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1. はじめに 
 咀嚼と嚥下を含む一連の摂食行動は，健康を維持

する上で大変重要だと考えられている．ただ，その

摂食行動の大半は人間の体内で行われる動作であり，

正確な行動データを収集するには X 線やファイバー

スコープといった侵襲性の高い手段を用いる必要が

ある．保健・医療の分野でも，より簡便な測定方法

が求められていることから，我々は食事の際に生じ

る音から一連の摂食行動を自動認識する手法の開発

に 取 り 組 ん で い る ． こ れ ま で に Hybrid 

CTC/Attention model を用いることで咀嚼や嚥下と

いった一連の行動検出に加え，口腔内での咀嚼位置

（前・左・右）の検出までもが可能になることを示

したが，その検出精度についてはまだ課題が残って

いた[1]．今回，耳下装着の左右マイクの情報に加

え，首元装着の上下マイクと口元の接話マイクから

得られる音情報の活用を試みた．その結果，特に前

咀嚼や嚥下についてさらに安定した性能を得られて

いることを確認したので報告する． 
 

2. 提案手法 
 先行研究[1]では，耳下に装着した左右 2ch のマ

イクによって収録された食事音を用いて咀嚼位置

（前・左・右）と嚥下の自動検出を試みている．本

稿では摂食行動の客観データを高精度に自動抽出す

ることを目的として，新たに 3ch 分の音情報の追加

利用を検討する． 

 マイクの装着例を図 1 に示した．耳下に装着した

マイク（a・b）の音情報には左右咀嚼の情報が含ま

れる．特徴量として相互相関と信号和の MFCC を用

いることが有効であることを確認している[2]．首

元に装着したマイク（c・d）の音情報には嚥下の情

報が含まれる．嚥下時に食塊が咽頭から食道へと移

動するため，この位置にマイクを装着することによ

って一連の嚥下が精度良く検出できると考えられる．

特徴量として上下信号の相互相関が有効であること

が報告されており[3]，今回は左右咀嚼検出と同様

に相互相関の抽出を行った．口元の接話マイク

（e）の音情報には，最初に食材を口に入れるとき

に発生する前咀嚼の情報が特に含まれる． 

 今回は Hybrid CTC/Attention model について， 

Early Fusion と Late Fusion の 2 種類の手法を検 

 

 

 

 

討した．図 2 に示すように，Early Fusion では，

耳下，首元，口元の音情報に対して特徴抽出を行い，

得られたそれぞれの特徴量をすべて連結して

Hybrid CTC/Attention model に入力する．一方 

Late Fusion では，音情報から得られたそれぞれの

特徴量を Hybrid CTC/Attention model に入力して，

最後に 3 つの確率の加重和をとる．音声と画像を

Late Fusion したものが Early Fusion したものに

比べて比較していくつかのノイズに頑強であること

が報告されている[4]． 

 
図 1：マイクと装着例 

 
図 2:Early Fusionと Late Fusion の比較 

 

3. 咀嚼位置と嚥下の自動検出システム 
 食事音を前咀嚼，左咀嚼，右咀嚼，嚥下，その他

の 5 クラス分類にする．その他には無音区間やノイ

ズが含まれる． 

 最初に食事音の収録（サンプリング周波数

22,050Hz, 量子化 16bit）を行う．同時に学習モデ

ルの作成のため各イベントに対し正解弱ラベルの付

与を行う．弱ラベルは正確な時間情報を持たないラ

ベルである．ラベルの付与は，オンラインアプリケ

ーション[1]によって，被験者が食事音収録時に同

時に行う．  

次に収録した食事音から特徴抽出を行い，音響特

徴量に変換する．特徴抽出は，フレームシフト

40ms，窓幅 80ms で抽出した．特徴量として，耳下

装着の左右マイクと首元装着の上下マイクそれぞれ

について，信号強調のため 2ch の信号和を取った上
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で 39 次元の MFCC を求め，これを 7 次元の相互相関

と連結した[2]．さらに，接話マイクの 39 次元

MFCC 特徴量も加えた． 

これらの特徴量を Hybrid CTC/Attention model

に入力して，咀嚼位置と嚥下の検出を行う．CTC に

よる局所的な特徴を考慮した検出と，Attention に

よる文脈を考慮した検出の併用により，両者の特徴

を活用した認識ができる利点がある．咀嚼位置と嚥

下の検出についても複雑な文脈を持つため，

Attention の文脈を考慮した検出が有効であること

を確認している[1]． 
 

4. 実験 

4.1. データセット 

 学習用データとして，クラッカー(リッツ)，キャ

ベツ（千切り），チューインガムの食事音と，ゼリ

ーと水 3ml，水 20ml の嚥下音を 20 代男女 30 名か

ら収録した．同時に被験者の自己申告により弱ラベ

ルの付与を行った．収集した音イベント数は咀嚼と

嚥下で約 30,000 個となった．また評価用には学習

時とは異なるオープンな食材として，ピザとりんご

の食事音を 20 代男女 5 名から収録した．咀嚼と嚥

下で約 1,000 個分の強ラベルの付与を弱ラベルと一

部の顔画像データも参考に人手で行い，正解データ

とした． 
 

4.2. 評価 

 全体の性能評価には，フレーム単位で推定した

Mean Absolute Percentage Error（MAPE[4]）を用

いた．またイベントごとの性能評価には，イベント

単位の再現率，適合率，F 値を用いた．  
 

4.3. 実験結果と考察 

全体の検出性能を表 1 に示す．従来の耳下マイク

の音情報のみを用いた場合に比較して，首元マイク

や接話マイクの音情報を用いることで全体的な検出

性能を改善できていることがわかる．また，情報統

合の方法としては Late Fusion の方が有効であるこ

とが示唆された． 

食材別の検出性能と経過時間の関係を図 3 に示す．

食事時間を正規化して 6 分割している．ピザやりん

ごはチューインガムとは異なり，食事の後半にかけ

て検出性能が低下していることが確認できる．被験

者の自己申告をベースにして，顔画像データも用い

て正解咀嚼位置を付与しているが，実際にはこれら

の食材は口の中に広がり全体で咀嚼するようになり，

曖昧となることが影響していると考えられる．  

最後にイベントごとの検出性能を表 2 に示す．咀

嚼位置については，被験者の報告により実際には食

事の後半では全体で咀嚼していることが分かったた

め，後半 3 割は除いて評価している．首元マイクを

用いることで嚥下の検出性能が向上し，接話マイク

を用いることで特に前咀嚼の検出性能が向上してい

ることを確認した．非侵襲な音情報だけで，相当に

高い摂食行動認識が実現できる可能性を示すことが

できた． 
表 1：全体の検出性能 

（前咀嚼・左咀嚼・右咀嚼・嚥下・その他） 

Channel 
MAPE (%) 

Early Fusion Late Fusion 

2ch（耳下） 20.3 

4ch（耳下+首元） 18.9 18.3 

5ch（耳下+首元+接話） 18.6 18.0 
 

 
図 3： 食材別の検出性能と経過時間の関係(5ch，Late Fusion) 

 

表 2：イベントごとの検出性能 

（前咀嚼・左咀嚼・右咀嚼・嚥下・その他） 

イベント 
2ch（耳下） 

5ch（耳下+首元+接話） 

Late Fusion 

再現率 適合率 F 値 再現率 適合率 F 値 

左咀嚼 0.88 0.92 0.90 0.91 0.94 0.93 

右咀嚼 0.89 0.93 0.91 0.90 0.94 0.92 

前咀嚼 0.46 0.64 0.55 0.61 0.80 0.71 

嚥下 0.90 0.70 0.80 0.93 0.98 0.95 
 

5. おわりに 
 耳下に装着した左右マイク，首元に装着した上下

マイク，口元の接話マイクの音情報の併用と Late 

Fusion により，左右咀嚼の安定した検出性能を保

ちながら，前咀嚼や嚥下の検出性能が向上すること

が確認でき，高精度の摂食行動認識を実現できる可

能性を示すことができた． 

今後は，データ量の不足に対する対応方法の検討

や，食事の後半部分の評価方法の検討を行う予定で

ある．また，Transformer や BLSTM などの別のモデ

ルを用いる手法の検討も行う予定である． 
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