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概要: 飲食における咀嚼は飲食物を細かくし嚥下運動を容易にする他に食感や味を楽しむために重要な

運動である．現在 XR分野において視聴触覚を用いた食感の拡張手法が研究されているが，多くの場合

専用のデバイスを用いる必要がある．本研究ではスマートフォンを主に使用し，スマートフォンを把持す

る動作とアプリケーションからの映像・音声を用いて飲食物の食感を変化，拡張させる手法を提案する．
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1. はじめに

飲食は栄養補給としての面以外にも、嗜好品の摂取によっ

て感覚を楽しんだり、儀礼的な食事を行うなど人間にとって

重要な活動の１つである。しかしながら大量の飲食や味や

バランスの偏った食事は，肥満や糖尿病，痛風などの生活習

慣病につながるとされており，早い段階での治療や予防が

重要であるとされている．食生活の改善には，食事量の調

整や調味料の量，食事のバランスなどを適切にコントロー

ルする必要があるが，習慣となっている生活を変えること

は容易で無いことが多い．それに対して，バーチャルリア

リティ（以下 VR）を始めとする XR技術の発展に伴い、飲

食や飲食物に対して ICT技術を用いることで、人と食物の

インタラクションを拡張するHuman Food Interaction（以

下 HFI）と呼ばれる分野が注目を集めている。

HFIに関する研究では，ヘッドマウントディスプレイ（以

下 HMD）や AR グラスを用いてユーザの主観的な飲食物

の見た目を変化させることで満腹感を高める，病気等で制

限されている飲食物を食べたように感じさせる，電気刺激

等を始めとする味覚ディスプレイを用いて，飲食物の味を

濃く感じさせたり塩分量を錯覚させるなど様々な手法が提

案されてきている．

本研究では特に咀嚼における食感に着目した。食感は飲

食における重要な感覚の１つであり，食べ物の固さ・柔らか

さやその変化を楽しむために重要な感覚である他，固さは

満腹感への影響が高いとされる咀嚼の回数に関わる重要な

要素である．現在までの研究において食感を拡張する手法

としては鳴海らの提案した HMDを用いてクッキーの見た

目を変化させるMetacookie[1]や拡張満腹感が挙げられる．

この研究では，ユーザの持つクッキーのサイズと，把持して

いる手の見た目を主観的に HMDを用いて変化させること

で，より大きいクッキーを食べているように感じさせ，満腹

感を変化させることが可能であることを示した．聴覚を利

用した例としては小泉らの提案した骨伝導イヤホンにより

咀嚼時の音を付加することで飲食物の厚さや鮮度を変化さ

せる ChewingJocky[2]などが存在する。この研究では咀嚼

時の音を変化させることで，ポテトチップスの鮮度やビス

ケットの厚さが変化して感じることを示した．このように

視覚や聴覚等とのクロスモーダルにより食感を変化させる

手法は多く存在しているものの，触覚を直接的に用いた食

感の変化手法はあまり存在していない．間接的に提示する

方法としては，提示したい部位の近傍に対し刺激を与える

ことで感覚を生起させる手法が存在している．喉部分の皮

膚を変形させることで嚥下感を提示するGrutio[3]や腹部と

背部に振動刺激を与えることで体内での流動感を提示する

Vivi-Eat[4]などが提案されているものの食感の提示は行わ

れていない．直接的に食感を提示する手法としてはジャミ

ング効果を使用した固さを変化させられるデバイスを口に

含む方法 [5]などが笹川らにより提案されているが，実際に

飲食物を摂取しながら使用することは困難である．

本研究では、触覚転移の考え方を利用し，咀嚼と同時にス

マートフォンを握りしめることで発生する反力を用いて、咀

嚼している飲食物の食感を変化させる手法を提案する。我々

は咀嚼と同時に握りしめる動作を行うことで、手の部分に

生じる触感と口内での飲食に伴う食感を同時に起こし、結

果として食感が変化するのではないかと考えた。現在まで

の提示方法では，Grutio[3]などのように飲食物の体内での

経路の近傍部位に対して刺激を与えることで経路内での感

覚と錯覚させていた．これらの手法は有効性が確認されて

いるものの，ウェアラブルな形で装着する必要がある，位置

を調整する必要がある問題があり，利便性に欠けていた．本

手法は手でデバイスを持つことのみで提示を目指しており，

既存の手法に比べ格段に簡便に利用することが可能である．
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図 1: 実験用デバイス構成

感覚を同時に提示することで感覚を変化させる手法とし

ては，Villaらの指の中節に対し触覚刺激を提示することで，

指先の柔らかさ知覚が変化することを示した研究 [6]などが

ある．この研究ではモータとベルトにより構成されたデバ

イスを指の中節に装着し，圧迫，せん断変形刺激を提示す

ることで，装着した指の指先が感じる柔らかさや摩擦感が

変化することを示した．その他にも触覚転移の研究として

岡野らの手への触覚を足底に提示する研究 [7]や，森山らの

指先の触覚を背中に提示する研究 [8]などが存在しているが

これらの研究は手と足底のような比較的近しい関係の部位，

もしくは身体表面同士での検討が主であり，今回のような

身体表面と体内での感覚に対する利用は検討されていない．

体内で生じる感覚の提示は，体外に比べデバイスの装着や

刺激の方法が難しく，発展途上の技術である．本提案手法

が有効に作用した場合，限定的ではあるものの，比較的容

易に利用可能な体内感覚の提示手法として利用できる可能

性がある．

本稿では提案手法の有効性を確認するため、簡易に評価

が可能なプロトタイプアプリケーションを作成した。そし

て、林檎をテスト対象とした評価実験を実施し、提案手法

を使用した場合、食感・味覚に対しどのような影響が生じ

るかについて検討を行った。

2. 実験用デバイス・アプリケーション

2.1 実験用デバイス構成

図 1に実験に使用したデバイスの外観を示す。実験用デ

バイスはスマートフォン（Apple iPhone12 pro max）お

よびマイコン（ESP32）、マイコンに接続した圧力センサ

（FSR400）により構成される。スマートフォン右側面に圧

力センサを貼り付け、スマートフォンを把持した際の右手母

指球周辺の圧力変化を計測する．スマートフォンとマイコン

は Bluetooth LEによる無線で接続されており，約 2000gf

程度の圧力がセンサ部に掛かる程度に強く握りしめた際，握

りしめ動作として認識する設計となっている．圧力センサ

は移動可能であり，各被験者の持ち方に合わせ，拇指球の

位置に合わせて貼り付けて使用する．

図 2: 表示する林檎の形状変化

表 1: 評価実験アンケート内容

質問

Q1 林檎の食感の内，固さはどのくらいでしたか？

Q2 林檎の食感の内，柔らかさはどのくらいでしたか？

Q3 林檎の味の内，甘さはどのくらいでしたか？

Q4 林檎の味の内，酸味はどのくらいでしたか？

Q5 手で林檎を食べている・噛んでいる感覚がありま

したか？

Q6 口が２つあるような感覚がありましたか？

2.2 実験用アプリケーション

実験用アプリケーションの画面は図 1左のスマートフォ

ンに表示されているものである．スマートフォンを把持し

ている状態で握り動作を行うことで，リンゴが徐々に齧ら

れていく映像が表示される．表示される映像一覧を以下の

図 2に示す．全 7段階の映像があり，最後の映像が表示さ

れた状態で更に握ると最初の映像に戻ることを繰り返す．握

り動作は 1秒以上の感覚を開けて認識されるようにしてお

り，誤動作による連続での変化等は発生しない．また今回の

アプリケーションでは音・振動などの刺激は一切提示せず，

画面上の表示のみでの実験とした．

3. 評価実験

実験用デバイスを把持した状態での握り動作の有無が咀

嚼時の食感に対して与える影響を調査するため評価実験を

実施した．実験では 8つにサク切りしたリンゴを 2分割し，

片方を実験デバイスなしで食した上で味・食感についてア

ンケートを取得し，その後デバイスとアプリケーションを

用いた状態で食し，更にアンケートを実施した．アンケー

ト内容は以下の表 1に示す．Q1-4はデバイスなし，デバイ

スあり両方で回答させ，Q5,6はデバイスありの場合のみ回

答させた．全てのアンケートは 7段階のリッカート尺度で

設計し，すべての回答を必須とした．また最後に自由コメ

ント欄を設定し，感じたことなどを記入させた．各被験者

が食べるリンゴはそれぞれ同一のリンゴから切り出したも

のを使用し，味・食感には差がないと考えられる．実験の手

順は以下の通りである．

1. 分割したリンゴの内片方を食べてもらい，事前アン
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図 3: スマートフォン把持姿勢

表 2: 事前・実験後アンケート結果

設問 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

事前
平均 3.71 3.14 4.71 2.14 N/A N/A

SD 1.25 1.35 0.49 0.69 N/A N/A

実験後
平均 5.43 2.43 4.57 2.00 4.00 2.86

SD 0.79 1.27 1.13 1.00 2.00 1.68

ケートとして Q1-4に回答してもらう．

2. 図 3 のように持てるよう実験用デバイスの持ち方を

確認した後，圧力センサを拇指球の位置に合わせる．

3. 実験用アプリケーションの練習として，何も食べてい

ない状態で噛む動作と握る動作を十分に同期して行

え，かつアプリケーションがしっかり動作するまで動

作を繰り返してもらう．

4. 分割したリンゴの残りを口に含み，スマートフォンを

見ながら咀嚼と握る動作を同時に行い，任意のタイミ

ングで嚥下してもらう．

5. 実験後アンケートとしてQ1-6に回答してもらい，コ

メントが有る場合は記入してもらう．

実験は嚥下や咀嚼に支障のない健康な男性 7名を対象とし

て行い，平均年齢は 23.4歳であった．

4. 実験結果および考察

実験アンケートの結果を以下の表 2，および図 4-5に示す．

結果として，固さについては提案手法を用いた場合，有

意に差が出ることが示された．Q1,Q2の結果より，事前の

リンゴのみを普通に食べた場合の評価として，固さは中央

である 4以下，柔らかさも同程度の平均値を示しているが，

提案手法を用いた場合の評価は，固さについては 5.43と明

らかに固いと言える平均値となっている．柔らかさについて

も若干ではあるが減少しており，柔らかさが落ちたという

変化となっている．特に固さについては被験者 7名中 6名

表 3: ウィルコクソンの符号付き順位和検定による味と食感

に関する事前と実験後アンケートの検定結果

設問 固さ 柔らかさ 甘み 酸味

p値 0.031 0.25 1 1

図 4: 食感・味覚に関するアンケート結果 (**p < .05)

が増加，1名は変化なしと回答しており，固さが減少したと

回答したものはいなかった．ウィルコクソンの符号付き順位

和検定で差の有無について検定を行ったところ，固さにつ

いては p < .05で有意な差があることが示された．しかしな

がら柔らかさについては p=0.25と差は見られなかった．こ

の理由としては，今回把持し握り動作を行ったスマートフォ

ンは固いものであり，固さの印象のほうが強く出たために，

固さについては強く差が出たのではないかと考えられる．

味についての質問である Q3-Q4については，事前・実験

後で大きな変化は見られなかった．甘さについては事前で

4.71，事後で 4.57と若干の違いはあるものの誤差の範囲内

であった．酸味についても事前で 2.14，事後で 2と誤差の

範囲内であった．Q1,2と同様にウィルコクソンの順位和検

定による検定を行ったところ p値はどちらも 1であり，差

は全く無いといえる結果であった．

咀嚼と同時に手で掴む動作を行うため，身体感に変化が

出る可能性を考え，手で物を食べた感覚の有無および口が

増えたように感じるかについても実験後アンケート調査を

実施した．その結果，手で物を噛んでいる感覚については平

均で 4と中央の値であるが，標準偏差が 2と個人差が激し

く，被験者の少なさから考えても殆ど感じられていないと

考えられる．また，口が 2つになったように感じたかにつ

いても，平均値で 2.86と非常に低い結果となっており，身

体的には特段の変化は出なかったと考えられる．このこと

から，身体像の変化を伴う必要はなく，咀嚼と同時に固さ

のある感覚を提示するということのみで食感を変化させる

ことが可能であるのではないかと考えられる．
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図 5: 手での飲食感に関するアンケート結果

5. むすび

本稿では触覚転移の考え方を利用した，実際の飲食と同

時に使用可能な食感変化手法について報告した．実際の咀

嚼と同時にスマートフォンを握る動作を行わせることで，被

験者 7名中 6名が実験で食したリンゴが固くなったように

感じていた．味覚，身体感については変化が見られなかった

ものの，食感を固くすることにより咀嚼回数の増加やそれ

による満腹感などへの影響を期待できる．今後の課題とし

て，咀嚼回数の実際の変化，固さの異なるスマートフォン

ケース等を用いた食感の変化について調査を行い，食感に

対して影響を与えている要素を鮮明にする必要がある．ま

た、今回の時点では単純な映像の提示と握りしめ動作のみ

の適用であるが、スマートフォンは単体で映像・音声・振動

などを出力することができ、特殊なデバイスを用いずとも

様々な手法による食感変化を行えることが期待できるため，

今後は咀嚼音や提示する映像の変化による複合的なアプリ

ケーションの開発を行いたいと考えている．
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