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研究成果の概要（和文）：近年、室温磁気センサの性能が向上しており、これを適用したウエアラブル生体磁気
計測の実現を目指す上で必要な要素技術の開発を行った。具体的には、室温磁気センサアレイの感度位置校正と
感度領域の複数感度点モデルによるセンサ近傍に磁場源がある場合の磁場源解析の改良、センサと被験者の相対
位置を動的に検知する三角形マーカーコイルの開発、適応基線補正による揺動ノイズの低減法の提案、ゲルクッ
ションで体表面に固定した室温磁気センサアレイとSQUIDによる筋磁場の同時測定に成功するなどした。

研究成果の概要（英文）：Recently, the performance of room-temperature (RT) magnetic flux sensors has
 improved, and we have developed the necessary elemental technologies for realizing wearable 
biomagnetic measurement using these sensors. Specifically, we established a calibration method for 
the position, orientation, and sensitivity of the RT magnetic flux sensors, and improved the 
magnetic field source analysis for scenarios where the magnetic field source is in the vicinity of 
the sensor, using a multiple-sensitivity point model of the sensitivity region of the RT magnetic 
flux sensor. We also developed a triangular marker coil that dynamically reveals the relative 
position between the sensors and the subject. We proposed a method to reduce subject-movement noise 
through adaptive baseline correction. Furthermore, we successfully performed simultaneous 
measurement of muscle magnetic fields with a RT magnetic flux sensor array fixed on the body surface
 with a gel cushion as well as a SQUID sensor array.

研究分野：計測工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生体磁気計測は、体外に配置した磁気センサで体内の電気的活動に伴う微弱な磁場を検出し、無侵襲で神経や筋
肉の活動を観察するものである。近年、フラックスゲートや磁気抵抗効果を利用した室温で動作する磁気センサ
の性能が向上し、それらのセンサを適用したウエアラブルな生体磁気計測の提案がなされている。ウエアラブル
生体磁気計測が実現すれば、運動中の筋肉活動の観測も無侵襲で可能となり、スポーツ科学などへの応用が期待
できる。
本研究ではウエアラブル生体磁気計測が直面する課題、すなわち磁気センサ自体の物理的な揺れに伴う揺動ノイ
ズの低減と、磁気センサと体表面の相対位置の動的検知という2つの課題の解決に取り組んだ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
生体磁気計測は、体表面に配置した高感度な磁気センサで、体内の電気的活動に伴う微弱な磁
場を検出し、無侵襲で神経や筋肉の活動の観測を行うものである。針電極やカテーテル電極のよ
うな苦痛を伴わず、感染のリスクがない。また、表面電位測定と異なり、体内の電気伝導度分布
に依存せず、比較的高い空間分解能で体内の電気的活動の情報を得られるという利点がある。 
生体磁場信号の強度は極小であり、そのため従来は数 fT/Hz1/2の磁場分解能を有する SQUID
（超電導量子干渉素子）磁束計が用いられてきた。しかしながら、近年では室温で動作する磁気
センサの高度化が進んでおり、フラックスゲートや光磁気ポンピング磁束計、磁気抵抗効果を応
用した磁気センサなどが開発されている。これらのセンサは SQUID磁束計に比べると磁場分解
能には劣るものの、センサを磁場源に近接できるという利点がある。 
これらの室温動作の磁気センサは、SQUIDと異なり、超伝導状態を保つための極低温容器内
に実装する必要がないため、センサ配置の自由度が高い。被験者の任意の体表面に沿って密着す
るようなフレキシブルなセンサアレイを構成することが可能であり、被験者が自由に動いても
測定ができるようなウエアラブルな測定システムの提案もなされている。 
しかしながら、ウエアラブルな生体磁気計測を可能にするためには、センサ自体の高度化だけ

ではなく、いくつかの大きな課題を解決する必要がある。一つ目は、生体磁気測定に影響を与え
る揺動ノイズである。センサが地磁気中で揺れるとその揺れがそのまま揺動ノイズとなり、生体
信号よりも大きな地磁気が測定に影響を及ぼす可能性がある。二つ目の課題は、磁気センサと被
験者の間の相対位置検出である。生体磁気計測のデータから体内の電流を推定する磁場源解析
では、各磁気センサの位置、向きが正確に把握されていることが重要である。しかし、ウエアラ
ブル生体磁気計測の場合は、センサアレイの形状がフレキシブルに変化し、被験者の体表面にセ
ンサを装着した後に各磁気センサの身体に対する相対位置、向きを明らかにする必要がある。特
にセンサが関節などの身体の可動部に装着された場合は、時々刻々変化するセンサの位置を動
的に検知するのが理想的である。 

２．研究の目的 
本研究の目的は、前節で述べた室温磁気センサによるウエアラブル生体磁気計測が直面する 2
つの課題である揺動ノイズの低減と磁気センサ位置の動的検知に取り組み、その解決を図るた
めの基礎技術を確立することである。測定対象としては、信号強度の比較的大きな骨格筋の活動
による磁場（筋磁場）とした。筋磁場を測定するためのウエアラブルな磁気センサアレイを試作
し、シールドルーム内外での信号検出を試みる。また、筋磁場は SQUID磁束計では容易に検出
できるため、脊磁計と呼ばれる既開発の SQUID生体磁場計測装置であらかじめ特定の筋磁場を
測定し、その結果を既知のものとして、室温磁気センサによるウエアラブル生体磁気計測の結果
と比較、評価する。 
地磁気による揺動ノイズを想定すると、その大きさは最大で約 100 µTppとなる。一方、測定
対象となる筋磁信号の強度は数 pT～数 10pT である。デジタルデータ収録後にソフトウェアの
処理によるノイズ低減を適用する場合には、ダイナミックレンジの確保と十分な磁場分解能の
両立が前提条件となる。このために、従来多用されている 16ビット分解能ではなく、24ビット
の分解能で筋磁場信号をデジタル収録できるようにする。また、揺動ノイズを低減する信号処理
アルゴリズムを新たに開発する。 
磁気センサは一般に位置(x, y, z)、向き(θ, φ)、感度(G)の 6つのパラメータで定義される。測定
した生体磁気信号から、磁場源であるものとの電流の位置や大きさを推定するためには、あらか
じめ各磁気センサの 6つのパラメータを正確に知る必要がある。また、各センサ間の信号の相関
から、信号処理で揺動ノイズを低減する場合にもセンサの位置、向きの情報は必須である。しか
し、ウエアラブル生体磁気計測ではセンサアレイの形状がフレキシブルなため、センサアレイを
身体に装着した後に 6つのパラメータを決定しなければならない。本研究では、従来の SQUID
による生体磁気計測システム同様に、センサアレイ近傍に配置した位置、向きが既知の複数のコ
イルから基準磁場を発生させ、各磁気センサで検出した磁場信号から 6 つのパラメータを推定
する手法を確立する。また、リアルタイムで位置が検出できるように位置検知方法を改良する。 

３．研究の方法 
研究開始当初は、上記の目的に即して、16 個のアモルファス磁性体ワイヤコアを用いた直交
型フラックスゲート磁気センサを作成し、多チャンネルのウエアラブルセンサアレイを構築す
る予定であった。そのために、ポリイミドの極細チューブにワイヤコアを貫通させ、超音波半田
による接合を導入するなど、プローブの製造方法を工夫して、フラックスゲート磁気センサを効
率よく作成できるようにした。しかし、研究期間中に生じた新型コロナ感染拡大防止措置により、
研究活動に支障が生じ、大幅な遅れが生じた。また、世界的な電子部品の供給不足により、研究
期間内の多チャンネルの電子回路の作成が困難になったため、研究内容を一部変更し、研究開始
当初予定していたカスタムメイドのフラックスゲートではなく、市販の磁気抵抗素子磁気セン
サ(TDK Nivio xMR)を適用してセンサアレイを構成することにした。 
まず、磁気抵抗素子磁気センサ(MR センサ)を用いて従来の SQUID ベースの生体磁気計測シ



ステムと同様の心磁信号や脳磁信号を検出するセンサアレイを構成し、センサの感度位置校正
が SQUIDと同様に適用可能であることを確認した。その際、心磁信号や脳磁信号の検出を試み、
加算平均による雑音低減を適用すれば、磁場分解能に劣る MR センサでもそれらの信号が検出
可能であることを実証した。 

3～7 個のセンサを短冊状の樹脂製のセンサホルダに並列に実装して一つのモジュールとし、
このモジュールを観測対象の体表面を鱗状に覆うように配置してセンサアレイを構成する設計
とした。これによりセンサの位置を個別に求めるのではなく、モジュール間の相対位置を把握す
ることで、個々のセンサの位置情報を得ることができる。 
一方、研究開始当初は揺動ノイズを低減するために、SQUID 磁束計用に開発された

DOLPHIN(direct open loop in-phase component input)法と呼ばれるセンサ個別のアクティブノイズ
キャンセル法をフラックスゲートに最適化し評価する計画だった。しかし、市販のセンサを適用
するように方針変更したため、代わりにデータ収録後の信号処理による揺動ノイズ低減法に注
力することにした。	

４．研究成果	
新型コロナ感染拡大防止措置とその後の世界的な電子部品の供給不足により、研究活動に支
障が生じ、研究開始当初の予定を一部変更せざるを得なかったが、ウエアラブルな生体磁気計測
を可能にするための課題解決に向けた種々の要素技術を確立、実証することができた。下記は本
研究で得られた主な成果である。 

(1) 室温磁気センサアレイの感度位置校正と感度領域の複数感度点モデルの提案	
室温磁気センサの感度にはばらつきがあり、精度の高い測定や磁場源解析のためには個々の
センサの校正が重要である。従来の SQUID生体磁気計測では、極低温に保った状態で、センサ
アレイの位置、向き、感度の校正を行う手法が確立している。位置、向きが明らかな複数のコイ
ルからなるコイルアレイに電流を印加し、それぞれのコイルから独立に基準磁場を発生させ、セ
ンサで検出した信号からコイルアレイに対する相対位置、向きと感度を推定するという手法で
ある。本研究では同様の手法で室温磁気センサも校正が可能であることを実証した[1]。この手
法はセンサアレイの形状に応じて、複数のコイルの配置を工夫することにより、任意の形状のセ
ンサアレイの校正が短時間で可能になる。 
ウエアラブル生体磁気計測では、センサが体表面に密着した状態で測定するため、従来の

SQUID 磁束計による生体磁気計測よりも、磁場源までの距離が近い。したがって、より大きな
信号の検出が期待できるが、センサ位置での磁場勾配も大きくなるため、より高い精度で位置、
向きを知ることが求められる。さらに、磁場源が近傍にある場合は、センサの感度領域内におけ
る磁場の一様性が仮定できず、従来のように感度領域が一点に集中しているモデルは適用でき
ない。そのような場合、センサ出力はセンサ位置での磁束密度ベクトルと感度方向ベクトルの内
積を用いて表すことができない。そこで、図 1(a)(b)に示すような複数のソレノイドコイルを放射
状に配置した治具を作成し、磁場源が近傍にある場合の MR センサの感度の角度依存性がコサイ
ンカーブではなく、図 1(c)のようなベル型になることがわかった[2]。	
この感度角度依存性を説明するために感度領域に複数の感度点を配置するモデルを提案した。
これにより磁場源がセンサ近傍にある場合の磁場源解析の精度向上が期待できる。	

(2) 多角形マーカーコイルによる生体位置検知	
生体磁気計測では、被験者と磁気センサアレイの相対位置を得るために、マーカーコイルと呼
ばれる小さなコイルが用いられる。体表面の既定の位置にマーカーコイルを装着して電流を印
加し、磁気センサアレイで得られたコイルからの磁場分布をもとに、磁場源解析で推定されたマ
ーカーコイルの位置を介してセンサアレイに対する被験者の相対位置や向きを得るという仕組
みである。	
従来のマーカーコイルによる位置同定では、図 2(a)のように最低３つのマーカーコイルの位置
を推定し、それらで張られる三角形の法線ベクトルと重心から、被験者の位置、向きを決定する。
この場合、それぞれのマーカーコイルを特定の周波数で時系列的に順番に励振するか、あるいは
それぞれのコイルに異なる周波数の電流を印加して同時に励振する必要がある。時系列的に順

 
図 1(a)(b) 感度の角度依存性確認治具 (c) MRセンサの感度の角度依存性 



番に励振する場合は、すべてのマーカーコイルからの磁場分布を得るのに時間がかかる。一方、
複数の周波数で同時に励振すれば、マーカーコイルの位置決めにかかる時間を短縮でき、リアル
タイム位置推定も可能になるが、それぞれのコイルに独立した発振器を用意する必要がある。ま
た、いずれの場合もコイルを複数装着する必要があるので、例えば小児を対象とした脳磁図計測
の場合など、被験者に煩わしさを感じさせるケースが少なくない。 
そこで、複数のマーカーコイルを用いる代わりに、図 2(b)に示すような単一の三角形のマーカ
ーコイルを用いて被験者の位置決めを試みた[3]。この三角形マーカーコイルを短冊状センサモ
ジュールに組み込むことによって、センサアレイ間の相対位置を短時間で把握することができ
るようになる。図 2(c)は試作した三角形マーカーコイルを示したものである。厚さ 0.15 mmの両
面プリント基板に、線幅および線間ともに 0.1 mmで、回転対称でない三角形として三辺の長さ
がそれぞれ 30、40、50 mm の直角三角形がパタンニングされている。三角形マーカーコイルと
共通の重心を持つ、相似の三角形を仮定し、その頂点と重心に穴が空いており、従来のマーカー
コイルを図 2(d)のように固定できる。従来のマーカーコイルは磁気ダイポールとして位置推定を
行うが、三角形マーカーコイルは線分電流として位置推定を行う。 

 

	
図 2(a)従来の 3 つのマーカーコイルによる位置決めと(b)三角形マーカーコイルによる位置決め 
(c) 試作した三角形マーカーコイル (d) 従来マーカーコイルとの比較実験時の様子 

試作した三角形マーカーコイルを全頭型脳磁計のヘルメット状センサアレイ内に配置し、位
置推定を行った結果が図 3である。青丸で示した従来マーカーコイルと同様に、三角形マーカー
コイルでも、センサアレイに対する相対的な位置、向きが得られることが実証できた。 
三角形マーカーコイルは単一のコイルを単一の周波数で励振して位置と向きが得られるの

で、位置決めにかかる時間が短縮でき、リアルタイムの位置推定に適している。図 4はその実
証実験の例である。三角形マーカーコイルを特定の周波数で励振しながら、ヘルメット状セン

サアレイ内で図 4(a)のように往復運動させたとき、磁場分布の変化から三角形コイルの頂点
A、B、Cの軌跡は図 4(b)(c)のように推定された。推定された軌跡はヘルメット内での三角形マ
ーカーコイルの動きをよく反映しており、連続的な動きに対しても位置推定が可能であること

が示せた。この三角形マーカーコイルを先に述べた短冊状センサアレイモジュールに実装する

ことにより、モジュール間の相対位置のリアルタイム検知が可能になると考えられる。本成果

は研究期間中に特許申請し、特許査定となった。 

	
図 3(a)-(c) マーカーコイル位置推定結果の例 (d) 検証用の従来マーカーコイルの位置 

	
図 4(a) 三角形マーカーコイルの軌跡検出実証実験の様子 (b) 三角形マーカーコイルの各頂点の
軌跡 (c) 三角形マーカーコイルの頂点の位置遷移 

(3) 適応基線補正による揺動ノイズの低減	
誘発筋磁場信号を測定する際は、刺激に応答して筋肉が収縮することにより発生する揺動ノ



イズの対策が必須となる。そこで、揺動ノイズをデータ収録後の後処理で低減する方法として、
刺激のアーチファクトと生体信号が含まれる時間領域以外を揺動ノイズのみ現れる領域とみな
し、この部分の変動を元の信号から除去する適応基線補正(Adaptive Baseline Correction: ABC)と
呼ばれる方法を提案した。 

(4) 室温磁気センサアレイと SQUID脊磁計による筋磁場の同時測定	
アクリル製の平板に 3個の MRセンサを 40 mm間隔で並列に固定し、これをセンサアレイモ
ジュールとした。センサアレイモジュールの 5箇所に従来マーカーコイルを装着した。測定対象
は前脛骨筋(TA; Tibialis Anterior muscles)、短母指外転筋(APB; Abductor Pollicis Brevis muscles)の
誘発磁場信号とした。既設の SQUID生体磁場計測装置（脊磁計）の観測部位に測定部位を密着
させ、その上から MRセンサアレイを配置し、ゲルクッションで抑えて固定した。マーカーコイ
ルからの磁場信号を脊磁計で検出し、位置推定することによって、センサアレイ間の相対位置を
得た。測定の様子と得られたマーカーコイルの相対位置を図 5に示す。 

図 5(a) TA誘発磁場測定 (b) APB誘発磁場測定 (c) TA誘発磁場測定時の SQUID脊磁計センサア
レイと MR センサアレイの相対位置 (d) APB 誘発磁場測定時の SQUID 脊磁計センサアレイと
MRセンサアレイの相対位置 
	

TA 誘発磁場測定では膝裏部の腓骨
神経を、APB誘発磁場測定では手首の
正中神経を電気刺激した。刺激強度は

それぞれ 18 mA、8 mAで、刺激頻度は
いずれの場合も 1 Hz で、20 回の加算
平均にて得られた測定結果を図 6に示
す。TA 誘発磁場測定、APB 誘発磁場
測定では、それぞれ潜時 10.2 ms、7.6 
ms に特徴的な磁場パターンを脊磁計
の SQUID センサアレイで捉えること
ができた。同潜時に MRセンサからの
出力波形にも明瞭なピークを確認し

た。ウエアラブル生体磁気計測を企図

して、ゲルクッションで抑えて固定し

た MRセンサアレイでも、筋磁信号を
検出できることがわかった[4]。	
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図 6(a) TA誘発磁場測定結果 (b) APB誘発磁場測定
結果 いずれの図も左から SQUIDセンサアレイで検
出された誘発磁場分布、SQUIDの時系列波形、MR
センサで検出した時系列波形 
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