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研究成果の概要（和文）：本研究では,信号源として生体内部の腫瘍に集積した磁気微粒子を想定し，その微粒
子位置の推定に取り組んだ．生体内の微粒子位置推定について、生体面方向の位置推定は比較的容易に実現でき
るが、深さ方向の推定には微粒子から生じる磁界分布から推定する必要がある．磁界分布の測定には光学式磁界
センサを用い、センサを微粒子付近に設置することでその位置の推定を磁界分布画像を用いて行った．ゴースト
イメージングを取り入れることでロバスト性や高空間分解能化を実現し、さらに圧縮センシングを取り入れるこ
とで測定時間の短縮を実証した。得られた磁界分布画像から位置推定を行い、推定深さが一意に得られることを
確認した。

研究成果の概要（英文）：The position estimation of magnetic particles gathering inside a human body 
is expected to be a strong tool for minimal invasive dagnosis.
The estimation of the position of particles can be achieved relatively easily in the direction of 
the body surface, but the estimation of the depth direction requires estimation from the magnetic 
field distribution outside of the body. We used an optical magnetometer to measure the magnetic 
field distribution, and placed the sensor near the particles to estimate positions using magnetic 
field distribution images. Robustness and high spatial resolution were achieved by incorporating 
ghost imaging technique, and measurement time reduction was demonstrated by incorporating compressed
 sensing technique. The position estimation was performed from the obtained magnetic field 
distribution images, and it was confirmed that the estimated depth was uniquely obtained.

研究分野： 光計測

キーワード： 光ポンピング磁力計　信号源位置推定　圧縮センシング　ゴーストイメージング　単一画素計測　磁界
分布計測　磁気微粒子イメージング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医学診断への応用のみならず、本研究において検討を行った圧縮センシングの手法は、従来のノイズ除去やコン
トラストの向上だけでなく、グラデーション情報の保持を目的としている。この試みは画像圧縮の分野における
学術的意義を有しており、それによって得られるグラデーション画像の高速取得による応用の広がりは社会的意
義を十分に有している。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
磁界分布を画像化することは，電磁波をはじめとする交流磁界の信号やノイズ成分を，パター

ン認識的に空間評価することが可能となるため，産業分野において大きな意義を有する．さらに，
物質内部の見えない位置に存在する発生源の位置特定も，漏出した磁界分布から可能となる．例
えば，磁気微粒子からの非線形磁化特性を利用した位置検出は，CT や MRI に匹敵する高精度
な画像診断装置として注目されている．このような信号磁界の分布情報を外部のセンサの走査
もしくはセンサの複数個配置によって取得し，得られた分布情報から逆問題を解くことで，内部
に存在する磁界発生源の位置を検出できる． 
 
２．研究の目的 
本研究は光学式磁界センサを用い,センサ内における三次元磁界分布情報の取得を目的とする.

測定対象となる磁界は 100 kHz 程度の交流磁界とし,用いるセンサヘッドはアルカリ金属蒸気を
封入したガラスセルとする.磁界分布情報を取得するため,ディジタルマイクロミラーアレイデ
バイス（DMD）の反射光によってバイナリパターンを生成する.反射光はセンサヘッド内を透過
し,それぞれのフォトディテクタ(PD)で受光される.得られた信号はゴーストイメージング(GI)を
適用することでガラスセル内の光軸と垂直な方向の二次元空間分布として取得できる.ガラスセ
ルへ 2 方向から照射し,セル内で交差する領域を考えると,それぞれの光が交差する領域は磁界に
対して感度を持たない不感領域となる.これにより,ガラスセル内の三次元空間に対して直交す
る 3 平面のバイナリパターンの形成と,それらの出力信号を得ることが可能となり,GI を適用す
ることで三次元磁界分布情報が取得できる. 
 
３．研究の方法 
センサヘッドへのバイナリパターン照射とゴーストイメージング(GI)の適用による二次元磁

界分布の画像化を行い，これまでの走査による画像化との比較を行った.比較には環境磁場ノイ
ズとしてエアコン稼働時における画像化を行った．さらに，走査では 32×32 画素での空間分解
能が限界であったが，ゴーストイメージングによる高空間分解能化を試みた． 
磁界分布画像の応用として磁気微粒子イメージングへ向けた基礎的検討を行った．測定対象

には実際に臨床で用いられる磁気微粒子をセンサ付近に配置し，その微粒子からの信号取得を
試みた．信号取得には励起磁場との分離が必要となるため，新たにロックインアンプの位相敏感
検波機能を採用し，励起磁場と信号磁場の分離を試みた．信号磁場の分布画像取得について，測
定時間を短縮するために圧縮センシングの手法を取り入れた．少ないデータ数で得られた画像
を用いて磁気微粒子の位置推定を実施した． 
 
 
４．研究成果 
励起磁場と磁気微粒子からの信号磁場の分離手法として新たにロックインアンプの位相敏感

検波を利用した分離手法を提案し，その有効性を実証した．励起磁場強度は人に対する曝露量を
考慮するために国際ガイドラインに定められた強度以下（200 kHz において 15 nT）として磁気
微粒子からの信号検出を実施した．これまでの数 mT の励起磁場強度と比較すると，磁気飽和が
起きない弱い励起磁場であって
も信号磁場を分離し検出できる
ことを実証した．図１に励起磁
場強度に対する磁気微粒子から
の信号出力を示す．微粒子から
の信号強度が負となるのは磁気
微粒子の磁化が緩和によって励
起磁場の位相よりも遅れるため
であり，位相遅れの信号として
負の信号強度を示す．励起磁場
強度の増大にともない，信号強
度が線形に変化することを確認
した．このことから，励起磁場
強度が 640 nT であっても磁気
微粒子の磁気飽和が生じていな
いことが確認できる． 
磁界分布の測定には光学式磁

界センサに DMD を組み合わせ
て，センサを微粒子付近に設置
した状態で磁界分布を取得し

 

図１. 励起磁場強度に対する磁気微粒子からの信号強度 
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た．図 2に励起磁場強度を 640 nT, 200 
kHz としたときの，磁気微粒子の有無に
よる磁界分布画像を示す．図 2(a)では
上方に設置した磁気微粒子によって信
号強度の負の増大が確認でき，図 2(b)
に示す磁気微粒子無しの時よりも明確
に微粒子からの生じた信号磁場を示し
ている．  
磁界分布画像の取得にはゴーストイ

メージングを取り入れることでロバス
ト性や高空間分解能化を実現し，さらに
圧縮センシングを取り入れることで測
定時間の短縮を実証した．得られた磁界
分布画像を解析することで位置推定を
行い，推定深さが一意に得られることを
確認した． 
 

 

 
図2. センサ上に(a)磁気微粒子を置いた場合と，(b)

磁気微粒子を置かない場合の磁界分布画像 
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