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(57)【要約】
【課題】本発明は、リアルタイムに材料を識別すること
を解決し、二重階調融合とカラー化などのアルゴリズム
を利用して材料区分及び階調情報可視化することを目的
とする。
【解決手段】本発明に係る物質識別方法は、高エネルギ
ー放射線と低エネルギー放射線とで被検体を透過させて
、各画素の値が高エネルギー放射線の被検体の該当部分
に対する高エネルギー透明度を示す被検体の高エネルギ
ー透過画像と、各画素の値が低エネルギー放射線が被検
体の該当部分に対する低エネルギー透明度を示す被検体
の低エネルギー透過画像とを取得するステップと、各画
素ごとに、高エネルギー透明度の第１の関数の値と高エ
ネルギー透明度及び低エネルギー透明度の第２の関数の
値を算出するステップと、第１の関数の値及び第2の関
数の値によって特定される位置を、予め作成した分類曲
線で分類し、各画素に対応する被検体の該当部分の物質
のタイプを識別するステップとを含む。
【選択図】図４Ｂ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高エネルギー放射線と低エネルギー放射線とで被検体を透過させて、各画素の値が高エ
ネルギー放射線の被検体の該当部分に対する高エネルギー透明度を示す被検体の高エネル
ギー透過画像と、各画素の値が低エネルギー放射線の被検体の該当部分に対する低エネル
ギー透明度を示す被検体の低エネルギー透過画像とを取得するステップと、
　各画素ごとに、前記高エネルギー透明度の第１の関数の値と、前記高エネルギー透明度
及び前記低エネルギー透明度の第２の関数の値とを算出するステップと、
　前記第１の関数の値及び前記第２の関数の値によって特定される位置を、予め作成した
分類曲線で分類し、各画素に対応する被検体の該当部分の物質のタイプを識別するステッ
プと、を含む物質識別方法。
【請求項２】
　所定のサイズを有する隣接領域を設定するステップと、
　各画素の隣接領域ごとに、前記高エネルギー画像と前記低エネルギー画像とに対して雑
音低減を行うステップと、をさらに含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記の各画素の隣接領域ごとに前記高エネルギー画像と前記低エネルギー画像とに対し
て雑音低減を行うステップは、
　隣接領域において類似画素として中心画素と似る画素を捜すステップと、
　隣接領域中の類似画素を加重平均するステップと、を含むことを特徴とする請求項２に
記載の方法。
【請求項４】
　前記類似画素の高エネルギー透明度及び低エネルギー透明度と、前記中心画素の高エネ
ルギー透明度及び低エネルギー透明度との差は所定値を下回ることを特徴とする請求項３
に記載の方法。
【請求項５】
　前記被検体を有機物、軽金属、無機物、または重金属に識別することを特徴とする請求
項３に記載の方法。
【請求項６】
　識別結果をカラー化して表示するステップをさらに含むことを特徴とする請求項５に記
載の方法。
【請求項７】
　前記のカラー化して表示するステップは、
　各画素ごとに高エネルギー透明度と低エネルギー透明度とを加重平均して、該画素の融
合階調値とするステップと、
　被検体の該画素に対応する部分の材料のタイプに応じて、カラーの色調を特定するステ
ップと、
　該画素の融合階調値に応じて前記画素の輝度レベルを確定するステップと、
　前記色調と前記輝度レベルとをインデックスとして、該画素のＲ値、Ｇ値、Ｂ値を予め
作成した捜索テーブルから取得するステップと、を含むことを特徴とする請求項６に記載
の方法。
【請求項８】
　前記被検体の該画素に対応する部分の材料のタイプに応じてカラーの色調を特定するス
テップは、橙色を有機物に、緑色を軽金属に、青色を無機物に、紫色を重金属に、それぞ
れ付与することを含むことを特徴とする請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　放射線源からの放射線をエネルギースペクトル整形することで、高エネルギー放射線と
低エネルギー放射線との間のエネルギースペクトル差を大きくするステップをさらに含む
ことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
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　各種の較正材料ごとに、
　高エネルギー放射線と低エネルギー放射線とで異なる厚さを有する較正材料を照射する
ことで、該当する高エネルギー透明度と低エネルギー透明度とを獲得するステップと、
　高エネルギー透明度の第１の関数を横座標とし、低エネルギー透明度及び高エネルギー
透明度の第２の関数を縦座標とすることで、異なる厚さを有する較正材料のスポットを形
成するステップと、
　前記スポットに基づいて前記分類曲線を形成するステップとを、
実行することで、前記分類曲線を作成することを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記スポットに基づいて前記分類曲線を形成するステップは、
　最小二乗曲線フィッテイング法で前記スポットに対して曲線フィッテイングを実行する
ことを特徴とする請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記スポットに基づいて前記分類曲線を形成するステップは、
　チェビシェフの最適のフィッテイング多項式を利用して前記スポットに対して曲線フィ
ッテイングを実行することを含むことを特徴とする請求項１０に記載の方法。
【請求項１３】
　前記分類曲線を離散化するステップをさらに含むことを特徴とする請求項１０に記載の
方法。
【請求項１４】
　高エネルギー放射線と低エネルギー放射線とで被検体を透過させて、各画素の値が高エ
ネルギー放射線の被検体の該当部分に対する高エネルギー透明度を示す被検体の高エネル
ギー透過画像と、各画素の値が低エネルギー放射線の被検体の該当部分に対する低エネル
ギー透明度を示す被検体の低エネルギー透過画像とを取得する画像形成手段と、
　各画素ごとに、前記高エネルギー透明度の第１の関数の値と前記高エネルギー透明度及
び前記低エネルギー透明度の第２の関数の値を算出する算出手段と、
　前記第１の関数の値及び前記第２の関数の値によって特定される位置を、予め作成した
分類曲線で分類し、各画素に対応する被検体の該当部分の物質のタイプを識別する分類手
段と、を含む物質識別機器。
【請求項１５】
　所定のサイズを有する隣接領域を設定する手段と、
　各画素の隣接領域ごとに、前記高エネルギー画像と前記低エネルギー画像とに対して雑
音低減を行う手段と、をさらに含むことを特徴とする請求項１４に記載の機器。
【請求項１６】
　前記の各画素の隣接領域ごとに前記高エネルギー画像と前記低エネルギー画像とに対し
て雑音低減を行う手段は、
　隣接領域において類似画素として中心画素と似る画素を捜す手段と、
　隣接領域中の類似画素を加重平均する手段と、を含むことを特徴とする請求項１５に記
載の機器。
【請求項１７】
　前記類似画素の高エネルギー透明度及び低エネルギー透明度と、前記中心画素の高エネ
ルギー透明度及び低エネルギー透明度との差は所定値を下回ることを特徴とする請求項１
６に記載の機器。
【請求項１８】
　前記被検体を有機物、軽金属、無機物、または重金属に識別することを特徴とする請求
項１６に記載の機器。
【請求項１９】
　識別結果をカラー化して表示する手段をさらに含むことを特徴とする請求項１８に記載
の機器。
【請求項２０】
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　前記の識別結果をカラー化して表示する手段は、
　各画素ごとに高エネルギー透明度と低エネルギー透明度とを加重平均して、該画素の融
合階調値とする手段と、
　被検体の該画素に対応する部分の材料のタイプに応じて、カラーの色調を特定する手段
と、
　該画素の融合階調値に応じて前記画素の輝度レベルを確定する手段と、
前記色調と前記輝度レベルとをインデックスとして、該画素のＲ値、Ｇ値、Ｂ値を予め作
成した捜索テーブルから取得する手段と、を含むことを特徴とする請求項１９に記載の機
器。
【請求項２１】
　橙色を有機物に、緑色を軽金属に、青色を無機物に、紫色を重金属に、それぞれ付与す
ることを特徴とする請求項２０に記載の機器。
【請求項２２】
　放射線源からの放射線をエネルギースペクトル整形することで、高エネルギー放射線と
低エネルギー放射線との間のエネルギースペクトル差を大きくすることを特徴とする請求
項１４に記載の機器。
【請求項２３】
　各種の較正材料ごとに、
　高エネルギー放射線と低エネルギー放射線とで異なる厚さを有する較正材料を照射する
ことで、該当する高エネルギー透明度と低エネルギー透明度とを獲得するステップと、
　高エネルギー透明度の第１の関数を横座標とし、低エネルギー透明度及び高エネルギー
透明度の第２の関数を縦座標とすることで、異なる厚さを有する較正材料のスポットを形
成するステップと、
　前記スポットに基づいて前記分類曲線を形成するステップとを、
実行することで、前記分類曲線を作成することを特徴とする請求項１４に記載の機器。
【請求項２４】
　最小二乗曲線フィッテイング法で前記スポットに対して曲線フィッテイングを実行する
ことを特徴とする請求項２３に記載の機器。
【請求項２５】
　チェビシェフの最適のフィッテイング多項式を利用して前記スポットに対して曲線フィ
ッテイングを実行することを特徴とする請求項２３に記載の機器。
【請求項２６】
　前記分類曲線を離散化することを特徴とする請求項２３に記載の機器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、放射結像技術に関し、特に、被検体の透過画像だけでなく、被検体中の材料
情報も取得でき、高エネルギーＸ線二重エネルギー結像検査システムに適用される物質識
別方法および物質識別機器に関する。
【背景技術】
【０００２】
　コンテナ化輸送は近代化、先進的な輸送方式であって、国際貨物輸送のトレンドになる
。それとともに、コンテナを利用して密輸し、銃砲、武器、麻薬、爆発物、さらに大量破
壊兵器（Weapons of Mass Destruction, ＷＭＤ）及び放射性分散装置（Radiological Di
spersal Devices, ＲＤＤ）を密輸送することは、世界各国を当惑し、国際貨物輸送の秩
序を乱す国際公害になっている。
【０００３】
　米国の９１１事件後、貨物輸送の潜在リスクが米国政府に重視されている。ＷＭＤとＲ
ＤＤがコンテナにて米国に輸送されたというリスクを防犯するために、２００１年１月１
７日、米国税関は「コンテナ安全意にイニシアチブ」(Container Security Initiative，
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ＣＳＩ)を発布して、米国港口と直接に通航する業務を有する外国港口全体に対して非侵
入型Ｘ（γ）線走査結像装置を配置し米国向けコンテナを放射線走査で調べることを要求
する。ＣＳＩが公布された１年間内、１８箇所の世界中の大港口がＣＳＩ港湾になり、実
行を開始している。国際輸送に安全要求が高められつつある環境において、世界税関組織
は決議を全員一致で可決され、ＣＳＩモードにしたがってコンテナ安全検査に関する計画
を進めることを、１６１箇所の加盟国全体に要求した。
【０００４】
　現在、コンテナ用のＸ（γ）線安全検査装置は主に透過結像手段を利用し、Ｘ線を貨物
に透過させることによってＸ線の経路中の全ての物の透過画像を取得する。標準の透過結
像技術はコンテナの可視化を図るので、広く応用された。しかし、このような装置は、以
下の欠点があり、すなわち（１）二次元の構成情報が放射線経路中の重なる物品に影響さ
れやすい、（２）密度情報が含められない、（３）材料情報が含められない。
【０００５】
　「密輸検査」要求に対して、税関申告書とコンテナの高エネルギーＸ線走査画像とを照
合して一致するかどうかを確認するのは、主に採用される方式である。税関申告書は先験
知識であり、標準のＸ線透過結像技術を利用することで、この要求が満たされた。しかし
、ＣＳＩの提出により、コンテナ検査要求は密輸品の検査（単に「密輸検査」に記す）か
ら危険品・禁止品の検査（単に「危禁検査」に記す）に発展した。危険品・禁止品は種類
が多く、固定の形状もないので、被検コンテナ中の物品に対する先験知識はなくなった。
したがって、標準のＸ線透過結像技術しか利用しないと、コンテナの安全検査の要求を満
たしにくい。
【０００６】
　ＷＭＤ、ＲＤＤ及び他の危険品・禁止品の特徴に基づいて豊富の被検体の特徴情報を獲
得するだけで、正確、有効な安全検査が可能になる。ダブルエネルギー技術は、スペクト
ルが異なる二つのＸ線を被検体を透過させ、出力情報の差異を処理して被検体材料の原子
番号を取得する。したがって、この技術を利用することで、安全検査のレベルがある程度
に向上された。高エネルギーＸ線結像コンテナ検査システムに対して材料区分能力を希望
する。
【０００７】
　Ｘ線のエネルギーは２００ｋｅＶより低い場合、二重エネルギー技術は非常に有効であ
り、荷物検査に広く応用されている。しかし、コンテナを透過できるＸ線のエネルギーは
数ＭＶになり、同じ質量と異なる厚さを有する異なる材料、例えば、Ｃ、Ａｌ、Ｆｅにた
いして、このエネルギー範囲においての減衰が放射線の減衰に対する影響は低い。したが
って、低エネルギーＸ線技術に比べて、高エネルギーＸ線による材料区分能力ははるかに
低い。Ｘ線のエネルギーが２００ｋｅＶより高い場合、二重結像技術はほとんど効果を有
しなく、コンテナ検査システムに適用できないという考えも、一部のコンテナ検査システ
ムの専門家に存在している。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明は、高エネルギーＸ線による二重エネルギー結像コンテナ検査システムにおいて
リアルタイムに材料を識別することを解決し、二重階調融合とカラー化などのアルゴリズ
ムを利用して材料区分及び階調情報可視化する、エネルギースペクトル整形装置及び自動
較正装置による物質識別システムを提供する。
【０００９】
　従来の高エネルギーＸ線結像と比べると、本システムは取得された二重エネルギー画像
を利用して、高透過能力と高コントラスト感度とを有する融合画像を獲得できるとともに
、貨物の材料情報を獲得できるので、爆発物、麻薬、さらに放射性物などの危険品・禁止
品に対して識別能力を有し、コンテナの安全検査能力を向上させる。
【００１０】
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　また、従来の高エネルギーＸ線結像システムからのグレー又は疑似カラー画像と比べて
、本発明の高エネルギーＸ線による二重エネルギー結像システムが材料区分カラー画像を
出力することで、人眼の視覚利点を利用してより多い情報をユーザに伝達する。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の一つの側面によれば、高エネルギー放射線と低エネルギー放射線とで被検体を
透過させて、各画素の値が高エネルギー放射線の被検体の該当部分に対する高エネルギー
透明度を示す被検体の高エネルギー透過画像と、各画素の値が低エネルギー放射線の被検
体の該当部分に対する低エネルギー透明度を示す被検体の低エネルギー透過画像とを取得
するステップと、各画素ごとに、前記高エネルギー透明度の第１の関数の値と前記高エネ
ルギー透明度及び前記低エネルギー透明度の第２の関数の値を算出するステップと、前記
第１の関数の値及び前記第２の関数の値によって特定される位置を、予め作成した分類曲
線で分類し、各画素に対応する被検体の該当部分の物質のタイプを識別するステップと、
を含む物質識別方法を提供する。
【００１２】
　本発明の実施例によれば、前記方法は、所定のサイズを有する隣接領域を設定するステ
ップと、各画素の隣接領域ごとに、前記高エネルギー画像と前記低エネルギー画像とに対
して雑音低減を行うステップと、をさらに含める。
【００１３】
　本発明の実施例によれば、前記の各画素の隣接領域ごとに前記高エネルギー画像と前記
低エネルギー画像に対して雑音低減を行うステップは、隣接領域において類似画素として
中心画素と似る画素を捜すステップと、隣接領域中の類似画素を加重平均するステップと
、を含む。
【００１４】
　本発明の実施例によれば、前記類似画素の高エネルギー透明度及び低エネルギー透明度
と、前記中心画素の高エネルギー透明度及び低エネルギー透明度との差は所定値を下回る
。
【００１５】
　本発明の実施例によれば、前記被検体を有機物、軽金属、無機物、または重金属に識別
する。
【００１６】
　本発明の実施例によれば、識別結果をカラー化して表示するステップをさらに含む。
【００１７】
　本発明の実施例によれば、前記のカラー化して表示するステップは、各画素ごとに高エ
ネルギー透明度と低エネルギー透明度とを加重平均して、該画素の融合階調値とするステ
ップと、被検体の該画素に対応する部分の材料のタイプに応じて、カラーの色調を特定す
るステップと、該画素の融合階調値に応じて前記画素の輝度レベルを確定するステップと
、前記色調と前記輝度レベルをインデックスとして、該画素のＲ値、Ｇ値、Ｂ値を予め作
成した捜索テーブルから取得するステップと、を含む。
【００１８】
　本発明の実施例によれば、前記被検体の該画素に対応する部分の材料のタイプに応じて
カラーの色調を特定するステップは、橙色を有機物に、緑色を軽金属に、青色を無機物に
、紫色を重金属に、それぞれ付与することを含む。
【００１９】
　本発明の実施例によれば、放射線源からの放射線をエネルギースペクトル整形すること
で、高エネルギー放射線と低エネルギー放射線との間のエネルギースペクトル差を大きく
するステップをさらに含む。
【００２０】
　本発明の実施例によれば、各種の較正材料ごとに、高エネルギー放射線と低エネルギー
放射線で異なる厚さを有する較正材料を照射することで、対応の高エネルギー透明度と低
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エネルギー透明度を獲得するステップと、高エネルギー透明度の第１の関数を横座標とし
、低エネルギー透明度と高エネルギー透明度の第２の関数を縦座標とすることで、異なる
厚さを有する較正材料のスポット（点）を形成するステップと、前記スポットに基づいて
前記分類曲線を形成するステップとを、実行することで、前記分類曲線を作成する。
本発明の実施例によれば、前記のスポットに基づいて前記分類曲線を形成するステップは
、最小二乗曲線フィッテイング法で前記スポットに対して曲線フィッテイングを実行する
。
【００２１】
　本発明の実施例によれば、前記スポットに基づいて前記分類曲線を形成するステップは
、チェビシェフの最適のフィッテイング多項式を利用して前記スポットに対して曲線フィ
ッテイングを実行する。
【００２２】
　本発明の実施例によれば、前記分類曲線を離散化するステップをさらに含む。
【００２３】
　本発明の別の側面は、高エネルギー放射線と低エネルギー放射線とで被検体を透過させ
て、各画素の値が高エネルギー放射線の被検体の該当部分に対する高エネルギー透明度を
示す被検体の高エネルギー透過画像と、各画素の値が低エネルギー放射線の被検体の該当
部分に対する低エネルギー透明度を示す被検体の低エネルギー透過画像とを取得する画像
形成手段と、各画素ごとに、前記高エネルギー透明度の第１の関数の値と前記高エネルギ
ー透明度及び前記低エネルギー透明度の第２の関数の値を算出する算出手段と、前記第１
の関数の値及び前記第２の関数の値によって特定される位置を、予め作成した分類曲線で
分類し、各画素に対応する被検体の該当部分の物質のタイプを識別する分類手段と、を含
む物質識別機器を提供する。
【００２４】
　本発明の実施例によれば、前記機器は所定のサイズを有する隣接領域を設定する手段と
、各画素の隣接領域ごとに、前記高エネルギー画像と前記低エネルギー画像に対して雑音
低減を行う手段と、をさらに含む。
【００２５】
　本発明の実施例によれば、前記各画素の隣接領域ごとに前記高エネルギー画像と前記低
エネルギー画像とに対して雑音低減を行う手段は、隣接領域において類似画素として中心
画素と似る画素を捜す手段と、隣接領域中の類似画素を加重平均する手段と、を含む。
【００２６】
　本発明の物質識別サブシステムは高エネルギーＸ線による二重エネルギー結像コンテナ
検査システムに内装され、エネルギースペクトル整形装置の設計によって放射線のエネル
ギースペクトを整形し、材料の区分能力を向上した。また、較正装置の設計により、シス
テム状態をリアルタイムにモニターして最適な分類パラメータを獲得し、材料区分への基
盤になる。また、材料区分モジュールに快速な識別アルゴリズムと画像の雑音低減アルゴ
リズムとを結合することで、アルゴリズムのリアルタイム性を維持するとともに、統計変
動の影響をよく低減して材料区分の正確率を確保する。
【００２７】
　さらに、本物質識別システムは、階調融合アルゴリズムを利用して、透過能力とコント
ラスト感度とを両立する融合画像を獲得し、階調の側面から見ても単一エネルギーシステ
ムより多い情報を得る。
【００２８】
　本発明は、材料区分の結果と融合階調図を得ると、さらにカラー表示モジュールにより
、オリジナル二重エネルギー透過データを入力とし、ＲＧＢカラー表示データを出力する
ことで、データ処理過程中の完備性を確保する。
【００２９】
　さらに、本発明はリアルタイム動作のために、各アルゴリズムを最適化することで、動
作速度が速く、リアルタイム性が優れる。
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【００３０】
　本発明は、高エネルギーＸ線による二重エネルギー検査システムの材料区分能力不足と
いう課題を解決でき、優れた材料区分効果とカラー表示効果を有し、操作可能性がよく、
動作速度が速く、高い実用価値を有する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３１】
　以下、本発明の上記及び他の目的、特徴、利点をいっそう明確にするように、本発明の
望ましい実施形態を図面を参照しながら説明する。
【００３２】
　以下、本発明の望ましい実施形態を、図面を参照しながら説明する。本発明の理解を簡
単化にするため、不必要な機能や構造について詳しい説明を省略する。
【００３３】
　本発明の実施形態による物質識別装置は、ハードウェア部とデータ処理アルゴリズムと
を備える。物質識別装置は、高エネルギーＸ線による二重エネルギー結像コンテナ検査シ
ステム（２種類の高エネルギーＸ線により撮像するコンテナ検査システム）に内装された
サブシステムであって、高エネルギー・二重エネルギー透過データに基づいて材料を識別
する。
【００３４】
　説明の便利のために、以下、高エネルギーＸ線による二重エネルギーのうち、高いエネ
ルギーを有する放射線を高エネルギーレベルのＸ線、低いエネルギーを有する放射線を低
エネルギーレベルのＸ線とそれぞれ記す。高エネルギーＸ線による二重エネルギー結像コ
ンテナ検査システムは、エネルギーレベルを適切に選択することを前提とする。高エネル
ギーＸ線による二重エネルギーは、一般的に３ＭｅＶ～１０ＭｅＶという選択範囲を有す
る。理論的には、適切なエネルギー範囲において、エネルギー差が大きいほど、材料の識
別能力は高い。しかし、エネルギー差が大きすぎると、高エネルギーレベルと低エネルギ
ーレベル放射線の透過能力の差も大きすぎ、材料を識別可能な有効範囲が狭くなる。
【００３５】
　図１Ａと図１Ｂは高エネルギーＸ線による二重エネルギー結像コンテナ検査システムを
示す図である。図１Ａに示すように、高エネルギーＸ線による二エネルギー結像コンテナ
検査システムは、放射線発生装置１０と、機械伝動装置（機械式搬送装置、図示せず）と
、コンテナなどの被検体２０と、データ採集（データ収集）サブシステム３０と、走査制
御コンピュータ及びデータ処理コンピュータ（図示せず）とを含む。
【００３６】
　放射線発生装置１０は二重エネルギー加速器及び他の補機（付属装置）を有し、高い頻
度で（高レベルの）二種類のエネルギーを備えるＸ線ビームを交互に発生する。機械伝動
装置は、コンテナ２０に対して放射線発生装置１０をデータ採集サブシステム３０と一緒
に水平方向に沿って移動させる。
【００３７】
　放射線発生装置１０とデータ採集サブシステム３０を静止させ、コンテナ２０を移動さ
せでもよいし、コンテナ２０を静止させ、放射線発生装置１０とデータ採集サブシステム
３０を移動させでもよい。
【００３８】
　データ採集サブシステム３０は、放射線発生装置１０が発生した二重エネルギーＸ線が
被検体を透過した後の放射線を探知し、二重エネルギー透過データを作成してコンピュー
タ（図示せず）に送る線アレイ探知機（リニアセンサアレイ）を主に備える。このデータ
採集サブシステム３０は、さらに、探知機上の投射データ読み出し回路と論理制御ユニッ
トなどを備える。探知機として、固体探知機、気体探知機、又は半導体探知機を利用でき
る。
【００３９】
　走査制御コンピュータは、機械制御と電気制御と安全チェーン制御などを含む検査シス
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テムの動作の主制御を担当する。データ処理コンピュータは、データ採集サブシステムが
獲得した二重エネルギー透過データを処理して表示する。
【００４０】
　二重エネルギーシステムの材料区分能力（物質識別機能）を向上させるために、図１Ｂ
に示すように、エネルギースペクトル整形装置４０と自動較正装置５０とを採用した。
【００４１】
　エネルギースペクトル整形装置（エネルギー強度制御装置）４０はエネルギースペクト
ル整形材料とそれに対応する補助デバイスを含む。エネルギースペクトル整形装置４０は
放射線発生装置１０と被検体２０との間に配置され、放射線発生装置１０からの放射線が
被検体２０を透過した前に、スペクトル分布が材料区分に有利になるように（物質を識別
しやすくなるように）放射線のエネルギースペクトルを整形（制御）する。
【００４２】
　低いエネルギーを有する放射線を大きく減衰させ、高いエネルギーを有する放射線を小
さく減衰させる特徴を備える材料であれば、エネルギースペクトル整形材料として利用で
きる。この特徴がよいほど、エネルギースペクトル整形の効果は高い。エネルギースペク
トル整形材料のこの特徴により、エネルギースペクトル整形した放射線の等価エネルギー
が向上する。この整形材料が高エネルギーレベルの放射線のみに作用させると、低エネル
ギーレベル放射線の等価エネルギーが変わりなしに、高エネルギーレベルの放射線の等価
エネルギーを向上させるので、二重エネルギー間の差を大きくし、システムの材料区分能
力を高くすることができる。
【００４３】
　この特性から、整形材料として黒鉛を利用する。理論的には、整形材料が厚いほど、材
料を識別能力が高い。しかし、統計変動を考慮すると、整形材料が厚いほど、放射線に対
する減衰が高く、探知機で受ける信号量が低く、データのＳ／Ｎ比が低い。したがって、
実際の状況に応じて整形材料の厚さの最良値を確定する。高エネルギーレベルと低エネル
ギーレベルのエネルギーの分布に応じて、エネルギースペクトル整形をあるレベルに対し
てしか実行しないと確定する回転式のエネルギースペクトル整形装置を図２の左側図面に
示す。また、二重エネレベルに対してもエネルギースペクトル整形を実行できるエネルギ
ースペクトル整形装置を図２の右側図面に示す。
【００４４】
　エネルギースペクトル整形装置４０のデザインはエネルギースペクトル整形の要求に応
じて決められる。高エネルギーレベル放射線のみ整形し、高エネルギーレベル放射線の等
価エネルギーを向上させて二重エネルギー間のエネルギー差を大きくすることで、システ
ムの材料区分能力を向上させてもよい。高・低エネルギーレベル放射線両方に対してエネ
ルギースペクトル整形を実行することも可能である。この場合、低エネルギーレベル放射
線が一般的に３ＭｅＶの辺りにある。図１Ｃに示している質量減衰係数曲線から分かるよ
うに、低Ｚ材料（原子番号の小さい材料）の減衰係数が３ＭｅＶエネルギー帯の近くで互
いで間近であり、かつ変化傾向が非常に遅い。その結果、高Ｚ材料の減衰係数が３ＭｅＶ
の近くで変曲点を持ちながら、このエネルギー帯の近くでエネルギー変化は低Ｚ材料の識
別能力に非常に小さな影響を及ぼす。この現象によって、鉛（Ｐｂ）はこのようなエネル
ギー選択中、他の材料と区別されることができない。したがって、エネルギースペクトル
整形を３ＭｅＶ低エネルギーレベルのエネルギーに対しても実行し、エネルギースペクト
ル整形材料を利用して低エネルギーレベルのエネルギーの低エネルギー部分を吸収するこ
とで、高Ｚ材料の識別可能を改善することは可能であり、かつ低Ｚ材料に対する否定的な
影響がない。
【００４５】
　図３は、本発明の実施例による自動較正装置の概略図である。自動較正モジュールは、
２つの主要部分、すなわちハードウェア部分として自動較正装置５０の設計と、ソフトウ
ェア部分として自動較正プロセスの設計とを含む。
【００４６】
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　自動較正装置５０は、ステップ状で分布される較正材料に対応する補助装置を含む。自
動較正装置５０は、較正データを採集して自動較正プロセスに移行し、リアルタイムにシ
ステム状態と合う分類パラメータを得て、材料区分モジュールへの入力としてファイルに
保存する。
【００４７】
　ここでの較正材料は、いろいろな典型的材料を含む。較正精度を確保するために、各カ
テゴリー毎に少なくとも１種類の典型的材料が用意される。あるいは、各カテゴリー毎に
異なる等価原子番号を有する複数種類の典型的材料を用意する。材料を用意しにくい場合
、あるいは、限られたスペースに自動較正装置５０を置く場合、中央のカテゴリーの材料
を省略して、自動較正アルゴリズムはその代わりに隣接するカテゴリーのデータの補間値
を利用してもよい。較正材料の選択は、システムの材料区分要求に関与される。高エネル
ギーＸ線による二重エネルギーが、４つのカテゴリー、すなわち有機物、軽金属、無機物
と重金属を区分することが必要である。したがって、４つのカテゴリーから４種類の典型
的材料、すなわち黒鉛（Ｚ＝６）、アルミニウム（Ｚ＝１３）、鉄（Ｚ＝２６）、鉛（Ｚ
＝８２）を順に選択する。よく使用されかつ安定した単体に属しているという２つの理由
から、これらの４つの材料が選択される。
【００４８】
　材料ごとに、いくつか段階の厚さを設計する。最大と最小の厚さは、システムの材料区
分範囲によって決定される。段階の数量は、自動較正装置を置くためのスペースと較正精
度によって決定される。
【００４９】
　補助装置は、主に、各種類の材料の各段階ごとに二重エネルギー透過データを得るよう
に、機械的伝動を提供して位置決定走査を実現する。各位置決定スポットでいくつかのコ
ラムの二重エネルギー透過データを継続に走査する必要がある。信号の統計変動の影響を
よく解消するように、２５６コラム以上を走査することが好ましい。
【００５０】
　高さの方向に、探知器のアームの上、異なる探知器で受け取られるＸ線の角度の分布は
異なる。異なる角度の分布のため、スペクトル分布は異なる。これにより、材料区分ため
のパラメータは異なる。したがって、Ｘ線の角度分布の影響を考慮に入れて、全ての探知
高さをいくつかの区域に分けてそれぞれ独立に統計し、分類パラメータを作成してもよい
。この場合、自動較正装置５０において較正材料が関心範囲全体をカバーすべきである。
【００５１】
　較正材料の高さが客観的な要因（例えば処理能力、装置スペース、その他）によって制
限され、アーム上の全ての探知器モジュールをカバーすることができない場合、簡略化さ
れた方法は以下の通りである。一般的に、最も注目された探知高さはコンテナの貨物を置
く位置にあるので、システムはＸ線の主ビームをその位置の付近に合わせる。その結果、
放射線の主ビームの方向は、重要な較正物に集中される。この区域しかカバーしないよう
に較正材料を設計すればよい。取得された二重エネルギー透過データはパラメータとして
自動較正アルゴリズムに入力され、全ての区域の分類パラメータとして、Ｘ線の主ビーム
方向でのエネルギースペクトル分布と一致している分類パラメータを作成する。Ｘ線の角
度分布が小さい場合、この簡略化された方法が誤差許容範囲内にある。
【００５２】
　上記の必要条件が満たされれば、自動較正装置５０中の較正材料をどんな形にしてもよ
い。図３に、段階の量と厚さはただ説明のために記述されるものであり、実際の意味を示
さない。
【００５３】
　図４Ａに、本発明の実施例による自動較正プロセスのフローチャートを示す。図４Ａに
示すように、ブロック１１０で、放射線発生装置１０はＸ線ビームを生成する。ブロック
１２０で、Ｘ線ビームはエネルギースペクトル整形装置４０によって整形される。ブロッ
ク１３０で、自動較正プロセスを実行するとき、自動較正フローを人工的に起動し実行し



(11) JP 2009-122108 A 2009.6.4

10

20

30

40

50

て、オリジナル較正データを取得する。
【００５４】
　次に、ブロック１４０で、オリジナル較正データに対して較正処理を実行する。ブロッ
ク１５０で、自動較正アルゴリズムを実行し、分類パラメータを作成してファイルに格納
する。
【００５５】
　次に、ブロック１５０で、自動較正アルゴリズムを呼び出し、現在のシステム状態に整
合している分類パラメータを算出する。
【００５６】
　図４Ｂは、本発明の実施例による物質識別方法のフローチャートである。図４Ｂに示す
ように、ブロック２１０で、放射線発生装置１０はＸ線ビームを発生し、ブロック２２０
で、材料区分に望ましい放射線を獲得するように、このＸ線ビームはエネルギースペクト
ル整形装置４０で整形される。
【００５７】
　ブロック２３０で、整形されたＸ線ビームは、被検体２０を透過し、オリジナル二重エ
ネルギーデータが取得される。次に、ブロック２４０で、データ補正モジュールを動作さ
せ、探知器の背景データ、探知器のばらつき及び放射線の量のばらつきなどの影響を解消
するように、オリジナル二重エネルギーデータに対してデータ補正を実行する。補正され
たデータが、材料区分と二重エネルギー階調融合処理のために利用される。
【００５８】
　次に、ブロック２５０で、自動較正プロセスにて発生する分類パラメータファイルは、
材料区分モジュールに入力される。また、補正された二重エネルギーデータに基づいて、
被検体の材料を識別して材料情報を作成する。
【００５９】
　一方、ブロック２６０で、補正された二重エネルギーデータは、融合処理のために二重
エネルギー階調融合モジュールに入力され、二重エネルギー融合した被検体透過画像を作
成する。このとき、材料区分モジュールからの材料情報と結合して、ブロック２８０で、
カラー化処理される。即ち、被検体に含まれる具体的な情報によって、階調表示に適当な
透過画像データをカラー表示に適当なＲＧＢデータに変換し、ブロック２９０で、データ
処理コンピュータにて表示する。
【００６０】
　以上のように、一旦システム状態が変化されると、自動較正プロセスを人工的に起動さ
せて自動較正装置５０を動作させ、エネルギースペクトル整形された最初較正データが採
集されてデータ採集サブシステムによってデータ処理コンピュータに送信する。具体的な
差別アルゴリズムは、alpha曲線法を利用して設計される。したがって、自動較正アルゴ
リズムの目的は、システム状態と合っているalpha曲線グラフの分類パラメータを計算す
ることである。自動較正アルゴリズムを呼び出すことで、システム状態と合っているalph
a曲線グラフの分類パラメータを取得し、材料区分モジュールへのパラメータ入力として
ファイルに格納する。図５にalpha曲線グラフの座標の定義を示す。
【００６１】
　図５に示すように、alpha Ｌとalpha Ｈは、以下の通りに定義される。
alpha Ｌ＝(１－log（ＴＬ））×１０００　但し、ＴＬは低エネルギーの透明度、
alpha Ｈ＝(１－log（ＴＨ））×１０００　但し、ＴＨは高エネルギーの透明度、
alpha Ｈをalpha曲線の横座標alpha ｘとし，alpha Ｌとalpha Ｈの差分をalpha曲線の縦
座標alpha ｙとし、
alpha ｘ＝alpha Ｈ＝(１－log（ＴＨ））×１０００　
alpha ｙ＝alpha Ｌ－alpha Ｈ＝（－log（ＴＬ）＋log（ＴＨ））×１０００
【００６２】
　先に述べたように、ブロック１３０で、データ補正モジュールを動作させ、探知器の背
景データ、探知器のばらつき及び放射線の量のばらつきなどの影響を解消するように、オ
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リジナル二重エネルギーデータに対してデータ補正を実行し、較正材料のトレーニングデ
ータを取得する。図６Ａは、ある探知範囲のトレーニングデータがalpha曲線グラフに存
在することを示す模式図である。
【００６３】
　以下、較正材料のトレーニングデータから各種類の材料の間で分類境界線を作成する方
法を詳細に説明する。
【００６４】
（ｉ）ある探知範囲以内で、各材料の各段階ごとに較正した二重エネルギーデータのいく
つかの列に対して、順に平均値を統計することで、較正材料のトレーニングデータの一連
の平均値点を得る。図６Ｃは、alpha曲線グラフの中のある探知範囲内のトレーニングデ
ータの平均値点を示す模式図である。
【００６５】
（ii）図６Ｂのalpha曲線グラフに、ある種類の材料のいくつかのトレーニングデータの
平均値点をつながることで、その材料のalpha分散曲線を取得する。しかし、較正材料の
段階の量が制限されるので、直接に繋がったalpha分散曲線は精度が低い。したがって、
最小二乗曲線フィッテイング法（すなわち最小二乗法によって所定のデータポイントのフ
ィッテイング多項式を求める）で曲線フィッテイングを行い、いくつかのトレーニングデ
ータの平均値点を入力パラメータとして曲線フィッテイングを行うことで、曲線のフィッ
テイングパラメータである多項式の各階数の係数を取得する。フィッテイング多項式の階
数は、実際の状況に応じて選択させる。他のフィッテイング方法、たとえばチェビシェフ
の最適のフィッテイング多項式を曲線フィッテイングとして利用することも可能である。
【００６６】
（iii）alpha曲線のＸ軸を必要に応じて確定された精度で離散化する。そして、曲線フィ
ッテイングパラメータを利用して各分散点に対応するｙ軸データを算出する。これによっ
て、該当材料の離散化したalpha曲線が取得される。
【００６７】
（iv）すべての材料の離散化したalpha曲線を取得するまで、ステップ（ii）と（iii）を
繰り返す。
【００６８】
（ｖ）図６Ｂから分かるように、alpha曲線は原子番号の方向に単調である。それは二重
エネルギー材料区分アルゴリズムの基盤である。その結果、図６Ｃに示すように、各種類
の材料の離散化したalpha曲線を得ると、２本の隣接した曲線の離散化境界線を順に算出
することが出来る。
【００６９】
　４つのカテゴリーの分類は、等価原子番号に応じて決定される。Ｚ＝１～１０を、有機
物のカテゴリーに分類し、Ｚ＝１０～１８を軽金属のカテゴリーに分類し、Ｚ＝１８～５
７を無機物のカテゴリーに分類し、そしてＺ＞５７を重金属のカテゴリーに分類する。黒
鉛（Ｚ＝６）、アルミニウム（Ｚ＝１３）、鉄（Ｚ＝２６）と鉛（Ｚ＝８２）は、それぞ
れ４つの典型的材料として選択される。Ｚ＝１０の原子番号の離散化alpha曲線は、すな
わち有機物と軽金属との分類境界線は、アルミニウム（Ｚ＝１３）の材料の離散化alpha
曲線と黒鉛（Ｚ＝６）の離散化alpha曲線を加重平均で得られる。この場合、加重平均の
重みは単に原番号子で計算できる。つまり、異なる原子番号範囲内の区分可能性が同じと
する。厳密に言えば、異なる原子番号範囲内の区分可能性は差別があるが、低エネルギー
による二重エネルギーと異なり、高エネルギーによる二重エネルギーは材料区分能力が低
く、異なるカテゴリーに属する材料しか区分できず、精度よく原子番号の異なる材料を区
分することが出来ない。したがって、この差別は許容可能である。
【００７０】
　同様に、Ｚ＝１８の原子番号の離散化alpha曲線は、すなわち軽金属と無機物との分類
境界線は、アルミニウム（Ｚ＝１３）の材料の離散化alpha曲線と鉄（Ｚ＝２６）の離散
化alpha曲線を加重平均で得られる。Ｚ＝５７の原子番号の離散化alpha曲線は、すなわち
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無機物と重金属との分類境界線は、鉄（Ｚ＝２６）の材料の離散化alpha曲線と鉛（Ｚ＝
８２）の離散化alpha曲線を加重平均で得られる。
【００７１】
（vi）探知範囲全体の離散化分類境界線が得られるまで、ステップ（ｉ）、（ii）、（iv
）、（iii）、（ｖ）を繰り返す。
【００７２】
　各探知範囲、各種の典型的材料の分類境界線を、所定のフォーマットでファイルに格納
して、材料区分モジュールの分類パラメータとする。
【００７３】
　先に述べたように、材料区分は、単一エネルギーＸ線システムから二重エネルギーＸ線
システムの優れた特徴である。高エネルギーのＸ線結像によって得られる材料区分能力は
、低エネルギーによる二重エネルギーＸ線技術のそれより非常に悪い。したがって、材料
区分モジュールが正しい分類を考慮するだけでなく、材料区分の効果を向上する方法を考
慮することも必要である。
【００７４】
　まず、高エネルギーの透明度に対して雑音低減処理を実行する。次に、雑音低減結果で
材料区分を行い、材料区分結果に対してさらに雑音低減処理を実行する。システムは非常
に高い処理速度を要求する場合、ただ材料識別前後の雑音低減処理の一方を実行しても、
よい材料区分効果を確保することが可能である。
【００７５】
　高エネルギーＸ線による二重エネルギーの材料区分能力は、存在するエネルギースペク
トルの制限のために、低エネルギーによる二重エネルギーＸ線技術のそれより非常に悪い
。また、Ｘ線の統計変動は固有であるので、データを前処理して、二重エネルギー画像に
対して雑音低減を実行することが必要である。そうしなければ、材料区分能力の正確度が
大きく制限される。雑音低減を実行する前に、材料区分能力が固定である場合、統計変動
が大きいほど、分類の精度が低いである。分類精度がある程度を下回ると、分類エラーと
判定する。分類精度を向上して材料の区分効果を確保するために、有効な前処理アルゴリ
ズムを設計することが必要である。前処理の目的は、材料区分の正確度を増やすために、
データの雑音を減らすことで、データを出来るだけ正確な値に近づかせることになる。前
処理の雑音低減程度は、システムの雑音レベルに依存する。雑音低減の目的を達成できれ
ば、前処理アルゴリズムのデザインは大きな柔軟性がある。本発明は、材料区分の効果を
できるだけ向上するために、前処理アルゴリズムを設計するとき、隣接領域の選択と相似
スポットの定義とを工夫する。
【００７６】
(a)隣接領域の選択：隣接領域を適切に大きくするべきである。隣接領域は小さすぎると
、統計的平均値になるスポットの数あまりに少ないので、よい雑音低減を達成できない。
もちろん、隣接領域をあまり大きくしてはいけない。隣接領域はあまり大きいである場合
、操作の速度は影響され、且つ雑音低減の効果をさらに向上することができず、過平滑を
引き起こすこともある。
【００７７】
(b)類似スポットの定義：大きな隣接領域が選ばれるとき、統計的平均プロセスにおいて
ファジーエッジを生じやすい。雑音低減の間、エッジ領域を影響しないように、統計プロ
セスに隣接領域のスポットの制限条件を加えることを要求される。条件と一致しているス
ポットは類似スポットとして参照され、平均値統計に影響を与える。中心のスポットと異
なる領域に属しているスポットは、制限条件と一致しないので、統計範囲の外で、平均値
を影響しない。
【００７８】
　前処理アルゴリズムのステップは図７Ａのフローチャートに示す。
　ステップ３１０～３４０では、アルゴリズムの実行中、二重エネルギーデータの汎用特
徴に基づいてアルゴリズムのパラメータを設定する。ステップ３５０～３８０では、アル
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ゴリズムの実行中、ステップ３１０～３４０で決定されるアルゴリズムのパラメータに基
づいて実際の画像に対して雑音低減を実行する。
【００７９】
　ステップ３１０に、高エネルギーの透明度と低エネルギー透明度は、二次元特徴として
選ばれる。これは、二重エネルギーシステムがこの二次元特徴しか直接獲得できるからで
ある。高エネルギーの透明度または低エネルギー透明度の一方を一次元機能として選ぶ代
わりに、二次元特徴の選択は、類似スポットの判断をより確実にするためである。
【００８０】
　ステップ３２０に、重要なことは透明度の統計変動の幅を分析することである。透明度
の統計変動の幅は、システム全体の設計レベルに依存する。統計変動の幅を得るために、
均一な領域において透明度の相対的な標準偏差を統計することができる。一般に、雑音は
標準偏差の２．３５５倍である。雑音レベルによって類似スポット同士の透明度差の幅を
設定することが可能になる。
【００８１】
　ステップ３３０に、隣接領域のサイズの配置は、ステップ３２０のデータ統計変動の幅
に関与される。統計変動の幅が大きい場合、雑音低減の強さを大きくするべきであるので
、隣接領域の面積をより大きく設定しなければならない。他方、隣接領域の面積がより大
きく設定されると、アルゴリズムの動作速度はより遅くなる。実際のデータを処理して異
なる隣接領域の処理効果を比較することで、本システムには５pixels×５pixels という
面積を有する隣接領域を前処理する。
【００８２】
　ステップ３４０に、中心点からの異なる距離を有する類似スポット用の重み係数の設定
は、このアルゴリズムのための重要なステップではない。本システムは、等しい重み加算
の方で実行する。
【００８３】
　ステップ３５０に、ステップ３３０に特定される隣接領域の面積に応じて、中心画素に
類似スポットの検索範囲を確定する。高エネルギー透明度及び低エネルギー透明度が中心
画素のそれらとの差はともにステップ３２０で決定される類似スポット間の透明度差の幅
より小さい隣接領域の画素を、中心画素の類似スポットとする。
【００８４】
　ステップ３６０に、高エネルギーの透明度と低エネルギーの透明度の加重平均を得るた
めに、類似スポットの間で高エネルギーの透明度と低エネルギーの透明度をステップ３４
０に特定された重み係数で加重平均する。
【００８５】
　ステップ３７０に、ステップ３６０で出力される雑音低減の結果である高エネルギーの
透明度と低エネルギーの透明度の加重平均値を用いて、図５に示す公式でalpha ｘとalph
a ｙを算出する。
【００８６】
　最後に、材料区分を行い、材料の識別の予備結果を得る。特徴軸はalpha ｘとalpha ｙ
（alpha曲線の座標定義は図５に例示される）であるalpha曲線法を利用して材料識別アル
ゴリズムを設計する。高エネルギーの透明度と低エネルギーの透明度の加重平均値を用い
て、alpha ｘとalpha ｙを算出して材料を区分する。材料区分は、自動較正モジュールで
得られる分類境界線に基づく。図６Ａからわかるように、alpha曲線が原子番号の方向に
単調である。それは二重エネルギー材料区分アルゴリズムの基盤である。高エネルギーに
よる二重エネルギーについて、同じalpha ｘ点に対応する材料の原子番号が増えながら、
alpha ｙ値は原子番号の方向に単調に減少する。調べる点のalphaデータは（alpha ｘＲ
、alpha ｙＲ）である場合、テーブルを調べることによってalpha ｘＲと一致している３
つの境界線点であるalpha ｙＣ－Ａｌ、alpha ｙＡｌ－Ｆｅ、alpha ｙＦｅ－Ｐｂを得る
。alpha ｙＣ－Ａｌ、alpha ｙＡｌ－Ｆｅ、alpha ｙＦｅ－Ｐｂの間でalpha ｘＲの大き
さを比較することによって、調べる点の材料情報を特定できる。



(15) JP 2009-122108 A 2009.6.4

10

20

30

40

50

【００８７】
　材料の識別は、類似スポットの加重平均に基づく。したがって、データの統計変動が分
類精度に対する影響は、最低限になる。しかし、材料区分が点ごとに実行されるので、点
の間の材料の区分結果は平滑ではない。表示効果を確実にするために、画像全体に対して
材料区分を実行した後に、類似スポットの材料区分結果に対して雑音低減をさらに実行す
る。
【００８８】
　雑音低減アルゴリズムは、前処理アルゴリズムと類似し、重要なことは隣接領域のサイ
ズの選択と類似スポットの判断である。アルゴリズムのステップは、図７Ｂのフローチャ
ートに例示される。
【００８９】
　ステップ４１０～４４０では、アルゴリズムの実行中、二重エネルギーデータの汎用特
徴に基づいてアルゴリズムのパラメータを設定する。ステップ４５０～４８０では、アル
ゴリズムの実行中、ステップ４１０～４４０で決定されるアルゴリズムのパラメータに基
づいて実際の画像に対して雑音低減を実行する。
【００９０】
　ステップ４１０に、高エネルギーの透明度と低エネルギー透明度は、二次元特徴として
選択される。前処理アルゴリズムと材料の識別アルゴリズムが実行され、材料の予備識別
結果の特徴は加えられた。しかし、加えられたこの一次元特徴は、情報の量を増やすこと
なく前の二次元特徴に基づいて得られる。その代わりに、材料の予備識別結果は雑音が大
きいので、類似スポットの判断を影響するので、この一次元特徴を選択しない。
【００９１】
　ステップ４２０に、重要なことは透明度の統計変動の幅を分析することである。透明度
の統計変動の幅は、システム全体の設計レベルに依存する。統計変動の幅を得るために、
均一な領域において透明度の相対的な標準偏差を統計することができる。一般に、雑音は
標準偏差の２.３５５倍である。雑音レベルによって類似スポット同士の透明度差の幅を
設定することが可能になる。
【００９２】
　ステップ４３０に、隣接領域のサイズの配置は、ステップ４２０のデータ統計変動の幅
に関連される。統計変動の幅が大きい場合、雑音低減の強さを大きくするべきであるので
、隣接領域の面積をより大きく設定しなければならない。他方、隣接領域の面積がより大
きく設定されると、アルゴリズムの動作速度はより遅くなる。カラーの視覚的効果を確保
するために、ここで、雑音低減の強さを適切に大きくして、１１pixels×１１pixelsとい
う面積を有する隣接領域を選択する。
【００９３】
　ステップ４４０に、中心の点からの異なる距離を有する類似スポット用の重み係数の設
置は、このアルゴリズムの重要なステップではない。本システムは、等しい重み加算の方
で実行する。
【００９４】
　ステップ４５０に、ステップ４３０に特定される隣接領域の面積に応じて、中心画素に
類似スポットの検索範囲を確定する。高エネルギー透明度及び低エネルギー透明度が中心
画素のそれらとの差はともにステップ４２０で決定される類似スポット間の透明度差の幅
より小さい隣接領域の画素を、中心画素の類似スポットとする。
【００９５】
　ステップ４６０に、材料の識別結果の加重平均を得るために、類似スポットの間で材料
　
【００９６】
　予備識別結果をステップ４４０に特定された重み係数で加重平均する。
【００９７】
　ステップ４７０に、ステップ３６０で得られる材料の識別結果の加重平均を、最終の材
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料識別結果として出力する。
【００９８】
　図８は、材料区分モジュールで異なる処理パラメータの効果図の対照を与える。図８の
（Ａ）に示すように、前処理を実行しない場合、材料の識別結果の雑音は非常に大きく、
材料区分の正確度はかなり影響される。図８の（Ｂ）に示されるように、より小さな隣接
領域（３×３）を選択して前処理を実行するとき、雑音はいくぶん低減するが、雑音低減
範囲は非常に制限される。図８の（Ｃ）に示すように、類似スポット判断を実行すること
なく、より大きな隣接領域（１１×１１）を選択して前処理を実行するとき、画像の雑音
はかなり低減するが、物のエッジ領域、２種類の材料のデータが混ぜ合わせて統計された
から、材料区分結果は明らかに間違っている。図８の（Ｄ）に示されるように、（１１×
１１）のより大きな隣接領域を選択して前処理し、かつ類似スポット判断を実行する場合
、エッジ領域を影響しなく、よい雑音低減効果を達成することは可能である。
【００９９】
　階調融合モジュールについての基本的な考えは、低エネルギーレベル結像図は低質量の
厚さを透過する領域で優位を占めるが、まったく、高エネルギーレベル結像図は高質量の
厚さを透過する領域で優位を占める。具体の重み係数は、実際のシステムの特徴に応じて
柔軟に調節されることが可能である。この考えに基づいて、以下の公式を採用して実行し
てもよい。
　result Grey＝ｎＩｌ×ｄFactor＋ｎＩｈ×（１－ｄFactor）
但し、ｎＩｌ、ｎＩｈ、resultGrayは、それぞれ、低エネルギーレベルデータ、高エネル
ギーレベルデータ及び融合階調であり、dFactorは、重み係数であり、ｎＩｌ／max（ｎＩ
ｌ）又はｎＩｈ／max（ｎＩｈ）を取ってもよい。
【０１００】
　カラー化モジュールでは、キーポイントは材料の情報と色調の対応関係の設計及びカラ
ーテーブルの設計である。
【０１０１】
　国際に、有機物を橙色で、軽金属を緑色で、無機物を青色でそれぞれ表示するという低
エネルギーＸ線による二重エネルギーシステム用のカラー表示規格がある。高エネルギー
Ｘ線による二重エネルギーシステム用のカラー規格は、開発されなかった。ユーザーの視
覚の習慣を考慮に入れて、低エネルギーＸ線による二重エネルギーシステムのカラー表示
標準を使い続けることは可能である。そして、有機物を橙色で、軽金属を緑色で、無機物
を青色でそれぞれ表示する。有機物、軽金属、無機物に加えて、高エネルギーＸ線による
二重エネルギーシステムは、重金属のカテゴリーをさらに識別できる。このカテゴリーの
表示について、利用できる標準がなく、設計者の好みに基づいて決定できる。色の使用の
連続性を考慮に入れて、本システムは紫で重金属を示す。
【０１０２】
　カラー化アルゴリズムのキーポイントが、原子番号及び融合階調と色調情報との間のマ
ッピング関係と、カラーテーブルのデザインにある。カラー化フローは、図９に示す。ス
テップ５１０～５５０では、カラーテーブルのデザインルールを説明する。ステップ６１
０～６５０は、原子番号及び融合階調と色調情報との間のマッピングルールを説明する。
【０１０３】
　ステップ５１０と５２０に、原子番号と色調Ｈ（ＨＬＳカラーモデルのＨ）を対応させ
、異なる原子番号は異なる色調で示す。材料区分のカテゴリーの数は色調のそれとの同じ
である。カラー画像の調和性のために、材料区分のプロセスにカテゴリーを細かにするこ
とは可能です。そして、物質を４つのカテゴリーである有機物、軽金属、無機物、重金属
に分けるだけでなく、各々のカテゴリーの範囲内で原子番号に基づくいくつかのサブカテ
ゴリに物質をさらに細かく分類する。色調のデザインは、カラー表示標準に従いながら、
色調の移行を考慮して、橙色から橙黄色へ、黄緑色から青緑色へ、シアニンからネイビー
ブルーへ、紫青から赤紫へ移行する。
【０１０４】
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　ステップ５３０に、視覚の理論によれば、適当な飽和度を各色調に設定される。人間の
目は、緑の色に対してより多くの感度、橙色色に対して一般的な感度、青い色に対してよ
り少ない感度を有する。したがって、緑の色へ低い飽和度、橙色色へ中高の飽和度、青い
色へ高い飽和度をそれぞれ配置する。このルールに基づいて、飽和度と色調と対応規則を
設計する。
【０１０５】
　ステップ５４０に、キーポイントは、融合階調とＬ値（ＨＬＳカラーモデルのＬ値）の
マッピング関係を設計することである。色調の調和性を確実にするために、同じ輝度レベ
ルの色について、人間の目が感覚する輝度を相当にするべきであるので、異なる色調によ
るカラーテーブルにおいて、融合階調が単にL値と同一にすることはない。
【０１０６】
　このステップはＹＵＶカラーモデルのＹ値を利用する。ＹＵＶカラーモデルのＹ値は人
間の目が感じる輝度を代表する。また、ＨＬＳカラーモデルのＬ値は人間の目が感じる輝
度を代表することができない。単に融合階調とＬ値の対応関係に応じてカラーテーブルを
設定すると、異なる色調の色は不調和になる。したがって、ＹＵＶモデルと、ＲＧＢモデ
ルと、ＨＬＳモデルとの変換関係を結合し、融合階調がＹ値と等価であるという原則に従
って、融合階調とＬ値のマッピング関係を設定してＨＬＳカラーテーブルを作成する。
【０１０７】
　人間の目が感じる輝度はＹＵＶカラーモデルのＹ値によって表示することができるので
、同じ輝度レベルのＹ値が同一であるわけである。したがって、ＨＬＳカラーモデルの色
調Hと飽和度Ｓ及びＹＵＶモデルのＹ値は既知で、ＨＬＳカラーモデルの輝度のＬ値を特
定するという数学的課題になる。ＹＵＶカラーモデルからＨＬＳカラーモデルへの直接的
変換関係はないので、ＲＧＢモデルを仲介として変換する。
【０１０８】
　ステップ５４０に、ＨＬＳカラーテーブルからＲＧＢカラーテーブルに変換する。ＨＬ
ＳカラーテーブルからＲＧＢカラーテーブルへの変換は時間をかかるので、両者の関係を
予め算出してテーブルに格納することで、テーブルを捜索してＲＧＢの値を取得すること
が可能である。第１の次元が色調情報（材料情報に対応）、第２の次元が輝度レベル情報
（融合階調に対応）であって、ＲＧＢの値を格納するＨＬＳからＲＧＢへのマッピングテ
ーブルを作成する。そして、物質識別した材料情報と融合した階調を取得すると、テーブ
ルを捜索して各点のＲＧＢ値を得てカラー画像表示に利用する。
【０１０９】
　カラーテーブルを作成した後、リアルタイムにカラー化過程は単にテーブル捜索の過程
になる。材料区分モジュールが出力した材料情報と、階調融合モジュールが出力した融合
輝度情報を用いて二次元のＲＧＢカラーテーブルを捜索することで、カラー画像が得られ
る。
【０１１０】
　ステップ６１０に、材料区分モジュールが出力した材料情報と、階調融合モジュールが
出力した融合輝度情報とを、カラー化アルゴリズムの入力情報として取得する。
【０１１１】
　ステップ６２０に、材料情報（色の色調と対応する）に応じて、ＲＧＢ二次元マッピン
グテーブルの第１の次元のインデックス値を特定する。
【０１１２】
　ステップ６３０に、融合階調（色の輝度レベル）に応じて、ＲＧＢ二次元マッピングテ
ーブルの第２の次元のインデックス値を特定する。
【０１１３】
　ステップ６４０に、ステップ６２０、６３０で特定された二次元のインデックス値で、
二次元のＲＧＢカラーテーブルを捜索してＲＧＢ値を取得する。
【０１１４】
　ステップ６５０に、ステップ６１０～６４０を繰り返すことで、点毎にＲＧＢ値を決定
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【０１１５】
　階調表示と材料区分後のカラー表示効果は図１０に模式的に示す。
【０１１６】
　以上は、望ましい実施例で本発明を説明した。本発明の要旨を離れない場合、本発明に
対する各種の変更、差替え、追加は、当業者にとって自明なことである。従って、本発明
の保護範囲は、上記の特定の実施例によって限られず、請求書によって限られるものとす
べきである。
【図面の簡単な説明】
【０１１７】
【図１Ａ】図１Ａは、高エネルギーＸ線による二重エネルギー結像システムの基本構成を
示す図である。
【図１Ｂ】図１Ｂは、材料区分装置を内装している高エネルギーＸ線による二重エネルギ
ー結像システムを示す図である。
【図１Ｃ】図１Ｃは、質量減衰係数を示すグラフである。
【図２】図２は、本発明の実施形態によるエネルギー・スペクトル整形装置を示す図であ
り、黒い矢印は高エネルギーレベルの放射線、灰色の矢印は低エネルギーレベルの放射線
、黒い領域は整形材料ブロックをそれぞれ示している。
【図３】図３は、本発明の実施形態による自動較正装置を示す図であり、黒い矢印は高エ
ネルギーレベルの放射線、灰色の矢印は低エネルギーレベルの放射線をそれぞれ示してい
る。
【図４Ａ】図４Ａは、本発明の実施形態による自動較正プロセスを示すフローチャートで
ある。
【図４Ｂ】図４Ｂは、本発明の実施形態による自動較正プロセスを示すフローチャートで
ある。
【図５】図５は、alphaグラフの座標の定義を示す図である。
【図６Ａ】図６Ａは、自動較正プロセスにおいて利用された較正材料のトレーニングデー
タを示す図である。
【図６Ｂ】図６Ｂは、較正材料のトレーニングデータから作成したalpha曲線を示す図で
ある。
【図６Ｃ】図６Ｃは、較正材料のトレーニングデータの統計結果を示す図である。
【図７Ａ】図７Ａは、高低エネルギーの透明度の雑音低減処理を示すフローチャートであ
る。
【図７Ｂ】図７Ｂは、材料区分結果に対する雑音低減処理のフローチャートである。
【図８】図８は、異なる前処理パラメータ毎に材料区分モジュールが作成した結像結果を
示す図である。
【図９】図９は、色テーブルとＲＧＢ画像の作成プロセスを示す模式図である。
【図１０】図１０は、階調画像とカラー画像との効果対比を示す図である。
【符号の説明】
【０１１８】
１０　放射線発生装置、２０　被検体、３０　データ採集（データ収集）サブシステム、
４０　エネルギースペクトル整形装置、５０　自動較正装置。
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【図１Ｂ】

【図１Ｃ】

【図２】

【図３】
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【図５】

【図７Ａ】
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