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研究成果の概要（和文）：嚥下機能低下の早期発見は高齢者の健康維持のために大変重要である．本研究では音
情報を活用し，侵襲性が低くかつ簡便で，日常的に利用できる嚥下機能情報収集システムに関する検討を行っ
た．特に，日常生活の中で，摂食嚥下に関連する行動を長時間にわたって自動モニタリングする方法や，健診に
おける嚥下機能テストを容易にするシステムを開発し，その有効性を実環境で評価した．さらに，咽喉マイクと
集音マイクを併用したり，複数の咽喉マイクを縦方向に配置することで嚥下検出性能を改善できることを示し
た．また，嚥下造影検査で得られた誤嚥時の嚥下音データを詳細に分析することで，誤嚥自動検出の可能性につ
いても検討した．

研究成果の概要（英文）：Early detection of symptoms of swallowing disorder is very important for 
health maintenance of the elderly. To realize a noninvasive and easy-to-use information gathering of
 swallowing function, we tried to utilize sound information. A long-time monitoring system of 
swallowing behavior in daily life and an evaluation system to carry out conventional swallowing 
function tests automatically were developed and evaluated in real environments. Furthermore, we 
achieved better performance in swallowing recognition by combining a throat microphone with a 
conventional acoustic microphone or with another throat microphone located in vertical position. We 
also examined possibility of automatic detection of misswallowing by analyzing recorded sounds of 
erroneous swallowing in detail.

研究分野： 音声言語情報処理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年，日本における死因の第 3 位は肺炎
である。肺炎による死者の 9 割以上が 75
歳以上の高齢者であり，また，そのほとん
どが誤嚥性肺炎によるものと言われている。
このため嚥下機能低下の早期発見は高齢者
の健康維持のために大変重要であると考え
られている。嚥下障害の診断には主に嚥下造
影や内視鏡による検査が行われるが，高価な
装置を必要とする上，侵襲性もあり，頻繁に
利用できるものではない。一方，嚥下音の聴
診や，嚥下機能に関連する簡便な検査によっ
て嚥下機能低下の早期発見につなげようと
いう試みが，医師だけでなく，看護師，言語
聴覚士，歯科衛生士，介護士など，摂食嚥下
障害に関わる様々な専門職の人たちによっ
て行われている。しかし，これらの検査も音
の聞き分けや測定には担当者の高い技能が
必要とされ，必ずしも容易ではない。また，
機能低下の早期発見には対象者についての
長期の観察が欠かせないが，日常生活の中で，
嚥下関連の情報を簡便に，かつ長期にわたっ
て収集できるようなシステムはこれまで存
在しなかった。特に，様々な雑音にも頑健で，
かつ情報抽出精度の高いシステムが必要と
されていた。 
 
２．研究の目的 
 嚥下機能低下の早期発見につながるよう
な情報を収集可能なシステムの開発が本研
究の目的である。このためには侵襲性が低く
かつ簡便で日常的に利用できるシステムが
必要だと考えられる。特に，本研究では音情
報に着目することでこれらの目的の達成を
目指す。音は長時間収録が容易である上に，
多様な情報を含むことが知られている。ここ
では通常の集音マイクで収録される空気伝
導音に加えて，咽喉付近の生体振動を直接収
録する咽喉マイクを用いることで様々な雑
音に頑健で，かつ，情報抽出能力の高いシス
テムを開発し，嚥下機能の効率的なモニタリ
ングの可能性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 高齢者の日常行動（会話や食事）を，咽喉
マイクと集音マイクを用いて収録し，特に摂
食嚥下に関連する部分を統計モデル等によ
って自動検出する。この方法を適用すること
によって２４時間の日常行動音から関連す
る情報だけを自動抽出することができる。ま
た，このようにして抽出されるデータは，評
価だけでなく，嚥下や咀嚼といった各行動に
対応させた統計モデルの学習データとして
も活用できる。なお，局所的な行動判定には
統計モデルを利用しているが，結果の統合処
理には時間情報を考慮するため，LSTM を活
用した。 
 また，同様の識別方法を嚥下機能の検診シ
ステムにも応用する。嚥下機能の検診では，
オーラルディアドコキネシスや，反復唾液嚥

下テストなど，嚥下障害のスクリーニングテ
ストが実施されてきた。前者は一定時間内の
単音節の発声回数，後者は空嚥下の回数をそ
れぞれ測定するもので，いずれも咽喉マイク
の収録音を用いることで，検診会場のような
高騒音下でも安定動作可能な自動測定シス
テムを提供できる。実際に検診に用いて，そ
の性能を評価した。また，ここでも多くの高
齢者から正常嚥下音データを収集すること
でシステムの性能改善を図っている。なお，
この検査システムは通常の嚥下検診だけで
なく，嚥下機能回復訓練の効果を検証する研
究でも利用した。今後は個人や施設などでも
簡単に嚥下機能検査が実施できるシステム
として普及を図る。 
 一方，これまで嚥下音の分析は通常咽頭喉
頭部の一箇所で行われていた。しかし，咀嚼
音や嚥下音では食塊の移動とともに音源自
体が順次移動するため，その移動も含めて，
時空間的な特徴として捉えることができれ
ば，より正確な識別が可能になると期待され
る。ここでは，２つの咽喉マイクを上下方向
に装着することで嚥下動作の空間検出能力
を改善することを試みた。 
 なお，最終的に日常生活中の収集音から嚥
下機能の低下を見出すには，嚥下の回数，頻
度，時間長などの情報に加え，嚥下と咳やむ
せの相関，嗄声の有無など，様々な情報を抽
出し，その変化を捉える必要があると考えて
いる。一方で，可能ならば音から直接誤嚥を
自動検出したい．誤嚥の疑いのある嚥下音や
その前後の呼吸音を記録し，直接専門家の診
断を仰ぐことが可能となるからである。ただ，
たとえ先の情報収集システムを用いて大量
の嚥下音を収集しても，誤嚥時の嚥下音を収
集できる可能性は極めて低く，通常の機械学
習手法を適用するのは困難である。そこで，
嚥下造影検査時に誤嚥が確認された嚥下音
を詳細に分析することで，その音響的特徴を
明らかにした。 
 
４．研究成果 
（１）摂食嚥下に関わる行動の抽出結果 
 嚥下機能低下との関連が指摘されている，
嚥下の強度，回数，時間長，嚥下前後の呼吸
音，咳やむせの回数などの情報収集を高齢者
の日常生活の中で効率よく実施するため，集
音マイクと咽喉マイク及び IC レコーダから
構成される簡便な情報収集装置を作成した。
まず，３人の高齢者（８０代）がこの装置を
２４時間装着して得られたデータを人手で
分析し，これらの音情報から，「話す」「食べ
る」「眠る」といった大局的な行動情報に加
え，「会話」「独り言」「咀嚼」「嚥下」「呼吸」
「いびき」「寝言」「咳やむせ」といった，様々
な心身状況に関する情報が得られることを
確認した。また，いずれの被験者からも長時
間装着が負担でなかったとのコメントを得
ている。 
 この予備的検討結果に基づき，この情報収



集装置を用いて，「食べる」に関わる行動を
自動抽出する。被験者は 6名の高齢者（６５
歳以上）で，集団での食事・会話を含む日常
的な行動音をのべ２８８時間収録し，特に，
昼食時間を含む計８時間のデータを対象と
して評価実験を行なった。なお日常生活の中
では「食べながら話す」という状況も多く見
られるが，２チャンネルの情報を利用するこ
とで，会話と食事を効率よく区別することが
できる。つまり，嚥下に関する行動は主に咽
喉マイクで観測されるが，会話は両マイクで
観測されるためである。また，これらの多チ
ャンネル音響情報に基づき，GMM(Gaussian 
Mixture Model)によるフレーム単位の行動識
別を行なったのち，RNN の一種である LSTM
（Long Short-Term Memory）を利用して識別
結果の時系列データの統合を図り，「食べる」
に関わる行動の検出精度を高めた。学習デー
タ 量 が限定 的 である た め，い わ ゆ る
End-to-end型のDNNでは十分な性能が得られ
なかったが，このシステム構成を適用するこ
とによって F 値は 0.29(End-to-end)から
0.76(提案手法)まで改善され，「食べる」に
関わる日常行動の自動検出の可能性が示さ
れた。 
 
（２）時空間的特徴の利用 
 上記のシステムでは入力される２チャン
ネルの信号それぞれに対して機械学習を適
用し，フレーム単位の行動（例えば，嚥下，
咀嚼，発話，咳など）の識別をしていた。特
に，摂食嚥下の一連の行動に関しては咽頭喉
頭部の一箇所で収録された情報に基づいて
識別を行っていたが，摂食嚥下に伴う音の生
成メカニズムを考慮することで，さらなる性
能改善が期待できる。具体的には，図１に示
すように咽頭喉頭部の上部と下部付近にそ
れぞれ咽喉マイクを設置し，両者の信号成分
の関係を調べることで，食塊の流れに伴って
音源が移動する嚥下音と，音声（特に母音）
など，固定位置の音源から生じる音を信号処
理レベルで識別する。実際に両者の相互相関
を分析することで，嚥下と発話といった識別
を極めて高い精度で行うことが出来た。一方，
咳など，嚥下音に近い相関値を示す行動もあ
り，これについては別の識別方法の適用が必
要とされるが，パワー等を用いるだけで容易
に対処できることも分かった。なお，ここで
は主に信号処理レベルの処理だけでも高い
識別性能が出せることを示したが，それぞれ

のマイクから得られる音響特徴量を機械学
習処理することによって，さらなる識別性能
改善を図ることもできると考えている。 
 
（３）嚥下機能検診の自動化 
 嚥下音等の識別システムを嚥下機能検診
における測定の自動化に活用した。また，看
護師や言語聴覚士などの専門家だけでなく，
個人や施設などでも簡単に嚥下機能検査が
実施できるよう，スマートホンアプリとして
実装した（図２）。 

 ここで実装した検査は次の３つである。 
1) オーラルディアドコキネシス(OD)：/pa/, 
/ta/, /ka/ ３種類の単音節の，単位時間当たり
の発声回数，2) 最大発声長時間(MPT)：長母
音の発声持続時間，3) 反復唾液嚥下テスト
(RSST)：単位時間当たりの空嚥下の回数 
 OD と MPT については，咽喉マイクから
得られる音声に対して，音声認識に用いられ
てきた入力レベルに適応的な音声区間検出
アルゴリズムを適用することで，自動化を図
った。特に，OD についてはこれまで人手に
よる測定が大変困難とされ，測定誤差も大き
いことが報告されていたが，本システムの適
用によって F 値 0.99（被験者 69 名，騒音レ
ベル 61-81dB）となり，ほぼ完全な自動測定
が実現できた。また，咽喉マイクを利用した
ことで，既存の類似ソフトウエアで問題とな
っていた騒音環境下でも安定した動作を実
現していることが分かる。 
 一方，RSST については上記実験において，
適合率 0.83, 再現率 0.95，F 値 0.89 が得ら
れた。被験者が言葉を発する，唾液を溜める
際に様々な雑音が観測されるなどが誤認識
の原因となっている。なお，嚥下回数につい
ては，専門家が喉頭挙上の観察によって確認
しているものの，実際には喉頭挙上が起きて
も，嚥下が無いケースもあり，一定数の誤り
が含まれていると考えられる。このため，実
際よりも精度が低く見積もられた可能性が
ある。検出精度の確認方法については検討の
余地が残る。 
 
（４）誤嚥の特徴分析 
 誤嚥の自動検出を最終的な目標として，嚥
下造影検査時に嚥下音を同時収録している。
ただ，嚥下造影検査は大病院であっても，頻
繁に実施できるものではなく，また，誤嚥に
伴う嚥下音が観測されるケースもその一部
に過ぎない。また，被験者ごとに障害の程度



に違いがあり，観測される音も多様であるた
め，このデータに基づく機械学習ベースの識
別は当面困難であると考えている。一方，こ
のようにして観測されたデータを分析する
ことで，誤嚥を特徴づける音響上の現象もい
くつか見つかってきており，今後自動検出に
役立つ特徴だと考えている。特に，誤嚥時の
音の産生部位と観察された嚥下音の関係を
精査したところ，嚥下障害を持つ患者の一
部では嚥下音の第３音が消失するという現
象を新たに確認することができた。これは
食塊が正常に飲み込まれず，結果的に食道
を通過しなかったことを意味している。 
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