
骨伝導マイクを用いた咀嚼回数向上支援システムの
フィードバック方法の検討
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概要：肥満は咀嚼回数を向上させることで抑制可能であるが，日常生活の中で常に意識し続けることは難
しい．従来の咀嚼回数測定装置は，リアルタイムで測定していないことや，装置自身が大きく，日常生活の

中では用いることが難しいという問題点もあった．本研究では，日常生活の中でも利用可能となるように，

安価で小型の骨伝導マイクとスマートフォンまたはスマートウォッチで構成する咀嚼回数支援システムを

提案し，咀嚼回数向上に適した視覚フィードバック方法を検討した．本システムを用いて 22～23歳までの

成人男性 18人に対し実験を行い，その効果を確認したところ，咀嚼回数は音声解析により約 91%，発話時

間は約 96%の精度の判定が可能となった．また，スマートフォンまたはスマートウォッチでの視覚フィー

ドバックの評価では，フィードバック有りでは無しの場合と比べて約 14%の咀嚼回数の増加が確認された．

1. はじめに

肥満は糖尿病や心疾患などの生活習慣病を引き起こす恐

れがある．厚生労働省はこの予防のために対策を講じてき

たが，10年前に比べて肥満の患者数は減少していない [1]．

肥満対策として，適度な運動を行うこと，食事内容の改善，

咀嚼回数を増やすことなどが挙げられるが，咀嚼回数を増

やすことは，誰でも手軽に取り組むことが可能である．

肥満と咀嚼回数には密接な関係がある．咀嚼回数の増加

に伴い脳の働きが活発になり，満腹中枢や交感神経を刺激

することで，食欲を抑えるホルモンが分泌される．そのた

め，全体の食事量が減り，肥満が抑制される．一方，早食

いの人は肥満が多い傾向にあることが示されているが，こ

れは早く食べることでホルモンの分泌が低下することが食

事量の増加を引き起こしていることが一因であると報告さ

れている [2]．従って，肥満の予防にはゆっくりよく噛んで

食べることが望ましい．

本研究では，食事中でもユーザが使用可能なデバイスを

用いて，リアルタイムで咀嚼を解析し，視覚によるフィー

ドバックを提示することで，咀嚼回数の増加を図るための

咀嚼回数向上支援システムを提案する．提案システムに適
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したフィードバック方法を検討するために，評価実験を行

い，その結果を報告する．

2. 2. 咀嚼回数向上支援システム

2.1 システム概要

提案システムは，骨伝導マイクをウェアラブルに取り

付け可能にした装置と，スマートフォンまたはスマート

ウォッチを用いて実現した．ユーザは骨伝導マイクを装

着し，食事を行うと，食事中の音声データを，装着した骨

伝導マイクから取得し，Bluetoothで接続されたスマート

フォン上に送信する．取得した音声データを元に，スマー

トフォン上で音声解析を行い，解析結果に合わせて適切な

フィードバックを返すことで，咀嚼回数向上の支援を図る．

提案システムの使用イメージを図 1に示す．提案システム

で用いた骨伝導マイクは，Motorola社製のMOTOROLA

Finiti HZ800 Bluetooth Headset を，スマートフォンは

Androidを搭載したMotorola社製のMoto Gを採用した．

2.2 アプリケーション例

咀嚼回数のフィードバックが適切かどうかを評価するた

めに，Androidで咀嚼回数のフィードバックを提示するア

プリケーションを実装した．咀嚼に関する視覚フィード

バックとして，以下の 2種類を用意した．

• パターン A：スマートフォンの画面上で，咀嚼に合わ

せて変化する画像と，咀嚼回数を反映したゲージを表

示したフィードバックを行った．

• パターン B：スマートフォンの画面上で，咀嚼回数の
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骨伝導マイク（Blurtooth 通信）
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結果表示

図 1 提案システムの使用イメージ

図 2 パターン A における咀嚼回数表示の例

表示のみによるフィードバックを行った．

パターン Aでは，咀嚼回数を中央に表示し，咀嚼回数が

増えていくと，咀嚼回数と連動した円形ゲージが変化する

（図 2）．円形ゲージは咀嚼回数に応じてゲージの値が伸び

ていき，閾値が判別可能になるように円形ゲージ色の変化

で提示した．円形ゲージに使用する色は，赤色を咀嚼回数

の向上を強く促すための警告色，青色を咀嚼回数の向上を

やや促すための色，緑色を咀嚼回数が適正であることを示

す色を採用した．また色が段階的に変化していくための咀

嚼回数の条件は，赤色を 0～29回までとし，青色を 30～49

回まで，緑色を 50回以上とした．加えて，色変化のみで

は警告を示しているのか，適正値なのかが不明であると考

え，右下に顔の画像を用いることで，顔の表情変化から警

告か適正値なのかを判別可能になるようにした．

パターン Bでは，咀嚼を判定すると画面右側に計測した

咀嚼回数を数値で表示する（図 3）．画面左側の顔画像は，

咀嚼回数が偶数の場合は口を開けている画像に，奇数の場

合は口を閉じている画像に変化する．

視覚フィードバックが使用する端末で影響を受けるかを

確認するために，パターン Cの条件も用意した．パターン

Cでは，パターン Aと同じ画面のフィードバックをスマー

トウォッチの画面上に表示した．

3. 評価実験

3.1 実験概要

パターン A，パターン B，パターン Cの視覚フィード

バックの効果を検証するために，各パターンにおける評価

実験を行った．

咀嚼計測回数を
数値でのみ提示

図 3 パターン B における咀嚼回数表示の例

はじめに，ユーザに骨伝導マイクを装着してもらい，食

事や発話を行うよう指示した．次に骨伝導マイクによって

音声データを取得し，スマートフォンに送信する．スマー

トフォンでは受信した音声データを短時間エネルギー処

理により解析し，咀嚼と発話を判定した後，ユーザへの視

覚フィードバックとしてスマートフォンまたはスマート

ウォッチの画面に，上記 3パターンのフィードバックを提

示した．

なお，咀嚼と発話の判定には，実験開始時に行うキャリ

ブレーションで自動的に決定した閾値を用いた．音声デー

タの値が閾値を超えた段階で咀嚼と発話の判別及び算出を

行った．咀嚼判定は，設定された閾値を一定時間超えた場

合を発話とし，それ以下の場合は咀嚼と判定した．また，

咀嚼回数は音声データの値が閾値を超え，一定時間内に閾

値を下回る毎に 1回とカウントした．

3.2 実験方法

本実験は，22～23歳までの成人男性 18名を対象に実施

した．実験内容で使用した視覚フィードバックは，フィー

ドバックの有無の２通りを用意した．フィードバック有り

の場合は，骨伝導マイクを装着する以外には被験者に対す

る制約はなく，普段通りに食事をするよう指示した．対照

的にフィードバック無しの場合は，被験者に骨伝導マイク

を装着させ，提案システムである咀嚼回数向上支援アプリ

ケーションを開始し，食事を行うよう指示した．咀嚼と判

定するために，最初の一口目を指定した回数で咀嚼しても

らい，その回数から閾値を設定した．閾値を設定した後は，

被験者に対して自由に食事を行うよう指示した．

食事課題は，食べ物に依らない咀嚼判定精度を評価する

ために，おにぎり（2個）と千切りキャベツ（120g）の 2

種類を用意し，各々の食事を同被験者に課した．発話課題

として，実験中に実験者が被験者に関して質問を行い，受

け答えの時間を測定した．咀嚼回数と発話時間の真値を得

るために，ビデオカメラにより実験中の被験者の要素を録

画した．食事課題終了後には，被験者に対して提案システ
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表 1 提案システムの咀嚼回数と発話時間算出精度

咀嚼回数 発話時間

測定値平均 225 回 8.61 秒

真値平均 212 回 8.72 秒

相対誤差平均 約 9% 約 4%

標準偏差 約 4% 約 3%

平均精度 約 91% 約 96%

表 2 フィードバックの有無による咀嚼回数の計測結果

咀嚼回数

フィードバックなし 186 回

フィードバックあり 212 回

増加数 +26 回

増加率 約 14.0%

図 4 各フィードバックにおける咀嚼回数の増加率

ムに関するアンケートを実施した．

3.3 実験結果

本実験で取得した咀嚼回数と発話時間の真値と測定値を

用いて，提案システムの判定精度を算出した（表 1）．咀嚼

回数に着目すると，個人によってばらつきは存在するもの

の，全体平均で 91%という高い精度で咀嚼回数を判定でき

ていることが示唆された．発話時間においても，全体平均

で約 96%と高精度で判定できていることが示唆された．

被験者に対してフィードバックを返す場合と返さない場

合での咀嚼回数の平均を表 2に示す．フィードバックを返

す場合では，返さない場合より，咀嚼回数が約 14%増加し

たことがわかる．また，ウィルコクソンの符号付順位検定

により，有意な差であることが示された（p＜ 0.01）．

フィードバックの種類毎の咀嚼回数の増加率を図 4に示

す．具体的な数値で比較すると，咀嚼回数の増加率が多い

順にパターン Aが 20%，パターン Bが 15%，パターン C

が 13%となった．ウィルコクソンの順位和検定により，パ

ターン Aとパターン B，パターン Aとパターン Cでは有

意に（p＜ 0.05）咀嚼回数が多くなることが示されたが，

パターン Bとパターン Cの差は有意だと示されなかった．

4. 考察

今回の実験結果より，リアルタイムでの咀嚼回数の判定

精度は 91%であった．これは，先行研究での咀嚼回数の判

定精度，約 89%と比較すると，約 2%精度が向上した．ま

た，視覚的フィードバックにより優位に咀嚼回数の増加数

を促すことが可能であると明らかになった．以上から，提

案した咀嚼回数向上支援システムは有用であり，咀嚼回数

を向上させることで，短期間でも高い効果が期待できる．

一方，フィードバックの種類毎の咀嚼回数の増加率が変

化する要因としては，フィードバック画面内に，ユーザに

対して「噛む」動作を意識させるための情報が含まれるこ

とや使用するデバイスに適した情報提示になっているか否

かか重要であると考えられる．

前者においては，咀嚼回数の提示のみであったパターン

Bよりも，咀嚼回数に対して，警告などのメッセージ性を

持たせたパターン Aの方が，ユーザに与える情報量が多

かったため．有意に咀嚼回数が多くなったからだと考えら

れる．後者においては，パターンAとパターンCのフィー

ドバック画面は同一であるが，スマートフォンを使用した

場合の方が，スマートウォッチを使用してフィードバック

提示したパターン Cよりも有意に咀嚼回数が多かった．

これはスマートフォンとスマートウォッチの画面の大き

さが起因すると考えられるため，デバイスの大きさに合わ

せた情報提示手段を考慮する必要がある．加えて，実際の

食事中に提案システムを使用する場合，食材が変わる毎に

閾値の設定を行う必要があったため，咀嚼の判定精度が落

ちてしまう問題点があった．そのため，食材毎の閾値設定

が必要だと考えられる．

5. 関連研究

咀嚼に関する研究として，宇野らは骨伝導マイクロフォ

ンを用いて咀嚼回数と噛みごたえ度を検出するシステムを

提案している [3]．しかし，システムを実現させるために

チャージアンプや PCを用いているため，装置が大きく，

日常生活の中で用いること困難である．また，咀嚼音のみ

を想定したシステムであるため，発話の検出の検討は不十

分であった．

日陶科学株式会社によって，咀嚼計測装置である「かみ

かみセンサ」が開発され，商品化されている [4]．かみかみ

センサは，子供たちの噛むことへの意識を高め，よく噛む

習慣を自然に身に着けてもらうことが目的とされている．

顎の下にあるセンサを用いることによって，咀嚼をカウン

トする装置である．この商品のシステムでは顎の下のセン

サによって，顎の筋肉動作の違いなどを検知することで，

咀嚼と会話を判断し，フィードバック画面に咀嚼回数を表

示する．しかし，センサが顎に当たるように装着しなけれ

ばならないので，ユーザは食事中に違和感を覚えたり，食

事時の姿勢により，咀嚼回数として反映されないという問

題点があった．

このように，咀嚼回数を測定し，記録・モニタリングす
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ることを目的としたシステムでは，測定する装置が大きく，

日常生活の中で用いることに適していないのが現状である．

音声解析の先行研究には，Amftらの周波数領域を用い

た解析の研究 [5]や Zhangらの 48Khzサンプリングが可能

な高性能マイクを用いた研究 [6]が挙げられる．いずれも

高性能マイクを用いているため，発話の検出も可能である

が，リアルタイムでの音声解析は行っていなかった．

筆者らは，日常生活の中でも使用可能かつリアルタイム

で咀嚼回数を計測することに着目した．

6. まとめと今後の展望

日常生活の中で使用可能な咀嚼回数向上支援システムと

して，ハンズフリーな骨伝導マイクとスマートフォンまた

はスマートウォッチを用いたリアルタイムでの咀嚼回数の

フィードバックを提示するシステムを開発した．

提案システムのリアルタイムにおける咀嚼判定精度を測

定，先行研究と比較して，約 2%向上し，約 91%の精度で

判定することに成功した．そのため，ユーザに対して，食

事中にリアルタイムで咀嚼状態のフィードバックを行うこ

とで，咀嚼回数向上への効果が期待できると考えられる．

しかし，視覚フィードバックに表示する情報量で効果が変

わることが明らかになったので，提示する情報を精査する

必要があると考えられる．

今後は，視覚フィードバックの画面デザインの再検討に

加え，どの食材にも対応できるように閾値設定を変更可能

にすることで，咀嚼回数の判定精度を向上させたい．
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