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研究成果の概要（和文）：日常生活の中で嚥下（飲み込み）機能を補助するための支援装置の実現を目指し，嚥
下のバイオメカニクスに基づいて機能的電気刺激（FES）により喉頭挙上運動を効率よく補助するための方法論
を確立することを目的とした．そこで，まず，嚥下意図の同定のために，PVDFフィルムを用いて嚥下関連の複数
の生体信号を同時に計測可能なマルチモーダル嚥下機能評価デバイスを開発した．また，嚥下筋骨格モデルを用
いた筋活動解析なども行い，嚥下FESにより効果的に喉頭挙上を惹起するための刺激位置や強度などについて検
証した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to establish a methodology to efficiently assist 
laryngeal elevation movements by functional electrical stimulation (FES) in order to develop an 
assistive device to assist swallowing function in daily life. First, we developed a multimodal 
measurement device of swallowing-related biological signals using PVDF (Poly Vinylidene DiFluoride) 
film to identify the swallowing intention. In addition, the stimulation position and intensity to 
induce laryngeal elevation effectively by the swallowing FES were examined, incorporating the 
musculoskeletal analysis of swallowing.

研究分野： 知能機械学・機械システム

キーワード： 嚥下　電気刺激　筋骨格モデル　マルチモーダル計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，これまで試行錯誤的に行われていた嚥下FESの刺激位置・順序・強度を定めるための方法論の確立に
つながり，日常生活での利用も期待できるようになる．社会の高齢化と共に嚥下機能が低下する人の割合は増え
ているものの，四肢の運動支援等に比べて嚥下の運動支援に関する研究は極めて少ないため，日常生活の中で嚥
下機能を補助するための支援装置の実現に挑む本研究の意義は大きい．

※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、Ｚ－１９（共通） 
1．研究開始当初の背景 

神経筋疾患や加齢に伴う筋力の低下によって嚥下（飲み込み）機能に障害が生じると，嚥下障
害となり，誤嚥性肺炎の発症リスクが高まる．そのため，高齢化が進む日本では，肺炎での死亡
者数が増加傾向にある．嚥下障害のうち，特に咽頭期の障害では，舌骨・甲状軟骨の前上方への
運動に伴う喉頭挙上の移動量不足が顕著に現れ，十分な喉頭挙上運動を再建することが嚥下障
害に対する治療・リハビリテーションの第一義的な目標となっている．近年，この喉頭挙上を補
助する有効な方法として機能的電気刺激（Functional Electrical Stimulation，以下 FES）が注
目されており，臨床応用が進められている．しかしながら，嚥下運動には複数の筋が協調的に関
わっており，電気刺激の位置・順序によっては意図しない運動が生じる可能性がある．特に表面
電極の場合，電極の位置によっては複数の筋を同時に刺激する可能性があり，筋の選択性の問題
が顕著となる．これまでのところ，嚥下 FES における刺激パターンの設計方法は確立されてお
らず，試行錯誤的に実施する必要があるため，被験者の負担が大きく，再現性も低い．また，四
肢の運動とは違い，嚥下運動は生体内の運動であるため計測が難しく，これまでの嚥下 FES で
は基本的に開ループでのシーケンシャルな制御が用いられてきた．そのため，食塊の量や姿勢，
筋疲労による動きの変化を補償することができず，動作の安定性が低かった．そのため，日常的
なケアが求められるにも関わらず，日常の食事の中で嚥下機能を補助する支援装置は未だに実
現されていない． 
 
 
2．研究の目的 

人間の嚥下意図に合わせて効率よく喉頭挙上の運動を補助することができる支援システムの
実現を目指し，申請者がこれまでに取り組んできた嚥下機能評価や嚥下筋骨格モデル解析を活
用し，嚥下 FES で喉頭挙上を惹起する際の最適な刺激位置，強度，タイミングについて検討す
ることを目的とする． 

 
 
3．研究の方法 

まず，PVDF フィルムを用いて喉頭挙上に関連する信号が計測できるかどうかを検討し，嚥下
関連信号として筋音，嚥下音，喉頭挙上を計測可能なマルチモーダル嚥下機能評価デバイスを試
作した．そして，嚥下運動補助のための機能的電気刺激（嚥下 FES）装置を試作し，喉頭挙上を
惹起可能な刺激周波数や刺激時間について検討した．さらに，刺激位置の標準化のために，被験
者間に共通して大きな喉頭挙上量が得られる刺激位置を求めると共に，刺激強度についても検
討した．この他，嚥下 FES による刺激パターンの設計指針を得るために，嚥下筋骨格モデルを
用いた筋活動解析を行い，被験者間に共通する筋活動パターンを求めた． 
 
 
4．研究成果 
(1)PVDF フィルムを用いたマルチモーダル嚥下機能評価デバイスの
開発 

これまでの研究において，PVDF フィルムを用いて嚥下運動にお
ける筋音と嚥下音の同時計測に取り組んできた．これに加え，喉頭
挙上の計測を実現することにより，嚥下運動における筋活動（筋音），
食塊の流入（嚥下音），喉頭挙上に関する情報を基にした多角的な嚥
下機能評価が実現できると考えられる．また，筋活動と喉頭挙上運
動から嚥下のタイミングを検出することができれば，嚥下 FES のト
リガとして使うことができ，随意的な嚥下機能補助への応用が期待
できる．そこで，PVDF フィルムにより喉
頭挙上を計測できるかどうか実験を行っ
た． 

実験では，筋音計測位置に合わせ，甲状
軟骨付近の 2 箇所（胸骨舌骨筋（SN）と甲
状舌骨筋（TH））に貼った PVDF フィルム
で計測を行った（図 1）．また，比較用とし
て，被験者の左側方からビデオカメラによ
り喉頭部分の動きも撮影した．計測時間は
3 秒間とし，その時間内に水 10 ml を嚥下
するように指示した．被験者は健常者 3 名
で，それぞれ 5 回測定を行った． 

計測結果の一例として，最も良い結果が
得らえたSNでの計測結果を図2(a)に示す．

 
図 1 PVDF による嚥下機能評価 

 
図 2 PVDF による喉頭挙上関連信号の計測例． 
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この結果から，上下が反転する場合もあるものの，
類似した波形が得られていることが分かる．計測
波形を全波整流した結果（図 2(b)）と動画から得ら
れた喉頭隆起の上下方向の移動量（図 2(c)）を比較
すると，PVDF フィルムの波形には明確な 2 つのピ
ーク（peak1，peak2）が存在し，peak1 は喉頭挙上
が最大となるときと一致していることが分かる．
また，波形の開始・終了位置も概ね一致しているこ
とから，PVDF フィルムで喉頭挙上に関連する波形
を計測できることが確認できた． 
 
(2)嚥下筋骨格モデルによる筋活動パターンの解析 

嚥下 FES による刺激パターンや刺激タイミング
を調整するための指針を得るために，これまでの
研究で開発してきた嚥下筋骨格モデルを用いた筋
活動解析を行い，複数の健常者に共通する筋活動
パターンを調査した． 

解析では，まず，320 列 CT で撮影された健常者 7 名の嚥下動態を基に，舌骨と甲状軟骨の運
動を計測した（図 3）．また，得られた CT データを基に，被験者毎に筋骨格モデルを作成した．
そして，得られた運動データを用いた筋活動解析を行い，正常嚥下における筋活動の様子を調べ
た（図 4）．その結果，被験者に共通して高い筋活性度を示す筋があることが分かった． 

次に，筋シナジー仮説に基づいて得られた筋活動から筋シナジーを抽出することにより，嚥下
運動における筋の協調運動の様子を解析した．その結果，嚥下運動における筋活動は，2~3 のシ
ナジーで構成されていることが分かった．そして，抽出されたシナジーの発生順序と舌骨の運動
には整合性があることを確認した．  

 

 
(3)嚥下 FES 装置の試作と刺激位置および刺激強度
の検討 

まず，本研究用に定電圧型の電気刺激装置を試作
した（図 5）．本装置では，PC で生成した刺激信号
を D/A ボードを介して送ると，その信号を増幅し
て筋肉に刺激を与えられるようになっている．刺激
信号には，図 6 に示すような 2 相性パルス波を用
い，先行研究を参考に，パルス幅 Pw=0.1 ms，総刺
激時間 St=2.4 ms，刺激周波数 Fs (=1∕Ts )=20 Hz を基
本の刺激パターンとした．また，急激な刺激を抑え
るため，前半に緩やかな立ち上がり区間を設けた． 

これまでの嚥下 FES に関する研究では，喉頭部
の解剖学的な筋肉の位置を基に刺激位置を決める
ことが多かった．そのため，専門的な知識が無いと
刺激位置の調整が容易ではなく，家庭や福祉施設等
での使用には向かないものであった．そこで本研究
では，筋肉の位置を意識せずに刺激位置を調整する方法について検討した．そのために，まず，
被験者の喉頭部の形状に合わせて格子を描いた透明シート（図 7 左）を用意し，その格子点に合
わせて電極パッドを貼り付けられるようにした．シートの作成に当たっては，被験者毎に図 7 右
に示す A，B，C のサイズを計測し，舌骨付近を起点として(A)舌骨上筋群（顎先まで）方向を 3

 
図 4 筋骨格モデルによる筋活動解析結果．被験者に共通して主導的に働いてる筋があることが分かる． 

 
図 3 舌骨・甲状軟骨の運動解析結果． 
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図 5 試作した嚥下 FES 装置 
 

 
図 6 基本の刺激波形 



等分，(B)舌骨下筋群（鎖骨付近まで）方向を
5 等分，(C)耳方向を 3 等分するようにした． 

次に，健常被験者 6 名を対象に，甲状軟骨
周囲の 8 箇所（P1～P8）に刺激を与えた際の
喉頭挙上量を計測した．この際，刺激電圧と
して 30 V および 40 V の 2 種類で計測を行
った．なお，挙上量には個人差があり，直接
比較することが難しいため，被験者ごとに最
大挙上量を用いて正規化することとした．そ
して，各刺激位置での全被検者分の挙上量の
平均値を求め，分布図を作成した（図 8）．こ
の結果から，30 V と 40 V の挙上量の分布は
類似した結果となり，P6，P5，P3 の順に挙
上量が大きかった．また，30 V に比べて 40 
V の方が，大きな挙上量が得られる範囲が広
くなっていることも確認できた．なお，実際
の嚥下関連筋の配置との対応を見てみると，
P2 がオトガイ舌骨筋，P3～P4 が顎二腹筋の
前腹や茎突舌骨筋，P5～P6 が甲状舌骨筋や
胸骨舌骨筋の近くに位置しており，実際の筋
の位置との整合性も取れていることが分か
った． 

上述の実験から，刺激強度にも個人差があ
ることが分かったため，それぞれの刺激位置
において大きな挙上量が得られる刺激強度
についても検討することとした．そこで，多
くの被験者において高い挙上量が得られる
と思われる P3，P5，P6 の 3 箇所を対象に，
刺激強度を変えたときの挙上量の変化を調
べた．図 9 は，刺激強度は 20 V から 50 V ま
で 5 V 刻みで変化させた結果を示しており，
個人差はあるものの，刺激強度を上げていく
ことで挙上量が増加していくことが確認で
きた．特に，P3 と P5 の 2 箇所については，
被験者間で挙上量の変化がある程度類似し
ていた．一方で，ある刺激強度からは挙上量
の増加が見られない被験者もいた．結果とし
て，挙上が得られた場合では，空嚥下時の喉
頭挙上量に対して P3 では最大 50%程度，P5
では最大 40%程度，P6 では最大 50%～60%
程度の挙上量が得られた． 
 
 
(4)まとめと今後の展望 

人間の嚥下意図に合わせて効率よく喉頭
挙上の運動を補助することができる支援シ
ステムの実現を目指し，嚥下運動のモデリン
グ，計測，制御技術の基礎を確立することが
できた．一方，それぞれを連携するまでには至らなかった．特に，嚥下意図の検出は，嚥下 FES
に随意性を持たせるのに必要であると考えられるため，今後，優先的に取り組んでいく予定であ
る．また，小さな刺激強度で効果的に喉頭挙上を惹起できるようにするために，刺激パターンに
ついても調べていきたい．  

 

  
図 7 テンプレートシート（左）と喉頭部の計測位置（右） 

 

 

   
(a) 30 V                      (b) 40 V 

図 8 正規化された挙上量の分布 
 

  
(a) stimulus location P3 

  

(b) stimulus location P5 

  

(c) stimulus location P6 
図 9 刺激電圧を変えた時の挙上量の変化（左：挙上量，右：

唾液嚥下時の挙上量で正規化した値）. 
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