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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、食感センサと咀嚼運動機構に食感知覚処理方法を組み合わせた食感計測
システムの実現及び食感知覚の定量化である。ヒトは歯根と歯槽骨の間でクッションの役割を担う歯根膜という組織を
もち、咀嚼時の歯根膜の伸縮を同膜内にある応答特性の異なる2種類の受容器によって検出し、最終的に脳内において
食感として知覚する。この食感知覚の可能な計測システム実現のため、永久磁石と磁気素子群を用いて歯に相当する接
触子の変位と、振動を計測できる食感センサを実現した。また、ヒトの咀嚼運動と同じ軌道と速度を実現可能な咀嚼運
動機構を構成した。さらに、神経回路モデルを用いた知覚処理による食感判別手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a food texture system composed of a magnetic food texture sensor, 
a mastication mechanism and a receptive processing method was proposed. Human has periodontal membrane 
which mainly includes two different kinds of receptors. Food texture perception is based on the firing 
patterns of the two receptors. To realize a food texture system using human receptive characteristics, a 
proposed food texture sensor had magnetoresistive elements and an inductor. The sensor measured 
displacement and vibration that were applied to a tooth part. A mastication mechanism generated 
mastication motion like human's motion. In addition, a food texture classification method using a neural 
network model was proposed. Their effectiveness was confirmed through laboratory experiments.

研究分野： 計測工学
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１．研究開始当初の背景 
 食物を咀嚼し摂取することは、我々ヒトに
おいて生命・健康の維持に必要不可欠な行為
であり、その過程において我々は主に 3 つの
刺激を知覚している。そのうち 2 つは食物の
風味として重要な要素である味と香りであ
り、それぞれ味覚と嗅覚で知覚される。他 1
つは歯と食物間に発生する物理的関係であ
る食感である。パリパリやシコシコなど食感
の表現は無数に存在し、味と香りに劣らず食
感の存在は大きい。現在においても食感に特
徴をもたせた菓子や練り物などが多く商品
化され人気を集めており、食感を適切に評価
し任意の食感を設計することが今後の食品
業界における新商品開発において必要とさ
れている。 
 食感評価の手段は主に 2 つに分けられる。
1 つは被験者実験であり、もう 1 つは測定機
器による評価である。前者は、多数の被験者
を用いる場合はその準備やコスト、評価の個
人差に対する考慮が必要となり、その再現性
と信頼性にも疑問が残る。一方、測定機器に
よる評価は定量的な評価が可能であるとさ
れているが、市販の測定機器ではヒトの知覚
している食感の部分的な評価しかできてい
ない。ヒトが歯で食物を咀嚼する際、歯根膜
という組織にある特性の異なる 2種類の受容
器が伸縮刺激を受けて発火し、その発火に基
づいて食感の知覚がなされている。測定装置
においてヒトが知覚する食感と同等の計測
を可能とすることで、食品業界の製品開発に
おけるコスト削減や短期化を実現できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的を食感の定量化のための食
感センサと精密な顎運動の可能な咀嚼運動
機構を組み合わせた食感計測システムの実
現とする。まず、その構成要素である食感セ
ンサを、歯、歯根膜及び歯槽骨の構造と物性
をモデル化し設計製作する。さらに、ヒトの
歯根膜には速順応性と遅順応性と異なる応
答特性をもつ受容器があることを反映させ、
2 種類の検出素子を有するセンサとして実現
する。歯に相当する部品（接触子）に永久磁
石を埋め込み、その下に歯根膜に相当するエ
ラストマ、接触子とエラストマを支えるベー
スの 3 つを組み合わせる。検出素子を有する
基板にそれらを固定して食感センサとする。
食品から受ける外力によって生じる接触子
の変位に加えて振動を計測することで、遅順
応性のみに対応する従来のロードセルを応
用した測定装置に対し、提案する食感センサ
が、これまで計測が困難とされる速い食感変
化も計測可能であることを検証する。 
 一方、咀嚼運動機構は精密な咀嚼運動を生
成する必要があるため、ステッピングモータ
をアクチュエータとする咀嚼運動機構を構
成する。ヒトの咀嚼運動を計測して得た軌道
を元に咀嚼運動を実現する。さらに、咀嚼運
動時における食感評価のため、2 種類の特性

をもつ検出素子の出力を扱う知覚処理方法
を確立する。 
 
３．研究の方法 
 食感計測システムを実現には、次の 3つの
要素を確立する必要がある。 
(1) 咀嚼運動を生成する機構 
(2) 歯根膜とその受容器特性に基づいた食

感センサ 
(3) 咀嚼運動時における食感センサの出力

に対する知覚処理 
咀嚼運動機構は、ヒトの咀嚼運動の軌道範囲
や速度の特性を計測した上で、咀嚼運動を再
現可能な機構を設計・製作する。また、食感
センサは研究の目的で述べた構造で設計す
る。計測原理は次のようになる。永久磁石の
発生する磁界を複数の磁気抵抗素子で計測
する。磁石が変位・回転することにより生じ
る磁界の変化を磁気抵抗素子の出力電圧の
変化として取得し、非線形方程式を解くこと
により永久磁石の変位を求める。このセンサ
は磁気抵抗素子に加えてインダクタも有し
ており、前者が遅順応性、後者が速順応性の
特性を持つ。これらは歯根膜に内在する受容
器群と同様の特性といえる。さらに、咀嚼運
動機構と食感センサの試作後、食感評価のた
めのデータ取得実験を実施しい、食感知覚処
理方法の検証データとする。食感情報処理に
多層構造からなる神経回路モデルと機械学
習による食感識別モデルを応用し、食感セン
サの磁気抵抗素子とインダクタの出力を受
け、最終的に食品の食感を識別する。 
 
４．研究成果 
(1) 咀嚼運動を生成する機構 
 ヒトの咀嚼運動は3次元的な軌道を生成し
ていることから、3 軸の駆動軸をもつ機構を
設計・開発した。駆動機構は大きな力を発生
することができるパラレルリンク機構での
事例があるが、生成できる運動のレンジが小
さく構造が複雑になるため、本研究ではボー
ルねじを用いたスライダ機構を採用した。ボ
ールねじを用いることで高い剛性を、またア
クチュエータにステッピングモータを用い
ることで高い精密さを実現した。2 軸方向に
動作する XY スライダ（シグマ光機製、
SGSP33-200(XY)）に z軸スライダ（シグマ光
機製、SGSP33-200(Z)）を組み合わせ、3軸の
駆動システムを構成した。その駆動システム
を図１に示す。図１では、接触子が下に向く
ように食感センサが固定されており、x 軸と
y 軸のボールねじがみえる。各軸の最大移動
速度は 20 mm/sec である。これは、一般に食
感の計測に用いられている計測機器の最大
移動速度が 10 mm/sec であることと比較する
と 2倍の速度である。また、繰り返し位置決
め精度は 0.01 mm 以下である。 
 
 
 



図１ ３軸駆動機構 
 
(2) 歯根膜とその受容器特性に基づいた食

感センサ 
 設計した食感センサの構造を図２に示す。
食感センサは歯に相当する接触子、歯根膜に
相当するエラストマ、歯槽骨に相当するベー
スとそれらを支える基板の主に４つの構造
物から構成されている。接触子は円錐台を逆
にした形状で、食品に接触する円の直径は 12 
mm とした。接触子内部には円柱形状の永久磁
石（厚さ 1 mm、直径 6 mm）が固定されてい
る。直径 26 mm の円柱形状のベースは中央に
円錐台のくぼみがある。エラストマは接触子
とベースの間に充填され、厚さは 3 mm、アス
カーC硬度は 15 である。これらの部品は基板
に接着剤で固定される。基板の反対の面に 4
つの磁気抵抗素子と1つのインダクタを図３
に示すように配置した。接触子に食品が接触
した際、エラストマの柔軟性から接触子が変
位する。この変位により磁気抵抗素子とイン
ダクタが受ける永久磁石が発生する磁界強
度が変化する。磁気抵抗素子は円の半径方向
に感度軸をもちその方向の磁界強度に応じ
た電圧を出力する。インダクタは方向性を持
たず、磁界強度の変化の大きさに対して誘導
電圧を変化させる。これら素子は樹脂等のモ
ールドによる防水が可能なため、水分のある
ような食物の計測も可能である。 
 食感センサの部品の中で硬度が必要なの
はプランジャとベースである。これらは図２
で示したサイズと形状であるが、本研究では
3 次元造形機を用いて ABS 樹脂の積層整形に
より製作した。プランジャは歯冠部分と歯根
部分の 2つに分けて製作し、中に磁石を入れ
て接着し固定させた。次に、ベースのくぼみ
の中心とプランジャの中心を合せた後、両者
の隙間にウレタンを流し込み固化させた。ウ
レタンが固化した後、プランジャとベースの
位置合わせに使用する部分をプランジャか
ら切断し、ベースの底面を電子基板に固定す
ることで食感センサを製作した。製作したセ
ンサを図４に示す。図４の白い部分がプラン
ジャとベース、エラストマ層であり、その下
に回路基板がある。回路基板の片端にはプラ
グのコネクタがある。 
 

図２ 食感センサの構造 
 

図３ 基板上の素子の配置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 製作した食感センサ 

 
食感センサの 4個の磁気抵抗素子の出力電

圧から変位を算出する方法について述べる。
これまで著者らの研究において、磁石の微小
変位は GMR 素子の出力の 2 乗に反比例する
ことが明らかとなっている 5)。この特性にも
とづいて式(1)のような校正式を用いて 3 軸
の変位を求める。式(1)の ( は各
GMR 素子の出力電圧を表しており、 , 

, は校正行列 の要素
を表す。また、 は 3 軸方向の変位を
表す。校正行列 の各要素は既知の出力電圧
と変位の組み合わせを用いて最小二乗法に
よる重回帰分析で決定する。一度校正行列を
決定することで計測時は単純な計算で変位
を算出することが可能であり、リアルタイム
に食感センサの出力を確認する用途にも対
応が可能である。 
食感センサと駆動機構を用いて実験を行

った。校正した食感センサを次節で述べる 3
次元駆動システムに固定し次に示す範囲の
変位を 0.5 mm 刻みで与えた。 

 



 (1) 

 

 
与えた変位は、5×5×2＝50 通りとなる 
食感センサと駆動機構を用いて実験を行

った。校正した食感センサを次節で述べる 3
次元駆動システムに固定し次に示す範囲の
変位を 0.5 mm 刻みで与えた。 

 

 
与えた変位は、5×5×2＝50 通りとなる。

における 平面上の結果を図５、
平面の結果を図６に示す。この評価における
変位の最大誤差は 0.22 mm で，変位のレン
ジの 2 mm の 10%程度である． 平面上と

平面上ともに、原点付近の位置の誤差に比
べ原点から距離が大きくなるにつれて誤差
が大きく精度が低い傾向にあることから分
かる。この傾向の原因としては、プランジャ 
 

(a) z=-0.5 

(b) z=-1.0 
図５ xy 平面上における目標値と計測値 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) y=0.5 

(b) y=1.0 
図６ xz 平面上における目標値と計測値 
 
が変位だけでなく微小回転を生じたためと
考えられる。ただし、食物を押し付ける実験
においては、原点まわりのあまり変位の小さ
なレンジを主に使用すると考えられ、3 軸の
±0.5 mm の範囲内における最大誤差は 0.18 
mm とレンジの 10%に収まっていることか
ら実用上は問題無いと考えられる。 
 (3) 咀嚼運動時における食感センサの出力

に対する知覚処理 
 本研究では食感知覚の方法として、機械学
習による方法と神経回路モデルによる方法
の 2つを検討した。ここでは前者について報
告する。 
 食感センサの計測値は変位と誘導電圧で
ある。フックの法則により変位から力を算出
することができ、食品の破断中の時系列の計
測値を用いて食品を識別することを考え、学
習器としてサポートベクターマシン（以下、
SVM とする）を選択した。SVM はニューロン
モデルとして最も単純な線形しきい素子を
用いて2クラブのパターン識別器を構成する
手法である。特徴ベクトルとそれに対応する
クラスラベルを定義し識別器のパラメータ
の学習を行う。 
 食感センサ、駆動機構、SVM を組み合わせ
て食感評価システムを構築し、実験を実施し
た。食品としてポテトスナックを破断試験し
た際の応答の例を図７に示す。左の軸は磁気
抵抗素子（GMR と表記）で計測した力を表し
ており、右の軸は誘導電圧（IND と表記）を
表している。計測時間は 6 sec であり、サン
プリング周波数は 10 kHz である。図７によ
るとこの食品の外側はある程度の硬さがあ
り、1 度大きな破断が生じた後、小さな破断
が継続していることがわかる。小さな破断の
際は誘導電圧が上下しており、微細な振動が
継続的に発生したことが見て取れる。SVM で
の特徴ベクトルとしてこの力と誘導電圧を
用いる。磁気抵抗素子の出力電圧から算出し



た力は 100 データ毎に平均をとった。また、
誘導電圧は Hanning 窓関数をかけて、離散フ
ーリエ変換した後、100 データ毎に平均をと
る。先に述べたポテトスナックに加えて、グ
ミ、ビスケット、コーンスナックの 4種類の
食品について、破断実験を 10 回ずつ行い結
果を取得した。交差検証を行った結果、力の
みを特徴ベクトルとして用いた SVM では
92.5%の正答率であった。グミとコーンスナ
ックは力の変動の傾向が似ているため、その
2つの間で誤答が生じたと考えられる。また、
誘導電圧のみを特徴ベクトルとして用いた
SVM では 95%の正答率となった。コーンスナ
ックとポテトスナックは誘導電圧の変動が
大きく、グミとビスケットは変動が小さいと
いう傾向があり、それらの間で誤答が生じた。
特徴ベクトルとして力と誘導電圧の両者を
用いた場合の正答率は 100%となった。特徴の
異なる力と誘導電圧を同時に取得すること
が、食感評価に有効であることがわかる。比
較実験として、市販の食感測定器を用いて破
断試験を実施した。得られた荷重のデータを
用いて SVM の特長ベクトルを定義し、同様の
識別実験を行ったところ、正答率は 87.5%と
なった。このことからも、食品の破断時の力
と誘導電圧の両者を計測することが、食感評
価に有効であることが示された。 

図７ 破断の結果例（ポテトスナック） 
 
 本研究では咀嚼運動を生成するための駆
動機構、歯根膜にある受容器の特徴をもつ磁
気式食感センサ、機械学習手法を応用した知
覚処理について要素研究を推進し、最終的に
食感評価システムを構成した。評価実験の結
果、市販の食感測定器よりも正しく食感を識
別できることを確認し、提案する食感評価シ
ステムの有効性を検証した。 
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