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Dishplay：シリアルの磁気応答を利用した可食ディスプレイシステム

大津 陽翔 ∗　　山本 匠 ∗　　杉浦 裕太 ∗

概要. 本稿では，鉄分強化シリアルを用いた可食ディスプレイシステム「Dishplay」を提案する．鉄分強
化シリアルは磁気応答性を有しておリ，磁石に引き付けられる．この性質を利用した情報ディスプレイとし
て，永久磁石を土台に配置することでパターン表示する静的なディスプレイ，リニアアクチュエータアレイ
を用いて磁石を上下させることによる動的ディスプレイを実装した．提案手法に関して，シリアル量や液体
の種類・量，時間経過などが表示精度に与える影響やパターン遷移に要する時間を調査した．システムの応
用例として，祝祭的なメッセージの提示や実用シナリオについて議論した．

1 はじめに
HCI研究では，食体験をより豊かにすることを目

的として，食品をメディアとして活用する研究が行
われている [7]．これらの研究は，視覚や聴覚，さ
らには触覚などの多様なモダリティを活用すること
で．食体験をインタラクティブな体験へと拡張して
きた [6]．中でも，視覚提示は，食品の見た目を変
化させることで味覚に影響を与える [22]，データを
可視化することでエクササイズなどのモチベーショ
ンを向上させる [17]などの例が提案されている．
より多様な視覚情報を食卓に重畳する方法として，

プロジェクション技術が注目されている．プロジェ
クション技術は，食品や食器の表面に映像を付与で
きるという利点を有し，例えば，子どもの食習慣の
改善などに利用されている [5, 31]．しかし，照明条
件に制約されるほか，食品自体の動的な視覚的変化
を直接的に生じさせるものではない．
食品そのものを情報提示媒体として視覚的変化さ

せる研究も行われている．例えば，レンチキュラ効
果を持つ寒天 [29]や，光の当て方によって模様が
変化するクッキー [28]などが提案されている．しか
し，依然として表現力や制御性に制限がある．
本研究では，鉄分強化シリアルを用いたディスプ

レイを提案する．市販の鉄分強化シリアルに含まれ
る金属鉄の磁気応答性に着目し，液体中のシリアル
片を磁場により動かすことで，食品自体を動的な視
覚ディスプレイとして機能させる（図 1）．本研究
ではリニアアクチュエータアレイを用いた動的ディ
スプレイと永久磁石を手動で配置する静的ディスプ
レイの 2つを実装した．加えて，液体の種類などの
要素が表示精度に与える影響と，パターン遷移に必
要な時間について調査した．
本稿の貢献は，(1) 市販食品に含まれる鉄を活用

した動的な可食ディスプレイ手法の提案，(2) 表示
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図 1. ターゲットパターン（左）と，Dishplay によっ
て生成された実際のパターン（右）．

品質やパターン遷移に必要な時間に影響を与える要
因の知見の報告，（3）本手法の制御可能性と表現力
の観点から整理した今後の課題の提示，となる．

2 関連研究
2.1 Human-Food Interaction (HFI)

近年，食に関するインタラクションを探求する
HFI 研究が拡大している．従来，食事は単に消費
される対象として扱われてきたが，HFI の文脈で
は，食を用いたインタラクションの設計が行われて
いる．例えば，3D プリンティングによる食品の構
造制御 [12, 19, 20, 23]，動く食品の開発 [25, 4]，音
響出力 [3, 26]や振動 [2]，光 [1]，AR・VR [27, 21]
を用いた体験拡張，食べられるセンサの提案 [16]な
ど，多様なアプローチで研究が進められている．

2.2 食品への視覚提示
HFI におけるアプローチのひとつに，視覚提示を

用いた手法がある．これは大きく「プロジェクショ
ンを用いた手法」と「食品自体を利用する手法」に
分けられる．
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プロジェクタを用いて食事環境や食品表面に映像
を重畳する研究は多数存在する [32]．特に，動きを
伴う視覚的な演出によって食体験の拡張を図る研究
が進められている．例えば，食事のプロセスをゲー
ム化することで子どもの食習慣を改善する研究があ
る．例えば，FoodWorksは，野菜が食べられるとお
皿の上に報酬のバッジを投影し [5]，FunEatは，ア
ニメーションを通じて偏食の改善を促す． [31]．ま
た，味覚の知覚に影響を与えるため，動的な視覚提
示を行う研究も行われている．Suzukiらは，カレー
に「ぐつぐつと煮える」映像を投影し，食欲や塩味
の知覚を増強させる効果を報告した [24]．Huisman
らは，ヨーグルトの周囲に投影する映像が，酸味の
評価に影響を与えることを見出している [9]．
これに対して，食品自体の物理的特性を活かして

視覚的変化を実現する研究も存在する．Yoshimoto
らは，透明なゼリーをレンチキュラーレンズ状に加
工し，視点に応じて始点に応じて異なる情報を提
示する手法を提案した [29, 30]．Yamamotoらは，
クッキー生地に特定の角度で微細な穴をあけ，焼成
後の凹凸が作り出す影によって視点依存の像を形成
する手法を提案した [28]．さらに，液体そのものを
表示媒体とする研究も行われている．Ishiiと Shiio
は，電気分解を用いて発生する泡の集合体を制御し，
ディスプレイとして活用する手法を提案した [15]．
同氏らはこの技術を発展させ，泡による高解像度な
グレースケール表示を実現している [13]．加えて，
電気分解で生じるイオンと指示薬の化学反応による
発色を利用し，食品表面などに直接カラーパターン
を描画する手法も提案している [14]．
本稿の提案は，市販化された食品素材そのものを

活用した可食ディスプレイとなり，動的にパターン
の変更が可能となる．

2.3 食品への鉄分添加に関する動向
食品への鉄分添加（鉄強化）は，世界的な鉄欠乏

症対策として重要な役割を担っている．一般的な食
品に含まれる鉄は，動物性食品由来のヘム鉄と，植
物性食品や多くの強化食品に用いられる非ヘム鉄に
大別される [8, 11]．これらは人の体内で吸収される
が，強い磁気応答性を示さないため，外部磁場によ
る操作には不向きである．一方，シリアルのような
乾燥・長期保存が求められる食品では，金属鉄である
還元鉄が利用されている．還元鉄は，味や色への影
響が少なく安定性が高い上に，製造コストが比較的
低い利点から，強化成分として使用される [10, 18]．

3 Dishplay

3.1 原理
関連研究で述べた還元鉄は，他の鉄化合物と異な

り，特有の物理的特性を持つ．還元鉄は酸化や錯形

成をしていない金属鉄粒子であり，強磁性や常磁性
を保持しているため， 外部磁場に対して可視的に
応答することができる．
本研究では，1 gあたり 0.46mgの還元鉄を含有

する General Mills Multi Grain Cheerios1を材料
として選択した．予備実験の結果，シリアルを細か
く粉砕することで，金属鉄粒子の表面積が増加し，
磁場への応答性が大きく向上することが確認された．
さらに，液中での沈降を防ぐため，粉砕後のシリアル
粉末をふるいにかけ，極端に微細な粒子を除去して
使用した．粉砕後の粒子の大きさは一辺1.0mmから
7.6mm程度である．磁石は，円柱型のネオジム磁石
（直径 12mm，高さ 3mm，磁束密度約 89.74mT）
を用いて，静的ディスプレイと動的ディスプレイの
2つを実装した．またPET樹脂素材の皿2を使用し，
80ml，120ml，160mlの水を入れた時の皿が置か
れた面からの高さは 10.6mm，12.3mm，13.8mm
である．

3.2 静的ディスプレイ
静的ディスプレイシステムは，あらかじめ磁石を

固定配置し，鉄分強化シリアルの粉砕片を磁力で吸
着させることで，パターンを表示する構造である．
静的システムは小型で複製や準備が容易かつ低コス
トであるため，簡便な食材ディスプレイとして有用
である．5 × 5のマトリクスに対応した薄型土台を
3Dプリントにより製作し，ネオジム磁石を任意の
セル（一辺 21mm）に配置可能とした．これによ
り，磁石の位置にシリアル片が吸着し，任意の静的
パターンを形成できる．

3.3 動的ディスプレイ
動的ディスプレイは，25個のリニアアクチュエー

タによって各磁石の高さを個別に制御し，液体表面
に浮遊するシリアル片を動的に操作する．本システ
ムは，パターン入力用のGUI（図 2（A））と，ハー
ドウェア機構（図2（B））から構成されている．ユー
ザはGUI上の 5 × 5のグリッド形式で表示パター
ンを入力でき，表示状態を切り替えることが可能で
ある．さらに複数のパターンをラベル管理し，選択・
編集が可能である．作成したパターンは「Send to
Arduino」ボタンを押すことでシリアル通信でハー
ドウェアへ送信される．これにより，液体の中で鉄
分強化シリアルを用いたパターン表示が可能となる
（図 2 （C））．
制御系は Arduino Unoを用いて実装した．Ar-

duino はシリアル通信でグリッドデータを受信し，
I2C プロトコルを介して各モータへ制御信号を送
信する．25台のサーボアクチュエータはPCA9685
PWMドライバによって同時に駆動されており，それ
1 https://amzn.asia/d/6VZFu5A
2 https://www.nitori-net.jp/ec/product/8961864
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図 2. (A) パターンデザインのGUI，(B) ハードウェア構造，(C) パターン「WISS」

ぞれがグリッドの 1セルに対応している．PCA9685
は安定化された外部電源（MCH-K3010D）から給
電され，Arduino本体はホスト PCのUSB給電に
より動作している．
モーターに関しては，Kitronik Linear Actuator

Kitsを利用した．このキットはサーボモータとラッ
ク・ピニオン機構が含まれており，サーボモータは
ラック・ピニオン機構を介してサーボモータの回転運
動を直線運動に変換することができる．その先端に
はネオジム磁石 5つ（高さ 3 × 5 = 15mm）を装着
している．25個のKitronik Linear Actuator Kits
を 5 × 5の格子状に配置している．この磁石が上下
動することで，液体表面に浮かぶ粉砕した鉄分強化
シリアル片を磁力で局所的に操作し，動的なパター
ン形成を実現している．セルの寸法は一辺 21mm，
装置全体の高さは約一辺 300mmの卓上設計で実現
している．各アクチュエータは 3Dプリントで作られ
た凹凸構造を活かした組み合わせ設計であるフレー
ムで垂直方向に固定されている．

4 表示精度の調査
4.1 手順
水やシリアルの量などの表現に影響を与える可能

性のあるパラメータを変更し，撮影した画像を用い
てディスプレイとしての精度を評価した．これによ
り，各パラメータが表示精度に与える影響を定量的
に把握することを目的とした．評価対象として，5
× 5の白いマス目からなるハート形のパターン（図
3 （C））を作成し，このパターンをDishplayの静
的ディスプレイシステムによって再現した．
比較するパラメータには以下の7つを採用し，ベー

スライン条件から 1因子ずつ変更して実験を行い，
条件ごとに 5回行った．ベースライン条件は以下の
因子のうち太字の通り設定した．

1. シリアル散布後の撮影までの待機時間（1分，
3 分，5 分）

2. 液体添加量（80 ml，120 ml，160 ml）

図 3. (A)リサイズされた撮影画像 (B)前処理後の撮
影画像 (C) 比較するターゲット画像 (D) 類似度
の視覚化（白：両方白，黒：両方黒，赤：ターゲッ
ト黒・撮影白，青：ターゲット白・撮影黒）

3. シリアル投入量（0.5 g，1.0 g，1.5 g）
4. シリアル散布方法（均一散布，イラストに沿っ
た散布）

5. 外部振動の有無（なし，指による机への振動
操作）

6. シリアルの浸漬時間 （0 分，15 分）
7. 液体種類（水，牛乳）
ディスプレイ再現後，撮影条件（照明，距離，角

度）は全実験で統一し，上方から iPhone14で撮影
した．
撮影した画像は比較しやすいように以下の前処理

を行った．まず，画像サイズを 500 × 500ピクセル
に統一した（図 3（A））．次に，局所的なコントラ
スト強調（CLAHE: Contrast Limited Adaptive
Histogram Equalization）を適用した．局所的な明
暗差により黒・白の境界が不明瞭になる部分に対し，
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図 4. 各パラメータにおける類似度の平均と標準偏差．
(a) ベースライン，(b) 待機時間 3 分，(c) 待機
時間 5分，(d)液体量 80ml, (e) 液体量 160ml,

(f) シリアル量 0.5g, (g) シリアル量 1.5g, (h)

イラストに沿った散布，(i)指による振動 (j) 浸漬
時間 15分，(k)牛乳．

暗い領域や明るい領域のディテールが強調され，ター
ゲットパターンの黒塗り部分と白背景の判別が容易
になる．さらに，コントラスト強調後のグレースケー
ル画像に対して，Otsu法による自動二値化を適用
した．Otsu法は，画像のヒストグラムを基に自動で
閾値を算出し，ピクセルを黒（0）または白（255）
に分類する手法である．最後に，二値化により生じ
る小さなノイズや点状の誤判定を除去するため，モ
ルフォロジー処理の「開運動態（opening）」を適用
した（図 3 （B））．
撮影画像の再現精度を定量化するために，類似度

（黒・白両方を含む一致率）を指標として用いた（図
3 （D））．類似度は，ターゲットパターンと再現画
像の各ピクセルについて一致した場合を 1，不一致
の場合を 0として集計し，全ピクセル数で割った値
として定義される．さらに，画像を 5 × 5のセルに
分割し，セル単位で類似度を算出した．このセル単
位類似度をヒートマップとして可視化することで，
パターンのどの領域が高精度で再現されているかを
直感的に把握することが可能となる．

4.2 結果・考察
各パラメータの全体類似度の平均と標準偏差を図

4に，セルごとの類似度の平均のヒートマップを図
5に示す．

4.2.1 ベースライン
類似度の平均は 0.721，標準偏差は 0.018 となっ

た．他の条件と比較しても高くかつ安定した精度が
得られており，その結果，本実験におけるパラメー
タ設定の工夫が有意に反映されていない可能性が示
唆される．この結果は，サンプル数の少なさにより
ベースラインの性能が過大評価されたか，あるいは
本手法においては類似度が概ね 0.72 付近で頭打ち

となる傾向があるのか，さらなる検討を要する．

4.2.2 待機時間
シリアルを散布してから撮影までの待機時間を 3

分および 5分に延長した結果，ベースラインと比較
して類似度および標準偏差に顕著な変化は見られな
かった．当初は，磁石からの引力を長時間受け続け
ることでシリアルがよりパターンに沿うと想定して
いたが，結果は異なった．この要因として，ベース
ラインの精度が既に高いこと，あるいは本実験にお
ける評価手法が適切でなかった可能性が考えられる．
なお，類似度指標では差異が確認されなかったもの
の，実験者による目視観察では，撮影までの待機時
間を延長することで再現されるパターンがより精緻
化されていく傾向がわずかに感じられた．

4.2.3 液体量
液体量を 80mlに減少させた場合，ベースライン

と比較して類似度および標準偏差に顕著な変化は見
られなかった．当初は，液体量が減少することでシ
リアルと磁石との距離が短縮され，クーロンの法則
に基づき磁力が強まると想定され，精度の向上が期
待されたが，結果は異なった．この要因については，
待機時間の検討で考察した内容と同様の可能性が示
唆される．さらに，ヒートマップにおいても類似し
た傾向が見られたことから，同様の要因が作用した
と考えられる．
液体量を 160mlに増加させた場合は，ベースラ

インと比較して類似度が低下し，標準偏差が増加し
た．これは，クーロンの法則に基づきシリアルが磁
石から受ける磁力が弱まったためであると推察され
る．また，標準偏差が大きくなったことから，再現
性の低下も確認された．なお，類似度は 0.636 と必
ずしも低い値ではなかったが，実験者による目視観
察では，多くの場合においてハート形状のパターン
は判別困難であった．

4.2.4 シリアル量
シリアル量を 0.5 gに減少させた場合，ベースラ

インと比較して類似度に顕著な変化は見られなかっ
たが，標準偏差は増加した．ヒートマップからは，
磁石が配置されているセルにおける類似度が低く，
それ以外のセルでは高い傾向が確認された．このこ
とから，シリアル量が不足しているため必要なセル
に十分に集まらず，一方で不要なセルにも集まりに
くい状況が生じたと推察される．また，標準偏差が
大きくなったことから，シリアルの分布に関して再
現性が低下していることが示唆される．さらに，類
似度はベースラインと同程度であったものの，セル
の欠落が散見されたため，実験者による目視観察で
は，数値上の類似度よりも再現性が低く判断された．
一方，シリアル量を 1.5 gに増加させた場合，ベー
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図 5. 各パラメータにおけるセルごとの類似度の平均ヒートマップ．(黄色に近いほど高精度，紫に近いほど低精度)

スラインと比較して類似度は低下し，標準偏差は増
加した．ヒートマップの解析では，磁石が配置され
ているセルにおいて類似度が高く，それ以外のセル
において低い傾向が見られた．この現象は，シリア
ル量が過剰であるために，0.5 gの場合とは逆の挙動
を示したと考えられる．また，標準偏差が大きいこ
とから再現性が低く，160mlの条件と同様に，実験
者による目視観察では，数値上の類似度よりも明ら
かに低い再現度であると認識された．

4.2.5 散布方法
パターンに沿ってシリアルを散布した場合，ベー

スラインと比較して類似度および標準偏差に顕著な
変化は見られなかった．均一散布の場合には，磁石が
配置されているセルとシリアルとの距離が遠く磁力
が小さいことに加え，シリアルが特定のセルに集中
あるいは不足することで，類似度が安定しない傾向
が生じる．そのため，イラストに沿って散布すること
でこれらの問題が軽減され，安定して高い類似度が
得られると当初は予想していたが，結果は異なった．
これにについては，待機時間に関する検討で考察し
た内容と同様の可能性が示唆される．なお，磁石を
配置せずに散布のみでパターンを再現した場合，シ
リアルは定着せず，意図した形状は形成されなかっ
たことが確認された．

4.2.6 外部振動
実験者が指によって机を叩き外部振動を与えた場

合，ベースラインと比較して類似度に顕著な変化は
見られなかったものの，標準偏差は増加した．当初
は，振動によって動いているシリアルは静止してい
るシリアルに比べて磁力の影響を受けやすく，精度
の向上が期待された．しかし，結果は異なった．この
要因としては，待機時間に関する検討で考察した内

容と同様の可能性に加え，一部のサンプルにおいて
類似度が低下し，その影響で平均類似度が低下した
ことが，標準偏差の増加として現れたと考えられる．

4.2.7 浸透時間
ディスプレイ化する前にシリアルを 15分間水に

浸透させた場合，ベースラインと比較して類似度は
低下したが，標準偏差に顕著な変化は見られなかっ
た．この要因として，長時間の浸透により液架橋力
が作用し，シリアル片同士が凝集した可能性が考え
られる．当初は，浸透によってシリアルから鉄成分
が分離し，磁力の影響が弱まると予想していた．し
かし，実験者による目視観察では，ベースラインと
同様にシリアルが磁石に引き付けられる様子が確認
された．このことから，外部振動などを加えて凝集
したシリアルを分離することで，ベースラインと同
等の類似度が得られる可能性が示唆される．
4.2.8 液体種類
液体を牛乳に変更した場合，ベースラインと比較

して類似度は低下し，標準偏差は増加した．この要
因の一つとして，液体の粘度が影響した可能性が考
えられる．一般に水の粘度は約 1mPasであるのに
対し，牛乳は約 2mPasと水より高く，シリアルの
移動が制限されるため，類似度が低下し標準偏差が
増加したと推察される．また，牛乳が白濁している
ことにより，ある程度沈下したシリアルが見えなく
なることも，標準偏差増加の一因と考えられる．

5 パターン遷移性能の調査
動的システムのパターン遷移性能を評価するため，

開始パターン（図 6（A））からの目標パターン（図
6 （B））への遷移を対象とし，外部振動の有無が
与える影響を検証した．各条件下で 5回の試行を行
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図 6. 遷移実験で用いた (A)開始パターンと (B)目標
パターン，(C) パターン遷移における類似度の時
間変化

い，遷移開始から 60秒間の類似度の時間変化を 1秒
ごとに記録した．なお，本実験では液体量を 80ml，
シリアル量を 0.5 gに設定した．
各条件における類似度の時間変化の平均と標準偏

差を（図 6 （C））に示す．類似度は緩やかに上昇
し，60秒時点での平均値は 0.757であった．同時点
でも上昇傾向は継続しており，遷移が完了するには
さらに時間を要することが示唆される．対照的に，
振動ありの条件では，遷移開始後 20秒から 30秒の
区間で類似度が急峻に上昇し，50秒付近で定常状態
となった．60秒時点での平均値は 0.808であった．
これにより，高速なパターン遷移が確認された．ま
た，両条件下で遷移開始直後の数秒間は類似度に大
きな変化が見られないが，これはアクチュエータの
物理的な移動時間に起因すると考えられる．
これらの結果は，静的表示の場合とは異なり，動

的なパターン遷移において外部振動が遷移の速度と
精度の両方を向上させる上で極めて有効であること
を示している．

6 応用例
本システムの具体的な活用法として，静的・動的

それぞれの特性を活かした応用例と，より実践的な
食事シーンへの展開を示す．
静的システムは，その準備の容易さを活かして複

数連携させることが可能である．本研究では学会名
「WISS」を 4つの皿で表示したように（図 2(C))，
誕生日や記念日といったイベントにおいて，テーブ
ル全体で祝祭的なメッセージを提示できる．
動的システムのリアルタイム制御という特徴は，

食事に時間的な演出を加えることを可能にする．例
えば，GUIからの指示で液面上に「3，2，1」といっ
たカウントダウンをシリアルで表示させれば，参加
者の期待感を高めるインタラクティブな体験を創出
できる（図 7 (A)）．
より実践的な応用を目指し，実際の料理である

スープを液体として用いる検証も行った（図 7 (B)）．
粘度が高いという課題に対し，精度実験で得られた

図 7. (A)動的システムのカウントダウン (B)たまね
ぎスープを用いた実践的シナリオ

知見を応用することで表示精度の向上を試みた．こ
の試みは，例えば結婚式で提供されるスープに新郎
新婦のイニシャルを描き出すといった，実用シナリ
オに向けた初期検討である．

7 議論・今後の展望
今後の展望として，第一にシステムのハードウェ

ア改良を通じ，表現力と再現性の両面から性能向上
を目指す．より小型なアクチュエータで装置の薄型
化を図り，ピクセルを高密度化することで複雑なパ
ターン表現を可能にする．
第二に，類似度評価に加え，体験価値を評価する

ためのユーザスタディを実施する．アンケートやイ
ンタビューを通じて主観的な評価を取り入れ，人間
の知覚に即した評価指標の確立を目指す．最終的に
は，レストランやイベントといった実環境での実証
実験を通じて，多様な条件下での実用性を検証し，
本システムのさらなる改良と応用可能性を拡大する．
本研究では，情報表示のためにシリアルを砕いた

状態で利用している．このプロセスによってシリア
ル本来の食感が変化してしまう可能性がある．実験
者による定性的な評価では，粉砕後のシリアルは，
元のシリアルを液体に 5分程度浸して柔らかくした
状態の食感に近いことが確認された．一方で，味覚
的な変化は特に感じられず，喫食する上での不快感
もなかった．

8 結論
本稿では，鉄分強化シリアルが持つ磁気応答性を

活用した可食ディスプレイシステム「Dishplay」を
提案した．静的パターンを表示する小型システムと，
リニアアクチュエータアレイにより動的表示を可能
にするシステムの 2種類を設計・実装した．さらに，
表示品質を定量的に評価するための精度実験を行い，
液体量，シリアル量，散布方法といった複数のパラ
メータが表示精度に与える影響を明らかにした．今
後はより小型なアクチュエータを用いて解像度の向
上や，主観的な評価を行うことを目指す．
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