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The impression of food can be affected by “rendition”—i.e., the surrounding environment such as the appearance of 

the food and the dish—not just by its taste. We focused on the sound and vibration of liquid being poured from a 
Japanese Sake bottle as a haptic rendition of liquid. We expect that these sounds and vibrations affect the subjective 
impression of the liquid in the bottle. To examine this idea, we propose a method that reproduces the vibration of 
being poured liquid from a Japanese Sake bottle by measuring and modeling real vibrations. We measured the 
vibration of water by tilting a Sake bottle, and created a model consisting of two decaying sinusoidal waves with 
different frequencies. By measuring and modeling the vibration of different liquids with various viscosities, we found 
that subjective viscosity can be represented by modulating amplitudes of the two decaying waves. 
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1. はじめに 

飲食物の飲食体験は，味や食感といった飲食物の直接的な

刺激以外に，飲食物を盛り付ける容器や周りの環境などにも

影響を受けることが知られている．例えば Brown はラップに

包んだ状態とワックスペーパーに包んだ状態のパンを把持し

て鮮度を比較した際，同じ鮮度のパンでも包材のテクスチャ

によってラップで包んだパンの方が新鮮であると知覚するこ

とを示した[1]．また鳴海らは飲食物の視覚的な大きさを変え

ることで満腹感を制御できることを示している[2]． 

こうした飲食物自体以外からの刺激を「演出」と呼ぶこと

にする．飲食物を食べる際の「演出」には，視覚的演出だけ

でなく，必ず手で持つという触覚的演出が存在する．本研究

では，この飲食体験における触覚的演出として，徳利で液体

を注ぐ際の音と振動に着目した．徳利は注ぐ際に生じる独特

の「トクトク」という音と振動で知られており，優れた音と

振動を生み出す徳利の特許も存在する[3] など，徳利から液体

を注ぐ際の音と振動は飲食体験の重要な触覚的演出であると

考えられる．このことから，著者らはこの「トクトク」とい

う音と振動に徳利内部の液体の印象を決定づける要因がある

のではないかと考え，記録した振動のモデリング・再現によ

りその要因を特定することを試みた． 

 

2. 提案手法 

振動触覚を再現する手法として，記録された振動からモデ

リングを行い，再現するという手法が提案されている． 

Okamura らは物体を叩いた時の感覚を再現するために実際に

物体を叩いた際に生じる振動波形を計測し，その結果を用い

てモデル化を行い，主観的評価により式のパラメータを設定

している[3]． 

本手法ではこのモデリング手法を応用し，徳利から液体を

注ぐ際の振動を計測し，モデリングを行い，液体を注ぐ際の

振動を再現した． 

まず徳利で水を注いだときの振動を再現し，これを基礎モ

デルとした．水を注いだときの振動は徳利を傾けた角度によ

って変化すると考えられるため，徳利から水を注いだときの

振動を複数の傾き角度ごとに計測し，計測結果を元にモデリ

ングを行った．その後，モデル式の正当性を確かめるために

デバイスを製作し，モデリングした波形を提示した．  

 次に徳利内部の液体の印象を変化させることを試みた．本

論文では，液体の質感が変化したとき，最も言葉として表現

されやすい液体の性質として「粘性」に着目し，液体の粘性

感の再現を行った．まず液体の粘性が注ぐ際の振動にどのよ

うな影響を与えているのかを調べるため，粘性の異なる液体

を用いた際の振動を測定し，モデリングを行った．その後，

水で注いだ際の基礎モデルと粘性の異なる液体のモデルを比

較し，粘性によって変化するパラメータを抽出した．抽出し

たパラメータを変化させることで，徳利内部の液体の主観的

な印象にどのような変化があるのか調べた． 

 

3. 水の振動計測およびモデリング 

3.1 水の振動の計測 

徳利の傾きが注ぐ際の振動にどのような影響を与えるのか

を調べるため，複数の傾き角度における振動を記録した．水

を満たした徳利に蓋をして傾け，固定した後に蓋を外して水

を注ぎ，その時の振動を計測した．徳利を傾ける角度は，徳

利の口を真上にした状態を 0 度とし，90 度，115 度，135 度，

155 度，180 度の 5 種類を用意した．計測は，1 つの角度に対

して，5 試行ずつ，計 25 試行行った．計測結果の一例として，

徳利を180度傾けて水を注いだ場合の計測結果をFig. 1に示す． 

5 試行とも同じ形の波形が一定の間隔で現れる振動が計測さ

れた．また傾き角度を変えた場合，角度に応じて振幅などに

変化はあるものの同様の波形が計測された． 

 



 

Fig. 1 Vibration of bottle being poured water (Bottle angle 180) 

 

3.2 モデリング 

計測結果は類似の波形が一定間隔で出力されているため，

その内の 1つの波形を取り出して解析，モデリングを行った．

Fig. 1 から 1 つの波形を取り出したものを Fig. 2 に示す．波形

は徐々に減衰しているため，取り出した波形のモデリングに

は減衰項が必要であると考えられる．取り出した波形の周波

数成分を求めるため，フーリエ変換した結果を Fig. 3 に示す． 

2 つの異なる周波数ピークが観察された． 

 

Fig. 2 One wave pattern extracted from measuring result 

(Bottle angle 180) 

 

Fig. 3 The result of FFT (Bottle angle 180) 

 

以上より，取り出した波形は 2 つの異なる周波数の減衰正

弦波の合成，すなわち以下の式(1)で表現可能であると考えら

れる． 

 

𝑄(𝑡) = ∑𝐴𝑛exp(−𝐵𝑛𝑡)sin(2𝜋𝑓𝑛𝑡)

2

𝑛=1

 (1) 

 

ここでQ(t)は計測結果から取り出された一波形，A1，A2は

初期振幅係数，B1，B2は減衰係数，f1，f2は振動周波数，t は

継続時間を表す．これらをパラメータとして，最小二乗法を

用いてモデル式の計測結果へのフィッティングを行った．ま

た各パラメータの角度依存性を調べるため，各角度で同様の

フィッティングを行った．その結果を Table 1 に示す．ここで

は，T は取り出した波形の周期を示す． 

 

Table 1 Fitted parameters for each angle 

 

 

3.3 振動波形の再現 

得られたモデル式を用いて，徳利から液体を注いだ際の振

動を人工的に再現できるかを確認するため，徳利型の触覚提

示デバイスを製作し，モデリングした振動を提示した．デバ

イスの構成を Fig. 4 に示す．ユーザがデバイスを傾けた時，そ

の傾きに応じてモデリングした振動を周期 T で繰り返し提示

することで水を注ぐ際の触覚を再現した．デバイスの傾き角

度に応じた振動を提示するために，角度ごとのパラメータは

線形補間によって得られた近似式を用いて振動波形を提示し

た．複数の展示会において，モデリング波形をデモしたとこ

ろ，水が注がれているような感覚がしたという感想を得るこ

とができた． 

 

Fig. 4 Structure of output device 

 

4. 粘性の異なる液体の振動の計測 

次に注ぐ際の振動を変調させることで，徳利内部の液体の

印象を変化させることを試みた．液体の印象操作の実例とし

て液体の粘性に着目した．水とは異なる液体は数多く存在す

るが，液体の質感に関する言葉は少ない．しかし，「ドロリと

した液体」「ドロドロ」等と代表されるように液体の粘性感は

言葉でもよく表現される．そこで，水とは異なる液体として

徳利から粘度の異なる液体を注いだ際の振動を計測，モデリ

ングを行い，これらの液体を注いだ際の振動を再現した．ま

た，振動を変調させることで液体の粘性の判別ができるかど

うか主観的評価を行なった． 

 

4.1 実験条件 

粘性の異なる液体を徳利から注いだ時の振動がどのように

変化するかを調べるため，複数の粘性の異なる液体を注いだ

ときの振動を記録した．水の計測実験と同様に振動の計測を

行った．徳利を傾ける角度は，水の計測実験と同様の 5 種類

を用意し，液体は 3 種類の粘性の異なる液体(1000(mPa･s), 



2000(mPa･s), 4000(mPa･s))を用意した．粘度の調整には，ソフ

ティア S(ニュートリー株式会社)を用い，水と混ぜて使用した．

計測は，3 種類の液体をそれぞれ 1 つの角度に対して，5 試行

ずつ，計 75 試行行った． 

 

4.2 計測結果 

計測したデータは水の計測結果と同様に類似した波形が繰

り返し現れていた．計測したデータから取り出した波形を Fig. 

5 に示す．液体の粘性が高くなるにつれて全体の振幅は小さく

なることが判明した．  

また，周波数特性を調べるため，フーリエ変換を行った．

その結果を Fig. 6 に示す．水の計測結果と同様，周波数の異な

る 2 つのピークが現れたが，液体の粘性が高くなると，低周

波に比べて高周波のパワースペクトルの小さくなる変化の比

率が大きかった．このことから，低周波と高周波の出力の割

合も液体の粘性と関わりがあるのではないかと考えられる．

以上のことから液体の粘性感を再現するには，波形全体の振

幅を小さくする方法と，低周波と高周波の波の振幅，A1，A2を

変化させる方法が考えられる． 

 

Fig. 5 One wave pattern extracted  

from measuring result of being poured different liquids 

(Bottle angle 135) 

 

Fig. 6 The result of FFT (Bottle angle 135) 

 

5. 液体の粘性感の主観的評価実験 

粘性のある液体を注いだときの振動は，波形全体の振幅の

大きさと低周波と高周波の波の出力の割合が影響していた．  

水を注いだ時の振動を比較したとき，液体を注ぐ際の波形全

体の振幅を小さくした場合と低周波と高周波の振幅の大きさ

の割合を変化させた場合，どちらがより液体の印象を変化さ

せることができるのか，またこの印象の変化は粘性のある液

体だと知覚できるのか調べた． 

 

5.1 実験手順 

実験に参加した被験者は，21 歳から 22 歳の男女 5 名(男性 2

名，女性 3 名)であった．聴覚的手がかりを遮断するため，被

験者にはホワイトノイズがヘッドホンより提示した．水を注

ぐ際の振動を再現した基礎モデルと波形全体の振幅を小さく

したモデル(振幅モデル)を交互に提示し，同様に印象の変化に

ついて自由回答させた．次に基礎モデルと，低周波と高周波

の振幅の提示する出力の割合を変化させたモデル(周波数モデ

ル)を同様に基礎モデルと交互に提示し，基礎モデルに対して

周波数モデルの印象はどのように変化したかを自由回答させ

た．このとき，基礎モデルと周波数モデルで提示する振動波

形全体の振幅の大きさは同じになるように，低周波の振幅を

増やした変化量と同じ量，高周波の振幅を減らして調整した． 

 

5.2 実験結果 

振幅モデルを提示したときは，基礎モデルに比べて「軽い」

「なめらか」などの回答を得た． 

周波数モデルを提示したときは，「ボコボコしている」「泡

の粒が小さい」「粘性が高くてゆっくり出ている気がする」等

の回答を得た． 

 

5.3 考察 

実験結果から，振幅モデルを提示したときは「軽い」，「な

めらか」等の回答から，液体の種類は同じでも流れ方や量が

変化したという回答が多かった．一方，周波数モデルを提示

したときは「ボコボコ」，「泡の粒が小さい」等の回答のよう

に中の液体が違う性質の液体に変化したといった回答が多か

った．このことから周波数モデルの方が液体の質感変化の知

覚に有効であり，また「粘性のある液体」という回答も得ら

れたことから液体の質感変化の一つとして液体の粘性感を知

覚させることができるのではないかと考えられる． 

  

6. おわりに 

本研究では，「トクトク」という音と振動に徳利の中にある

液体の印象を決定づける要因があると考え，記録した振動の

モデリングと再生実験によりその要因を特定することを試み

た．まず徳利を傾ける角度での振動の違いを調べ，水を注ぐ

際の振動を再現した．徳利から水を注ぐ際の振動は傾ける角

度により変化すると考えられるため，傾き角度を変えて計測

し，その計測結果を元に 2 つの異なる周波数の減衰正弦波を

合成した波でモデリングを行った．その後，デバイスを製作

してモデリングした波を提示し，モデリングの正当性を確か

めた． 

次に，液体の印象変化の一例として液体の粘性感の再現を

行った．粘度の異なる液体を徳利から注いだときの振動を複

数の傾き角度で測定したところ，波形全体の振幅が小さくな

っていることが分かった．またフーリエ変換を行ったところ，

2 つの波形の振幅の大きさが影響していることが分かった．そ

こで，波形全体の振幅を小さくした振幅モデルと低周波と高

周波のそれぞれの波の振幅の出力の割合を変えた周波数モデ

ルを比較し，どちらがより液体の粘性感の知覚に影響を与え

ているのかを調べた．その結果，周波数モデルの方が液体の

質感変化の知覚に有効であるということが分かった．周波数

モデルを利用することで液体の粘性感を知覚させることがで

きるのではないかと考えられる． 

今後は，触覚情報だけではなく，視覚や聴覚などの情報を

付加することで，液体の粘性感の違いを感じられるようなシ

ステムを構築していく予定である．  
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