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研究成果の概要（和文）：MRI（Magnetic Resonance Imaging）は医療現場において、検査，手術、リハビリなどに利
用できる非侵襲の医療診断装置として注目が集まっている。しかし、MRIは体内画像を取得する際に傾斜磁場コイルに
緩急をつけたパルス信号を送るため、ローレンツ力に基づいて傾斜磁場コイルが振動することで最大で110dB SPL（音
圧）以上の騒音を発生するという大きな欠点を有する。本研究課題では、MRI騒音を低減するためのヘッドマウント型
アクティブ消音システムの開発を行った。本システムを利用することで、ユーザの耳元でMRI騒音を低減し、肉声によ
る対話を円滑化させることができる。

研究成果の概要（英文）：MRI (Magnetic Resonance Imaging) is one of non-invasive medical devices and can 
be used for medical examinations, operations, rehabilitation, and so on. However, MRI generates loud 
acoustic noise of more than 110 dB in SPL (Sound Pressure Level) because the gradient coil inside MRI 
device vibrates due to Lorenz force, which is originated from on-off pulse signal into the gradient coil. 
In this research project, we have developed a head-mounted active noise control system, This system can 
reduce MRI noise around user's ears and realize verbal communication under loud acoustic noise 
environments.

研究分野： 音響信号処理
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１．研究開始当初の背景 
(1)	 MRI（Magnetic	 Resonance	 Imaging）は
医療現場において近年普及が広まっている
医療診断装置のひとつであり、非侵襲で放射
線被爆のない有望な医療診断装置として注
目が集まっている。特に近年では医療診断で
の利用だけでなく、リアルタイムの MRI 画像
を利用して手術を行ったり、患者のリハビリ
を行ったりするという取り組みがなされて
いる。しかし、MRI はその動作原理上、体内
画像を取得する際に傾斜磁場コイルに緩急
をつけたパルス信号を送ることで駆動する
が、その際、ローレンツ力に基づいて傾斜磁
場コイルが振動することで最大で 110dB	 SPL
（音圧）以上の騒音を発生するという大きな
欠点を有する。よって、検査中の患者は高騒
音下に曝されることから精神的な苦痛を受
け、また術者（医師）は高騒音下の過酷な環
境で手術を行うとともに、スタッフ間の意思
疎通も阻害されることから重大な医療事故
にも繋がりかねないという憂慮すべき状況
にあるのが現状である。	 

(2)	 よって、MRI 騒音の低減は医療現場にお
いては急務の研究課題となっていることか
らこれまでもさまざまなアプローチでの騒
音低減が試みられている。これまでのアプロ
ーチは受動騒音制御に位置づけられるもの
がほとんどである。その中でも代表的なもの
が耳栓やイヤパッドによる騒音低減である。
しかし、これらの受動的方法においては耳へ
の圧迫があるとともに肉声による対話が阻
害されるという致命的な欠点を有する。特に
術者への装着は医療行為の妨げとなること
から不可能である。	 

(3)	 また、別のアプローチとしては騒音の元
から絶つという意味で傾斜磁場コイルへの
シーケンス信号を制御することでできるだ
け MRI 騒音が発生しないような工夫も取り入
れられている。しかし、この方法では大きな
低減効果を得るためにシーケンス信号が長
大となるため検査時間が延びる、リアルタイ
ムでの画像取得が困難という問題がある。さ
らに、傾斜磁場コイルを真空中に配置し、支
持系を独立化することで大幅な騒音低減を
実 現 し た 東 芝 メ デ ィ カ ル ( 株 ) に よ る
Piannissimo 技術を搭載した MRI も実用化さ
れ、従来の MRI システムに比べて MRI 騒音を
低減した装置も発売されているが、十分に普
及も進んでおらず、既に多くの医療機関に備
えられている MRI システムを置き換えるには
コスト面や時間面でも現実的ではない。	 

(4)	 また、受動的騒音制御では高周波音には
効果があるが低周波での効果が低いのも問
題である。MRI 騒音はシーケンスの種類にも
依存するが 500Hz 付近にもピークがあるため
受動的制御では十分な低減が困難である。よ
って、低周波数帯域での騒音低減に威力を発
揮する ANC（Active	 Noise	 Control）システ

ムの導入が有効であると考えられる。これま
でも MRI 騒音に対する ANC システム導入の検
討がなされてきたが、いずれも実際の MRI シ
ステムの現場での実験ではなく、シミュレー
ションにとどまっているのが現状である。そ
の主な理由は MRI が強磁場を発生するため、
通常のスピーカやマイクロホンを ANC システ
ムに使用できないからである。	 

(5)	 以上のような背景から、MRI 装置から発
生する騒音の低減を ANC システムにより実現
するにはさまざまなクリアすべき課題が存
在した。	 

２．研究の目的	 
(1)	 本研究課題では、MRI 騒音のためのアク
ティブ消音システムの開発が大きな目標と
なっている。この目標を達成するために、ま
ず、ユーザの耳元で MRI 騒音を低減し、肉声
による対話を円滑化させることができる耳
介近傍放射スピーカヘッド（ヘッドマウント
型 ANC システム）の開発を行った。このシス
テムではユーザの耳元に耳を覆わないよう
な形で配置し、マイクロホンを外耳道の入り
口付近に自然に設置されるような構造とな
っている。そのため、このシステムを利用す
るユーザは MRI からの高い音圧の騒音が放射
されているような環境の中で、静かな音空間
を享受できるだけでなく、同じ環境にいる別
の人からの肉声音を聴くことができるよう
になる。	 

(2)	 また、このシステムの有効性を評価する
ために、定量的な評価としては、誤差マイク
ロホン地点での騒音低減効果を時間波形と
システム利用前後のスペクトルを比較し、主
観的な評価としては、単音節の音声を MRI 騒
音下で再生し、それをどの程度聴きとること
ができるか明瞭度を求めた。さらに、実際の
MRI 室においてその効果を検証するとともに、
実際に医療従事者に体験してもらい、その評
価を得た。また、医療従事者が手術中に使用
できるように環境変化にロバストな ANC シス
テムの実現法についても検討した。	 

 
３．研究の方法 
(1)研究目的を達成するために以下のような
項目について順次検討を進めた。	 
・耳介近傍放射圧電スピーカによる ANC シス

テム（ヘッドマウント型 ANC システム）の
検討	 

・オーバーサンプリング技術による高速ディ
ジタルハードウェアの実現	 

・適切な ANC 向け適応アルゴリズムの検討	 

(2)	 MRI からの騒音を大空間で消音すること
は困難であるため、音声対話を阻害せずに不
要な騒音のみを低減できるヘッドマウント
型のシステムについて、フィードバック型の
実装を試みた。また、実際のフィールド実験



によりその有効性を検討した。	 

(3)	 また、本研究課題では実際の MRI 装置に
おいて騒音測定や消音実験を行う必要があ
る。そこで MRI 装置を所有する滋賀医科大学
外科学講座（谷徹教授）による全面的なバッ
クアップ体制のもとで行われた。具体的には
音響実験に際しての MRI 室の提供ならびに駆
動、手術中における実験やリハビリにおける
音声対話などについて協力が得られた。	 

(4)	 さらに研究代表者の海外での研究仲間
である S.	 M.	 Kuo 教授（Northern	 Illinois	 
University）、S.	 J.	 Elliott 教授（University	 
of	 Southampton）、ならびに W.	 S.	 Gan 准教
授（Nangyang	 Technical	 University）に、
本研究課題が直面すると予想される実用上
の制約に関わる打開策について適切なコメ
ントを頂いた。そして、W.	 Abdulla 准教授
（University	 of	 Auckland）ならびに M.	 
Niedzwiechki 教授（Gdansk	 University	 of	 
Technology）に、本研究課題が対象とするよ
うな周期性を有する騒音低減のための有効
なアルゴリズムについて、それらのアルゴリ
ズムを実装することに関して協力いただい
た。	 

(5)	 MRI 装置が発生する強磁場の影響を受け
ずかつ MRI 装置に影響を与えないような電気
音響変換器の選択が本研究では必須となる。
マイクロホンに関しては光ファイバーマイ
クロホンが既に実用化されているが、スピー
カに関しては圧電スピーカが利用可能では
あるが、MRI 騒音のピークがある 500Hz 以下
では十分な音圧レベルを達成できない。そこ
で本研究課題を達成するには適用可能な消
音用スピーカの検討と製作が急務であった
ため、以下の２段階の手順を踏んで検討する。	 

図１	 フィードバックシステムの概要図	 

・圧電スピーカの構造設計により総合的な音
圧レベルのかさ上げを狙う	 

・耳介近傍に圧電スピーカを配置して距離減
衰を抑えることで高い音圧レベルを実現
する	 

(6)	 最初にもっとも音圧レベルをかさ上げ
できる圧電スピーカの構造を有限要素法解
析や音圧測定実験により検証した。そして最
適な形状・構成が見出された段階で試作品を
製作し、実験室内で製作した圧電スピーカを
利用した ANC システムにより消音実験を行い、
その消音効果について検証した。そして、そ
の効果が確認された段階で、耳介近傍後方に
圧電スピーカを配置するようなヘッドマウ
ント型 ANC システムを製作した。ここで、DSP
に実装する ANC の制御方式としては、参照マ
イクロホンが不要なフィードバック型シス
テム（図１参照）を両チャネルに適用した。
また、平行してオーバーサンプリング技術の
実現について検討した。具体的には、非常に
高いサンプリング周波数で処理することで
システム全体の処理速度を上げ、従来不可能
であったフィードフォワード型制御をヘッ
ドマウント型で実現するための足がかりを
模索した。	 

(7)	 MRI 騒音に対応できるスピーカが実現で
きた後に本格的な消音システムの構築に研
究のフェーズを進めた。具体的には、フィー
ドバック型での実現並びにフィールド実験、
フィードフォワード型での実現並びにフィ
ールド実験である。フィードバック型の制御
においては、いかに安定に動作できるか実験
を通じて検討を行った。そして、医師や患者
による評価実験を実施し、その評価を受けて
ヘッドマウント ANC システムの装着具合や配
置などについて調整を行った。フィードフォ
ワード制御ではオーバーサンプリング技術
によりどの程度の処理速度を向上できるか
を検討した。具体的には、マイクロホンとス
ピーカの距離をどの程度まで近づけること
ができるかについて検討を行った。最後にハ
ードウェア実装の工夫も重要なため DSP のみ
ならず、FPGA による実現についても検討を行
った。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図２	 開発したヘッドマウント型 ANC	 
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４．研究成果	 
(1)	 実際に MRI 室内において消音実験を行っ
た。図２に開発したヘッドマウント型 ANC シ
ステムを示す。また、結果として、誤差マイ
クロホン地点における誤差信号波形を図３
に、システム収束後の誤差信号スペクトルを
図４に示す。まず図３より、本システムは磁
界中においても安定に動作していることが
わかる。次に図４より、本システムが誤差マ
イクロホン地点においてMRI騒音の500−2500	 
Hz の帯域における周期的なピークを 30	 dB 以
上大きく低減できていることがわかる	 

図３	 誤差マイクロホン地点の時間波形	 
	 

(2)	 しかしながら、図３を見てもわかるよう
にインパルス状の騒音が残っていることが
わかる。これはフィードバック ANC システム
が周期騒音や狭帯域騒音などの低減に特化
しているためである。すなわち、インパルス
状の騒音をフィードバック ANC は低減するこ
とができないからである。したがって、イン
パルス状の騒音を低減可能な新たな ANC シス
テムの検討が重要である。しかしながら、実
際のインパルス音を低減するためには信号
処理のみならず、スピーカなどの音響系が対
応可能である必要があるため、今後のさらな
る検討が求められる。	 

図４	 ANC 起動前後のスペクトル比較	 
	 
(3)	 また、ANC システムは誤差マイクロホン
位置において消音を行うため、実際に消音し
たい地点、例えば本システムではユーザの鼓
膜位置で消音効果が低減する可能性がある。
そこで、この問題を解決するためにバーチャ
ルセンシング技術を導入した手法を検討す
る必要がある。さらに、MRI 装置の操作は MRI
装置がある部屋の外から行われるため、部屋

の内外での音声通信が必要となる。すなわち、
ANC システムに音声通信の機能を付加したオ
ーディオ統合 ANC が必要とされる。	 
(4)	 最後に本システムの有効性を主観評価
実験を通じて実証する。主観評価実験として
は明瞭度試験を行った。具体的には、MRI 騒
音を音圧 95	 dB でスピーカから放射し，それ
と同時に 20 個の単音節を音圧 75	 dB で再生
し、ユーザはヘッドマウント型システム装着
した場合としない場合において、提示された
単音節を書き取るというタスクを行った。実
験者数は 20 名である。結果を表１に示す。	 
	 

表１	 明瞭度試験の結果	 

	 ANC	 OFF	 ANC	 ON	 

A	 7	 13	 
B	 8	 11	 
C	 0	 13	 
D	 8	 12	 
E	 8	 11	 
F	 8	 11	 
G	 9	 13	 
H	 8	 12	 
I	 8	 11	 
J	 8	 13	 

Total	 72	 120	 

明瞭度	 36	 %	 60	 %	 

	 
(5)	 表１より、提案システムを使用すること
で全体的に正確に聴き取れた数が改善され
ていることがわかる。明瞭度としては 24%改
善されている。この実験では聴き取りたい音
声が MRI 騒音よりも 25dB も音圧が低いとい
う非常に過酷な環境であること、ならびに提
示された音声が無意味な単音節の羅列であ
ることを考えると、60%の明瞭度は十分な値
であると考えられる。よって，本システムを
利用することで MRI 騒音下においても肉声に
よる対話が可能になるということが示され
た。実際に医療従事者に利用してもらったと
ころ、明瞭度が改善されたというコメントを
得ることができた。以上から、本研究課題が
目的とする、MRI 騒音の低減と肉声による対
話の実現を達成することができたといえる。	 
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