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1.  はじめに

デジタル放射線透過試験（D-RT）には、さま

ざまな放射線検査用電子デバイスがあるが、当社

では、イメージングプレート（IP）とフラットパ

ネルディテクタ（FPD）を用いた撮影を行ってい

る。IPはフィルムと同様に試験体に密着配置が

可能であり、FPDは画像の積分処理やリアルタ

イム性に優れている。また、フィルムデジタイザ

は、従来の JIS規格によるフィルム撮影にデジタ

ルデータ化した画像処理等の付加価値を付与する

ことができるため、D-RTシステムとして採用し

ている。本稿では、これらの装置を用いた D-RT

撮影の概要、D-RTにおける極厚物の撮影技法の

検討試験について紹介する。

2.  D-RT 撮影の概要

2.1  D-RT の特徴

D-RTはフィルム RT（F-RT）に比べて、作業の

効率性・データの長期保存性・データ検索の利便

性などの特徴がある。D-RTは「デジタル出力を

持つ検出器により画像化する手法」と「X線フィ

ルムなどのアナログ情報をデジタルの形で画像化

する手法」、上記 2つに大別される。F-RTと D-RT

の比較を表 1に示す。

D-RTは F-RTと比べて、放射線の感度やダイ

ナミックレンジに優れている。また、現像処理が

不要なことから作業性に優れ、FPDでは機種に

よって画像の積分処理や動画の撮影にも対応して

いる。D-RTの画像は、電子データであるため、
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かさばらず長期保存による画像劣化の心配もな

い。また、D-RTでは、取得した画像データに画

像処理を施すことで、濃淡やコントラストを最適

な条件に調整することができる。F-RTについて

も、撮影済みのフィルムをフィルムデジタイザに

読みこませ、透過画像のデジタルデータ化を行う

ことで、画像処理を適用することができる。

2.2  D-RT 装置

D-RT装置は、撮影媒体（検出器）、パソコン、高

精細モニタで構成され、IPを用いる場合は、IPス

キャナが必要となる。また、撮影済みの X線フィ

ルムなどのアナログ画像をデジタル画像化するた

めには、フィルムデジタイザを用いる。図 1に FPD、

図 2に IP、図 3に IPスキャナ、図 4にフィルム

デジタイザの写真を示す。また、図 5に各撮影

手法の装置体系を示す。

図 1　フラットパネルディテクタ（FPD）

図 3　イメージングプレート（IP）スキャナ

図 2　イメージングプレート（IP）

図 4　フィルムデジタイザ

表 1　フィルム RT（F-RT）とデジタル RT（D-RT） 
　　    の比較 
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2.3  IP、FPD を用いた撮影

IPは、ある程度変形させて扱うことができる

ため、試験体に密着配置することができ、フィル

ムに近い感覚で撮影することができる。撮影した

IPは、IPスキャナでデジタル画像をパソコンへ

取り込み、それと同時に放射線の情報を消去する

ことで、繰返し撮影に使用することができる。取

り込んだデジタル画像は、ソフトウェアによるさ

まざまな画像処理を施し、最適な条件へ調整する。

でき上がったデジタル画像は、電子データとして

共有・管理することができ、CD-R等の記録メディ

アに書き出し、お客様へ納品する。

FPDは、有線または無線にて直接パソコンへデ

ジタル画像を取り込むことができるため、より作

業性の高い撮影作業が可能である。これらの撮影

方法は、現像処理が不要である。また、装置の小

型化・軽量化も進んできているため、車に X線

装置とパソコンを搭載すれば放射線検査設備の移

動が容易に可能であり、出張検査等に大変有効で

ある。

2.4  D-RT の適用例

（1）IP による撮影

図 6に据付け済みのひずみゲージを撮影した

透過画像を示す。撮影には、200kVの X線装置

と高精細タイプの IPを用い、出張検査として RT

を実施した。透過画像を拡大して観察をすると、

0.1mm程度の配線やその接合部を確認することが

でき、IPによる出張 RTにおいても十分な像質が

得られることが確認できる。

（2）FPD による撮影

図 7に鋳造製品を撮影した透過画像を示す。撮

影には、200kVの X線装置と FPDを用いた。鋳

造製品は、複雑な形状のものが多く、また透過厚

も製品の部位によってさまざまである。このよう

な製品を撮影する場合、通常は感度の異なるフィ

ルムを複数枚用いるか、狙った透過厚ごとに撮影

条件を変える必要がある。FPDでは、撮影過程

で画像の積分処理があるため、広い透過厚に対し

てもある程度コントラストを落とさずに撮影する

ことができる。

図 5　各撮影手法の装置体系
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（3）マイクロフォーカス X 線装置による拡大撮影

図 8に半導体部品を拡大撮影した透過画像を

示す。撮影には、マイクロフォーカス X線装置

とフィルムを用いており、撮影した後に、フィル

ムデジタイザにてデジタル画像化した。マイクロ

フォーカスX線装置は、焦点寸法が極めて小さく、

拡大撮影に大変適している。通常の X線装置の

焦点寸法は、数 mm程度であるが、本撮影に用い

たマイクロフォーカス X線装置は 5mmである。

図 9に拡大撮影の配置図（通常の X線装置）、

図 10に拡大撮影の配置図（マイクロフォーカス

X線装置）を示す。通常、X線による透過画像を

撮影する場合、透過画像のボケを小さくするため

に試験体とフィルムを密着させ、試験体と同じ大

きさの像が得られる拡大無しの撮影を行う。拡大

撮影の場合、試験体をフィルムから離し線源側へ

寄せて配置し、試験体を線源側へ寄せて配置する

ほど高い拡大率の透過画像が得られる。このとき、

通常の X線装置では、焦点寸法が大きく透過画

像にボケが生じてしまうが、マイクロフォーカス

X線装置では、焦点寸法が極めて小さいため、ボ

ケの少ない鮮明な拡大透過画像を得ることができ

る。図 8の拡大率は、50 ～ 60倍程度であり、径

図 6　据付け済みのひずみゲージを撮影した透過 
　　　 画像（高精細タイプの IP） 

図 7　鋳造製品を撮影した透過画像（FPD）

図 8　半導体部品を拡大撮影した透過画像 
   （フィルム） 
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10mm程度のボンディングワイヤやその接着部分

を確認することができる。
3.  高エネルギー X 線による厚肉試験体への 

　　  D-RT の適用 

3.1  試験概要

従来、厚肉試験体への RTは、高エネルギー X

線に対して F-RTが使われてきたが、D-RTの国

内規格化に伴い、試験コストの低減や環境負荷の

低減等の観点から、 D-RTの適用が期待されてい

る。本項では、厚肉試験体、高エネルギー X線

について F-RTと D-RTによる比較・検討試験を

行った結果を紹介する。

3.2  試験方法

撮影対象は、タングステン球を溶接部に挿入し

た突合せ溶接試験体であり、溶接後に機械加工を

行ってある板厚 76mmの平板である。X線装置に

は、LINATRON M9を用い、9MeVの高エネルギー

X線に対して、フィルム、IP、FPDで撮影を行っ

た。X線焦点－フィルム間距離（FFD）は、2,000mm

程度とし、照射時間および FPDの積分処理条件（露

出時間、取り込み画像フレーム数）等は、それぞ

れ最適な画像が得られるように設定した。また、

フィルムおよび IPの画像を取り込む際の、デジ

タイザのスキャンピッチは 50mmとした。図 11

に LINATRON M9の撮影における機器の配置を示

す。

図 9　拡大撮影の配置図（通常の X 線装置）

図 11　LINATRON M9 の撮影における機器の配置
図 10　拡大撮影の配置図（マイクロフォーカス 

 X 線装置） 
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3.3  結果

図 12 ～図 14に 9MeVの高エネルギー X線に

より撮影したフィルム、IP、FPDの放射線透過画

像を示す。図 14は、従来のフィルム画像とは異

なり、撮像過程で積分処理があるため、独特のコ

ントラストが得られている。フィルムと FPDの

画像では複線形像質計（Duplex Wire）、JIS線形透

過度計、ASTM有孔形透過度計の像が比較的鮮明

に写っている。しかし、図 13は全体的に散乱線

の影響なのかムラがあり、鮮明さに欠ける結果と

なった（1）。

本試験では、板厚 76mmの他に 240mm、300mm

についても撮影試験を行った。板厚 240mmの厚

肉試験体では FPDを適用できるが、それ以上の

板厚になると撮影時間の観点から、IPでの撮影

が適していることがわかった。300mmを超える

極厚肉の試験体には、総合的にフィルムを用いる

ことが無難であるが、高精細タイプの IPについ

ても照射時間の観点から候補として挙げられる可

能性がある。

4.  D-RT の JIS 規格化について

2017年 9月 20日、「JIS Z 3110：2017：溶接継手

の放射線透過試験方法－デジタル検出器による X

線及び g線撮影技術」が発行された。これにより、

今後は徐々に D-RTの普及が進み、フィルムとの

置き換えが可能になる分野が増えると予想され

る。本章では、JIS Z 3110の内容を元に、D-RT特

有の考え方や F-RTと異なる点について紹介する。

F-RTでは、フィルム濃度やコントラストで透

過画像の管理を行うが、D-RTではグレイ値（GV）

や信号対ノイズ比（SNR）、基本空間分解能（SRb）

といった指標を用いて数値管理を行う。

GVとは、IPや FPDに記録された放射線の強

度を表す数値であり、これには本来の放射線の強

度のゆらぎや、デジタル化される過程で生じるノ

図 12　9MeV、フィルム RT（F-RT）画像（t = 76）

図 13　9MeV、イメージングプレート（IP） 
    RT 画像（t = 76） 

図 14　9MeV、フラットパネルディテクタ（FPD） 
　　　 RT 画像（t = 76） 
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イズが含まれている。GVは放射線の信号成分

（Signal）とノイズ成分（Noise）からなると考え

られ、次の式（1）で表す。

GV = Signal + Noise （1）

ただし、Signalは平均値あるいは中央値、Noise

は標準偏差として扱う。また SNRは、Signalと

Noiseの比であり、次の式（2）で表す（2）。

SNR = Signal / Noise （2）

D-RTでは、Duplex Wireを撮影した透過画像に

対し、針金対がどこまで分離して識別できるかど

うかで像質を決め、針金対の分離の度合いを示す

指標として SRb を用いる。図 15に Duplex Wire

の形状、図 16に基本空間分解能（SRb）を示す。

Duplex Wireは透けて見える固形の樹脂ホルダに

13組の針金対からなる系列を埋め込んだ構造で

あり、それぞれの針金対は、円形断面を持った同

径の針金で構成する（3）。図 17に Duplex Wireの針

金対の像に対するラインプロファイルの例を示

す。針金対の像に対し、D-RTのラインプロファ

イル機能を使用し、2つのピークの大きさに対す

るディップの深さが 20％以下となる最初の針金

対を確認する。このとき、対応する針金径および

針金と針金の間隔を SRbとする
（4）。

図 15　Duplex Wire の形状

図 16　基本空間分解能（SRb）

図 17　Duplex Wire の針金対の像に対するラインプロファイルの例
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5.  おわりに

横浜検査部では、JIS規格原案作成委員会に参

加し、規格作成のために厚肉材への D-RT適用に

向けた検討試験を行ってきた。その中で、当社で

所有する装置では、240mmを超える極厚肉での

FPDの特性限界や、D-RTシステムによる性能限

界が明らかとなってきた。JIS規格も発行され、

厚肉製品についても D-RTに移行できる分野も増

えてくると予想される。今後も高エネルギー X

線分野に対する D-RT試験を積極的に行い、その

特性やノウハウを明らかにしていきたい。
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