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研究成果の概要（和文）：本研究では，嚥下の主要筋である舌骨上筋群と舌骨下筋群の協調パターンに着目し
た，嚥下機能の非侵襲かつ簡便な評価手法の開発を目的とした．まず，2種類の嚥下方法（通常嚥下と努力嚥
下）と2種類の一回嚥下量（冷水1, 6 ml）を組み合わせた4種類の条件でsEMG信号を計測し，画像情報へと変換
した．次に，畳み込みニューラルネットワークとカーネル主成分分析を用いて，嚥下条件によってわずかに異な
る画像の違いを数値化し，若年者群と高齢者群の嚥下機能を比較した．その結果，2群間に統計学的な有意差が
認められ，舌骨上筋群と舌骨下筋群のsEMG信号から，加齢による嚥下機能低下を検出できる可能性が示された．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a novel method for evaluating swallowing 
function that focused on changes in the movement of swallowing-related organs, which slightly occur 
depending on swallowing conditions, using surface electromyography (sEMG) signals from the 
suprahyoid and infrahyoid muscles. First, we measured the sEMG signals during the following four 
swallowing conditions: combining two bolus volume (1 and 6 mL water) and two techniques (normal and 
effortful swallow). Then, we compared the differences in swallowing pattern changes between young 
and elderly individuals using a combination of deep convolutional neural networks and kernel 
principal component analysis. Accordingly, our results found that significant differences between 
young and elderly individuals. These significant differences indicate differences in their ability 
to change swallowing patterns depending on swallowing conditions, and they may reflect an 
age-related decline in swallowing function. 

研究分野： 生体医工学，リハビリテーション工学

キーワード： 嚥下機能　舌骨上筋群　舌骨下筋群　多点表面筋電図　深層学習　機械学習　人工知能

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
嚥下機能の精密検査には，X線透視下で食塊や口腔・咽頭の動きを観察する嚥下造影検査（VF）があるが，放射
線被曝や造影剤誤嚥などのリスクを伴うため，検査対象者は嚥下障害が強く疑われる人もしくは既に重症化して
いる人に限られる．これに対して，舌骨上筋群と舌骨下筋群の筋活動に基づく本提案手法は，嚥下方法や一回嚥
下量などの異なる条件下で嚥下時sEMG信号を計測するだけで，嚥下機能の加齢変化を捉えることができる．その
ため，自覚困難な機能低下の検出や，嚥下障害予備軍の早期発見に応用でき，健康寿命延伸への貢献が期待され
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。
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１．研究開始当初の背景 
 嚥下は，食物を口腔から胃に送り込む一連の動作であり，随意運動と不随意運動（嚥下反射）
が共存する複雑な生理機構によって実現される．このうち，嚥下反射は，延髄にある中枢パター
ン生成器によってプログラムされた再現性の高い運動を引き起こすが，食物の物性値や一回嚥
下量，嚥下強さなどの違いによって，舌骨挙上のタイミングや挙上速度，咽頭閉鎖のタイミング
や閉鎖時間，食道入口部開大のタイミングや開大時間などがわずかに変化することが知られて
いる．このように，嚥下条件に応じて嚥下諸器官の運動を微調整する能力は，窒息や誤嚥を防ぐ
ための嚥下機能と考えられている．一方，加齢による筋力低下に加え，脳血管障害や神経筋疾患
などの全身疾患が原因で嚥下機能が低下した場合には，その対応力が低下し，食塊の咽頭残留，
喉頭侵入，誤嚥，窒息などのリスクが高まる．そのため，嚥下機能を正確に把握することは，高
齢者の窒息・誤嚥の予防ならびに嚥下障害予備軍の早期発見において極めて重要である． 

嚥下機能の精密検査には，X 線透視下で食塊や口腔・咽頭の動きを観察する嚥下造影検査
（videofluoroscopic examination of swallowing, VF）がある．しかし，VF は，装置が大型のため，
ベッドサイドでの検査には利用できない．また，放射線被曝や造影剤誤嚥などのリスクを伴うた
め，検査対象者は嚥下障害が強く疑われる人もしくは既に重症化している人に限られる．そのた
め，近年では，より簡便で安全な嚥下機能評価法の開発が求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，嚥下の主要筋である舌骨上筋群と舌骨下筋群の筋活動を 44 チャンネル表面電極

で捉え，その協調パターンを深層学習により解析することで，非侵襲かつ簡便に嚥下機能を評価
しうる新しい手法の開発を目的とした．  
 
３．研究の方法 
（１）嚥下条件の識別 
 本研究では，嚥下条件に応じて嚥下諸器官の運動を微調整する嚥下機能に着目し，その主要筋
である舌骨上筋群と舌骨下筋群の筋活動変化から，嚥下条件を識別できるか検討した． 
 対象は，嚥下機能が正常な健常成人男性 8 名（22.4 ± 1.2 歳，171.4 ± 6.0 cm，62.3 ± 7.4 kg）と
した．嚥下は，随意性嚥下に関わる大脳皮質等の上位からの中枢性入力と，反射性入力に関わる
咽頭・喉頭からの末梢性入力によって誘発されるため，それらの変化を期待して，2 種類の嚥下
方法（通常嚥下と努力嚥下）と 2 種類の一回嚥下量（冷水 3, 15 ml）を組み合わせた合計 4 動作
を嚥下条件に設定した．実験では，4 動作を 1 セットとし，合計 20 セットの計測を行った． 

舌骨上筋群は，舌骨上部に位置する顎二腹筋，茎突舌骨筋，顎舌骨筋，オトガイ舌骨筋，舌骨
下筋群は，舌骨下部に位置する胸骨舌骨筋，胸骨甲状筋，甲状舌骨筋，肩甲舌骨筋で構成される．
本研究では，これらの筋群を覆うような電極形状を設計し，舌骨上筋群と舌骨下筋群の表面筋電
位信号（以降，sEMG 信号）の計測に用いた（図 1）．電極部は，先端を半球状に加工したφ2 mm
×3.5 mm の純銀棒を用い，ポリイミドを基材とするフレキシブル基板全体をシリコンでコーテ
ィングすることで，基板保護と人体との絶縁を行った．sEMG 信号は，多チャンネル電極の各電
極と耳朶に装着した不関電極から導出される電位差を，もう片方の耳朶に装着した GND 電極を
基準電位として，差動増幅することで計測した．また，不関電極から導出される同相ノイズ成分
を反転増幅し，第 7 頚椎上に設置した RLD（right leg drive）電極にフィードバックすることで，
計測中に混入した AC 電源ノイズを除去した．舌骨上筋群と舌骨下筋群の sEMG 信号は，16 bit 
AD 変換により同時サンプリングされ，信号増幅率 125 倍，サンプリング周波数 2,000 Hz にて，
計測用パソコンに取り込んだ． 
 嚥下条件の識別は，①sEMG 信号の前処理，②sEMG 信号の画像変換，③畳み込みニューラル
ネットワーク（convolutional neural network，CNN）による特徴抽出，④サポートベクターマシン
（support vector machine，SVM）による分類の手順で行った． 
 前処理では，計測した合計 44 チャンネルの sEMG 信号から，時間領域の特徴である RMS（root 
mean square）成分と，周波数領域の特徴である CC（Cepstrum coefficient）成分をチャンネルごと
に計算した．CC の低次係数には，パワースペクトルの包絡形状，高次係数にはパワースペクト
ルの微細構造に関する情報が含まれる．ここでは包絡形状に着目し，低次係数（CC1～3）を採
用した．次に，横軸を時間，縦軸を CC1, CC2, CC3, RMS の順に並べることで，嚥下開始から終
了までの一連の筋活動の成分をカラーマップにより画像化した．画像化する区間は，嚥下前後の
安静を含む合計 3 秒間とした．また，画像化は，舌骨上筋群と舌骨下筋群の sEMG 信号に対し
てそれぞれ行った．その後，100 万枚以上の自然画像で事前学習した CNN（AlexNet）を用い，
全結合層である fc6 層から 4,096 次元の特徴ベクトルを抽出した．この処理は，舌骨上筋群と舌
骨下筋群の各画像に対してそれぞれ行い，得られた特徴ベクトルを結合することで，嚥下 1 試行
あたり合計 8,192 次元の特徴ベクトルを得た．最後に，SVM により嚥下条件の識別を行った．
計測した 20 セットのデータのうち，10 セットを学習，残り 10 セットを精度検証に用いた． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 舌骨上筋群と舌骨下筋群の sEMG 信号を用いた嚥下条件の識別手順 
 
 
（２）嚥下機能の評価 
 （１）の検討は，舌骨上筋群と舌骨下筋群の sEMG 信号を人工知能の得意な画像情報に変換す
ることで，嚥下条件による嚥下諸器官のわずかな運動変化を捉えられるか検証するものである．
得られる識別精度は，嚥下条件によって舌骨上筋群と舌骨下筋群の筋活動が異なるほど高くな
るため，嚥下機能が低下した高齢者ほど，識別精度が低くなると予想される．一方，このアプロ
ーチでは，人工知能の学習・識別に多くの嚥下データを要するため，試行回数と実験時間をいか
に減らすかがポイントとなる．ここでは，画像を識別するのではなく，各嚥下条件における画像
の類似度を数値化することで，嚥下機能の評価を試みた． 
 対象は，嚥下障害の既往のない，20～24 歳の若年者 15 名（男性 13 名，女性 2 名，22.0 ± 1.3
歳，169.5 ± 6.5 cm，62.5 ± 8.5 kg）と，64～83 歳の高齢者 15 名（男性 9 名，女性 6 名，70.1 ± 4.5
歳，162.3 ± 7.7 cm，61.0 ± 10.5 kg）とした．試料には冷水を用い，2 種類の嚥下方法（通常嚥下
と努力嚥下）と 2 種類の一回嚥下量（冷水 1, 6 ml）を組み合わせた合計 4 動作を嚥下条件に設
定した．6 ml は，高齢者群がむせることなく一度に嚥下できる安全な量として，事前検討の結果
をもとに設定した．実験では，4 動作を 1 セットとし，合計 7 セットの計測を行った． 

嚥下機能の評価は，①sEMG 信号の前処理，②sEMG 信号の画像変換，③畳み込みニューラル
ネットワーク（CNN）による特徴抽出，④カーネル主成分分析（kernel principal component analysis，
K-PCA）による特徴ベクトルの低次元化，⑤ユークリッド距離の計算，⑥若年者群と高齢者群の
比較の手順で行った．なお，①から③までは，（１）嚥下条件の分類で説明した通りである． 
 ④では，画像変換した sEMG 信号から 8,192 次元の特徴ベクトルを抽出した後，RBF（Radial 
basis function）カーネルにより，特徴ベクトルを線形分離可能な高次元空間へと写像する．ただ
し，この特徴空間でベクトル間のユークリッド距離を求めることは困難であるため，非線形デー
タに対する次元圧縮手法である K-PCA を適用した．これにより，8,192 次元の特徴ベクトルを，
嚥下条件を識別可能な高次元特徴空間に写像した後，取り扱いが容易な 3 次元まで特徴ベクト
ルを低次元化した．その後，各嚥下条件における 3 次元特徴ベクトルのユークリッド距離を計算
し，群間比較を行うことで，加齢変化の特徴を考察した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 舌骨上筋群と舌骨下筋群の sEMG 信号を用いた嚥下機能の評価手順 
 
 
４．研究成果 
（１）嚥下条件の識別 
 各被験者の嚥下条件の識別率，ならびに全被験者の平均識別率と平均特異度を表 1 に示した．
各被験者の識別率は 91.7～99.2 %に分布し，全ての被験者において 90 %以上の識別精度が得ら
れた．また，各嚥下条件に着目すると，3 ml 通常嚥下は 91.7 % ~ 100 %，3 ml 努力嚥下は 90.0 % 
~ 100 %，15 ml 通常嚥下は 90.0 % ~ 100 %，15 ml 努力嚥下は 91.7 % ~ 100 %に分布し，全被験
者の平均識別率と平均特異度においても，それぞれ 95.7 %と 98.6 %という高い値を示した．こ
れにより，舌骨上筋群と舌骨下筋群の sEMG 信号を画像に変換し，機械学習を用いて嚥下条件
を分類することで，嚥下方法や一回嚥下量によってわずかに変化する筋活動の違いを高精度に
識別できることが示された．画像の中には，嚥下条件によって異なる筋活動の変化（すなわち，
嚥下諸器官の運動変化）を反映した情報が含まれており，この画像を詳細分析することで，従来
の筋電図学的分析とは異なる視点で，自覚困難な嚥下機能低下や嚥下障害の有無などを非侵襲
的に検出できる可能性がある． 



 

 

表 1 嚥下条件の識別精度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）嚥下機能の評価 
 各嚥下条件におけるユークリッド距離の結果を図 3 に示した．若年者群と高齢者群の両群に
おいて，嚥下方法を変化させた条件の方が，一回嚥下量を変化させた条件よりも，ユークリッド
距離が大きくなることが示された．一回嚥下量の違いは，反射性の不随意運動の変化を，嚥下方
法の違いは随意運動の変化をそれぞれ期待したものであり，ユークリッド距離の違いは妥当な
結果といえる．一方，どの嚥下条件においても，若年者群と高齢者群の間に有意差は認められず，
加齢の特徴の検出には至らなかった．この主な理由としては，全被験者に対して同一サイズの多
チャンネル電極を使用したことや，個人ごとにカラーマップのスケーリングが異なったことが
考えられる．そこで，個人差を吸収できるよう，6 ml の通常嚥下を基準として，被験者ごとにユ
ークリッド距離の標準化を行った．その結果，両群の間に統計学的な有意差が現れ，各嚥下条件
への対応力の加齢変化を検出できる可能性が示唆された（図 4）． 

本提案手法は，嚥下開始から終了までの舌骨上筋群と舌骨下筋群の筋活動を画像情報に変換

し，各嚥下条件における違いを“標準化したユークリッド距離（normalized euclidean distance，
NED）“として数値化することで，機械学習による教師データを必要とすることなく，若年者と

高齢者の違いを検出できる優れた特徴がある．そのため，若年者群と高齢者群の中間の年代や嚥

下障害者の NED をデータベース化し，判定基準を明確にすることで，嚥下機能低下の自覚症状

のない高齢者の中から，嚥下障害予備軍を早期発見できる可能性がある．さらに，嚥下反射の破

綻や口腔運動の問題の有無など，問題個所が明確な嚥下障害者を対象に本提案手法を適用でき

れば，一回嚥下量を変化させた場合の NED や，嚥下強さを変化させた場合の NED から，嚥下

機能低下の問題箇所を特定できる可能性もある．今後は，幅広い年代や嚥下障害者を対象とした

データ収集を行い，これらの可能性について詳細な検証が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 各嚥下条件におけるユークリッド距離   図 4 標準化したユークリッド距離 

 

 
 
 

Subject  
NS3  

(3 ml 通常嚥下 ) 

ES3  

(3 ml 努力嚥下 ) 

NS15  

(15 ml 通常嚥下 ) 

ES15  

(15 ml 努力嚥下 ) 

Total  

(4 動作の平均 ) 

A 91.7  96.7  93.3  95.0  94.2  

B 95.0  95.0  100.0  100.0  97.5  

C 95.0  95.0  100.0  100.0  97.5  

D 95.0  100.0  96.7  91.7  95.8  

E 91.7  90.0  91.7  93.3  91.7  

F 100.0  96.7  100.0  95.0  97.9  

G 100.0  100.0  96.7  100.0  99.2  

H 93.3  90.0  90.0  95.0  92.1  

Mean±SD 95.2±3.1  95.4±3.6  96.0±3.7  96.3±3.1  95.7±2.6  

Specificity  99.4±0.9  98.2±1.7  98.6±1.2  98.1±1.5  98.6±0.9  
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