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研究成果の概要（和文）：本研究は，嚥下機能を非侵襲かつ定量的に計測するために，嚥下時の音と甲状軟骨の
動きのデータをモデル化した．音源食品を飲み込ませ，その音を録音したデータから，音響信号処理及びニュー
ラルネットワークによって音源食品が食道に送られるタイミングを推定した．また，3-IR照度差ステレオ法によ
って，喉周辺の動画像から甲状軟骨の動きを得ることで，これと同期して動く喉頭蓋の動きを推定した．最後
に，これら二つを比較することにより，嚥下機能を計測した．嚥下機能が正常である被験者に対する実験を行
い，音データと動画像データから得られた二つの時刻を比較することにより，嚥下タイミングの推定とその評価
を実施した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we modeled the data of swallowing sound and thyroid cartilage
 movement in order to measure swallowing function non-invasively and quantitatively. From the 
recorded data of the sound source food swallowed, the timing at which the sound source food was sent
 to the esophagus was estimated by acoustic signal processing and a neural network. In addition, the
 movement of the epiglottis was estimated by obtaining the movement of the thyroid cartilage from 
the video image around the throat by the 3-IR illuminance difference stereo method. Finally, the 
swallowing function was measured by comparing these two. An experiment was conducted on subjects 
with normal swallowing function, and a method for estimating swallowing timing and its evaluation 
were performed by comparing the two times obtained from sound data and video image data.

研究分野：メディア情報学

キーワード： 嚥下機能計測　音響信号処理　照度差ステレオ法　ニューラルネットワーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
嚥下障害者の誤嚥防止のためには，嚥下能力の把握は最も重要であり，簡便な計測装置は病状の的確な進行具合
の把握，治療に役立つ．現状ではX線による嚥下造影検査や内視鏡検査しか検査方法がなく，侵襲性が非常に高
い．一方，非侵襲に嚥下を計測する研究も広く行われているが，嚥下物がいつ飲み込まれたかを簡便に計測する
方法はなかった．本研究では，音を発する音源食品を嚥下することにより，この問題の解決を目指す．具体的に
は，耳に装着した骨伝導マイクから得られた音源食品の音を音響処理により解析することにより，嚥下物が嚥下
され食道に入った時刻を検出する方法の研究を行った．

※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 
 
 飲食物を飲み込み，食道，胃へと送る機能(嚥下機能)は，加齢に伴い低下する.これにより，飲
食物を正常に嚥下することが困難になる嚥下障害を引き起こす可能性が高まる.そのため，近年
の高齢化に伴い，嚥下障害の患者は増加してきている[1].嚥下障害は，窒息や肺炎の原因となり，
特に嚥下障害が原因で起こる誤嚥性肺炎は，高齢者の肺炎の 7 割以上を占め，深刻な社会問題
となっている [2].そのため，嚥下障害の早期発見や予防において，嚥下機能を計測することが非
常に重要である. 
 誤嚥を起こすのは，咽頭蓋の閉鎖により気管が閉じたタ
イミングと，口腔内にある食塊が食道に送られるタイミン
グがずれるために起こる.各種方面から嚥下評価の研究が
行われているが，接触式である，あるいは患者を拘束する
必要があるなど課題が多い. また，外部からの計測では，
口腔内にある食塊の位置の同定が難しいため，咽頭蓋が閉
鎖するタイミングと，食塊が飲み込まれるタイミングを計
測できる方法は提案されていなかった． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，骨伝導マイクを耳に装着し，カメラ装置の
前で音源食品を嚥下することで非接触，非侵襲で，かつ簡
単にこのタイミングを計測し，嚥下機能計測を行う方法を
提案した. 
 嚥下機能が健常である人は，飲食物を咽頭から食道へ送る際に，喉頭蓋という器官が反射的に
気道を塞ぐように倒れる(図 1). これにより，飲食物の気道への流入を防いでいる.このとき，食
道に飲食物が送られるタイミングと，喉頭蓋が気道を塞ぐタイミングは一致している.しかし，
嚥下障害をもつ人は，老化などによる喉周辺の筋肉の衰えにより，喉頭蓋の動きが鈍化している
場合が多い.それにより，これらのタイミングが一致しなくなり，誤嚥を引き起こすリスクが高
まる [3]. そのため，食道に飲食物が送られるタイミングと，喉頭蓋が気道を塞ぐタイミングの
二つを検出し，それらが一致して
いるかどうかを調べることで，嚥
下障害を患っているか否かを判
断することができる. 
 本研究では，音源食品を嚥下す
る際の音から，食道に音源食品が
送られるタイミングを推定し，そ
のときの喉頭周辺の動画像から，
甲状軟骨の動きを追跡すること
で喉頭蓋が気道を塞ぐタイミン
グを得る.最終的に両者を比較す
ることによって，嚥下機能障害で
あるかを判断する. 
 図 2 にシステムの概要を示す. 
撮影システムの外観を図 3，音の
取得方法を図 4，録音システムの
外観を図 5 に示す. 
 本研究では，図 3 の装置の前
に座り，音源食品を嚥下したとき
の音を耳に装着した骨伝導マイク
で録音し，同時に喉周辺の動画像
を図 3 の装置で撮影する. 耳装
着型の骨伝導マイクは，装着が容
易で，嚥下時の喉の動きへの影響
がないため用いた.被験者は装置
の前で音源食品を嚥下するだけで
よく，非侵襲な嚥下機能計測を行
うことが可能である.また，音とフ
ラッシュが同時に出るアプリを作成し，これをインストールした スマートフォンを図 5 のよう
にカメラに写るように設置し，音とフラッシュが発生した時刻を開始時刻とすることで，音と動
画像の同期をとる. 



３．研究の方法 
 
 音源食品を嚥下する際の音を，耳に
装着した骨伝導マイクで録音し，その
音から，音源食品が食道へ送られたタ
イミングを求める.ここで，音源食品
から発生する音を “食塊音” と呼ぶ
こととする.音源には，高圧ガス封入
キャンデー(明治産業製のはじけるキ
ャンデー)に水を加えることにより発
生するランダムな発泡音を利用し，こ
のキャンデーを水とともに封入した
医薬品用のカプセルを音源食品とし
て用いる. 
 音源食品が食道へ送られると，骨伝
導マイクから遠ざかり，食塊音を収集
できなくなることを利用し，食道に音
源食品が送られるタイミングを推定
する.つまり本研究では，嚥下音を分
析し評価を行う従来の方法とは異な
り，音源食品から発生する食塊音を抽
出し分析を行うことで嚥下タイミン
グの推定を行う. 
 しかし，収集される音には，食塊音
だけでなく，嚥下音も含まれる.食道
に音源食品が送られるタイミングを
得るには，混ざりあった音の中から，
食塊音を含む時刻を選ぶ必要がある.
そのため，食塊音と嚥下音をそれぞれ
別々に録音したデータと，二つを合成
した音(合成音)を，ニューラルネット
ワークで学習させる.本研究では，食
塊音の発生しているフレームの検出
を行モデルとして，深層学習の中で最
も基本的な全結合ニューラルネット
ワ ー ク （ Feed Forward Neural 
Network : FFNN)を用いた.そして，有
音区間に対して，各時刻(フレーム)が
食塊音を含んでいるかどうか判定
する.この流れを図 6 に示す. 
 
４．研究成果 
 
 本システムを用いて，嚥下運動の
計測精度を調べた. 本システムで
は，甲状軟骨の追跡において，甲状
軟骨がはっきりと確認できる被験
者であれば，動きの追跡が可能であ
る．本研究では， 20 代男性 5 名
に常温の水を飲ませ，その様子を撮
影した.得られた動画像の開始フレ
ームでの甲状軟骨の位置を 0 とし
て，テンプレートマッチングによっ
て推定された甲状軟骨の位置の推
移を嚥下運動の計測結果とした.目
視で 1 フレームずつ甲状軟骨の位
置を追ったものを理想値とし，計測結果と理想値を比較し，その差を計測精度として算出した. 
 学習したモデルを用いて，音源食品を嚥下する音に対して，各フレームが食塊音を含んでいる
かどうか判断する.また，学習データと同様，実験に用いるデータも，音の発生しているフレー
ムを抽出し，各フレームとその前後 1 フレームの正規化したメル周波数スペクトルを求めたも
のを特徴量として，入力に用いた.同時に撮影した喉頭の動きのデータと比較した結果を図 7 に
示す.図の 1 段目は，各フレームの振幅スペクトルの和を時間軸上に並べたものと，食塊音が
含まれていると判定されたフレームに縦線を引いたものである.2 段目では，追跡した喉頭の動

図７ 甲状軟骨の中心座標と音源食品の音の推定結果 



き(甲状軟骨の中心座標)と 食塊音が含まれるフレームに縦線を引いたものである. 喉頭の動き
は，人により差があるため，データごとに 0〜1 の範囲に正規化してからグラフ化している.喉
頭の動きは，値が大きくなるほど喉頭蓋が気道を塞いでいく.そのため，値が最大となる地点で
気道を完全に閉鎖するタイミングとなる.つまり，その地点で食塊音が観測されなくなれば，正
常な嚥下を行えていることになる.図 7 を見ると，喉頭蓋が気道を閉鎖するタイミングで食塊音
が観測されなくなっていることから，この被験者は正常な嚥下が行えていることがわかる. 
 嚥下タイミングクの推定の精度向上に向けた検討を行った．音源食品が食道に送られるタイ
ミングを推定する上で，音源食品から発生する音の頻度が少ない場合や，音にばらつきがある場
合の精度向上とノイズ除去が課題となっていた．これらの課題について，音声・音響を対象とし
た関連分野の研究動向を調査し，時間領域の特徴をそのまま利用することを検討した．具体的に
は，時間波形に畳み込みニューラルネットワークを適用して，時間領域の特徴を抽出するための
モデル構造と学習方法などについて，基礎的な検討を行った． 
 一般に深層学習のモデルは，個人差やノイズ環境などの様々な条件下で収集した大量のテデ
ータの存在が前提となっている．時間領域の特徴をそのまま利用する方法は，パラメータ数は少
ないもののかなりのデータ量が必要である．このため，特徴量の見直しとモデル適応の手法を調
査した．これまでの研究においては，あらかじめクラス分類モデルを学習させ，フレーム単位で
音の種類を識別することで，嚥下タイミングの推定を行ってきた．これをさらに発展させる方法
として，異常検知モデルの適用と，時間方向と周波数方向で特徴的な領域を抽出する方法を検討
した．具体的には複数フレームを入力として，注意機構付きのモデルを学習させる．再構成誤差
を可視化することで，周波数方向の特徴的な領域が抽出できる．また注意機構によって得られた
重み係数を可視化することで，フレーム方向の重要度を推定することができる．機械装置の異常
音データを用いて動作を確認した。 
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