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概要：ユーザの食体験向上および新しい食体験の提供のため、筆者がこれまで取り組んできたバー

チャル食感提示のための触覚技術について紹介する。第一に、口の動きに合わせて Electrical Muscle 
Stimulation を咬筋に提示し、その刺激強度を調整することで異なる硬さや弾力性を知覚させる手法

を提案した。第二に、咀嚼音を入力とした振動刺激を鎖骨に提示し、その入力音を加工することで異

なるサクサク食感や喉越しを知覚させる手法を提案した。第三に、ジャミング転移を利用した食感

ディスプレイを開発し、その内部の圧力を変化させることで異なる硬さや形状を知覚させる手法を

提案した。本大会では、振動刺激によるバーチャル食感ディスプレイを展示する。 
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1. はじめに 
食事はヒトが生活する上で必要不可欠な活動であり、

身体的満足感や精神的満足感が得られることから、食体

験を豊かにすることは、Quality of Life を向上させること

につながると考えられる。筆者は、味や匂いと同様に重

要な役割を担っている食感に着目し、この食感を触覚技

術によって拡張する手法として、 Electrical Muscle 
Stimulation (EMS)、咀嚼音を加工した振動刺激、ジャミン

グ転移の三種類の触覚技術を用いたバーチャル食感ディ

スプレイを提案している。本稿では、それぞれの触覚技

術によるバーチャル食感ディスプレイを紹介するととも

に、実験やデモ展示におけるフィードバックから得られ

た各食感ディスプレイの違いについて述べる。 
 

2. EMS による食感ディスプレイ 
ヒトが食品を咀嚼する際に活動する咬筋に EMS を提示

することで、硬さや弾力性を感じさせる食感ディスプレイ

を開発した [1]。特徴は以下のとおりである。(1) 口に何も

含んでいない状態でも、何かを噛んでいると錯覚させるこ

とが可能。(2) 実食品の食感に重畳可能。(3) 電気刺激の刺

激強度を調整することで異なる硬さを表現でき、提示時間

を調整することで異なる弾力性を表現可能。 
顎下に設置したフォトリフレクタによって咀嚼運動を

検知し、顎が閉じる瞬間に咬筋に EMS を提示する。EMS
により咬筋が不随意収縮することで、何かを噛んでいるよ

うに錯覚させることができる。このときの EMS のパラメ

ータは、提示したい食感に応じて調整する。刺激強度を上

げるほど硬く感じ、提示時間を長くするほど弾力性がある

ように感じる [2]。実際の食品の食感との類似性を評価す

ると、グミのような食感を提示することに適していること

がわかった [3]。 
 

3. 振動刺激による食感ディスプレイ 
ヒトが食感を知覚する際は、咬筋や歯根膜で感じられる

触覚情報だけでなく、咀嚼音（聴覚情報）も統合して知覚

する。そこで、この咀嚼音を入力とした振動刺激を鎖骨に

提示し、骨を伝って頭部に振動刺激を提示することで、サ

クサク感や喉越しを感じられる触覚ディスプレイを開発

した [4]。特徴は以下のとおりである。(1) 口に何も含んで

いない状態でも提示可能。(2) 咀嚼音を入力として振動刺

激を提示するため、簡単に実装可能。(3) 咀嚼音を加工す

ることで食感を加工可能。 
スピーカに分配器を接続し、咀嚼音をネックスピーカか

ら音として提示するとともに、咀嚼音を入力としてアンプ

で低音域を増幅し、ネックスピーカの下部に装着した振動

スピーカから振動を提示する。基となる咀嚼音は、実際の

咀嚼音をマイクで収録したものである。この咀嚼音を加工

することで、異なる食感を提示可能となる。例えば、せん

べいの咀嚼音を入力とし、高周波数帯域を強調するとポテ

トチップスのような食感を感じ、低周波数帯域を強調する

と堅焼きせんべいのような食感を感じる。同様に、ラーメ

ンをすする音を入力とし、高周波数帯域を強調するとそば
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をすすっているような食感を感じ、低周波帯域を強調する

とうどんをすすっているような食感を感じる。本システム

は、音楽のように手軽に楽しめるコンテンツとして

DOCOMO Open House 2020 にてデモ展示を行い、数百人の

体験者が振動刺激によるバーチャル食感の違いを楽しん

だ。また、簡易版を Web アプリとして実装した [5]。 
 

4. ジャミング転移による食感ディスプレイ 
硬さだけでなく形状も提示可能な食感ディスプレイと

して、ジャミング転移を用いた食感ディスプレイを開発し

た [6]。ジャミング転移とは、粉体が密度によって流体か

ら固体へと状態変化する物理現象である。特徴は以下のと

おりである。(1) 形状と硬さを同時に提示可能。(2) コーヒ

ー粉の密度を変化させることで、柔らかい食感から硬い食

感まで提示可能。(3) 食感パラメータをテクスチャアナラ

イザで客観的に分析可能。 
コーヒー粉がつまった風船をユーザが噛むことで食感

を感じる。風船内部の圧力を真空ポンプで制御することで

様々な硬さを表現することができ、圧力が低くなるほど密

度があがり固体へと近づくため硬くなる [7]。また、柔ら

かい状態であれば手で自由に変形可能であるため、変形さ

せてから任意の硬さに調節することで、形状と硬さを同時

に表現することができる。被験者実験による主観評価およ

びテクスチャアナライザによる客観評価により、グミやク

ラッカーのような硬さからケーキやドーナッツのような

柔らかさまで表現できることが示された。 
 

5. バーチャル食感ディスプレイの比較 
これまで紹介した三種類の食感ディスプレイは、用い

る触覚刺激が異なるため、得意な食感表現が異なる。実

際の食品の食感と比較すると、以下のようになる。 
  EMS を用いた食感ディスプレイは、弾力性が特徴的

な食感の表現に適している。例：グミやステーキ 
  振動刺激を用いた食感ディスプレイは、咀嚼音が特

徴的な食感の表現に適している。例：ポテトチップ

ス、麺類 
  ジャミング転移を用いた食感ディスプレイは、硬さ

が特徴的な食感の表現に適している。例：ドーナッ

ツ、ケーキ 
このように、用いる触覚刺激の種類によって、表現可

能な食感は大きく異なる。また、すべての食感を表現で

きるような触覚アクチュエータは無い。したがって、幅

広い食感を表現する場合は、単一の触覚刺激を用いるの

ではなく、複数の触覚刺激を組み合わせて用いる方が良

いと考えられる。また、舌触りを表現するような食感デ

ィスプレイはまだ開発できていないため、新たな触覚刺

激提示手法についても検討が必要である。今後は、食感

ディスプレイの性能を向上させるとともに、その他の味

覚刺激や嗅覚刺激とも組み合わせる予定である。 

6. デモ展示 
本大会では、振動刺激による食感ディスプレイを展示す

る。ネックスピーカと振動スピーカが一体となった装置を

首にかけ、鎖骨部に振動を提示することで、麺類をすする

ときの食感などを提示する。このとき、音源の周波数を加

工することで、麺の太さが変わったような錯覚を体験でき

る。また、音楽のように楽しむというコンセプトのもと、

音楽に咀嚼音を合わせたコンテンツも用意しており、食事

以外の場面でも食感を楽しむ体験ができる。デモ体験者か

らのフィードバックをもとに、バーチャル食感ディスプレ

イの研究を発展させていくことを考えている。 
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