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研究成果の概要（和文）：本研究では，食にまつわる感覚として味覚・食感・満腹感に注目することで，元となる食品
の味覚・食感・満腹感を感覚間相互作用によって任意に制御する手法を構築し，それらの手法の定量的評価により感覚
間相互作用を効果的に誘発する方法論を明らかにした．また，食味を変化させる感覚間相互作用における視覚，嗅覚，
味覚のそれぞれの感覚の寄与度合を明らかにし，それに基づいて感覚間相互作用に基づく食味提示手法の簡略化を可能
にする手法を実現した．これらの研究を通じ，開発した技術を組み合わせることで多様な食体験をバーチャルに合成す
るシステムを実現できることを示した．

研究成果の概要（英文）：This research project realizes novel methods to augment eating experience by 
modifying the perception of taste, texture and satiety based on cross-modal effect induced by augmented 
reality techniques. We developed several flavor/texture/satiety displays which utilizing the cross-modal 
effects mainly related to visual modification with augmented reality, and evaluated their effectiveness 
and limitations quantitatively. We also investigated how users perceive the taste under various visual 
and olfactory conditions, both with and without the visual-olfactory interactions, and suggested that the 
cross-modal effect between vision and olfaction can effectively simplify pseudo-gustatory simulations.

研究分野：バーチャルリアリティ
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１．研究開始当初の背景 
バーチャルリアリティ（VR）技術の発展に
より，様々な行為や状況を高い臨場感ととも
にバーチャルに体験可能になりつつある．一
方，人間の日常行為の中でも特に重要な食体
験については，その中心となる味覚提示手法
が確立されていないため，VR による再現が
難しい．その理由として，味覚は線形性がな
い「化学的な信号」に基づいているため，人
工的な合成が難しいことが挙げられる． 
これに対し，研究代表者は，ある感覚が他
の感覚刺激と同時に提示された場合，相互作
用によって本来とは異なる刺激として知覚
されるという現象（感覚間相互作用）に着目
し，化学物質を組み合わせる味合成手法とは
異なるアプローチの新しい味覚提示手法を
提案してきた．先行研究では，拡張現実感に
よって食品の見た目と匂いを変化させて感
覚間相互作用を誘発し，味を変化させて認識
させられることを示している．一方，味の認
識を高確率で変化させるためには，感覚間相
互作用を誘発しやすい五感情報提示手法や，
食感等食にまつわる他の感覚についても考
慮する必要があることが明らかになった． 
 
２．研究の目的 

 
図 1 感覚間相互作用を利用した食体験拡張 

 
本研究の目的は，食に関連する複数の感覚
について，感覚間相互作用を誘発することで
簡易な刺激から多様な知覚を作りだす手法
を明らかにし，限られた食品から多様な味・
食感・ボリューム等を体験できる食体験拡張
システムを実現することである．VR による
食体験の合成は，味覚提示の困難さのために
ほとんど研究が進んでいない．本研究では，
感覚間相互作用に着目し，元となる味覚刺激
と味覚以外の感覚刺激を組み合わせて提示
することで，食にまつわる感覚を多彩に認知
させ，多様な食をバーチャルに体験できる手
法（図 1）の提案と実証を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では，食にまつわる感覚として味
覚・食感・満腹感に注目し，元となる食品の
(1)味覚・食感・満腹感を感覚間相互作用に
よって任意に制御する手法を構築し，(2)そ
れらの手法の定量的評価により感覚間相互

作用を効果的に誘発する方法論を明らかに
する．その上で，(3)それらを組み合わせる
ことで多様な食体験をバーチャルに合成す
るシステムを実現するという段階的な方法
をとった． 
 
４．研究成果 
(1)感覚間相互作用を利用した食にまつわる
感覚提示手法の構築 
 感覚間相互作用を利用した味覚提示では，
嗅覚提示のタイミングが重要となる．匂いに
は，鼻から入って感じられる匂いと，喉の奥
から入って感じられる匂いがある．前者をオ
ルソネーザル，後者をレトロネーザルという．
いずれも嗅覚受容体で感知されるものであ
るが，食品を味わう際にはレトロネーザルの
果たす役割が大きい．そのため，嗅覚味覚間
の感覚間相互作用によって食味知覚に強く
影響を与えるには，嗅覚提示と呼吸との同期
を実現し，飲食物を口にする前の吸気におい
て鼻から，飲食物を口にしたあとの呼気にお
いて口から匂いを提示し，摂食時と同様の自
然な嗅覚提示を行えるようにすることが望
ましい．そこで，呼吸と正確に連動した嗅覚
提示を実現する装置を開発した（図 2左）． 
気体の分子量変化を高い時間分解能で計
測する装置を用いた実験の結果，実際の呼吸
から 0.3s の遅延での嗅覚提示が実現されて
いることが明らかになった(図 2 右)．これは
嗅覚刺激と味覚刺激が同期して感じられる
閾値内に収まっており，人間の呼吸周期
（3~5s）より十分に短い時間であるため，本
装置は嗅覚味覚間相互作用を誘発するのに
十分な提示能力を持つ装置であると言える． 

 

  
図 2 高精度呼吸連動型嗅覚刺激提示装置 
 
また，異種感覚を利用した味覚提示手法と
して，鼻部に冷温覚を提示することで食味認
知に影響を与える手法を確立した．近年の研
究によって，食味認知に応じた共通の生体反
応変化が起こることが明らかになりつつあ
る．例えば，食味認知に応じて鼻周辺の皮膚
に特有の温度変化が起こる．他方，認知科学
の分野では，感情の変化にともなって表情が
変化するだけでなく，表情の操作によって感
情変化が起こることを示した「表情フィード
バック仮説」のように，特定の生体反応を起
こすことで，文化差や個人差の影響を受ける
ことなく，それと生得的に結びついた高次の
認知や判断に影響を与えられることが示さ



れている．これらを踏まえ，食味認知にとも
なう生体反応を身体外部からの感覚刺激に
よって再現することで食味認知に影響を与
えられると考えた． 
そこで，食味認知に応じて鼻周辺の皮膚温
度が変化するという先行研究を踏まえ，飲料
を飲むのと同時に鼻周辺の皮膚温度に影響
を与えることが可能なAffecting Tumbler（図
3）を提案した．構築した Affecting Tumbler
を用い，飲料を口にする際に鼻周辺に冷温覚
を提示することで，食味に対する認知が変わ
るかを評価した．その結果，鼻周辺の皮膚を
加温した際に食味を濃く感じ（図 4），食味の
心地よさが向上することが示唆された．また，
後味の強さや苦味の知覚にも変化が見られ
た．これらの結果により，提案手法によって
食味認知に影響を与えられる可能性が示唆
された．ただし，元とする飲料の食味特性に
応じて，生じる食味変化が異なることも示唆
された． 
 

  
図 3 Affecting Tumblr と使用の様子 

 

 

図 4 Affecting Tumblr 使用時の 
味の濃さの知覚の変化 

 
感覚間相互作用を利用した食感提示に関
しては，小泉らが実現した音提示による食感
知覚変化手法を利用し，固形食品の食感を変
化させる手法を構築した．これとは異なる手
法として，のどごしの違いが喉の筋電の差と
して現れるという知見を基に，喉の筋肉に電
気刺激を与えることで飲料ののどごし知覚
に影響を与える手法を検討した．しかし電気
刺激が喉への触覚提示として感じられるこ
となどの問題が生じたため，有効な手法を確
立できず開発を断念し，他の研究に注力した． 
感覚間相互作用を利用した満腹感の提示
では，まず固形食品だけでなく飲料にも対応
可能な手法として，コップの長さを変えて見
せることで飲料消費量を調整するシステム
Illusion Cup（図 5）を開発した．まず，コ
ップをどのように変形して見せることが最
も消費量へ影響するかを検討するために，コ
ップをそのままのサイズで見せる基準条件，
長さ 1.3 倍に見せる long 条件，直径 1.3 倍
に見せる wide 条件，長さ・直径共に 1.3 倍
に見せる large 条件を設定し，一口あたりの

消費量に変化が現れるかを計測する実験を
おこなった．その結果，長さを変化させる
long 条件が最も消費量に影響することを明
らかにした．そこで，長さを 70%に見せる条
件，100%に見せる条件，130%に見せる条件を
設定し，一口あたりの消費量に変化が現れる
かを計測する実験をおこなった．その結果，
コップの長さを短く見せると飲料消費量が
減り，コップの長さを長く見せると飲料消費
量が増えること，30%の長さの視覚変化で一
口あたりの消費量を±20％変化させられる
ことを示した． 
さらに，1 時間の飲料消費量の違いを計測
する実験をおこない，長時間視覚刺激に晒さ
れても効果は変わらず，一口あたりの消費量
変化とほぼ同じ変化率で1時間の飲料消費量
にも変化が現れることを明らかにした（図 6）． 
 

 

図 5 飲料消費量を変える Illusion Cup 
 

 
図 6 コップの見た目の長さの変化による 
1 時間の飲料消費量の変化 

 
これまでの満腹感に影響を与えるシステ
ムでは Head Mounted Display（HMD）を使用
していた．しかしこのことは，現状では日常
的に利用する上での大きな障害となる．そこ
で HMD を使用しない手法として，テーブルト
ップディスプレイを利用して食品の周囲に
投影する映像のサイズを変えることで食品
の見た目のボリュームを変化させ，摂食量に
影響を与えることが可能なシステム
CalibraTable を構築した（図 7）．Calibra- 
Table ではデルブーフ錯視の原理に基づいて，
食品の周囲の映像のサイズを調節すること
で食品のボリュームを増加，または低減させ
て見せることができる．これにより，投影映
像のサイズの調整によって±5％程度摂食量 



 
図 7 CaribraTable 

 
を調整可能なことを明らかにした． 
 
(2)感覚間相互作用の定量的評価と発生条件
の明確化 
 構築した各システムの評価については既
に(1)の中で述べた．そこでここでは，食味
を変化させる感覚間相互作用における視覚，
嗅覚，味覚のそれぞれの感覚の寄与度合を明
らかにした実験と，それに基づいて感覚間相
互作用に基づく食味提示手法の簡略化を可
能にする手法について述べる． 
食味を変化させる感覚間相互作用におけ
る視覚，嗅覚，味覚のそれぞれの感覚の寄与
度合を検証するため，味袋-着色・着香デバ
イス法によるクロスモーダル味覚ディスプ
レイ（図 8）を用いて，事前に化学物質を調
合して作成した特定の味覚刺激に対し，10 種
の食味と対応付いた視覚刺激と，必ずしも対
応付いていない嗅覚刺激を重畳することで，
ジュースから認識される食味にどのような
変化が起こるかを調査した．その際，あらか
じめ利用する嗅覚刺激の知覚の類似度を官
能評価によって調査し，知覚類似度を求めて
クラスタリングをおこなっておく．この実験
の際に得られた匂いの類似度とクラスタ分
けを図 9に示す．クラスタ数は 4つとし，そ
れぞれのクラスタを代表する匂いをそのク
ラスタの要素臭として抽出した． 
実験の結果，視覚嗅覚間の感覚間相互作用
は間接的に食味の認識にも影響を与えるこ
と，この効果を有効に利用したい場合には対
象匂い（食味と一対一に対応した匂い）に近
い匂い（対象匂いと同一クラスタに属する匂
い）を提示する必要があり，対象匂いと似て
感じられない匂いを提示しても対象食味認
識率には影響が現れないことを示した(図
10)．また，対象匂いと要素臭とで対象食味
認識率を向上させる効果に差が見られなか
ったことから，感覚間相互作用に基づく食味
提示手法において提示したい食味と一対一
で対応する嗅覚刺激を用意する必要は無く，
嗅覚知覚の類似性に基づく要素臭の選定に
よって用意すべき嗅覚刺激が効果的に縮約
できることを明らかにした． 
これを反映し，視覚と嗅覚の間の感覚間相
互作用を利用することで，クロスモーダル味

覚ディスプレイで利用する嗅覚刺激を縮約
する手法を提案した．提案手法は，提示した
い食味と一対一対応する匂いの代わりに，そ
の匂いと類似した要素臭を，提示したい食味
と対応した視覚刺激とともに提示する．これ
により，視覚嗅覚間相互作用の効果によって，
要素臭を食味に対応した匂いのように感じ
させ，その効果によって食味にも変化をもた
らすというものである． 
こうした手法により，提示したい食味に対
応した匂いを 1対 1で用意しなければならな
いという先行研究の感覚間相互作用に基づ
く食味提示手法の制約を打破し，より効率的
な食味提示手法が実現可能であることを示
せた． 
 

 
図 8 味袋-着色・着香デバイス法 

 
図 9 実験で用いた匂いの類似度とクラスタ 

 
図 10 各視覚提示・嗅覚提示条件において 
対象食味を認識したと回答した割合 
 
(3)多様な感覚を統合したバーチャル食体験
システムの構築 
上述してきたシステムを組み合わせ，限ら
れた食品から多様な味・食感・ボリュームを
体験することができるバーチャルな食体験



拡張システムを実現した．統合にあたっては 
本来意図しなかった感覚間相互作用が生ま
れる可能性も懸念されたが，各刺激特性の独
立性が高かったために問題となるような新
たな相互作用は発生しなかった． 
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