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研究成果の概要（和文）：本研究では、高齢者の咀嚼機能を非侵襲かつ簡便に定量評価する手法の構築を目的
に、三次元認識カメラおよび二次元カメラによる多視点動画撮影と動作解析アルゴリズムを開発した。健常者に
よる基礎的検証により、咀嚼動作に関する動作パラメータ（変位量・速度・加速度等）の精密な抽出が可能であ
ることを確認した。また、多様な高齢者群から得られた臨床情報と運動データを統合し、咀嚼機能レベルを判別
するための解析モデルを設計し、予備的な検証を行った。

研究成果の概要（英文）：To establish a non-invasive and efficient method for evaluating masticatory 
function in older adults, we developed a motion analysis system using synchronized three-dimensional
 (3D) and two-dimensional (2D) video recordings. In preliminary validation with healthy individuals,
 the system successfully quantified motion parameters such as displacement, velocity, and duration 
on a per-chewing-cycle basis with high temporal resolution. Additionally, we constructed an 
integrated dataset combining motion metrics and clinical data from a diverse population of older 
adults, stratified by dental status and oral function, and developed a computational model to 
classify levels of masticatory performance.

研究分野：歯科補綴学、口腔インプラント学

キーワード： 咀嚼運動　摂食・嚥下障害
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、運動障害性咀嚼障害の客観的評価手法が未確立である現状に対し、画像動作解析に基づく新たな咀嚼
機能評価技術を提示するものである。従来の評価機器では困難であった高齢者への応用を可能とし、補綴歯科的
対応が難しい神経疾患等による咀嚼機能低下をより早期に把握する一助となる。さらに、専門的評価が困難な在
宅・介護現場への展開可能性を有し、地域包括ケアシステムにおける新たな口腔機能評価支援技術としての意義
を有する。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
高齢化が急速に進行する現代社会において、高齢者の口腔機能の低下、とりわけ咀嚼・嚥下

機能障害は、低栄養、誤嚥性肺炎、窒息といった重大な健康障害の原因として注目されてい
る。中でも、脳血管疾患、神経変性疾患、認知症などにより生じる「運動障害性咀嚼障害」
は、中枢神経系の運動制御機構の破綻に起因するため、通常の補綴歯科治療では十分な対応が
困難である。 
この障害は、器質性咀嚼障害との鑑別が難しく、加えて客観的な診断基準が未確立であるこ

とから、専門的な訓練を受けた摂食嚥下リハビリテーション医でなければ診断が困難な場合が
多い。さらに、在宅医療や介護施設といった現場では、専門医による直接的評価が不可能なこ
とも多く、患者の咀嚼障害が見逃されたまま経過することが少なくない。 
これまでにも、咀嚼機能を定量的に評価する手段として、三次元的下顎運動記録装置や、グ

ミゼリーを用いたグルコース溶出量測定法などが導入されてきたが、いずれも操作に習熟を要
する機器であり、検査指示への対応が難しい認知機能や身体機能の低下した高齢者においては
測定が困難である。また、装置の設置スペースやコスト、測定時間などの観点から、在宅や介
護施設での日常的な活用は現実的ではない。 
こうした背景のもと、より簡便で客観的な咀嚼機能評価ツールの開発が強く求められてい

る。特に、非接触かつ短時間で運動データが取得できる画像解析技術は、医療者以外でも扱い
やすく、施設・在宅などあらゆる現場への展開が可能であるという利点を有している。加え
て、人工知能（AI）技術の進展により、視覚的な動作情報から高精度なパターン認識と分類を
行うことが可能となりつつある。 
医療分野においても、深層学習を活用した画像診断 AIは、皮膚疾患や乳がんの診断を皮切り

に広がりを見せており、診断支援技術としての有効性が国際的にも注目されている。厚生労働
省も、AIを活用した診療支援システムの導入に関する方針を明確にし、診療報酬や遠隔医療へ
の展開を見据えた制度整備が進みつつある。 
本研究では、これらの技術的・社会的背景をふまえ、ToF 方式の三次元カメラおよび RGB 方式

の二次元カメラにより、咀嚼・嚥下動作を多視点かつ非接触で撮影し、抽出された運動データ
を AIにより解析・分類する手法の確立を目指す。将来的には、診断が困難な患者に対しても早
期に対応できる地域包括ケア体制の一助となることが期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、AIと三次元画像解析技術を融合させることにより、運動障害性咀嚼・嚥下

障害を対象とした新たな診断支援手法を開発し、その有用性と妥当性を予備的に検討すること
である。具体的には、携帯型三次元カメラを用いて咀嚼・嚥下運動を撮影し、動画データから顔
面および頸部の微細運動を時系列的に抽出・数値化するプログラムを構築する。健常高齢者およ
び咀嚼・嚥下障害患者を対象に撮影した動画データと、専門医の診断情報を紐づけた教師データ
セットを作成し、自動分類アルゴリズムによる解析に供する。構築された自動分類モデルの診断
精度を ROC 解析、Grad-CAMによる可視化、専門医の診断との比較によって検証する。 
 
３．研究の方法 
倫理審査委員会の承認を得た上で，以下の検討を行った。 
（1）動画を用いた咀嚼・嚥下機能評価法の確立 
本研究では、咀嚼・嚥下運動の定量的評価手法を確立することを目的としているため、ま

ず、健常者を対象とした基礎的検討を行った。対象者は、研究参加に同意した健常者 3 名と
し、歯の欠損を有しないこと、咀嚼・嚥下運動に問題がないことを確認した。 
動作の記録には、ToF（Time of Flight）方式の三次元認識カメラと、RGB 方式の二次元カメラ

を併用した。三次元カメラは正面、左右側面、左右斜位の計 5方向、二次元カメラは正面および
左右斜位の 3 方向に配置し、それぞれ同時撮影を行った。非侵襲的かつ短時間で、自然な摂食場
面を再現可能なセッティングとした。試験食品は、5段階の咀嚼難易度分類に従って選定した 3
種類（咀嚼難易度カテゴリ 1、3ならびに 5）とした。 
撮影された動画データからは、顔面の特徴点を抽出し、X・Y・Z 各軸における変位量、速度、

変位時間といった動作パラメータを一咀嚼単位で解析した。データの平滑化にはMoving Average
法を用いた。 
定量評価のための運動指標としては、下顎の開閉速度、顔面正中に対する軌道偏差、左右への
振幅、頸部前方突出動作の振幅などを設定し、運動パターンの正確な把握を試みた。二次元カメ
ラでは、立体情報の欠落を補うために複数視点のデータを統合解析した。 
 
（2）学習用教師データの検討 
検討 1で得られた運動データとともに、健常高齢者を対象とした学習用データセットの検討を

行った。研究対象は，可撤性床義歯（義歯群）またはインプラント義歯を装着した 65歳以上の
患者で、本研究参加に同意を得た者とした。認知症等の理由で調査への参加が困難な患者は除外



した。これらを対象に、事前にキャリブレーションを行った 3 名の歯科医師が，現在歯数，機能
歯数，治療歯数，咀嚼能率スコアを評価した。また、摂取可能食品質問票を使用し摂取可能食品
スコアを算出した。また、基本情報として年齢、性別、基礎疾患を調査した。対象者の臨床情報
（性別、年齢、機能歯数、義歯の有無、食形態、認知機能、舌圧、基礎疾患の有無など）を集計
し、個別の症例情報としてデータベース化した。 
動画データはフレームごとに前処理を行い、必要に応じてリサイズ・正規化・フレーム間補完
処理を行った。さらに、各フレームの運動特徴量（x, y, z 移動量、速度、加速度、顔面正中に
対する軌道偏差、左右への振幅、頸部前方突出動作の振幅）を抽出した。初期段階では CNN単体
による学習も併用し、最適なモデル構造の選定を並行して進めた。 
 
（3）初期学習の実施と検証 
検討 2で構築した教師データセットを用いて、学習を実施した。対象とする動画データは、フ
レーム単位で位置情報や運動パターンを抽出済みであり、各対象者の咀嚼能率スコアとの組み
合わせによって分類対象としてデータ構造を設計し、解析処理を試行した。モデルには複数の公
開畳み込みニューラルネットワーク（CNN）を導入し、それぞれの構造に応じた層の深さ、フィ
ルタサイズ、学習率などを検討した。 
 
４．研究成果 
（1）動画を用いた咀嚼運動評価法の確立 
健常者を対象とした基礎的検証として、三次元カメラおよび二次元カメラを用いた咀嚼運動時

の動画から、顔面および頸部の特徴点を一咀嚼単位ごとに抽出し、X・Y・Z 軸における動作パラ
メータ（変位量、速度、変位時間、加速度）を精密に測定することが可能であった。 
三次元カメラによる記録では、深度情報を活

かし、顔面正中に対する軌道偏差、左右への振
幅、下顎前方突出動作の振幅・速度の変化を明
瞭に捉えることができた。特に、咀嚼難易度の
異なる食品（カテゴリ 1・3・5）に対する運動パ
ターンの変化が観察され、食品硬度に応じた運
動の適応性を定量的に評価する指標の抽出が可
能であることが確認できた。一方、二次元カメ
ラは立体情報が制限され、複数視点からの同時
撮影と動作角度推定アルゴリズムの併用なども
検討したが、分析精度が低い結果となった。 
 
（2）学習用データセットの検討 
本研究では、研究参加に同意を得た 323 名のうち、最終的に適格基準を満たした 297名を解析

対象とした。平均年齢は 75.3歳、性別は男性 109名、女性 188名であり、高齢者集団としての
標準的な構成であった。 
対象者には、歯科医師による現在歯数、機能歯数、治療歯数の評価を行った結果、平均現在歯
数は 16.7本、機能歯数は 26.9本であった。また、最終補綴装置の装着期間は平均 53.7 ヶ月と
長期間に及んでおり、補綴処置の安定性に問題のない集団であった。 
摂食・栄養関連の評価としては、摂取可能食品スコアの平均は 88.7 点、食品摂取多様性スコ
ア（DVSスコア）は 3.9点であり、個人差が認められた。また、咀嚼能率スコアの平均は 4.4点
で、対象者の間で明確なばらつきが観察され、機能の個人差が明確となった。 
生活環境に関する情報として、同居家族の有無は「有」が 239名、「無」が 58名であり、多く

の対象が家族支援のある環境下にあった。身体機能関連のデータとして、BMIの平均は 22.7kg/m²、
体脂肪率は 26.2%、骨格筋量指数は 6.4kg/m²で、栄養・体格の標準的な範囲にある者が多かっ
た。 
これらの結果から、本研究における解析対象群は、補綴装置使用歴や口腔機能、栄養状態、生

活環境、全身状態において多様性を有しており、自動分類モデル構築に際して咀嚼機能の多層的
な側面を反映できる豊かな症例群であったといえる。動画データは、1 症例あたり 10 回の咀嚼
データを記録・解析対象とした。特徴量として抽出された x, y, z軸の変位量、速度、加速度な
どを学習入力に使用した。 
 
（3）初期学習の実施と検証 
教師データを用いた初期学習では、CNN ベースのモデルを中心に、構造的特性の異なる複数ネ
ットワークを比較検討した。学習データ（全体の 70%）と検証データ（30%）を分割し、適応度の
高いモデル構成を探索した。入力特徴量には、開閉速度、軌道偏差、咀嚼周期時間などを使用し、
モデルの性能評価では、Accuracy 80.3%という結果を得た。今後は特徴量選択の最適化やデータ
拡張手法の導入を通じた精度改善が必要である。本研究は初期段階ではあるが、提案手法が高齢
者における咀嚼機能の自動分類・診断支援に有用である可能性を示唆する成果が得られた。 
 

図：XYZ 軸に分類した運動データ 
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