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　　The　act　of 　te匸rorism 　which 　woke 　up 　the　wolld 　in　the　Sep．11，2001 匸esulted 　in　heightened　safety 　world 　wide ．
Stcmming　from　this，　 we 　developed　 a　portable　and 　oonve 皿ient　piec¢ of 　inspection　equipment 　which 　 can 　examine

ailport 　ca 匸go　and 　passenger
’
s　luggage．　This　sIlldy　developed　ilspection　equipment 　using 　X−ray，　and 　it　examined 　the

technical 　cvaluation 　and 　rnarketability ．　Ihe　technology 　of　the　X −ray　apparatus 　in　this　study 　is　at　a　world −class 　lcve1，
and 　With　regard 　10　siZe 　and 　cost ，　it　beats　al 】other 　competitors ．

Key　veords ；　 X−ray，　fluoroscope　equipment ，　safety ，　i皿 age 　processing　method ．

1 まえがき

　米国 に お ける 同時多発テ ロ の 発生以来 ， 国内で も危

機意識が高まっ て い る 。 企業にお い て も不審物を持ち

込 ま せ な い検査機器開発な ど 自己防衛 の ニ
ーズ が 強 ま

っ た。そ の ため小包検 査用 の X 線透視装置を提案した

［1】。最近，食品の安全性に つ い て，針金等の異物混入

を防 ぐため ， 事前検査の 必要性が高ま っ て い る。特 に

海産物における異物混入検査が望まれ て い る こ とか ら，

小包用 に開発 した X 線透視検査装置をマ
ー

ケテ ィ ン グ

及び技術的な面か ら実用性の評価を行 っ た 。

　そ の 結果 ， 本研究の X 線装置の 安全性 ， 視認性は世

界 トッ プ レベ ル の専門メーカ （日本に おける X 線透視

画像解析技術は世界の トッ プクラス ）と 同等で あるが，

小型 ・安価 ・使 い やすさの 面で 他社製品よ り優位 にあ

る こ とが分か っ た。本論文の内容 を以下 に まとめ る。

　（1）X 線の原理 と 開発装置 の安全性に つ い て

　（2）小型 x 線透視装置 の 構成 と運用手1頂

　（3）小包検査用 X 線透視装置 の 試験結果

　（4）X 線透視装置 による食品の 異物検査結果
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2X 線の原理 と開発装置の 安全性につ い て

　X 線 は ドイツ の ウ ィ ン ヘ ル ム レ ン トゲ ン によ っ て

1895年に発見された。現在では医療用 の 他に成分分析，

診断治療，遺伝子 工 学 ， 非破壊検査，内部構造調 査 ，

天文学等に広 く応用され て い る［2】。

2．1X 線の原理

　X 線は電磁波の
一

種 で ，光と同様に真空中を 3× 108

（m ！s）で 進 む が ，そ の波長 は 紫外線よ り は る か に短い た

め ， 可視光が通 らな い 物質で もよく透過す るとい う性

質を持 っ て い る［3］。そ の ため X 線は レ ン トゲン撮影な

どの 医療診断装置などに利用され て い る。

　Fig．1 に X 線発生 の しくみを示 した。　 X 線は通常，

真空 管 の 中 で 陰極線 を 加熱す る こ とで 生 じた 電子 が ，

陽極に衝突 して 発生する［4］。医療現場 の レン トゲン撮

影で は，こ の X 線が身体を透過 した際の 線量 の 変化 を

検出器で測定 し，そ の 量に応じて フ ィ ルム に像を感光

させて い る。また レン トゲン と同様 に，X 線を利用 し

た医療装置に er スキャ ナがある 。 この基本的原理は

レン トゲン 撮影 と同じで あるが，cr ス キ ャ ナで は断

層 ・立体 映像と い っ た 3 次 元 表 示 が可能なため，小 さ

な細胞の変化や細部 の 病状を確認する こ とが出来る。

　cr ス キ ャ ナ は 360
°

あ らゆ る 角度 か ら，体 の 希望す

る部分 の X 線透過量 を検出して い き，そ こ か ら X 線吸

収量 （減弱係数 ＝ er 値〉を求め，コ ン ピュ
ー

タで復

元処理を行 っ て デジタル 画像 と して表示で き る。　 レ
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Fig．1　 Basic　p血 iciple 　ofX −ray 　emission ．

ン トゲ ン 撮影が X 線透過量をデー
タ と して い た の に 対

し，cr ス キ ャ ナ で は吸収 された X 線量 をデ
ー

タ とし

て表示され る［5］。

2．2 開発装置の安全性につ い て

　原子爆弾の 放射線の 被爆国で ある日本で は，安全性

につ い て は特に厳しい規制がある。レン トゲンが発見

され て か ら ， 医療用 に 広 く利用され て きたが ， 戦後放

射線の 取 り扱い の見直しが行われ，Fig．2 の照射線量チ

ャ
ートに 示 して あ る ように定量的な表示がされ る よう

になっ た 。

　自然界 に お い て 1 年 間に被爆する 量 は，2．4mSv で

ある 。 又，健康診断の胸部レ ン トゲ ンで は 1 回当 り 0．3

mSv ，胃の検診で は 4，0　mSv 被爆し て い る。開発 した

小包用小型 X 線透視装置は 0．001mSv を目標にして い

る ため，取り扱い資格も不要の安全性の 高い柔 X 線装

置 とな る。

3 小型 X 線透視装置の構成 と運用手順

3．1 小型 X 線透視装置 の 特徴

本装置の 特徴 を 以下 に ま と め る。

（1）

（2）

（3）

（4）

本装置は法的規制を受けなく使用出来る 。

取 り扱い が簡便 で ある

安全装置 に よ り通常の 運用稼動状態で は X

線が外 に 漏れな い 。

入 力電源は ACIOO 　V と し事務所の壁 コ ンセ

ン トで 稼動可能で ある。

（5）　 安全 の ため，

　　　する。

［mSv ］

高圧発生 部 は 露出 しな い 構造 と

Fig．2　Quantities　of 　magnitude 　chart ．

3．2 小包検査用 X 線透視装置の 構成

　Fig．3 に小包検査用 X 線透視装置の シ ス テ ム構成を

示した。本装置は，X 線発生部よ り検査対象物に X 線

を当て て ， X 線検出部で通過した X 線を検出し，透視

画撮影部に よ っ て透視画像を撮影し 10 イ ン チ液晶モ

ニ タに て透視画像を表示する。

　Fig．4 に x 線透視装置の 外観図を示 した。サイズは

奥行き 538   ，横幅 500mm ，モ ニ タ表示部の 高さ 300

mm ，トビラ の 付 い た検査室 の 高 さ 350　mm ， 透視画撮

影部が内蔵され て い る部分の高さ 400　 mm ，キャ ス タ

ー
の 高 さ 65   と な っ て い る。

　Fig．5 に小包検査用 x 線透視装置の 内部構造 （側面

図）を示 し た。Fig．3 に 示 し たように オプ シ ョ ン と し て

10 イ ンチ よ り大画面で 表示 した い 時 には外付け モ ニ

タを取り付け可能で ある。また，PC を取 り付ける こ と

によ り画像処理 を行うこ とが出来る。画像処理 に よ り，

表示された透視画像の 拡大，濃度 の 変換 に よ り画像 を

鮮明 にする こ とが可能である。

3，3　小包検査用 X 線透視装置 の 運 用 手順

Fig．6 に 小包検査 用 X 線透視装置の運用手）rlfiを 示 し
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た e 装置内へ の荷物の出し入れは操作者が扉を手動操

作 し て 行 う。扉 の 完全閉鎖状態以外 で は X 線照射 を 自

動停止する。また ， X 線照射中は扉 を ロ ッ クする機構

をオプ シ ョ ンで 持つ 。

　ス イ ッ チ操作により X 線を 3 秒間照射し，そ の 間 に

静止画像の キ ャ プチ ャ を行 い 自動停止する。連続運転

を防止す る ため X 線照射停止後，5 秒間はス イ ッ チ 操

作があ っ て も照射せ ず，そ の後，自動的に照射す る。

　また，操作者に対する警報 として 通電されて い る状

態の時に は表示が出て い る。X 線照射 中は表示及び音

声 に よ る警報が行われる。

　一般の事務所で使用可能とす るため ， 装置外側で の

外部放射線に よ る 1cm 線量当量率を 1μv ／h以下 とす る。

○響 ・

驚
ti

Fig．4　ApPearance　figure　of　the　parcel　fluoroscopic

　　　　　 aPP 跏 s （Unlt ：   ）．

駈嘱
脚

X −ray 　detection　pa【t

ve 　lmageng

　division

　i

Fig5　The　intemal　construc 廿on　of　par  田 uoroscopic

　　　　　　 apParatus （side 　view ）．

The　door　is　opened ，　and 　the　test　objects 　are

　　　　put　in　the　testi皿g　space

旦

Fig．3　The　system 　constitution 　of 　parce1　fluoroscopic

　　　　　　　　 apparatus ・

　　 Thc 　door　is　closed
，
　and 　X −rays　are　irradiated．

（Mer 　three　seconds ，　the　X −ray 　iπ adiation 　reactoHeactor

　 　 　 　 　 　 automaticall 　 shuts 　down，

旦
The　test　objects　inspected　by　the　perspcctive　image　are

　 　 　 　 　 dis　 la　 ed　on 　the　monitor

旦

The　test　objectS 　are 　taken 　out

Fig．6　0peration　procedure　of 　parcel　fluoroscope

　　　　 equipment 　using 　X −ray ・

4 小包検査用 X 線透視装置の試験結果

4．1 小包検査 用 X 線透視装置 の 試験結果

　3．3 節で示 し て ある運用手順で 小包検査用 X 線透視

装置 の 試験 を行 っ た。検査対象物は Fig．7 に 示した。

検査対象物に は刃物，電気機器 な ど を用 い た 。検査対

象物 はダンボール箱で梱包して あ る。

　Fig．8 に示して あ る よ うに，検査室 に検査対象物 を入

れて試験を行 っ た。

　扉を閉め，x 線を照射する と，　Fig．9 に示 してあるよ

うに，モ ニ タ に透視画像が表示された。試験時に は，
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ダンボール 箱内の右上 に電球を配置 した。

　Fig．9 を見て分か る よ うに，　 Fig，7 の ダ ン ボ
ー

ルの 中

身を確認で き る の で ，操作者 は 容易 に検査 対 象物 の 中

身が不審物か否かを判断す る こ とが出来る。

4．2 透視画像 の 画像処理法

　Fig．10 に画像処理法の 違 い による透視画像を 示 した 。

小包検 査 用 X 線透過装置 に画 像キ ャ プチ ャ
ーボー

ド入

りパ ソ コ ン を取り付け る こ とによ り，透視画像の 画像

処理が可能で ある。

　左上の画像が原画像で ある。原画像は動画 と し て の

情報量は最 も多い が，ラ ン ダム な ノ イズも多 く，ち ら

つ きも多 い ため，目視する場合 に負荷が大きい。また，

1 枚の フレ
ーム を取 り出すと，劣化が大き く情報量 の

乏 し い 映像 とな る。

　左下の 画像は処理 1で あ る 。 処理 1 は数フ レ
ー

ム を

平均化 して ラ ン ダム ノイズを相殺 して い る。動画像の

場合は原画像に比べ て ち らつ きも少な く， 目視 の 負荷

も軽減され て い る。また，処理 が完了する まで の時間

も短 い。ま た ，1 枚 の フ レ
ー

ム を取 り出 して も情報量

の ある映像であり，ス トラッ プの細部まで 見える。

　右下の 画像は処理 2 で あ る。処理 2は処理 1 よ りも

多数の フ レ
ー

ムを平均化 して ランダム ノイ ズを相殺し

て い る。よりソ フ トな画像とな り，目視 の負荷は さ ら

に小 さい。しか し，処理時間がやや長くな る。

　右上 の 画像は処理 3 で ある。処理 3 は処理 2 の結果

に先鋭化 フ ィ ル ターをか けて 輪郭 を強調 したもの で あ

る。ノイズが増幅される傾向にある が，輪郭がは っ き

り表示 さ れ る。

　以上 の ， 3 種類の処理法を対象物に よ っ て切り替え

る と よ い。

Fig，7　Contents　of　cardboard 　box　of　test　objects・

Fig．8　The　cardboard 　box（containing 　the　test　objects ）

　　 which 　was 　examined 　in　the　test瓧1g　spa  ．

Fig．9　The　perspective　image　is　displayed　on 　the　monitor ．

Fig．10　The 　perspective　images　by　the　different　image

　　　　　　 processing　rnethods ．
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5X 線透視装置に よる食品 の異物検査結果

　食品の異物検査用装置 も 3 章 の 小包検査用 と同様な

特徴 を持つ 。 装置 の構成もほ ぼ同じで ある が Fig．11 に

ある通 り検査量が多い時は左右の扉を開放して，ベ ル

トコ ン ベ ア を挿入 し て流れ作業 と して 使用出来 る。こ

の場合には，作業者 の 被爆 を防止す るため，検査装置

の左右扉に挿入 さ れ る ベ ル トコ ンベ ア の 上下左右に は，

作業者の手足等が容易に入 らな い 様厚 い 鉛カ
ー

テ ン で

仕切 っ て ある。

Fig．12はイカ に異物 として 混入された o．2　mm 程度 の

細い 針金を検出した X 線透視装置の検査画像 で あ り，

Fig．13 は Fig．12 を拡大 して 示 し た も の で あ る。

　今後，この 異物の内容別にカ ラ
ー

着色するソ フ トを

導入す るなど に よ っ て検査精度を向上 させ 本装置を普

及させ食品の安全性確保 を向上 させ る予定である 。

6 あとがき

　本論文では，小型 X 線透視装置の 開発と応用につ い

て検討した ， 以下 に
， 得 られ た結果 を ま とめ る。

（1） 医療用 の 高価 な部品を使用 しなくて も，例えば

　　中国製部品と 日本 の 信頼性 の 高い 部品を使用す

　　 る こ と に よ っ て ，市販の 1／3 以下の 価格 で 商品

　　 化が可能で ある。

（2） 安全性確保の ため，箱型とし X 線量の 漏洩を最

　　 小 に 押え る 必要 が あ る。

（3） 画像精度は ，医療用 に用 い られ る 分解能は必要

　　な く， 1   の 中に 4〜5本の線槻 分けられ る

　　 分解能 で 充分である こ とがわ か っ た。

（4） X 線管電圧 は 50keV 程度の軟 X 線で充分透視

　　 判別が可能 で ある こ とがわか っ た。

　今後，開発 した小型 X 線透視装置の 他に，プ リン ト

基板用及び昆虫や植物の種子、葉、茎などの 組織や仕

組みを観る こ とが で き操作 も簡単で安価 （600k￥ ）な

装置 の 実用化 をは か る 予定で あ る。
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Fig．11　Foreign　body且uoroscopic 　apParatus 　of 　thc　food

　　　　　　　　　（Unit ：mm ）

Fig．12　Foreign　body （wire）fluorosoopic　photograph　of

　 　 　 　 　 　 　 　 the　cuttlcfish ．

Fig．13　Wire　contamination 　extension 　photograph　of 　the

　　　　　　　　 foreign　body，
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