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概要：HMD に感覚提示装置を追加する取り組みが多数行われており，中でも温度提示は臨場感を向上

させる目的でペルチェ素子やヒータを利用することで実現されてきた．我々は額電気刺激で温度感

覚が稀に生じることを発見した．本研究はこの知見に基づき，電気刺激を用いることによる HMD に

おける省スペース，省電力な温度提示を提案する．本稿では特に額中央部における陰極刺激による

冷感生起について報告する． 
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1. はじめに 

バーチャルリアリティ（VR）空間で高い没入感を実現

するためには視聴覚以外に触覚などの感覚を組み合わせ

て提示することが有効である[1]．中でも温度感覚は臨場感

を向上させるうえで重要な感覚であることが知られてお

り，様々な温度感覚提示ディスプレイが研究されている

[2][3][4][5]． 

一方で頭部搭載型ディスプレイ（HMD）の低価格化か

ら，HMD を利用した VR 体験の需要が高まるにつれ，こ

うした触覚体験を HMD 使用時に簡便に実現することが求

められている．この目的で HMD 自体に触覚提示装置を内

蔵することが多数提案されており[6][7]，前述の温度提示

においても同様に，HMD に温度提示装置を内蔵する研究

がなされている．例えば Peiri らはペルチェ素子を HMD

のクッション部に内蔵し，VR 環境における環境温度の提

示と温度提示による方向教示を行った[8]． 

しかし従来の温度提示手法は，HMD という環境では内

部に熱がこもり放熱が難しく，急激な温度変化に対応でき

ないという問題がある．この問題を解決するためには，実

際には物理的な温度を提示すること無く温度感覚を提示

することが有効であると考えられる．Brooks らはこうした

試みの一つとして化学物質（カプサイシン等）を利用した

化学的提示方法を提案している[9]．しかし化学物質の使用

は効果が消えるまでに時間がかかるなどの別の問題を生

じると考えられる． 

我々はこうした問題に対して，時間応答性の高い電気刺

激を用いた額への温度感覚提示を利用することを提案す

る．我々はこれまでに額電気刺激を行った際に温度感覚が

稀に生じることを経験的に発見していた．しかもその感覚

は，ジュール熱による温まる感覚ではなく，むしろ冷える

ように感じるものであった．これがもし安定的に実現され

るなら，HMD 内部に熱がこもらないうえ省スペース，省

電力な温度感覚提示手法となる可能性がある． 

本稿ではこの知見に基づき，特に額中央部における陰極

刺激による冷感生起に関する予備的検討を報告する． 

 

2. 実験 

2.1 装置 

電気刺激は 61 点の円形電極を等間隔に六方細密充填配

置した電気刺激装置で行った（図 1）[10]．各電極の直径

は 1.2mm，電極中心間距離は 2mm で，電気刺激のパルス

幅は 0.5ms，パルス周期は 11.0ms であった． 

 

図 1．電気刺激装置 

（左：マイコン，右：61点の刺激電極） 

 

2.2 実験手続き 

我々は額に陰極電気刺激を行い，温度感覚が生じる部位

に関する評価実験を行った．予備的な調査にて額中央部

（眉間上部）にて電気刺激により冷感が生起することを発
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見した．この実験では，電気刺激装置を伸縮性のあるバン

ドで額に装着して陰極電気刺激を行った（図 2）．被験者

は著者の 1 名である． 

本実験は，額中央に刺激電極を配置して陰極刺激を行っ

た（図 3）．電極 1 点ごとに 1mA での陰極刺激を行い温度

感覚が生じる点を調べ，その中で最も強く温度感覚が生じ

る点を刺激点とした． 刺激点に 5 種類の電流値（1mA, 

1.5mA, 2mA, 2.5mA, 3mA）をランダムに提示したときの被

験者に生じる温度感覚を調査した．電気刺激は 5 秒間提示

し，提示後に刺激を止めて温度強度，振動強度，圧覚強度

を回答させた．温度強度について 0（常温）から 9（氷に

触れている） の 10 段階で評価した．また，振動強度につ

いても 0（振動なし）から 9（スマートフォンのバイブレ

ーション並の強度）の 10 段階で評価し，圧覚強度につい

ても 0（圧覚なし）から 9（指で強く押した感覚）の 10 段

階で評価した．以上の実験を各電気刺激条件に対し 5 試行

ずつランダムな順番で行い，合計で 25 試行行った． 

 

図 2．提示部への装着 

 

 

図 3．額電気刺激位置 

 

2.3 実験結果 

温度感覚が生じる箇所を調べる実験で，1mA の陰極刺

激で温度感覚が生じた点は 61 点中 4 点であった．その中

で一番強く温度感覚が生じた点で実験した．各条件の主観

値評価を示す（図 4）．図を見ると 1mA から 2mA で温度

感覚が生じ，2.5mA 以上では温度感覚が生じなかったこと

がわかる．すなわち温度感覚は電流値が小さい時ほど強い

傾向がみられた．また，電流値が大きいほど振動強度と圧

覚強度が大きいことが確認できた．  

 

図 4．主観値評価 

 

3. 考察 

実験の結果から，電流値が温度感覚知覚に影響している

ことが示唆された．温度感覚は電流値が低いほど強く生じ

ている．これは，電流値が大きくなるほど振動・圧覚感覚

が強くなり，温度感覚をマスクしてしまうことが原因であ

ると考えられる．また額電気刺激による温度感覚提示では

刺激開始後すぐに温度感覚が生じるため， HMD 内部の温

度維持，応答性の速さを向上させた温度感覚提示を実現で

きる可能性がある．薄型の電気刺激装置もあり，将来的に

HMD の装着の妨げにならない温度感覚提示を行えると考

えられる． 

 

4. まとめ 

 本稿では，額電気刺激による温度感覚提示について実験

的に調査した．5 種類の電流値による陰極電気刺激を行い，

温度・圧覚・振動強度の主観値を 10 段階で評価した．そ

の結果，電流値が小さいほど温度感覚が強く生起され，電

流値が大きいほど振動・圧覚が強く生起された． 

 今後は電気刺激により温度知覚が生じる原因を究明し，

温度提示手法としての確立を目指す．また本稿では冷覚の

み生起したが，温覚の生起が可能かについても引き続き調

査を継続する． 
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