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Abstract： This　paper　describes　development　of 　a　food　simulator ，　A　taste　of 　food　arises 　f辷om

mixture 　of 　auditory
，
　chemical ，　and 　force　sensation ．　This　fbod　simulator 　is　a　haptic　interface　that

can 　generate　a　force　to　user
’
s　teeth　when 　the　user 　bites　a　food．　It　consists　of　a　film−like　force

sensor 　and 　one 　degree−of −freedom　manipulator ．　The　fbod　simulator 　generates　a　food　texture

according 　to　the　force　profile　captured 　from　a　user’s　biting　force　of 　a　real 　food．　Then 　the　profile　of

the　biting　force　is　replayed 　by　controlling 　the　reaction 　force　ofthe 　device・
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1 は じめ に

1．1背景と目的

　現在の バ ー
チ ャ ル リア リテ ィ技術に お い て 、 臨場感

を呈示する対象感覚は 、視覚、聴覚、触覚な どの さま

ざま な感覚が あ る。しか し、食感 （口 内感覚）につ い

て の 研究は ほ とん ど存在 しなか っ た。食感 は 、我々 に

残された最後 の 感覚で ある とい える 。

　我 々 が物 を食べ る時、食品をただ 口 の 中に入れ て も

口 内の 触覚が食感 を感知す るの で は な く、食べ 物を噛

む とい う動作 を行 っ て 初 め て食感 を知覚す る こ とが 出

来る。物を食べ る とい う動作は、我 々 が 口常的 に行 う

動作で あ り、そ の よ うな特定の 動作 を測定
・
呈示する

こ とに よ っ て 、よ り高度な臨場感覚を実現する こ とが

できるで あろ う。

　我々 は、味、形状 、色、香 り、食感 （テクス チ ャ
ー）

などの 要素に よ っ て食品の お い しさを感じて い る。味

は、巨味、酸味、苦味、塩辛さな どの 混合割合に よ っ

て 決定 され る とい うが［1］、 あま り味 の な い 米や パ ン な

どの お い し さは、テ ク ス チ ャ
ーが 大きな役割 を は た し

て い る と考え られ て い る［2］。こ こ で、テ ク ス チ ャ
ー

と

は 「歯ごた え」 「口 あた り」 「舌触 りj などの 、口 の 中

で感 じる食品の 力学的物性 で あ る。

　本研究で は テ ク ス チ ャ
ー

の 力学的物性に 直接関与す

る 厂歯 ごた え 」に 注 目 しテ ク ス チ ャ
ー

の 測定を行 っ た。
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測定方法は、圧力セ ン サ と共に食品を噛む とい う模擬

的方法 で ある。そ う して測定された圧力変化の 咀嚼力

対時間の グ ラフ を 用 い て、食品の 力学的物性 を呈示す

る装置の 開発を試みた 。

　本論文 で は、テク ス チ ャ
ーの測定方法 と呈示方法を

述 べ 、SIGGRAPH2003 で デモ を行 っ た際 に集計した観察

記録 よ り、食感 呈示装置で 呈示 された食感 を人間はど

の よ うに感 じるの か を考察する。また、デ モ で 行 っ た

食感呈示には、咀嚼音や合成味物質を呈示 し臨場感を

高め て い る。それ らにつ い ても呈示 の方法、評価に つ

い て 述べ て い く。

1．2 関連研究

　近年、食品の テ ク ス チ ャ
ー測定や テ クス チ ャ

ー
評価

の 研究［3］［4］［5］［6ユは数多く行われ て い る が、テ ク ス

チ ャ
ーをどの よ うに測定 し評価するかは、複雑な要素

が多い た め に明確に定まっ て い な い 。そ の た め テ ク ス

チ ャ
ーの測定 は 、 ある要素 に つ い て個別 に 測定す る こ

とが多い 。食品の テ ク ス チ ャ
ー

は、パ ネラ
ーに よ る官

能検 査 や 、近 年 で は 測定機器な どに よっ て 測定 され て

い る 。
パ ネラ

ーに よ る 評価 は感覚的で わ か りやす く、

正確な評価が得 られる。しか し、パ ネラ
ー

は選定や育

成が難しく、パ ネラ
ーの数も多くな い。そ こ で最近 は

測定装置を用い て食品の 物性解析や、破壊試験な どを

行 い 、食感を数量的 に 評価す る試 み が広 く行われ て い

る ［7］［8］．食品 の 力学的物性を数量的 に表 わ す こ と で、

か た さが
一

定 の 食品を製造する こ とが可能にな り、バ

ネラ
ー

を使用 しなくとも食感を評価す る こ とが で き る 。

　ま た、味覚に おい て も複雑な要素が多い ため味を客

観的に測定す る方法が明確に 定ま っ て お らず、 5 つ の

基本味を化学的に 表現す るこ とは困難とされ て きた 。

しか し、近年、生体膜を模倣 した脂質高分子膜を用 い
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た味覚 セ ン サ［9］［10コとい うもの が 開発された 。
こ の セ

ン サ を 用 い るこ とで
、 食品 の 味を数量的に 表す こ とが

で き る 。 も し食品 の味を数量的に表せ るな らば、それ

らの 基本味を合成 して 元の 食品 の 味を再現で きるはず

で ある。デ モ で行 っ た 味物質の 呈示 に は、5 っ の 基本

味を合成した 「リン ゴ 」 の 味を体験者に味わ っ て もら

っ た。

　　 2 食品 の 力学的物性の 測定

2．1 食品の 力学的物性

　 食感を測定す る とき、食感の 何を計測す ぺ きかを考

え る必 要が ある。食品には 、 形や大 きさ、化学的構造、

組織的構造、力学的物性などが存在す る。これ らの 中

で 、直接的な食感 に 近 い もの が 力学的物性 で あろう。

　 そ こ で、食感 を呈示する に は食品の 力学的物性 を知

る 必要がある。人間 が感覚的にとらえる食品 の力学的

物性 は、「かた さ」 「弾力性」 など で あ る が、食感 の 最

も重要な要素はか た さで あ る。か た さは食品が 固有に

持 っ て い るもの で 、食品 の 破断応力に対応 して い る。

破断応力 とは食品に力 を加 え続けると、つ い に破壊す

るときの応力で ある。こ の 応力 に よっ て食品の か たさ

が決定され る。

　破断 した後の 応力は、それぞれ の 食品 の 構造や被験

者 に よ っ て異な っ て い る。被験者 に よ っ て異 なる原因

は、食品 の 噛む位置、速 さ、強さな どで、デ
ー

タ を解

析 して平均的なか た さを求める こ とは難 しい 。

　食 品に よっ て食感の 特徴が、咀嚼時 の 最初の
一
噛み

に現れ る もの もあれば、咀 嚼過程の物性変化が食感 の

特徴 になる場 合がある。そ こ で、本研究 で使用した食

品 は 「煎餅」 厂グ ミ キャ ン デ ィ
ー

」 な どで あ るが、そ れ

ぞれ異なっ た特徴を 示 して い る 。

2．2 測定方法

　食品 の 力学的物性 を どの よ うに測定す る か は、今日

ま で多くの 研究がなされ て きたが、テ クス チ ャ
ーを構

成す る要素が 多すぎて 決ま っ た測定方法が確 立 され て

い な い
。 前章 で 述べ た よ うにテクス チ ャ

ー
の測定は、

「歯ごた え 」 の 圧力 を測定す る こ と を本研究の テ ク ス

チ ャ
ー

測定 とす る。

　参考 と して 他の テ ク ス チ ャ
ー測定方法 を述 べ よう。

テ ク ス チ ャ
ー

の 測定方法は基礎的方法 、 経験的方法、

模擬的方法の 3 つ に分類 され る ［2］。

　 ・基礎的方法

　基礎的方法 とは、粘性率や静的粘弾性定数な どの物

性値を、測定装置を用 い て 求め る方法で ある。 主な測

定装置 は 、 粘度計、粘弾性測定装置 などで あ る。

　 ・経験的方法

　経験的方法 とは、は っ き り と力学的に定義付け られ

ない が 、経験的に食品の 物性 と関係付けられ る特性値

を測定す る方法で あ る。測定装置はテクス チ ャ
ー

ア ナ

ライ ザーなどが あ り、圧縮や突刺し、せ ん 断な どが行

われ る。

　 ・模擬的方法

　模擬的方法 とは、手 で こ ねた り咀 嚼した りし て実際

に食品が扱われ るときと同 じよ うな条件で測定す る方

法 で あ る。
一
般的な測定装置はない が

、 人 間の 顎運動

を模 した咀嚼 ロ ボ ッ トなども開発 され て い る［13］。

　本研究 で は 3 番 目の 模擬 的方法 を採用 した。後に 呈

示装置で 食感を呈示する際に、で きるだけ通常の 咀 嚼

に 近 い とい うこ とが 重要だ か らで ある。模擬 的方法 の

圧 力 測 定 は 、薄 い フ ィ ル ム 状 の 圧 力セ ン サ

（F！exiForce ：Tekscan社）の 上に食品を乗せ、セ ン

サ と　緒 に 噛む とい う方法で ある。セ ン サ の 測定部分

の直径は 約 14且  、厚 さ約 O．　13mm であり、最大加重は

110N （約 11．2kgf）まで 測 るこ とが出来る。ま た、噛

む こ とで 測定部分が壊れ る の を防ぎ、圧力を均
一

に伝

える た め、厚 さ2mm、直径 10  の 円盤 を測定部分に付

けて い 6 ，，

　　　　　　　　　　　
1矚 分
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　噛み 方 は セ ン サ を意識 せ ず、普段通 りに噛み、砕破

し終わ っ たら噛む の をやめ、途中で噛む力を緩めず最

後まで
一

気に噛む とい う方法 で ある。噛む歯の 位置は、
前歯、側 切歯、奥歯など様 々 な場所で測定 を 行 っ た。

セ ン サ は 、あ らか じめデジタル 圧 力測定器 で キ ャ リブ

レ
ー

シ ョ ン を して あ り、グ ラ フ ですぐに確認出来 る。
しか し、測定 した値は ノイ ズが 混 じり扱 い づ らい の で 、
プ ロ グラ ム で平滑化 を行 っ た、サ ン プ リン グ周波数は

約 1700Hz で あ る。また 、食品が どの よ うに変形して い

る か を調べ るため、歯 の 間隔が測定で きる装置を同時

に噛み 、 位置の測定も行 っ た。

図 2　測定 の 様 予

一400一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

ヒ村 ・森谷 ・矢 野 ・岩 田 ：食 感 呈 示 装 置 の 開発

2．3 咬合力の 測定結果と考察

　例 と して 「煎餅」 「グ ミキ ャ ン デ ィ
ー

」 の 2 種類の 測

定結果を紹介す る。 測定 したの は食品を奥歯で噛ん だ

ときの 、食品 に か か る圧力 と歯の間隔 （位置） とその

ときの 時間で ある。時間を横軸に、圧力と位置を縦軸

に とり、 以下 に それぞれ の グ ラ フ を 示 す 。

　測 定を行っ た結果、波形の 最大値や 咀 嚼時間、ピー

ク の 間隔などの 情報 が得 られた。特に、
一
番は じめの

ピー
クが食品 の 破断応力で あ り、こ の 値の 前後 にどの

よ うな関係があ る か が重要 に な っ て くる。

　 しか し、測定を重 ねるご と に食品の 波形 が毎回異な

っ て い た。これ は 2．1 節で 述べ たよ うに、食品を噛む

速 さや強 さなどの 、個人差に よ っ て あ らわれ る特徴で

あ る 。 そ の データ の なか で、破断応力が分 か りやすい

もの 、噛み終わり に食品 の 物性 と関係 の な い カが 出 て

い ない もの を選んだ。

　また、セ ン サをそ の ま ま噛ん で しま うと唾液や食品

の 油な どに よ り破損 して しま う恐れ が あるの で 、ビ ニ

ル 製の カバ ー
を被せ て 噛 ん で い る。カ バ ーの 厚さは約

O．　15mm である、
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　まず、図 3 の 煎餅につ い て 見 る と最初 の ピー
クが約

5．Okgfで あ り、こ れ が煎餅の 破断応力で あ る。そ の 後、

複数 の ピーク が現れ 、 最初の 破断応力か ら約 0．2 秒 で

噛み 終わ りとなる。同時に位置に 注 目す ると、圧力の

大小 の ピーク に 対 応 して 位置が 階段型 に減少 して い る。

　破断応力に達 した直後は
一

時的に圧力が低下す るが 、

崩れた食品をつ ぶすために再び圧力 が 上昇 し、そ れが

複数回繰 り返 され て か ら、1 回 の 咀嚼が終 了 す る。こ

れ が 、煎餅 の 特徴で あ り、複数の ピーク が 煎餅 の パ リ

パ リ感 を出 して い る と考え られ る。

　次に 図 4 の グ ミキ ャ ン デ ィ
ー

の 波形 で あるが 、位置

対時間の 関係を調 べ た とこ ろ、圧力が上昇 し始める の

と同時にす ぐに変形をは じめ、圧力約 5．7kgf で位置が

最小 になり噛み終わ っ て い た 。 図 4 で は噛み終 りの 後

約 6，0kgf まで 圧力 が 上昇 して い るが、これ は グ ミキ ャ

ン デ ィ
ーが 5．7kgfで 破断 し、食品に 関係 の ない 咬合力

があ らわれた もの で ある。

　グミキ ャ ン ディ
ーの特徴は 、噛み は じめか ら完全に

破断する ま で圧力が ほぼ線形な値をとるの で 、ばね係

数 の よ うな係数によっ て 食品の 力学的物性 を求めるこ

とが出来る。こ の 係数は、食品の 厚さと圧力 の か か り

具合か ら決定され る 。 こ の グ ミキ ャ ン デ ィ
ー

の 場合、

厚 さ約 6．3  な の で 約 0．9（kgf／  ）とな っ た。

　3 食感呈示装置の シ ス テ ム構成

3．1 設計方針

　呈示装置 で は、咬合力 の 測定で 得 られた圧力 と位置

の 波形 を、装置か ら歯 へ の 力覚呈示 で 再現し、食感を

呈示するこ とを 目的とする。装置は 人間が 噛む動作に

あわせ て動く必 要が あり、人間 の 口 にあ っ た形状に し

なければな らない 。さら に、装置を小型に し、手に持

っ て 口 へ も っ て い け る ようにすれば、人間に とっ て よ

り自然な動作になるだ ろ う、

　また、食感を呈示 する際 、 全 て の 歯に任意の 力 を加

え る こ とは難 しい
。 それぞれ の 歯に は役割があ り、人

間 は 物を食べ る とき、前歯で 割 るやちぎる とい う作業

を行 い 、ある 程度 小 さく して か ら、奥歯で 噛み砕く。

どの 歯 も食感 に関係がある が、こ こ で は よ り使う頻度

が高く咬合力の 大 きい 奥歯 に着 目し、装置を奥歯 で 噛

め る よ うに設計 した。

3．2 装置の構成

　力覚呈示装置の外観を図 5 に示す。装置を噛む とき

に は 図の よ うに装置 を手 で持ち、右 の 先端 を 口 に入れ

て 奥歯で 噛む。衛生面を考え 口 に入 る部分に は ゴ ム と

布 の 2層の カバ ー
をか ぶ せ て い る 。

　装置は 4 節リン ク を DC モ
ー

タ（皿 axon 　motor ，　RE25＞

で 駆動する 1 自由度 の 構造になっ て い る 。 装置にはポ

テ ン シ ョ メ
ー

タ と圧力セ ン サが装備 され て お り、位置

と圧力 を 同時 に 取得す る。制御は 1 台の PC で 行 い 、

サ ン プ リン グ周波数 は約 1700Hzで ある。
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図 5 力覚呈示装置 の 外 観

図 6　力覚 呈示 装置の機構

　また、4 節リン ク を用 い た て こ ク ラ ン ク機搆 を採用

し たため、リン ク の 姿勢に よ っ て最大出力 が 変化 し、

最低 7kgf、最高 28kgf の 最大出力に なる。呈示食品の

厚み とな る ス トロ
ーク は約 10  で あ る。

3．3 位置制御方法

　食 品を 呈 示 す る際 に は 、 測定 され た 咬合力をモ
ー

タ

トル ク に 変換 し 出力すれ ば よ い が 、例えば煎餅や ク ラ

ッ カ
ー

な どで は、そ の 前に硬 い 面 を作る 必 要 が ある。
こ の 外力 が ある場合 の 位置制御方法 につ い て 述べ る。
こ の 方法で は ブ レ ー

キな どを用 い ず に、モ
ー

タ、ボ テ

ン シ ョ メ
ー

タ 、 圧 カセ ン サ で 構成 され る装置で 、硬 い

面を作 っ て い る。制御ル
ー

プ中の基本計算式は次 の よ

うになる。実際に用い た パ ラメ
ー

タの 値も示 した。

Power ＝邸 （Od一θ）（1．〇＋ Kt　Force）　− Kv 　e

Power ；モ
ー

タ入力値 （V）

θ ：ギヤ回り角度（deg）
Force ：圧 力 セン サ 値（kgf）

Kp ：位置ゲイン　 （邸 ＝02）

Kv 二速度ゲ イン　 （K ，・＝2，0）
Kf：圧 力 ゲイン 　 （Kf＝1．0）
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図 7 位置制御 時に 外力を加 えた ときの 様 子

　こ の 計算式 で は位置 と圧 力を同時に制御 に反映 して

い る，、圧力ゲイ ン Kf を導入 する こ とに よ り、外力 が 加

わ っ たときの み P。 wer が急激に大き くな り、位置 が 保

た れる。

　こ の 制御方法を用 い て適 当な外 力を加 えた 時の 圧力

と位置の関係を図 7 に示す。7kgf を超える外力が加わ

っ た ときも位置が保たれ 、振動が 発 生 して い ない こ と

が確認 で きる。

　　　　　4 咬合 力 の 呈 示

4．1 咬合力の 呈 示方法

　咬合力の 呈 示 で は 、体験者 が装置 を噛 ん だ と判定 さ

れた ら、測定 した圧 力波形 を出力す る 。 しか し、食品

の 力学的物性を再現するた め に は、1 つ の 制御方法で

全て の 食品呈示 を行 うこ とは困難で ある。そ こ で 食品

の 食感 をい くつ か に分類 して 制御す る 必 要 が あ る。こ

こ で は煎餅、ク ラッ カ
ー

などの か た い 食晶と、チーズ、
グ ミキ ャ ン デ ィ

ーなど の 変形 しやす い 食品に つ い て 制

御方法を述べ る。

　　（i）煎餅、ク ラ ッ カ
ー

な どの か た い 食晶で は 、最

初に 3．3 節の 方法 で硬 い 面 を 作 り出 し待機する。そ し

て 、歯か らの 力が そ の 食品の破断応力に達した ら、食

晶 の 変形過程 の デ
ー

タ をそ の まま出力す る。変形過程

の デ
ー

タ とは食品の 破断か ら噛み 終わ りま で の 圧力 で

あ る。

　 （ii） チーズ、グ ミキ ャ ン デ ィ
ーなどの 変形 しやす

い 食品の 厚 さと応力は、反比例 の 関係にある。っ ま り、
ばね の よ うな応力を示す の で食品 ごとの ばね係数を決

定すれば、破断応力に達す る こ とが で き る。噛み は じ

め よ り、ポ テ ン シ ョ メータ で 厚 さ （位置）を検出 し、
そ の 厚さに応 じて モ ー

タ出力を決定する。その 後、噛

み終わ りを位置 で 判定 し、モ ータ 出力 を抜 い て い く。
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4．2 硬い 食品の 変形過程 の 呈示方法

　か た い 食品 の 呈示 は 1歯み は じめ か ら噛み 終わ りま で

の 時間が短 く、制御が不安定 に な りやす い 、また、圧

力の ピー
クか らの 勾配 が 緩やか に なる とい う問題があ

っ た。こ れ を解決する ため 4．1 （i）を改良した呈示

方法を紹介する。

　最初 に硬 い 而を作 り出 し待機する ま で は 同 じで あ る 。

その 後、歯か らの 力が食品の 破断応力に達 した ら、位

置を次 の 小 さな破断応力 （第2 の ピーク）が起 こ っ て

い た と こ ろ ま で移動 させ、再び 面 を作 る、圧力セ ン サ

の値がそ の 破断応力に達 した ら、第 3 の ピーク の 位置

に移る。こ れを噛み終わ りまで繰 り返す こ とによっ て、

食品破壊の 短時間の 制御 を行 う。

　こ の 方法を用 い るこ とに よ り、ピーク か らの 勾配が

測定デー
タ と同 じ く急に なり、破断が強調された。 次

節の 煎餅の 呈示結果で は こ の 呈示方法 を用 い て い る。

4．3 呈 示 結果

　圧力セ ン サ に よ っ て 測定 し た力学的物性値の 値か ら

制御に 必要な情報 を抽出 し、前述の 2 つ の 制御方法に

よっ て 食感 の 呈示 を試みた。 呈示す る波形は図 3 の 煎

餅の 波形 と図 4 の グ ミ キャ ン デ ィ
ー

の 波形で ある、呈

示 した結果得 られた圧力 と位置 の 波形を図 8 と図 9 に

示す 。
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　煎餅の 呈示結果で は、最初 の 破断応力が約 5．Okgfで

あ り、測定結果と
一

致 して い る。その 後 2 つ の ピーク

の 大きさも測定結果と
一

致 した 。 位置 の 波形 に 注 目す

る と圧力 の ピー
クに対応 した 階段型 に な っ て い る の が

確認 できる。最後に位置が閉じた後 にも圧 力の 山が 見

られ る が、こ れ は 装置を勢い 余っ て 噛ん だもの で あ る。

　グ ミキ ャ ン デ ィ
ー

の 波形 で は 噛み は じ めか ら変形を

は じ め、圧力が 6kgf付近に達 した とこ ろで噛み終わ る

とい う点で 、測定結果 と似た呈 示結果が得 られた。

　ただ し、こ れ らの 呈示結果は毎回同 じ結果が 得られ

る とは 限 らない 。測定時 と 同様、装置を噛む歯、噛む

速さ強さに よ っ て得 られる波形 が 異な っ て い る。

　第 6 章で はデモ ン ス トレ
ーシ ョ ン を行 っ た とき の 体

験者 の 観察記録に よ り、装置を実際に噛んだ ときにど

う感 じ るか の 評価 を示 して い る。

　　　 5 その 他の 感覚呈示

　食品を食べ る と き、人間は 五感 の 全 て を使 っ て その

食品を味わっ て い る。した が っ て、歯に か か る 力覚だ

けで なく、他 の 感覚を与える こ とに より、より高い 臨

場感を出すこ とが で きるだろ う。そ れ だ け で なく、力

覚、聴覚、味覚などをシ ス テ ム に取 り入れ るこ と に よ

り、様 々 な組み合わせ に よる感覚統合実験 が 可能とな

る。そ の よ うに して、食品を食べ る ときの それぞれ の

感覚 が 持 っ 影響 力 を 調査す る こ とも視野 に 入れ て い る。

5．1 音の 呈 示

　人間が 食品 を噛む とき の 音は 2種類 の 経路で 耳に伝

わ っ て きて い る 。 空気 を伝 わ る気導音 と、頭蓋骨か ら

内耳に 直接伝 わ る 骨導音で あ る。後者は噛ん で い る本

人に しか わ か らない 音で あ り、こ れ を利用すればよ り

高い 臨場感が得 られ る と考えられ る 。 本 シ ス テム で は、

骨伝導マ イ クで録音した咀嚼時の 音を骨伝導ス ピー
カ

ーで 呈 示 し、音圧 マ イ ク で 録音 した音を音圧 ス ピーカ

ー
で 呈示す る。呈 示 する タ イ ミ ン グは、煎餅の 場 合で

あれば、最初 の 破断応力に達 した時にあ わせ て 音を 再

生すれば、違和感 なく呈示 で きる。

　図 10 の ように 骨伝導マ イ ク は 耳 の 中に入れ て使用

し、骨伝導ス ピーカ ーは 耳横 の 頬骨 に あて て使用する。

図 10 骨伝導 マ イク（左 ）と

　　 骨伝導ス ピーカ
ー

（右）

鳶
憾
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5．2 味の呈示

　味 は 5 つ の 基本味で分類す るこ とがで きる。 甘味 ・

塩味 ・酸味 ・
苦味 ・うま味 で あ る、こ れ ら を組み合 わ

せ る こ とに よ っ て 、様 々 な味を作 り出す こ とが可能と

なる。本研究 で は 、 リン ゴ の味を模した合成 味を作 り

出すこ とに成功し た。 こ の よ うに 5基本味で様々 な味

を合成 で きるならば、装置に よ る 咀 嚼 に合わせ て 味物

質を 呈 示 す る こ と に よ り、 高 い 臨場感を感 じる こ とが

で きる で あろ う。

　人間は舌 の 味蕾にあ る 味細胞 とい う受容器 によっ て

味 を感 じる こ とが で きる。舌 の 部位に よ っ て感じ る味

の 種類 が 異な っ て お り、甘味は 舌 の 先端、塩 味 ・酸味

は側端、苦味は基底部 とな っ て い る 。 よ っ て 、実際に

呈示す るには全体 に まん べ んなく液体が 行 き渡 るよ う

に し なければならない 。味物質 の 呈示 に は 図 工1 にある

よ うな シ リン ジ ポ ン プ を用 い て 、チ ュ
ーブ を食感呈 示

部に 取 り付け咀 嚼 と同時 に 液体を勢い よ く放 出すると

い う方法で行っ た。

　今回 の 呈示 で は、す で に合成され た 液体を呈示 した

が、こ の シ リ ン ジポ ン プ を 5 台用 い て 五 基本味をそ の

場 で 合成 ・呈示 する こ と も可能だと考 える。

図 11　 シ リン ジポ ン プ（左）と

　　 食感呈 示部に付 け られ た チ ュ
ー

ブ （右）

5．3 視覚 、 嗅覚に つ い て

　視覚と臭覚にっ い て は、食品を噛む動作とそれ ほ ど

密接に 関係 して い な い ため、本 シ ス テ ム に は 取 り人 れ

て い ない 。しか し、将来的に は HMD を 用 い て 食品を映

し 出す こ とや、匂 い の 元 を気化 させ て食品 の 匂 い を出

す こ とが可能だろ う。

6SIGGRAPH2003 に おける評価実験

6．1SIGGRAPH2003 に お け るデモ

　 2003 年 7月 27 日よ り 31 日まで の 5 日間、カ リフ ォ

ル ニ ア 州サ ン デ ィ エ ゴ に て ACM　SIGGRAP｝1が開催 され た。
こ の SIGGRAPH の デ モ 展 示 で あ る Emerging

Technologiesにお い て、我々 は食感呈 示 装置 「Fo。d

Simulator 」 を デ モ 展示 し、世界中か ら訪 れた様 々 な

人 々 に こ の 食感呈 示 装置を体験 して もらっ た。5 目間

の 全体験者数は 654 人 で あ り、年齢醐 rl関係なく体験

させ 、彼等の デモ 体験の 様子を観察 し装置 の 評価 とし

て検証 した 。

デモ には 2 願 の バ ー
チ ャ ノ喰 品を用意した 。

一
っ

目は 煎餅の 食感を呈 示 し、さらに臨場感を高 め るため

に あ らか じ め 録音 した煎餅 の 咀嚼音を音圧 ス ピ ーカ ー

と骨伝 導ス ピーカー
で 体験者 に 呈示 した

。
二 つ 目は グ

ミの 食感 を呈示 し、臨場感を高め る た め に リン ゴ 味の

味物質の 呈示 を行 っ た。こ の 2 種類の デ モ を体験 した

者 に対して 「何の 食感か分か るか 」 「どんな食 品を連想

す るか 」 とい う質問を し、そ の 回答や意見を観察記録

と した。

6．2 煎餅の 呈示における観察記録

　全体験者数 は 654人 で あ る。煎餅 の 食感呈示 に お い

て、体験者 から得 られた有効回答数は 274、有効回答

率 は約 42％で あっ た。「何 の 食感か分か る か」 「どん な

食品 を連想するか」 とい う質問に 対 し、

　 1 ．「煎餅、又 は ク ラ ッ カーの 食感であると答 えた」

　 2 ．「分か らない が 正 解を教え る と納得した 」

　 3 ．「分か らず正解を教えて も納得し ない 」

　とい う3 つ の 項 目に分類 し、2 番 目， 3番 目に該当

した者の 質問回 答を ま と め た。結果 を図 12 か ら図 14
に 示す。
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　　　　　　　　　　哩
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　　　 図 12　質問に対す る回答 の 分類
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図 14　正解を教 えて も納得 しな い 体験者の 質問 回答

　有効回答の約 34％が 「煎餅、又 はクラ ッ カ
ー

の 食感

で ある 」 と答え、「分 か らない が 正解を教える と納得 し

た 」 と答 え た の が約 60％で あ り、合計約 94％の 質問回答

が 「呈 示 された食感 は 、 煎餅 、 又 はクラ ッ カ
ー

である

こ とを納得 した回答 で ある」 とい う結果 になっ た。

6．3 グミの 呈示 に おける観察記録

　グミの 食感呈示 の デモ で は、味物質が 付加 され るの

で味物質の効果に着 目して 評価を行 っ た。また 、6．2

節 と同様 の 質問に対 し、

　 1 ．「リン ゴ で あ る と答えた」

　 2 ．「分か らない が正解を教 え る と納得 した 」

　 3 ．「分か らず 正解を教えて も納得 しない 」

　とい う、3 つ の 項目に分類 した。体験者か ら得 られ

た有効回答数は 372、有効回答率は約 57％で あっ た。集

計結果を図 15から図 17に示す。

　グミの 食感で も、有効回答の 約 61％が 「リン ゴ で あ

る 」 と答え、「分からない が 正解を教える と納得し た」

と答 え た の が 約 37％で あ り、合計約 98％の 質問回答が

「呈示 され た味 は、リン ゴ で あるこ と を納得 した 回 答

で ある」 とい う結果になっ た。

6．4 観察記録の 集計結果に対する考察

　本実験 の 結果、呈示 され た歯ごたえに対して 94％の

人が、味 に対 して 98％の 人が納得 した こ とに よ り、本

装置の有効性が確認 された。

ゴの 味 がす る

Nらない が 正解を教 えると納 得した

・らず 正解を教えても納得 しない

37％

図 15　質問に対する回答の 分類
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図 16　正解 を教える と納得 した体験者の 質問回答
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図 17　正 解を教 えて も納 得 しない 体 験者の 質問回答

　正解を教え る と納得した体験者の 回答 には、呈示 し

た食感 に近 い 食品を連想 した回答が多く見 られ た が、

正解を教えて も納得 しなか っ た体験者は 、ま っ たく性

質の 異なる食品を連想する 回答が見られ 、 ま っ た く分

か らな か っ た 。 もの を噛む とい う動作は個人差が大き

い ため 、体験者に よ っ て は ま っ たく分か らない 場 合も

あ る とい う結果 に な っ た。

7 まとめ と展望

　人間 の 咀嚼運動は、食品 の 認識具合 に応 じて 異なっ

て い る。食べ 慣れた食品で あれば、
一

定の速度、適切

な圧力の 加 え具合に よっ て 咀嚼 して い るが、未知 の 食

品 に 対 して は 咀 嚼 の 速さはゆ っ く りに な り、食品 の 変

形具合を感 じな が ら圧力を加 えて い く。
こ の よ うに、

咀嚼に は人間に依存す る要素が 大き い た め食感の 評価

は困難なもの になっ て い る。

　本研究に て行 っ た力学的物性 の 測定は、最も自然な

咀嚼運動 に お ける 1 回の 咀 嚼 の 圧 力 を 測定 し、食品に

よっ て異なる特徴を得る こ とが で きた．しか し、人間

は食品を、前歯、側切歯、奥歯を使 っ て 噛み 、 複数回

の 咀嚼を経て食品を飲み込む。また、歯の 表面や裏面

に か か る カ も考慮 しなければ な らな い 。正確なテ ク ス

チ ャ
ー

の 測定が確立 されて い ない ため 、 どの ような測

定をすべ きかには課題 も残る。

　食感呈示装置 にお い て は、食品 の か た さだけで な く、
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破断応力後 の 圧力波形、食品 の 変形 の 仕方を あ る程度

再現す る こ とが で き、異な る食感 が 呈示 で きた
。

しか

し、人間が食品を噛む とい う行為が能動的行為で ある

ために、噛み方によらず毎回そ の 食品の 力学的物性 を

呈示 する こ とは 困難 で あっ た。ま た、噛み終わ っ た後

に装置の 厚さが残 る こ とやカ バ ーで ある布の 舌触 りな

どが違和感 とな っ て い た。

　力覚以外の感覚呈示 で は 、咀 嚼時の 音と味を呈示す

る こ とに よ り、聴覚、味覚と力覚の 複合的な感覚呈 示

を実現 した。そ の 際 に それぞれ の 感覚が もつ 影響力を

調査する こ とは今後の 課題 で ある。

　食感 呈示装置 の 開発は始 まっ たばか りで あ るが、将

来的に は、エ ン ターテ ーメ ン トと して バ ー
チ ャ ノ喰 品

を体験する こ とや、老人など咀 嚼力 が 低下 した人 を対

象に した咀嚼訓練などにも応用 で きる と考えて い る。
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