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ン ト）を求める解析結果に つ い て 述べ る．

2．磁気ダイ ポー
ル が作る磁束密度分布 と空間周波数

Fig．1に示す よ うに，原 点に設置され た 1つ の 磁気ダイポー
ル

が作 る磁束密度の 1 方向成 分実際 に は 胸 壁面 に 垂直成分 壜の

分布 曲線 は次式で 与えられ る，この とき，x は 設置 した 磁気ダイ

ポー
ル を中心 に ± 20cmの 範囲で 移動させ た 場合の 例で ある．
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式 （1）で 与えられ る B．は Fig．　1 の よ うな滑 らかな曲線を描 く，

ここ で，Pは磁 気ダイポール ，　 z は〃と測定鉱までの 距離を示 し，

z
；10cmとした．こ の 磁束密度 B

，
の 空間周波数成分を 冊 に より

求め た結果を Fig，2に 示 す．

1 ．は じめ に

　肺磁界は肺内に蓄積して い る粉塵を体外か らの 直流外部磁 界

に よっ て 磁化 させ，そ の 粉塵か ら発生す る磁界 （磁束密度）を計

測 し，肺内に蓄積 してい る粉墜の 量や分布を知 る方法で 肺の 病患

や 肺機能の 診断 に利用す るもの である
ll噸 ．こ の 磁束密度の 計測

値か ら磁 気 ダイ ポール の 分布 を求 めるこ とを「 般に肺 磁界計測

にお ける逆方向問題と呼ぶ
4〕，この 逆方向問題噺 ま大変困離

である．こ こ では，磁化された粉塵を磁気ダイポール と見な して，

粉塵分布の 代わ りに，こ の 磁 気ダイポ
ー

ル 分布 を計測磁 界 か ら

求める，肺磁界の逆方向問題を解く方法 として い くつ か の 方法

5：
があ るが，こ こでは，空間 フ ィル タ

ー
を用 い た磁 気ノイ搏 肖去

法を考慮 した測定法につ い て 述べ る．磁 気ダイ ポー一ル によっ て作

られ る磁束密度の 分布は 滑らか な曲線をしてい る．とこ ろが，こ

の 磁束密度の 分布に ノイズ が入 ると，滑 らか さが乱 され る．この

ノイ ズ を取 り除 くために，急激な変化 を取 り除 く空間 フ ィ ル ター

を提案 した．この フ ィル タ
ー

は標本化定理の考え方を導入 したも

の で ある
6｝−7）．この 解析方法を磁 気 ノイズ 消去法 と呼ぶ こ とにす

る．そ こ で，測定磁束密度に含まれる ノイズは 空間フ ィル ターを

用い て 取 り除く方法に つ い て 述べ 、次 に ノイ ズが 消去 された 測定

磁束密度を用い て 最小二乗法 に よ り肺 内の 粉塵の 量 （磁 気モ ーメ
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　Fig．2によ り最高空間周波数fm； 10（1／m ）まで 考慮すれ ば良い

こ と が分か る．こ の f
．JS後 述するが，王睫想卿 g樋 過フ ィル ター

の 遮断周波数に相当するもの で ある．磁気ダ イポー
ル と測定点の

欝嫌 Z が変化団れば，最高空間周波数 も変化す る．この とき，標

本化定理 によると，Fig．1で 示される Bsの 磁界分布〔研 調犬を再覡

す る ためには，測定間隔 として 1／2fmの 点 で 測定すればよ い こ と

が 示 され る．そ こ で ， こ の 考え方 を基 本と して
， も し， 易に ち

高い 空 間周波数成分の ノ イズが含まれた肺磁界計 測データの場

合，例えば f
。、

＝10（1／rn）の 低域通過 フ ィル ター
を通すこ とにより

ノ イズが除去で きるこ とにな る．以 ドにこの 低域空間フ ィル ター

の 使用例につ い て 述べ る．

［・、・，
一 Fw≡1Fe
『……Fw＝Ctt2）島
一 Fw＝“13〕Fe

　 ．．Fw＝〔1／5〕Fe

F塩　5　　（  　passing　a　lσ w一トtaas 　丘i］tr∋r　using 　a　d迂1け en1 　α 1t｛〕宜

丘cqucnqy （F随う．

3．低域空間フ ィ ルター
による磁束密度分布の 補間

　今，Fig．3（1）に示すように
， 測定点 x で ，

　iHihilされたインパ ル

ス 磁界B，（x ）を δ（x）とすると，この δ（x ）は Fig．3（2）に 示す よう

に全ての 周波数成分 か ら構成 さ れて い る．こ の イ ンパ ル ス を

Fig．3（3）に示すよ うな遡新周波数 伽 までは 様 に通過する理想

低域フ ィル ターを通す と ，
Fig．4に示すような出力波形 （例 とし

て ，
Fig．1 におけ る Fv＝10を用い た）とな り， この波形 Bs（x ）

は次式に示す よ うな標本化関数で与え られ る．
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　こ こ に 伽 は低域フ ィル ターの 遮断凋 波数で あ る．Fig．5 に 示

すように Fig．4の Bsの 出力 はFMの 値によっ て 大きく変化するこ

とが 分か る．

　次に Fig．6 に示すように ， 」蝉由．ヒで潰「淀間隔を等間隔 Xv とし

て肺磁界を淇「淀 した場 合を考え る．Fig．6の ↑印は各測定点での

磁束密度 B，iを示す，そ こで ，塲の値が x 軸上の 濁 点 ， 2濁 点，
…nXv 点で B

、i．B，？，
…B

． であ るとす ると ， 標 本化 定理 によ り，　x

軌 で得 られ る測定磁界 B
，
の 分布は各測定点で の サ ンプル 免勘

合成 と して 次弍で 与え られ る．

B．（x）− B ， 1（x）＋ B
．2（x ）＋

一・
＋ B

． n （」り

こ こ で ，

（3）
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　 　 fm ＝「0 〔1〆m ）
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edc 　fiux　density　a丘er 隅 重 

ideal　1〔w −
pass　fi且Ier　with 　Fw ＝ 10（11m）shσwn 　in圧「ig　5．

　 Fig．6は Fm ＝ Fvに した例で ， 式 （4）よ り求めた各点での サ

ン プル応答で ある．こ こで ，F”は式 （3）磁束密度分布 Bzに含

まれてい る最高空間周波数であり，磁束密度 Beの値が ， 各潰淀

点で の 測定（ti　Bs，と一致するような Fvの 値で あ る．すなわ ち，本

方法は，式 （4）に示すように各測 定点の B
，，B、2，，＿ Bsnのi直を
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晦 7　Sarnpjing　respcmses 　of　magnctic 　tlux　dbmsity　ill　dhanging　cutoff

frequerlcy（’帆うofthe 　spatial　kw −pass　filter、

　用いて ，各点の サ ン プル応答の 合成 よ りX 軸上で測定よ り得ら

れ る B
，（X）の 分布を近似するの に 有効な方法で ある．

　次に滑淀 された Bgs
，馬，＿B，，v に ノ イズが含まれてい る場合は，

低域フ ィ ル ターの遮断周波数の Fwをノ イズが ない 場合の 尋よ り

も小さ く しなければな らない．こ こで，同じ BsnBie，＿ ＆、につ

い て ，
伽 ＝ （1／2）君、

に した場合の 例を Fig．7 の （a）に示す．

　近似された 易は Fig．7（a）に 示すように か な り滑 らか に な る．

さ らに，Fwの 値を（1／3）E，
，， （1／4）罵＿ の ように小 さ くするこ

とによっ て 奥の 近僻 劇ま図 7（b），（c）に示すようにさ らに滑 ら

かにな る．しか しなが ら，あまりに 伽 を小さくすると，B，の 近

似曲線が滑らか にな り過 ぎるこ とが分か る．

4．肺磁界計測の コ ンピュ
ータシ ミュ レ

ー
シ ョ ン

　　肺磁界言骨則法は，肺内に蓄積 した粉融フ）磁気特性を利用 した

もの で あ る．郊祭に は，体外か ら約 50mTの 直流磁界を約 10秒

間印加 し，粉塵を磁化す る．こ れ に よ り，肺内の 磁化粉塵磁気モ

ーメ ン トを一定方向 （Z方向）に揃 えるこ とがで きる．そこて ，

外部磁界の 除去後に，胸壁面上の 磁界を測定 し，この 磁界データ

を基に肺内の 結積粉塵量や分 布を推定する こ とに な る．

　肺磁界計測の 逆問題の シ ミュ レーショ ンとして ，
Fig．8に示 す

よ うに ，4個の磁気ダイポー
ル ρρ の

，
か ら発生す る磁界の 潰淀値

（易〜 B
」e）よ り，4個の ダ イポール の 磁気モーメ ン トを求め る逆

問題を考え る．各磁気ダイポール 閤隔は 4  ， 測定点は x 方向の

測定間隔を 2c皿，設定磁気ダイポー
ル よ りZ軸方向 1（  離れ た

日本応 用磁 気学 会誌 　Vol，24，　No．4−2．2000

Dl D2 Dl Dl

Fig．8Db ＿ノ）4   k燭 IOd 皿 止c ⊂Xiginal画 nt．　 Bt，．．．，β跖
跚

rna ｛petic　tlux　density　pr⊂xluced 　by　ma 剖 eticdip 〔〕1es　l）1，＿D4

36点 （B，

〜B：“）と した．

Table　l　 Establishment　alld　e／stimatien 　of 　values 　of 　the　dipoles

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （・nit・IO
−9Wh ・m ）

E血 匝   α【d刺 粥 一 t
D晒 且。

凰u皿 b訂
　E 島 眦 げ

伽 lG5− ‘ Fw 露 EoF 脚 115F。 Fw冒ン8F。

』
F噂同 ！皿 「。

1 051 0281028803 皿 0565　　　　9

2 1．02 1，025 工，0451 ，α330 ．841

3 Lo2 O．947o ，9240 ．925O ．838

4 051 0．4160 ．4250 ．459o ．712

　　表 1に設 定した磁気ダイポールモ ーメン ト（真値）および シ

ミュ レ
ー

シ ョ ン結果を示す．また磁気ノイズ として ラ ンダムノイ

ズを理論値に加え，こ れを測定値と した．以 ドにシ ミュ レ
ー

シ ョ

ンの 方法 を示す．測 定磁束密度分 布Fig．8に示 した4個の 磁気ダ

イポール の 位置 とモ
ーメ ン ト （D ．）を求め る．その 手順 を以 ド

に 示す．

  磁気ダイポールの 強さ ， 位置 を設定する真値の 設定．

  設定 した磁気 ダイポール か ら生 じる磁束密度 を計算する （理 論

値の計算）．

  FFTに よっ て適当な遮断周W数Fvを決定する （磁束密度分布の

空間周波数の 検討）．

  磁気 ノ イズ と して  で求め た磁束密度の 最大値の 約 5％〜

10％に値する標準偏差をもつ
一
様ガ ウス 乱数によ り付加する（測

定値の 設定）．

  ガ ウス 乱数によ り付加 した磁束密度 B
，，
を測定磁 束密度 と して ，

磁気消去法で適 当な遮断周 波数 廨 と洳跿i磁束密度の 最大周波数

E，
の 比を決定 し，これ をパ ラメータと した遮断周波数 Fvをもつ

f邸鰡 謁フ ィル ターに B
，，を通過させ，この データ を用い て磁気

ダイポール Dtiの 強さを推定し ， 評価式（5）〜 （7）に基つ い て求め

た Dl を最適な推鋩結果 とす る．すなわ ち肺内蓄積粉塵量を算

出する．

  推定 した磁気ダイポールbjか ら生 じる磁束密度B，，を謝算 す る．

5．磁気ノイズ消去法を用いた逆方向問題の 評価

逆問題評価式は次の式で 与え られ る．

（1）平均自氣 呉差 （Root　Mean　Square　Error）
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N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

　　　　　　　　　（1 ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ）　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

Fig　g　Estimate　of 　magnetic 　dipoles　value 　and 　distribution　used 　by　the　low−pass　Spatial行1tcr　with　FW ＝Fo，　Fw ＝Fbl8，　and 　Fw ＝

Fd12 ，

　顎 ble　2　Emiuate　result　of　rnagrietic　noise　elimination　　　　　　　　　　　　　 6．　ま とめ

Root　Mean
S“uareErmr （nT ）

GQodness　of 　価t

ofMag ．藪elds（％）

Correlation　of

dipole（％）

Fw 二Fo25620 98，12 65，67

Fw＝F♂5178 ，12 99．23 75．64
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こ こで D

」
と身は，それ ぞれ ノ番目の設定磁気ダイ ポール と

推 定磁気タイ ポール で あ り，尾 とAJjL そ れ ぞ れ測定磁 束密度

と推定磁気 ダイポー
ル に よっ て生 じる磁 束密度 で ある．また P．．

とDeveはそれぞれ PJ　Gl ，＿，畝 b
，

し＝1，．．．、toの 平均

値で ある．Fig．9 に 5％の 磁気ノイズ （誤 差）が混入 した測 定磁

界データに 対 し，遮断周波数 FPt　F
，

一一EY12 を有す る低域 通過 フ

ィル タ
ー

を通 じて推定を行っ た結果例示す，磁 気ダイポー
ル の 推

定値が設 定値とよく合っ てい るこ とが分かる （表 1）．また，F”
＝

Fbf8を通 じた後の これ らの 評価結果 を表 2に示 した．

　その結果，以前筆者 らが報 告したス ムージン グ法
8），仮想分布

9〕
等の 解析方法

le）
とほぼ同程度精度力碍 られ た．空間フ ィル タ

ーを用 い た本 方法 も肺磁界 の 逆問題解析 に有用な方法と思われ

る．

本論文で ぽ 肺内に蓄積した磁 生粉塵か ら発 生する肺磁界 を測

定する際に，計測 された磁 束密度 deに 含まれ る ノイ ズを取 り除

くために低 或空間 フ ィル ター
を用 い た磁気ノ イズ消去 法 を提案

し，肺磁界計測モ デ掴 こ対 して，肺 内に蓄積して い る粉塵の量（磁

気モ ーメ ン ト〉を最小二 乗法に よ り推定 した，こ の 結果 誤差（ノ

イ ズ）を含む測定磁界に対して，イ鍵 閉フ ィル タ
ー

の 遮断周波

数を敵切に選 択する こ とに より，従来の 解析結果 と同程度の 精度

が 得られ るが示 され た．本提 案の 空間 フ ィル ター
は標本北 定理 を

利用 したサ ン プル 応答の 合成の 考え方に基づくもの であ るが，今

回示 した よ うに磁気ノイズ を含む測定磁界分布デ
ー

タの 処理 に

有用なもの である．今後は 実際 の 脂 滋界測定データに適用 し，

本方法の 有効性を さらに検討したい と考えて い る．こ の 方法は 2

次元に も適用 で きる が，2次元 の コ ン ピ ュ
ー

タ シ ョ ミ レ
ー

シ ョ ン

に は今後の 課題 となる．
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