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概要:

身体の複数部位に対してウェアラブルかつ温冷覚提示可能な TherModuleを提案する．従来研究では，

単数部位，複数部位であっても提示箇所が限定的であった．TherModule では，身体的な運動や感覚

を阻害せず，映像や物体等と使用者のインタラクションの範囲を拡張できると考えている．本稿では，

TherModuleの試作と TherModuleの温冷覚提示による映像体験の向上に関する実験を行った．その結

果，TherModuleによって映像体験が向上することが示唆された．
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1. はじめに

眼鏡や補聴器のように常時装着型（ウェアラブル）デバ

イスは，人間の能力を補綴・拡張するための手段として有

効である．今後，身体的な運動や感覚を阻害せず，高い没

入感を与えることのできるウェアラブルデバイスを用いて，

体験や経験をより拡張することへの期待が高まっている．

触覚研究では，VR 空間における没入感向上のために振

動覚，圧覚，温冷覚のインターフェース研究が行われてい

る．特に，振動覚と圧覚を利用した触覚ディスプレイを対象

とした研究が多く存在する．振動覚と圧覚は応答性が高い

ため [1]，全身や身体の各部位に振動覚を与える研究 [2]や

圧覚を提示する研究 [3]に発展しており，様々な感じ方に対

する制御方法への知見が得られつつある．一方で，温冷覚

は，振動覚と圧覚に比べて応答性が低く，曖昧な感覚であ

ため，インターフェースとして積極的に利用する研究は少

ない．しかし，温冷覚は社会性や感情に結びついていると

されている研究報告があり [4][5]，VR空間における没入感

や体験を向上させる手段として有効であると考えられる．

そこで本研究では，温冷覚の特徴を利用し，高い没入感

や感情変化を与え，感覚を拡張する体験を提供できるウェア

ラブルな温冷覚多点提示システム，TherModule を提案す

る．TherModule では，アクセサリを身に着ける手首，前

腕，足首を温冷覚提示の対象部位とし，身体の広範囲に対

する温冷覚提示と身体動作を阻害しないインタラクション

の実現を目論んでいる．図 1に TherModuleとその想定す

るアプリケーションを示す．本稿では，TherModule の試

作結果，映像体験向上の評価実験の結果を報告する．
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図 1: (A)TherModule のプロトタイプ (B) 想定するア

プリケーション: ディスプレイに表示されたコンテンツに

合わせた温冷覚提示

2. 関連研究

本節では，装着型の温冷覚提示に関する研究動向につい

て述べ，それらの解決されていない問題・課題と本研究の

位置付けを明確にする．

2.1 単数部位における温冷覚提示

従来研究では，温冷覚を提示する部位として，顔，指，手

のひら，前腕，首，手首，足首，耳が検討されている．ま

ず顔に対しては，HMD内部にペルチェ素子を埋め込むこと

で，映像に合わせた温冷覚提示を行い，VR空間への没入感

を向上させた研究が存在する [6][7]．次に指に対しては，透

過式眼鏡型ディスプレイの映像に合わせて触感情報を重畳さ

せる方法が提案されている．指に巻いたベルトを DCモー

タによって制御することで，振動覚と圧覚を提示し，爪の上

の乗せたペルチェ素子によって温冷覚提示を行い，実物体

の触感を変容させる [8]．同様の形態では，指腹の両側にペ

ルチェ素子で温冷覚提示し，指腹へ温冷覚を誘起させる方

法も提案されている [9]．このアプローチでは，指腹への触

覚刺激を阻害しない利点がある．また，手のひらに温冷覚

を与えたときの印象調査から温冷感インターフェースのガ

イドラインが研究されている [10]．前腕に対しては，前腕の
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図 2: システム構成

2ヶ所にそれぞれ温覚と冷覚を同時に提示することで痛みを

感じるサーマルグリル錯覚 [11]はよく知られている．前腕

に温冷覚を提示し，その情報からナビゲーションする方法

が提案されている [12]．最後に，耳に対しては，温冷覚を与

えた状態で音楽を聴くと，その音楽の印象が変化するとの

報告がされている [13]．イヤーマフ型のデバイスを使用し，

場所に応じて温冷覚提示することで，人の行動を制御しよ

うとする研究が行われている [14]．

2.2 複数部位における温冷覚提示

複数部位への温冷覚提示として，首と手首には温覚提示，

胸囲には振動覚提示することで，ゲームや映画における没

入感を向上させる研究が存在する [15]．さらに 3D プリン

タによって作成されるギプスを用い，個人の身体に合わせ，

デバイスを装着する研究も行われている [16]．

2.3 本研究の位置付け

前述の従来研究では，単数部位のみ，あるいは装着が容

易でない状態で複数部位に温冷覚を提示するものであった．

身体的な運動や感覚（身体性）が十分に考慮されておらず，

外部環境とのインタラクションが限定的である．ウェアラ

ブルでワイヤレスなシステムにより，身体性を阻害せず，各

部位に温冷覚提示を容易に与えられるシステムの具現化は，

VR空間，実空間とのインタラクションや没入感の向上を期

待できると考えられる．よって本研究の目的を以下の 2点

とした．(1)身体性を阻害せず，身体の各部位に温冷覚を多

点提示するシステムを提案する．(2)温冷覚によるインタラ

クションの拡張を可能にする．

3. システムの設計・試作

3.1 システム構成

システムのメインコンポーネントは TherModule，無線

LAN，PCである．TherModuleでは，ペルチェ素子による

温冷覚提示を行う．無線 LANによる通信で PCから Ther-

Moduleの制御信号を送信する．使用する通信プロトコルは

Open Sound Control (OSC)である．OSCは UDP通信で

あるため，通信が速い特徴を持っている．PCでは，Ther-

Moduleの温冷覚制御信号の生成や映像コンテンツの再生を

行う．システム構成を図 2に示す．
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図 3: 試作したハードウェア

3.2 ハードウェア設計

図 2 に示した TherModule 内の構成機器について説明

する．無線通信よる温冷覚提示を行うため，無線 LAN と

Bluetooth が使用できるマイクロコントローラ開発ボード

(Espressif System社製 ESP32 DevKitC)を使用した．温冷

覚提示はペルチェ素子 (日本テクモ社製 TEC1-03103)を使

用した．ペルチェ素子のサイズは 20 mm × 20 mmであり，

2個のペルチェ素子を直列に接続した．ペルチェ素子の駆動

には，小型のモータドライバ (Pololu社製 BD65496MUV)

を使用した．ペルチェ素子の安定的な作動には放熱が必要に

なる．この放熱機能と装着部位への柔軟性を実現するために，

マグネットで締結可能なステンレスバンドを使用した．放熱

を強化するために，マグネット付のヒートシンクを追加す

ることも可能である．今回使用したバッテリーは，リチウム

ポリマー電池 (Data Power Technology社製 DTP603048)

を使用した．TherModule の重さは 91g である．ペルチェ

素子表面の最大温度は 66 ℃，最低温度は 6.9 ℃であった．

温覚における時定数 (最大・最低温度の 67%になる時間)は

5.8秒，冷覚提示における時定数は 3.8秒であった．本シス

テムは，温覚・冷覚ともに約 4℃/秒の提示ができる．試作

したハードウェアを図 3に示す．

3.3 ソフトウェア設計

TherModuleで温冷覚提示を制御するためにMax7(Cycling’

74 社製) を用いて温冷覚制御ソフトウェアを開発した．各

モジュールに対して，ペルチェ素子の電流値を制御できる．

温冷覚提示の制御用 GUIを図 4に示す．また，映像提示に

は TouchDesigner(Derivative社製)を用いた．

4. 実験

本システムを用いて，映像体験向上の評価実験を行った．

TherModuleの装着部位は，両手首，両前腕，両足首の 6箇

所とし，以降，実験の詳細を説明する．

4.1 実験参加者

18名の健常成人（男性 10名，女性 8名，年齢 21-29歳）

が，書面による同意書を提出した後に，本実験に参加した．

本実験は，豊田中央研究所の実験計画倫理審査で承認され
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図 4: 作成したGUI

た後に適切に実施された．

4.2 温冷覚提示による映像体験の向上

映像体験の向上実験の映像には，ウォータースライダーの

映像1を用い，映像に合わせて冷覚提示を行った．映像出力

は 60インチディスプレイを使用し，解像度は 1280 × 720

であり，リフレッシュレートは 60fpsである．

実験参加者を映像提示のみの群 (Visual，以降 V群)，映

像および冷覚提示 (Visual + Thermal，以降VT群)の群の

2 群に分ける．2 群の男女比は同じである．実験参加者は，

実験の前に Self-Assessment Manikin[17] (SAM)を用いて

現在の感情を紙媒体によって主観評価した．SAMの評価に

は，Pleasure（感情価），Arousal（覚醒度），Dominance

（支配度）が含まれている．次に，実験参加者は椅子に座っ

た状態で TherModuleを手首，前腕，足首に装着した．こ

のとき，手首は内側，前腕は手首と肘の中心かつ内側に，足

首は踵側にペルチェ素子が接触するように調整した．本実

験では，視覚と冷覚のみの提示を行うため，ノイズキャン

セリングヘッドフォン (BOSE社製 Quietcomfort 35 II)を

装着し、実験には防音室を使用した．このとき，室温は 24

℃に統制した．なお，V群の実験参加者には TherModule

の装着のみで，冷覚提示をしない．映像は 10 秒間提示し，

水に飛び込む瞬間の 1秒前から冷覚を 4秒間提示した．刺

激提示後に，再度 SAM による主観評価を実施した．実験

の様子を図 5に示す．

4.3 実験結果と考察

図 6に実験結果を示す．横軸は各指標，縦軸は SAMにお

ける各指標の平均値，標準偏差を示している．2群間で実験

後の SAMによる主観評価値の差異をもって，映像体験の向

上の程度を評価した．群間の差異の解析はウィルコクソンの

順位和検定にて実施した．その結果，VT群はV群と比較す

ると，Pleasureと Arousalにおいて高い点数になっており，

両群間での差異は有意であった (p < 0.01)．Dominanceで

は，両群に大きな差異は見られない (p > 0.15)．本実験の

結果は，映像体験において，TherModule を用いて温冷覚

提示を行うと，Pleasureや Arousalが向上し，映像体験や

1https://www.istockphoto.com/jp/en/video/speed-water-

slide-gm101229305-4187948
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図 5: 実験の様子
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図 6: 実験結果

臨場感が向上することを示唆している．

本実験では，椅子に座った状態で複数部位に冷覚提示を

行った．今後，身体動作が伴う場面への適応を予定してい

る．体験・経験の没入感や臨場感をより向上させるために

は，現状，温冷覚の提示の仕方（デザイン）に関する知見が

不足している．今後，映像との時間差，温冷覚の提示デバ

イス間での時間差・提示順序，身体動作の状態に応じた時

間差・提示順序などの効果を実験的に明らかにしていく予

定である．時空間の温冷覚提示を検討し，体験・経験の没入

感や臨場感の向上，よりインタラクションを拡張させるた

めの温冷覚デザインを進めていく．

5. むすび

本研究では，身体性を阻害せずに，身体の各部位に温冷

覚提示が可能な TherModuleを試作した．また，そのシス

テムを用いた映像体験の向上に関する評価を行った．今後

は身体的動作が伴った場合の体験・経験を向上させるため

に時空間的な温冷覚の提示方法を検討し，温冷覚における

Haptic Designの実現を目指す．
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