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研究成果の概要（和文）：複数チャネルで構成される皮膚接触型マイクを開発し，これによって収録された咀嚼
音や嚥下音を利用して工学，医学の両面から研究を実施した．若年健常者だけでなく，高齢者や義歯装着者，嚥
下障害患者などからも多くのデータを収集した．嚥下障害の自動評価の観点からは，嚥下音の分析に重要とされ
る上部食道括約筋開放時点を自動検出する方法を開発した．また，むせを指標とした嚥下機能評価方法を提案
し，在宅の嚥下障害患者を対象にその有効性を確認した．咀嚼についても咀嚼音によって口腔内行動を正確に認
識する方法に加え，食物の粉砕状態を確認する方法や咀嚼能力を自動評価する方法などを開発し，これらの手法
の有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：We developed a multi-channel skin-contact microphone, and conducted research
 from both engineering and medical perspectives using the sounds of chewing and swallowing recorded 
by this microphone. We collected a large amount of data not only from young healthy subjects, but 
also from the elderly, denture wearers and dysphagia patients. From the viewpoint of automatic 
evaluation of dysphagia, we developed a method to automatically detect the time of opening the upper
 esophageal sphincter, which is important for analysis of swallowing sounds. We also proposed a 
swallowing function evaluation method using choking as an index, and confirmed its effectiveness in 
patients with dysphagia at home. With regard to chewing, in addition to a method for accurately 
recognizing oral behavior by the sound of chewing, a method for confirming the grinding state of 
food and a method for automatically evaluating chewing ability were developed, and the effectiveness
 of these methods was confirmed.

研究分野： 音声言語情報処理

キーワード： 口腔機能評価　嚥下機能評価　口腔内行動自動認識　咀嚼音　嚥下音　嚥下障害
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研究成果の学術的意義や社会的意義
加齢に伴い「食べること」が困難になると低栄養の状態を招き，結果としてフレイルと呼ばれる状態に陥りやす
い．フレイルを予防するためには高齢者の咀嚼や嚥下に生じるわずかな変化を継続的な観察の中で捉える必要が
ある．本研究では簡便かつ非侵襲な方法として，咀嚼音や嚥下音といった生体音に着目した．これらを用いて，
口腔機能，摂食嚥下機能における変化の兆しを見つける手法について様々な検討を行った．実際に，嚥下障害者
の長期モニタリングや咀嚼機能の自動評価などでは医学的な見地からも有効な結果が得られている．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
日本は世界でも類を見ない速度で超高齢社会となり，団塊の世代が後期高齢者となる 2025 年

には高齢者が総人口の 30％に達すると予想されている．若年層の負担軽減のため，また，介護
医療費の増大を抑制する上でも健康寿命の延伸は重要かつ喫緊の課題である．一般的に加齢に
伴って運動能力や認知能力が低下し，口腔や摂食嚥下に関する機能も低下するが，特に「食べる
こと」が困難になると低栄養の状態を招き，結果としてフレイル（虚弱）と呼ばれる状態に陥り
やすい．フレイルを予防するためには高齢者の咀嚼や嚥下に生じる変化を継続的な観察の中で
捉える必要があるが，検診項目の多くは個々の機能を個別に評価するだけで，一連の動作を時間
情報として捉えることができない．また，長期的な観察が必要な項目は現在の検診にはほとんど
含まれず，受診時点だけの断片的状態観察とならざるを得ない点にも課題があった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は健康な状態からフレイル状態に陥る間に起きうる口腔機能，摂食嚥下機能低

下の早期検知にある．これらの機能はこれまでオーラルディアドコキネシス，舌圧測定，反復嚥
下テストなどの尺度で評価されてきたが，それぞれ独立したテストとして実施されており，それ
ら相互の関係性は評価されてこなかった．高齢者の負担にならない形で日常の摂食行動を詳細
に記録して機能低下の兆しを示す特徴量を見出すとともに，自動評価によって医療従事者の診
断を補助する新たな情報を提供する． 
 
３．研究の方法 
多元的なセンサー情報，特に生体音を中心とした情報の収集，信号処理および機械学習によっ

て，口腔内における時系列行動情報の自動抽出や機能評価を実現する．また，これらの情報から
機能低下の診断に有用とされる特徴量（バイオマーカ）の抽出を図り，医学的な見地からその有
用性の検証を行う．なお，摂食行動は咀嚼から嚥下に至る一連の動作からなるが，これらの情報
を時系列上で総合的に評価し，口腔・摂食嚥下機能の低下と結びつけて検討した研究は世界的に
もいまだほとんど見当たらない． 
 
４．研究成果 
 複数チャネルで構成される皮膚接触型マイクを開発し，これらの情報を咀嚼や嚥下といった
行動認識に用いるだけでなく，音に含まれる情報が咀嚼や嚥下といった個々機能の医学的な評
価にも有効であることを示した．以下に研究成果の詳細を記す． 
 
（１）摂食嚥下行動関連データセットの構築 
健常者若年者及び健常高齢者計 30 名程度を対象として多チャンネル皮膚接触マイクによる生

体音（咀嚼音，嚥下音）の収録および行動ラベル付与（咀嚼位置及び嚥下）を行い，30,000 個以
上の咀嚼，嚥下イベントをデータベース化した．また，医療機関の協力を得て，嚥下障害の疑い
がある 30名以上の患者について，VF検査時の嚥下音を同様に収録した．これらを機械学習にお
ける学習・評価データ，あるいは医学的な観点での分析・評価対象としている． 
 

（２）嚥下障害者の嚥下音の特徴の可視化と自動評価 
食物の喉頭侵入・誤嚥と関連が深いことが知られている上部食道括約筋開放（UESO）時点を嚥

下音から自動同定する方法を開発し，VF 画像との対比からその精度の高さを検証した．また，
UESO を中心としたウェーブレット変換及び主成分分析の適用により，嚥下障害者の嚥下音を健
常者と効率よく分離し，可視化できる可能性を示した． 
 

（３）食物残留が音声に与える影響の評価と自動検出手法の提案 
嚥下障害者に見られる梨状窩付近の食物残留状態を模擬する方法を複数提案するとともに，

その際に音声に現れる特徴量を明らかにした．また，顔が横を向くことで梨状窩がつぶれ，食物
残留状態と同様の音響的特徴が現れることを確認し，両者の比較に基づいて食物残留状態を自
動検出する方法も開発した． 
 

（４）嚥下障害患者の長期モニタリング手法の開発 
嚥下障害患者の障害の進行あるいは改善を長期モニタリングする方法として，食事中の咳嗽

音（むせ）を観察する方法を提案し，半年間に渡る実証実験によってその有効性を実証した．こ
こでは，毎朝食時のむせの回数を誤嚥のサインとして捉えることで，簡便な方法ながら患者の状
態の変化を適切に判断することができた．なお，実証実験では作業者が収録音を聴取することに
よってむせの回数を確認していたが，むせ自体を収録音から自動検出する方法も種々提案し，そ
の有効性を確認している． 
 



（５）咀嚼・嚥下の自動認識 
 耳下の左右に装着する 2ch マイクおよび，喉頭部上下に装着する 2ch マイクを開発し，それら
のマイクによって収録された生体音に基づいて，前咀嚼，左右咀嚼及び嚥下を自動検出する方法
を種々開発した．特に 2ch マイクから得られる音声の相互相関値が，左右咀嚼位置や嚥下音の正
確な検出において有効な特徴量となることを示すとともに，接話マイクも加えて適切な統合を
行うことで，90%以上という非常に高い精度で正確な咀嚼位置や嚥下を自動検出できることを示
した．また，耳下装着の 2ch マイクだけでも十分に高い性能が得られることも分かっており，高
齢者に大きな負荷をかけることなく詳細な行動の認識が可能である． 
一方，医学的な見地からも，一嚥下当たりの咀嚼時間，咀嚼回数あるいは嚥下継続時間などに

高齢者の特徴が現れることを確認している．今後，自動認識手法との併用によって多くの高齢者
の日常生活中の食事データの収集が可能になれば，口腔・摂食嚥下機能低下との関係についても
より詳細に分析できる可能性がある． 
 

（６）咀嚼能力の自動評価 
 咀嚼能力についてはこれまで特定のグミゼリーの一定時間咀嚼後の粉砕状態を目視で確認し
て評価することが行われてきた．最近では粉砕状態を光学的に評価する手法や，溶出するグルコ
ース量から化学的に測定する手法なども用いられているが，いずれにせよ，一旦咀嚼したものを
口から出す操作が必要であった．我々は，先の咀嚼の自動認識時に，粉砕が進むと左右咀嚼の推
定尤度差が小さくなることや，尤度値自体も小さくなることなどを確認していた．その知見に基
づいて，咀嚼音だけから粉砕状態を推定し，被験者の咀嚼能力の自動評価を行う方法を開発し，
その有効性を実測されるグルコース値との相関値を用いて明らかにした．(Fig.1) 
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