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研究成果の概要（和文）：非侵襲的に指標を確立するために食道部超音波動画像を使用することにしました。こ
こでは、食物に対応する誤嚥の有効な指標と考えられる食道の移動速度と開口状態、および食塊の流速を取得す
る方法を提案した。また、粘度の異なる3種類の液体を飲み込んだ際の要素を抽出することで、食道壁や食塊の
流動特性を可視化して比較することができた。
嚥下音に関しては、I、II、III音の分類のための周波数領域の変化が確認された。また、マイクロホンの最適数
とその配置は、マルチチャネルマイクロホンから収集されたデータに対して主成分分析を実行することによって
調べられることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We decided to use pharyngeal ultrasound video to establish the indicator 
noninvasively. We herein propose a method to obtain the movement speed and opening condition of the 
esophagus as well as the flow speed of the bolus, which are considered effective indicators of 
food-correspondent aspiration. Additionally, using this method, the flow characteristics of the 
esophageal wall and the bolus can be visualized and compared by extracting the elements at the time 
of swallowing three liquids of different viscosities.
Concerned with the swallowing sound, the change in the frequency domain for the classification of 
swallowing sounds ( I, II, and III sound) was confirmed in this study. The optimum number of 
microphones and their placement were examined by performing principal component analysis on the data
 gathered from a multi-channel microphone. 

研究分野： Biomedical Signal Processing

キーワード： 嚥下　超音波動画像　嚥下音　フードデザイン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
肺炎は日本で3番目に多い死因であり、その多くは誤嚥性肺炎に関連している。ただし、嚥下機能評価のための
定量的指標はない。本研究では超音波動画像と嚥下音により嚥下評価を行うことを目的とし、その解決に向けて
進展させられた。本研究結果は嚥下困難者用のフードデザインに活かされることが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
日本では肺炎は死因の第３位であり，その多くが高

齢者に集中しており，高齢者の死因第１位は肺炎であ
る。肺炎の原因は，その半数以上が誤嚥に起因する誤
嚥性肺炎と言われている。また，体力低下，悪性腫瘍，
骨折，肺脱水，熱中症などの合併疾患，神経筋疾患，
脳血管障害，認知症，心因性拒食症など，嚥下障害は
様々な病態による全身病である。誤嚥は肺炎のみなら
ず窒息による死亡事故の原因でもあり，増加傾向にあ
る。 
そのような背景を受け，医療・介護現場では食事に

対しての関心が高まっている。しかし，リスクを重視
し，食事のすべてをペースト状にしたり，最悪の場合，
胃瘻造設となってしまったりすることは珍しくない。
食事に対して適切な対応をとることで，ある程度形のある物の摂食が可能となり，時には胃瘻造
設をも回避可能なケースがある。 
そのためには，適切に嚥下機能を評価することが重要である。しかしながら，在宅での検診は後
述の問診ベースに留まるものであるように，スクリーニング検査として不十分である。ゆえに，
嚥下障害の程度を非侵襲な方法で計測し，その結果をフードデザインへとフィードバックする
ことが望ましい(図 1.)。 
嚥下機能の詳細を知る従来の方法のゴールドスタンダードは嚥下造影検査（VF:Video- 

Fluoroscopic examination of swallowing）と嚥下内視鏡検査（VE:Video-Endoscopic evaluation 
of swallowing）である。これらは，形態異常の発見，誤嚥や咽頭残留など動的な病態の理解や
食形態，体位・肢位，代償的手段などの効果判断を可能にする治療指向的検査である。しかし VF
は X 線透過装置を使用する必要があること，VE は鼻咽腔内視鏡を用いることから両者とも侵襲
的である。また，ポータブルではないことや専門の技術・知識を必要とすることからベッドサイ
ドや在宅での検査には不向きである。そこでスクリーニング検査として，反復唾液嚥下テスト
（RSST:Rspetitive Salvia Swallowing Test）や改訂水飲みテスト，フードテスト，咳テストと
いった評価が行われている。しかしながらこれらの方法は，器質的異常を診断できないことや，
VF，VE との乖離が見られること，主観的であることが問題として挙げられる。ゆえに，医療・
介護現場においては嚥下機能障害の程度が多数見逃されている可能性がある。 
これらの背景より，我々は非侵襲かつベッドサイドや在宅でも使用できるような新たな診断

装置の開発を行うこととした。また，その診断結果により物性値を明らかにした嚥下障害者用の
フードデザインプロトコルを策定する事を最終目的とする。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，嚥下音による診断と超音波による診断を組

み合わせることで互いに特徴を互いに補完し合う，定量的
手法による非侵襲スクリーニング診断装置を提案する(図
2.)。 
嚥下音の医師による聴診では，嚥下障害の有無について

の判断率は約 80％であることが報告されている。そして，
その聴診教材も発表されている。しかし，熟練者の聴覚に頼
った診断であり，根本的に客観性に欠ける。その定量化に向
けた検討も行われているが，病態による変化については時
間-周波数解析結果を目視で観察する手法であり，熟練を要
する判断の域を超えられない。我々はこれまでに生体音の
解析について検討しており，その技術が活かされるものと
考えられる。嚥下音による診断は時間分解能が高いが，機能
変化を捉えるのに重要な空間分解能が低い特徴がある。 
一方，超音波による診断はドプラモードによる食塊流速を
観察する手法がある。そこでは，下咽頭から食道に至る器官
での食塊の速度は分かるものの，空間分解能が低く，嚥下評
価に必要な器官の動きや食塊の大きさや残留について把握
するのが不可能であった。そこで本研究では，より情報量の
多い超音波 B モード動画像処理を用いる。しかし，超音波
B モード動画像では空間分解能が高いが，機能変化を捉え
るための時間分解能が低い。 
このように，嚥下音，超音波動画像の独立した診断では，機能的障害・器質的障害を十分に把

握することは困難であり，我々はそれらを統合することで互いを補完し合う診断システムが有
効であると考えている。本手法はオリジナリティが高く，特許権を得ることも視野に入れている。 

 

図 1.嚥下障害者のフードデザイン 

図 2.本研究の提案手法 



一方，嚥下障害者は何を食べることができるかという，食の選択が Q.O.L.を向上させる上で
重要である。日本介護食品協議会では UDF，日本摂食・嚥下リハビリテーション学会では L0～
L4 などの分類があるが，客観的診断に基づいた定量的な物性値によりデザインされたものでは
ない。そこで診断された嚥下障害の種類・程度から，食べることができる食物の物性値を明らか
にした後にフードデザインする方法についてのプロトコル策定を行う。 
 
３．研究の方法 
 
健常者によりセンサ(嚥下音・超音波)の形状と取り付け位置等の計測条件の最適化と信号処

理の検討を開始し装置開発の精緻化と測定用食材のプロトタイプの実現を目指す。 
初年度から次年度前半には次の３つのプロトタイプ，（１）超音波装置のセンサ条件および動画
像解析システム，（２）嚥下音採取センサおよび嚥下音解析システム，（３）超音波動画像に映り
易い造影食材の開発および嚥下状態の違いを判定するための物性値を明らかにした各種食材の
プロトタイプを作製する。 
 
４．研究成果 
 
（１）超音波装置のセンサ条件および動画像解析システム 
①食道壁と食塊の検出精度 
食道壁と食塊の検出について検討した。一度の命令嚥下であるが，被験者ごとに上側食道壁が

視認できる位置・角度へとプローブを微調整した。被験者は健常者 5 人（20 代～50 代，男性 3
人，女性 2人）である。なお，撮影時にプローブが大きく動いてしまった例が一例あり，モーシ
ョンブラーが大きいために目視においても判断が難しい例であったため，評価からは除いてい
る。食塊を食道壁として検出したケース（Bolus→Esophageal），食道壁を食塊として検出したケ
ース（Esophageal→Bolus）があるが，特に被験者 A，B，Dにおいては，その割合は低かった。
被験者 Cにおいては 1381 フレーム中 39 フレームにおいて，食道壁を食塊に取り違えているが，
3%程度であり十分低い。これらの食道壁と食塊を目視で分別した場合には，一度の嚥下につき 3
時間程度の作業時間が必要であったが，計算機処理により数秒での自動分別が可能となり，高速
化のメリットもある。 
② Optical Flow 法による速度推定と MSER（Maximally-Stable Extremal Region）による

検出 
Optical Flow 法による速度推定と MSER による検出する領域のサイズを 5*5pixel とし，食道

部超音波動画像について Optical Flow 法による推定と MSER による領域検出を行った。Optical 
Flow 法によって推定された画像中の輝度の移動量 d を矢印で示すこととした。また，MSER の
楕円近似により検出される領域を示し，直線により食塊と食道壁を区別する閾値直線を求め超
音波動画像中に表示する構造とした。観察された食塊は，左から右に向かって押し出されるよう
に流れていたが，オプティカルフローがこれを捉えることができた。また，食塊近傍の食道壁は
上下方向に運動している様子も概ね捉えていた。食塊の逆流は超音波動画像中では右から左，つ
まり胃側から口側に食塊が進んでいるが，本手法ではこれを捉えられていることができた。 
③ 速度と位置のグラフ化 
移動速度成分は動画像上のスケールを基に 89pixel を 1cm として変換し，時間は動画像が

30fps で構成されていることから，速度は cm/s で算出した。x方向の正値は動画像に対して右方
向，y方向の正値は動画像に対して下方向を示す。動画像上では嚥下時に上側食道壁が大きく左
に移動した後，食塊が通過し，元の位置に戻ってくる一連の動きが見られた。推定された運動速
度の x方向成分について示すが，7～9秒において上述の一連の動きが示すことができた。7秒付
近で上側食道壁が左方向約 2.5cm/s まで速度上昇し，その後右方向約 2.5cm/s を出している。そ
の間，食塊は上側食道壁よりも速い約 4.2cm/s で右方向に急速に流れている。 
また，食塊が嚥下された後一度ゆっくり逆流し，また右方向に流れていく様子も動画像上で観

測されたが，12～13 秒においてその様子を数値化することができている。通常の嚥下のみであ
れば右方向にしか流れない食塊が，わずかに停滞したのち再び右方向に転換しているのが 12 秒
付近で確認できる。また推定された運動速度の y 方向成分についても示した結果では，嚥下時
（7～9 秒付近）には上側食道壁が大きく上向きに動いていることに対し，食塊は嚥下・逆流時
ともに流れる速度は上側食道壁と比べ小さく 0.5cm/s 未満に留まっていることが示された。 
特徴領域の位置の推移について考察すると，嚥下時に食道壁の位置が大きく左に変化してい

る。つまり，食道が上向する距離が示されている。同時に y方向への移動も見られる。その後，
食塊の逆流を経て徐々に元の位置に戻っていく様子が見て取れる。このように，本手法では動画
像で確認された嚥下の状態をグラフとして評価する事を可能とする。 
食道部超音波動画像により非侵襲に嚥下機能を評価することを最終目的としている。そのパ

ラメータとして食道および食塊の動きを定量的に示す方法について検討した。提案法では食道
壁および食塊の検出率は高く，撮影に成功すれば，ほぼ 100 %の精度で可能であった。また，食
道壁および食塊の動きをグラフ化することができた。嚥下時に動作する食道壁の上向の速度と
その度合い（変位），嚥下時に流れる食塊の速度と変位，また，逆流した場合の現象を定量的に
示すことができた。 



④プローブの角度調整 
プローブの角度調整は明瞭な超音波動画像を得るうえで肝要である。そこで，動画像処理によ

りプローブ角度の決定を行う方法を確立した。基準画像を作成し、計測した動画像の各フレーム
との類似度及び多重解像度解析によるウェーブレット空間での類似度を算出して決定した。元
動画像の類似度では適切な角度の判別が難しい部分が見られたが，レベル 2y と 3y 方向ウェー
ブレット空間における類似度の結果と組み合わせて判定することで，食道壁が明瞭に映る範囲
で角度決定ができた． 
 

（２）嚥下音採取センサおよび嚥下音解析システム 
人が物をのみこむ時に嚥下音が産生される。その嚥下音はⅠ音，Ⅱ音，Ⅲ音に分かれていると

言われている。Ⅰ音は喉頭蓋の挙上と咽頭への食塊流入によって発生する音，Ⅱ音は下咽頭への
食塊流入と食道入り口部の開大によって発生する音，Ⅲ音は嚥下終了後の喉頭蓋の下降によっ
て発生する音となっている。本研究ではⅠ音，Ⅱ音，Ⅲ音の識別によって嚥下機能を評価しよう
と試みた。従来の包絡情報による識別では識別することが難しい波形があると判明し，多チャン
ネルでの計測と周波数解析，主成分分析によって識別することを試みた。 
① 周波数解析 
Ⅰ音，Ⅱ音，Ⅲ音のそれぞれを識別するための指標を見つけるための手法として周波数領域に

変換を行った。解析にはユールウォーカー法によるスペクトル推定を行った。短時間での周波数
会期を行った結果Ⅰ音は 450～650Hz，Ⅱ音は 650～1200Hz，Ⅲ音は 1200Hz 以上でパワーのピー
クがみられることが判明した。個人差やピーク周波数の被りなどの問題はあるが，ほかの手法と
組み合わせることにより、それぞれの音を識別できることが示唆された。 
② 主成分分析 
各マイクロホンで得られる特徴を確認し，そこから最適なマイクロホン数と配置を検討する

ために主成分分析を行った。第一主成分に 8チャンネルの 6割の特徴をまとめ，出力することが
できた。大きな信号は第三主成分までとみえ，全体の特徴を表す信号が出力された。マイクロホ
ン数の検討では適切な配置で計測を行えばマイクロホン数は 4 チャンネルあれば十分に特徴を
得ることができるということが判明した。また，使用したマイクの組み合わせからチャンネルを
減らして計測を行う際の配置についても確立した。マイクロホン配置の検討ではマイクロホン
を首全体に向かって包囲するようにマイクロホンを配置するよりも食道に沿ってマイクロホン
を配置するほうが多くの特徴を得ることができるということが判明した。また，配置を変更する
ことで主成分の寄与率が変化したことから多チャンネル解析の有効性が示唆された。 
③  多チャンネル解析 
音源からの距離によるⅠ音，Ⅱ音，Ⅲ音の各時間帯の波形の大小が関係していると考えること

ができる。また、マイクロホンの組み合わせの表を確認すると 2ch，3ch，6ch，7ch は 8チャン
ネルで得られるデータの中でどのチャンネルでも得ることのできる普遍的なデータであり，1ch，
4ch，5ch，8ch では 8チャンネルで得られるデータの中で他のチャンネルでは得ることが難しい
情報を含む特徴的なデータであることを確認することができた。嚥下方向に配置した 1-4ch ま
での 4 チャンネルと首の半周にかけて配置した 5-8ch までの 4 チャンネルで二つのグループに
分けると 1ch と 4ch は嚥下方向に配置したマイクロホンで最も距離が離れている組み合わせに
なり，5ch と 8ch は首の半周にかけて配置したマイクロホンで最も距離が離れている組み合わせ
になる。この結果よりチャンネルを減らして計測を行う際は嚥下音が計測可能な範囲で嚥下方
向とその垂直方向に対しマイクロホンを可能な限り離して計測する事で多くの特徴を得ること
ができるということが判明した。マイクロホン間の距離が広がることで波形に時間のずれが発
生し、異なる特徴があると出力されるためであると考えられる。 
 

 
（３）超音波動画像に映り易い造影食材の開発 
特許出願準備中である。 
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