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1.はじめに 

日本は平成 25 年の段階で高齢化率 25.1%に達し,

超高齢社会に分類されている[1].高齢者の主な

死因の一つとして不慮の窒息が挙げられる.不慮

の窒息による死亡者数の割合を見ると,高齢者が

食物を誤嚥して亡くなるケースが多く,窒息事故

全体の約 4割を占めており［2］,主な原因食品と

しては,餅やご飯など粘性が高いものが挙げられ

る[3］.そこで,嚥下の有無を判別することと,嚥

下をした食品の粘性の違いを判別することがで

きれば,介護者に対し注意喚起を促し,ひいては

窒息防止にもつながる.従来の嚥下に関する研究

では,嚥下の機能を評価したものが多い[4][5].

筆者等は高感度圧力センサにより食品の種類を

判定するシステムを提案した［6］.その研究で

は,高感度圧力センサを用いて動的タイムワーピ

ング(DTW)を用いて食品の種類を判定した.一方,

食品の粘性については解析されていない.本研究

では,同様に高感度圧力センサを用いて,食品の

粘性に着目し,高精度に嚥下した食品の粘性につ

いて推定を行う方法を提案する.誤嚥なく食品を

嚥下するには咽頭期において喉頭挙上運動が円

滑に行われる必要がある.円滑に嚥下が行われる

と喉頭挙上し,喉頭蓋が気道を閉鎖し,食塊が正

しく食道に流入する.これらの動作や音は喉で観

測することが可能である.粘度の高い食品を嚥下

すると,嚥下動作のいずれかが阻害され,誤嚥へ

と繋がると仮定した.本研究では,嚥下動作によ

り発生する振動の周波数が異なることを利用し,

どの動作を計測する必要があるかについて検討

する. 

 2.提案手法 

図 1 に提案する一連の流れを示す.本研究では

［6］で提案された高感度圧力センサを用いる.

嚥下動作において発生する振動の周波数に応

じ,(a)全周波数帯域, (b)喉頭挙上運動帯域1－20㎐, 

(c)喉頭蓋閉鎖音帯域 20－100Hz, (d)食塊流入音帯

域(低)50－150 ㎐, (e) 食塊流入音帯域(高)400－750

㎐ の5種類で粘性の判別に適する周波数帯域を評

価する.周波数帯域は BPF(Band-pass filter)でわけ

る.高感度圧力センサによる嚥下に伴う観測デー

タを𝑥(𝑘)と定義する.(𝑘は離散時間) 𝑖番目の嚥下

観測データ𝑥𝑖(𝑘)の嚥下状態を𝑦𝑖とし,下式のよう

に定義する.嚥下状態は𝑁 + 1種類(𝑓0, 𝑓1, … , 𝑓𝑁)の

値のいずれかを取る. 

 
図 1 提案手法の一連の流れ 

 

𝑥𝑖 ∶= {𝑥𝑖(𝑘)}𝑘=1
𝐾𝑖                                                        (2.1) 

𝑦𝑖 ∈ {𝑓0, 𝑓1, … , 𝑓𝑁}                                                    (2.2) 

また,計測した波形から,食品の粘度を分類す

るため,時間軸上のずれを許容する DTW 距離を用

いる.異なる 2 つの嚥下観測データ𝑥𝑖 , 𝑥𝑗間の DTW

距離𝐷(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)は下式で与えられる. 

𝑎𝑚,𝑛 = |𝑥𝑖(𝑚) − 𝑥𝑗(𝑛)| + 𝑚𝑖𝑛 {

𝑎𝑚−1,𝑛−1

𝑎𝑚−1,𝑛

𝑎𝑚,𝑛−1

} (2.3) 

𝐷(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) ∶= 𝑎𝐾𝑖,𝐾𝑗
                                               (2.4) 

嚥下状態𝑦𝑗が未知の嚥下観測データ𝑥(𝑘)が与え

られたとき,嚥下状態𝑦𝑗は次のように推定する. 

観測した嚥下観測データ𝑥(𝑘)をあらかじめ登録

していた全ての嚥下観測データ𝑓𝑖(𝑘)と総当たり

で DTW 距離を算出し,最も DTW 距離が短かったデ

ータを𝑖̂とし,その嚥下観測データ状態𝑦�̂�として推

定する. 
𝑖̂ ∶= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝐷(𝑓𝑖(𝑘), 𝑥(𝑘))                                   (2.5) 

𝑓𝑥(𝑘) = 𝑓𝑥�̂�
                                                                 (2.6) 

  

3.実験・評価方法 

 図 2 に今回使用するデバイスの装着図を示す.

粘性に偏りをなくすために,粘性の違う食品を用

いて実験を行った.嚥下の条件は,安静状態(飲み

込んでいない状態),粘性の低いもののお茶,粘性

が少しあるお茶に増粘剤（3.2g）,粘性の高い餅

と設定し,それぞれの嚥下の状態ごとに 10回ずつ

データを計測する.被験者は 20 代男性７人とし,

インフォームドコンセントを得て行う.解析は交
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差検定を用いて行う. 1 つのデータに対し,他の

嚥下観測データと総当たりで DTW 距離を計算し,

最も DTW距離が短かったものが元のデータの嚥下

計測したデータと一致すれば正解,不一致ならば

不正解とする. 一般的に嚥下にかかる時間は１秒

未満なのでサンプリング周波数：25kHz,サンプ

リング周期：40μs,データ点数 40000 点(1.6 秒間

計測),分解能 0.6 ㎐の 1.6 秒間で計測する.ダウ

ンサプリングは 1/10(2.5kHz)で本実験の計測す

る最大周波数である 750kHz はナイキスト周波数

に収まる. 

 
図 2 高感度圧力センサと装着例 

4.実験結果及び考察 

 表１に周波数別の正答率の結果を示す.正解だ

った場合を１,不正解だった場合を 0 とカウント

し,平均を出したものである. 1-20㎐の範囲での

正答率の結果がほかのすべての周波数と比較す

ると高くなった.また,粘性が最も大きいと考え

られる餅の正答率の結果が安静状態を除いて最

も高い値になった.最も正答率の高い(b)1－20 ㎐

と対極の(c)20－100 ㎐の判定の内訳をそれぞれ

表 2,表 3 に示す.(b)1－20 ㎐では,各粘性で観測

データと推定結果が一致している数がすべてに

おいて多いことが分かることに対して,(c)20－

100 ㎐では安静状態は判定できているものの,そ

のほかの粘性では観測データと推定結果が一致

している数が少ない.このように各粘性で判定が

できているので表 1のように(b)1－20㎐での正答

率の結果が高くなっていると考察する. 

今後は,被験者とデータ数を増やし,結果の精

度をあげることと,DTW を行う際にデータ数が多

いほど時間が膨大になってしまうため短時間で

行うことができる DTWのテンプレートの作成が課

題である. 

 

表 1 周波数別の正答率一覧 

  嚥下無 お茶 増粘 餅 平均 

(a)全周波数領域 0.98 0.63 0.47 0.57 0.66 

(b)1－20㎐ 1.00 0.75 0.52 0.78 0.77 

(c)20－100㎐ 0.98 0.48 0.33 0.28 0.51 

(d)50－150㎐ 0.87 0.58 0.40 0.52 0.59 

(e)400－750㎐ 1.00 0.63 0.43 0.47 0.63 

 

 

 

表 2 (b)1－20㎐の推定結果内訳 
 真値 

 

推定値 
嚥下無 お茶 増粘 餅 

嚥下無 70 3 0 0 

お茶 0 52 27 9 

増粘 0 9 37 4 

餅 0 6 6 57 

 

表 3 (c) 20-100 ㎐の推定結果内訳 
 真値 

 

推定値 
嚥下無 お茶 増粘 餅 

嚥下無 69 1 5 0 

お茶 1 35 30 28 

増粘 0 19 22 23 

餅 0 15 13 19 
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