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第1章 緒言

1.1 深刻化する囃下障害の問題

「嘩下」とは， 飲食物を口腔から胃まで送り込む 一 連の動作のこと

であり， この動作に異常をきたすことを「暇下障害」と呼ぶ．

近年， 日本国内の高齢化と共に， 礫下障害に関する問題が深刻化し

ている． 厚生労働省の人口動態統計によると，飲食物が気管に侵入し，

細菌が繁殖することで発症する「誤嘩性肺炎」による死亡者は年々増

加しており，2018 年は 38,460 人，2019 年は 40,385 人，2020 年は 42,746

人であった． 誤聰性肺炎は， 日本国内で 6 番目に多い死因であり， 極

めて深刻な状況に陥っている(I)-(3). また， 食物を誤礫することにより

気道が塞がり， 窒息死する 65 歳以上の高齢者は， 窒息死者数の全体の

9 割を占め， その数は， 2019 年は 3,790 人であった (2). 同年， 交通事

故により亡くなった 65 歳以上の高齢者が 2,508 人であった(2)ことと比

較してもその数は極めて多いといえる． 深刻化の背景には， 暇下障害

者の増加が挙げられる． 病院や介護施設では経口摂取可能な高齢者の

17------30% に燕下障害が認められるとの報告いゃ，礫下障害予備軍であ

る口腔機能低下症は， 50 代では 50 %, 80 代では 100 %に認められる

との報告 (5)がされており， 日本国内の高齢化に伴い暇下障害者は益々

増えていくものと予測される． そもそも喫下は，食事による栄養摂取，

コミュニケ ー ション， 嗜好や食文化に直接影響するため， 暇下障害は，

生活の質 (Quality of life : QOL) を著しく低下させる要因になる． こ

のため， 聰下障害の予防， 治療， リハビリテ ー ションは， 現代医療が

抱える重大な課題となっている．



1.2 瞭下のメカニズム

摂食 ・ 暇下は， 食物を認識し， 口腔内に取り込み咀噛して， 食塊を

口腔から胃に送り込む一 連の動作を指し， 表1 -1に示す先行期， 咀哨

期， 口腔期， 咽頭期， 食道期の 5 期のモデルで表現される． 應下は，

このうちの口腔期， 咽頭期， 食道期に相当する (6), (7). 

表1 -1 摂食 ・ 燕下の5期モデル

時期 働き

先行期 視覚や嗅覚， 経験等により食物の形や量， 質を認識する．

口腔内に取り込まれた食物を歯列で粉砕すると共に， 舌
咀喘期

運動により食物と唾液を混ぜ合わせ， 食塊を形成する．

舌を挙上し， 口蓋に押し付けることで， 舌と口蓋の間に
口腔期

挟み込んだ食塊を， 絞りだすように咽頭に送り込む．

嘆下反射（不随意運動）が誘発される． 鼻腔の閉鎖， 喉

咽頭期 頭閉鎖により呼吸は一 時的に停止し， 食塊を咽頭筋の収

縮と， 食道入口部の開大により， 食道へと導く．

食道期 食道の蟻動運動により食塊を胃に運ぶ．

図1-1に暇下に関与する諸器官（以下， 聰下諸器官と記載）と， 食

塊移送の関係図を示す (8).
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咽頭

(a) 口腔期

舌骨

甲状軟骨

(b)聰下反射惹起

図1-1 應下諸器官と食塊移送

食道入口部

(C) 咽頭期

嗅下は， 食物を咀咽して形成した食塊を， 大脳皮質等の上位中枢か

らの指令を受け， 舌運動により随意的に咽頭へ送り込む「口腔期」か

ら始まる（固1-1 (a)). そして， 送り込まれた食塊を， 舌や咽頭を介

して知覚することにより暇下反射が惹起し（図1-1 (b)), 「咽頭期」へ

と推移する． この「咽頭期」では， 咽頭や喉頭を取り巻く多くの筋群

の協調運動により， 食塊を食道へと導く （図1-1 (c)). 
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咽頭期の礫下運動は， 大脳皮質や大脳基底核からの調節を受け， 延

髄にある中枢パターン生成器 (Central pattern generator : CPG) によっ

てプログラムされる再現性の高い精緻な運動パターンを示すことが

知られている(7)-(9). ひとたび嘩下反射が誘発されると， その後の運動

は， プログラムされた運動パターンに従って実行され， 随意性や末梢

性の情報を殆ど受けることはなく， 運動修正や調整は行われない(6),(9).

このように囃下は， 随意運動と不随意運動が共存する複雑な生理機構

によって実現される．

図1-2に前頸部に位置し， 聰下運動に大きく関与する舌骨上筋群と

舌骨下筋群の構造を示す． 舌骨上筋群は， 舌骨の上部に位置するオト

ガイ舌骨筋， 顎舌骨筋， 顎二腹筋， 茎突舌骨筋から構成される． 舌骨

下筋群は， 舌骨の下部に位置する甲状舌骨筋， 肩甲舌骨筋， 胸骨舌骨

筋， 胸骨甲状筋から構成される(6). 口腔期の礫下運動には， 舌骨上筋

群が関与し， 舌運動によって舌を挙上させて口蓋に押し付け， 食塊を

後方（咽頭）へと送り込む(7)_ 咽頭期の嘩下運動には， 舌骨上筋群と

舌骨下筋群が関与する． 嘩下反射が誘発されると， 舌骨上筋群は舌骨

と喉頭（すなわち甲状軟骨）を前上方へ挙上させ， 舌骨下筋群の甲状

舌骨筋は喉頭を更に挙上させる． この運動により， 喉頭蓋が気管を塞

ぐように反転する（喉頭閉鎖）と共に， 食道入口部が開き， 食塊を食

道へと導く（図1_1 (c)) (6),(IOJ,(11)_ 

更に， 舌骨や喉頭の挙上量 や挙上タイミング， 挙上速度， 喉頭閉鎖

のタイミングや閉鎖時間， 食道入口部の開大タイミングや開大時間と

いった咽頭期の嘩下諸器官の運動パターン（以下， 應下パターンと記

載）は， 飲食物の一 回暇下量（飲み込む量）や嘩下の強さ， 物性値（粘

性や硬さ）等の聰下条件の違いによって， 変化することが知られてい

る(12)-(16). このように， 礫下条件によって應下パターンを微調整し，

飲み込み方を変えて， 暇下物に対応する能力は， 誤慮や窒息を防ぐた

めの嗅下機能といえる．
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茎突舌骨筋

顎二腹筋
-------------------------

肩甲舌骨筋

甲状軟骨

図1-2 舌骨上筋群と舌骨下筋群
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1.3 加齢による囃下機能の低下

嘆下障害は(1) 暇下諸器官の形態異常による器質的原因， (2)應

下諸器官の運動異常による機能的原因， (3) 心理的原因， によって引

き起こされる (17). このうち機能的原因， すなわち暇下機能が低下する

要因として， 主に(1)脳血管障害や頭部外傷， 脊髄損傷等による非進

行性の神経疾患， (2)アルツハイマ ー 病， パ ーキンソン病や筋萎縮性

側索硬化症等による神経変位性疾患や神経筋機構の異常， (3) 加齢に

よる筋力低下， が挙げられる(6),(7). 加齢による礫下機能の低下は， 高

齢化社会の我が国が直面する深刻な問題であることは既述した通り

である．

加齢と共に筋力が低下し， 身体機能が低下することをサルコペニア

と呼ぶ． 筋肉を構成する筋線維は， 持続的な運動を長時間発揮するた

めの遅筋繊維(typer) と， 大きな力を短時間に発揮するための速筋繊

維(typeII)に分けられ， 速筋繊維は加齢と共に筋繊維の数と体積が減

少する (I 8). また， 舌を下方から支え， 食塊の送り込みに寄与すると共

に， 舌骨や喉頭を挙上させる舌骨上筋群は速筋繊維の割合が高いこと

が知られている (I 9) ,(20). 加齢による舌骨上筋群の筋力低下は， 食塊の

送り込みに重要な最大舌圧の低下(21), 舌骨 ・ 喉頭の挙上量や挙上速度

の低下に繋がる(22),(23). 更に咽頭粘膜の感覚低下が併発することで喉

頭挙上のタイミングに遅れが生じる(24). その結果， 喉頭閉鎖不全や食

道入口部開大不全を引き起こす． そして食塊の咽頭残留や喉頭侵入の

発生， 最悪の場合には誤喚や窒息の発生に至る．

加えて， 高齢者の安静時の喉頭位置は若年時と比べて下垂するため，

正常な嗚下を行うためには， 若年時よりも喉頭挙上量を高める必要が

あり， 喉頭閉鎖のタイミングは相対的に遅れる． このため誤嘩や窒息

が発生するリスクは， 若年時よりも高まる(25). 更に， 高齢者は， 一回

燕下量の増加に伴う， 喉頭挙上の前方移動距離や食道入口部開大長に
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有意な変化が認められなかったとの報告があり (26), (2 7), 應下条件の変

化に対応する能力は， 加齢と共に衰える．
一 方， 低下した礁下機能は， リハビリテ ー ション（訓練）によって

機能の改善を図る． 健常高齢者の嗚下機能が低下し， 嗚下障害を発症

する前のフレイル(Frailty)の状態にあることを老嘩と呼ぶ (2 8). 老礁

は嗚下機能に乏しく容易に嘩下障害に陥りやすい状態である 一 方で，

適切な早期の医療介入により健康な状態へと戻ることができる． ただ

し， 應下障害を発症してしまうと， 回復は困難を極める． このため暇

下機能の低下を， 燕下障害の発症前に， 早期に検出し， 早期に機能改

善へと繋げることが重要である (2 9) (図1-3). 

礁

下

機

能

,,.--------------------------------------------------------------,,\ ！ ： 嘩下機能に乏しく， i 
I容易に礁下障害に陥り易い． ！ 

｝ '-----------------r----------------------------------------------

/
/ 

健康
老礁

ヽ_______________________________________________________L_ _____、、

i 早期の医療介入により，
i 健康な状態に回復が可能. i 
_____________________________________________________________ _/ 

\
\ 、--·--------------------、

' '  

！回復困難i＇ 
9、-----------------------、

加齢

図1-3 老嗅

聰下訓練は， 食べ物を経口摂取して行う直接訓練と， 食べ物を使わ

ない間接訓練に分けられる． 間接訓練では，(1)舌骨上筋群の筋力を

増強し， 舌骨・喉頭の挙上運動， 食道入口部の開大改善を図る開口訓

練， メンデルソン手技や頭部挙上訓練，(2)舌に抵抗運動を与え， 食

塊の送り込みや， 咽頭収縮力を鍛える舌抵抗訓練， 等が行われている
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(3 0). また舌骨上筋群， 舌骨下筋群に電気刺激を与えることで， 前頸部

の運動機能の強化や改善を図る電気刺激療法も行われている (3 I). 

このようにリハビリテ ー ションの観点からも， 嘩下における前頸部

の筋力は重要視されているといえる． そして， 加齢と共に低下する燕

下機能を， 早期に検出し， 早期に機能回復へと繋げるためには， 健康

な状態から日常的に應下機能を評価し， 健康管理を行うことが不可欠

である．
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1.4 康下機能検査と課題

臨床現場で行われる聰下機能検査は， スクリーニング検査と精密検

査， その他の非侵襲検査に分けられる ． ここでは， その説明と應下機

能の日常評価における課題を記載する ．

1.4.1 スクリ ー ニング検査

嘩下障害のスクリーニング検査は， 臨床所見の観察や問診によるも

のと， 実際に唾液や水， 食物を礫下し礫下機能を検査するものに分け

られる (6),{ 3 2). 以下に， 代表的なスクリーニング検査の説明を行う ．

反復唾液囃下テスト (Repetitive saliva swallowing test : RSST) は，

口腔内を湿らせた後に， 唾液を聰下させ， 触診により喉頭挙上を確認

する. 30 秒間に行った唾液礫下回数をカウントし， 3 回未満であれば

陽性（暇下障害の疑いあり）とする ． 誤暇有無判別の感度は 0.98, 特

異度は 0.66 である (32). ここで， 感度とは有疾患群を陽性者と判別した

割合， 特異度とは無疾患群を陰性者と判別した割合である (33). 

改訂水飲みテストは， 冷水 3 ccを対象者の口腔底に注ぎ礁下指示に

て暇下をさせる ． その際の暇下反射の有無， 呼吸の良不良， むせの有

無を評価する ． 誤喫有無判別の感度は 0.70, 特異度は 0.88 である (32). 

フ ー ドテストは， プリン 4 gを対象者の舌背前部に置き聰下指示に

て聰下をさせる ． その際の嘩下反射の有無， 呼吸の良不良， むせの有

無， 口腔内残留の有無を評価する． 誤應有無判別の感度は 0.72, 特異

度は 0.62 である (32). 

スクリーニング検査は， 簡易的に嘩下機能を評価することができる

一方で， 徒手による検査のため主観性や曖昧さが問題となり， 検査に

おける正しい知識と経験， 技術が要求される ． このため日常評価のた

めには， 客観性を持った検査手法を確立する必要がある ．

，

 



1.4.2 精密検査

． 囃下造影検査(Videofluoroscopic examinationof swallowing : VF) 

VFは， 造影剤混合食を摂取し， 嘩下運動に伴って造影剤が口腔から

咽頭， 食道へと流入する状態をX線透視装置を用いて観察し， 礫下諸

器官の形態的（器質的）異常， 機能的異常， 食塊の咽頭残留や誤應の

有無等を判定する検査である (34J. VF は嘩下障害の病態と礫下諸器官

の異常との関連性， 誤聰や窒息の発生リスク， 加齢による應下機能の

低下を明らかにすることのできる精密検査のゴ ールドスタンダ ー ド

である． その一 方で， 装置が大型のため検査施設は限られ， 病床（ベ

ッドサイド）での利用はできない． 更に放射線被曝や造影剤誤聰のリ

スクを伴うため， 日常的な燕下機能の評価には利用されない．

囃下内視鏡検査(Videoendoscopic examination of swallowing : VE) 

囃下内視鏡検査(Videoendoscopic examination of swallowing : VE) 

は， 内視鏡スコ ー プを鼻腔から挿入することで， 咽頭や喉頭の形態的，

機能的異常， 唾液や痰の貯留状態， 咽頭に送り込まれた食塊の状態，

食塊の咽頭残留の有無， 喉頭侵入の有無等を明瞭に観察することので

きる検査である(32), (34 l. VEは放射線被曝の危険性がなく， 装置が小型

のため持ち運びが可能でベッドサイドでの利用も可能である一 方， 主

に咽頭期のみの観察に限ら得るため暇下の各期（口腔期， 咽頭期， 食

道期）の関連性を知ることができない， また嘆下反射の瞬間はスコ ー

プと咽頭粘膜が接触するため観測できず（ホワイトアウト）， 誤燕の発

生を見逃す可能性もある． 更に VE は， 鼻腔から咽頭ヘスコ ー プを挿

入する侵襲検査のため， 鼻腔や咽頭粘膜を傷つける危険性や， 不快感

を伴う． このため日常的な暇下機能の評価には不向きである．

康下圧検査（マノメトリ ー ）

礁下圧検査は， 複数の圧カセンサを配置した屈曲性のカ ー テルテセ
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ンサを鼻腔から食道入口部に挿入し， 食塊が咽頭から食道へと移動す

るときの圧力変化を観測する検査である． 咽頭筋収縮の伝搬や， 上部

食道括約筋 (Upperesophageal sphincter : UES) の静止時ならびに弛緩

時（食道入口部の開大時）の圧， 発生タイミング， 持続時間を定量的

に検査し， 嘩下障害の病態と圧力の関連性を把握することができる (3 5). 

日常評価における課題として， 計測には侵襲性を伴うため， 鼻腔や咽

頭粘膜を傷つける危険性があること， 結果の判断には解剖学や臨床医

学的な専門知識や経験が要求されることが挙げられる．

以上の理由により， 精密検査の対象者は， 嗅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ている．

1.4.3 その他の非侵襲検査

精密検査は既述のように侵襲性を伴うため， 近年では， 侵襲性を伴

わない検査手法が注目されており， 研究も多々行われている． ここで

は， その非侵襲検査について述べる．

・ 超音波エコ ー検査

超音波エコ ー検査では， 超音波プロ ー ブから送信される超音波を生

体内に伝播させ， その反射波（エコ ー）を画像化して舌や舌骨， 咽頭

等の動態評価を行なう． 超音波エコ ーは， 筋肉や骨の描出に優れてお

り， その形態や勧きを， 非侵襲にリアルタイムに捉えることが可能で

ある (3 6). 超音波エコ ーを用いて舌骨挙上時の変位を定量化する研究

(3 7)や， 食塊の咽頭残留・誤燕の有無を検出する研究 (3 8)が報告されてい

る． 日常評価における課題として， 前頸部へのプロ ー ブの位置合わせ

や， 画像診断には解剖学や臨床医学的な専門知識や経験が必要になる

ことが挙げられる．
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． 康下音検査（頸部聴診法）

頸部聴診法とは， 聰下時に咽頭部で発生する生体音（以下， 唖下音

と記載）や唖下前後の呼吸音， ムセの有無等を聴診器から聴診し， 聰

下異常を判断するスクリ ー ニングテストの一 種である (6). マイクロフ

ォンや加速度ヒ
゜

ックアップを頸部に装着して聰下音を聴診する研究

も行われている． 加齢と共に， 嘩下音の持続時間は増加し， 最大周波

数は高くなること， 礫下障害者は， 重症度に応じて複数回に分けて唖

下する傾向が多くなること， 礫下後の無呼吸時間が長くなること等が

報告されている(3 9). 日常評価における課題として， 聴診やその結果の

判断には， 臨床医学的な専門知識や経験が要求されることが挙げられ

る． また膿下音は照下運動の結果として生じる生体音であるため， 礁

下異常の問題個所を特定することは難しい ．

・ 表面筋電図(Surface electromyography : sEMG)検査

表面筋電図検査では， 筋が筋収縮を起こす際に発生する活動電位を，

筋の走行に沿って皮膚表面に装着した2極対の電極から導出して観察

し， 異常の有無を判断する． 舌骨上筋群， 舌骨下筋群や咬筋等の積分

筋電図 (Integrated electromyogram : IEMG) の振幅値， オンセット ・ オ

フセット時間， 持続時間等を数値化し， 筋活動の発生タイミングや筋

活動パタ ーンから聰下機能を 評価する検査や研究が行われている

(6),(4 0). また， 一般的に sEMGは， 電極の装着位置， 個々人の皮下組織

の厚さ， 体表の皮膚インピ ー ダンスといったの個人差に影響するため，

最大の随意運動を発揮した際の振幅値である最大随意収縮(Maximum

voluntary contraction : MVC)を基準に， 正規化を行う場合もある (4 I). 

日常評価における課題として， (1) 筋の走行を特定し電極を装着する

ためには， 解剖学的な専門知識が要求されること， (2)嘩下の主要筋

群である前頸部の筋群は， 複数の筋が複数の層に重なり合っているた

め（図 1 -2) , 厳密に特定の筋だけを計測することは難しいこと， (3)
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前頸部に設置が可能な電極数は限られるため， 嘩下を実現する協調運

動を， 一度に計測することは難しいこと， (4)結果の判断には， 臨床

医学的な専門知識や経験が要求されること， 等が挙げられる．

以上の嘩下機能検査の課題をまとめると， 下記の理由により， 燕下

機能検査は， 病態が重篤化し病院にかからない限り実施されない．

1. 検査に侵襲性を伴う， またはセンサの設置に専門知識を必要とす

ること．

2. 結果の判断， 所見に専門知識を必要とすること．

このため， 機能低下を早期に検出するためには， 専門知識がなくと

も在宅や公共施設等で， 気軽に日常的に嗅下機能の健康観察を行うこ

とのできる「唖下機能評価システム」を構築し確立することが必要で

ある．
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1.5 康下機能評価に関する工学的アプロ ー チ

前節で述べた背景のもと， 近年では「非侵襲で， 簡便に礁下機能を

評価し得る手法」の実現を目的とした， 様々な研究 ・ 開発が行われて

いる． ここでは， その工学的アプロ ー チについて述べる．

橋本らは， 喫下運動を非侵襲に計測できる方法として PVDF (Poly 

vinylidene di fluoride)に着目し， PVDF から筋音信号 (Mechanomyogram:

MMG), 唖下音， 喉頭挙上運動を取得する方法を提案した (42). また健

常若年者群の一 回暇下量の変化に対する MMG 信号を， PVDF を用い

て計測し， 舌骨上筋群の顎二腹筋の前腹 (Anterior belly of di gastric 

muscle : AD) の オ ン セ ッ ト 時 間 と ， 舌骨下筋群 の胸骨舌骨筋

(Sternohyoid muscle: SN) のオンセット時間の遅延時間に有意差を示

した (4 3). この研究では， 暇下の活動時間や活動タイミングを， PVDF

を用いて定量化できる可能性を示している．

林は， 反射型フォトセンサを縦に 12個に並べ頸部に装着すること

で， 喉頭の挙上量と挙上時間を定量化する装置を開発した (44). そして

この装置を用いて， メンデルソン手技を視覚的バイオフィ ー ドバック

により実践し， 5 日間の訓練効果を検証する実験を高齢者男性群に対

して行った． その結果， 挙上量と挙上時間の両方が向上し， 継続的な

訓練効果が認められた． この研究は， 膜下訓練に対するものであるが，

唖下機能において重要な喉頭挙上運動を簡便に定量化できることを

示している．

中村らは， 頸部に装着した電流電極に定電流を通電し， 電位電極か

ら導出される電位差から頸部電気インピ ー ダンスを計測する装置

(IPG: Impedance pharynogography) を開発し， 健常若年者群と健常高

齢者群の嗅下活動中の頸部電気インピ ー ダンスを比較した (45). その結

果， 頸部電気インピ ー ダンスから算出される咽頭通過時間， インヒ
°
―

ダンス変化率， 基準波形との類似度に有意差が認められ， これらのパ

ラメータに暇下機能の加齢変化の特徴が表れている可能性を示した．
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Koyama らは， 前頸部に装着する 4 チャンネルの多チャンネル表面

筋電図用の電極シ ー トを開発し， 大麦ゼリー ， ヨ ーグルト， 増粘水，

水の 4 種の異なる物性値の試験食品を聰下した時の健常若年者群と嘩

下障害者群の筋活動を比較した (4 6). その結果， 健常若年者群と燕下障

害者群間の筋活動時間に有意差を示した． 更に礫下障害者群の半数に，

舌骨上筋群より も舌骨下筋群が先に筋活動を始める， 異常な運動パタ

ーンがみられることを示した． この研究では， 異なる物性値に対する

健常者と嗅下障害者の嗚下パターンに違いがみられること， また嗚下

障害者の前頸部の筋活動は， 協調性が欠如している可能性があること

を示した．

Jayatilake らは，頸部に装着したマイクロフォンから聰下音を取得し，

喫下勁作を， テンプレ ー トマッチングに基づく検出ア）レゴリズムによ

り， リアルタイムに検出するウェアラブルデバイスを開発した (4 7). そ

してVFとの同期計測により，嘩下障害者群の水の飲み込みを79.3 %, 

RSSTの空暇下を適合率83.7 %, 再現率93.9 %の精度で自動検出した．

この装置はスマー トフォンと接続して利用される． 暇下音以外の発声

や咳音は， 連続ウェ ーブレット変換処理により排除され， 唖下が正常

に起こったかどうかを， 装置を頸部に装着するだけで簡便に知ること

ができる．

このように， 唖下機能評価に関する様々な先行研究が行われている．

その一 方で， 癒下機能の低下を早期に検出するためには， 以下の視点

から聰下機能の評価手法を確立する必要がある．

1. 應下機能の低下を， 暇下障害の発症前に， 早期に的確に検出する

こと．

2. 正常に嘩下を行えたかと いう判定や， センサの計測値を数値化す

るだけではなく， 唖下機能そのものを定量化すること

また， 同 一 人物であっても ， 嘩下条件が異なれば， 食塊の喉頭侵入

の発生の有無， 誤嗅の発生の有無 も 異なるため (4 8), 暇下機能の評価に
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は様々な嘩下条件を考慮することが不可欠である． つ まり， 礁下機能

検査や聰下機能評価における既述の課題を解決するためには， 異なる

嘩下条件に対する対応力を定量化し， 専門知識がなくても囃下機能の

加齢変化を検出することのできる工学的手法を確立することが必要

である．
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1.6 康下機能評価システムの提案と研究課題

以上のように， 加齢と共に低下する嘩下機能を， 日常的かつ的確に

定量評価することのできる技術は， 十分に確立されていない ． これは，

唖下障害者の増加の一 因となっていると考えられる ．

健康な状態から日常的に嘩下機能を定量評価し， 加齢に伴う嘩下機

能の低下を早期に検出できれば， フレイルの状態に陥った高齢者や，

嗅下機能低下の自覚症状のない高齢者を早期に発見し， 早期に回復ヘ

と導き， 燕下障害予防に繋げることが可能になる ． 更に， 食生活の改

善， 礫下機能に見合った食事形態の選択， 歯の治療をはじめとするロ

腔機能の改善， 自主的な應下訓練の実行といった， 高齢者一人一人の

應下障害に対する行動変容や， 障害予防に対する意識の向上を促すこ

とが可能になると考える． そして高齢者の健康寿命の延伸， 治療期間

の短縮や QOL の向上， ひいては医療費削減， 医療従事者の人手不足解

消といった波及効果が期待できる ．

そこで本研究では， 嘩下機能を「異なる應下条件に対する対応力」

と定義し， 専門知識がなくとも， 喋下機能を簡便に定量評価し， 日常

的な礫下機能の健康管理に利用することのできる「礁下機能評価シス

テム」を提案する（図 I -4) . この「嘩下機能評価システム」は， 喫下

機能の計測から評価まで1つの装置で実行することのできる， 以下の

ハ ー ドウェアとソフトウェアから構成される ．

1. 喚下運動を実現する複数の筋の協調運動を， 専門知識がなくとも，

非侵襲で 簡 便 に 計測す る こ と の で き るハ ー ド ウ ェ ア ．

2. 計測した生体信号から， 嘩下条件の違いによってわずかに変化す

る燕下パターンの違いを抽出し， 定量化するソフトウェア．

本研究グルー プでは， これまで舌骨上筋群の sEMG 信号を用いた重

度障害者用の舌インターフェース (49),(5 0)を， 聰下機能の訓練 ・ 評価ヘ

と展開してきた． そして， 22 チャンネル電極から抽出した sEMG 信号

の時間領域と周波数領域の特徴量から， 間接訓練における高齢者の 6
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つの口腔運動（左右上下に突き出す 舌運動， 開口， 嘩下）を ， サポ ー

トベクタ ー マシン (Support vector machine : SVM) により 95.2% と い

う高い精度で識別 できることを示している(5 I). そして舌の随意運動は，

若年者と高齢者共に識別が可能であることを明らかにしている．

一 方， これらの研究成果を用い て， 囃下条件の違いによって， わず

かに変化 する應下パタ ー ンの違いを抽出 し ， 更にその 加齢変化 の特徴

を見出す ことができるかは不明である． そこで本研究では，

1. 既知の舌骨上筋群用の多チャンネル電極 に， 舌骨下筋群用の多チャ

ンネル電極を加えた， 前頸部全体の sEMG 信号を， 簡便に取得するこ

とのできる「計測技術の開発」．

2. 近年， 著しい進歩を遂げている画像認識手法 である畳み込みニュ ー ラ

ルネットワ ーク(Convolutional neural network: CNN) の特徴抽出を活

用した 「画像処理技術の開発」．

に主眼を置い た ， 以下の3点を研究課題と した．

1. 専門知識がなくとも， 前頸部全体の sEMG 信号を， 簡便に計測するこ

とのできる装置を開発すること．

2. 礫下の 開始から終了までの 一 連の sEMG 信号を も と に作成した

画像情報 （以下， 暇下画像と記載） の中に， 礫下条件の違いを

表す有益な 情報が含まれているかを明らかにすること．

3. 「異なる燕下条件に対する対応力」 に着目した暇下機能の加齢

変化を ， 定量評価できる手法を 開発すること ．
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1. 7 本研究の実施事項

本研究は， 「 異なる唖下条件に対する対応力」と 定義した嗅下機能を，

専門知識がなくとも簡便に定量評価し， 日常的な聰下機能の評価に利

用が可能な應下機能評価システムの開発を目的と する． 以下に本研究

の実施事項を述べる．

第 2 章 「前頸部多チャンネル表面筋電図計測装置の開発」では，

複数の筋が協調的に活動する複雑な暇下運動を， 専門知識がなくとも

センサを装着でき， 非侵襲に簡便に計測すること のできる， 嗚下機能

評価のための専用装置（ハ ー ドウェア）を確立する． 前頸部に位置す

る舌骨上筋群と 舌骨下筋群のsEMG信号を計測するための専用形状の

多チャンネル電極を設計し， 更に多チャンネル電極の各電極と不関電

極から導出される電位差を差動増福して， 全チャンネルのsEMG信号

を同時にサンプリングする絶縁型の表面筋電図計測装置を開発する．

第3 章 「機械学習を用いた應下条件分類」では， 第2章で開発し

た前頸部の多チャンネル電極を用いて計測したsEMG信号を嗚下画像

に変換した後， CNNにより特徴ベクトルを抽出し， 機械学習を用いて

嘩下条件の分類を行うことで， 暇下画像の中に唖下条件の違いを表す

有益な情報が含ま れているかどうかを検証し， 明らかにする．

第4章 「唖下画像の特徴変化に着 目した機能評価手法の開発」で

は， 第3章での知見を基に， 「 異なる唖下条件に対する対応力」 を， 膿

下画像の特徴ベクトルの距離（変化量）と して定量化する， これまで

にない新しい燕下機能の評価手法の開発を行う． そして若年者群と高

齢者群の聰下機能の比較を通して， 評価手法（ソフトウェア）の有効

性を検証し， 本研究で提案する礁下機能評価システムを確立する．

第5章 「 結論」では， 本研究の成果をま と め， 今後の展望について

述べる．
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第2章前頸部多チャンネル表面筋電図計測装置の開発

2.1 概要

本研究では，暇下の主要筋群 である舌骨上筋群と舌骨下筋群の

sEMG 信号に着目した，非侵襲かつ簡便な燕下機能評価システムの 開

発を行う． 一般的な sEMG 計測 は， 2 極対の電極を，筋の走行に沿っ

て装着する． しかし，舌骨上筋群と舌骨下筋群 は，複数の筋が密集し，

複数の層に重なり合っているため（図 1-2) , 特定の筋の sEMG 信号を

正確に計測することは難しい ． また市販の電極では前頸部に 設置でき

る電極数 は限られるため（図2-2 (a)), 装着の手間，電極ケ ー ブルの

乱雑化が問題となる ． この ため本研究では前頸部を覆うように装着す

る専用形状の多チャンネル電極を設計し，聰下時の筋活動を，面 で捉

えるように多点計測することとした．

本研究グル ー プはこれまで，図 2-1 に示す多チャンネル表面筋電図

計測装置を開発し， 舌骨上筋群用の多チャンネル電極を用 い た舌運動
推定法 (49)-(5 I)を確立している ． この装置は (1) 顎下に装着する舌骨上

筋群専用形状の多チャンネル電極， (2) 耳染に装着する不関電極と

GND電極，(3)専用の信号処理装置，(4) 市販の ADC (Analog-to-digital 

conversion) 装置， (5) 計測 用パソコン， から構成される．

信号処理装置 市販のADC

計測用パソコン

�� 関D電；匝中; |、フ9 、.、
：

多舌チ骨ャ�✓�ネ□9電の極

図 2-1 従来の計測装置
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この装置に 舌骨下筋群用の計測チャンネルを加え， 前頸部全体 の

sEMG信号を計測ためには， 以下の課題が挙げられた．

1. 市販の ADC は， マルチプレクサ (Multiplexer) により， デジタラ

イズする信号を切り替え るため， 各チャンネルのsEMG信号は厳

密には同時にサンプリングされないこと． またスイッチを切り替

えた直後は， スイッチや負荷の容量成分により，過渡現象が生じ，

一時的に波形が 乱れるため， 安定化するま でサンプリングを待っ

必要があり（セトリング時間と呼ばれる．）， チャンネル数が多い

程， サンプリング時刻のズレも大きくな ること．

2. 信号処理装置は， 外部ノイズからの影響を大きく受けるため， 差

動増幅回路の同相信号除去能力を高め， 回路の低ノイズ化する 必

要があること．

3. 言十測チャンネルの増加に伴って， 配線ケーブルが乱雑化すること．

4. 舌骨上筋群と舌骨下筋群 の sEMG信号計測に， 時間的 な 同期をとる

手段が必要 なこと．

特に， 礁下条件の違いから， わずか に変化する喫下パターンの違い

を検出するためには， sEMG 信号処理回路の低ノイズ化 が重要である

と考えた． そして信号処理回路の低ノイズ化と共に， 前頸部の sEMG

信号の全チャンネルを 同時にサンプリングする AD 変換回路を ， 信号

処理回路と一体化し， 唖下機能評価のための専用装置（以下， 前頸部

多 チャンネル表面筋電図計測装置と記載） を開発する こ ととした． こ

の章では， 開発した装置の設計や原理 ならびに特徴について述べる．
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2.2 sEMGの特徴

sEMG とは， 筋が筋収縮を起こす際に発生する活動電位を， 筋の走

行に沿って体表に装着した 2極対の電極から導出し， 計測することで

ある（図 2-2). sEMG 信号は， 体表から導出されるため， 非侵襲の計

測が可能で， 個々の筋線維から発生する活動電位は， 電極に到達した

時点の複合電位として計測される (52)_ 信号振幅は数 mV 程度と小さい

ため， 通常は 100-100 倍に増幅して計測を行う． また sEMG の周波数

帯域は 10------500 Hz に分布することが知られている (4 I). 

2極対の信号電極

GND電極

- EMG 

0.100 

0.0 

-0.100 
オトガイ舌骨筋

〇 0.600 1.20 1.80 2.40 3.00 (率）

(a) 電極の装着 (b) 計測波形

図 2-2 sEMG の計測
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2.3 装置の概略

本研究で開発した前頸部多チャンネル表面筋電図計測装置の構成

図を図2-3に示す． ここで不関電極とは， sEMG信号の計測対象であ

る多チャンネル電極の各電極に対して，不活性な部位に装着される電

極， GND 電極とは， 計測装置と生体間の電位基準となる電極， RLD 

(Right leg drive) 電極とは，

る電極のことである．

ノイズ除去能力を高めるために装着す

舌骨上筋群用
多チャンネル電極

GND電極

不関電極

RLD電極

多チャンネル
表面筋電図

計測装置

電気的絶縁
ヽ• 一

I I 

I I 

I I 

I I 計測用パソコン
計測制御 ・
計測設定

sEMG信号
I I 

I I 

I I 

I I 

’ ’  

USB通信

I I 

I I 

I I 

しー'

亡□
直流電源

（バッテリ）

図2-3 前頸部多チャンネル表面筋電図計測装置

前頸部多チャンネル表面筋電図計測装置は， 舌骨上筋群と舌骨下筋

群のsEMG信号を， 多チャンネル電極の各電極と耳染に装着する不関

電極から導出される電位差を， もう片方の耳菜に装着する GND 電極

の電位を基準として差勧増幅する． 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頚椎上に装着される RLD 電極にフィ

ードバックすることで， 計測中に混入した AC (Alternating current) 電

源ノイズをキャンセリングする． 差動増幅された舌骨上筋群と舌骨下
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筋群の sEMG 信号は， 16 bitの L-f:.. AD 変換により同時にデジタライズ

され， 計測用パソコンに取り込まれる． 電極と生体が接触するアナロ

グ部と， 電源や計測用パソコンヘの接続を可能にするデジタル部は，

電気的に絶縁される． 計測用パソコンでは， MATLAB 言語で記述する

嘩下機能の定量化ソフトウェアから， CIC++言語で記述する DLL

(Dynamic link library) を介して， 多チャンネル表面筋電図計測装置

の計測制御や計測設定， 計測データの取得をリアルタイムに行う． 以

下に， それぞれの要素について詳しく述べる．
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2.4 多チャンネル電極

2.4.1 構造

舌骨上筋群用の多チャンネル電極は， 喉頭部に干渉することなく，

顎下部全体を覆うことができるようブー メラン形状に， 舌骨下筋群用

の多チャンネル電極は， 喉頭挙上に干渉しないよう凹型に， それぞれ

形状設計を行った（図2-4) . 電極部材には， 先端を半球状に加工した

cp2 mmx3.5 mmの純銀棒を用い， ポリミィドをベース基材とするフレ

キシプル基板に半田付けする． 舌骨上筋群と舌骨下筋群の電極数はそ

れぞれ 22 個 (22チャンネル）であり，合わせて 44チャンネルとなる．

最後に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

体との絶縁を行う（図2-5)

不関電極と GND電極は， 図 2-4 (c)に示すようにクリップにより

耳染に固定する．
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(a) 舌骨上筋群用多チャンネル電極 (b) 舌骨下筋群用多チャンネル電極

(C) 不関電極と GND電極 (d) 電極の装着

図2-4 多チャンネル電極

2.4.2 フレキシプル基板

多チャンネル電極には， 電極を任意の位置に取り付け， 電極ケ ー ブ

；レによる線材の乱雑化を解消すると共に， フレキシブル性を持たせる

ために， フレキシブル基板を用いた（図2-5) . ベース基材とカバーレ

イフィルムには， はんだ付けによって発生する熱を考慮して， 耐熱温

度の高いポリミイドを選択した． 電極となる純銀棒は， ランド穴に差

し込み， はんだ付けにより基板に接続する． また， 基板両面に金めっ

きを施したランドを形成し， 基板両面からはんだを流して電極の実装

強度を高めた ． ただし屈曲耐性を高めるためにランド以外のパタ ーン
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配線は片面のみとした ． フレキシブルさと基板強度を両立するために

幾度の試作を繰り返し， 基板の厚さは 118 um (基板厚 100 um, 銅箔厚

18 um)とした ．
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図 2-5 多チャンネル電極の構造図
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2.4.3 インピ ー ダンス変換回路とケ ー プル伝送

図2-6に，電極から差動増蝠器間のインヒ
゜
ー ダンスモデルを示す (5 3). 

ここで， Vsは多チャンネル電極の各電極から導出される電位，島は体液

の抵抗値， 凡は皮膚抵抗， らは皮膚と電解質（筋電図用ペースト）間の

容量， Kは皮膚と電解質のイオン濃度差により発生する電位， 凡は電

解質の抵抗， ％は静止電極電位， vいま電極に計測電流が流れることに

より発生する分極電圧， Rmは分極抵抗， Cmは分極容量， 凡はケ ー ブル

の抵抗，gはケー ブルとGND間の容量ならびにケー ブル内の配線間の

容量， 灼は差動増幅器の差動入力抵抗， Remは差動増幅器の同相入力抵

抗である ． 添え字lは多チャンネル電極の各電極のモデル(l=l,2,... , 

22x2), iは不関電極のモデルであることを示す ．
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皮膚 電極

インヒ
゜
ー ダンス

：変換
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9
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ケー ブル 差動増幅器
ぷ

＝ 

C ell 

チャンネル1

Ccl ェ

＝ 

＝ 

チャンネルl

図 2-6 皮膚と増幅器間のインピー ダンスモデル

図 2-6 において， インヒ
゜
ー ダンス変換がない場合を考察すると， 電

極電位叫ま， 皮膚， 電極， ケー ブルによる各種インピー ダンスを通って

差動増幅器に入力されるため， 各種インピ ー ダンスの変動や分圧作用
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によってV孔こ歪が生じる． また各種インピ ー ダンスの不均衡によって，

差動増幅器の同相信号除去比は低下する (5 4). 更に多チャンネル電極の

各電極から導出される信号はケ ー ブルを通して， 差動増幅器に伝送さ

れるので， 周囲環境や外部からのノイズの影響を受け易くなる ．

以上の影響を最小限に留めるためには， 各電極から導出される信号

を高入カインピ ー ダンスで受け， 低インピ ー ダンスで伝送する必要が

ある ． 図 2-7 に示すインピー ダンス変換は， 信号増幅率が 1 で， 高イ

ンピ ー ダンス入力と低インピ ー ダンス出力の特性を持つ回路である ．

多チャンネル電極の設計では， 接合型電界効果トランジスタ (Junction

field effect transistor : JFET) を入力部に持つ高入カオペアンプにより

実現したインピ ー ダンス変換回路を， チャンネル毎に電極とケ ー ブル

間に組み込んだ． 回路基板は可能な限り多チャンネル電極の装着部

（前頸部）に近づけて配置できるように， 30 mm x 20 mm x 18 mmの

小型ケ ース内に収めた ．

功n�V。u,

Rin :::::;: = 

R。ut ::::;: 0 

図 2-7 インピ ー ダンス変換
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2.5 多チャンネル表面筋電図計測装置

多チャンネル表面筋電図計測装置は， 前頸部の多チャンネル電極の

各 sEMG信号を同時にサンプリングするために独自に仕様を制定し，

開発を行った専用装置である． 計測された sEMG 信号は， USB 2.0 

(Universal serial bus 2.0) High Speedインター フェ ー スを介して， 計

測用パソコンに転送される． 図2-8に多チャンネル表面筋電図計測装

置の外観写真， 図2-9にプリント基板と組み立て後の写真を示す． 回

路構成は， 信号処理部， AD変換部， デ ータ転送部， 絶縁部の4つに分

けられる． 以下に詳細を述べる．
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(a) 上面

゜
Analog Interface 4ch EMG Signals 
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゜ ゜Al - A:J.2 Bl·B22 
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1紅h AnalQfJ Inputs 
Grou心 44ch EMG Signals B23 024 

(b) 側面 1: 多チャンネル電極接続パネル

(C)側面2: USBケ ー ブル ・ バッテリ接続パネル

図2-8 多チャンネル表面筋電図計測装置の外観
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図2-9 多チャンネル表面筋電図計測装置のプリント基板

2.5.1 信号処理部

図2-10に信号処理回路を示す． ここで Vslは多チャンネル電極の各

電極から導出される信号， Vdifflは差動増幅器の出力， Vafelは最終段の

出力(/ = 1,2, …，22x2), Vsiは不関電極から導出される信号を示す． 複数

チャンネルのアナログ信号を処理する場合， マルチプレクサにより信

号を切り替え， 信号処理回路を共通化する方法もあるが， 各チャンネ

ルのサンプリング時刻に時間的なズレが生じてしまうため， 各チャン

ネルの信号処理回路を並列に並べ， 同時にサンプリングする構成とし

た．

初段の差動増幅器では， 各電極の信号 Vslと不関電極の信号Vsi間の電

位差を増蝠する． このように1つの不関電極を基準にとり， 各電極信

号との差を増幅する方法を， 単極誘導計測と呼ぶ (52).
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Vsz 

Vsi 

PGA 

PGA 
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エイリアシング
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エイリアシング
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図2-10 信号処理回路

ADC 駆動

バッファ

ADC 駆動

バッファ

ADC 駆動

バッファ

Vafel 

Vafe2 

Vafel 

差動増幅器では， 主に商用電源から誘導され， Vslとv叫こ共通に結合

する大きな同相ノイズを除去し， 数十µ,..._.., 数mVの微小なVslとVsiの電

位差を増幅する． 差動増幅器の差動利得をA山ff倍とすると， 各チャン
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ネルの出力電圧 v山fflは次式で示される ．

vdiffl = A山ft·(vsl - vsJ (2-1) 

実際には， 同相ノイズは完全に除去されることはなく， 残留したノ

イズ成分は， 出力電圧 Vdifflに基線ノイズとして重畳する ． 差動増幅器

の同相ノイズを除去する能力は， 同相除去 (Common mode rejection 

CMR) と呼ばれ， 次式に示されるように， 差動入力間に共通信号％を

加えたとき， その信号が除去されず， どの程度出力叱。に表れるかを示

す (55l. CMRは， 差動増蝠器の回路構成や部品性能によって決定される

特性である ．

V 
CMR = 

co 

Vci 
(2-2) 

また， 次式に示す差動利得とCMRの比は， 同相信号除去比 (Common

mode rejection ratio : CMRR) と呼ばれ， 値が大きいほど差動増幅器とし

て優れた性能を持つことを示す ．

Adiff 
CMMR = 20log - (dB) CMR 

(2-3) 

多チャンネル表面筋電図計測装置の差動増幅器には， 計装アンプ

(Instrumentation amplifier) の AD8422 (Analog Devices, Inc.) を選択

し， 差動利得Adiffを 5 倍， CMMR を約 108 dB に設計した (56). 

DC サ ー ボ回路は， 図 2-6 に示した皮膚や電極から発生する種々の

直流電位や， 体動により発生する低域信号を除去する l 極のハイパス

フィルタ (High-pass filter: HPF) として動作する ． カットオフ周波数

は， 1 Hzとした ．

PGA (P rogrammable gain amplifier) は， フロクラマブル利得アンプ
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とも呼ばれ， マイクロコンヒ
゜
ュ ータ (Microcomputer) から制御信号を

受け， 動的に変更可能な信号利得を与える． 信号処理回路全体の信号

利得Aは， PGAの信号利得をApgaとすると次式によって算出される．

A = Adi/ t·Apga (2-4) 

Aµgaは， 25 倍と 200 倍の 2 種類とし， 信号利得Aを， 125 倍または

1,000 倍に設定できるように設計を行った．

アンチェイリアシングフィルタは， 不要な高周波ノイズを除去し，

AD 変換時の折り返しノイズを抑止するためのアナログローパスフィ

ルタ (Low-pass filter: LPF) である． 後述するI:-/:,,. AD変換によりサン

プリングを行う場合， アンチェイリアシングフィルタの特性は緩和さ

れるため， カットオフ周波数は本来の sEMG信号の周波数帯域よりも

高い 4,000Hz とし， 帯域内の振蝠 ・ 位相特性にフィルタの影響を与え

ないようにした． フィルタはベッセル特性を持つ 3 極 (-18 dB/oct) の

LPFとして設計を行った．

DC サー ボ回路では不要な低域信号を， アンチェイリアシングフィ

ルタでは不要な高域信号を， それぞれ除去するため合わせて図 2-11 に

示すバンドパスフィルタ (Band-pass filter : BPF) を形成する．

ADC駆動バッファは， AD変換器に対する電圧変換（レベルシフト）

と， ADC の容量性の入カインピー ダンスに対して高速駆動を提供する

バッファ回路である．
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: 125倍，

利得ー周波数特性のシミュ

信号処理回路の設計評価として，

レ ーショ

チャンネルあたりの信号処理回

路から発生するノイズの出力換算値VNafeOutを，

LTSpice (Analog Devices, Inc.) により算出し，

: 1,000倍

ン結果

電子回路シミュ レ ー タ

入力換算ノイズVNafelnを

次式により算出した (5 5). 出力換算ノイズVNafeOutは，

図

2-1 0 の最終出

力Vafelに重畳し， 後述する AD 変換の変換誤差の要因となる． 入力換
Kた昇ノイス‘‘ 

VNafelnは， 増幅器の利得に依らないノイズの大きさを表す指

標である． その結果を表 2-1 に示す． なお， 2,000 Hz でのサンプリ ン

グを想定し， 0.01 Hz - 1,000 Hz の周波数範囲とした．

VNafeOut 
VNafeln = 

A 
(2-5) 

38 



表 2-1 信号処理回路のノイズ評価

信号利得A (倍） 125 

出力換算ノイズ VNafeOut (uVrms) 77.4 

入力換算ノイズ VNafein (uVrms) 0.62 

2.5.2 AD 変換部

1,000 

598.8 

0.60 

AD 変換とは， 連続時間信号であるアナログ信号を離散時間信号で

あるデジタル信号に変換することであり， アナログ信号を一定周期T

毎にサンプリングし， その振幅を有限の数値で示す（医 2-12).

量子化

(Quantizer) 

アナロ:(ロー□□—―→

図 2-12 AD 変換器

デジタル出力

y 

AD 変換の性能指標の 1 つである信号対雑音比 SNR (Signal to noise 

ratio) は， 正弦波入力を仮定し， 次式に示される (5 7). ここで， Vafeは入

力x(t)の実効値， VNoiseはノイズの実効値， ENOB (Effective number of bits) 

は AD 変換の有効ビット数である．

功ife
SNR = 20 log = 6.02ENOB + 1.76 (dB) 

VNoise 
(2-6) 

VNoiseは， 前節の信号処理回路から発生するノイズ VNafeOutを加味し，

式 (2-7)によって算出される (SS)· VNadcは， AD 変換によって発生するノ

イズであり， 式 (2-8) に示すように， AD 変換器自体から発生するノイ

ズ VNadccir と， 量子化ノイズ VNqに分けられる．
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VNoise = ✓ VNafeOuげ十 VNadc 2 (2-7) 

V 
2 

Nadc = ✓vNadccir + VNq
2 (2-8) 

AD 変換器はナイキスト型とオ ーバサンプリング型に大別される．

ナイキスト型の AD 変換器は， 入力x(t)と出力yが 1 対 l に対応する．

x(t)の信号帯域店は， サンプリング周波数fsの 1/2(ナイキスト周波数

と呼ばれる．）に制限され， ナイキスト周波数以上の信号がx(t)に含ま

れていると， 出力yには折り返しノイズ VNnyによる変換誤差が発生し，

ENOBは式 (2-6)よりも更に低下する． このため高いENOBが要求される

ほど， より急峻なアンチェイリアシングフィルタが必要になる． また

AD 変換器を構成するアナログ素子の特性のバラッキは， 出力yに対す

る積分非直線性誤差INL (Integral non-linearity)や微分非直線性誤差

DNL (Differential non-linearity) に影響を与える． 一方， オ ーバサンプ

リング型の AD変換器では，入力x(t)の信号帯域よりもはるかに高い周

波数fs(Hz)でサンプリングを行い， デジタル信号処理を介して， 出力

周波数fo(Hz)の出力yを生成する． このためアナログ依存の特性が緩和

され， 裔いENOBを得ることができる (5 9). 

fsとfaの比はオ ーバサンプリング比(Oversampling ratio: OSR) と呼

ばれ， 次式に示される．

OSR =-
fs 

fo 
(2-9) 

ただし， 入力x(t)の信号帯域店は， 出力周波数foに対して， 標本化定

理より， 次式による制限を受ける．
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図2-13にオ ー バサンプリング型のAD変換器であるL-11 AD変換の

概略図を示す (5 7),(5 9)
. 

x(t) 積分回路
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(b) 量子化ノイズ％を付加した 1 次こ—△ 変調のモデル

図2-13 L-6 AD変換の概略図

L-!'J.AD変換では， x(t)に対して， オ ー バサンプリングとこ—△ 変調を

施し， fs(Hz)の 2 値化信号k(t)を得る. L-△ 変調では， x(t)とk(t)の帰還

信号の差分(1'1)の時間積分(L)が0になるように負帰還をかけるので，

x(t)の振幅が大きいほど k(t)のパルス列には'1'が多く含まれる. k(t)は

2値化されたデジタル信号であるが， x(t)の振幅情報をパルス密度に変

調したアナログ信号ともいえる． 一方， 図2-13 (b)の入出力特性は次
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式に示される (5 9). 

K(z) = X(z) + (1 -z
―1 )·Nq(z) (2-11) 

X(z)は L-t:,. 変調の影響を受けないが， 周波数軸に対して一 様分布す

るNq(z)に対する伝達関数は，1-z
―1であり，Nq(z)は信号帯域fsを含む低

域では減衰し， 高域では増大する． 高域にスペクトルがシフトした

心(z)は， 不要な高域信号成分と共に， デジタルフィルタにより除去さ

れる． 最後にfs (Hz)を fo (Hz)にダウンレ ートすることで， 最終的なデ

ジタル出力yが得られる． このように L-t:,. AD 変換は， 量子化ノイズを

小さくして， 高いENOBを得ることができると共に，アンチェイリアシ

ングフィルタの特性が緩和されるため， 信号処理回路を簡素化できる

メリットがある．

なお以降では，デジタル出力yが得られる周期という意味で，こ—△ AD 

変換器の出力周波数 foを， サンプリング周波数として記載する．

多チャンネル表面筋電図計測装置には， 16bit, 64 倍の OSR, 8 チャ

ンネルの L-t:,. AD 変換器と線形位相の FIR (Finite impulse response) デ

ジタルフィルタを持つ ADS1178 (Texas Instrument, Inc.) を採用した

(60). サンプリング周波数 fo は， 1,000, 1,250, 2,000, 2,500, 4,000, 

5,000, 8,000, 10,000 Hz の可変設計とした． また， 全ての変換器をク

ロ ックに同期させ， 全チャンネルの同時サンプリングを行うために，

図 2-14 に示すようにプリント基板上の各変換器に繋がる AD 変換クロ

ックのパターン長を， 全て同じ長さで配線した（等長配線と呼ばれ

る．）．
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1:-1',.ADC I 
L1 = L mm 

AD変換クロ ック

L2 = L mm 
こ—△ADC2 

こ—△ADC, 
L, = L mm 

L: プリント基板のパタ ーン長

図2-14 同時変換のための等長配線

最後に ， 多チャンネル表面筋電図計測装置全体のSNRとENOBを， サ

ンプリング周波数を2,000 Hz, 信号利得を125倍として， 式(2-6)から

式(2-8)により計算した． 表2-2に結果を示す． なお， 入力信号の実効

値Vafeは， ADS1178の入力電圧範囲は0 "-' 5 Vであるため1.77 V, AD 

変換ノイズVNadcはADS1178のデ ー タシ ー トより25.0 uV, 信号処理回

路のノイズVNafeOutは表2-1より77.4 uVとした．

表2-2 装置全体のSNRとENOB

SNR (dB) 

ENOB (bit) 

7

1

 

．

．

 

6

4

 

8

ー
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2.5.3 データ転送部

AD 変換によりデジタライズされた計測データは図 2-15 に示すよう

に USB2.0 の High speed インターフェースを介して計測パソコンに取

り込まれる． これらの処理は DSP (Digital signal processor) に書き込

まれたファームウェア (Firmware) によって実現される． 図 2-16 にフ

ァ ームウェアのタスク (Task) 図を示す． ここで， タスクとはプログ

ラムの実行単位のことである． ファームウェアに組み込まれた RTOS

(Real time operating system) は， 複数のタスクを並列に実行させるた

めに， タスクの実行状態を， タスクに割り当てられた優先度に応じて，

管理しスケジュ ー リングする． また， 割り込みハンドラ (Interrupt

handler) とは， ハードウェアヘの割り込み要求によって起動するプロ

グラムである (6 I). 

電気的絶縁
I

I

I

.

 

r

1

1

1

 AD変換部 DSP 
USB2.0 
Device 

Interface 

FIFO 
メモリ

sEMG 信号

計測制御 ・
計測設定

計測用パソコン

図 2-15 データ転送回路
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DMA完了

変換完了

タイムアウト[
: 

� ;  
l サンプルの

．、計測データ

／
 

／
 

／
 I . .,,,, 

排他制御

••…．．．．．や 割込み要求
ー ・ ー ・ ► RTOSのシステムコ ール

TIMER 

I 

I 
·転送周期
＇ 

/ 

/ 

/ 

nサンプルの
計測データ

USB2.0 
Device 

図2-16 タスク図とデータフロ ー 図

1サンプルのAD変換が完了すると， 割り込み要求が発生し， AD変

換完了割り込みハンドラが起動する． この割り込みハンドラでは， 各

AD 変換器からデジタル出力を取得するための SPI (Serial peripheral 

interface)通信を開始する．そして受信した計測データを，DMA (Direct 

memory access) により， DSPの内部メモリに転送する．

全てのチャンネルのDMA転送が完了すると， データ取得完了割り

込みハンドラが起動し， 計測データを， メッセ ージキュ ー (Message

queue)により信号処理タスクに送信する．メッセ ージキュ ー とはRTOS
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が提供するタスク間の非同期通信のためのソフトウェアコンポ ーネ

ントである．

信号処理タスクでは， キュ ーに格納された計測データにデジタルフ

ィルタ処理をかけ， SD RAM (Synchronous dynamic random access memory) 

により実現される FIFO (First in first out) メモリに格納する．

データ転送タスクでは， USB 送信バッファが空（送信が完了した状

態）になると， FIFO メモリから送信が可能な n サンプルぶんの計測デ

ータを取得し， USB 送信バッファに格納する． そして USB ホスト（計

測用パソコン）から送信要求を受けると， USB 送信バッファから計測

データが送信される. FIFO メモリは， 信号処理タスクとデータ転送タ

スク間に介在することで， タスクの独立性を高めると共に， ソフトウ

ェアの信頼性を高め， 全ての言十測データを取りこぼすことなく計測パ

ソコンに送信することを可能にする．

また USB 通信は， Windows8 以降の Windows OS が標準提供する

WinUSB 通信ドライバに対応し， プラグアンドプレイ (Plug and play 

PnP) により USB コネクタに差し込むだけで， 多チャンネル表面筋電

図計測装置が計測用パソコンに自動認識されるようにファー ムウェ

アの設計を行った．
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2.5.4 絶縁部

多チャンネル電極は， 生体に接触するセンサであるため， 図 2-1 7 に

示す絶縁設計を行い， 電気的な安全性についての対策を行った． 生体

と電極が電気的に接触するアナログ回路 （信号処理部およびAD変換

部）と，外部の電源やパソコンヘの接続を可能にするデジタル回路（デ

ータ転送部）は， 電気的に絶縁する設計とした． このように外部の機

器から意図しない高電圧が生体に加わり， 電流が流れ込まないように，

直流経路を排除した状態をガルバニック絶縁と呼ぶ．

多チャンネル表面筋電図計測装置への入力電源は， 直流 12 V とし，

デジタル回路には， 直接電力を供給する． アナログ回路には， フライ

バック絶縁電源回路を介して電力を供給する． フライバック絶縁電源

回路は， 絶縁型の DC-DC電源回路の1種である． 直流の入力電圧を

スイッチングトランジスタでチョ ッヒ
゜

ングし， スイッチングトランス

を介して二次側にエネルギ ーを伝達し， 平滑化 ・ 安定化して直流電圧

を出力する (62)_

また， デジタル回路とアナログ回路のデータパスは， 容量性のデジ

タルアイソレ ータにより絶縁を施した． 容量性のデジタルアイソレ ー

タでは， 絶縁されたコンデンサ間でデジタル信号（パルス信号）の伝

達を行う (63).
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計測用パソコン 電源入力
（直流12 V) 

合 且
USBコネクタ 電源コネクタ

▲

▼

 (
-------------------------------------、

l 

i デジタル回路 ！ 
:、-----------l――--------------------』

＇ 

絶縁境界:----------------------------; r I 

-----� -ゞ , ,、 トー―------------� — ゞ＇ プンタル ，． ＇ �------

： ， フフイハック ， 
’ ’  ＇ 

―--」 アイソレ ータ �--------------」 絶縁電源 ： L--------------1―--------' '------------ ___________ J
------

r--------―
ア

ーー
ロニ
;;----------1_J 

‘―----------------------------1―ー_,,

電極コネクタ

［多チャンネル電極］

［ 前頸部 ］ 
図2-17 絶縁構成
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2.5.5 DLL 

DLL とは， Windows 上の様々なプログラム言語から利用が可能な，

汎用性の高い機能をライブラリ化したバイナリファイルの一 つであ

る. DLL を利用することで， プログラムの共通化が可能になる． 本研

究では， MATLAB 言語で記述する， 礫下機能の定量化ソフトウェアか

ら， 多チャンネル表面筋電医計測装置を制御し， sEMG 信号を取得す

るための通信プログラムを DLL としてライブラリ化した ． 図 2-18 に

DLL の関係図を， 図 2-19 に設計した DLL の状態推移医 (State machine 

figure) を示す. MATLAB 上から， CIC++で記述し， バイナリ化した DLL

上の関数を呼び出すことで， 種々の通信プログラムをリアルタイムに

利用する．

礁下機能の定量化ソフトウェア

(MATLAB) 

関数の呼び出し

DLL(C/C++) 

USB通信

多チャンネル表面筋電図計測装置

図 2-18 DLL の関係図

49 



削除

計測開始

初期状態

生成

Dormant 

通信開始

Ready 

計測設定

計測停止

Acquisition 

計測データの取得

通信停止，

各種エラ ーの検出

Attached 

図2-19 DLLの状態推移図
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2.6 動作検証

開発した前頸部多チャンネル表面筋電図計測装置の動作検証とし

て， 安静時と冷水應下時の舌骨上筋群と舌骨下筋群の sEMG 信号の計

測を， 健常男性l名を対象にして行った． 計測は， 多チャンネル表面

筋電図計測装置の信号利得を 125 倍， サンプリング周波数を 2,000 Hz 

とした ．

図 2-20 に安静時の波形を， 図 2-21 に冷水嘩下時の sEMG 信号波形

を示す． 基線ノイズは小さく， 微小な sEMG 信号を高精度に計測でき

ることを確認した．

図 2-22 に図 2-21 における舌骨上筋群のチャンネル 1 の FFT (Fast 

fourier transformation) の解析結果を示す． 特に 10---..., 300 Hz に強い信

号成分が観測され， 高域はおよそ 500 Hz まで分布していることを確

認した．

図 2-23 に図 2-21 における舌骨上筋群の sEMG 信号に RMS (Root 

mean square) を施し， カラ ー情報に変換した画像を示す． 時間と共に

変化する多チャンネル電極の各チャンネルの振幅情報を， 面で捉える

ように計測できることを確認した．
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2.7 考察

本章では， 複数の筋が協調的に活動する複雑な礁下運動を， 専門知

識がなくともセンサを装着でき， 非侵襲に簡便に計測することのでき

る， 暇下機能評価のための専用装置（ハ ー ドウェア）を開発した．

前頸部は， 複数の筋が複数の層に重なり合っているため， 特定の筋

の sEMG 信号を正確に計測することは難しい． また市販電極の場合，

前頸部に設置できる電極数は限られ， 装着の手間， 電極ケ ー ブルの乱

雑化が問題となる． そこで前頸部を覆うように装着する， 専用形状の

多チャンネル電極を設計することで， これらの問題を解消した．

一般論として筋電図計測装置は， sEMG 信号を歪めずに正しく， 電

気特性を忠実に導出 ・ 増幅することのできる装置でなければならない

(4 I). 特に， 礁下条件の違いから， わずかに変化する暇下パタ ーンの違

いを検出するためには， sEMG 信号処理回路の低ノイズ化が重要であ

る． 市販されている表面筋電図計測装置の同相信号除去比CMRRは 90

,...__, 100 dB, 入力換算ノイズVNafelnは数 uVrmsである (64)が， 本研究で開

発した多チャンネル表面筋電図計測装置のCMRRは約108 dB, VNafelnは

約0.60 uVrmsである． より優れた値を実現することができ， 信号処理

回路の低ノイズ化を実現したといえる． 更に， 前頸部多チャンネル表

面筋電図計測装置は， 前頸部の sEMG信号の全チャンネルを， 同時に

サンプリングする ADC を搭載し， 嘩下時の筋活動の多点同時計測を

可能にした． また USB ケ ー ブル 1 本で計測パソコンと接続することが

でき， 配線ケ ー ブルの乱雑さや， 取扱いの複雑さを解消した．

sEMG を用いた聰下機能に関する研究は数多く報告されているが，

計測装置まで専用開発する研究グループは少ない． このため今後も礁

下機能に関する， 他グループに先駆けた研究を行える可能性があると

考えられる．

以上のように， 本章では， 非侵襲かつ簡便な唖下機能評価システム

を実現するための専用装置を確立した．
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第3章 機械学習を用いた燕下条件分類

3.1 概要

本研究では， 嗚下機能を「異なる唖下条件に対する対応力」と定義

し， 聰下運動に大きく関与する前頸部の 44 チャンネルの sEMG 信号

から， 嗚下条件の違いに伴ってわずかに変化する應下パターンの違い

を定量化する礫下機能評価法の開発を行う ． この章では， 飼章の前頸

部の多チャンネル電極を用いて計測した sEMG 信号から作成する聰下

画像の中に， 喫下条件の違いを表す有益な情報が含まれているかどう

かを検証する．

一般的な sEMG 信号の解析方法は， sEMG 信号の振幅値， オンセッ

ト ・ オフセット時間， 持続時間等のパラメ ータを数値化し， 筋活動の

発生タイミングや筋活動パターンを解析する(40),(4 I)が， この従来手法

によって， 燕下条件に伴ってわずかに変化する唖下パターンの違いを

検出できるかは懐疑的である． 更に， 嘩下条件や数値化したパラメ ー

タ， 44 チャンネルの言十測チャンネルが複雑に組み合わさった煩雑な結

果が得られ， 礁下機能の評価手法として簡便に利用できないことが予

測される ． 一方， ここ数年の人工知能 (Artificial intelligence) の発展

は著しく， センサから得られた計測データの特徴を， 機械学習により

モデル化し， 運動識別や運動補助に活用しようとする研究が盛んに行

われている ． 特に sEMG を活用した研究事例は， ジェスチャ認識(65),{66), 

筋電義手(67), 電動車いす制御 (50)等の数多くの報告がある ． 識別器には，

線形判別分析 (Linear discriminant analysis: LDA) <67),(68)や， SVM(S0),(69)

等が用いられている. sEMG 信号を画像化し，深層学習 (Deep learning) 

の1種である CNN によって画像の特徴を抽出し， 識別する手法も報

告されている(65),(6 6). このような背景のもと， 本研究では， CNN を用

いた画像認識技術に着目した ． 聰下の開始から終了までの前頸部の

sEMG 信号を「唖下画像」に変換し， 聰下画像の特徴ベクトルを， 事
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前学習済みの CNN である AlexNetから抽出する． そして嘩下条件の

違いに対する暇下画像の特徴ベクトルの変化量を「異なる唖下条件に

対する対応力」として定量化する．

この章では， 礁下機能評価のファ ーストステップとして， 嘩下画像

から抽出した特徴ベクトルを， 機械学習を用いて分類することで， 囃

下画像の中に， 聰下条件の違いを表す有益な情報が含まれているかど

うかを検証する． これは機械学習において， 特徴ベクトルの違いが大

きい程， 特徴ベクトルは線形分離がされ易くなり， 識別精度は高くな

ることに基づいている (70). すなわち， 識別精度が高い程， 暇下画像に

嘩下条件の違いを表す有益な情報が含まれているといえる．

57 



3.2 データ取集

本実験は， 岩手大学における人を対象とする医学研究実施規則に基

づき， 岩手大学 人を対象とする医学系研究倫理審査委員会の承認

（第 201808 号）を得て実施した．

3.2.1 被験者

暇下障害の既往のない， 健常成人男性 8 名（年齢 22.4 士 1.2 歳， 身

長 I 71.4 土 6.0 cm, 体重 62.3 士 7.4kg, mean 土 SD) とした．

3.2.2 実験方法

舌骨上筋群用の多チャンネル電極は， 被験者の下顎の正中線と舌骨

上筋群用多チャンネル電極の中心線が一 致し， 下顎骨に電極が当たら

ない位置に装着した． 舌骨下筋群用の多チャンネル電極は， 上から 2

番目の電極が， 被験者の甲状軟骨の前方に最も突出している位置に装

着した． また不関電極と GND 電極は被験者の両耳染， RLD 電極は被

験者の第7頚椎上にそれぞれ装着した ． なお， 事前にエタノ ール含有

綿 （サニコットパウチ�a, 丸三産業株式会社）を用いて， 電極表面の

除菌ならびに， 電極を装着する被験者の前頸部と耳染， 第7頚椎上の

皮脂を除去した ． また皮膚と電極間の接触抵抗を抑えるために電極表

面に筋電図用ペ ー スト (Elefix, 日本光電）を塗布した ．

3.2.3 燕下条件

緒言で述べた通り暇下は， 随意運動に関わる大脳皮質等の上位から

の中枢性入力と， 反射性の不随意運動に関わる咽頭粘膜等からの末梢

性入力によって誘発される (7), (9). このため， それらの変化を期待した

2種類の一 回嘩下量と2種類の一 回應下量を組み合わせた， 合計4動

作を燕下条件に設定した（表3- 1) 

一 回喫下量には 3mL と 15mL の 2 種類を設定した . 3 mL は嗅下機
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能のスクリー ニングテストの1つである改訂水飲みテストの規定量で

ある (32l. 15 mLは， 3 mLに対する， 一回嘩下量の増加に伴う反射性の

不随意運動の嘩下パタ ーンの変化を期待した冷水量である．

廃下強さには， 通常暇下と努力嗅下の2種類を設定した． 通常應下

は， 普段通りの自然な嘩下であり， 努力聰下は， 最大の力で飲み込む

ように意識した應下リハビリテーションの一手法 (7)である． この嘩下

条件を設定することで， 暇下強さの変化に伴う随意運動の應下パタ ー

ンの変化を期待した．

被験者は座位姿勢とし， 試料の冷水を， シリンジ（ニプロシリンジ

（針なし）20 mL, ニプロ株式会社）を用いて被験者の口腔底に挿入し

た． 計測対象は， 口腔底に挿入した冷水を， 舌で水をすくつてから飲

み込むまでの一連の動作とした.2秒間を嘩下動作区間として想定し，

3 秒間の安静時間を， その前後に加えた合計 8 秒間を， 一回あたりの

計測時間とした．

計測は， 水 3 mLの通常唖下 (3-mL normal swallow : NS3), 水 3 mL 

の努力暇下 (3-mL effortful swallow: ES3), 水 15 mL の通常嘩下 (15-

mL normal swallow : NS 15) , 水 15 mL の努力唖下 (15-mL effortfu I 

swallow: ES6) の順に 1動作ずつ行い， これを 20 試行繰り返した． 各

動作の間には， 少なくとも 20秒以上の休息を設け， 直前の動作による

疲労等の影響を極力排除するようにした．

sEMG 信号のサンプリング周波数は 2,000Hzとし， 合計 44 チャンネ

ルの前頸部の sEMG 信号を計測用パソコンに取り込んだ．
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聰下強さ

通常聰下

努力喫下

表3 -1 聰下条件

一回嘩下量

冷水3 mL 

NS3 

ES3 
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3.3 囃下条件分類の詳細

聰下条件分類は， sEMG信号計測， 前処理， 画像変換， 特徴抽出， 識

別， 識別精度算出から構成される． 図3-1に嘩下条件分類の手順を示

す．

1. 前処理

前処理 画像変換 特徴抽出 識別

図3-1 礫下機能評価の手順

識別精度
算出

時間領域の特徴量であるRMS成分と， 周波数領域の特徴量であ

るCC成分(Cepstrum coefficient)を， 舌骨上筋群と舌骨下筋群の

チャンネル毎に計算する．

2. 画像変換

画像化範囲(182フレ ー ム）における， 各チャンネルの特徴成分

から「22チャンネル X 4次元の特徴成分 X182フレ ー ム」を1枚

の画像とする嘩下画像を， 舌骨上筋群と舌骨下筋群に対してそれ

ぞれ作成する．

3. 特徴 抽出

AlexNetを用いて， 舌骨上筋群と舌骨下筋群のそれぞれの暇下

画像から特徴ベクトルを抽出し， 結合する．
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4. 識別

嘩下画像から抽出された特徴ベクトルを，非線形 SVM を用いて

学習し， 礁下条件の識別を行う． 最後に識別精度を算出する．

以下に嗚下条件分類の詳細を述べる．

3.3.1 前処理

礫下画像を作成するための前処理として， 舌骨上筋群と舌骨下筋群

のそれぞれの各チャンネル の sEMG 信号から， 時間領域の特徴成分と

周波数領域の特徴成分を算出する． 以下に算出手順を示す．

1. フレ ー ムの切り出し

各チャンネルの sEMG 信号を， 図3-2に示すように， 16 ms 毎に

シフトし 128 ms 間隔に切り出す． 以下の特徴成分の算出は， フ

レ ー ム毎に行う．

Tf1 

Y
'

 Tf2 

I
I

A,
1

 

Tr: フレ ー ム長 128 ms (256 サンプル）

Ts: シフト長 16 ms (32 サンプル）

図3-2 sEMG 信号の切り出し

2. RMS 成分の算出

時間領域の特徴量である RMS 成分は， 次式により算出する．

ここで， sEMG1 ,n(P)は， pをフレ ー ム番号， lを多チャンネル電極の
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電極番号 (l = I ,2, ... ,2 2 X 2) , nをフレ ー ム内のn番目のサンプル (n

= 0,1, ... ,N-1)とする sEMG 信号のサンプル値である. Nはlフレ

ームあたりのサンプル数256である．

N-1 

叫(p) = /NL sEMG1,n(p) 2 

n=O 

3. cc成分の算出

(3-1) 

周波数領域の特徴量であるCC成分は， まず式(3-2) に示す，

sEMG 信号の離散フーリエ変換 (Discrete fourier transform : DFT) 

を計算し， N点の周波数スペクトルX{(p)を得る. DFT の計算には

FFT アルゴリズムを用いた．

N-1 
-j2冗kn

X{(p) =こ sEMGw1 ,n(P) e N (3-2) 
n=O 

ここで， Kは周波数(k = 0,1, …，N-1), sEMGw1,n(P)は， sEMG 信号

のサンプル値sEMG1,n(P)に， 次式に示すハニング窓関数を掛け合わ

せた値である(71). フレ ー ム毎に切り出した sEMG 信号には， 周期

性が成り立たないため， 元のサンプル値sEMG1 ,n(P)に窓関数w(n)を

掛け合わせ， 離散フー リエ変換を行う際の信号の不連続性の問題

の解消する．

w(n) = 0.5 (1 - cos (悶）） (3-3) 

次に， 式(3-4)に示す， X{(p)のパワ ー スペクトルの対数値の逆フ
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ー リエ変換を計算し， N点のケプストラムCCf(p)を得る．

N-l 

CC,"(p) =責6 loglX{(p)I'/'悶kn
(3-4) 

CC は， sEMG 信号のパワ ースペクトルに関する高次元情報で

ある． 低次の CC 成分は， なだらかな変動（包絡形状） に対応し，

高次の CC 成分は高周期で変動する成分に対応する．本研究では，

低次の包絡形状に着目し， 1 ,___, 3次の CC を特徴成分として採用す

る．

4. 平均化

フレ ーム間の変動を抑えるため， RMS 成分には式(3-5), cc 成

分には式 (3-6)に示す移動平均処理を行う． ここでMは移動平均点

数10である．

M-1 

ARMS1 =材こ RMS1(p-m)
m=O 

M-1 

犀 ＝― こCC1(p-m) 
M 

m=O 

3.3.2 画像変換

(3-5) 

(3-6) 

sEMG 信号から抽出した RMS 成分と CC 成分をカラー情報に変換

し， 嘩下画像を作成する． 以下に手順を示す．

1. 画像化範囲の設定

「 3.2.3 應下条件」にて想定した嘩下動作区間を含む合計 3 秒

64 



間 (I 8 2 フレ ー ム）を暇下画像の画像化範囲とした ．

2. 特徴成分の正規化

RMS成分とCC 成分は取りうる値の範囲が異なるため， そのま

ま画像情報に変換すると， 値の小さい成分は情報量の小さい画像

に変換されてしまう． このため， 各特徴成分の最大値と最小値を

用いて特徴成分の正規化を行い， 各特徴成分の相対的な変化を表

現する． 正規化の際には， 外れ値の影響を受けないように， 各特

徴成分を降順に並べ替えた上位100個の平均値を正規化用の最

大値， 昇順に並び替えた下位 100個の平均値を正規化用の最小

値として用いた ．

cc成分は， 図 3-3のように， 次数によっても取りうる値の範

囲が異なるため， 各次数の値から各次数の下位100個の平均値を

引き， 各次数のベースライン（ゼロの値）を合わせてから， 1,...___, 3 

次元全体の最大値， 最小値の100個の平均値を用いて正規化を

行う．

。"：トー←三
......_ __...._,__ - --

-o, f 1 

-If i "
W ＼ 

-2 

-2.5 

,o 100 150 

1 から 3 次元のCC分布

り

図3-3 cc成分
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3. 画像化

182 フレ ー ムにおける各チャンネルの RMS 成分と， I ,..___, 3 次元

の CC 成分を図 3-4 のように並べ「22 チャンネル X 4 次元の

特徴

成分 x I 82 フレ ー ム」を1枚の画像とする嘆下画像を， 舌骨上筋

群と舌骨下筋群に対して， それぞれ作成する ．

画像の色は MATLABで事前定義されているjetカラ ー マップに

より決定した (72). jetでは RGB の各色の強度が 0 から 1 の範囲

で定義されており，各

特徴

成分の最大値は赤 ([R, G, B] = [0.5, 0, O]) 

最小値は青 ([R, G, B] = [0,0, 0.5156]) に表示される ．

RMS 

3

2

 

c

c

 

c

c

 

特
徴

成
分

CCI 

ch22 

ch21 

大

ch2 

chl 

1 2 3 ·  · 181 182 小

フレ ー ム

図 3-4 燕下画像

4. 画像の水増し

「3.画像化」では， 1回の暇下動作につきl枚の聰下画像が得

られるが， 本研究は人を対象としているため， 画像枚数を増やす
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ために実験の暇下試行回数を増やすことは現実的でない． そこで，

「 3. 画像化」で作成した 182 フレ ー ムの画像化範囲を， 時間軸に

沿って前後に 6, 12, 18 フレ ー ムずつシフトさせた 6 枚の礁下画

像を加えて作成し， 1回の暇下動作から7枚の礁下画像を得る．

3.3.3 特徴抽出

次に， CNN の 1 種である AlexNet を用いて， 嘩下画像から特徴ベク

トルを抽出する. AlexNet とは， 大規模な画像のデー タベー スである

Image Net C73lから， 動物やモノといった 1,000 以上のカテゴリに分類さ

れた 100 万枚以上の自然画像を用いて事前に学習されたネットワ ーク

である. AlexNet は， ネットワ ーク構造が簡単で， 応用性に富んでいる

ことが知られている(74),(75).

一 般的に CNN を利用するためには数千以上の学習用の画像デー タ

を必要とするが， 本研究は人を対象とする実験であるため， 大量の嗚

下画像を用意することは困難である． そこで AlexNet の構造の一 部を

特徴抽出器として利用し， 膿下画像から特徴ベクトルの抽出を行う．

このように， 既に学習されたモデルを2次的に利用することを転移学

習と呼び， 画像デー タの限られたアプリケ ーションからの利用を容易

にするだけでなく， 特徴抽出や識別性能に優れていることが知られて

しヽる(76)-(7 8). 

• AlexN et 

図 3-5 に AlexNet の基本構造を示す(74) ,(79). 畳み込み層 (Convolution

layer : 図中の conv) が 1 層または複数層続けて配置された後に， プー

リング層 (Poo I ing layer : 医中の poo I) が続く構造を基本として， 畳

み込み層とプーリング層のペアが3回並ぶ．
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図3-5 AlexNetの基本構造

畳み込み層では， 入力画像からフィルタが示す特徴的な濃淡構造を

抽出する ． 次式に示すように， NxNの入力画像Xi;
.

j
 
，

 

.,＇し（
 

0,1, ... ,N-1) 

に， HxHのフィルタ Wpq (p, q 0,1, ... ,H-1) を重ね合わせて畳み込み

演算を行い， 画像UL} を得る (79) ・

H-1 H-1 

％ ＝ここふ+p,j+p. Wpq 

p=O q=O 

(3-7) 

実際には， Kチャンネルの入力画像に対してM個のフィルタを並列に

畳み込む演算を行い，Mチャンネルの画像を得る. AlexNetへの入力は，

K=3, 227x227pixel の RBG 画像である． またフィルタの適用位置は，

l画素ずつではなく， 複数画素ずつずらして計算する場合がある ．

畳み込み層の出力Zijは， 式(3-8)から得られる． 、 、'-'-で， fは活性化関
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数と呼ばれ，AlexNetでは式(3-9)に示すReLU関数が用いられる(80).

ziJ = 
f(uiJ) (3-8) 

f(u)�! ゜
u

u�O 

(3-9) 
u > 0 

プ ー リング層では，畳み込み層から 出力された画像Zijの特徴を残し

ながら，画像内の位置感度を低下させ，画像の位置が僅かに変化 して

も，出力に影響がでないようにする. AlexNetでは，画像Zij上に固定サ

イズの正方領域をとり，その領域内から1つの最大画素値を抽出する

最大プ ー リング (Max pooling) が用いられる．

pool3の後に続く全結合層(Fully -connectedlayer: 図中のfc)では，

前層のすべての出力を結合した特徴ベクトルを出力する.fc6とfc 7の

活性化関数にはReLU関数が用いられる．識別を目的とする最終出力

fc8 にはソフトマックス (Softmax)関数が用いられ，クラスラベルが

得られる(79).

• AlexN etを用いた特徴抽出

以下に，AlexNet を特徴抽出器として用いた，礫下画像の特徴ベク

トルの抽出方法を示す．

1. 慮下画像のリサイズ

囃下画像を，227x227 画素(pixel) x3 (ROB)サイズの画像に

変更する．

2. 特徴ベクトルの抽出

参考文献 (76)·(78)に習って，図3-5に示したfc6層から4,096次
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元の特徴ベクトルを得る．

3. 前頸部の特徴ベクトルの結合

舌骨上筋群と舌骨下筋群から得られる 4,096 次元の特徴ベクト

ルを， 8,192 次元の特徴ベクトルとして結合する．

3.3.4 識別

暇下画像の特徴ベクトルの学習と識別には， SVM を用いる. SVM は，

線形相関デ ー タの2クラス分類問題を扱う機械学習の代表的手法であ

る (70)_

• SVM 

d次元の特徴ベクトルを持つ未知の入力 XE R
dを識別するための線形

の識別関数は次式によって定義される． ここで， wは識別関数を構成

するd次元の実数ベクトル (wERり， bはバイアスと呼ばれるスカラー

(b ER) である (8 I). 

f(x) = wt x + b (3-10) 

SVM では特徴空間上でクラス分けを行う識別境界を求めるために，

マ ー ジン最大化と呼ばれる識別基準に基づく 識別境界を引く（図 3-6)

マ ー ジン最大化では， 2 クラスの中で， 他 一 方のクラスから最も近い

位置にある， 学習デ ー タの特徴ベクトル（サポ ートベクトルと呼ばれ

る．）を基準として， それらのユ ークリッド距離が， 式(3-11)に示すよ

うに最大になる位置に， 識別境界を決定する (8 I). 

咽（古） (3-11) 
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s.t. (subject to) に続く次式は， 式(3-11)の制約条件である．
彎ヽ. ,... '-'-で，

xは Nサンプルの学習デ ー タの特徴ベクトル (i = 1, 2, ... , N) , Yiはxiのク

ラスラベル (Yi E {-1, 1}) である．

s. t. Yi(wtx i + b)�1 (3-12) 

識別境界 f(x) = 0 
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マ ー ジン

： 学習デ ー タの特徴ベクトル

I 
, ...、

， ． 
ヽ、．．ノ

・ サポ ートベクトル

図 3-6 識別境界とマ ー ジン最大化

ただし， 式(3-10) は，

される． 実際には，

が含まれる場合や，

め，

2つのクラスを線形分離可能な場合のみに適応

ノイズや外れ値によって誤識別に繋がるサンプル

デ ー タの線形分離が不可能な場合が考えられるた

本研究では非線形 SVM への拡張を行う．

非線形 SVM では図 3-7 のように， 線形分離が不可能な学習デ ー タ

を高次元特徴空間Fに写像し， 写像先の特徴空間において線形分離が

可能な識別境界を求める. d次元の入カベクトルxを，d'次元の特徴空間
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に写像する関数を¢(x)とすると，式 (3-10)は，次式に置き換わる (8 I). 

f (x) = wt¢(x) + b (3-1 3) 

゜ ロ ゜

゜
゜

゜ ロ 裔次元
゜ 特徴空間Fへ写像

゜
ロ ゜

¢(x) ロ

ロ

⇒ 
ロ

ロ
゜

゜

ロ

線形分離が不可能な特徴空間

（入力空間）

ロ
ロ 1 ロ

ロ

゜

゜

゜

高次元特徴空間F

図3-7 高次元特徴空間への写像

そして，ラグランジュ関数Lにより，非線形SVMにおけるマ ージン

最大化基準を満たすための式 (3-14)および式(3-15)が導出される．

でaはラグランジュの未定乗数(a�0, i, j = l ,2, ... , N)である (8 I). 

,,,_ 、�

‘一 ‘一

N N 

m;x (-�� 凸Y門(x;)涌(xj) +こ a) (3-1 4) 

s. t. こ鯰= 0, 0 $ ai $ C 
i=l 

(3-15) 

係数Cは正規化係数と呼ばれ，ソフトマ ージンを構成するために学

習前に最適化する必要のあるパラメ ー タである．ソフトマ ージンとは，
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一部の 学習サンプルが図3-6の マー ジン境界を超えたり，誤識別され

たりすることを許容する手法である. Cは小さい程，デー タが マー ジン

境界を超え誤識別されることを許容し，大きい程，ハー ドマー ジン(2

つのクラスが識別境界で完全に分離できると仮定した識別手法．）に

近づく識別境界を引く．また式(3-14)の¢(xil¢(x1)は，高次元ベクトル

の内積計算であるため直接計算し，図3-7の高次元特徴空間 Fを構築し

ようとすると膨大な計算量となる．このため，この内積をカ ー ネル関

数に置き換えて計算するカ ー ネルトリックと呼ばれる手法が用いら

れる．本研究では，カ ー ネル関数として次式に示す RBF (Radial basis 

function) カ ー ネルを用いた (8 I). 

K(X i ,xj) = cf;(xa涌(xj) = exp (-Yllxi -xj『） (3-16) 

yは，学習前に最適化する必要のある RBF カ ー ネルのカ ー ネルパラメ
ー タである. yは小さい程，識別境界は線形に近づき，大きい程，学習

デー タを明確に分離する曲線により識別境界を構成する．

更に本研究では， 4 動作の唖下条件の識別を行うために， SVM を 1

対 l 方式 (One-versus-one) による，マルチクラス分類への拡張を行う．

·SVMを用いた識別

以下に， SVM を用いた識別手順を示す．

1. ハイパーパラメ ー タの決定

ソフトマー ジンの正規化係数 Cと， RBF カ ー ネルのカ ー ネルパラ

メ ー タ yを，格子探索と交差検定を組み合わせて決定する．

Cの探索範囲は {27, z7 .s, …, 210}, Yの探索範囲は {2―1s , 2―14.5, …， 2―11}と

した. Cと yの 63 通りの全ての組み合わせ（格子）に対して， 図 3-8

に示す 6 分割交差検定を用いて， 6 通りの識別精度を算出し，その
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平均値が最も高いCとyの組み合わせを， 最適なハイパーパラメ ー

タとして決定する．

学習デ ー タ テストデ ー タ
---------------------------------------------- ------------------------------r、ヽ＇／ロロロロロ\
□ピ巳□口

三ニ

し、ビ□ □］口 □］□ ,、］
----

,, 
-------------------------------------------------------------------------------------------------

--
-------------------, 

、9 、

, ＼ 

\ / 
-----------------------

デ ー タセット（聰下画像の特徴ベクトル）を，

学習デ ー タ ： 5セット， テストデ ー タ ： 1セット

に振り分け， 6通りの識別精度を算出 ．

図 3-8 6 分割交差検定

ここでの識別精度は， 交差検定の分類損失lossを， MATLABから求

め (82), 次式により求めた ．

識別精度= (1 - loss) x 100 [%] (3-17) 

2. SVMの構築

最適化されたCと yをハイパー パラメ ー タに持つ非線形 SVM を

MATLABにより構築する (8
3). 

3. 学習と識別

少ないデ ー タセットから学習を行う際のデ ー タの偏りや過学習

を防ぐために， 20試行分の特徴ベクトルをA, B, C, Dの4グル

ー プに振り分け(1グル ー プあたり5試行 X 聰下条件4動作 X 7 
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画像 = 140 のデー タセット）， 2 グ）レ ー プを学習デー タ， 残りの 2 グ

ルー プ をテストデー タとし， 全ての組み合わせ6通り(4い）につ

いて学習と識別を行う（表3-2)

MATLAB 関数を用いて ， 教師あり学習（学習デー タと正解ラベル

のセットで学習）を行い， マルチクラス対応の識別モデルを作成す

る． そして識別モデルに対するテストデー タの識別値（クラスラベ

ル）を得る (83).

表3-2 学習デー タとテストデー タの振り分け

学習デー タ テストデー タ

A,B C,D 

A,C B,D 

A,D B, C 

B,C A,D 

B,D A, C 

C,D A,B 

以上の 1 _____, 3 の計算は被験者 (8 名）ごとに行う．

3.3.5 識別精度の算出

識別精度として， テストデー タが正しく識別された割合を次式によ

り算出する．

識別精度
正解した画像数

= X 100 (%) 
総画像数
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3.4 結果

図 3-9 に舌骨上筋群と舌骨下筋群の sEMG 信号から作成した， 全被

験者の暇下画像を示す．

舌骨

上筋群

舌骨

下筋群

舌骨

上筋群

舌骨

下筋群

舌骨

上筋群

舌骨

下筋群

NS3 

NS3 

NS3 

NS 15 

(a) 被験者 A

NS 15 

(b) 被験者 B

NS 15 

(C)被験者C
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ES3 ES 15 

ES3 ES 15 

ES3 ES 15 
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舌骨

上筋群

舌骨

下筋群

舌骨

上筋群

舌骨

下筋群

舌骨

上筋群

舌骨

下筋群

NS3 

NS3 

NS3 

NS15 ES3 ES 15 

(d)被験者D

NS 15 ES3 ES15 

(e)被験者E

NS 15 ES3 ES 15 

(f)被験者F
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舌骨

上筋群

舌骨

下筋群

舌骨

上筋群

舌骨

下筋群

NS3 

NS3 

ー牛零

図3-9

NSl5 ES3 ES 15 

(g)被験者G

NS 15 ES3 ES15 

一

----

(h)被験者H

全被験者の礫下画像
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表 3-3 に各被験者の暇下条件ごとの識別精度を示す． すべての被験

者のすべての暇下条件において， 識別精度は 90 %以上となった． また

各被験者の 4 動作の平均値mean5は， 91.7 "-' 99.2 %, 嗚下条件ごとの平

均値meancは， 95.2�96.3 %, 全ての被験者の平均値は 95.7 %と高い精

度で識別できたことが示された．

表 3-3 各被験者の識別精度と平均値（％）

被験者 NS3 NS 15 ES3 ES 15 mean5 

A 91. 7 93.3 96. 7 95 .o 94.2 

B 95 .0 100. 0 95.0 100.0 97 .5 

C 95 .0 100. 0 95.0 100.0 97 .5 

D 95 .0 96. 7 100.0 91. 7 95 .8 

E 91. 7 91. 7 90.0 93 .3 91. 7 

F 100.0 100. 0 96. 7 95 .0 97.9 

G 100.0 96.7 100.0 100.0 99.2 

H 93 .3 90.0 90.0 95 .0 92. l 

meanc 95.2 96.1 95.4 96.3 95. 7 

土 SD 士3.0 士3.7 士3.6 士3.1 士2.6

唖下条件ごとの平均値meancの混同行列を表 3-4 に示す．混同行列は，

正解（実際）の燕下動作 (Actual class) に対する， 識別（予測）され

た聰下動作 (Predicted class) の割合を示す． 表の対角成分は正しく識

別された割合を表しており， それ以外は誤識別された割合を示す． 誤

識別した割合は， 水 3mL の努力唖下 ES3 を水 15mL の努力嘩下 ES15

と識別したケ ー スが最も高くなったが， それでも 3.1%に留まった ． 聰

下強さと一 回唖下量の両条件が異なる場合， 誤識別した割合は， 水

15mL の通常應下 NS15 を水 3mL の努力嘩下 ES3 と識別したケ ー スが
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最も高く1.0%であった ． その他のケ ー ス(NS3 - ES15, ES3 - NS15, 

ES15- NS3) では， 誤識別率は0.0%であった．

表3-4 混同行列(%)

Predicted class 
Actual class 

NS3 NS 15 ES3 ES 15 

NS3 95 .2 2.3 2.5 0.0 

NS 15 0.4 96.0 1.0 2.5 

ES3 1.5 0.0 95 .4 3 .1 

ES 15 0.0 1. 9 1. 9 96.3 

表3-5に各被験者に対して算出した最適なハイパーパラメ ー タ(Cと

y)の値を示す． その結果， 全被験者で同じ値の組み合わせを示し， C=
2

7 , y = 

2― 15 であった ．

表3-5 各被験者のハイパー パラメ ー タ

被験者 C y 

Al z7 
2― 15 

A2 z 7 
2― 15 

A3 z 7 2― 15 

A4 z 7 
2― 15 

AS 
2

7 
2― 15 

A6 z 7 
2-is 

A7 z7 
2― 15 

A8 
27 2― 15 
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3.5 考察

本章では， 前章で開発を行った前頸部の多チャンネル電極を用いて

計測したsEMG信号のRMS成分と CC成分をカラ ー情報に変換し， 應

下画像を作成した後， AlexNetを用いて暇下画像の特徴ベクトルを抽

出した． そしてRBFカーネルにより特徴ベクトルを高次元特徴空間に

写像する非線形 SVMを用いて， 聰下条件の分類を行った． 以下に考察

を記載する ．

3.5.1 識別結果

表3-3により， 嘩下条件の違いを， 95.7 %という高い識別精度（誤

識別した割合は最大でも3.1 %)で識別できた． そして， それによって

前頸部のsEMG信号から作成した聰下画像の中から燕下条件の違いに

関する有益な情報を抽出できることを明らかにした ． ただし， 人の目

からは， 図3-9の唖下画像の法則性を見出すことは難しい． 従って，

CNNによる特徴抽出と， 機械学習による分類を用いる本手法によって，

高い識別精度を得ることができたといえる．

3.5.2 囃下機能と識別精度の関係性

礫下機能と識別精度の関係について考察を行う． 應下画像から抽出

された4つの嘩下条件の特徴ベクトルは，それぞれの違いが大きい程，

高次元特徴空間に明確に分かれて写像されるため， 線形分離され易く，

識別精度は高くなると考えられる ． このため加齢と共に廃下機能， す

なわち「異なる應下条件に対する対応力」が低下すると， これらの特

徴ベクトルの変化は小さくなり， 識別精度は低下すると考えられる ．

つまり識別精度に着目することで， 廃下機能の加齢変化を検出できる

可能性がある．

その一 方で， 機械学習を用いた暇下機能評価には難点もある． 一 般

的に機械学習を用いる場合， 被験者ごとに識別モデルを作成すること
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が必要で， 識別モデルを作成するための学習用デー タと， 識別精度を

算出するためのテストデー タを用意しなければならない． また高い識

別精度を望む程， 学習デー タ数を多くとる必要があり， 唖下回数の増

加による評価時間の長期化や， 廃下疲労による誤嘩リスクの増加とい

った被評価者への負担が課題となる．

そこで， 識別精度を算出するのではなく， RBFカー ネルによって高

次元特徴空間に写像された， 異なる暇下条件下の嘩下画像の特徴ベク

トル間の距離， すなわち ユークリッド距離による嘩下機能の定量化に

着目した． 礫下機能の低下と共に， 特徴ベクトルの変化が小さくなる

と， ユークリッド距離も小さくなるため， その大小を比較することで

暇下機能の加齢変化を検出し得ることができると考えた． 次章では，

格子探索と交差検定の組み合わせにより得た RBF カーネルのカー ネ

ルパラメ ー タyの値(=2
―15 ) を用いて， 特徴ベクトルを線形分離可能な

高次元特徴空間に写像し， 嗅下機能をユークリッド距離により定量化

する手法の開発を行う．
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第4章 囃下画像の特徴変化に着目した評価手法の開発

4.1 概要

日常的に嘩下機能の変化を評価し， 唖下機能の健康管理を行うため

には， 安全， 安心はもとより， 手軽で簡便に計測を行えることが重要

である． そのためには可能な限り被評価者の負担を軽減し， 評価時間

の時間短縮を図る必要がある． 機械学習を用いた嘩下評価は， 喫下回

数を多くとる必要があるため被評価者の負担軽減が課題となる． そこ

で， この章では， 唖下機能， すなわち「異なる暇下条件に対する対応

カ」を， 機械学習による識別を行わずに定量化する手法を開発する．

そして若年者群と高齢者群の嘩下機能の比較を通して， 本提案手法の

有効性を検証する．

4.1.1 第3章の課題

第3章では， 前頸部の多チャンネル電極を用いて計測した sEMG信

号を， 唖下画像へと変換し， 事前学習済みのCNNであるAlexNetを用

いて， 嗅下画像から特徴ベクトルを抽出し， 特徴ベクトルをRBFカ ー

ネルにより高次元特徴空間に写像する非線形SVMを用いて， 喋下条

件の識別を行った． そして(1)4つの嗚下条件の違いを95.7 %という

高い識別精度で識別できること， (2)應下画像の中から， 聰下条件の

違いを表す有益な情報が得られたこと， (3)特徴ベクトルを線形分離

可能な高次元特徴空間に写像するRBFカ ーネルの最適なyの値(=2
―15)

が得られたこと， を示した． そして識別精度に着目することで， 暇下

機能の加齢変化を検出できる可能性があることを考察した． 一方， 機

械学習を用いた識別精度の算出には， 識別モデルを生成するための学

習デー タと， 評価用のテストデー タを用意することが必要であり， 第

3章では， 20試行分の礫下デー タを計測し， 被験者ごとに識別モデル

を作成した（医4-1). また高い識別精度を望む程， 学習デー タ数を多
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くとる必要があり，嗚下機能評価における聰下回数の増加は，評価時

間の長期化，應下疲労による誤暇のリスクの増加に繋がるため，被評

価者の負担軽減が課題となる．

被験者 画像化 特徴抽出 機械学習 評価

→ r;.;l-n→ロニ

( ―-------, 
A → ：識別率A:

--------

( ―----� I I ―-------、
B → 1-llill→| CNN I→ I : モ デ ル B: → ：識別率 B:, 

________ ., 

C → 111 ■ I →| I → I ,：, 

-
_モ
-

_
-

_デ
-

_
-

_ル
-

_
-

_C
-

_
�

., 
: I → I I

: 
―

識
--別-

率
---c-、

: 

図4-1 識別モデルの作成

4.1.2 ユ ー クリッド距離の大きさに着目した嗚下機能評価

機械学習を用いた第3章では，礁下画像の特徴ベクトルを，RBFカ

ーネルを用いて，高次元特徴空間に写像しSVMの識別境界を算出し

た．この識別境界は，分類されるべき他のクラスから，最も近い位置

にある学習デー タの特徴ベクトル（サポ ートベクトル）を基準として，

それらのユ ークリッド距離が最大となるように，マ ー ジン最大化基準

に基づいて求められている （図3-6) . また多くの場合，学習デー タに

ノイズやバラッキ等の影響が含まれるため，誤識別の許容量を制限す

るハイパーパラメ ー タを設定して識別境界を求める．そのため，暇下

条件分類は，各嘩下条件の特徴ベクトルが，高次元特徴空間の異なる

領域に明確に分かれて写像されるほど識別精度は高くなる (70). 一方，

大前らは，60歳未満の健常者は，一回礁下量の増加に伴って，喉頭の

前方移動距離や食道入口部開大長は有意に増加するが，85歳以上の超
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高齢者では， 有意な変化が認められなかったことを報告している (2 6). 

このように嘩下機能が低下し， 慮下諸器官の運軌パタ ー ンの変化がみ

られなくなると， 特徴ベクトルの線形分離は難しくなり， 識別精度が

低下すると予想される． そこで， 本章ではRBFカ ー ネルによって高次

元特徴空間に写像した應下画像の特徴ベクトルを， 機械学習を用いて

分類するのではなく， 嗅下機能を， 特徴ベクトル間の距離を表すユー

クリッド距離として算出し定量化する． 暇下機能の低下と共に， 特徴

ベクトルの変化が小さくなると， ユークリッド距離も小さくなると予

測される（図4-2)

ただし， 8,192次元もの特徴ベクトルを， 線形分離が可能な高次元特

徴空間へと写像した先は， 無限次元空間となるため， 直接 ユークリッ

ド距離を求めることは不可能である． そこで特徴ベクトルを， 特徴空

間上で低次元ベクトルに圧縮して， ユークリッド距離を算出する． そ

してユー クリッド距離により定量化した若年者群と高齢者群の嘩下

機能を比較し， 暇下機能の加齢変化の特徴を検出できるか検証を行う．

NS3 

特徴ベクトル間の距離
（ユ ークリッド距離）

特徴ベクトル

図4-2 ユー クリッド距離に着目した喫下機能評価
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4.2 データ収集

若年者群と高齢者群間の礫下パターンの変化量の違いを比較する

ために， 若年者15名， 高齢者15名を対象に， 4つの異なる暇下条件

を考慮した聰下デ ータの計測実験を行った ． なお， 本実験は， 岩手大

学における人を対象とする医学研究実施規則に基づき， 岩手大学 人

を対象とする医学系研究倫理審査委員会の承認（第201709号）を得て

実施した．

4.2.1 被験者

礫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， 年齢22.0 土1.3歳， 身長169.5 土6.5 cm, 体重62.5 士 8.5kg, mean 

士 SD)と， 64 ,...__, 83歳の 高齢者15名（男性9名， 女性6名， 年齢70.1

士 4.5歳， 身長162.3 士 7.7 cm, 体重61.0 士 10.5kg, mean 士 SD) を対

象とした ．

被験者の基礎的な 聰下機能を調査するために RSST と最大舌圧を測

定した. RSST は， 30秒間あたりの唾液暇下回数を， 徒手により確認

し， 3回未満のとき陽性（嘩下障害の疑いあ り）とする暇下機能のス

クリ ー ニング検査である(6). 最大舌圧は， 30 kPa以下のとき低舌圧す

る口腔機能の評価指標である (84). 最大舌圧は， 舌で舌圧プロ ー ブのバ

ル ーンを押し潰す力を， 舌圧測定器により測定した（舌圧プロ ー ブ，

舌圧測定器共に， 株式会社ジェイ ・ エム ・ エス）．
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4.2.2 実験方法

第 3 章と同様に， 舌骨上筋群用の多チャンネル電極は， 被験者の下

顎の正中線と舌骨上筋群用多チャンネル電極の中心線が一致し， 下顎

骨に電極が当たらない位置に装着した ． 舌骨下筋群用の多チャンネル

電極は， 上から 2 番目の電極が， 被験者の甲状軟骨の前方に最も突出

している位置に装着した ． また不関電極と GND 電極は被験者の両耳

染， RLD 電極は被験者の第 7 頚椎上にそれぞれ装着した ． なお， 事前

にエタノ ール含有綿 （サニコ ットパウチ�a, 丸三産業株式会社）を

用いて， 電極表面の除菌ならびに， 電極を装着する被験者の前頸部と

耳染， 第 7 頚椎上の皮脂を除去した ． また皮膚と電極間の接触抵抗を

抑えるために電極表面に筋電図用ペースト (Elefix, 日本光電）を塗布

した ．

計測は， 多チャンネル表面筋電図計測装置の信号利得を 125 倍， サ

ンプリング周波数を 2,000 Hz に設定し， 合計 44チャンネルの前頸部

の sEMG信号を計測用パソコンに取り込んだ．

4.2.3 燕下条件

第 3 章と同様に， 暇下における「随意運動」と 「不随意運動」の 2

つの應下状態を考慮するために， 2 種類の一回嘩下量と 2 種類の嗅下

強さを組み合わせた計 4動作を燕下条件とした（表 4-1) . ただし， 予

備実験では 15 mL の冷水を一度に飲み込めない高齢者がみられたた

め， 高齢被験者に対する負担低減や， 実験中の誤礁リスクを回避する

ために， 一回嗅下量を1 mLと 6 mLに調整した ．

被験者は座位姿勢とし， 試料の冷水を， シリンジ（ニプロシリンジ

（針なし）20 mL, ニプロ株式会社）を用いて被験者の口腔底に挿入し

た ． 計測対象は， 口腔底に挿入した冷水を， 舌で水をすくつてから飲

み込むまでの一連の動作とした. 2秒間を嘩下動作区間として想定し，

3 秒間の安静時間を， その前後に加えた合計 8 秒間を， 一回あたりの
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計測時間とした ．

計測は， 水1 mLの通常燕下(1-mL normal swat low : NS 1), 水l mL 

の努力唖下(1-mL effortful swallow: ES 1), 水6 mLの通常暇下(6-mL

normal swallow : NS6), 水6 mLの努力燕下(6-mL effortful swallow : 

ES6)の順に1動作ずつ行い， これを7回繰り返した ． 各動作の間に

は， 少なくとも20秒以上の休息を設け， 直前の動作による疲労等の影

響を極力排除するようにした ．

喫下強さ

通常聰下

努力喫下

表4-1 暇下条件

一回燕下量

冷水1 mL 冷水6 mL 

NS 1 

ESl 
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4.3 囃下機能評価の詳細

本章で提案する聰下機能評価手法は， sEMG信号計測， 前処理， 画

像変換， 特徴抽出， 非線形次元圧縮， ユー クリッド距離算出から構成

される．

図 4-3 に嘆下機能評価の手順を示す．

sEMG信号
計測

前処理 画像変換 特徴抽出

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

9 ―----- .... 

'-------

非線形
次元圧縮

図4-3 嘩下機能評価の手順

1. 前処理

ヽ

ユ ー クリッド

距離算出

「 3. 3.1前処理」と同じく，計測した舌骨上筋群と舌骨下筋群の

sEMG信号を， 128msの フレー ム毎に切り出し， RMS成分 とCC成

分を チャンネルごとに計算する（図3-2) . 

2. 画像変換

「 3.3.2画像変換」と同じく， 「 22チャンネル X 4次元の特徴成

分 X ] 82フレ ー ム」を1枚の画像 とする應下画像を， 舌骨上筋群

と舌骨下筋群に対してそれぞれ作成する（図3-4) . 

3. 特徴抽出

「3.3.3特徴抽出」と同じく，AlexNetを特徴抽出器として用い，
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舌骨上筋群と舌骨下筋群のそれぞれの暇下画像から 4,096 次元の

特徴ベクトルを抽出する． そして舌骨上筋群と舌骨下筋群の特徴

ベクトルを結合し， 8,192 次元の特徴ベクトルを得る．

4. 非線形次元圧縮

AlexNet から拍出された礁下画像の 8,192 次元の特徴ベクト）レ

を， 非線形の相関デー タを扱うことのできるカー ネル主成分分析

(Kernel principal component analysis: KPCA) によって， 取扱いが

容易な 3 次元の特徴ベクトルに次元圧縮する．

4. ユークリッド距離算出

異なる膿下条件間の特徴ベクトルの変化量を， ユー クリッド距

離として定量化する． そして最後に， 高齢者群と若年者群のユー

クリッド距離を比較する．

以下に非線形次元圧縮， ユー クリッド距離算出についての詳細を述

べる．

4.3.1 非線形次元圧縮

嘆下画像から抽出した 8,192 次元の特徴ベクトルを， 第 3 章と同じ

< RBFカー ネルを用いて，線形分離が可能な高次元特徴空間へと写像

する． ただし， この特徴空間は無限次元空間であるため， ベクトル間

のユー クリッド距離を直接求めることは不可能である． そこで， KPCA

を用いて， 8,192 次元の特徴ベクトルを取り扱いが容易な 3 次元の特

徴ベクトルヘと次元圧縮する．

• KPCA 

通常の主成分分析 (principal component analysis: PCA) は， 多次元
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の線形デ ー タに対して， デ ー タのバラッキ（分散）の大きい主成分を

抽出し次元圧縮を行う． これに対してKPCAは， 図4-4に示すように

非線形の相関デ ー タを非線形変換¢(x)によって， 線形分離が可能な

高次元特徴空間Fへと写像し， その特徴空間上で， 主成分を得て次元圧

縮を行う (85)

ロ

ロ

ロ ロ
ロ 口

ロ

口 ロ
ロ

ロ 口

高次元

特徴空間Fへ写像

¢(x) 

⇒ 

線形分離が不可能な特徴空間

（入力空間）

図4-4 KPCA 

• KPCAによる特徴ベクトルの圧縮

高次元特徴空間F

次に， KPCAを用いて， 礫下画像の特徴ベクト）レの次元を圧縮する

手順を示す(86).

1. カ ー ネル行列の算出

RBFカ ー ネルを用いて，Nサンプルの特徴ベクトルXE RNX8192か

ら， カ ー ネル行列KE RNXNを， 次式により求める ． ここで， Nは

5,880 (=被験者30名 x 應下条件4動作 X 7試行 X 7画像）で

ある. RBF カ ー ネルのハイパーパラメ ー タyは， 第3章と同じ値
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y=2
―15を最も聰下条件分類に適した値として採用した ．

Ki,J = K(x i,xJ) = exp (-Yllx i ―x1I「) (i,J= 1,2, ... ,N) (4-1) 

2. グラム行列の算出

グラム行列 KE RNXNを， カ ー ネル行列Kから次式 により求める．

高次元特徴空間へ写像を行った後の¢(x)の平均値として0を仮定

できない場合は， 次項の固有値分解はグラム行列K に置き換えて

行う． ここで， 1Nは全ての要素の値が1/NとなるNxNの行列であ

る ．

K = K - 1NK - K1N + 1NK1N (4-2) 

3. 固有値 入 と固有ベクトルVの算出（固有値分解）

グラム行列kを用いて，次式を解き固有値AERNと固有ベクトル

VE RNXNを求める ．

1 
-KV=入V
N 

4. 主成分の抽出

(4-3) 

固有値入を大きい順に3つ取り出し，それに対応する固有ベクト

ルの部分行列 V5ER応3を求める ． なお， 主成分数3は， 試行錯誤

的に探索し決定した．

5. 次元圧縮 後の特徴ベクトルYの算出

最後に， カ ー ネル行列Kと固有ベクトル Vsを用いて， 3 次元に次

元圧縮を行った特徴ベクトルyE RNX 3を求める ．
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Y= KV5 (4-4) 

KPCAによる次元圧縮は， 式(4-4)に示されるように， 図4-4の非線

形変換関数cp(x)を直接計算する必要はなく， 入力xから算出されるカ ー

ネル行列kを用いて， 出力Yを求めることができる．
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4.3.2 ユ ー クリッド距離算出

ユ ークリッド距離は， 図 4-5 に示すように， 特徴空間上の 2 点間の

直線距離を表す． 原点 0は，特徴空間上の座標を定めるための基準点 (3

次元の各要素がゼロの点）である．

口q(q1 ,qか屯）

ED(q,p) 

。

図 4-5 ユ ークリッド距離

KPCA により次元圧縮した 3 次元の特徴ベクトルのユ ークリッド距

離を， ED (Euclidean distance) と表記し， 次式により算出する(87).

ED(q,p) = ✓(q1 - P1)2 + (qz -pz戸+ (q3 -p3)2 (4-5) 

ここでqとpは， 異なる暇下条件下の特徴ベクトルである． 表4-1の

唖下条件に対して， 嘩下強さを一定にして「一 回嘩下量を変化」させ

たときのユ ークリッド距離 ED(NS1,NS6), ED(ES1,ES6)と， 一 回嘆下量を

一 定 にし て「嘩下 強 さ を 変 化」 さ せた と き の ユ ー クリッド距離

ED(NS1,ES1), ED(NS6,ES6)を， それぞれ被験者ごとに求める． なお， 同

一被験者における同 一条件での特徴ベクトルは 7 試行分あるため，

ED(q,p)の計算は， 7試行分の中央値を用いた．

一 方， 本実験では， 前頸部の大きさや筋走行， 皮下組織の厚さ等の

異なる全被験者に対して， 同 一 形状 ・ 同 ー サイズの多チャンネル電極
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を使用した． さらに， 唖下画像の作成にあたり， カラー マップのスケ

ーリングを個人ごとに行うことで， 特徴抽出の分解能向上を図った ．

そのため， 式 (4-5)から得られるユー クリッド距離ED(q,p)から個人差を

吸収する何らかの正規化処理が必要であると推測した ． そこで， 各被

験者の自然礫下を最も表現していると考えられる 6 mL の通常聰下に

着目し， 原点 0とNS6のユー クリッド距離ED(O,NS6), すなわち ユー クリ

ッドノルム IINS6IIを， 次式により算出した(87),(8 8). 

ED(O,NS6) = IINS6II = JNs釘+ NS6/ + NS6/ (4-6) 

そして， 次式に示すように， ED(O,NS6)の大きさを1にするように，

各被験者のユー クリッド距離ED(q,p)の正規化を行い， ED(O,NS6)を基準

として， ユー クリッド距離ED(q,p)がどのくらい変化したかを算出した ．

正規化を行ったユー クリッド距離は， NED (Normalized Euclidean 

distance) と表記する ．

NED(q,p) = 

ED(q,p) 
ED(O,NS6) 

(4-7) 

ED(q,p)と同様に， 嗚下強さを一 定にして「一回喫下量を変化」させ

たときのユー クリッド距離NED(NS1,NS6), NED(ES1, ES6)と， 一 回嘆下量

を一 定にして「唖下強さを変化」させたときのユー クリッド距離

NED(NS1, ES1), NED(NS6, ES6)を， それぞれ求める ．
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4.3.3 若年者群と高齢者群間の比較

若年者群と高齢者群のユ ー クリッド距離 ED(q,p)および NED(q,p)の

mean 土 SDをそれぞれ算出し， 対応のないt検定（パラメトリック検

定）を用いて群間比較を行った． 有意水準は， p< 0.05 および p<O.Ol

とした．
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4.4 結果

表 4-2 に若年者群の被験者， 表 4-3 に高齢者群の被験者の性別， 年

齢， 身長， 体重， 測定した RSST, 最大舌圧の値を示す. RSST と最大

舌圧の mean 土 SD は， 若年者群が， 6.0 土 2.2 回， 43.4 土 7.9 kPa, 

高齢者群が， 3.6 土 0.9 回， 31.9 士 6.9 kPa と， いずれの場合も高齢

者群の方が若年者群よりも低い値を示した ．

表 4-2 若年者群の性別， 年齢， 身長， 体重， RSST, 最大舌圧

年齢 身長 体重 RSST 最大舌圧
被験者 性別

（歳） (cm) (kg) （回） (kPa) 

Yl 男 23 159 49 5 44.3 

Y2 男 23 167 78 4 47.0 

Y3 男 20 182 73 6 26.0 

Y4 男 22 168 60 3 3 8 .1 

Y5 男 23 170 57 8 59. 7 

Y6 男 24 170 76 5 3 8.3 

Y7 女 21 168 59 8 51.2 

Y8 男 22 173 67 5 44.2 

Y9 男 23 174 56 12 3 8 .1 

YI 0 女 23 159 54 4 48.6 

Yl 1 男 21 179 70 7 50.2 

Yl2 男 22 163 60 7 42.9 

YI 3 男 20 175 68 6 3 5. 8 

Y14 男 23 163 56 6 49.2 

Y 15 男 20 172 55 4 36.9 

22.0 169. 5 62.5 6.0 43 .4 
mean 士 SD

土 1. 3 土 6.5 土 8.5 士 2.2 土 7.9
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表4-3 高齢者群の性別， 年齢， 身長， 体重， RSST, 最大舌圧

年齢 身長 体重 RSST 最大舌圧
被験者 性別

（歳） (cm) (kg) （回） (kPa) 

El 男 72 173 66 4 3 3 .6 

E2 男 71 165 65 4 28.0 

E3 男 70 167 56 3 24.2 

E4 男 70 164 73 5 42.6 

ES 男 75 170 53 3 25 .0 

E6 女 72 160 58 3 19.5 

E7 女 64 157 53 4 34.4 

E8 女 64 158 47 3 28.4 

E9 女 68 155 58 3 34.1 

ElO 男 70 15 9 52 3 44.9 

E 11 男 68 175 82 6 39 .0 

El2 女 69 15 1 58 4 32.9 

E 13 女 70 150 53 3 3 5. 5 

E14 男 65 173 83 3 24.5 

E 15 男 83 158 58 3 3 1. 9 

70 .1 162.3 61.0 3.6 31. 9 
mean士SD

土4.5 土7.7 土10.5 土0.9 士6.9
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次に，若年者群，高齢者群の各ユークリ ッド距離ED(q,p)を図4-6に，

p値を表4-4に示す． 礫下強さを変化させたED(NS1, ES1), ED(NS6, ES6) 

は， 若年者群， 高齢者群共に， 一回聰下量を変化させたED(NS1,NS6),

ED(ES1, ES6)よりも4------ 5倍程度大きい値を示した． 一方， いずれのユ ー

クリッ ド距離ED(q,p)においても， 若年者群と高齢者群の間に統計学的

な有意差は認められなかった．

■若年者群 ■高齢者群
12 
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d)
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ユ
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ED(NS1, NS6) 

図4-6

ED(£S1, £S6) 

ユー クリ

ED(NS1, ES1) ED(NS6, ES6) 

ッド距離ED(q,p) 

表4-4 ユークリ ッド旦E腐佳ED(q,p) (1) pイ直

ED(NS1, NS6) ED(ES1, ES6) ED(NS1,ES1) ED(NS6,ES6) 

p
 

0.05 8 0. 312 0 .15 2 0.825 

99 



各被験者の6 mLの通常憮下NS6を基準として， ユ ー クリ

ッ

ド距離

ED(q,p) を正 規化し た若年者 群， 高 齢 者 群 の各ユ ー ク リツ ド 距 離

NED(q,p)を図4-7に， そのp値を表4-5に示す． 若年者群と高齢者群の

間に有意差がp< 0.05の水準で認められた場合＊印を，

で認められた場合＊＊印を図中に示した．

p<0.01 の水準

•若年者群 ■高齢者群 (*p < 0.05, ** p < 0.01) 
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NED(NS1, NS6) NED (ES1, ES6) NED(NSl, £S1) NED(NS6, ES6) 

図4-7 正規化後のユ ー クリ ツ ド距離NED(q,p)

表4-5 ユ ー クリ

ッ

ド距離NED(q,p)のp値

NED(NS1,NS6) NED(ES1, ES6) NED(NS1, ES1) NED(NS6, ES6) 

p
 

0.020 0. 1 61 0.002 0.016 

正規化後のユ ー クリ ツ ド距離NED(q,p)は， どの条件においても高齢

者群の方が若年者群よりも大きい値を示した ． また，

大きく， 個人差の大きい結果となった．

一回慮下量を変化させた通常燕下NED(NS1,NS6)と，

標準偏差は， 64 

,...___, 83歳の幅広い年齢層で構成された高齢者群の方が， 若年者群よりも

喫下強さを変化
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させた6 mL應下NED(NS6,ES6)には， p < 0.05の有意水準で， 若年者群

と高齢者群の間に統計学的な有意差が認められた ． 聰下強さを変化さ

せた 1 mL礫下NED(NS1,ES1)には， 最も小さい有意水準 p<O.OI で， 若

年者群と高齢者群の間に統計学的な有意差が認められた ． 一回嘩下量

を変化させた努力嗚下NED(ES1,ES6)には， 若年者群と高齢者群の間に

統計学的な有意差は認 め ら れな か っ た ． なお， 正規化に用いた

ED(O,NS6)そのものには， 若年者群と高齢者群の間に有意差は認められ

なかった（図4-8)

■若年者群■高齢者群
12 

10 

8

 

6
 

4

 

2
 

ED(O,NS6) 

図4-8 原点0とNS6のユ ー クリッド距離ED(O,NS6)

101 



4.5 考察

本章では， 第3章で得られた知見を基に， 嘩下画像の特徴ベクトル

をKPCAにより次元圧縮し， 「異なる暇下条件に対する対応力」を， ユ

ークリッド距離として定量化する手法の開発を行った． 以下に考察を

記載する．

4.5.1 若年者群と高齢者群間の比較結果

表4-2ならびに表4-3より， RSSTと最大舌圧のmean 士 SDは， い

ずれの場合も， 高齢者群の方が若年者群よりも低い値を示した． 本実

験の対象者は， 高齢者群の方が， 基礎的な嗅下機能は低いといえる ．

図 4-6 より， 若年者群と高齢者群の両群において， 暇下強さを変化

させた条件の方が， 一 回礁下量を変化させた条件よりも， ユークリッ

ド距離ED(q,p)が大きくなることが示された． 暇下条件とした一 回燕下

量の違いは， 反射性の不随意運動の変化を， 暇下強さの違いは， 随意

運動の変化をそれぞれ期待したものであるが， 後者の方が嗚下時の筋

活動が大きく変化し， ユークリッド距離が大きくなったと考えられる．

このことは， 嗅下パターンの変化が大きいほど， ユークリッド距離が

大きくなるという事前の予想と一致する結果となった． しかし， 若年

者群と高齢者群の間に有意差は認められず， 加齢の特徴検出には至ら

なかった． その主な理由としては， 前頸部の大きさの異なる全被験者

に対して同 一 形状 ・ 同 ー サイズの多チャンネル電極を使用したこと，

表面筋電位計測を行う際に避けることのできない， 個々人の皮下組織

や体表の皮膚インピ ー ダンス， 運動経験や疲労等の違いによる個人差

が表れたこと (4 I), 個人ごとにカラ ー マップのスケ ーリングを調整した

ことが考えられる．

図4-7より， 個人差を考慮できるように6mLの通常礫下NS6を基

準として， 正規化を行ったユークリッド距離NED(q,p)には， 一 回暇下量

を変化させた通常礁下NED(NS1,NS6), 嘩下強さを変化させた1mL嗚下
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NED(NS1, ES1)と， 6 mL 嘩下 NED(NS6,ES6)の 3 条件で， 両群の間に有意

差が認められた． また， 被験者ごとに正規化を行うことによって， 若

年者群の方が， 高齢者群よりもユー クリッド距離 NED(q,p)が小さくな

る結果が得られ， 唖下機能が低下すると， NED(q,p)の値が大きくなるこ

とが示された ． 一 回唖下量を変化させた努力聰下 NED(ES1,ES6)には， 有

意差が認められなかった． これは， 高齢者群の標準偏差が大きかった

ことにあると考えられ， 高齢者一人一人の個人差が若年差群よりも大

きかったことと， 高齢者群を 64,....__, 83歳と幅広い年齢層を対象とした

ことが原因として挙げられる． 一方， NED(ES1,ES6)は， 他の礫下条件と

同様， 高齢者の方が若年者よりも NED(q,p)が大きくなる傾向がみられ

るため， 今後， 被験者数を増やすことで， 統計学的な有意差が得られ

る可能性があると考察する．

4.5.2 本手法の長所

• 新しい視点の囃下機能の評価手法

現在臨床で行われている礫下機能検査は， 検査に侵襲性を伴う， ま

たはセンサの設置に専門知識を必要とする， 所見に専門知識を必要と

することから， 日常的な感下機能の健康観察には利用されない ． また，

應下機能評価に関する様々な工学的なアプロ ー チが行われている一

方で， 唖下機能そのものを定量評価し， 加齢と共に低下する唖下機能

を早期に発見しようとする研究は， 十分に行われていない ．

これに対して，本研究では前頸部のsEMG信号を暇下画像に変換し，

「異なる礫下条件に対する対応力」を， ユー クリッド距離 NED(q,p)とし

て定量化する手法を提案した． そして定量化した若年者群と高齢者群

の嘩下機能の比較を通して， 嘩下機能の加齢変化の特徴検出に至った．

非侵襲で簡便に暇下機能を評価し得る本手法は， 現在の暇下機能検査

に代わり得る可能性がある．

また， 暇下画像の特徴抽出には， 教師なし学習の代表格である深層
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学習の CNN を用いた. CNN には聰下条件や， 年齢等の情報は一 切与

えていない． それにも関わらず， 加齢変化の特徴を検出できたことは，

面白味のある結果であり， 他の礫下機能評価手法と比べて一 線を画す

といえる．

・ 被評価者の負担が少ない

機械学習による学習 ・ 識別プロセスを必要とする第3章では， 1条

件あたり 20回の聰下デ ータを収集したが， 本手法では， 1 条件あたり

7 回の嗅下デ ータを収集するだけで良＜， 暇下回数を約 1/3 に減らす

ことができた． また一 回礁下量は， 第 3 章の 3 mL と 15 mL の組み合

わせから， 1 mL と 6 mL の組み合わせに変更し，総應下量を減らした．

一 回應下量の差を小さく することは， 被験者の負担軽減につながる反

面， 應下パター ンの変化量が小さくなり， その検出と評価が難しくな

るが， 厳しい条件にも関わらず 3 条件で若年者群と高齢者群の間に有

意差が認められ， 加齢変化の特徴を検出することができた．

更に， 一 回 礫 下量の異 なる条件では， p < 0.05 の有意水準で

NED(NS1,NS6)に有意差が認められ， 嗅下強さの異なる条件では， p < 

0.01 の有意水準でNED(NS1, ES1)に， p < 0.05 の有意水準でNED(NS6, ES6) 

に有意差が認められた． 従って， 一回喋下量と礫下強さに対する加齢

変化の特徴を検出するためには， 表 4-1 に示した 4条件のうち， 優先

的に NSl, NS6, ESl の燕下デ ータの計測のみで良い可能性が示され

た． 唖下機能評価においては， 安全， 安心はもとより， 被評価者の更

なる負担軽減や時間短縮が望まれるため， 暇下条件や應下回数の最適

化については， 今後継続的な検言寸が必要である．

4.5.3 今後の課題

・ 判定基準の明確化

実際に本手法を活用し， 加齢によって嘩下機能が低下 し始めた高齢
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者や自覚症状のない高齢者， フレイルの状態に陥った高齢者を早期に，

的 確に発見するためには， 若年者群と高齢者群の中間の年代のユ ー ク

リッド距離 NED(q,p)を明らかにして， 嘩下機能低下の判定基準を明確

にする必要がある． そのためには今後， 幅広い年代を対象としたデ ー

タ収集を行い， 各年代の NED(q,p)をデ ータベ ー ス化する．

・ 臨床的な意味付け

臨床的な側面から考察を行うと， 加齢による聰下機能の低下は， 口

腔期の應下運動に重要な最大舌圧や， 唖下反射惹起のタイミング， 咽

頭期の應下運動における舌骨 ・ 喉頭の挙上量や挙上速度， 喉頭閉鎖の

タイミング， 食道入口部の開大タイミングや開大時間等の唖下諸器官

の 運動パターンの 変化として表れる (12)-(16), (21)-(24)_ ユ ー クリッド距離

NED(q,p)は， 主に一 回礫下量の違いを「咽頭期の不随運動に関わる燕下

パターンの違い」として， 礫下強さの違いを 「口腔期の随意運動に関

わる聰下パターンの違い」として， 加齢変化の 特徴をとらえた可能性

が高いと推測する． しかし， 現時点ではユ ー クリッド距離 NED(q,p)から，

機能変化の個所を特定することは不可能である． 従って今後は， 本手

法と， 應下機能の精密検査である VF との同期計測を行い， 臨床的な

理解を深める．

4.5.4 条件の組み合わせについて

礫下条件の組み合わせは， 表 4-1 に示したほか， 1 mL の通常應下

NSlと6mL の努力應下ES6の組み合わせ， 6mL の通常燕下NS6と1

mL の努力礁下 ES 1の組み合わせも考えられる． ここでは， これらの

組み合わせにおけるユ ー クリッド距離 ED(q,p)ならびにNED(q,p)の検討

を行う．

上記 2 条件の若年者群，高齢者群のユ ー クリッド距離 ED(q,p)を図 4-9

に， そのp値を表4-6に示す． 更に6 mL の通常聰下NS6を基準とし
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て，

クリ

ユ ー クリ

ッ

ツ ド距離ED(q,p)を正規化した若年者群，

ド距離NED(q,p)を図4-10に，

高齢者群のユ ー

そのp値を表 4-7 に示す ． 若年者

群と高齢者群の間に有意差がp < 0.05の水準で認められた場合＊印を，

p < O.OI の水準で認められた場合＊＊印を図中に示した ．

図4-9に示した， ユ ー クリッド距離ED(q,p)には， どちらの条件にお

いても若年者群と高齢者群の間に有意差は認められなかった ．
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図4-9 ユ ー クリッド距離ED(q,p)

表4-6 ユ ー クリッド距離ED(q,p)のp値

ED(NS1,ES6) ED(NS6, ES1) 

p
 

0.669 0.34 7 

図4-10に示した， ユ ー クリッド距離NED(q,p)には， どちらの条件に

おいても若年者群と高齢者群の間に，

意差が認められた ．

p < 0.01の有意水準を満たす有
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■若年者群 ■高齢者群 (**p<0.01) 
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図4-10 正規化後のユ ー クリ ッド距離NED(q,p)

表4-7 ユ ー クリ ツ ド距離NED(q,p) の p値

NED(NS1, ES6) NED(NS6, ES1) 

p
 

0.005 0.00015 

表4-1の廃下条件に対するユ ー クリ ツ ド距離NED(q,p)を示した図4-7

では， 一回暇下量もしくは礁下強さのどちらかの應下条件を変えた 4
 

条件のうちの3条件に， 若年者群と高齢者群間に有意差が認められて

いるため， 一回暇下量と燕下強さを同時に変化させた場合には， 有意

差が表れるのは当然の結果といえる． しかし， 既述したように臨床で

は， ユ ー クリ

あり，

件が，

NS 1と

ツ ド距離NED(q,p)から問題個所を特定することが重要で

ES6 及び NS6と ESl の組み合わせは，

加齢変化の特徴に影響を与えているのか，

どちらの聰下条

臨床的な考察は難し

Vヽ
． このため， これらの組み合わせは臨床的には重要でないと判断し，

この節での検討に留める．
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第 5章 結言

5.1 研究成果の総括

本研究は， 異なる暇下条件に対する対応力と定義した礫下機能を，

専門知識がなくとも簡便に定量評価し， 日常的な唖下機能の評価に利

用が可能な燕下機能評価システムの開発を行った．

第 2章 「前頸部多チャンネル表面筋電図計測装置の開発」 では，

複数の筋が協調的に活動する複雑な礫下運動を， 専門知識がなくとも

センサを装着でき， 非侵襲に計測することのできる礫下機能評価のた

めの専用装置（ハー ドウェア）を確立した． 前頸部に位置する舌骨上

筋群と舌骨下筋群のsEMG信号を計測するための専用形状の多チャン

ネル電極を設計し， 更に多チャンネル電極の各電極と不関電極から導

出される電位差を差動増幅して， 全チャンネルのsEMG信号を同時に

サンプリングする絶縁型の表面筋電図計測装置を開発した．

第3 章 「機械学習を用いた唖下条件分類」では， 第2章で開発し

た前頸部の多チャンネル電極を用いて計測した前頸部のsEMG信号を

唖下画像に変換した後， AlexNetを用いて， 聰下画像の特徴ベクトル

を抽出し，特徴ベクトルをRBFカ ーネルにより高次元特徴空間に写像

する非線形SVMを用いて， 嘩下条件分類を行った． その結果，4つの

礫下条件の違いを， 95.7 %という高い識別精度で識別できたこと， そ

れによって喫下画像の中から， 廃下条件の違いを表す有益な情報が得

られたことを示した． 更に， 暇下機能を， 異なる礁下条件における特

徴ベクトルのユークリッド距離として定量化する着想を得た．

第4章 「聰下画像の特徴に着目した機能評価手法の開発」 では，

第3章で得られた知見を基に， 機械学習を用いらずに， 嘩下画像の特

徴ベクトルを KPCA により次元圧縮し， 「 異なる嘩下条件に対する対

応力」を，ユー クリッド距離NED(q,p)として定量化する嘆下機能の評価

手法の開発を行った． そして， 若年者群と高齢者群の暇下機能を比較
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した結果， 4 つの嘆下条件のうち， 3条件に有 意差が認めら れ， 本評価

手法（ソフトウェア）の有効性を示し， 本研究 で提案する聰下機能評

価システムを確立した ．

5.2 今後の展望

非侵襲で簡便に嘩下機能を評価し得る本提案システムは， 日常的な

喫下機能の評価に利用することができると考える． 更に， 本研究成果

は， 以下の ような応用展開が期待できる．

1. 礫下訓練の効果の可視化．

2. 訓練や食事による筋疲労の 可視化 ．

3. 嘩下機能に見合った食事形態の提案 ．

一方で， 実際に暇下機能の低下を早期に， 的確に発見できるように

するためには， 若年者群 と高齢者群の中間の年代のユ ー クリッド距離

NED(q,p)を明らかにして暇下機能低下の判定基準を明確にする必要が

ある． また， 臨床現場では， 嘩下機能の問題個所の特定を 必要 として

いることから， ユー クリッド距離 NED(q,p)の臨床的な意味付けを 行う

ことも重要 である． また， 在宅や公共施設で気軽に利用できるように

するためには， 表面 筋電図計測装置の低コスト化や， 多チャンネル電

極の電極数の最適化， 装着方法の改良といったハ ー ドウェア面でのエ

夫， そして医療機器として上市することが不可欠である．

本研究が提案する「暇下機能評価システム」を実用化し， 日常的な

嗚下機能の健康管理が一 般的に 行われ るようになれば， 礫下機能低下

の早期検出や早期回復， 唖下障害予防が可能になる． 更に， 高齢者 一

人 一人の嘩下障害に対する行動変容や， 障害予防に対する意識の向上

を促すことができるようになると考える． そして， 高齢者の食事の楽

しみ， 健康寿命の延伸や QOLの向上に繋がり， ひいては医療費削減，

医療従事者の人手不足解消といった経済的， 社会的波及効果が期待で

きると確信している． 著者は， これまで「世の為， 人の為」 となる製
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品を生み出し， 社会に貢献したいという 一 心で， 学問ならびに技術の

追及を行ってきた ． 今後も「嘩下機能評価システム」の研究開発に従

事し， 実用化を成し遂げる所存である．
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