も変化してきたが，人体を透過した X 線で画像を作

る点は変わっていない。ここで問題になるのは，照射

した X 線（一次 X 線）が人体内で相互作用して二次

的な X 線（散乱 X 線）が発生し，これが X 線画像の

画質に影響を及ぼすということである。以下，散乱 X
線スペクトルの測定，画質への影響，除去方法につい

て概説する。

2　散乱 X 線スペクトルの測定

　X 線撮影をする際，被検体が厚いほど，照射野が広

いほど被検体の内部で散乱 X 線がたくさん発生する

（図 1）。管電圧が高くなっても散乱 X 線含有率はほと

んど変わらないが，散乱 X 線光子の実効エネルギー

が高くなるため画像コントラストに大きく影響する。

　散乱 X 線は一次 X 線とは異なる方向に進む。その

方向によって前方散乱，側方散乱，後方散乱と呼ばれ

るが，画像に対する影響を調べるためには前方散乱だ

けを考慮すればよい。

　X 線の線質が X 線画像のコントラストに影響を及

ぼすことはよく知られている。X 線の線質を正確に知

るためには光子数スペクトルを測定しなければなら

ない。診断用 X 線のスペクトル測定にはピュア・ゲ

ルマニウム（intrinsic Ge）やカドミウムジンクテルラ

イド（CdZTe: CZT）などの検出器が用いられている。

診断用 X 線は，撮影条件はもちろん透視条件でも非

常に線量率が高いので，パイルアップを防ぐために X
線管と検出器の距離を長くしたり，検出器の前に小さ

な円筒形の穴を開けたコリメータを置いたりして検出

器に入射する線量率を下げるのが一般的である。こ

の形のコリメータを使うと検出器に散乱 X 線が入射

しない。そこで従来は図 2 のような配置で散乱 X 線

の角度分布を測定していた 12)。しかし，X 線画像に対

する影響を調べるためには，画像記録系の位置で周囲



図 2　散乱 X 線角度分布の測定

図 3　円錐形コリメータ

図 4　散乱 X 線スペクトル測定の実験配置

図 5　ビームストッパーの直径による

　　　X 線スペクトルの変化
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から斜入する散乱 X 線のスペクトルを測定する必要があ

る。林らは図 3 に示す円錐形のコリメータを考案し 13, 14)，

Kubota et al. は Ge 検出器に斜入する散乱 X 線のスペクト

ルを測定した 15)。Ge 検出器は Ge 結晶に垂直に入射する

光子の検出を前提にしているので，斜入する光子を正し

く検出できるかどうか確認しておく必要がある。窪田は
241Am の γ 線（59.5 keV）が Ge 結晶に入射する位置と角

度を変えてレスポンスを調べた 16)。その結果，使用した

検出器の場合は斜入角度が 45° までであれば結晶中心か

ら十分に広い範囲でカウントが一定になり，問題なく測

定できることがわかった 16-18)。

　円錐形コリメータを使って X 線スペクトルを測定する

際の実験配置の一例を図 4 に示す。この配置は被検体と

散乱 X 線除去用グリッド（以下，グリッドという）を透

過した後の X 線スペクトルが照射野の大きさでどのよ

うに変化するか調べることを目的としたものである。グ

リッドはアルミニウムやカーボンなど X 線吸収の少ない

物質（中間物質）と鉛の薄い箔とを交互に並べた構造に

なっている。一次 X 線は鉛箔と鉛箔の間を透過して画像

記録系に到達するが，散乱 X 線は一定の方向性をもた

ないので鉛箔に吸収される。中間物質の厚さに対する

鉛箔の高さの比をグリッド比，1 cm の幅に含まれる

鉛箔の枚数をグリッド密度という。図 4 の配置で被

検体（散乱体）は 20 cm 厚の polymethyl methacrylate
（PMMA）とし，グリッド比 10 対 1，グリッド密度 40 

cm-1 のグリッドを使用した。一次 X 線が検出器に入

射するのを防ぐために照射野中央にビームストッパー

を配置した。ビームストッパーの直径を変化させた

ところ 2.5 mm 以上でスペクトルの形状が変化しなく

なり，一次 X 線が十分に遮蔽されていることがわか

る（図 5）。これ以降は安全を見込んで直径 3.5 mm の

ビームストッパーを使用した。ビームストッパーを

使わずに全 X 線のスペクトルを，ビームストッパー

使って散乱 X 線のスペクトルを測定して X 線光子エ

ネルギーごとに差をとって一次 X 線のスペクトルを

求めた。PMMA 前面に鉛の遮蔽版を置いて，グリッ

ド入射面での照射野の大きさを 5 cm×5 cm から 30 cm
×30 cm まで 5 cm 間隔で 6 段階に変化させた。照射野

10 cm×10 cm と 30 cm×30 cm の測定結果を図 6 に示す。

照射野が広くなると全 X 線スペクトルと散乱 X 線ス

ペクトルのピークが高くなっていることがわかる。照

射野の大きさによる全 X 線，散乱 X 線，一次 X 線ス

ペクトルの変化を図 7 に示す。
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図 6　一次 X 線と散乱 X 線スペクトルの分離測定（グリッド比 10 対 1，グリッド密度 40 cm-1）

図 7　照射野サイズによる X 線スペクトルの変化



図 8　散乱 X 線を考慮したときの線コントラスト

図 9　MTF の測定　(a) 散乱体なし，(b) 散乱体付加
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全 X 線と散乱 X 線が大きく変化しているのに対して

一次 X 線は全く変化していない。このことから，一

次 X 線スペクトルは照射野の大きさに依存せず，入

射 X 線の管電圧，フィルタの材質と厚さ，被検体の

性状と厚さ，グリッドの有無または種類などで決まり，

全 X 線スペクトルは一定の一次 X 線に照射野の大き

さで変わる散乱 X 線が加わったものになっているこ

とがわかる。

3　診断用 X 線画像の画質に及ぼす
　　散乱 X 線の影響

　診断用 X 線画像の画質は画像コントラスト，鮮鋭度，

粒状性で評価される。散乱 X 線が画質に及ぼす影響

および散乱 X 線の除去に関する研究の歴史は光田の

考察に詳しく書かれている 19-22)。

3.1　画像コントラストに及ぼす影響

　診断用 X 線画像を撮影するときに患者の体内で発

生する散乱 X 線が画像のコントラストを低下させる

ことは古くからよく知られていた 23-25)。ここでは可視

像になる前の，つまり被検体を透過して画像記録系に

入る前の X 線自体のコントラスト（線コントラスト

という）について考える。

　被検体として，線減弱係数が μ 1cm-1 の均一な物質の

中に周囲とは異なる線減弱係数 μ 2cm-1 をもつ物質が

あるようなモデル（図 8）を考える。このモデルに線

量 I0 の X 線を照射し，モデルの各部を透過した線量

がそれぞれ Ip1，Ip2 になるとする。μ 2－μ 1 = Δμ として，

散乱 X 線が無視できる（Is = 0）とすれば線コントラ

ストは Δμd で表される。散乱 X 線 Is が無視できない

場合は Is = Ip1 とおくと線コントラストは，

 
になる 26)。Ip / (Ip + Is) は一次 X 線含有率，Is / (Ip + Is)
は散乱 X 線含有率である。ディジタル画像では画像

処理によって可視像のコントラストを調整することが

できる。しかし，上の式で示したように散乱 X 線が

加わることによって X 線自体のコントラストが低く

なることに注意すべきである。

3.2　画像の鮮鋭性に及ぼす影響

　散乱 X 線が画像の鮮鋭性に及ぼす影響について

も多くの研究がある 27-33)。1968 年に土井は，診断用

X 線写真のように広いバックグラウンドをもつ場合

には散乱 X 線のレスポンス関数（modulation transfer 
function: MTF）は一次 X 線含有率に等しくなること

を報告している 30)。すなわち，空間周波数を u，画像

記録系の MTF を Hr(u)，散乱 X 線が加わったときの

MTF を Hs(u)，一次 X 線含有率と散乱 X 線含有率を

それぞれ Ip / (Ip + Is)，Is / (Ip + Is) とすると，

   

になるということである。

　筆者らは土井とは異なる方法で実験を行った 34)。ま

ず散乱 X 線が無視できる状態で画像記録系の MTF，

Hr(u) を求めた 35)（図 9(a)）。次に矩形波チャートの上

に PMMA の散乱体を置いて散乱 X 線が入る状態での

MTF，Hs(u) を測定した。このとき鉛ディスク法で散

乱 X 線含有率も併せて求めた 36)（図 9(b)）。直接測定

した Hs(u) と，一次 X 線含有率 Ip / (Ip + Is) と Hr(u) を

掛け算して求めた値を比較したのが図 10 である。実

測値と計算値は極めてよく一致していて，上の式が成

り立つことを示している。



図 10　散乱 X 線を含む MTF 実測値と計算値の比較

図 11　散乱 X 線除去方法

(a) 散乱 X 線除去用グリッド法，(b) エア・ギャップ法
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3.3　画像の粒状性に及ぼす影響

　画像の粒状性は画像ノイズ，モトルとも呼ばれる画

像中に存在するざらつきのことである。画像の粒状性

は原因によっていくつかの成分に分けることができ

る。アナログ画像では，X 線光子の統計的ゆらぎに起

因する量子モトル，増感紙の構造に起因する構造モト

ル，フィルム自体の粒状性に分けられる 37, 38)。ディジ

タル画像の画像記録系ではもう少し複雑になって，量

子化ノイズ，画像記録系や表示系の電気的ノイズなど

がある。アナログ画像でもディジタル画像でも量子モ

トルの成分は変わらない。図 8 で説明したように，一

次 X 線の上に散乱 X 線が一様に重なると考えてよい

ので，散乱 X 線が加わることで粒状性は若干よくな

る（ざらつきが少なくなる）と予想される。

4　散乱 X 線の除去

4.1　いくつかの除去方法

　被検体から発生する散乱 X 線を除去する方法とし

て，グリッドを使う方法（以下，グリッド法）39-57)

と，被検体と画像記録系との間を離すエア・ギャップ

法 58-60) がよく使われている（図 11）。グリッド法は 2
で述べたように散乱 X 線が一定の方向性をもたない

ことを利用して鉛箔で散乱 X 線を吸収する方法であ

る（図 11(a) の破線の矢印）。一次 X 線はすべて透過

し，散乱 X 線をすべて吸収するのが理想的であるが，

実際には一次 X 線の一部は鉛箔に吸収され，散乱 X
線の一部は鉛箔の間を透過して画像記録系に到達す

る（図 11(a) の実線の矢印）。X 線照射野のサイズを図

11(a) と同じにしておき，被検体を X 線側に近づける

と図 11(b) に示すように散乱体積が小さくなり，発生

する散乱 X 線が少なくなる。さらに大きな角度で散

乱されて画像記録系に入射しない割合が多くなる。結

果としてエア・ギャップ法でも散乱 X 線が除去される。

ただし，エア・ギャップ法では拡大撮影になるので，

画像記録系に投影される被検体の範囲が狭くなること

に注意する必要がある。

　絞り機構を有効に利用して散乱体積を小さくするこ

とで散乱 X 線の発生を抑制することができる 33)。こ

れは良い画質を保つ上でも被曝線量を低減する上でも

重要なことである。

　その他に X 線管と画像記録系の前に二重のスリッ

トを配置して同期させて移動することで散乱 X 線を

除去する試みがあったが 24, 61-65)，複雑な機構になるこ

とや，X 線装置の出力の問題で普及していない。

4.2　グリッド法とエア・ギャップ法の効果の比較

　グリッド法とエア・ギャップ法の効果を比較するた

めに図 12 の配置で矩形波チャート像の窓の部分の写

真濃度が 1.50 ± 0.02 になるように照射時間を調整して

撮影した。矩形波チャートの窓部分と最も写真濃度が

低い部分の写真濃度差を測定して写真コントラストと

した。併せて PMMA ファントムの表面入射線量と散

乱 X 線含有率も測定した。PMMA の厚さ T は 10 cm
と 16 cm，照射野サイズは画像記録系入射面で 10 cm×
10 cm と 30 cm×30 cm とした。グリッド法ではグリッ

ド密度を 40 cm-1 で一定とし，グリッド比を 3 対 1 か

ら 12 対 1 まで変えた。グリッドを使わない場合はグ

リッド比 0 と表示する。エア・ギャップ法ではエア・

ギャップ l を 0 cm（密着）から 50 cm まで変化させた。

　写真コントラストの測定結果を図 13 に示す。グリッ

ド法ではグリッド比が高くなると写真コントラストが

高くなるが，あるところから飽和する傾向がみられ，

むやみにグリッド比を高くしても意味がないことを意



図 12　散乱 X 線除去用グリッド法と

　　　 エア・ギャップ法の比較実験配置

(a) 散乱 X 線除去用グリッド法，(b) エア・ギャップ法
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味している。飽和に達する点は被検体の厚さや照射野

サイズに依存する。図 13(b) からエア・ギャップ法を

使う場合にはできるだけ照射野サイズを小さくしない

とコントラスト改善効果が現れないこと，逆に十分に

小さな照射野であれば被検体が厚くてもコントラスト

が改善されることがわかる。

　表面入射線量の測定結果を図 14 に示す。表面入射

線量は矩形波チャートの写真濃度が一定になる条件で

測定したので，被検体が厚い方が高線量になっている。

グリッド法ではグリッド比が高くなるほど直線的に線

量が高くなっているが，エア・ギャップ法ではエア・

ギャップが大きくなると急激に線量が高くなる。この

測定では X 線管焦点－画像記録系間距離を一定にし

ているので，エア・ギャップを大きくするためには被

検体を X 線管に近づけることになる。エア・ギャッ

プが大きくなると距離の逆 2 乗則にしたがって表面入

射線量が高くなる。エア・ギャップ法には X 線管焦

点－被検体間距離を一定にして画像記録系を被検体か

ら離す方法もある。この場合もアナログ画像の写真濃

度を一定にしようとすればエア・ギャップが大きくな

るとほぼ距離の逆 2 乗則にしたがって表面入射線量が

高くなる。ディジタル画像の場合は線量が少なくても

画像処理で表示ピクセル値を一定にすることができ

る。さらにエア・ギャップ法を利用して拡大撮影し，

それを実寸大に縮小することによって粒状性を改善す

ることも可能である。乳房撮影では実用化されている。

図13　散乱X線除去用グリッド法と
　　　エア・ギャップ法の画像コントラストの比較

（80 kV，100 mA）
(a) 散乱X線除去用グリッド法，(b) エア・ギャップ法

図14　散乱X線除去用グリッド法と
　　　エア・ギャップ法の表面入射線量の比較 

（80 kV，100 mA）
(a) 散乱X線除去用グリッド法，(b) エア・ギャップ法



図15　散乱X線除去用グリッド法と
　　　エア・ギャップ法の散乱X線含有率の比較

（80 kV，100 mA）
(a) 散乱X線除去用グリッド法，(b) エア・ギャップ法

図16　散乱X線除去用グリッド法とエア・ギャップ
　　　法の散乱X線含有率の比較（80 kV，100 mA）

（T = 10 cm，10 cm×10 cm，100 mA）
(a) 散乱X線除去用グリッド法，(b) エア・ギャップ法
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それに対して (c) と (d) はグリッドを使用していな

い。画像記録系入射面での照射野は (a) と (c) が 6 cm
×6 cm，(b) と (d) が 20 cm×20 cm である。管電圧はい

ずれも 75 kV とし，mAs 値を調整してトルコ鞍中央

部の写真濃度が同じになるようにした。図 17 はトル

コ鞍を中心に 5 cm×5 cm の範囲を表示した。画像を比

較すると画像コントラストは明らかに (a) が最もが高

く，(d) が最も低い。(c) は (b) と比べてわずかに高い

コントラストを示している。これは絞りを使って照射

野を小さく制限することで被検体での散乱体積が小さ

くなって散乱 X 線の発生が抑制された結果である。

　管電圧が一定なので mAs 値の比は表面入射線量の

比を表す。同じ写真濃度を得るために必要な線量は (c)
に対して (b) は約 2.2 倍，(a) は約 2.8 倍だった。照射

野を十分に狭くできるときはグリッドを使わなくても

散乱 X 線含有率を小さくして画像コントラストを高

くすることができる。

4.4　今後の課題

　診断用 X 線写真を撮影するときには，どの範囲の

　散乱 X 線含有率の測定結果を図 15，図 16 に示す。

図 15 では被検体が厚いほど，照射野が広いほど散乱

X 線含有率が高くなっている。図 16 では管電圧が変

わっても散乱 X 線含有率はほとんど変わらないこと

がわかる。

　図 13(a) で写真コントラストが飽和に近づくグリッ

ド比を選び，同程度の写真コントラストが得られるエ

ア・ギャップを図 13(b) で求める。さらに図 14 を使っ

て表面入射線量を求めると次のようなことがわかる。

一定の写真コントラストを得るためには，被検体が薄

くて照射野が狭い場合はエア・ギャップ法の方が少な

い線量で済むが，照射野が広い場合は被検体の厚さに

かかわらずグリッド法の方が線量は少ない。被検体が

厚くても照射野を十分に小さくできる場合はあまり差

がない。

4.3　照射野の効果

　人体ファントムのトルコ鞍の写真を図 17 に示す。

この写真で (a) と (b) はグリッド比 10 対 1，グリッド

密度 40 cm-1 のグリッドを用いて撮影したものである。



図 17　トルコ鞍のファントム写真 （グリッド比 10 対 1，グリッド密度 40 cm-1）
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情報が必要かを考えなければならない。通常は病変部

だけでなくその周囲との関連が必要であり，図 17(c)
のような小さな照射野で撮影できることはほとんどな

い。しかし，特別大きな照射野が必要でない場合に

は，グリッド比の小さなグリッドとエア・ギャップ法

を組み合わせて使うことによって被曝線量を低減する

可能性があると思われる。その根拠を明確にする研究

が必要である。4.1 で述べた画像処理は位相コントラ

ストイメージング 66) として乳房撮影に使われている

が，散乱 X 線除去と画質改善を目的とした処理とし

て他の部位への応用を検討すべきだろう。散乱 X 線

自体を除去するのではなく，画像処理によって散乱 X

線の影響を除く基礎的な研究もおこなわれている 67)。

コーンビーム CT では散乱 X 線自体を除去することが

できないため，散乱 X 線の影響を除くためには画像

処理の技術を駆使するしか方法がない 68)。画像処理分

野の発展も今後期待される。

5　まとめ

　本稿では散乱 X 線スペクトルの測定方法，散乱 X
線の画質への影響，除去方法について解説した。X 線

を検査手段として使う以上，散乱 X 線が発生するの

は避けられない。したがって X 線光子スペクトルを
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はじめとする散乱 X 線の性質を知っておくことは大

切である。一方，画像記録系はアナログの増感紙 / フィ

ルム系からディジタルの CR，FPD へと大きく変わっ

てきた。そのため，散乱 X 線の画質への影響や除去

方法については画像処理を含めて考慮しなければなら

ないことが出てきたが，まだ十分に整理できていると

は言えない。今後の研究に期待したい。
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Effects of scattered x-rays on x-ray images
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Abstract

Scattered x-rays occur in a patient’s body when we irradiate x-rays to the patient to obtain an x-ray image for diagnosis. 
As x-ray image quality is affected by scattered x-rays, we have to know the properties of scattered x-rays.

This review focuses on the measurement of x-ray spectrum, infl uences of scattered x-rays on x-ray images, and methods 
of elimination of scattered x-rays.
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