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研究成果の概要（和文）：磁気シールドルームを必要としない胎児心磁計の開発を行った。アナ

ログ型制御回路の開発により、胎児心磁図を計測可能な低ノイズ・ワイドレンジの心磁計の開

発に成功した。胎児心磁図は、微弱であるためノイズに埋もれた状態で計測される。そこで、

独立成分分析とウィナーフィルタを用いたノイズ除去プログラムの作成を行い、胎児心拍変動

の抽出が可能となった。また、妊娠経過に従って変化する胎児の心拍変動の特徴を確認した。 

 

研究成果の概要（英文）：Fetus magnetocardiograph which did not require the magnetically 

shielded room was developed. The fetus magnetocardiograph is using the low noise and 

wide range type analog control circuit. The fetus magnetocardiogram is weak signal, and it 

is measured in the condition that was buried in the noise. Then, noise rejection program 

using the independent component analysis and the Wiener filter was made. The extraction 

of the fetal heart rate fluctuation became possible. And, features of heart rate variability of 

the fetus which changed with the pregnancy progress were confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、超高感度磁束計（SQUID 磁束計）
の開発に伴い非侵襲で胎児の心臓の電気生
理現象の計測が可能となり、胎児の心疾患の
診断や出生前診断が行えるようになってき
た。また、心拍変動は、自律神経の活動に大
きく影響しており、胎児の心拍変動の解析か

ら成熟発達課程の研究が行えるようになっ
てきている。胎児の発達は、生物学上最も重
要なテーマであり、人に対しての研究は
SQUID 磁束計なくしては行うことができな
い。 

従来胎児の出生前診断は、超音波画像診断
装置を用いた形態異常や各種血流異常の診
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断が行われており、また胎児心拍数モニタリ
ングは胎児 asphyxia（新生児仮死）の検出に
大きく役立っている。しかし、超音波画像診
断装置では、胎児の電気生理学的な情報を得
ることはできないため、突然死の可能性の高
い QT 延長症候群や WPW 症候群などの胎
児不整脈の非侵襲的な検出は不可能であっ
た。一方、胎児の中枢神経機能に関する情報
は未知の部分が多く、胎児期発症の中枢神経
疾患の脳性麻痺は、社会的な問題になってい
る。さらに乳児突然死症候群（SIDS）は新生
児の自律神経系が未発達であることが発症
原因の一つであると言われている。しかしな
がら現在まで胎児期の自律神経活動の発達
変化を詳細に検討した報告はなく、未知の領
域のままである。 

これらの背景から非侵襲的に胎児の電気
生理学情報を直接的に精度よく計測可能な
システムとして、胎児心磁計の開発が強く望
まれている。 

現在、我々は独自開発した心磁図計測用
64chSQUID を岩手医科大学に設置し、臨床
試験を進めている。これまでに成人約500人、
胎児約 50 人の計測実績と研究成果を持って
いる。しかし、本システムは、成人を対象と
した大型システムであること、磁気シールド
ルーム内でのみ測定が可能あり、検査室やベ
ッドサイドでの計測はできないなど、胎児心
磁図計測には問題がある。特に、妊娠中は精
神的に不安定になりやすく、磁気シールドル
ーム内の閉塞感や威圧感を受けた状態では、
母体の自律神経の活動に影響し、胎児にも影
響することが懸念される。 

我々は、これまでに磁気シールドルームの
外でも動作可能な超高感度ワイドレンジ型
SQUID 磁束計の開発に成功し、間もなくベ
ッドサイドで動作可能なシステムが完成す
る段階に来ている。本システムは、SQUID

磁束計の制御回路の開発が中心であり、動作
を検証するための 1 チャンネルの装置であり、
実際の臨床試験には、数チャンネルのシステ
ムが必要である。 

  

２．研究の目的 

本研究では、高価な磁気シールドルームを
必要としない、通常の病院の環境（妊婦検診
を行う通常の検査室）で動作可能な胎児用心
磁図計測装置（心磁計）の開発、および胎児
心磁図の信号処理・解析（ソフトウエアの開
発）から胎児の自律神経を指標とした発育過
程の解析を行う。 

本研究の具体的な目的を以下に示す。 

(1)超高感度ワイドレンジ型 SQUID 磁束計
（心磁計）の開発を行う。（磁気シールドル
ームレス）また、胎児心磁図の計測を行う。 

(2)胎児心磁図データのノイズ除去および信
号抽出のソフトウエアの開発を行う。 

(3)胎児心拍の解析用ソフトウエアの開発と
胎児心拍を用いた自律神経の解析を行う。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、主に 3 つの目的に分けて、実
施した。 

(1)超高感度ワイドレンジ型 SQUID 磁束計
の開発（心磁計開発） 

 ここでは、小型の 3ch の SQUID 磁束計の
作成、および制御回路である FLL(Flux 

Locked Loop)回路の作成を行った。主に、高
ワイドレンジ型を実現させ、低ノイズの FLL

回路の開発のため、多くの試作回路を作成し、
システムの計測可能範囲、ノイズレベル、心
磁図の計測を行う。その後、問題点の解明、
解析によりシステムの改良を繰り返し、目的
の MSR 外で安定して動作する胎児心磁計を
作成する。 

(2)心磁図の信号処理ソフトウエアの開発 

 次に、胎児心磁図や MSR 外で計測された
心磁図は、SN 比が低いため、ノイズ除去を
行う必要がある。また、胎児の心臓活動の解
析のため、胎児の心拍を抽出するソフトウエ
アが必要である。そこで、独立成分分析や
Wiener filter を用いた心磁図のノイズ除去
および胎児心拍抽出用プログラムを作成す
る。 

(3)胎児心拍の解析用ソフトウエアの開発と
胎児心拍を用いた自律神経の解析 

 計測した胎児心拍変動を周波数解析によ
り、高周波成分（HF）と低周波成分（LF）
に分離して、強度などを比較可能なソフトウ
エアの作成をする。さらに、連続ウェーブレ
ット変換(CWT）による時間-周波数解析のプ
ログラムを作成する。これらより、胎児心拍
を用いた自律神経の解析を行う。 

 

４．研究成果 

 

(1)超高感度ワイドレンジ型 SQUID 磁束計
の開発（心磁計開発） 

 図 1 に示す小型デュワー（心磁計用クライ
オスタット）と 3ch のセンサを用いて、3ch

の胎児心磁計を作成した。 

 病院の検査室などの磁気シールドルーム
のない場所（MSR 外）で、安定して SQUID

磁束計を稼働させるために、高感度ワイドレ
ンジ型 SQUID 磁束計の開発を行った。初め
に、SQUID 磁束計の制御回路であるデジタ
ル FLL 回路の開発を行った。このデジタル
FLL 回路は、従来より高ワイドレンジを実現
させるため、高速演算可能かつ並列演算可能
な CPLD(Complex Programmable Logic 

Device)を用いた。図 2 に従来法の PIC マイ
コンを用いた方法と今回の方法の演算処理
の比較を示す。並列演算可能なため、動作が
高速になっていることが分かる。開発したシ



ステムの計測可能御範囲を図 3 に示す。この
計測可能御範囲とは、図の直線以下の範囲の
信号を安定して計測することができること
を示す。したがって、この結果より、新たに
開発したデジタル FLL 回路は、広い測定範
囲が得られていることが分かる。一方、MSR

内で計測したデジタル型システムのホワイ
トノイズレベルは、約 70fT/√Hz となった。
大人の心磁図を計測する場合、十分低いノイ
ズレベルであるが、胎児心磁図を計測する場
合、さらに低いノイズレベルが必要である。
（学会発表③） 

 そこで、高ワイドレンジであり、低いノイ
ズレベルを実現するため、アナログ型の高ワ
イドレンジ FLL 回路の開発を行った。図 4

にアナログ型の高ワイドレンジ FLL 回路の
ブロック図を示す。コンパレータとアナログ
スイッチを用いることによって、FQC（flux 

quanta counting）を行い、高ワイドレンジ
を実現した。図 5 に MSR 内で計測したアナ
ログ型システムのノイズレベルを示す。ホワ
イトノイズレベルは、約 9fT/√Hz となり、胎
児心磁図を十分に計測可能なノイズレベル
である。 

 アナログ型システムを用いて、健常者（大
人）の心磁図を MSR の内外で計測した。計
測後信号処理した波形を図 6 に示す。この結
果は、同じ健常者であるが、MSR の内外に
て計測しているため、測定部位は異なってい
る。MSR 内で計測した心磁図を見るとノイ
ズの影響はほぼ受けておらず、高い SN 比で
信号が計測できていることが分かる。したが
って、開発したアナログ型システムは、心磁
図（胎児心磁図も含めて）を計測可能なノイ
ズレベルであることが分かる。MSR 外で計
測した心磁図を見ると、心磁図の特徴である
波形（R 波や T 波）が得られ、MSR 外でも
システムが安定して動作する高ワイドレン
ジを有していることが分かる。一方、計測波
形には、磁気ノイズを多く含んでいる。そこ
で、次の項（４．(2)）でノイズ除去の検討
を行った。（論文③、学会発表①） 

 

  

図 1 小型デュワーとピックアップセンサ 
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（a）従来法（PIC マイコンによる制御方法） 
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（b）本方法（CPLD による制御方法） 

図 2 従来法と本方法の演算法の比較 
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図 3 計測可能範囲の比較 
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図 4 アナログ型の高ワイドレンジ 

FLL 回路のブロック図 
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図 5 MSR 内で計測したノイズレベル 
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（a）MSR 内で計測した心磁図 
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（b）MSR 外で計測した心磁図 

図 6 MSR 内外で計測した心磁図波形 

 

(2)心磁図の信号処理ソフトウエアの開発 

 心磁図の SN 比向上を目指して、独立成分
分析（ICA）を用いたノイズ除去を行った。
今回、ノイズ除去精度を定量的に評価するた
め、以下のデータを作成した。すでに開発済
みの 64chSQUID 磁束計を用いて、MSR 内
で計測した心磁図を加算平均し、ノイズのな
い理想心磁図データとする。次に、MSR 内
でノイズのみを計測する。そして、理想心磁
図データにノイズデータを定数倍して加え、
SN 比の異なる心磁図データを作成した。図 7

に理想心磁図データ、図 8 に各 SN 比の心磁
図データにおける 1 つの測定点の波形を示す。
図 9に作成したプログラムによりノイズ除去
した心磁図データを示す。ノイズ除去前後の
波形を見ると明らかに SN 比が向上している
ことが分かる。図に示した理想心磁図データ
とノイズ除去後データの相関係数は、SN 比
0dB では 0.99、SN 比-20dB では 0.96 と高い
相関が得られた。したがって、十分なノイズ
除去が行えていることが分かる。（論文⑥） 

 次に、胎児心拍を抽出するため、独立成分
分析と Wiener filter を用いたプログラムの
作成を行った。図 10 に作成したプログラム
のブロック図を示す。図 11 に計測した胎児
心磁図波形を示す。SN 比が低く胎児心拍を
抽出することは困難である。そこで、独立成
分分析のみを用いて胎児心拍変動を抽出し
た結果を図 12、独立成分分析と Wiener filter

を用いて胎児心拍変動を抽出した結果を図
13 に示す。結果を比較すると独立成分分析の
みでは、正しく心拍変動を抽出できていない
が、Wiener filter を用いることによって、正
しく心拍変動を抽出で来ていることが分か
る。（論文⑤） 

以上より、心磁図のノイズ除去および胎児
心拍変動を抽出できるプログラムが作成で
きた。 
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図 7 理想心磁図データ 
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図 8 各 SN 比の心磁図データ 
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図 9 ノイズ除去後の心磁図データ 

 

 

図 10 胎児心拍抽出プログラム 

のブロック図 
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図 11 計測した胎児心磁図波形 
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図 12 独立成分分析のみを用いた 

胎児心拍変動 
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図 13 独立成分分析と Wiener filter 

を用いた胎児心拍変動 

 

(3)胎児心拍の解析用ソフトウエアの開発と
胎児心拍を用いた自律神経の解析 

 胎児心拍変動の周波数解析を行うため、高
周波成分（HF）、低周波成分（LF）、LF/HF

および心電図 RR 間隔変動係数 CVRR

（ coefficient of variation for the R-R 

Interval）値を求めるプログラムを作成した。
その結果、正常胎児における CVRR 値は妊娠
経過に従って増加傾向を示したが、胎児発育
遅延症例では妊娠経過による変化を認めな
かった。また、正常例および胎児発育遅延症
例における LF/HF 値は妊娠経過に従って増
加傾向を示したことを確認した。（論文②）
しかし、詳細な自律神経の活動と発達の関係
の解明は、今後の課題となった。 

 次に、詳細な解析を目指して、連続ウェー
ブレット変換による時間-周波数解析のプロ
グラムを作成した。プログラムの実行結果を
図 14 に示す。時間変化に伴う心拍変動の周
波数変化を見ることが可能である。今後、こ
れらを用いて、詳細な自律神経の活動と発達
の関係の解明を行いたい。 

 

図 14 胎児心拍変動の連続ウェーブレット 

変換による時間-周波数解析 
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