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研究成果の概要（和文）：盲ろう者のコミュニケーション支援のため触覚ディスプレイの基礎研究を行った．
(1)冷覚刺激と温覚刺激を同時に提示する際の刺激条件を求めたところ，39℃と20℃の組み合わせが最適と考えた．次
に，温冷覚同時刺激による仮現運動の生成率を求めた結果，生成率が約70[%]となり，冷覚刺激のみを用いた場合に比
べ有意に高くなった．(2)電気刺激を用いて，冷覚・温覚の知覚される刺激の大きさの制御を試みた．様々な実験条件
で試した結果，温覚が強調された場合があったものの，再現率が悪いため，今後の更なる研究が必要となった．

研究成果の概要（英文）：This study is about tactile display for the deaf-blind communication system. Obtai
ned results were as follows. (1)It was found that combination of 39-Centigrade warm stimulation and 20 Cen
tigrade cold stimulation was most suitable for easy of perception, because there was no uncomfortable sens
ation such as pain. Moreover, it was found that appearance ration of apparent movement when combination of
 warm and cold stimulation was used was much better than that when only cold stimulation was used. (2) Fro
m the experimental results, we could not decide whether or not electrical stimulation might enhance warm/c
old sensation. We think further research is necessary. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 VR 技術の一つとして温度触覚ディスプレ
イの研究が行われている。研究代表者も、冷
覚刺激を利用した文字形再現用触覚ディス
プレイの研究開発を行っており、その課題解
決が本研究の目的である。 
 従来より、研究代表者は、盲ろう者のコミ
ュニケーション支援のために手掌部に文字
の形を再現する装置の開発を行ってきた。手
掌部に二次元状に並べられたペルチェ素子
によって与えられる冷覚刺激の呈示条件を
変えることで仮現運動錯覚（仮現運動）を生
じさせ、刺激が仮想的に動くことで文字形を
再現する。過去の結果から、冷覚刺激（皮膚
表面温度からマイナス 10 度程度の冷感）で
は知覚までに時間がかかること、刺激強度を
強くできないこと、刺激部位依存性の高いこ
とがわかっている。 
 ところで、冷覚刺激と温覚刺激を同時に呈
示すると、Thermal grill illusionと呼ばれる
錯覚が生じ、仮想的に強い刺激（灼熱感）を
知覚する。そこで、この現象を応用すること
で、上述した過去の研究の課題を解決できな
いかと考えた。加えて温冷覚と電気刺激触覚
はともに自由神経終末によって刺激受容が
なされるため、電気刺激によって温冷覚の刺
激強度の制御の可能性があると考えた。以上
のことから、本研究を実施することとなった。 
 
２．研究の目的 
(1)「温冷覚同時刺激の提示条件の決定」 
最近まで、Thermal grill illusion（以下、TGI
と略す）の工学的な利用は検討されていなか
った。その理由は、TGI が生じると、「やけ
ど」になるような錯覚を生じ、手を引っ込め
る反射運動が生じる場合もあり、触覚呈示デ
バイスとしては使えないと思われたからで
ある。しかし、予備実験の結果、TGIによる
灼熱感に部位依存性や個人差はあまり見ら
れなかった。そのため、「灼熱感を生じさせ
ない熱覚（耐えられる熱さ感）」の刺激呈示
条件を求めることができれば、冷覚刺激呈示
の課題である部位依存性を解決できるので
はないかと考えた。また、TGIは侵害受容の
神経伝達経路を通っている。そのため、この
熱覚も同じ神経伝達経路を経る可能性が有
り、冷覚のみの場合とは異なる経路となり、
刺激に対する応答時間も異なる可能性もあ
る。そこで、刺激呈示素子の大きさ、配置、
温覚と冷覚の温度差や皮膚温からの温度差、
温度変化率、を様々に変化させ、灼熱感の発
生しない条件を求める。さらに、仮現運動の
生成率を向上させられるかについても調べ
る。 
 
(2)「電気刺激による温冷覚の制御の試み」 
従来のペルチェ素子を用いた冷覚刺激では、
ペルチェ素子の冷却性能や大きさ、周囲温度、
皮膚温などに冷覚の強度は依存し、刺激強度
を大きくすることや常に同じ強度で刺激を

呈示することは難しい。 
 ところで、電気刺激によって冷覚を知覚し
たとする研究報告がある。これによると、電
気刺激を行った部位の中で、いくつかの部位
で冷覚を知覚したとのことである。冷覚が生
じるメカニズムについては未だ議論されて
はいるが、多くの生理学のテキストには、自
由神経終末が関与していると述べられてい
る。また、触覚受容器を選択的に電気刺激で
きたとの報告もあることから、冷覚を受容す
る自由神経終末を選択的に電気刺激するこ
とが可能と考えた。もし実現できれば、冷覚
が惹起されている状態で電気刺激を加える
と、より冷たさを感じる、あるいは、抑制が
かかり冷たくならなくなる可能性がある。さ
らに、温覚受容の自由神経終末が刺激される
と、灼熱感を生じさせられる可能性がある。
刺激呈示装置を作り、以上の仮説を検証する。 
 
３．研究の方法 
（1）「温冷覚同時刺激の提示条件の決定」 
(1a)左手手のひら全体を6×12mm毎に5列13
行に区切り 65 カ所の測定部位としその中か
ら部位 6ヵ所をランダムに選び、被験者は所
定の温度に制御された2つのペルチェ素子を
測定部位に接触させた。使用したペルチェ素
子のサイズは 6.4×6.4[mm]である。温度条件
は、温覚刺激として 37、39、41[℃]の 3通り、
冷覚刺激として 14、16、18、20[℃]の 4通り、
計 12 通りである。被験者は 8 名、試行回数
は各条件で 3試行ずつである。まず、被験者
には所定の温度になるよう制御したペルチ
ェ素子を、6カ所の中の一つにあててもらい、
ペルチェ素子が手に接触した瞬間を測定開
始のタイミングとし、刺激呈示時間 1[s]経過
した瞬間に手をペルチェ素子から離しても
らう。そして、刺激呈示が終わった直後に測
定を行った部位に関するアンケートに答え
てもらった。アンケートでは刺激呈示中に知
覚した感覚を表す形容詞を全て選択させた。
アンケートの内容は痛み関連がアンケート
の内容は痛み関連が「ちくりとする」、「突き
刺すような」、「つねられたような」、「引っ張
られるような」、「むずがゆい」、「うずくよう
な」、冷覚関連が「ひんやりした」、「冷たい」、
「凍るような」、温覚関連が「温かい」、「熱
い」、「灼けるような」である。 
(1b)前項で求めた温度条件によって仮現運
動が生じるかを調べ、冷覚のみを使った場合
の仮現運動生成率と比較を行った。刺激呈示
素子として、6.4×6.4[mm]のペルチェ素子を
二つ組み合わせ、一つから温覚刺激をもう一
つから冷覚刺激を同時に提示した。これを 3
組用意した。この 3 組を 4[mm]の間隔で設置
した。刺激呈示部位は第 2中手骨と第 5中手
骨の中手指節関節を結ぶ線を引き、その中点
と3組あるペルチェ素子の真ん中の組の中心
が重なるようにした。温度条件は温冷覚同時
刺激の温覚を 39℃、 冷覚を 20℃とした。 
(1c)得られた温冷覚同時刺激の条件を用い



て、惹起される温度感覚の刺激部位依存性が
減少したかどうかを調べた。左手手のひら全
体を 6×12mm 毎に 5列 13 行に区切り 65カ所
の測定部位とした。被験者は所定の温度に制
御された2つのペルチェ素子を測定部位に接
触させた。使用したペルチェ素子のサイズは
6.4×6.4[mm]である。温度条件は、温覚刺激
として 39[℃]、冷覚刺激として 20[℃]、温
冷覚同時刺激の場合は 39[℃]と 20[℃]であ
る。被験者は 8名、試行回数は各条件で 1試
行である。所定の温度になるよう制御したペ
ルチェ素子を皮膚に当てた後、「冷たい」「温
かい」「熱い」「無感」の四つの中から選んで
もらった。 
 
（2）「電気刺激による温冷覚の制御の試み」
過去の知見を踏まえ、様々な電極パターン，
様々な電気刺激パターンを作成し、温冷覚刺
激と同時に電気刺激を提示した。 
 温冷覚刺激は皮膚表面温度を基準に
+5[℃]、-10[℃]である。電気刺激としては、
バースト波を用いた定電圧刺激法を用いた。 
 実験では、温冷覚刺激と電気刺激を同時に
与えた際に温冷感が強くなったか否かを被
験者に答えてもらった。電気刺激の呈示パラ
メータとしては、電極パターン、刺激時間、
刺激周波数、電流波形である。これらを様々
に変化させ、試行錯誤的に温冷感の生じる条
件、強くなる条件を求めた。被験者は 3 名、
各条件で 5回計測した。 
 
４．研究成果 
(1a)実験装置（図１、2）を作り、結果を選
択率で評価した。選択率は各温度条件で選択
された形容詞の個数を（全試行回数×形容詞
数）で割って算出した。今回目標としている
温度条件は痛み関連の形容詞が少なくかつ
温覚関連の形容詞の選択率が高いというも
のである。温度条件 37℃、20℃の組み合わせ
と 39℃、20℃の組み合わせにおいて痛み関連
の形容詞の選択率がほぼ同じ値で全体を通
して最も少なくなった（図 3）。横軸は温度条
件、縦軸は選択率である。この 2つの温度条
件において温覚関連形容詞選択率に関して、
対応のある t検定を用いたところ、温度条件
39℃、20℃の組み合わせが 37℃、20℃に比べ
温覚関連の形容詞の選択率が有意に増加し
ていることがわかった（有意水準を 5%以下）。
従って 39℃、20℃の組み合わせを最適な温度
条件とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 実験装置概略 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 刺激提示部 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 刺激温度と惹起感覚 
 
(1b)温度刺激の認識率は皮膚温からの温度
差が大きいほど上昇するので、前章で呈示し
た冷覚刺激の中で一番低い温度である 14℃
を冷覚刺激のみの温度とした。図 4に作成し
た刺激提示部および刺激提示パターンを示
す。刺激間隔は 0.2 秒から 1.0 秒まで 0.2 秒
刻みで計通り刺激呈示時間は 1秒である。被
験者は呈示刺激に対して、強い印象で仮現運
動が生成された場合には 2点、弱い印象で仮
現運動が生成された場合には 1点、生成され
なかった場合には 0点を回答した。被験者は
5名、試行回数は各刺激間隔について 10 回ず
つである。図 5に全被験者の生成率の平均を
とったグラフを示す。ここで、生成率とは各
刺激間隔における全試行での平均点を出し、
2 点を 100％として表したものである。横軸
が刺激呈示時間間隔であり、縦軸が仮現運動
の生成率である。どの時間間隔でも温冷覚同
時刺激を用いた場合に高い生成率を得られ
ている。温冷覚同時刺激において刺激間の間
隔が0.4秒の時最も生成率が高く冷覚刺激は
0.6 秒となっている。この時間の差は、冷覚
は無髄線維、熱覚は有髄線維によって伝えら
れるための信号伝達速度差に起因するため
と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 刺激提示部と刺激パターン 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 仮現運動生成率 
 
(1c)図 6 に刺激提示部を示す。結果の一例を
図 7に示す。温度刺激時の手掌部の応答を示
しており、赤は熱覚、橙は温覚、青は冷覚、
黒は無感を表している。左図は温冷覚同時刺
激、中図は冷覚刺激、右図は温覚刺激の結果
を示す。温冷覚同時刺激の場合には無感の部
位の存在しないことがわかる。図 8に全被験
者、全試行の結果を示す。温覚や冷覚では温
度感覚を惹起できない部位が存在するもの
の、温冷覚同時刺激では全ての部位で温度感
覚を惹起できたことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 刺激部位依存性調査部位 

 
 
 
 
 
 
 

図 7 刺激部位依存性の結果（一例） 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 刺激部位依存性の結果（全試行） 
 
(２)刺激システムの概略を図 9に、刺激提示
部を図 10 に示す。図 11に用いた電気刺激パ
ターンを、図 12 に今回作成した電極パター
ンの例を示す。 
 実験では、様々な刺激部位、様々な電極パ
ターン、様々な刺激周波数で、温度感覚がど
のように変化するかを調べた。パラメータは
以下の通りである。 
・刺激部位：母指球、各指先、小指側の側面 
・搬送周波数：100、500、1000、2000[Hz] 

・刺激周期：10、20、40[ms] 
・刺激幅：刺激周期の 10、25、50、100[%] 
・刺激周波数：5、250、2000[Hz] 
・刺激電圧：閾値下の最大値 
 各被験者の結果を図13に示す。その結果、
温覚が強められた場合と、冷覚が強められた
場合の存在が認められた。ただし、その出現
率は、試行回数に対して少ないため、今回の
刺激方法が有効であるかの判断はできない
と考える。今後更に実験を重ねていく予定で
ある。 
 
 
 
 
 
 
図 9 温度・電気刺激提示システム概略 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 10 刺激提示部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 電気刺激パターン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 作成した電極パターンの例 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 電気刺激による温冷覚への影響 
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