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研究成果の概要（和文）：身体の加齢変化は不可避であるが、適正な介入支援は機能低下を緩やかとする。急増
する在宅療養者の適切な嚥下機能評価を可能とする日常生活を妨げないウェアラブルな嚥下評価機器の開発を目
的とした。
舌骨上筋筋電図および頸部に装着した触圧センサあるいはオプティカルフロー法で記録した喉頭の動きを生体信
号として用い、得られたデータを機械学習させることにより、むせや嚥下困難度を推定することが可能になっ
た。

研究成果の概要（英文）：Age-related changes in the body are unavoidable, but proper intervention 
support moderates functional decline. The aim of the present study was to develop a wearable 
swallowing evaluation device without interfering with daily life, which enables the appropriate 
evaluation of swallowing function of the rapidly increasing number of home care patients. The 
suprahyoid muscle electrocardiogram and the tactile pressure sensor attached to the neck or the 
movement of the larynx recorded by the optical flow method are used as biological signals, and the 
obtained signals were machine-learned. Estimating choking and swallowing difficulty became possible 
by repeating the improvement of the learning platform.

研究分野：口腔生理学

キーワード： 嚥下　リハビリテーション　咀嚼　介護　地域包括ケア　在宅医療　人工知能

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、医療機関で行われる既存の大型機器を用いた嚥下機能評価ではなく、在宅や通所施設などでの使用
を念頭においた簡易的な嚥下機能評価を目指したシステム開発を行い、３種類の生体信号について臨床応用が可
能な記録方法を確立した。研究開発を継続し、機械学習の精度の向上、IoT化をすすめることで社会実装が可能
で、在宅でのアセスメントの充実による嚥下障害の早期発見・予防が実現す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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、要介護者・脳卒中有病率は増加の一途を辿り、摂食嚥下障害を有したまま自宅退院とな
る高齢者が増加している。摂食嚥下機能を損なうことは、有病者の低栄養・身体衰弱を引き金と
なるだけでなく、誤嚥性肺炎のリスクを増大させる。しかし、有病者から食事の機会、すなわち
「口から食べる楽しみ」を奪うことは、生きる喜びを奪い、認知機能の低下や引きこもり状態の
きっかけとなることが知られており、有病者の「口から食べる楽しみ」を守る食支援の重要性が
社会的に認知されている。ただ一方で、嚥下障害患者への食支援は、介護者に嚥下障害食の購入
や調理、食事介助などの経済的、時間的な負担を強いることで介助者の QOLを低下させる。ま
た、障害の程度によっては歯科医師・看護師・歯科衛生士など医療の専門家の頻繁な介入を必要
とする場合も多々あり、医療リソースの圧迫も懸念されている。さらに「団塊の世代」800万人
全員が 75歳以上の後期高齢者となる 2025年には介護費が 2014年の倍となる約 20兆円、介護
人材の需給ギャップは 37.7万人となることが試算されており、国家財政の圧迫も懸念されてい
る。このような現状を鑑みると、現在行われている「有病者に対するの食支援や医療者の介入に
よる重症化予防」から「高齢者の健康管理と病気・介護予防」「自立支援促進」へと軸足を変換
する必要に迫られているといえる。このことを実現する上で不可欠なのが、在宅でのアセスメン
トの充実による早期発見・予防である。我々は、医療の専門家が嚥下機能評価に用いている「む
せ」に着目し、日常生活を営む中で生じる「むせ」を専門家の力に頼らず非侵襲的に検出するこ
とで、「むせ」数を計測でき、かつ日常生活を妨げないウェアラブルなシステムを開発し、この
システムを進化させることで記録中の信号から危険を予測し、「むせ」が生じる直前に外部刺激
を加え「むせ」状態から離脱させることを可能とするデバイスの開発につなげようと考えた。 
 
２．研究の目的 
我々の研究目的は、アセスメントで用いられる「むせ」の際に得られる生体信号を基に「むせ」
を予測し、予測された「むせ」が生じる前に外部刺激を加えることで円滑な嚥下遂行させるシス
テム開発のための基本データを得ることである。このことを実現するために、①健常者を対象と
した生体機能計測と機械学習用プラットフォームの構築 ②負荷嚥下モデルを用いた健常者を対
象とした生体機能計測、③機械学習の実施と解析結果の検証を行うことを目指した研究計画で
あった。 
 
３．研究の方法 
 本研究計画における柱は、高齢者を対象として、嚥下機能を無侵襲且つ無拘束な環境下での記
録と解析を実現するプラットフォームを構築することにある。 
 １：健常者を対象とした生体機能計測と機械学習用プラットフォームの構築（筋電図） 
 嚥下機能の評価として用いる時系列を伴う電気生理学的データとして、嚥下関連筋である舌
骨上筋からの筋電図記録データに注目し、多層ニューラルネットワークモデルを用いて解析を
行うことを実現するプラットフォームの構築を行う。ニューラルネットワークモデルに際して
用いる解析データは、様々な体位での嚥下時筋活動、異なる粘度に調整した嚥下調整食品の嚥下
時筋活動記録とした。教師データは、被験者からの官能評価の結果（VAS）とした。 
２：健常者を対象とした生体機能計測と機械学習用プラットフォームの構築（触圧センサ） 
 筋電図記録に加えて、嚥下時に挙上する喉頭隆起の動きの可視化を目指して、近年安価且つ小
型化が進むことで様々な使用用途で用いられるキューブ型触圧センサ（4X4 の 16 点で変位検出
ができるスポンジ形状）に注目し、安定した固定を実現するためのネックベルトを自作するなど
し、喉頭隆起の動きの可視化を目指した。被験者には、様々な体位での嚥下、異なる粘度に調整
した嚥下調整食品の嚥を指示して記録を行った。 
３：健常者を対象とした生体機能計測（オプティカルフロー法） 
 筋電図記録・触圧センサに加えて、移動先推定法の 1つであるオプティカルフロー法を活用し
たシステムの構築に着手した。筋電図記録・触圧センサは、現行システムでは軽量・小型化は実
現可能であるが、新型ウイルス感染症の流行などの社会情勢の大きな変化を受けて、非接触での
機能評価の実現を目指した。オプティカルフロー法は古典的な技術であるものの、リアルタイム
計測を実現すべく精度と計算コストの両者をバランスよくしたアルゴリズムが近年開発されて
おり、本研究計画では、特徴点を追いかけ続ける手法である勾配法を活用したオプティカルフロ
ー法を用いた解析システムの開発を行った。 
 
４．研究成果 
１：健常者を対象とした生体機能計測と機械学習用プラットフォームの構築（筋電図） 
  入力データとして、筋電図記録の結果を FFT 解析したデータを用いた方法では、訓練データに
おいて筋電図データから 80-90％の高い確率で “飲み込み易さ”を導き出せたのに対し、テス
トデータでは 30-40％の正答率を推移した。そこで、より高い精度の獲得を目指して、畳み込み
ニューラルネットワークモデルおよび多層ニューラルネットワークモデルの二つを組み合わせ



たモデルを採用した（下図・左が畳み込みニューラルネットワークモデルの模式図 右が多層ニ
ューラルネットワークモデルの模式図）。さらに、入力データとして波形データである筋電図記
録の結果に対して連続ウェーブレット変換を施した 2次元データ（スカログラム）を用いること
で、その有効性の検討を行った。実験には、物性の異なる（粘着性）食品を準備し嚥下させ、そ
の際の舌骨上筋からの表面筋電図記録を行った。嚥下動作に関連する筋活動に対してウェーブ
レット変換より得られた時間-周波数に関する 2次元データ（スカログラム）をプラットフォー
ムに入力し、出力層には、各嚥下遂行時に行った官能評価の分類と同様の 5段階のニューロンを
設定し、官能評価を教師データとした。入力された周波数データから、5段階に分類された“飲
み込み易さ”のどれに相当する筋電図記録のデータかを推定するモデルとした。推定結果と教師
データを比較し学習することで、筋電図記録から「飲み込み易さ」を判断するプラットフォーム
の構築を行った。構築されたプラットフォームは、推定結果に対する正答率によって評価した。
正答率は、学習に用いたデータに対する正答率と学習には用いていないデータに対する正答率
の二つを算出した。機械学習の結果、学習に用いたデータに対しては約 90%の正答率が得られた
のに対して、学習に用いていないデータに対する正答率は約 80%程度という高い正答率の確保に
至った。筋電図波形を、スカログラムという画像データに変換することで、明確な特徴を機械学
習によって見いだす術の確立に成功した。 
 

 

２：健常者を対象とした生体機能計測と機械学習用
プラットフォームの構築（触圧センサ） 
 健常者を対象とした実験の中で、指示嚥下によって
生じた筋電図活動を入力データとしたプラットフォームの構築には成功してきたが、高齢者だ
けでなく健常者においても、日常動作時に生じる筋活動と不随意（食事中など）で生じる嚥下時
の筋活動間で、筋活動パターンに明確な特徴の抽出が容易ではなく、将来の臨床現場での応用を
検討する上での障壁であった。そこで、研究目的の実現に繋がる異なるアプローチとして、表面
に複数の素子が配置されスポンジの変形を変位量として検出可能な新開発された触圧センサを
軸としたシステム開発に着手した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 それぞれ 8 つの素子が埋め込まれている 3 つのスポンジセンサを配列し、頸部形状にフィッ
トするようにネックベルトを 3D プリ
ンタを用いて自作した（上図）。右図
に記録の一例を示す。被験者に空嚥
下・水嚥下、そしてピーナッツ咀嚼と
随意的に“むせ”を指示した。喉頭隆
起上に設置したセンサのうち、喉頭隆
起の顎側（上方）の素子からは嚥下や
咀嚼といった運動時に一過性の出力
変化が記録され、“むせ”時には喉頭
隆起の顎側（上方）だけでなく首側（下
方）においても一過性の出力変化が記
録されるなど、喉頭隆起やそれに関連
する軟骨の動きの可視化を実現して
きた。 
 
３：健常者を対象とした生体機能計測（オプティカルフロー法） 



 オプティカルフローとは動画像中の物体の動きを検出して、速度をベクトルで表示する手法
であり、そのフローの推定法として勾配法とブロックマッチング法が代表的な手法である。画像
中の輝度の空間的・時間的勾配を手がかりに 運動を推定する手法であるため、撮影条件を検討
しながら解析用アルゴリズムを自作した。通常、輝度の空間的・時間的勾配を指標とする解析で
あることから、特殊な環境下で
の撮影による計測・解析が行わ
れてきたが、スマートフォンや
タブレットなどを用いて臨床
現場で計測・解析を行えるシス
テム構成を目指して、汎用性の
あるデジタルビデオ、カメラ撮
影用の照明を用いて解析が行
えるようにアルゴリズムの調
整を行った。開発を行ったシス
テム検証のため、粘性の異なる
食品を被験者に嚥下させ、撮
影・解析を行った。撮影条件は、
30fps で、解像度は解析用プロ
セッサのことも考慮して
720X480 となるように調整した。上図に粘性の高い食品嚥下時(連続した 20 秒間)の解析結果の
一例を示す。喉頭隆起付近では、トラッキングに用いた 4点において、上下左右方向への移動が
顕著に検出され、その移動量や移動速度は官能評価と類似していた。 
 本研究では、将来の臨床応用を目指して３つの手法の確立を行った。既存の大型機器を用いた
機能評価ではなく、在宅や通所施設などでの使用を念頭においた簡易的な評価を目指したシス
テム開発であり、今後の研究開発を継続し社会実装させることで、在宅でのアセスメントの充実
による早期発見・予防が実現することが期待される結果であった。 
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