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 論文審査の結果の要旨　別紙１－２

向 篤志 君提出の論文「全方向ガンマイメージングと周辺環境地図情報を融合したガンマ線源探知手法の開発」

は、測定位置において検出器に入射するガンマ線の入射方向分布を全方向に対して取得できる全方向ガンマイメー

ジングの測定データと測定される場所の周辺環境地図情報を融合し、点線源状のガンマ線源の位置・強度の推定す

る手法について、その要素技術の開発と線源探知の現場を想定した実験により性能検証を行い、適用可能性を明ら

かにしたものである。全6章で構成されており、各章の概要は以下の通りである。

第1章では、本研究の背景として、隠匿されたガンマ線源の探知の必要性を説明するととともに、本研究の要素

技術である各種のガンマイメージング手法の概要、ガンマイメージングを用いた線源探知と課題がレビューされ、

本研究の意義と目的を述べている。

第2章では、全方向ガンマイメージングを用いた線源位置・強度推定手法について、3次元マルチピクセル型

CdTe半導体検出器を用いた検証について述べている。Cs-137線源周辺の複数の位置で全方向ガンマイメージを取

得するとともに、測定位置をLiDARの情報から自己位置推定と周辺環境地図の作成を行うことで、本原理でCs-

137点線源の放射能強度と位置が推定できることを示されている。線源位置・強度推定手法で短時間でのガンマ線

源探知を行うためには、より狭い範囲に推定線源位置を絞り込むことのできる測定位置の組み合わせを決定する必

要があるため、全方向ガンマイメージングの測定位置決定について決定木を用いた機械学習によって優先度を評価

し、測定位置決定の優先度に合致した測定点の組み合わせが効率的な線源探知に有効であることが示されている。

第3章では、全方向ガンマイメージングにおける画像再構成について、線源と検出器間の距離は十分に遠い場

合、コンプトンコーンはすべて検出器の頂点から投影されると仮定することでアルゴリズムを簡素化できることを

明らかにしている。この結果は、全方向ガンマイメージングの計算時間の短縮と計算コストの削減に有用な知見で

ある。また、全方向ガンマイメージに対して球面調和関数によるフィルタを適用して、イメージングの応答関数よ

りも高い空間周波数の成分を除去することで、イメージが平滑化され、線源推定に必要なガンマ線入射方向とその

方向からのガンマ線入射フラックスに対応した情報を得ることができることを明らかにしている。この結果は、低

計数データを用いたイメージングにおけるCs-137ガンマ線源の位置・強度の推定に有用な知見である。

第4章では、3次元マルチピクセル型CdTe半導体検出器のように検出器内でのガンマ線の相互作用の3次元位置を

記録できる検出器において、検出器内の各位置における計数の空間分布が検出器と線源の相対位置に依存すること

を利用し、計数分布を入力とする畳み込みニューラルネットワークを用いて線源方向を推定する手法について、モ

ンテカルロシミュレーション計算と実験にて検証している。畳み込みニューラルネットワークを用いて構築した計

数分布を入力とする深層学習モデルによって、低計数環境においては全方向ガンマイメージングよりも高い精度で

線源方向が可能であることを明らかにしている。この結果は、線源が遠方にある・測定時間が限定されるなどの要

因により検出器で得られる計数が少ない場合において有用な知見である。

第5章では、プロトタイプ線源探知システムを用いて、フィールドにおいて大強度Cs-137ガンマ線源からのガン

マ線の全方向ガンマイメージと周辺環境地図情報を遠隔操作で取得し、Cs-137ガンマ線源の位置・強度を推定でき

ることを実証している。

第6章では、本研究で得られた成果を総括するとともに、今後の開発研究の方向性や発展について展望を与えて

いる。

以上のように本論文では、放射線計測で取得される情報と実時空間の測定情報をデータ融合することで、放射線

計測手法を高度化できることを明らかにしている。この手法並びに得られた多くの独自で有益な知見は、ガンマ線

源の探知に限らず、放射線計測で得られる多元データの統合解析の基礎として重要であり、工学の発展に寄与する

ところが大きいと判断できる。よって、本論文の提出者である向篤志君は博士（工学）の学位を受けるに十分な資

格があると判断した。
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