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味覚を中心とした食体験と感覚情報提示

　食は，人間の日常生活の中でも特に重要な意味を

持つ．その目的は，エネルギー摂取だけではない．

何を食べるか，どのように食べるかということは一

種の娯楽であり，文化的要素が含まれている．情報

技術の発展により，食の要素のうち，何を食べたか，

どこで誰と食べたかなどについては記録が可能にな

り，それらを再生することで食体験を振り返ること

ができるようになった．また，食体験の最も重要な

要素である「味」については，味覚センサ等の開発に

よって，高い精度で定量化できるようになっている．

その一方で，味を再生・提示する方法として追求さ

れてきたのは調理技術ばかりであり，任意の味を自

由に合成できる味覚提示技術については，ほとんど

開発がなされてこなかった．

　他方，錯覚を利用した感覚情報提示技術が現在注

目を集めている．ここでいう錯覚とは，脳内の情報

処理メカニズムの特性によって，人間が外界からの

刺激を受けた際に，実際にはその刺激の物理特性ど

おりではない知覚が生じることを意味する．このよ

うな知覚特性をうまく利用することで，実際の感覚

刺激を忠実に再現して提示しようという従来のアプ

ローチでは提示の難しい現象を提示することも可能

になると考えられている．こうした考え方をもとに，

近年，錯覚を利用してさまざまな味や食体験を提供

する技術が登場するようになってきた．感覚情報提

示技術におけるパラダイムの転換によって，はじめ

て多様な食体験の提示が可能になったと言っても過

言ではないだろう．

　本稿では，錯覚を利用してさまざまな味や食体験

を提供する感覚情報提示技術について紹介する．ま

ず，錯覚の一種である感覚間相互作用を利用した

感覚情報提示の概念について紹介し，味覚の特性

と，味覚以外の感覚が味の知覚・認識にどのような

影響を与えるかについて述べる．また，我々が開発

した視覚・嗅覚・味覚間の相互作用を利用した味覚

提示装置である「メタクッキー＋」（図 -1）1）を中心に，

味覚以外の感覚の影響を利用した味覚・食体験提示

技術の動向を述べる．

感覚間相互作用と感覚情報提示

　人間は，五感を中心とした複数の感覚を通して環
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図 -1　感覚間相互作用を利用した味覚提示装置「メタクッキー＋」
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境を認識している．これまで，バーチャルリアリテ

ィをはじめとしたディジタルメディア技術では，対

象から得られるさまざまな感覚情報を計測し，その

情報を各感覚に対して精度よく再現することで臨場

感の高い体験を可能にすることを目指してきた．

　視覚・聴覚・触力覚といった物理現象に基づいた

感覚については，ある環境下における感覚情報の物

理的特性（刺激量，解像度，精度等）を可能な限り模

擬して出力することを目指し，4K や 8K の解像度

を持つ高精細の映像提示装置，忠実に音場を再現す

る立体音響装置，PHANToM に代表される触力覚提

示装置などが開発されている．しかし，多くの場合，

感覚情報の物理的特性を忠実に再現しようとすれば

するほど，大がかりで複雑なシステムが必要になる

という問題がある．また，ある面では，もはや機械

で提示可能な物理的特性が人間の感覚情報処理能力

を超えており，これ以上感覚情報の物理的特性の忠

実な再現を追求しても，臨場感向上に寄与するとは

考えにくい．

　さらに，嗅覚・味覚といった化学的反応に基づい

た感覚では，多様な感覚情報を生成するための手法

そのものが明確ではない．あらかじめ用意された匂

いや味を提示するシステムは実現されているが，そ

の延長線上に多様な嗅覚体験・味覚体験を提供可能

なシステムがあるとは考えにくいのが実情である．

　一方で，近年の行動学的研究や脳機能計測技術の

進展によって，各感覚モダリティは従来考えられて

いたほど独立して働いているわけではないことが明

らかになってきた．特に，人間にはある感覚の情報

から，他の感覚の情報についても補完して認知，解

釈する特性があり，そうしたクロスモーダルな錯覚

現象が重要な役割を果たしていることが分かってい

る 2）．このような錯覚現象は感覚間相互作用と呼ば

れており，たとえば，視覚刺激によって聞こえる音

韻の認識が変化するマガーク効果が有名である．こ

のような現象を活用することで，シンプルな機構を

ベースとしつつも，複雑な体験を提供可能になると

考えられる．感覚間相互作用は，感覚刺激が感覚器

によって受容され知覚されるまでの間に無意識的に

起こる．そこで，図 -2中のオレンジ色のボックス

の中を適切に制御できるよう感覚情報提示システム

を設計することで，感覚間相互作用を利用できるよ

うになると考えられる．

　たとえば，マウスカーソルの動きを触れる対象に

合わせて変化させると，物体表面の硬さ，テクスチ

ャ，重量感，手の運動感覚などを提示可能であるこ

とが知られている．これは，身体動作とそれを反映

した視覚刺激の間に齟齬が生じた場合に擬似的な触

力覚が生じる現象を利用し，適切な視覚刺激をデザ

インすることによって，触力覚提示デバイスを用い

ることなく多様な触覚を提示できる例である．

　感覚間相互作用を利用するメリットは，感覚情報
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図 -2　擬似触力覚における感覚間相互作用
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を提示する機構の簡略化だけにとどまらない．最も

重要なポイントは，嗅覚や味覚など，メカニズムが

複雑で従来的な手法では提示装置の実現が容易では

ない感覚に対する情報提示にも応用可能な点である．

先に挙げた擬似触力覚の例との対応を考えると，嗅

覚情報や味覚情報を提示する際に，異なるモダリテ

ィの感覚刺激をうまく設計して提示することで，基

となる嗅覚刺激や味覚刺激を変化させずとも多様な

匂いや味を感じさせることができると考えられる．

味覚のメカニズムと味にまつわる
感覚間相互作用

　視覚にとっての RGB のように，味を表現する基

底としては，一般に甘味・塩味・酸味・苦味・うま

味という 5 種類の基本味が知られている．味成分は，

舌の上にある味蕾（みらい）という味細胞の集団の先

端で受容体と結合する．いずれの味についてもその

受容のされ方は一通りではなく，複数の受容体や複

数の情報伝達経路が存在し，それが味の深みやバリ

エーションに対応していると考えられている．その

ため，味覚には，味成分の量と知覚される感覚刺激

量の間に非線形な特性が見られる．この非線形性が

任意の味を自由に合成できる味覚提示技術の実現を

困難にしている．

　また，重要な特性として，基本味同士も互いの知

覚のされ方に影響を与えるという性質がある．たと

えば甘味に少量の塩味を加えると甘味を強く感じる．

この現象は，甘味よりも塩味の方が脳に伝達される

時間が短いため，その対比効果で甘味をより強く感

じるためと説明されている．こうした性質が現れる

のは，受容器の反応と味の知覚が必ずしも同義では

なく，味の知覚には高次処理が大きくかかわってい

るためであると考えられている．

　味の知覚に影響するのは基本味ばかりではない．

人間は味を舌の上に分布している味覚細胞のみによ

ってだけではなく，実際には味覚以外の数種の感覚

を含んだものとして知覚している．この食体験にお

ける複合的な感覚は「風味」と呼ばれている．日常生

活で使われる「味」はこの風味を指していることが多

く，実際これらの要素を切り離して味覚だけを個別

に感じ取ることは難しい．

　味覚と密接な関係があり，日常生活でもその関係

を意識することが多い感覚が嗅覚である．嫌いなも

のを食べるときによくやるように，鼻をつまんで匂

いが分からない状態で食べるとほとんど味を感じな

くなるというのがその好例である．逆に，人間は口

腔内に匂い刺激を提示されると，そのもの自身が味

覚を生じさせない場合でもなんらかの味を感じてし

まうという実験結果も報告されている．また，ある

種の嗅覚刺激には特定の基本味の知覚を強める効果

があることも研究されている 3）．

　人間の五感には視覚優位性があることが広く知ら

れており，これまで視覚が「風味」や「おいしさ」に及

ぼす効果に関する研究も多くなされてきた．食品の

色や見た目が，特定の基本味の知覚に影響を与える

かどうかについては，さまざまな実験がなされてい

るものの結果に矛盾する点が多く見られ，いまだに

結論は得られていない．一方，食品の味が何である

かを同定するという，より高次の判断を下す際には，

食品の色や見た目が重要な手がかりになっているこ

とが示されている 4）．

　風味という観点から考えると，食感，すなわち触

力覚が重要な役割を果たしている．食感は基本味の

知覚に対してはほとんど影響を与えないが，食体験

においては化学的味と同程度に重要視されている要

素である．特に固体の食品では，食感を除外して風

味を考えることはできない．食品の味を表現する際

に「とろとろ」「パリパリ」等，食感を表す擬音語・

擬態語がよく用いられることからも，味を認知する

高次の情報処理過程で触力覚の影響が強く働くこと

が予想される．

感覚間相互作用を利用した
味覚・食体験提示装置

　以上に述べてきたように，化学的組成を変化させ

てさまざまな味を提示することには現在の技術では
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非常な困難が伴ううえ，五味の組成を再現するだけ

では食品から受ける味を完全に再現することは難し

い．一方，味覚情報とさまざまな多感覚情報が統合

されたものとして味が認識されているという特性に

着目すれば，感覚間相互作用を利用して多様な味や

食体験を提示できる可能性を考えることができる．

このような感覚間相互作用を利用するという新しい

アプローチによって，味覚以外の感覚の影響を利用

して味覚・食体験を提示する技術が登場している．

　その 1 つの例として，食感を合成することで食

体験を提示するシステムが挙げられる．食感は物理

量に基づいた特性であるため，計測と提示が容易で

ある．そこで食感に関係する物理量を実際に計測し，

それを再現することで，実際には何も食べていない

にもかかわらず，ある食品を食べる際の食体験を提

示するのがこうしたシステムの狙いである．たとえ

ば，筑波大の森谷らの食感提示装置 5）では，特に咀

嚼感に注目し，食品の力学的物性の提示を試みてい

る．このシステムでは，食品を咀嚼する際の咬合力

を圧力センサで記録し，力覚提示装置によって記録

通りの圧力値を再現することで食感を提示している．

このような食感提示に加えて，口腔内への味物質の

提示，骨伝導スピーカによる咀嚼音提示など，多感

覚を利用した食体験の合成に取り組み，それぞれの

感覚が食体験においてどの程度重要視されているか

を明らかにしている．また，橋本らの吸引感覚提示

装置 6）では，食体験の際に発生する吸引感覚（食物

をストローで飲む際に口唇や口腔内に伝わる感覚）

に着目し，ストロー内の圧力変化を再現し，ストロ

ーを震わせて唇に振動を伝えることで食品を吸い込

む感覚を再現している．この研究の結果，人間は吸

引感覚のみでもどの食品を飲んでいるかをある程度

認識可能であり，また，空気のみを吸い込んでいる

にもかかわらず，物体が体内に入ったかのような感

覚を得られるという知見が得られている．

　ある食品を食べたように認識させるために，感覚

間相互作用を利用して味覚を提示する取り組みもあ

る．それが，我々が研究を行っている視覚・嗅覚・

味覚間の感覚間相互作用を利用した擬似味覚提示装

置「メタクッキー＋」である．このシステムは，基本

味に対する味覚知覚に強い影響を与える嗅覚刺激と，

「食品が何味であるか？」という味の認知に対して影

響を与える視覚刺激の影響を利用することで，元と

なる食品（クッキー）を変化させることなく，チョコ

レート，アーモンド等数種類の味をユーザに体験さ

せることができる．

　システム構成を図 -3に示す．このシステムでは，

ユーザは HMD にカメラと嗅覚提示装置が取り付け

られた装置を装着し，あるパターンが印刷されたク

ッキーを食する．このとき，カメラで取得した画像

をもとに，自然特徴点ベースの物体認識処理によっ

てクッキーの位置・姿勢・状態（割れ・欠け）を認識
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し，クッキーと体験者の鼻や口との間の距離を計算

する．この情報に基づいて，クッキーに視覚情報が

重畳される．図 -1 はかじられて欠けたクッキーの

上にチョコレートクッキーの画像が重畳表示されて

いる様子である．また，クッキーを食べる前にはク

ッキーとユーザとの距離に応じた強さの匂いが提示

され，クッキーを食べている最中には強い匂いが提

示される．ユーザは数種類の味の中から自分の食べ

たい味を選択でき，選ばれた味に応じて重畳される

クッキーの画像と匂いの種類が切り替えられる．特

定の味を提示するための香料とイメージの組合せの

例を図 -4に示す．

　この研究の結果，視覚・嗅覚・味覚の感覚間相互

作用を利用した場合には，約 7 割のユーザにシステ

ムが狙ったとおりの味を認識させられることが示さ

れ，味覚というこれまで多様な刺激の合成が難しか

った感覚についても，感覚間相互作用を利用するこ

とで，バリエーションのある感覚情報提示ができる

ことが示された．また，味覚の知覚を変化させるに

は，嗅覚刺激の提示だけでも十分であるという実験

結果が得られた一方で，嗅覚刺激だけでは「それが

何の味か」という認知を変化させる効果を十分に果

たすことはできないという結果も得られており，バ

ーチャルな食体験を提供するには，視覚・嗅覚・味

覚の感覚間相互作用を利用する必要があることが確

認されている．他方，このようなシステムでは記憶

や経験にないような味を認識させることは困難であ

る可能性が示唆されている．その原因としては，味

を認識するための要素として記憶や経験が重要な役

割を果たしていることが考えられる．

味覚と食体験提示技術の展望

　感覚間相互作用を利用して味覚や食体験を提示す

る技術の研究はまだ始まったばかりである．上で紹

介した事例のように，感覚間相互作用を利用した情

報提示は，シンプルな機構をベースとしつつ，従来

のアプローチでは提示不可能な体験すら提供できる

可能性があることが示されはじめている．しかし，

事例紹介でも触れたように，感覚情報提示としての

効果の評価方法や適用限界についてはまだ議論が残

るところである．むろん，感覚間相互作用を利用し

たアプローチだけですべての体験提示が可能になる

わけではないだろう．

　近年では 3 次元形状を出力できる 3D プリンタの

開発も進んでおり，3 次元的に化学物質を組み立て

ることで生体組織をつくりだすバイオプリンタの研

究等も行われていることから，将来的には食品を 

3 次元印刷で作り出す味覚提示装置が実現される可

能性もある．このような化学物質から味覚を合成す

るシステムと，感覚間相互作用を利用した味覚提示

図 -4　特定の味を提示するための香料と画像の組合せ
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手法を組み合わせることで，化学物質の合成精度以

上の味覚表現力を持つ味覚提示装置を作り出すこと

ができるだろう．

　味を装置によってコントロールできるようになる

ことで，たとえば味の単調な病院食やダイエット食

の味をバリエーションのある味として認識させると

いったような展開が考えられる．また，記録された

食品をリアルに再現するばかりではなく，味覚提示

技術の発展によって初めて作り出すことができる味

や食体験というものも生まれてくるだろう．調理に

よる食品の変化を物理的，化学的に解析する分子ガ

ストロノミーの研究によって，食材の魅力を引き出

し，料理の美味しさを引き立てるための新しい料理

の技が生み出されたように，味覚提示技術が新しい

食体験を生み出すためのツールになる可能性も高い．

今後，さらなる味覚提示技術が開発され，多角的に

人類の食文化の発展に寄与することを期待している．
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