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研究成果の概要（和文）：　本研究では，周囲に金属機器が存在する環境でも利用可能な手術ナビゲーションシステム
の実現に向け，100Hz～1kHzの超低周波磁気信号を利用した位置検出システムを開発した．試作したシステムを利用し
た動作実験では，磁気マーカー位置の計測精度，領域，速度等について概ね目標とする性能が得られることを確認した
．また，金属器具が近傍に存在する場合でのシミュレーションや位置計測実験を行い，本手法の有効性を示すことがで
きた．

研究成果の概要（英文）：　In this study, we developed a magnetic marker localization system using a 
super-low frequency signal (100 ~ 1 kHz) in order to realize a “metal-free” surgical navigation system. 
The performance of the system satisfied aimed specifications, e.g. measurement accuracy, area, speed. The 
efficiency of the proposed method was demonstrated by simulations and experiments even though a metal 
tool was present in the observation area.

研究分野： 磁気計測

キーワード： 手術ナビゲーション　フラックスゲート磁束計
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 外科手術の際，手術器具の位置を 3 次元的
にリアルタイムで検出し，術前に撮像した X

線 CT や MRI の画像と重ね合わせて表示し，
手術の安全性や確実性を支援する「医療用ナ
ビゲーションシステム（手術ナビ）」という
技術がある。「カーナビ」が自動車の運転を
補助するのと同様に、手術ナビは近年の外科
手術にとって欠かせない補助システムであ
る． 

 手術器具の位置を検出するための方法と
して，大きく分けて光学式と電波式の 2 種類
の方式が用いられる。光学式は観測対象のマ
ーカーがカメラの死角に入ると測位できな
いが，高い時間分解能や位置測定精度が得ら
れるという点から，現在では主流の計測方式
となっている．一方，電波式はカメラの死角
を気にすることは無いが，周囲に金属が存在
する環境では使用する事が難しい。これらの
欠点を補い，金属製の器具や機械が存在する
環境でも高精度で 3 次元位置を観測できる手
術ナビが切望されている． 

 

２．研究の目的 

 そこで，従来の電波式を，導体の存在によ
る歪みの少ない数十～数百Hz の低周波磁場
変動に置き換える事によって，環境によらず
高精度な位置検出が可能な手術ナビを実現
できると考えた． 

 本研究ではその第一歩として，低周波磁気
計測による位置観測技術を確立することを
目的とした． 

  

３．研究の方法 

 低周波磁気計測による位置観測技術の実
現のため，本研究では(1)低周波利用の有効
性の確認と(2)高精度位置観測システムの構
築を行った． 
 
４．研究成果 
（１）低周波利用の有効性に関する検討 
 はじめに，本手法の有効性を確認するため，
シミュレーションによって位置計測誤差の
周波数依存性を検討した（Oyama et al, IEEE 
Trans. Magn., 2014）． 
 図 1 にシミュレーションモデルを示す． 
200 mm ×200 mm の平面上に並べたセンサア
レイを仮定し，(5,5,5)の位置に置いたマー
カーコイルが発する磁場分布を導出した（図
2(a)）．また，金属棒が図 1 のような位置に
あり，マーカー信号の周波数が 100 Hz の場
合と 100 kHz の場合の磁場分布の歪みを図
(b) 及び (c) に示す．100 Hz の場合では磁
場分布の歪みが最大 0.004 % だったのに対し，
100 kHz では最大 5 % の歪みが生じる事が分
かった． 
 また，図 3 に磁場分布および位置観測誤差
の周波数依存性を示す．左縦軸（□）は，全
観測点における磁場分布歪みの実効値を示
しており，右縦軸（○）は金属棒が無い場合

とある場合の位置計測誤差の比を示してい
る．いずれもマーカー信号周波数が 1 kHzを
超えると歪み及び位置観測誤差が増加して
いくことが示唆されている． 
 以上の結果から，本研究の目的である低周
波磁気信号を利用した位置観測システムの
有効性を示すことができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 シミュレーションモデル 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 磁場分布計算結果 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 磁場分布と位置観測誤差の 
周波数依存性 
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（２）低周波磁気計測による手術ナビゲーシ
ョンシステムの開発 
 
①磁気センサ 
 電波式手術ナビにおいて高周波信号を利
用しなければならない理由として，検出器に
誘導コイルを使用している点がある．誘導コ
イルの感度は信号の周波数と比例する．この
ため，高周波の信号は高感度で検出できるが，
低い周波数の信号を高感度に検出すること
は難しい．そこで，直流から数 kHz までの信
号を高感度に検出することができる磁気セ
ンサとして，フラックスゲート磁束計に着目
した． 
 申請時点では自作のフラックスゲート磁
束計を採用することを予定しており，計画通
りの 30 pT/Hz1/2の感度を実現することができ
た．しかし，近年市販された MI センサの感
度がこれよりも優れ，かつ廉価で取り扱いも
用意という利点があり，この市販の MI セン
サ（アイチ・マイクロ・インテリジェント社：
MI-CB-1DH）を利用したセンサアレイを構成
する事とした． 
 
②磁気センサアレイ 
 本研究では位置観測領域を 250 mm × 250 
mm × 250 mm の大きさに設定した．この位
置観測領域を実現することを目標とし，外形
340 mm，開口部 250 mm の基板上に磁気セン
サを配置した．①で検討した磁気センサを 3
方向に配置したモジュールを製作し，これを
基板上の 8か所に配置する事により，合計 24
チャンネルのセンサアレイを構成した． 図 4
に製作したセンサアレイを示す．上がセンサ
アレイ基板，下はケースに入れた写真である．
口字型のセンサアレイの開口部が観測領域
となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 磁気センサアレイ 

③磁気マーカーコイル 
 位置観測対象となるマーカーコイルを図 5
のように製作した．一般にコイルが大きけれ
ば大きいほど発生する磁気信号が大きくな
り，検出が容易になる．しかし，コイルが大
きいと位置推定の誤差も大きくなり，また，
手術ナビとしての取り扱いも不便になる．そ
こで，観測できる信号の大きさを確保しつつ，
十分に扱いやすい大きさのコイルになるよ
うに形状を設計した． 
 
④システム化 
 製作した磁気センサアレイと磁気マーカ
ーコイルを利用した位置観測システムのブ
ロック図及び写真を図 6に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 5 磁気マーカーコイル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 開発した位置観測システム 
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図 7 開発したソフトウェア 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 センサアレイの磁気ノイズレベル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 磁気マーカー信号のスペクトル 
 
 
 24 チャンネルの磁気センサで検出した信
号はアンプ・フィルタ回路を介してデータ収
録装置の A/D 変換器に入力される．同様に，
マーカーコイルにはアンプ・フィルタ回路を
介してデータ収録装置の D/A変換器から出力
された電流波形が印加される．図では 1 個の
コイルしか描かれていないが，D/A 変換器の
チャンネル数に合わせ，本システムでは最大
4 個のコイルを駆動できるようにした． 
 また，コイルへの通電波形の設定やデータ

収録，波形の解析，マーカーコイルの位置推
定計算，ディスプレイへの表示を行うソフト
ウェアを開発した．ソフトウェアの画面例を
図 7に示す．上がコイルに通電する電流を調
整する画面，下が位置計測を行う画面である．
4 個のコイルにはそれぞれ異なる周波数の正
弦波電流が印加される．磁気センサでは全て
のマーカー信号が混在したデータが記録さ
れるため，FFT 処理により信号を分離する．
そのため，マーカー信号の周波数が磁気ノイ
ズと同じ周波数になるとマーカー振動の大
きさを正しく観測する事ができない．本研究
では予備実験として実際の手術室における
磁気ノイズ計測を行ったが，時々刻々と周波
数が変化するような磁気ノイズが観測され
た．そこで，観測した信号をリアルタイムで
FFT して表示し，磁気ノイズを避けてマーカ
ー信号周波数を設定できるようにした．画面
はリアルタイム計測したスペクトルを表示
しており，4 個のピークが各マーカー信号の
スペクトルに相当する． 
 位置観測モードでは，データ収録→FFT→
による信号分離→位置推定→表示 のループ
を 1 秒間に 10 回程度の頻度で繰り返す．位
置表示は三つの画面に分かれており，左から
X-Y 平面，X-Z 平面，Y-Z 平面となっている．
また，赤・緑・青・水色の点が観測した磁気
マーカーコイルの位置を示しており，各色は
スペクトル上に点線で示したピークに相当
する． 
 図 8に本システムの磁気ノイズレベルを示
す．いずれも 100～1 kHz の周波数帯域にお
いて，4 pT/Hz1/2 以下と十分なノイズレベル
を安定して得ることができた．また，観測し
たマーカー信号のスペクトルを図 9 に示す．
矢印で示したピークが磁気マーカー信号で
あり，数字はそれぞれの周波数である．60 dB
以上の S/N比でクリアに信号を検出すること
ができた． 
 
（３）動作確認実験 
 実際の手術ナビの場合，マーカーコイル自
体の位置ではなく，マーカーコイルを取り付
けたプローブの位置をナビゲートする必要
がある．そこで，本研究でも簡易なペン型プ
ローブを試作し，リアルタイムでプローブ先
端位置をモニタすることとした． 
 試作したシステムの動作確認として，図 10
に示すように観測領域の中心付近にプラス
チック製の定規を置き，その端をプロービン
グした．金属が近くにある場合との比較のた
め，チタン製のピンセットを置いた場合につ
いても同様の計測を行なった． 
 図 11に計測したプローブ先端位置を示す．
チタン製のピンセットが近くに置かれた場
合でも，近くに金属が無い場合と同様に位置
計測が可能であり，計測点を直線近似した際
のずれは 1 mm 以内であり，目標の精度を満
たすことができた． 
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図 10 動作確認実験  
(a)金属なし，(b)金属が近くにある場合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 動作確認実験結果 
(a)金属なし，(b)金属が近くにある場合 

 
 
以上のように，本研究では手術ナビゲーシ

ョンシステムの実現に向けて，24 チャンネル
の MI センサを利用した位置観測システムの
開発を行った．今後は実際に手術室で使える
システムの実現を目指し，研究・開発に取り
組む予定である． 
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