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Detection method of chewing and swallowing 
using biosignals around ear
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高齢者における嚥下時筋シナジー解析 

Muscle synergy analysis during swallowing in the elderly 

○村上 千晃 1)，佐々木 誠 1)，下田 真吾 2)，玉田 泰嗣 3) 

Chiaki Murakami1), Makoto Sasaki1), Shingo Shimoda2), Yasushi Tamada3) 

1) 岩手大学大学院総合科学研究科バイオ・ロボティクス分野 

2) 理研 CBS－トヨタ連携センター知能行動制御連携ユニット 

3) 長崎大学病院摂食嚥下リハビリテーションセンター 

1) Division of Biorobotics, Graduate School of Science and Engineering, Iwate University 

2) Intelligent Behavior Control Unit, Brain Science Institute, BSI-TOYOTA Collaboration Center of RIKEN 

3) Department of Dysphagia Rehabilitation, Nagasaki University Hospital 

Ⅰ . 目的  

 

嚥下機能の分析において，舌骨上筋群を対象

とした表面筋電位信号の計測は古くから行わ

れている．しかしながら，舌骨上筋群は，舌に

よる食塊の送り込み (口腔運動 )だけでなく，

嚥下反射による喉頭閉鎖においても筋活動が

観測されるため，舌骨上筋群の sEMG（ surface 

electromyography）信号から口腔運動と嚥下反

射を個別に評価できない技術的な限界がある．

そこで著者らは，筋シナジー仮説に基づく嚥下

時 sEMG 信号の分離手法について検討を進め

ている 1)．本報では，筋シナジー解析による

sEMG 信号の分離可能性の検証と，高齢者の特

徴検出を目的とした． 

   

Ⅱ . 方法  

 

1. sEMG 計測方法  

被験者は，シルバー人材センターに登録して

いる高齢者 4 名（年齢 70.3±0.4 歳）とした．

また，比較のため，若年者 4 名（年齢 22±1.4

歳）を対象とした．  

まず，22 チャンネルフレキシブル電極を前頸

部に装着し，嚥下時の舌骨上筋群の sEMG 信号

を計測した．舌骨上筋群はオトガイ舌骨筋，顎

舌骨筋，顎二腹筋，茎突舌骨筋で構成され，嚥

下時に舌骨を挙上し喉頭を引き上げる役割を

担っている．  

また伸縮性ひずみセンサ（C-STRETCH🄬,バ

ンドー化学）を，安静時の甲状軟骨の上に装着

し，喉頭の挙上開始を検出した．嚥下物は冷水

6 ml，試行回数は 10 回とした．冷水はシリン

ジで口に注入し，嚥下開始まで口腔底に保持す

るよう被験者に指示した．  

sEMG 信号は，増幅率 125 倍，サンプリング

周波数 2,000Hz で計測した．なお，本研究は，

岩手大学研究倫理審査委員会で承認（ No. 

201812）を得て実施した．  

図 1 舌骨上筋群と計測波形の例  

 

2．筋シナジー抽出方法  

「筋シナジー仮説」とは，中枢神経系が個々

の筋を個別に制御しているのではなく，複数の

筋を小規模なまとまり（筋シナジー）として同

時に制御し，制御自由度を次元圧縮していると

いう運動制御の考え方である．嚥下は，随意運

動と非随意運動が混在する複雑な運動であり，

筋シナジー仮説を適用することにより，口腔運

動と嚥下反射に対応した筋シナジーを抽出で

きる可能性がある．  
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 一般に筋シナジーは，各筋肉の活動比率（重

み）を表す空間パターンと，そのシナジーの活

性度を表す時間パターンで構成される．具体的

な計算手順を以下に示す．  

 まず，前処理として， 22 チャンネルの sEMG

信号にカットオフ値 30-500 Hz のバンドパスフ

ィルタを適用し，ノイズを除去した．次に各チ

ャンネルの sEMG 信号から，Root Mean Square

（RMS）信号を求めた．RMS 信号は，22 チャ

ンネル×N サンプルの行列で定義される．サン

プル数 N は，嚥下動作とその前後の静止状態を

含む 6,000（3 秒間）とした．次に，Nonnegative 

Matrix Factorization（NMF）により RMS 信号を，

「 22 チャンネル×シナジー数の行列で表現さ

れる空間パターン」と「シナジー数×サンプル

数 N の行列で表現される時間パターン」に分解

した．NMF とは，非負の拘束を付けた因子分

解である．   

 

Ⅲ . 結果および考察  

 

シナジー数はノイズ成分や再現性の観点か

ら特定した．その結果，全被験者において，嚥

下時の sEMG 信号より 2 つのシナジーが抽出さ

れた（図 2）．この  2 つのシナジーは，伸縮性

ひずみセンサから得られる喉頭挙上開始時点

の前後付近に活動を開始しており，前者のシナ

ジーA は口腔運動，後者のシナジーB は嚥下反

射に相当するものと考えられる．また RMS 信

号における各シナジーの内訳を図 3のように表

現した場合においても，各シナジーと運動の対

応は妥当であるといえる．被験者間では特に空

間パターンにおいて違いが見られたが，同被験

者であれば 10 試行中は極めて類似したシナジ

ーが観察された．これは嚥下動作の再現性が極

めて高いことを示している．  

次に，各群の違いを明らかにするために時間

パターンを比較した．その結果，若年者群と高

齢者群の違いとして，シナジーB に最大振幅の

減少，立ち上がり時間の増加，そして両シナジ

ーのピーク間隔の増加が顕著に現れた（図 4）． 

これらは加齢に伴う筋力の低下や舌骨の挙上

速度の低下，そして嚥下反射惹起の遅延に対応 

していると考えられる．以上より，筋シナジー

解析によって，従来の sEMG 信号の分析法では

評価しえない嚥下反射の特徴を，詳細にとらえ

られる可能性が示唆された． 

図 2 高齢者の筋シナジー  

 

図 3 RMS 信号と各シナジーの対応  

 

図 4 加齢によるシナジーB の変化  

 

Ⅳ . まとめ  

 

 本研究では，嚥下時の舌骨上筋群の sEMG 信

号より筋シナジー抽出を試みた．全被験者に対

して同一サイズの電極を使用したため，各被験

者の空間パターンに個人差が見られたが，どの

被験者においても 2 つのシナジーが抽出され

た．特に嚥下反射とみられるシナジーB の時間

パターンに着目することで，加齢による嚥下機

能低下を評価できる可能性が示された．本手法

により，嚥下時の口腔運動と嚥下反射を個別に

評価し，嚥下機能低下や障害の問題個所を非侵

襲的に明らかにできる可能性がある． 
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