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概要: 本研究ではスマートフォン上での Psuedo-Haptics を用いた食感拡張手法について検討を行う．
現在までに咀嚼と同時にスマートフォンを握る動作を行うことで，食感を硬く変化させることができる
ことが示唆された．本研究では，画面上に表示した食品の形状を握り動作に合わせて変化させた際の食
感の変化について調査した．結果として画像の幅を握力に応じて縮めることで食感が柔らかくなる可能
性が示唆された．
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1. はじめに
飲食において食感は重要な要素である．そのためダイエッ

トや咀嚼障害者などを対象とした，Human-Food Interac-

tion技術が近年注目され，多くの手法が提案されてきている．
食感が注目される理由としては，味や香りについては調

味料による調整・香料を用いた提示が一般的に容易である
のに対し，食感は事後的に調整することが難しいことが理
由として挙げられる．例えば塩味については塩を追加で振
る，香りについては香料や香草などを追加することで，調
理的に容易に変化・調整することが可能である他，電気刺
激で塩味を強化する手法や嗅覚ディスプレイなど様々なデ
バイスが提案されている．しかし，食感については使用す
る食材そのものが持つものであり，それ自体が料理の美味
しさに影響することもある重要なパラメータである．必要
に応じてすり下ろす，潰すなどして柔らかくすることや火
の入れ方で固くすることは可能であるものの，調理により
食感が失われることも多い．こういった点において，食感
を維持したまま硬さを調整する，もしくは硬さが変化した
状態であっても食感を加える手法は大きな需要を持ってい
る技術である．
飲食，特に食感を拡張する先行研究としてはヘッドマウン

トディスプレイを用いて食品の見た目を変えるMetaCookie[1]

や咀嚼時の音を変化させて食感を変える ChewingJocky[2]

などが挙げられる．Metacookieはヘッドマウントディスプ
レイを用いて，手に把持するクッキーの見た目を変化させる
ことで，食感の変化が生じることを示した．ChewingJocky

は骨伝導イヤホンを用いて，咀嚼時に生じる咀嚼音を変化
させて提示することで，食感や飲食物の厚さが変化して感
じることを示した．これらは有効な手法であることが示さ

れているものの，ヘッドマウントディスプレイなどの特殊
なデバイスを用いる都合上，携帯性や利便性に乏しく，実
際の飲食に用いるには不都合な点が多くあると考えられる．
そこで我々は現在までにより実用的な食感拡張手法とし

て，触覚転移を用いたスマートフォン単体での手法を提案し
ている [3]．しかし，この手法は主に食感を固くするもので
あり，食感を柔らかくもしくは滑らかにすることができな
いという課題があった．そこで本研究では Pseudo-Haptics

を用いて食感を柔らかくする手法について検討した．先行
研究において，スマートフォン上に表示した矩形を握りに
合わせて変形することで柔らかさを感じることが知られて
いる [4]. これを利用し，スマートフォン上に表示した食品
の画像を咀嚼と握り動作に合わせて変形させることで食感
や味が変化するかについて評価した．

2. 実験用デバイス・アプリケーション
実験において使用したデバイス・アプリケーションの外観

を以下の図 1に示す．本実験用アプリケーションは iPhone15

pro上で動作し，外部マイコン（ESP32-WROOM-32D）に
接続された圧力センサ（FSR400）にかかる圧力に応じて動
作する．圧力センサを外部から用いる理由としては，現時点
ではスマートフォン単体で利用可能な圧力測定方法が一般
化していないためであり，安定動作のために用いた．iOSの
バージョンは 17.5.1，Swiftのバージョンは Swift5である．
実験用アプリケーションの動作を以下の図２に示す．本

アプリケーションでは圧力センサにかかる手からの力に応
じて画像がポアソン比で変形し，力をかけるほど横幅が短
く，縦幅が変化に応じて長くなる変化が生じる．先行研究
においては単純な横幅変動のみのパターンがあるが，予備
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図 1: 実験用デバイス・アプリケーション外観

図 2: 画像変形イメージ（左：変形前，右：変形後

実験を行った際，食品の画像においては横幅のみの変化で
は違和感が生じるというコメントが得られたため，今回は
ポアソン比での変化とした．今回使用したポアソン比は 0.5

であり，力に応じて横幅は最大で 0.5 倍に減少し，縦幅は
1.25 倍に変化する．力の閾値は 2 段階であり，100gf およ
び 200gf である．それぞれの設定値を超えた場合は最大の
変形となりそれ以上は変化しない．閾値の測定には精密分
銅を用い，圧力センサに乗せキャリブレーションを実施し
た上で用いた．

3. 評価実験
実験に用いた食品は 2種類であり，グミとクッキーであ

る．それぞれ特徴的かつ方向性の違う弾力性や割れ感のあ
る食品であり，工業的に制作されるため形状や重量はほぼ
同一となり，比較に適しているためである．グミについて
は明治社製の果汁グミ・オレンジ味を，クッキーについては
森永社製のムーンライトクッキーを用いた．
食感は主観的なものであり，客観的に評価することは難

しい．そのため本実験は被験者内実験計画で行う．今回の
実験の目的は，画像の変形とそのために必要な力の量が食
感・味等に対してどのような影響を与えるかの評価である．

目的を達成するため，実験は 2つの要因から構築された．1

つ目の要因は食品の違いであり，今回はグミとクッキーそ
れぞれにおいて評価を行った．2つ目の要因は画面と操作パ
ターンの違いである．具体的には A:握りあり画像変化なし
（閾値 200gf），B:握りあり画像変化あり（閾値 100gf），C:

握りあり画像変化あり（閾値 200gf）の 3種類のパターンに
ついて評価を行った．パターンの提示順・食品の提示順はラ
ンダム化し，被験者毎に異なる順での提示を行った．
評価はアンケートにより実施した．アンケート内容と回

答値は以下の表 1のとおりである．アンケートでは主に食
感・味・アプリケーション利用の際の力の量について主観
で評価を依頼した．基準がない場合回答が困難となるため，
各食品の実験開始前に，何も使わない状態で同一の食品を
食べてもらい，食感・味についてはその際の感覚を中間値
の 4として，回答を行うように指示をした．
具体的な実験手順は以下の通りである．
1. 口中の残渣を洗い流すため水を一口以上飲む
2. 食感・味の基準として，クッキーもしくはグミを８０

BPMのペースで咀嚼する
3. 再び水を飲み残渣を洗い流し，パターンA,B,Cをラン
ダムな順で設定しクッキーもしくはグミを８０ BPM

のペースで咀嚼する
4. 嚥下した後アンケートの全設問に回答する
5. 残りのパターンについて手順 3-4を繰り返す
6. 残りの食品について手順 1-5を繰り返す
実験の被験者は 7名（男性 6名，女性 1名）であり，平均

年齢は 22.1歳であった．すべての被験者は咀嚼や味覚に問
題はなく，スマートフォンを日常的に使っている者であった．

4. 実験結果・議論
実験後のアンケート結果を以下の図 3,表 2,3に示す．被

験者数が 7名と少ないため，統計的な処理，検定は有効に
処理できないため行わなかった．
結果として，それぞれの食品の属性と拡張手法に相関が

ある可能性が示唆された．例えば弾力についてはそもそも
グミにはあるもののクッキーにはほぼ存在しない属性であ
る．そのため，図 3-b,hを見てわかるように画像変形により
増強されると予想された弾力についてはグミにおいては画
像変形ありでは上昇する傾向にあったものの，クッキーにお
いてはほぼ変化が見られない．しかしながら硬さという属
性に関してはどちらにおいても存在するためか，図 3-a,gを
見てわかるように単純な握り動作のみで画像変形なしの A

パターンではクッキー・グミともに上昇する傾向が見られる
ことがわかる．逆に画像変形がある Bパターンでは，クッ
キー，グミ共に基準とした４よりも低い傾向が見られ，若
干ではあるものの食感が柔らかく変化する可能性が示唆さ
れた．
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表 1: 実験アンケート設問および回答指標

設問 回答値 (1-7,4:通常に食した際の値)

お菓子の硬さはどのくらいでしたか 1:非常に柔らかい 7:非常に硬い
お菓子の弾力はどのくらいでしたか 1:弾力が弱い 7:非常に弾力が強い
お菓子の美味しさはどのくらいでしたか 1:あまり美味しくない 7:非常に美味しい
お菓子の甘さはどのくらいでしたか 1:あまり甘くない 7:非常に甘い
お菓子の酸味はどのくらいでしたか 1:あまり酸っぱくない 7:非常に酸っぱい
どのくらい力を込めましたか 1:全く力を込めていない 7:全力で力を込めた

表 2: クッキーのアンケート回答値（平均）

硬さ 弾力 美味しさ 甘さ 酸味 力の量
A 4.71 4.29 3.71 3.57 4.00 5.57

B 3.57 4.14 4.57 4.57 4.00 3.43

C 4.14 4.57 4.43 4.00 3.86 4.71

力の量による影響としては，強い力を要する場合，硬さ
や味などについて減少傾向になる可能性が示唆された．クッ
キーにおいて最も強い力を要するパターン Aにおいて，美
味しさや甘さなどが下がる傾向が見られる他，グミにおい
ても美味しさや甘さが減少する傾向にあることが見て取れ
る．これは力を強く込めることでスマートフォンのエッジに
強く手が食い込むことによる痛みが生じること，操作の方
に集中力を削ぐことで，味覚に対し集中できなくなってい
る可能性が考えられる．このことから本手法の運用におい
ては，各被験者毎に握り圧力の閾値をキャリブレーション
し，強すぎる握り動作が不要となるように調整することで
利便性が向上する可能性が高い．
またグミにおける酸味についてはすべての条件で若干向

上している他，コメントベースで半数を超える被験者が画像
変形が酸味を強く高めているという点に言及していた．こ
れについては機序が不明なものの，可能性としては美味し
さや甘さのようなポジティブな感覚と違い，酸味や苦味の
ような危険感知に関わる感覚は集中を削がれている状態で
も強く感じる可能性や，提示しているグミの色がオレンジ
色であり，酸味をイメージしやすい色であったことなどが
考えられる．しかしながら画像の変形等が影響している可
能性もあり，今後提示画像の色を調整するなどして追加の
実験を行う必要があると考えられる．

5. まとめ
本稿ではスマートフォンを握る動作に合わせた食品画像

の変形による Pseudo-Hapticsを用いて，食感の拡張を行う
手法を提案した．実際にクッキーおよびグミを用いた比較

表 3: グミのアンケート回答値（平均）

硬さ 弾力 美味しさ 甘さ 酸味 力の量
A 5.00 4.00 3.86 3.57 4.29 5.57

B 3.71 5.14 4.43 4.43 4.29 4.43

C 3.86 4.71 4.29 3.71 4.43 5.14

実験を行った結果，それぞれの食品が元々持つ属性につい
ては食感や味を高めるもしくは抑える可能性が示唆された．
特にグミの弾力については顕著であり，クッキーでは弾力に
ほぼ影響がなかったものの，グミにおいては弾力が上昇す
ることが示された．硬さについてはグミ・クッキー双方にお
いて，画像の変形を伴わない場合に上昇することが示され，
ある程度一般化して利用できる可能性が示唆されると共に，
画像変形を行うことで柔らかさ方向への変化を提示できる
可能性が示唆された．味覚については手法を用いることで
甘さや美味しさが抑えられることが示唆された．しかし利
用において必要となる力が大きい場合に顕著になる可能性
が同時に示唆されたことから，各ユーザごとに力の量を測
定しキャリブレーションを行うことで，安定して利用する
ことができる可能性があると考えられる．

謝辞
本研究は JSPS科研費 24K20815の助成を受けたものであ
る．本研究は KDDI財団調査研究助成 2024-R-030の助成
を受けたものである．

参考文献
[1] Takuji Narumi, Shinya Nishizaka, Takashi Kajinami,

Tomohiro Tanikawa, and Michitaka Hirose. Meta

cookie+: An illusion-based gustatory display. In Lec-

ture Notes in Computer Science (including subseries

Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture

Notes in Bioinformatics), Vol. 6773LNCS, pp. 260–

269. Springer, Berlin, Heidelberg, 2011.

[2] Naoya Koizumi, Hidekazu Tanaka, Yuji Uema, and

1D2-10

Ⓒ 2024 日本バーチャルリアリティ学会 -1D2-10-
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