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研究成果の概要（和文）：　電気インピーダンスCT技術、磁気計測技術、レーザー技術を融合させることで、こ
れまで実現できなかった安全・非侵襲・非接触で生体内の導電率分布を断層画像として取得するシステムの開発
を目指した。まず電流誘起磁気トモグラフィ法を提案し、1kHzの8チャンネル電流誘起磁気トモグラフィの水槽
ファントム実験システムを開発し、水槽内の導電率分布の画像化に成功し、電流誘起磁気トモグラフィの可能性
を示すことができた。次に非接触電流注入装置を開発し、高周波光ポンピング原子磁気センサとの統合に必要な
同センサの高周波特性について研究を行い、100kHzの磁束密度変化の高感度観測に成功した。

研究成果の概要（英文）：By integrating electrical impedance CT technology, magnetic measurement 
technology, and laser technology, we aimed to develop a system that acquires conductivity 
distribution in vivo as a tomographic image in a safe, noninvasive, noncontact manner that could not
 be realized so far. We first proposed a current induced magnetic tomography method, developed a 
water bath phantom experiment system of 1 kHz 8 channel current induced magnetic tomography, 
succeeded in imaging the conductivity distribution in aquarium, possibility of current induced 
magnetic tomography Could be shown. Next, we developed a noncontact current injection device, 
studied high frequency characteristics of the sensor necessary for integration with a high frequency
 optically pumped atomic magnetometer, succeeded in high sensitivity observation of magnetic flux 
density change at 100 kHz.

研究分野： 医療工学

キーワード： 磁気　トモグラフィ　電流誘導
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１．研究開始当初の背景 
 急速に高齢化が進み 2025 年には 65 歳以
上の高齢者が人口の 30％を超え、寝たきり
人口が 450 万人になると予想されている。
特に医療の面に与える影響は極めて大きく、
2025 年には医療費が 59 兆円、さらに介護
費を加えると 94 兆円にものぼると言われ
ている。他方では少子化の深刻な問題があ
り、現状の経済力を維持するには高齢者の
労働力確保が不可避である。高齢化に伴っ
て疾病の罹患率は高まるため、10 年後には
簡易的に早期の疾病を検出できる高性能な
在宅医療システムが開発できることにより、
肉体的には健康でかつ痴呆も伴わない精神
状態を維持できることにより、高い労働力
を確保でき、さらに医療費の大幅な削減に
もつながる一定の目処がたてられる。 
 全身の疾病を一括して検出するためには、
X 線 CT や MRI（磁気共鳴画像化技術）、
さらには SQUID（超伝導量子干渉計）があ
る。しかしシステム導入、測定環境の整備
には莫大なコストがかかる。現状の技術で
は家庭・地域レベルで簡易的にかつ質の高
い全身の総合的診断を行うことは極めて困
難で、健康寿命限界へ挑戦するためにも新
たな在宅医療システムの開発が希求されて
いる。 
 そこで管理区域や磁気シールドを必要と
しない、新たな在宅診断計測システムであ
る、次世代生体トモグラフィ装置である非
接触電流誘起磁気トモグラフィ
(Non-Contact Current Induced Magnetic 
Tomography)技術の開発を提案する。これが
本研究の目的である。 
 これまで、生体の電気インピーダンスを
測定することで肺などの機能画像を構築す
る電気インピーダンス(Electrical Impedance 
Tomography: EIT)技術の研究がされてきた
が、EIT では電流を生体に注入する電極と
それによって生じた電圧を検出する電極を
体表面上に貼り付ける必要があるため、電
極面積の物理的な制約から、最大 64ch、空
間分解能 2mm 角程度の解像度にとどまっ
ている。さらに全身を走査するには、電極
を全身に貼り付ける必要があるため、現実
的には難しい。いっぽう申請者らは EIT の
開発に加えて、磁気インピ-ダンスセンサや
光ポンピング原子磁気センサを用いた高感
度磁気計測技術の開発を行っている。特に
後者のセンサは光が磁場中を透過する際に
偏波面が回転する現象である磁気光学効果
を利用したものであり、小型・低コストで
SQUID レベルの測定感度(10-12 T〜10-15 T)
を実現することが可能である。しかし生体
磁気から得られる情報は、神経電気活動に
よるものであり、ガン・肺炎・脳梗塞など
の組織異常を検出することは困難であった。 
 
２．研究の目的 

これまで開発された疾患の画像診断法とし
て、X 線 CT や MRI（磁気共鳴画像化技術）、
さらには SQUID（超伝導量子干渉計）が利
用されているが、X 線被曝問題やシステム
導入・環境整備に莫大なコストがかかるこ
とが問題であった。 
 本研究では、電気インピーダンス CT 技
術、磁気計測技術、レーザー技術を融合さ
せることで、これまで実現できなかった安
全・非侵襲・非接触で生体内の導電率分布
を断層画像として全身走査できるシステム
を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究はまず初年度に、既存の磁気センサ
を用いたファントム実験によって提案法の
理論的な検出精度を検討し、高周波電流を
非接触注入することでファントム内の導電
率分布を推定するために必要な磁気検出感
度を求める。次年度はこの目標値を実現す
る、高周波光ポンピング原子磁気センサの
開発を行う。最終年度は、非接触電流注入
技術と高周波光ポンピング原子磁気センサ
技術を統合して、非接触生体イメージング
装置システムを開発し、有効な導電率分布
画像再構成アルゴリズムを開発する。これ
らの研究によって、申請者らが提案する方
法の有効性と将来性を明らかにすることが
申請期間での本研究の目的である。 
 
４．研究成果 
 平成 26 年度は、我々が提案した電流誘起
磁気トモグラフィ（CIMT）法において、測
定対象物の導電率分布をどの程度の精度で
検出できるかを検討するため、ファントム
実験装置を構築した。入手可能な市販の磁
気インピーダンスセンサは測定周波数1kHz
以下、検出磁界>3nT の仕様であっため、
100kHz以上を必要とする非接触電流注入法
を用いず、電極を介して 1kHz 以下の電流を
注入した。  
（１）非電導体を水槽に置かない場合、（２）
非導電体を水槽の中央に置く場合、（３）
非導電体を水槽中央から 20mm 端に寄せる
場合、の３つの場合で測定を行なった。水
槽の直径は 150mm であり、水槽内の水の導
電率は 20mS/cm、水深は 140mm とした。非
導電体には直径約 70mm のガラス瓶を用い、
印加電流は 766.6Hz、5mA(rms)の正弦波と
した。  
 磁気インピーダンスセンサを用いた 8チ
ャンネル電流誘起磁気トモグラフィの水槽
ファントム実験システムを開発し、開発し
たシステムを用いて測定された磁場データ
から水槽内の導電率分布の画像化に成功し、
電流誘起磁気トモグラフィの可能性を示す
ことができた。実験では、150mm 水槽に対
して非導電体が 70mm という極端に大きい
ものであったが、導電率の変化による微弱



な磁場を測定し、EIT 画像再構築を行える
までの精度に達することができた。  
 平成 27 年度は、電流誘起磁気トモグラフ
ィに必要な４つの技術開発を行った。  
 第１は、高周波インピーダンス測定回路
を開発した。電流誘起磁気トモグラフィで
は 100kHz から 5MHz までの高周波電流を、
空気を介して測定対象物に流す必要がある。
このため広帯域で高精度測定が可能な、4
電極法インピーダンス測定回路を開発した。  
 第２に、体幹形状推定アルゴリズムを開
発した。電流誘起磁気トモグラフィでは、
画像化する体幹形状をできるだけ正確に取
得することで、再構成画像の測定精度を向
上させることが可能である。しかしながら
簡易的な３Dスキャナでは、例えば呼吸に
よって体幹形状が変化している対象物をリ
アルタイムに測定することが難しい。そこ
で、歪みゲージを模した曲率センサを組み
込んだ長尺フレキシブル基板を開発した。
長さは100mmで均等に16箇所の曲率センサ
を組み込んだ。今年度はこれらのセンサか
ら得られる曲率を想定して、2名の胸部 CT
画像からセンサ位置に相当する曲率を測定
し、胸部形状を推定するアルゴリズムを開
発した。  
 第３に、有限要素モデル（FEM）による非
接触電流分布のシミュレーションを行った。
直径 400mm、高さ 250mm環状構造中心層に、
幅 35mm、高さ 50mm の非接触用電極を 8個
配置した FEM モデルを構築した。モデルの
要素数は 715630、 節点数は 152645 点であ
った。環状中心には、長軸 150mm、短軸 90mm
の楕円近似した胸郭モデルを配置した。胸
郭モデルには、両肺と心臓を配置した。電
極モデルから空気(1*10^-6 S/m)を介して
0.56 S/m の筋肉モデルで覆われた楕円胸部
モデルに電流を印加した。肺の導電率は
0.08 S/m、心臓の導電率には 0.7 S/m の値
を用いた。シミュレーションの結果、対向
する 2つの電極から胸部モデル内に電流が
印加されることが確認され、組織毎に電流
密度がことなることが模擬された。これに
より非接触で電流を印加しても、生体内の
導電率分布によって電流密度が異なる、す
なわち電流によって誘導される磁気信号に
よって生体内の導電率分布が画像化できる
可能性が高いことがわかった。  
 第４に、高周波光ポンピング原子磁気セ
ンサシステムの開発を進めた。まず、ソレ
ノイドコイル印加電流伝送導線の周波数特
性について検討を行った。 ソレノイドコイ
ルに電流増幅器により増幅させた電流を印
加させる時、BNC ケーブルを用いた。BNC ケ
ーブルの特性インピーダンスは 50Ωであ
り、コイル部分のインピーダンスが異なる
ため、BNC ケーブルと導電の接続面で電流
波の反射が起き、電流値の低下やノイズと
いった問題が生じたため、マッチング回路
を作成した。光ポンピング原子磁気センサ

の高周波磁場特性に関しては、光ポンピン
グ原子磁気センサの高周波磁気特性を明ら
かにするためにソレノイドコイル印加電流
の周波数・ソレノイドコイル印加電流の振
幅・レーザパワーの３つのパラメータを指
定し、変化させて実験を行った。検出に関
してフィルタ特性が Q=4.32 の BPF 使用し、
ソレノイドコイル印加電流が 100kHz まで
ならオシロスコープで確認することができ
た。  
 平成 28 年度は、本研究課題の最終年度で
ある。前年度までに構築した、非接触電流
注入装置と高周波光ポンピング原子磁気セ
ンサの統合に必要な、ポンピング原子磁気
センサの高周波特性について研究を行った。  
 100kHzまで分散曲線を観測することがで
きたとともに、感度の見積もりを行うこと
ができた。しかし、これ以上では分散曲線
を観測することができず、当然、感度の見
積もりも行うことができなかった。この理
由として、実験に用いている差動増幅器の
周波数帯域が足りていないことが原因とし
て挙げられる。また、高周波のランプ波形
では、ソレノイドコイルにおいて過渡応答
が発生し、銅線でも相互に誘導を起こして
しまいノイズが発生したが、測定系を一体
化することでノイズを大幅に提言すること
が可能性を見いだすことができた。結果と
して、CIMT 利用の最低条件である 100kHz
の磁束密度変化を観測できることが確認で
きた。  
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