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研究成果の概要（和文）： 本研究では温覚刺激と冷覚刺激を複数箇所に同時に提示した際に，温覚刺激を冷た
い，冷覚刺激を温かいと知覚するような矛盾感覚が発生する現象に着目した．この現象は提示温度と真逆の温度
に感じてしまうため温冷覚提示の実用に向けて大きな問題となるが，さらにこの現象を分析することで効率的な
温冷覚提示も実現できる可能性がある．そこで，本現象がどのような条件で発生するかを分析することにした．
その結果，前腕や手指において8割の被験者が錯覚を生起することを確認し，この現象の応用についても示唆し
た．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on the phenomenon of inconsistent sensation, such 
as the perception of cold when a warm stimulus is presented and warm when a cold stimulus is 
presented, when both warm and cold stimuli are presented simultaneously at multiple locations.This 
phenomenon is a major problem for the practical use of hot/cold sensory presentation because it 
causes the sensation of temperature that is the exact opposite of the temperature at which the 
stimuli are presented.Therefore, we decided to analyze the conditions under which this phenomenon 
occurs. As a result, we confirmed that 80% of subjects experienced the illusion in the forearms and 
fingers, and suggested the application of this phenomenon.

研究分野：バーチャルリアリィ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究で対象とする温冷逆転現象は，非侵襲な温冷覚刺激の組み合わせによって生成するため，安全に活用す
ることができる．さらに温冷逆転現象がどのような条件で発生したかを考察することで，温覚と冷覚の統合アル
ゴリズムに関する知見を得ることができる．
　また，複数箇所に温冷覚刺激を提示した場合，複数の錯覚現象が発生する．各錯覚現象は，各々の特長から提
示刺激とは異なる温度に知覚される．この現象を逆手に取り，意図した温度に知覚させ，かつ効率的な提示が行
える温冷覚刺激の組み合わせを提案できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 視聴覚インタフェースの発展に伴い，更なるリアリティの向上を目指すため，触覚インタフェ
ースの開発が活発に進められている．この触覚の中でも温冷覚には，金属の質感提示 [1]，温冷
感の環境変化 [2]，感情や心情への影響 [3]など，他の触覚刺激にはない特長がある．そこで，
この特長を活用すべく，人の温度知覚に対応できる温冷覚提示装置が開発されており [4][5]，温
冷覚インタフェースは実用に向かっている． 
しかし，実用に向けた問題として，温冷覚の知覚特性が複雑であり，正確に温度を提示しても
意図した温度に知覚させることが困難であることが挙げられる．温冷覚の受容器は温覚が温点，
冷覚が冷点であるが，他の触覚と比べて受容器が少ない．それに加えて，刺激箇所でも検知閾が
異なり，年齢や性別による個人差も大きい．また，これらの曖昧性も相まって，多くの温冷覚に
おける錯覚現象が発見されている．その顕著な例として，Thermal Referral（以下，TR）や
Synthetic Heat（以下，SH）といった錯覚現象が知られている[6][7]．TRでは，振動覚刺激や
圧覚刺激などの触覚刺激が温冷覚刺激の近傍に提示された場合，温度の知覚位置が触覚刺激の
提示箇所に誘導される．また，SHでは温覚刺激と冷覚刺激を皮膚上の近傍へ同時に提示した際
に熱感を生起させる．これが痛覚や灼熱感に至った場合，著名な錯覚である Thermal Grill 
Illusion（以下，TGI）となる．このように温冷覚刺激は他の刺激に干渉されやすいため，これ
らの刺激を同時に扱う際に注意が必要となる． 
温冷覚の錯覚現象は，単一の刺激を提示する場合には生起しないが，複数箇所へ刺激を提示す
る場合に生起する．温冷覚提示の実用として，身体に装着して広範囲な提示を行う際，複数箇所
に温冷覚刺激を配置することが考えられる．そこで，これらの錯覚現象について，Watanabeら 
[8]は前腕の 2点に温冷覚刺激を提示することで，温冷覚の移動 (TR) と痛覚 (TGI) が同時生起
することを確認している．一方，その実験の中で温冷覚刺激を組み合わせて提示した際に，温覚
刺激を冷覚，冷覚刺激を温覚として回答する場合が見られた． 
この結果について特に議論されていないが，刺激箇所を増した場合にはさらに複雑になり，こ
のような現象が頻出することが考えられる．そこで，我々は温冷覚刺激を前腕の 3 点に拡張し
た場合について予備実験を行った．その結果，2点の場合より 3点の方が提示刺激と真逆の温度
に知覚する確率が増加した [9]． 
よって，温冷覚刺激箇所を増やした場合，意図した温度に知覚させることがさらに困難になる
ことがわかる．しかし，温冷逆転現象などの錯覚をうまく組み合わせることにより，効率的な温
冷覚提示が行える可能性もある．そこで，複数箇所への温冷覚提示を正確かつ効率的に知覚させ
るには，適切に刺激を組み合わせる必要がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では複数箇所に温冷覚刺激を提示した際，各刺激箇所における温度知覚の傾向を分析
する．この分析により温冷覚刺激の複数箇所提示における設計指針を作成する．また，その作成
した設計指針を実用に向け，ウェアラブルな温冷覚提示装置を作成し，妥当性を示すための検証
実験を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では，以下の項目を順次進めた． 
項目 A：温冷逆転現象が生起する条件の確認 
本研究では複数箇所に温冷覚刺激を提示した場合，各錯覚現象がどのような条件で起こるのか
確認する．評価方法は温度知覚の強度に関する主観実験とサーモグラフィを用いた提示部の皮
膚温度計測を行う．提示部は前腕であり，温覚刺激，冷覚刺激，無関温度刺激の 3種類を組み合
わせて提示する．この際，提示数，刺激間距離，提示温度を系統的に変更し，錯覚現象の生起を
確認する．この結果から，各錯覚現象の相互作用なども鑑みて，効率的な温冷覚提示の設計指針
を立てる．  
項目 B：温冷覚錯覚現象を活用した効率的な温冷覚提示法の検討 
項目 Aで求めた設計指針をもとに，効率的な温冷覚提示法を検討する．まず提示装置を装着して
使用できるように改良する．現在，40×40mm のペルチェ素子を使用しているが，小型のペルチ
ェ素子を個別に制御することで装着型でも使用可能にする．そして，このペルチェアレイを手指
に装着した場合で錯覚現象を用いた効率的な温冷覚提示が使用可能かどうか検証する． 
項目 C：総括 
項目 A，Bのそれぞれで得られた知見を総括し，温覚と冷覚の統合アルゴリズムに関して考察を
行う． 
 
４．研究成果 
(1) 矛盾現象の発生傾向を分析するため各種実験を行った．まず実験では温冷覚刺激を前腕の 1
点，2 点および 3 点に提示した際に，矛盾現象が発生する傾向を確認した．これらの結果より，
温冷覚刺激の提示数を増やすことで提示刺激と真逆の温度を知覚する現象の生起率が増加する



ことがわかった．その温冷覚刺激の組み合わせの中でも前腕の 3 点で交互になるように提示し
たところ，矛盾現象の発生率が高く，中央だけでなく外側 2点でも矛盾現象が発生することを確
認した． 
(2) さらに矛盾現象の発生要因を分析するため，刺激位置の間隔と刺激の温度，また身体部位に
着目した．刺激位置の間隔の実験では 3点の刺激位置の間隔が狭くなるにつれ，矛盾現象が発生
しやすくなる条件があった．刺激の温度に着目した実験では刺激の温度が矛盾現象の発生に影
響を与えることを確認した．温覚刺激として強い温度刺激を提示すると，矛盾現象が発生しやす
くなる条件があった．身体部位での実験では，これまで対象としていた前腕とふくらはぎ，背中
とで，矛盾現象の発生傾向を確認した．結果として，右前腕に加えふくらはぎでも，矛盾現象の
発生を確認した．しかし，背中に関しては，温度知覚が安定しないことや 3箇所の提示が感覚で
分かりづらいといったコメントから，矛盾現象の発生傾向を分析するには難しい結果となった． 
(3) 身体部位を手指における矛盾現象に着目して実験を進めた．まず，手指に温度提示が可能な
小型で装着可能な小型ペルチェ素子を使用した提示装置を作成した．この装置を用いて，人差指，
中指，薬指の指先のみの 3点に提示した場合と，人差指の基節，中節，末節に提示した場合の 2
つの条件で矛盾現象を確認した．両者ともにこの現象は生じるが特に人差指の基節，中節，末節
に提示した場合には 8割程度の確率で発生した． 
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