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概要：VRからの感覚フィードバックの一つとして，温熱覚の提示法が注目されている．本研究では，

ペルチェ素子を用いて VR 使用者の手に局所的に熱を与え，その熱量を VR 内の手と仮想的な「火」

の距離に応じて変化させるシステムをフィードフォワード制御で実現した．これにより従来のシス

テムよりも応答性を高めることを狙った．また被験者 4 名で試用させ，視覚フィードバックが体感

温度に与える影響を調査した．  
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1. はじめに 

VR における触覚の研究は，特に触覚の心理的 5 要素で

ある柔硬や粗滑，乾湿，温冷，痛みを提示する研究が進ん

でいる．例えば，熱覚に関しての先行研究 [1][2]では，レ

ーザーや可視光 LED を使って熱を提示した．冷覚[3]に関

してはVRではないが動画とペルチェ素子を組み合わせた

システムが提案されている．また，振動覚[4]や圧覚[5]を与

える取り組みも報告されている． 

 こうした要素技術を研究段階から製品や汎用デバイス

に昇華させるためには，振動覚や圧覚，温熱覚または他の

感覚を再現する装置は可能な限り小さくすることが望ま

れる． 

そこで，将来的に小型でウェアラブルな VR温熱覚デバ

イスを開発する前段階として，本研究ではペルチェ素子を

熱源とするラバーハンドイリュージョン（以下 RHI）誘発

型のシステムを試作し，その性能について論じることを目

的とした． 

 VR 研究における一般的な計測では，製作した装置の物

理特性の計測と，装置を実際に被験者に使用させたときの

アンケートや心理学的な指標によって回答をさせる心理

物理学測定が大半であり，本稿でもこの両面について報告

をする． 

 

2. 背景知識 

本研究で利用した RHI とは，被験者自身の手（リアル

ハンド）とゴムの手（ラバーハンド）を並べて机の上に置

き，被験者にリアルハンドが見えないように仕切りを置

き，被験者がラバーハンドを注視しているとき，ラバー

ハンドとリアルハンドに同期させた刺激を与えることで，

ラバーハンドをあたかも自らの手だと錯覚する現象であ

る[6]． 

 この現象は触覚の錯覚だけはなく，触覚や痛覚，温熱

覚といった複合的な手の感覚情報処理にも影響を及ぼす

[7]．しかし，この錯覚は即応性に優れておらず，被験者

の学習の要素に強く依存する．また誘発させるためには 2

～20分程度の時間を要する[8]． 

 先行研究によれば，ラバーハンドにレーザーを当て，そ

れを被験者が見続けるという，刺激が視覚のみによるも

のでも 66％の被験者において，触知覚が生起されたとい

う報告があり[8]，触覚刺激は必ずしも必要ではなく，視覚

的な VRのみでも誘発できると考えられる．そこで，本研

究では RHI 誘発させるため，リアルハンドと同期する仮

想空間上の手を利用した． 

 

3. 方法 

3.1. システム構成 

本研究で作製したシステムは，図 2 に示すようにヘッ

ドマウントディスプレイ（以下 HMD）（HTC VIVE Pro，

HTC，台湾・Valve，米国），VRグローブ（Noitom Hi 5 Glove，

Noitom，米国），マイクロコントローラ（Arduino Uno，

Arduino，イタリア），モータードライバ（TA7291P，東芝），

ペルチェ素子（FPH1-3103NC，ジーマックス）で構
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図 1:システム構成 

 

成されている．仮想現実は Unity（バージョン 2017．4．

26f1，Unity Technologies，米国）を使って作成した．基本

設計は，以下の通りとなっている． 

 仮想空間内ではVRグローブと連動した仮想的な手が表

示されるようにした．その手と VR内の火との距離は，ソ

フトウェアで算出し，その距離に応じた値を，マイコンに

シリアル通信で送信した．この時マイコンが，送られて

きた値に応じてペルチェ素子に流す電流量を PWMで制御

した．この PWM制御では，仮想的な手と火の距離に比例

するように Duty比を変化させた． 仮想的な手と火の距離

が 1 m以下となったときに通電を開始し，距離が 0.1 m近

づくごとに Duty比を初期値 25%から 6%ずつ増加させ，手

と火の距離が 0.1 m以下となったときに 78%になるように

設定した． 

 

3.2. ペルチェ素子の温度計測 

装置の特性を調べるために，Duty比を段階的に変化させ

たときの温度上昇を経時的に計測した．この温度測定では，

VRは使用しなかった． 

 まず直流電源でペルチェ素子に印加する電流や電圧の

最大値をそれぞれ 3.8V，1.0A とした．温度測定にはサー

モカメラ FLIR C2（FLIR Systems，米国）を用いて電流を

流し始めた時間を 0秒として 5秒間隔で 5分間，温度測定

し，Duty比を 0％，20％，39％，59％，78％，100％の 6条

件に分けてそれぞれ 3回ずつ測定した． 

 ペルチェ素子は，電流を逆にすることで冷却することが

でき，温度提示後に常温にすばやく戻すこともできる．そ

こで冷却時の温度変化を空気に晒している状態で測定し

た．Duty比は比較のため上記と同様の 6条件として，計測

した．各条件において，40℃を基準温度として基準温度か

ら冷却を開始した．開始後から 1分間電流を流し，5秒お

きに温度を測定した．装置簡素化のためペルチェ素子にヒ

ートシンクは接続しなかった． 

 

3.3. 装置の試用と心理学的計測 

被験者は 22～23歳の被験者 4名（すべて男性）として，

被験者の協力の下で，装置使用時の心理学的計測を実施し

た． 

 被験者に本装置を装着させ，HMD 内に見える仮想的な

火に手を 5 秒以上近づけさせ，そのときの感覚を，それ

ぞれ 1から 7までの尺度で回答させた． 

 本研究では，1 で全く感じない，4 で熱い，7 で耐えら

れないほど熱いという尺度により被験者に熱感覚を回答

するよう伝えた．また事前の検討で弱い痛みを感じる被

験者がいたため，痛みについても同様の尺度で内観を答え

させた． 

 ペルチェ素子は，弱電流だと応答性が悪いため，仮想的

な手と火の距離が 1 m以下になった時点で，Duty比 100％

で 5 秒間電流を流した．その後，手と火の距離に応じて

Duty比 25～78％で電流を流した． 

 さらにHMDやペルチェ素子の装着状況による内観の変

化を見るため，以下の条件に分けて測定を実施した． 

 まず条件 1 として，HMD とペルチェ素子を装着し通常

の使用方法で記録した．次に HMD のみを取り外し，条件

1と同様に記録を行った（条件 2）．ここで，ペルチェ素子

を装着していることへの慣れを確認するため再びHMDを

装着し同様に計測した（条件 3）．最後に条件 4として，ペ

ルチェ素子を取り外しHMDで視覚的なフィードバックの

みを与えた．上記測定は 3回測定した． 

 また，測定時，ペルチェ素子は 1か所，もしくは 2か所

（図 2）に装着した．これは，ペルチェ素子の枚数の変化

によって被験者が熱を受ける面積の変化し，内観が変化

するかを調べるためである．装着するペルチェ素子の数

を変えて上記の測定を実施した．ペルチェ素子の発熱部分

は 15 mm×15 mmの正方形状だった． 

 ペルチェ素子が 1 か所の時は手掌か手関節のより熱を

感じやすい方に装着し，2か所の時は手掌・手関節の両方

に装着した．また，このとき，ペルチェ素子は，同じ駆動

電圧がかかるように並列接続した． 

 

 

図 2:ペルチェ素子装着位置 
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4. 結果 

4.1. ペルチェ素子の温度計測 

温度計測において，通電して温度を上昇させた結果を図

3 に示す．Duty 比 0%以外の条件では，通電開始直後は急

激に温度が上昇し，その後温度上昇が緩やかになるが，単

調増加する傾向が見られた．  Duty比 100％では，5分間

で 23℃から 72℃と約 50℃上昇した．Duty比 20％では，約

10℃上昇と，上昇率も 20％となっており，Duty 比と最終

的な温度の上昇の比率はほぼ一致していた． 

 次に，温度を低下させた場合の結果を図 4 に示す．時

刻 0秒は，ペルチェ素子が 40℃になった状態で，駆動電流

の極性を冷却方向にして通電を開始した時刻である．Duty

比 39％以上では，時刻 10秒で温度が下降から上昇に転じ

た．またDuty比によって開始後 10秒までの温度の下降率

が異なっていた． 

 

4.2. 心理学的計測 

被験者 4 名の内観の平均値を図 5，6 に示す．結果とし

てHMDを外した際に熱さの内観が減少し，痛覚の内観が

増加していることがわかる．また，ペルチェ素子が 1 か

所の場合でも 2 か所の場合でもほぼ同様の値の内観が報

告された．また，ペルチェ素子がない場合でもわずかで

はあるが熱の内観が報告された．また 4名の被験者の内 2

名で，弱い痛みが感じられたことがわかった． 

 

 

図 3:ペルチェ素子の温度上昇 

 

 

図 4: ペルチェ素子の温度下降 

 

  

図 5: 心理的尺度測定結果（ペルチェ 1か所） 

 

 
図 6: 心理的尺度測定結果（ペルチェ 2か所） 

 

 

5. 考察 

試作した装置を駆動し温度を計測した結果，Duty比が高

いと開始数秒は温度変化が著しいが，数十秒から 100秒ほ

ど経過すると， 40℃を超えることがわかった．40℃を超

えると，人が使ったときに火傷をする可能性があると考え

られる．一方で，Duty比が低いと温度変化は緩やかになる

が，目標とする温度（40℃）に到達するのに 100秒以上を

要する．先行研究[3]では，この研究では冷却時のものであ

ったが，ペルチェ素子に電流を流す時間は 4秒と短時間で

あった．そこで，開始数秒はペルチェ素子を急速に熱し，

その後は Duty 比を下げ，仮想的な火に手を近づけている

間は，定値制御させるのがよいと考えられる． 

 ペルチェ素子の冷却では冷却開始後 10 秒で温度がかえ

って上昇してしまい，これは予想外の結果だった．この原

因としては，ペルチェ素子は吸熱面の反対側で発熱をして

いるので，その発熱が吸熱側に伝搬した可能性が考えら

れる．この問題には，冷却時間を 10 秒以内に限定する，

もしくは冷却時には極性を入れ替えず，ただ電流を切る

ようにするなどの対策が考えられる． 

 心理的な尺度の測定では，熱覚も確認されたが，2名の

被験者で痛みも誘発された．これは実験者らが意図してい

ない効果であった．この原因については，視覚情報の影響

が考えられる．先行研究[9]では，視覚情報から起こされる
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印象から，実際に触れたときの触覚情報が影響を受けるこ

とが報告されている．本研究では，HMD を装着していな

い（視覚的なフィードバックがない）状態で，痛みの内観

が増加しており，このことからも視覚の影響が考えられる．

おそらく視覚情報と与えられた熱がある程度一致してい

ることで痛みは低減されると考えられる． 

システムからの漏電による感電についても事前に考慮

したが，漏電が痛みの原因になった蓋然性は低い．事前の

検討で漏電のチェックを実施しており，漏電は確認できな

かった．また，本研究で使用した電源の最大電圧は 3．8V

であり，感電を引き起こせるものではなかった． 

ペルチェ素子の枚数によって内観が変化しなかったの

は，より熱覚を感じやすい手関節の影響が大きく，手掌の

ペルチェ素子はあまり内観を変化させていなかったこと

が考えられる． 

 今後の展望として，以下の問題点を解消していく．まず

一つ目の問題は，心理学的な評価と実際の物理的な温度の

関係性が確かめられないことである．これは，装置の改良

案として，温度センサーの導入を検討している．二つ目の

問題は心理学的な評価の比較項目が少ないことである．こ

れは，加熱時でもさらに条件を増やすことや，加熱のみで

はなく，手を火に近づけたうえで冷却を行った際の心理学

的な評価を取るなど，評価項目を増やし解決したい． 

 

6. 結論 

本研究では，温熱覚とVRの組み合わせに注目し，熱感

覚提示装置を製作した．また，その装置の特性試験や試

用を実施した．その結果，VR 内の仮想的な火の温度を実

際に感じることができた． 
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