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研究成果の概要（和文）：ヒトは咀嚼において、歯と舌の複雑な動作を組み合わせ、食品を粉砕し、唾液と混
ぜ、ペースト状の食塊を形成していく。本研究では、ロボット咀嚼シミュレーションの新手法として、「ヒトの
構造や動作の忠実な再現」を重視するのではなく、「形成されゆく食塊の忠実な再現」を目指す「食塊形成マニ
ピュレーション」のコンセプトを提案した。これは、ヒトの咀嚼に基づいた食塊形成プリミティブを定義し、こ
れらを実行可能なロボットを設計・開発することで、ヒトの食塊形成をその過程を含めて再現する、というコン
セプトである。設計・開発したロボットによる食塊形成実験を行い、ヒトの食塊形成を再現できる可能生を示唆
した。

研究成果の概要（英文）：Humans combine complex motions of the teeth and tongue during mastication to
 crush food, mix it with saliva, and form a swallowable food bolus. The fields of food science and 
industry desire to reproduce such a food bolus formation by robots to evaluate food quantitatively. 
This study proposed a novel robotic mastication simulator dedicated to the faithful reproduction of 
food bolus formation. First, three primitives involved in food bolus formation were defined: 
crushing, mixing, and gathering. Subsequently, the structure and motions of the robot were designed 
to execute these primitives, and the robotic mastication simulator was developed. Sequentially 
performing the primitives, the robot attempted to reproduce the human food bolus formation. Finally,
 human and the proposed robot masticated test foods, and the resulting food bolus images were 
analyzed using a convolutional neural network. It was shown that the proposed robot has a potential 
to reproduce human food bolus formation.

研究分野： ロボティクス

キーワード： 咀嚼ロボット　柔軟物マニピュレーション　ソフトロボティクス　食塊形成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、ヒトの咀嚼の工学的理解と再現に向けて、食塊形成マニピュレーション技能を具現化するためのロボ
ットモデル（機構・制御系、計測系、情報処理系）構築といった学術的意義を有する。また、本研究で提案した
咀嚼ロボットは、超高齢社会において、ヒトの摂食メカニズムの解明、咀嚼困難者の病態評価、および、介護用
食品の開発支援に貢献できる可能性を有している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

ヒトは咀嚼において、歯や舌、頬
の複雑な動作を組み合わせ、食品を粉
砕し、唾液と混ぜ、ペースト状の食塊
を徐徐に形成していく。興味深いこと
に、ヒトは上記のような複雑な食塊形
成技能を、幼少期からの訓練により獲
得し（一部、先天的に有し）、日常的
にほぼ無意識に遂行している。これに
対し、食品科学／産業分野において、
食感、味、香りなどの客観的・定量的
評価のために、機器によるヒトの食塊
形成過程の再現が切望されている。し
かしながら、従来の模擬的な咀嚼に関
する機器やロボットは、食品の単純な
圧縮・破断試験に留まるものが一般的
であり、ヒトのような食塊形成までを
も実現したものは見当たらない。その
大きな要因は、ヒトの口腔内構造や
咀嚼動作をロボットで再現すること
の難しさにあると言える。 
 
２．研究の目的 

以上の背景のもと、本研究では、食品評価に向けたロボット咀嚼シミュレーションの新展開とし
て、「ヒトの構造や動作の忠実な再現」を重視するのではなく、「形成されゆく食塊の忠実な再
現」を目指す「食塊形成マニピュレーション」のコンセプトを提案する。これは，ヒトの咀嚼に基
づいた食塊形成プリミティブを定義し、これらを実行可能なロボットを設計・開発することで、ヒ
トの食塊形成をその過程を含めて再現する、というコンセプトである。ロボット咀嚼シミュレータ
を設計・開発し、食塊形成実験によってその有効性を示す。 

 
３．研究の方法 
①食塊形成プリミティブとその実装 

図１は、研究代表者らが提案した食塊
形成マニピュレーション手法の概念図で
ある。本手法では、ヒトの咀嚼に関する
構造と動作を分解・簡単化することで、
ロボットによる食塊形成のためのプリミ
ティブを3つ定義している。１つ目は、歯
を用いて食品やその断片群を粉砕する、 
[粉砕] プリミティブである。２つ目は、
舌を用いて断片群と唾液を混ぜ合わせ
る、[混合] プリミティブである。３つ目
は、舌や頬を用いて断片群を歯の上へま
とめる、[まとめ] プリミティブである。 

図２(a)に、食塊形成プリミティブを実
行するためのロボットの構造設計につい
て示す。ロボットは６自由度アームのエ
ンドエフェクタである上歯部と舌部、土
台に固定された下歯部と頬部から構成さ
れる。上下の歯の形状は、ヒトの歯の3D-
CADデータに基づいて設計している。ヒ
トの咀嚼は、ほとんどの場合、歯の左右
いずれか片側の列のみを用いて行われる
ことから、ロボットの上歯部、下歯部と
もに、右側列のみを実装している。な
お、透明な頬部や下歯部ベースを通し
て、側面および底面から食塊形成過程の
様子をカメラで撮影することができる。
図２(b)に、食塊形成プリミティブを実行
するためのロボットの動作設計について

図１. 食塊形成マニピュレーション 

(a) 構造設計 

(b) 動作設計 

図２. 食塊形成プリミティブの実装 



示す。[粉砕]では、上歯部を下降させ、下
歯部に接触させた後、水平方向に往復させ
ることで、食品を粉砕する。[混合]では、
舌部を旋回させることで、断片群および唾
液を混合する。[まとめ]では、舌部を頬部
に向けて移動させることで、断片群を挟
み、下歯部の上にまとめる。このような3
つのプリミティブを逐次実行するものと
し、その際の配列を、プリミティブシーケ
ンスと呼ぶ。 

 
②食塊形成評価モデル 

プリミティブを逐次実行する際、その
過程で形成されていく食塊の状態を定量
的に評価したい。そのために、図1の吹き
出しに示すような、食塊形成評価モデル
を作成している。これは、食塊画像から
咀嚼回数（その食塊が，何回の咀嚼動作
（下顎の往復動作）によるものか）を推
定するCNN（Convolutional Neural 
Network）モデルであり、ヒトの咀嚼によ
る食塊画像とその咀嚼回数を教師データ
として学習されている。ロボットが形成し
た食塊画像を学習済みモデルに入力する
ことで、その食塊の進行度合いを示す、
換算咀嚼回数が出力される。ロボットの
実行プリミティブ数の増加に伴って、換
算咀嚼回数が適切に増加した場合、ヒト
の食塊形成過程を再現できたものとみな
せる。 

 
③食塊形成実験 

図３に，食塊形成実験について示す。
ヒトおよびロボットによって試験食品を
咀嚼し、その過程の食塊画像を食塊形成
評価モデルで評価することで、ロボット
による食塊形成の再現性を検証した。試
験食品として、ゲル、マッシュポテト、最中を重ねたものを用いた。ロボットの食塊形成実験で
は、図３(a)に示すように、AからDの４つのプリミティブシーケンスを用いた。シーケンスAでは、
[粉砕]のみを繰り返す。これは圧縮・破断のみを行う、一般的な模擬咀嚼機器の動作に相当する。シ
ーケンスBでは、[粉砕]、[混合]を、シーケンスCでは、[粉砕]、[まとめ]を交互に繰り返す。シーケ
ンスDでは、[粉砕]、[混合]、[まとめ]を順番で繰り返す。これら４つのシーケンスにおいて、実行プ
リミティブ数6～60の6通りについて各5回ずつ、合計120個の食塊形成実験を行った。なお、人工唾
液として、１プリミティブあたりの換算で0.03[ml]の水を滴下した。図３(b)に、ヒト・被験者1名お
よびロボットによる食塊画像を示す。ヒトの食塊は咀嚼回数の増加に伴い、食品が細分化し、混ぜ
合わさり、20回の咀嚼でペースト化されていることがわかる。なお、被験者は、咀嚼回数16を超え
た食塊は嚥下可能な食塊であると申告した。一方、ロボットのシーケンスAでは、実行プリミティブ
数が増加しても、食塊形成は進行していない。シーケンスB、Cでは、Aより細分化は進むが、ヒト
と比べた際に、素材ごとの塊が大きく、ペースト度合いが低く見える。シーケンスDでは、ヒトの食
塊形成過程と同様の傾向が見られ、徐徐にペースト化していく様子がうかがえる。図３(c)に、各シ
ーケンスにおけるロボット食塊画像の換算咀嚼回数を示す。横軸は実行プリミティブ数𝑚、縦軸は
換算咀嚼回数 𝑛ො を表す。シーケンスAでは、プリミティブ数 𝑚 に関わらず 𝑛ො ൌ 2 程度となってお
り、食塊形成が進んでいない。シーケンスBおよびシーケンスCでは、𝑚 ൌ 36 から換算咀嚼回数の
増加が弱まり、食塊形成の進行が不十分であるといえる。シーケンスDでは、実行プリミティブ数 
𝑚 の増加に伴って換算咀嚼回数 𝑛ො が順調に増加している。実行プリミティブ数が 𝑚 ൐ 48 で嚥下
可能ライン 𝑛 ൌ 16 を超えており、これはヒトの食塊形成過程を再現できていることを示唆してい
る。このように、適切なシーケンスを設定することで、ヒトの食塊形成を、その過程を含めて再現
できる可能性が確認できる。 

 
４．研究成果 
 ロボット咀嚼シミュレーションの新展開として、「形成されゆく食塊の忠実な再現」を目指す
「食塊形成マニピュレーション」のコンセプトを提案し、実際に設計・開発したロボットを用いて
食塊形成実験を実施した。ヒトの食塊形成をその過程を含めて再現できる可能生を示唆した。 

(b) 食塊画像 

(a) ロボットの実験条件 

(c) ロボットの食塊形成評価 

図 3. 食塊形成実験 
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