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概要: Head-mounted display（HMD）を装着したままの食事は下方向の視野角（下方視野）が限られ

ており，口付近に視覚情報を提示できず，食品の視認が困難であるため視覚変調による味覚操作のクロス

モーダル効果や食べやすさを制限している．我々は，鉛直下方向に光学系を追加した下方視野拡大 HMD

に魚眼カメラを追加し，口付近の視覚情報提示が可能なビデオシースルー型 HMDを開発した．開発し

た HMDを使用した食事実験の結果，下方視野の拡大は食べやすさを向上させるが，クロスモーダル効

果には影響を与えないことが明らかになった．
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1. はじめに
日々の食事は，生命維持に必要な行為であると同時に大き

な楽しみでもあり，必要不可欠な行為である．また，食事は

現実だけのものではなく，Head-mounted display（HMD）

を使用したVirtual Reality（VR）環境でも重要である．食

事を VR環境に持ち込んだ例として，Korsgaardらは，高

齢者は一人で食事をするよりも VR 環境で友人と食事をす

ることを好むことを報告した [1]．筆者らは，現実の映像か

ら食品領域だけを VR環境に重畳するアプリケーションを

開発し，食べやすさと VR環境の臨場感を向上させた [2]．

一方，我々が風味として感じる食品の味は視覚や聴覚等の

多感覚からの影響を受ける [3]．そのため，食品の外見をビ

デオシースルー（VST）型 HMDを用いた拡張現実（AR）

によって視覚的に変化（視覚変調）させることで，実際とは

異なる食品の味を感じさせることが可能である．筆者らは，

クロスモーダル効果を用いた味覚操作インタフェースを開

発し，実際にはそうめんを食べていても焼きそばの味を知

覚させられることを示した [4, 5]．上田らは，マグロ寿司の

外見を大トロに変化させ，知覚される口当たりと油っこさを

操作可能であることを示した [6]．これらのような食事に関

する AR/VR研究は増加傾向にあり，注目されている [7]．

しかしながら，HMD の限られた下方向の視野角（下方

視野）によって口付近の食品が視認できないため，HMDを

装着したまま行う食事にはいくつかの問題点がある．1つ目

の問題は食品の食べやすさである．HMDを装着したまま食

事を行った先行研究では [2, 4, 5]，口付近の食品が視認でき

ないため口まで食品を運ぶことが難しく，食べやすさが低

下してしまう問題が報告されている．2つ目の問題は視覚変

調による味覚操作の効果量が低下する可能性である．視覚

変調による味覚操作を行った研究では [4, 5]，口付近におい

て食品の外見を変調提示することが不可能であり，味覚操

作を阻害している可能性を指摘している．

他方，筆者らは既存の HMDの鉛直下方向に光学系を追

加し，下方視野を拡大した HMD [8]を開発し，VR環境の

臨場感や身体感覚に対する影響を調査している．そこで本

研究では，下方視野拡大 HMD [8]に VST機能を追加した

口付近の視覚情報提示が可能な ARシステムを開発し，下

方視野の拡大が食事の食べやすさやクロスモーダル効果に

与える影響を調査する．以下に本研究の主な貢献を示す．

• 下方向に広い視野角を持つ VST型 HMDの開発（水

平：約 70 [deg]，垂直：約 107 [deg]）
• 下方視野の拡大は，HMDを装着したままの食事の食

べやすさを向上させることの実証
• 下方視野の拡大は，視覚変調によるクロスモーダル効
果を用いた味覚操作の効果量に影響を与えないこと

の発見

2. VST型下方視野拡大HMD

2.1 システム概要

口元付近の食品に対して視覚変調を行うため，下方視野

拡大 HMD [8]の前面に魚眼カメラ（ELP-SUSB1080P01-
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図 1: VST型下方視野拡大HMD．A:前方からみた様子，B:装着時の様子，C:追加した光学系，D，E，F，G：各条件の

視野角および映像を出力した状態（OffSn, OffFn：水平：約 70 [deg]，垂直：約 70 [deg]，OnSn, OnFn：水平：約 70

[deg]，垂直：約 107 [deg](最大視野角を表示))

L170，視野角:170 [deg]，最大解像度：1080×1920，フレー

ムレート：50 [fps]）を正面から下方向に 25 [deg]傾けて追

加し，下方視野に視覚情報提示が可能な VST 型下方視野

拡大 HMDを開発した（図 1）．具体的には，HTC VIVE

の下半分を切断し，3Dプリンタで制作したハウジングを用

いて HMD 用 LCD（Sharp LS029B3SX02，大きさ：2.9

[inch], 表示領域：51.84×51.84 [mm], 解像度：1440×1440,

120 [fps]）とフレネルレンズ（縦：35 [mm]，横：38 [mm]，

焦点距離：40 [mm]）で構成される光学系を両目の直下に 1

組ずつ合計 2 組，顔方向に 20 度傾けて設置した．視野角

計測のため，事前にカメラ構成を行った等距離射影式の魚

眼カメラ（(GS-15WDCM-1.5MM， 解像度：1920×1080，

視野角：180 [deg]）で視野角の計測を行った結果を表 1に

示す．

2.2 機械学習を用いた視覚変調機能

食品の外見の変化には，先行研究 [4]の StarGAN [9]を

用いたシステムを使用した．システムは Unity 2019.4.39f1

で作成したクライアントと Python のフレームワークであ

る Flaskで作成したサーバで構成されている．最初に，サー

バは HMD前面に追加された魚眼カメラの映像を取得する．

次に，OpenCVを用いて魚眼カメラの歪み補正を行った後，

StarGANを用いて異なる食品画像を生成した．遅延を減少

させるため魚眼カメラの解像度を 480×640に制限し，魚眼

カメラの歪み補正による削減や画像生成のためのリサイズに

よって，最終的に生成された食品画像の解像度は 256×341

であり，計測された遅延は約 200 [ms] であった．最後に，

クライアントは生成された食品画像をユーザの目から 200

[mm]離れた位置に，魚眼カメラと同じく下方向に 25 [deg]

傾けて表示した．

下方視野拡大 HMD に対する映像表示のために，VIVE

表示部分には Steam VRを用いた仮想メインカメラを使用

し，下方視野部分にはそのカメラに追従する 2つの仮想サ

ブカメラを使用した．2つの仮想サブカメラは光学系と同様

に顔方向に 20度傾けて設置した．仮想サブカメラの映像を

編集された視錐台によって補正した後，メッシュ変形によっ

て手動でフレネルレンズによる歪みを補正した．

3. 実験
3.1 実験概要

本実験では，下方視野の拡大による口付近の食品の視認

性向上が HMD装着時の食品の食べやすさや視覚変調によ

る味覚操作の効果量を向上させるかどうかを調査した．実

際に食べる食品として，先行研究 [4] と同一の食品である

日清のどん兵衛温つゆおそうめんミニを使用した．実験で

はスープの粉末のみを入れたものを使用し, かやくは使用し

なかった. 実験は，2×2 の要因計画に従って行った．独立

変数は下方視野条件（On：追加ディスプレイユニットを使

用，Off：ユニットを使用しない）と視覚変調条件（Sn：視

覚変調を行わない元の食品の外見（そうめん），Fn：視覚

変調を行った後の食品の外見（焼きそば））であった．つま

り，合計 4つの条件（OffSn：Off Somen noodles, OnSn：

On Somen noodles, OffFn：Off Fried noodles, OnFn：On

Fried noodles）を設定した. 各条件での食品の外見を図 1

（D，E，F，G）に示す．すべての変数は参加者内であり，ラ

テン方格法に基づき全ての条件下で，参加者はカウンター

バランスのとれた順序でタスクを実行した．

3.2 実験手順

実験は研究室内の静かな部屋で行われた．参加者は過度

に空腹や満腹でないことを口頭で確認した．参加者は机に

座った後，各条件下でそうめんを食べるという実験内容を

説明され，アンケート内容を確認した．その後，以下の順

序に従って実験が行われた．

1. 参加者は水を飲む

2. 下方視野拡大 HMDを装着する

3. 各条件で器に入れられたそうめんを視認する

表 1: 等距離射影式の魚眼カメラで計測した VST 部分の

視野角．追加した下方視野部分には一部 VST 映像が表示

されない部分があるため，範囲で視野角を表している．
FoV Horizontal Vertical (upper + gap + lower)

Original HTC VIVE ∼70 [deg] ∼52 (22 + 0 + 30) [deg]

Our downward HMD ∼50–70 [deg] ∼107 (22 + 10 + 50–75) [deg]

Difference ±0 [deg] +30–55 (0 + 10 + 20–45) [deg]
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図 2: 食品の味の変化を VAS 法を用いて計測した結果

(Q1,Q2)

4. 箸を使用してそうめんを 2口以上食べる

5. HMDを取り外した後，アンケートに回答する

6. 各条件で手順 1～5を繰り返し行う

手順 1 は各条件で口内に残った食品を洗い流すために行っ

た．実験結果に影響を与えないため，HMDを装着した状態

でのみ参加者に食品を見せた．

3.3 評価項目

アンケートは先行研究 [2, 4]から選定された食品の味と

カテゴリ認知の変化を計測する 4 つの質問 [4] と食べやす

さを計測する 1つの質問 [2]で構成されている．詳細な質問

内容を表 2に示す．質問はすべて VAS法（Visual Analog

Scale：0（strongly disagree）– 100（strongly agree））を

用いて 101段階で計測した．

3.4 仮説

本実験で検証する仮説を以下に示す．

H1 下方視野の拡大によって，口付近の食品の視認性が向

上し，食べやすさが向上する．

H2 下方視野の拡大によって，視覚変調後の食品の視認性

が向上し，味覚操作の効果量が増加する．

4. 実験結果
実験結果を図 2，図 3，図 4に示す．各図の赤い十字は平

均値を示している．実験には合計 8人（男性 5人，女性 3人

，平均年齢 22.9歳，SD = 0.83）が参加した．すべての結果

に対して two-way ANOVA (追加したディスプレイユニッ

ト: On vs. Off，食品の外見: 変調前 (Sn) vs. 変調後 (Fn))

を行った．また，結果に対して Shapiro-Wilk testを行った

ところ，いずれの結果も正規分布ではなかったため，Aligned

Rank Transform を行った．検出された有意な差は次の記

号で示す：*** p < 0.001, ** p < 0.01.

表 2: 先行研究 [2, 4]から選定されたアンケート内容．全

ての質問はVAS法を用いて計測された．
No. Question

Q1 味がそうめんだった

Q2 味が焼きそばだった

Q3 食べているものがそうめんだった

Q4 食べているものが焼きそばだった

Q5 VRゴーグル（HMD）を装着したときは食べやすかったですか？
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図 3: 食品のカテゴリ認知の変化をVAS法を用いて計測し

た結果 (Q3,Q4)
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図 4: 食べやすさをVAS法を用いて計測した結果 (Q5)

図 2は食品の味の変化を調査した Q1と Q2の結果を示

している．two-way ANOVAの結果，Q1では視覚変調条件

(変調前 vs. 変調後) に有意な差が確認された (F (1, 28) =

7.88, p < 0.01)．Q2 では視覚変調条件 (変調前 vs. 変調

後)に有意な差が確認された (F (1, 28) = 14.73, p < 0.001)．

Q1と Q2のいずれも下方視野条件 (On vs. Off)には有意

な差は確認されず，交互作用も確認されなかった．

図 3 は食品のカテゴリ認知の変化を調査した Q3 と Q4

の結果を示している．two-way ANOVA の結果，Q3 では

視覚変調条件 (変調前 vs. 変調後)に有意な差が確認された

(F (1, 28) = 12.51, p < 0.01)．Q4では視覚変調条件 (変調前

vs. 変調後)に有意な差が確認された (F (1, 28) = 72.03, p <

0.001)．Q3とQ4のいずれも下方視野条件 (On vs. Off)に

は有意な差は確認されず，交互作用も確認されなかった．

図 4は食品の食べやすさを調査したQ5の結果を示してい

る．two-way ANOVAの結果，下方視野条件 (On vs. Off)

に有意な差が確認された (F (1, 28) = 41.39, p < 0.001)．視

覚変調条件 (変調前 vs. 変調後)では有意な差は確認されず，

交互作用も確認されなかった．

5. 考察
Q5の結果は，下方視野条件 (On vs. Off)で有意な差が

確認され，下方視野を拡大することで HMD装着時の食品

の食べやすさを向上させることを示しており，H1 を支持

している．一方，下方視野拡大 HMD の視野角は 70×107

[deg]であり，先行研究 [4]で用いた VIVE Proの視野角の

110×110 [deg] よりも小さいため，既存の広視野 HMD と

比較して食べやすいかどうかを比較する必要がある．

先行研究 [4]は，本実験と同じ食品（そうめん）と器を用い
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て行われ，「It was easy to eat with the HMD」という食べや

すさに関する質問の結果は（M = 41.1, SD = 26.5, n = 12

）であった．本実験では，「VRゴーグル（HMD）を装着し

たときは食べやすかったですか？」という質問（Q5）の結

果は OnSn条件で（M = 75.4, SD = 20.9, n = 8），OnFn

条件で（M = 63.8, SD = 26.3, n = 8）であった．質問内

容や実験環境が異なることに注意が必要であるが，VIVE

Proを用いた実験と比較しても，下方視野拡大 HMDを用

いたほうが食べやすい可能性が考えられる．これらの原因

は，VIVE Pro の垂直視野角は上下方向に対して均等であ

るが，本研究で用いた下方視野拡大 HMDの垂直視野角は

下方向に偏っており，口付近の視認性が高いためであると

考える．

Q2 と Q4 の結果は，視覚変調条件 (変調前 vs. 変調後)

で有意な差が確認され，視覚変調によって食品の外見を焼

きそばに変化させることで，焼きそばの味やカテゴリ認知

が増加していることを示唆している．また，Q1と Q3の結

果も，視覚変調条件 (変調前 vs. 変調後)で有意な差がある

ことを示しており，視覚変調によって食品の外見を焼きそ

ばに変化させることで，実際に食べているそうめんの味や

カテゴリ認知が低下していることを示している．つまり，食

品の外見を異なる食品に変化させることで，変調前の食品

の味やカテゴリ認知が低下し，変調後の食品の味やカテゴ

リ認知を向上させている．これらの結果は，先行研究 [4, 5]

と一致しており，下方視野拡大 HMDを用いた実験でも視

覚変調による味覚操作が可能であることを示している．

しかしながら，Q1–Q4の下方視野条件 (On vs. Off)の

結果では有意な差は確認されなかった．また，いずれの条

件においても交互作用は確認されなかった．これらの結果

は，下方視野の拡大によって口付近の視認性が向上しても，

クロスモーダル効果を用いた味覚操作の効果量に影響を与

えないことを示しており，H2を支持しない．

原因として，食品を口付近に運び口に入れるまでに，常

に食品を視認していないことが考えられる．そのため，口

付近の視認性を向上させても変調後の食品を視認していな

いため，味覚操作の効果量が変化しなかった可能性がある．

一方，視覚変調によるクロスモーダル効果がいずれの条件

でも最大限機能しており，味覚操作の効果量が変化しなかっ

たことも考えられる．そのため，口付近の視認性が向上し

ても，クロスモーダル効果に影響を与えなかった可能性が

ある．これらを検証するため，下方視野拡大 HMDにアイ

トラッカを追加して食事時の視線を計測し，下方視野がど

の程度使用されているかの追跡調査が必要だと考える．

6. おわりに
本研究では，下方視野を拡大した VST 型 HMD を開発

し，下方視野の拡大による口付近の食品の視認性向上が，食

べやすさや視覚変調によるクロスモーダル効果を用いた味

覚操作の効果量を向上させるかを調査した．実験の結果，下

方視野の拡大は，HMD装着時の食品の食べやすさを向上さ

せることを明らかにした，一方，下方視野の拡大しても味

覚を操作できるが，効果量に影響は与えないことが判明し

た．今後は，下方視野拡大 HMDにアイトラッカを追加し，

ユーザが机の上から食品を口に運ぶまでに，食品をどのよ

うに視認しているかを計測し，口付近の物体をどのように

認知しているかを明らかにする追跡調査を予定している．
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