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1．Dimensional X 線 CT装置の概要

医療用の断層撮影装置として 1970 年代に実用化された
X線 CT装置は，人体のみならず物体の内部を非破壊で観
察できるという特長から，現在では工業製品の非破壊検査
に広く応用されている．さらに，内部形状などを克明に抽
出できる能力から，物体内部の幾何学的な測定への応用が
開始されてきている．一方，測定技術の側面から見ると，
三次元測定技術は，接触式プローブを使った接触式・離散
点測定から光を使った非接触式・面測定へと進んできた．
そして，X線 CT装置を使った測定が新たな内外同時計測
を可能とする測定手段として，受け入れられつつある．X
線 CT装置が万能の測定装置として使えるのではないかと
いう期待もあり，近年，X線 CT装置による幾何学測定が
注目を浴びつつある．既にいくつかのメーカは，測定精度
を保証することができる Dimensional X 線 CT 装置
（DXCT）と呼ばれる製品を販売している1)．DXCT が従
来の観察用の X 線 CT 装置と区別される点は，測定値が
長さの国家標準にトレーサブルであり，かつ精度が保証さ
れた測定を可能としている点である．
DXCT を検定された測定機として利用できるようにす
るため，ドイツでは 2007 年頃から官民が一体となり，
DXCT の寸法測定精度評価法に関する VDI/VDE ガイド
ラインを作成してきた2)．日本でも，2009 年頃から産総研
が DXCT に関する研究に着手し，トレーサビリティを確
保するための技術的な研究を手がけるかたわら，国内公設
試験所を中心に持ち回り試験を実施すると同時に，産業用
X線 CT 装置の用語規格（JIS B 7442：2013）を制定する
といった活動を行ってきた．

2．DXCTの精度評価法標準化

DXCT を物体内外の幾何学測定ができる座標測定機
（Coordinate Measuring Machine : CMM）として扱うため
の検査規格の審議が進んでいる3)．参考までに ISO/TC
213/WG10 での CMMの精度評価法規格（ISO 10360 シリ
ーズ．対応する国内規格は JIS B 7440 シリーズ）の整備
状況を図 1に示す．
従来の CMM の製品仕様は，プロービング性能評価と
材質の影響を受けない長さ測定誤差評価によって特徴づけ
られていたが，DXCT では，物体内部の幾何学的要素の
測定に対応するための性能評価法をどのように検査項目に
盛り込むかが検討されている．
以下に協議中の DXCT の精度評価法案を紹介する．な
お，各評価法の名称（Pテストなど）は，規格中の正式名
称ではなく審議における仮の呼称である．
（1）Pテスト（プロービング性能評価）
図 2に示すような，凹凸が十分小さいことが分かって
いる標準球を CTスキャンする．CTスキャン中にX線焦
点が移動すると，球表面に実際には存在しない偽の凹凸が
生じる．凹凸量が少ないほど，焦点移動量が小さい，また
は移動量を正確に検出し補正できているといえる．
（2）E テスト（材質の影響を受けない長さ測定誤差評
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図 1 ISO 10360 シリーズの拡張と適用対象の拡大



価）
図 3にカールツァイス社製の E テスト用評価ゲージを
示す．あらかじめ接触式 CMM で球間距離を測定してお
き，CTで測定された球間距離がどのくらいずれているか
を評価する．空間のひずみを効率良く評価するために，選
択された限られた組み合わせを用いる．横軸に接触式
CMM による測定値（mm）を，縦軸に接触式 CMM と
DXCT との誤差（μm）をプロットする．そうすることに
よって，測定する長さに対する誤差の変遷を見ることがで
きる．誤差が少ないほど，X 線源-ワーク回転軸-X 線受
光部の三次元幾何配置系が設計どおり正確に配置されてい
る，または，三次元幾何配置系の組み付け誤差を正確に検
出し，補正できているといえる．
（3）Mテスト（材質の影響による長さ測定誤差評価）
図 4に示す段付き円筒ゲージをCTスキャンする．外径
は 5 種類だが，内径は単一である．あらかじめ接触式
CMMで各段の円筒内外直径を測定しておき，CT スキャ
ン結果と比較する．具体的には，図 5に示すように各段
の内径と外径を測定する．透過長さが変化した場合に測定
値の誤差がどのように変化するかを見ることにより，物体
内外の構造の測定が，物体透過の影響をどう受けるかを評
価する．誤差が少ないほど，X 線透過パス長と X 線減衰
量の関係が理論どおりである，またはその関係を正確に検
出し補正できているといえる．
（4）EMテスト（材質の影響を含む長さ測定誤差評価）
図 6に示す複数の円筒状穴空き平板ゲージをCTスキャ
ンする．あらかじめ接触式 CMM で各穴の軸間および穴
側面間距離を測定しておき，横軸に接触式 CMM による
測定値（mm）を，縦軸に接触式 CMM と DXCT との誤
差（μm）をプロットする．具体的には図 7に示す複数の
方向について，図 8に示す軸間距離（Uni），双方向距離

（Bi）を測定する．中実の母材の中に多数の円筒状穴が並
べて作り込まれていることから，測定空間中での方向，長
さに依存した E テストの役割ももたせた，E テストとM
テストを同時に実行できるゲージとして，ドイツが強く推
している．
DXCT の精度評価法を協議するワーキンググループで
は，これらのテストが DXCT の性能を評価するのに十分
かどうかを注意深く考察するために，前記のテスト法をど
のように組み合わせれば効率的に DXCT の性能評価が実
施できるかという論点に加え，新たなテスト手法も排除せ
ずに，協議が続いており，規格制定までにはさらに数年か
かる見込みである．

3．X線 CT装置の高度化

3.1 DXCTプロトタイプ機の開発
産総研は，DXCT の実用化に向け，国産初の DXCT プ

ロトタイプ機の開発を計画した．島津製作所は，産総研の
依頼で，従来の観察用の X 線 CT 装置より高精度の回転

X線CT装置の精度評価法標準化と高度化

精密工学会誌/Journal of the Japan Society for Precision Engineering Vol.82, No.6, 2016 503
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図 9 産総研DXCTの繰り返し測定再現性（±1 μm）



ステージや，装置内部を一定温度に調整する温調装置を搭
載したDXCTプロトタイプ機を製作した．
3.2 産総研DXCTプロトタイプ機の高度化
産総研は装置受け入れ後，ISO評価法案に基づく測定精
度評価を繰り返し実施してきた．2章で説明した 4種の精
度評価法案のうち，複数の球を配置した評価ゲージによる
Eテスト（材質の影響を受けない長さ測定誤差評価）を実
施した結果，測定誤差は大きいときは±10 μm であった
が，繰り返し測定再現性は±1 μmを確認した．図 9に同
一ゲージを繰り返し測定した際のばらつきを示す．縦軸
は，6回の測定の平均値からの差を球間距離に対しプロッ
トしたものである．この精度は，接触式プローブの CMM
には劣るが，非接触式のCMMと遜色ないレベルである．
島津製作所はさらに測定誤差を低減するため，X 線源
とワーク回転軸，X 線受光部の三次元幾何配置系を数値
モデル化し，X 線画像から幾何パラメータを推定する手
法を開発した．また，X 線焦点位置の経時変化に対応す
るための焦点位置のリアルタイム検出・補正手法と，線質
の非単色性を補正するための X 線減衰曲線検出・補正手
法を開発した．開発した手法による測定精度向上効果につ
いては，次章で述べる．

4．ISO評価法案に基づく精度評価結果

（1）Pテスト（プロービング性能評価）結果
P テストを実施した結果，開発手法を適用する前は図
10（a）のように球表面に実際にはない偽凹凸が生じてい
るが，焦点移動量検出手法を適用した後は，図 10（b）の
ように球表面の偽凹凸が消えた．Pテストにより，X線焦
点の安定性や X線焦点移動補正精度の評価を高精度に行
うことができている．また，開発手法により，X 線焦点

移動に起因する誤差を高精度に補正できている．
（2）E テスト（材質の影響を受けない長さ測定誤差評
価）結果
E テストを実施した結果，開発手法を適用する前（図
11（a））では±7 μm程度だった誤差が，開発手法を適用
した後（図 11（b））では ±2 μm 以下に低減した．E テ
ストにより，装置の三次元幾何配置系の設計値との誤差や
その補正精度の評価を高精度で行うことができている．ま
た，開発手法により，装置の三次元幾何配置系に起因する
誤差を高精度に補正できている．
（3）M テスト（材質の影響による長さ測定誤差評価）
結果
Mテストを実施した結果，開発手法を適用する前（図
12（a））では，±40 μm 程度の誤差が生じた．特に外径
（Outer）と内径（Inner）の偏差の相違が大きいが，これ
は主に線質の非単色性に起因する．開発手法を適用した後
（図 12（b））では，内外径寸法測定誤差の相違は顕著に低
減し，誤差は±20 μm程度に低減した．Mテストにより，
線質の単色性や X線減衰曲線の推定精度の評価を高精度
で行うことができている．また，開発手法により，線質の
非単色性に起因する誤差を高精度に補正できている．
（4）EM テスト（材質の影響を含む長さ測定誤差評価）
結果
EMテストを実施した結果，開発手法を適用する前（図
13（a））では，±100 μm程度だった誤差が，開発手法を
適用した後（図 13（b））では ±40 μm 程度に低減した．
物質境界と測定方向の位置関係による誤差の相違（dBi
（OUT）と dBi（IN）の差）は，主に線質の非単色性に起
因すると考えられるが，4.3 節のMテストの結果と同様に
開発手法適用により顕著な改善が見られる．装置性能を同
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図 10（a） P テスト結果（開発手法適用前）最大凹凸量 2.72 μm
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図 10（b） P テスト結果（開発手法適用後）最大凹凸量 0.84 μm
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図 11（a） Eテスト結果（開発手法適用前）
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図 11（b） Eテスト結果（開発手法適用後）



時に多面的に評価するという観点では，個々の誤差のレベ
ルを慎重に考察する必要があると思われる．

5．お わ り に

DXCT は高機能な計測分析ツールであり，そこから得
られる画像は，克明な描写力による見えない部分の開示に
より，驚きをもたらす万能の測定機という期待をユーザに
もたせている．しかしながら，信頼できる測定機能を備え
たDXCT はまだ多くない．DXCT の開発と利用はヨーロ
ッパが先行している状況であるが，日本でも数社が製品開
発に取り組んでいる．世界中での競争と協力を通じて，
DXCTの性能はさらに向上し続けると考える．
なお，達成される精度は専用の DXCT には及ばないも
のの，従来の観察用 X 線 CT においても，国家標準にト
レーサブルな校正済みの寸法既知ゲージを用いて，規格に
沿った評価法を実施することで，測定精度保証付きの測定
を実施することは可能である．内外計測ができる新たな測
定手段が普及し，ものづくりのサイクルを大幅に加速させ
ることを期待する．
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図 12（a） Mテスト結果（開発手法適用前）
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図 12（b） Mテスト結果（開発手法適用後）
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図 13（b） EMテスト結果（開発手法適用後）


