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概要: バーチャルリアリティの普及に伴い，触覚提示技術に関する研究が盛んに行われている．我々は

これまで温冷覚に着目し，熱媒体に水を用いた大面積温度提示システムを提案してきた．熱媒体に水を

用いることで大面積に対して温度提示が可能となる．本報はこのシステムを用いて，提示温度や面積と

ヒトの生理反応との関係を，主観値と心拍を基に評価した．
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1. はじめに

近年，触覚提示に着目した様々な工業製品が製品化され

てきている．しかし，これらの製品の多くは振動に注目し

て開発されたものである．硬軟感や温冷感などの触覚を提

示する製品の開発は私たちの生活をより快適なものにする

可能性がある．私たちはこのうち温冷感に着目する．

温度提示装置の原理は様々であるが，多くの研究ではペ

ルチェ素子を使用している [1]．ペルチェ素子は，ペルチェ

効果を利用した半導体素子であり，直流電流によって温度

制御を容易に行うことができる利点を持つ．佐藤らはペル

チェ素子を用いて腰に温熱を提示する装置を開発し，腰の

空間的温感と温熱刺激の知覚強度と熱的快適性を示した [2]．

またペルチェ素子を用いないものとして，界らが提案する

LEDを用いた非接触温覚提示装置が挙げられる [3]．

筆者らはこれまでに，水を熱媒体とした温度提示装置を

開発してきた [4]．この提示装置によって，普段温度変化が

少ない体幹部に対して温度刺激を与えることで，生理反応

が誘発されることを確認した．また，あらかじめ冷刺激を

提示し交感神経活動を優位にすることによって，視聴覚コ

ンテンツによって生じる恐怖の情動が増幅することを確認

した [5]．

しかしながら，我々が開発した温度提示システムに関し

て，提示温度や面積が主観値や生理反応に及ぼす効果に対

する評価は十分になされていない．この評価によって得ら

れる知見は，温度提示デバイスの開発に効果的に作用する．

したがって本研究では，水流を用いた大面積温度ディスプレ

イの提示温度と面積に関して評価を行った結果を報告する．

2. 大面積温度提示ディスプレイ

図 1に，本実験において用いた大面積温度ディスプレイ

の構成を示す．また図 2 に，本実験において用いた大面積

温度ディスプレイの提示部を示す．上部から流入した水流が

4つの流路に分岐され，図下部に向けて流れ落ちる．1枚の

提示部の大きさは，縦 30cm，横 10cm，面積 300cm2 であ

る．提示部には厚さ 0.08mmの高密度ポリエチレンを，超

音波ウェルダー (精電舎電子工業社製，SONOPET446D）

によって超音波溶着したものを用いた．また，水流の分岐部

分には 3Dプリンタにて造形した ABS製の治具を用いた．

この提示部に対して，ポンプ (ニッソー製，PP-51)によっ

て水を流す．熱媒体には，ヒーター (泉伝熱製，TWSH-1110)

とクーラー (ニッソー製，NHC-032) によって温度をあらか

じめ調節した水を用いた．

図 1: 大面積温度提示ディスプレイの構成
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図 2: 大面積温度提示ディスプレイの提示部

3. 実験

我々は大面積温度ディスプレイの提示温度と提示面積に

関する評価実験を行った．この実験では，表 1に示す 2種類

の提示温度（20◦C，28◦C）と 2種類の提示面積（300cm2，

900cm2）を用意した．その後 4種類の温度刺激を実験参加

者に提示したときの，実験参加者の主観値と心拍を測定し

た．この実験は室温を 26◦C に設定された部屋で行われて

おり，実験参加者は 3名の 22～23歳の健全な男性である．

図 3に示すように，実験参加者に 3枚の提示部を装着さ

せた．その後本実験は，図 4 に示すタイムテーブルに従っ

て実行された．最初の 60秒間は安静にし，次の 60秒間に

実験参加者は基準刺激（20◦C，300cm2）に提示される．そ

の後 30 秒間の安静の後，60 秒間実験参加者はテスト刺激

を提示される．1回の試行が終了した後に，実験参加者にテ

スト刺激の主観値を回答させた．ただし基準刺激の主観強

度を 100とし，冷たいほど主観強度は大きい値とした．1度

の実験において全条件について 1度ずつ提示し，この実験

を 1人あたり 4回実行した．

この実験では，生理反応のうち交感神経活動に注目した．

表 1: 実験条件

条件 提示温度 [◦C] 提示面積 [cm2]

基準刺激 20 300

1 20 300

2 20 900

3 28 300

4 28 900

図 3: 提示部の装着位置

図 4: タイムテーブル

実験参加者の心拍を取得するために，実験前に電極を装着さ

せ，心拍計（アームエレクトロニクス社製，AC-301A）を

使用した．我々は心拍感覚時間（R-R間隔時間）を基に周

波数解析を行い，LF/HF成分比を算出した．また呼吸の影

響を取り除くために，メトロノームを使い全ての実験参加

者の呼吸を 4秒に 1回に統制した．

4. 結果と考察

4.1 自律神経系

自律神経系は，交感神経系と副交感神経系の拮抗作用に

よって成り立っている．交感神経系は主に活動時に優位と

なり，副交感神経系はリラックスしているときに優位とな

る [6]．心拍変動の周波数解析において，0.04～0.15Hz の

LF(Low - Frequency) 成分と，0.15Hz 以上の HF(High -

Frequency) 成分が存在し，HF 成分は副交感神経活性を，

LF/HFの成分比は交感神経活性を反映する指標として用い

られる [7]．

4.2 主観値

本実験の実験条件における提示温度（20◦C，28◦C）は，

ともに痛覚を伴わない冷覚を知覚する温度帯である．その

ため，提示温度が低いほど主観値が大きくなり，同様に提

示面積が大きいほど主観値が大きくなると推測できる．

図 5に，各実験参加者のテスト刺激の主観値を示す．エ

ラーバーはピーク値を示す．上述したとおり，温度や面積の
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図 5: テスト刺激提示時の主観値

みが異なる条件間では，すべての実験参加者において明確

な主観値の差が示唆された．私たちは各条件での主観値に

対して二元配置反復測定分散分析を行った．温度間，面積

間では有意水準 1%を，交互作用では有意水準 5%を満たす

ことが示唆された．

4.3 生理反応

実験中に取得した心拍から，LF/HF成分比を算出した．

LF/HF成分比は一般的に交感神経と副交感神経の活動のバ

ランスを示す指標である．LF/HF成分比が大きいほど，交

感神経が優位であり，LF/HF成分比が小さいほど，副交感

神経が優位であることが推測できる．

図 6 に，実験参加者がテスト刺激を与えられたときの

LF/HF成分比を示す．これらのデータは提示開始 15秒後

～45秒後の 30秒間の心拍を基に算出した．条件 1と条件

3，条件 2と条件 4を比較すると，提示温度が低いほど交感

神経がより優位になることが示唆された．また条件 1と条

件 2，条件 3 と条件 4 を比較すると，提示面積が大きいほ

ど交感神経がより優位になることが示唆された．

我々は，各条件での主観値に対して二元配置反復測定分

散分析を行った．すべての条件間で有意水準 5%を満たさな

かった．また，効果量を評価するために Cohen’s dを導入

図 6: テスト刺激提示時の LF/HF成分比

した [8]．式 (1) は無指向性の Cohen’s d を示す．mA,mB

はそれぞれの母集団の平均値を示す．σは母集団の標準偏差

を示す．

d =
mA −mB

σ
(1)

各条件間で，Cohen’s dを計算した．表 2に，Cohen’s dの

値とその評価を示す．Sawilowskyは Cohen’s dが示す効果

量の評価を定義した [9]．d<0.20，0.50，0.80のとき，効果

量の評価はそれぞれ “Very small”，“Small”，“Medium”

である．条件 1 と条件 4 との間の効果量は最小で，条件 2

と条件 3との間の効果量は最大である．このことから，本

研究の実験条件では，温度効果と面積効果が相乗的に作用

することが示唆された．温度効果に関して条件 1と条件 3，

条件 2と条件 4の効果量から温度効果を推測することがで

き，同様に条件 1と条件 2，条件 3と条件 4の効果量から

面積効果を推測することができる．これらの効果量を比較

すると，面積効果に関する効果量の方が温度効果に関する

効果量よりも大きい．したがって本研究の実験条件では，面

積効果の方が温度効果よりも優位であると示唆された．

5. むすび

本稿では，大面積温度提示ディスプレイにおける提示温

度と提示面積の違いがヒトの知覚と生理反応に及ぼす影響

を評価した．2種類の提示温度と提示面積を用いて水流によ

る温度提示を行い，その際の主観値と心拍を取得した．主

観値では提示温度，提示面積のそれぞれの違いによる有意

な差が生じた．また，心拍から LF/HF成分比を計算し，温

度効果と面積効果に関して，効果量として Cohen’s dを評

価した．本研究の条件下では面積効果の方が温度効果より

も優位に作用し，かつ温度効果と面積効果は相乗的に作用

することが示唆された．

今後は十分なサンプルサイズにおいて，提示温度や提示

面積に関して条件を増やして実験を行うことで，ヒトの知

覚や生理反応への影響をより定量的に評価していく．

表 2: テスト刺激提示時の LF/HF成分比に関する効果量

条件 Cohen’s d 評価

1 2 0.42 Small

1 3 0.20 Very Small

1 4 0.01 Very small

2 3 0.59 Medium

2 4 0.34 Small

3 4 0.49 Small
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