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研究成果の概要（和文）：舌の運動は脳神経に支配されているため，頸髄損傷などによる重度四肢機能障害においても
運動機能が残存しやすい特徴がある．そこで本研究では，顎下部で観測可能な舌骨上筋群の筋活動パターンから，安全
かつ非侵襲的に舌運動を識別する手法を開発した．そして，健常成人男性5名を対象とした評価実験により，舌を右，
左，上，下，前に動かす5動作，ならびに唾液嚥下の合計6動作を，95%以上の精度で識別できることを明らかにした．
本インタフェースは，口腔内に計測装置を挿入する必要がないため，心理面や衛生面への影響，発話や飲食の妨げ，誤
飲や窒息のリスクなど，従来の口腔内インタフェースが抱える問題を解決できる可能性がある．

研究成果の概要（英文）：The tongue motion is governed by the twelfth cranial nerve (hypoglossal nerve). 
The motor functions are usually preserved even in people with cervical spinal cord damage. In this study 
we developed a novel tongue interface based on the classification of the tongue motions from the surface 
electromyogram of the suprahyoid muscles detectable at the underside of the jaw. The tongue motion 
classification accuracy was evaluated by experiments which participants were five healthy adult men. The 
results revealed that all six tongue motions included in the tests were classified with accuracy of 95.1 
± 1.9%. The new interface does not require insertion of measuring sensors into the mouth cavity and 
thus, it does not hinders user’s activities such as eating, drinking, talking, and swallowing.

研究分野： 生活支援工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 舌は，脳神経に直接支配されており，脊髄
損傷などによる重度障害においても運動機
能が残存する割合が高い．また，口の中の手
と言われるほど自由度が高く，素早く正確な
運動が可能であることから，重度障害者の新
しい意思伝達方法として，舌インタフェース
の開発が注目を集めている．しかしながら，
これまでに開発されている舌インタフェー
スの多くは，舌に永久磁石を固定して磁界強
度の変化を検出する方法や，人工口蓋プレー
トにダイオードを配置して舌の近接を検出
する方法，人工口蓋プレートに圧力センサを
配置して舌の接触力を検出する方法など，い
ずれも計測装置の口腔内設置を必要とする
ため，心理面や衛生面への影響，発話や飲食
の妨げ，誤飲や窒息の危険性など様々な課題
が残されている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，舌の随意運動，嚥下，あくび，
開口などの顎口腔運動に関与する舌骨上筋
群の表面筋電位（surface electromyogram: 
EMG）から，舌の随意運動のみを正確に分離・
抽出する舌運動識別法を開発する．また，PC
のマウス操作等の機器制御実験を通して，舌
運動を利用した生活支援技術の有効性を検
証する．さらに，本インタフェースのリハビ
リテーション支援への応用可能性について
基礎的検討を行う． 
 
３．研究の方法 
(1)舌運動識別法の開発 
 舌の運動は，舌の形や舌先の向きなどの形
態制御を担う内舌筋と，舌の前方突出や後方
引き下げなど位置制御を担う外舌筋で発現
される．しかし，これらの筋活動の計測には，
口腔内への電極設置や針電極を要するため，
本研究では，顎下部で観測可能な舌骨上筋群
（顎二腹筋，茎突舌骨筋，顎舌骨筋，オトガ
イ舌骨筋）の EMG 信号に着目した．舌骨上筋
群は，下顎骨が咀嚼筋に固定された状態では，
舌骨を引き上げて嚥下などを行うが，舌の側
方運動時には顎舌骨筋，舌の前方突出時には
オトガイ舌骨筋，舌の口蓋への圧接時には茎
突舌骨筋が，それぞれ舌の土台となる舌骨を
適切に保持する．そのため，本研究では，こ
れらの協調運動に着目することで，舌運動の
識別を試みた．本研究で開発した舌運動識別
法は，主に EMG 計測部，特徴抽出部，動作識
別部で構成される． 
 まず，舌骨上筋群の EMG 信号を計測するた
めに，22 チャンネルアクティブ電極を開発し
た（図 1）．本アクティブ電極は，ベース材に
ポリイミドを用いた両面フレキシブル基板 
に，φ2mm×4mm の純銀棒を 12.5mm 間隔で 22
個配置して作成した．補強フィルムを含めた
基板全体の厚さは 0.3mm であった．電極の先
端は，皮膚に直接触れることを考慮し，半球
状に加工した．また，皮膚インピーダンスの  

  
図 1 開発した多チャンネルアクティブ電極 
 
影響を軽減するため，ボルテージフォロア回
路を組み込み，各電極をアクティブ化した．
さらに，基板や電子部品が皮膚と接触するこ
とを避けるため，基板全体をシリコンで覆っ
て絶縁した．最終的な 22 チャンネルアクテ
ィブ電極全体の質量は 13.6g となった．EMG
計測の際には，顎下部に 22 チャンネルアク
ティブ電極を，左右の耳朶にアース電極とア
クティブコモン電極をそれぞれ貼り付けた．
そして，22 チャンネルアクティブ電極を構成
する各電極とアクティブコモン電極との電
極間電位差を，差動増幅器を用いて増幅した．
増幅器のゲインは2,052倍，周波数帯域はEMG
信号に重畳する直流成分や高周波ノイズの
除去を行うため 16～440Hz とした．22 チャン
ネルの EMG 信号は，16 bit A/D コンバータ
（USB-6218，National Instruments Co.）を
用いて，サンプリング周波数 2,000Hz で PC
に取り込んだ． 
 特徴抽出部では，舌の動作識別に用いる特
徴量をフレーム単位で抽出した．まず，特徴
抽出の前処理として，長さ 128 ms のフレー
ムを 16 ms（62.5 Hz）の周期でシフトさせな
がら EMG 信号を切り出した．その後，時間領
域の特徴である Root mean square（RMS）と
周 波 数 領 域 の 特 徴 で あ る Cepstrum 
coefficient（CC）を各フレームごとに抽出
し，特徴ベクトルを作成した．RMS 特徴は，
EMG 信号の振幅に関する特徴であり，筋の活
動量を表す．また，ケプストラム分析は，パ
ワースペクトルを構成する成分をなだらか
な成分（包絡形状）と細かな変動成分（微細
構造）に分離可能であり，低次係数から包絡
形状の特徴を抽出できる． 
 動作識別では，RMS 特徴と CC 特徴で構成し
た特徴ベクトルから，サポートベクターマシ
ン（support vector machine: SVM）を用い
て舌運動を識別した．なお，SVM は原理的に
2 クラスを識別する手法であり，複数動作の
識 別 に は 直 接 利 用 で き な い た め ，
one-against-one 法を用いてマルチクラスの
識別に拡張した．この方法は，k 個のクラス
に対して，すべての組み合わせ（k(k-1)/2 個）
の識別関数を構成し，得られる識別結果の中
から，最も多く識別された動作クラスを最終
的な識別結果とするものである． 
 被験者は，舌の運動機能が正常な健常成人
男性5名（年齢22.2 ± 1.3歳，身長169.7 ± 
7.4 cm，体重 61.0 ± 11.3 kg，mean ± SD）
であった．識別動作は，口を閉じた状態で舌
先を右，左，上，下，前に動かす 5動作，な
らびにこれら随意運動との分離が必要な唾



液嚥下を組み合わせた合計 6動作とした．随
意運動における舌先の位置は，実験の再現性
を考慮して，上顎右第 2 大臼歯，上顎左第 2
大臼歯，硬口蓋，口腔底，上顎中切歯付近と
した．各動作の時間は約 2秒とし，各動作の
前後にはニュートラルポジションで舌を脱
力するための安静時間 2 秒を設けた．また．
6動作を 1セットと定義し，合計 14 セットの
計測を行った．14 セットの計測データのうち，
最初の 4 セットを SVM の学習，残り 10 セッ
トを識別精度の評価に用いた．  
 
(2)舌運動を利用した機器制御実験 

PC のマウス操作を対象とし，舌運動の CG
制御と，ぬり絵操作の 2種類の評価実験を実
施した． 

まず，舌運動の CG 制御では，リアルタイ
ムに舌運動を可視化するために，3次元 CG ソ
フトウェア（Poser 9, Smith Micro Software 
Inc.）を用いて，舌モデルを作成した．さら
に ， Visual Studio 2008 Professional 
Edition（Microsoft Co., Ltd.）を用いて，
舌モデルをマウス操作によってリアルタイ
ムに制御するためのソフトウェアを開発し
た．実験では，舌先を右，左，上，下へと突
き出す 4動作，ならびに唾液嚥下の合計 5動
作を 4 セット計測し，SVM による個人データ
の学習を行った．その後，舌骨上筋群の EMG
信号から識別した舌運動の向きを，DAQ ユニ
ット（USB-6218，National Instruments Co.）
と入力支援装置（らくらくマウスII Wireless，
KoKoTo STEP）を用いて，左右上下方向に対
するマウスポインタの移動に対応付けた．ま
た，嚥下動作は，約 1～3 分に一度の頻度で
無意識に行われるため，ノイズキャンセルと
いう位置付けで，マウス操作との対応付けは
行わなかった．  
 ぬり絵実験では，CG 制御実験と同様，舌先
を右，左，上，下へと突き出す 4動作，なら
びに唾液嚥下の合計 5動作を 4セット計測し，
SVM による個人データの学習を行った．その
後，舌先の向きをマウスカーソルの移動，随
意嚥下をぬりつぶし（左クリック）に対応付
けて，Microsoft Paint 上のイラストにぬり
絵を行った． 
 
４．研究成果 
(1)舌運動識別法の評価 
 全被験者に対する 6 動作の識別精度は，
95.1±1.9 %であった．また，動作ごとの識
別結果を比較すると，左（97.6%），下（96.7%），
唾液嚥下（95.3%），右（95.0%），上（94.5%），
前（91.4%）の順で識別精度が高い結果とな
った．最も低い識別精度を示した“前”は，
“上”，“下”，“唾液嚥下”と相互に誤識別す
る場合が多く，また 2番目に識別精度の低い
“上”は“右”と相互に誤識別する場合が多
いことがわかった．また，全ての動作におい
て，平均 1.1%は動作なし（Neutral）と誤識
別される結果となった．ただし，PC や電動車

いす等の機器操作を想定した場合には，
Neutral は，“入力なし”のコマンドと対応付
けられるため，安全面に機能する誤識別とい
える．したがって，機器操作に悪影響を与え
る正味の誤識別の割合は，識別精度（95.1%）
と Neutral（1.1%） の値から 3.8%程度と考
えられる． 
以上の結果より，顎下部で観測した舌骨上

筋群の EMG 信号から，口腔内における 6種類
の舌運動を 95.1±1.9 %という高い精度で識
別できることを明らかにした．本研究で開発
した舌インタフェースは，口腔内に如何なる
計測装置も挿入する必要がないため，心理面
や口腔衛生面への影響，発話や飲食の妨げ，
誤飲や窒息の危険性など，従来手法が抱える
様々な問題を解決できると考えられる． 
 

(2)舌運動を利用した機器制御の評価 
 舌運動を利用した PCのマウス操作により，
舌の CG モデルをリアルタイムに制御してい
る様子を図 2に示した．図中の左側が実際の
舌運動，右側が舌のアニメーションである．
この実験により，舌骨上筋群の EMG 信号から
識別した舌運動により PC のマウスを自由に
操作できること，また，その運動をリアルタ
イムに可視化できることが示された． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2  EMG 信号を用いた舌運動の可視化 

 

 ぬり絵実験の結果を図 3に示した．CG 制
御実験と同様，被験者の舌の向きに応じて
マウスカーソルが移動し，嚥下動作で花び
らのぬりつぶしを行えることが示された．
また，舌の随意運動だけでなく，実験中に
行った嚥下回数も正しく表示できることが
確認された． 
 以上の結果から，本研究で開発した舌イン
タフェースにより，PC のマウス操作を行える
ことが実証され，重度障害者の生活支援への
応用可能性が示された．また，マウス操作実
験で行った舌運動は，嚥下リハビリテーショ
ンにおける舌運動訓練と同じ運動であるた
め，ぬり絵などのゲームを楽しみながら嚥
下機能を向上させるような新たなリハビリ
テーション遊具としての応用も期待される．
今後は，重度障害者の生活支援や嚥下障害
者のリハビリテーション支援に対する有効
性の評価を引き続き行う予定である． 

(a)右動作      (b)左動作 

(c)上動作      (d)下動作 



  
（a）初期状態   （b）カーソルを 

下へ移動 

  
（c）嚥下による   （d）カーソルを 

塗りつぶし          右へ移動 

  
（e）嚥下による    （f）ぬり絵の完成 

塗りつぶし  

図 3  舌運動によるぬり絵の様子 
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