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複合現実型視覚刺激が 

温冷覚の知覚位置・知覚幅に与える影響 
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by Mixed-Reality Visual Stimulation 
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Abstract --- In Mixed-Realty (MR) space, the visual appearance (shape, texture, etc.) of a real 

object can be changed by superimposing a virtual object on it. Therefore, by creating systematic 

differences between visual and haptic perceptions using MR technology, we can analyze their 

influence on temperature perception. In our research group, we defined the changes in the visual 

information of a real object in MR space as “MR visual stimulation” and examine the influence 

of the haptic sense using MR visual stimulation. For our research, we focused on the temperature 

perception of the skin. In the first step, we verified the influence presenting MR visual 

stimulation has on the perceived position of the temperature perception. In the experiment, we 

presented MR visual stimulation and temperature stimulation in different positions. We 

confirmed the influence this difference has on the temperature perceived position. Our results 

demonstrate that temperature perception is strongly affected by visual stimulation. 
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1. はじめに 

現実空間に仮想物体を実時間で融合する複合現実

感 (Mixed Reality; MR) は，人工現実感 (Virtual 

Reality; VR) の発展系として注目を集めている．

MRに関する研究の多くは，視覚的なMRの実現に

向けられてきたが，その他の感覚も併せた多感覚融

合を目指した研究が活発化している [1-3]．特にMR

技術と触覚刺激との組み合わせでは，VR 空間では

実現できない視触覚融合の効果を得る場合があり 

[3]，知覚心理学やヒューマンインタフェースの研究

において興味深い研究対象となっている [4][5]． 

MR空間では，実物体に仮想物体 (CG) を実時間

で重畳描画すること（以下，MR型視覚刺激）によ

って，見た目と触感に差異を生じさせることができ

る．この差異が視触覚融合の効果を生み，各種触力

覚に影響を与えることがわかっている [6-8]． 

この視触覚融合の効果は，アート・エンターテイ

ンメント分野においても応用可能であり，新たな表

現が可能となる．例えば，[9]では，MR空間で前腕

の数箇所に振動刺激を提示し，それに連動して虫が

移動する CG を重畳描画することで，腕の上を虫が

這うような感覚を実現している．他にも，[10] では，

蜂が襲ってくるMR型視覚刺激に同期して痛覚刺激

を提示することで，少ない刺激提示装置で，より多

くの個所を蜂に刺されているように感じさせること

ができる．しかし，視触覚融合の効果を実際に応用

するためには，どのような感覚で，どのような条件

の場合に，どのような効果を生むのかといった基礎

検討が重要となる． 

これまでの研究で，MR型視覚刺激が振動覚，痛

覚の知覚位置に影響を与えることがわかっている．

本論文で我々は，次なるターゲットとして，もう一

つの皮膚感覚である温冷覚に着目した．温冷覚は，

振動覚や痛覚と比べて受容器が少なく，視覚刺激の

影響が大きい可能性がある．また，温冷覚の受容器

である温点・冷点の数はそれぞれ異なることから，

温覚・冷覚のいずれかは視覚刺激に影響を受けにく

い可能性もある． 

更に，触覚刺激の知覚位置に関する錯覚現象の 1

つであるファントムセンセーション  (Phantom 

Sensation; PhS) [11] による提示についても合わ

せて確認する．この現象は，皮膚上の 2点を同時に

刺激することで，その中間に 1点の刺激として知覚

する現象である．振動覚刺激や痛覚刺激では，この

現象に MR型視覚刺激を組み合わせることで，知覚

位置が視覚に引きずられることがわかっており，少
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ない触覚提示装置を使ってより多くの位置に触覚

を提示できるという利点がある [12]．本研究では

温冷覚の PhS（Thermal Phantom Sensation以下，

T-PhS と呼ぶ）に関しても同様に MR 型視覚刺激

による効果を確認する． 

2. 関連研究 

温冷覚は，触覚や痛覚とは独立な感覚として定義

されており，温冷覚刺激を感じる受容器として温点

と冷点が存在する．温点，冷点は，圧覚や痛覚など

の受容器に比べると少ないため，刺激箇所による検

知閾は異なり，年齢や性別などによる個人差も大き

い [13]．また，温冷覚提示方法は，排熱の問題か

ら応答性に問題があることが多く，温冷覚刺激で定

量的な実験を行うことが困難であった．そこで，近

年では新たな温冷覚提示方法に関する研究が進め

られている．Sato ら [14] が温冷覚の知覚特性を活

かして，温覚刺激と冷覚刺激を 4つの対角に配置し

たペルチェ素子によって温冷覚提示の高速化を実

現した．また，Sakaguchiら [15] は，温冷覚提示

部に流れる水の流量を調節することで，ユーザの体

温と水温の差を利用して冷感提示の応答速度を向

上させた．このように温冷覚提示方法の諸問題を解

決しているが，機器の煩雑化や大型化の問題を解決

しなければならない． 

従来，触覚研究では，装置を簡易化するため，PhS

という錯覚現象を活用してきた．この PhS という

錯覚現象は，皮膚上の 2点に提示された刺激を単一

の刺激として知覚する．よって，刺激の組み合わせ

により，提示箇所を増加させることが可能となるた

め，提示装置の個数を削減することができる．この

錯覚現象は，大原ら [16] が 2つのペルチェ素子を

用いて 37℃以上の温度で刺激を与えれば，温覚で

も H-PhS (Heat Phantom Sensation) が発生する

ことを確認している．また，ペルチェ素子に温度差

をつけることで，熱源像を知覚させる位置を変化さ

せることができることを示している．このように錯

覚現象を活用することで，温冷覚提示に関しても簡

易化が可能である． 

近年では，ハードウェアや錯覚の現象の活用に加

え，感覚の相互作用を活用する事例が多くなってき

た．例えば，視覚刺激による触力覚への影響を検討

した研究として，“TactoGlove [17] ” では，振動覚

に CG を重畳し仮想キャラクタの触感覚を再現し

た．これは仮想キャラクタが手のひらの上を歩き回

り，その足踏みの触感覚を得るというものである．

Niijima ら [12] は，前腕に振動子を装着し，拡張

現実感を利用して体験者に視覚刺激を提示する実

験を行った．同研究では，振動の知覚位置が視覚刺

激によって変化することが確認された． 

温冷覚と視覚刺激との相互作用に関する研究とし

て，武内ら [18] は遠赤外光プロジェクタと可視光

プロジェクタを組み合わせた装置を開発した．手掌

に輝度が時間によって変化する円形の図形を提示す

ることによって，温覚が変化することを述べている． 

また，温冷覚の知覚位置は，T-PhSを活用すれば，

より高い自由度をもって提示することができる．し

かし，元来の温冷覚の曖昧性と錯覚現象での知覚の

組み合わせでは，安定した提示が難しい．また，ペ

ルチェ素子など接触型提示を行う際には，温冷覚の

知覚幅を自由に変更することは難しい．そこで，視

触覚融合の効果が温冷覚の知覚位置または知覚幅

に与える影響を検証していくことで，その効果の有

用性について検証することができる． 

3. 実験目的と準備 

3.1  実験目的 

MR 型視覚刺激が温冷覚の知覚位置または知覚

幅に与える影響を分析する．まず，知覚位置に与え

る影響に関しては，MR型視覚刺激と温冷覚刺激を

離れた位置に提示した場合，温冷覚の知覚位置に与

える影響を実験 1で検証する． 

また，知覚幅に与える影響に関しては，MR型視

覚刺激の幅を変更した場合，温冷覚の知覚幅を変化

させることが可能か実験 2で検証する．提示方法と

しては，通常の通り 1点で温冷覚を提示する場合と

T-PhS による提示の 2 通りを両実験で，MR 型視

覚刺激との組み合わせを検証する． 

3.2  実験準備 

【実験環境】 

実験で用いる MRシステムの構成を図 1に示す．

実験では，ビデオシースルー型 HMD (Canon, 

HM-A1) および MREAL Platform を用いた．体験

者の頭部及び実物体の位置姿勢情報は磁気センサ  

(POLHEMUS, 3SPACE FASTRAK) から取得す

る．体験者が MR空間を観察する際，HMD のカメ

ラキャプチャ画像に対して手領域の抽出を行い，そ

の領域をマスキングすることで，手領域に CGが重

畳描画されないようにする． 

【温冷覚提示】 

MR 型視覚刺激を提示した際の視認しやすさを

考慮して，本実験では前腕を温冷覚の提示位置とす

る．それに加え，温冷覚刺激の制御を考慮し，温冷

覚提示装置を卓上に固定した上で，前腕の腹側に提

示する（図 2）．よって，提示温度を一定に保つ単

純な制御のみで，温度の設定条件を統一した．そこ

で，温冷覚提示装置には，一定に保つ制御を有する
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ペルチェ温度コントローラセット（VPE20-5-20S，

株式会社ビックス）を使用する（図 3）．ペルチェ

素子の大きさは 20×20mm で，これが 40×40mm

の台に固定されている． 

一般に，触覚と温冷覚は相互作用することが知ら

れており，温冷覚が触覚刺激を提示した箇所に移動

する錯覚現象 Thermal Referral（以下，TR）が生

じる [19-21]．本実験でも，ペルチェ素子を用いる

ため，物理的な接触による触覚刺激を伴う．よって，

本実験でも TRが生じる可能性がある．そこで，本

研究では触覚刺激の条件をすべての実験間で統一

し，温冷覚刺激の設定温度や提示方法のみを変更す

ることによって，相対的に TRの影響を無視できる

ように実験を設計した． 

提示温度に関しては，人間の温度受容器について

考える必要がある．温度受容器には温受容器と冷受

容器の 2つがある．温受容器は 32℃以上，45℃以下

で興奮し，冷受容器は 10℃以上，30℃以下で興奮す

ると言われている [22]．また，45℃以上の温度，10℃

以下の温度を痛覚として認識してしまうため [23]，

これらの条件を満たす温覚刺激の範囲を 33℃ ~ 

44℃，冷覚刺激を 11℃ ~ 29℃とした．Stevens と

Choo ら [24] による温度検知閾の測定実験におい

て，被験者に提示する温度に約 2℃の差をつけてい

た．そこで，温覚刺激の最大温度である 44℃，冷覚

刺激の最低温度の 11℃を基準にして，2℃刻みで提

示温度を設定した．つまり，温覚刺激を 40℃，42℃，

44℃，冷覚刺激を 11℃，13℃，15℃とした． 

温冷覚提示装置の配置は，前腕の中心に 1台，中

心から手首側，肘側にそれぞれ 60mm 離した位置

に 1 台ずつ，計 3 台配置している（図 2）．すべて

の実験を通して，この 3つのペルチェ素子は同じ位

置に配置されており，温冷覚提示していないペルチ

ェ素子は無関温度（32℃）に設定している． 

また，被験者の肘と手首を支えるように，手首と

肘に手を置くための台（ペルチェ素子は付いていな

い）を１台ずつ，手首と肘の位置に配置している．

この台に手首と肘を置くことによって，前腕と温冷

覚提示装置の接触部に過度な圧力がかからないよ

うに，前腕とペルチェ素子が軽く接触する程度に設

定した． 

これらの設定温度で予備実験を行い，各設定温度

の差を知覚することを確認した．実験スペース内の

室温は，一定の温度（25℃）に設定し，室温の変化

による温度知覚への影響を配慮した． 

【MR型視覚刺激】 

実験に使用する MR型視覚刺激は，長方形の仮想

物体を提示する．これは，シンプルな形状の視覚刺

激を用いることで，MR型視覚刺激の提示位置や提

示幅を系統的に実験するためである． 

長方形の長辺は，図 2のように前腕の幅よりも十

分に長くなるよう 120mmに設定し，短辺は各実験

によって変更する．また，長方形の色を温覚刺激の

場合は赤色 (R: 255, G: 0, B: 0) ，冷覚刺激の場合

は青色 (R: 0, G: 0, B: 255) に設定した．これは，

被験者に暖色や寒色を提示することによって温度

をイメージしやすくするためである．色による温冷

覚への影響が考えられるが，冷覚の場合に赤色，温

覚の場合に青色を提示した際でも，知覚温度や知覚

位置に影響がなかった．このことから本実験では，

温冷覚刺激を体験者が判断しやすくするために色

を変更した． 

ペルチェ素子

コントローラ

10mm

20mm

20mm

10mm

 

図 3 温冷覚提示装置 

Fig.3 Temperature Controller Set 
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MR型視覚刺激

手置き台 手置き台
 

図 2 実験に使用した MR型視覚刺激 

Fig.2 MR Visual Stimulation Used in Experiments 
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図 1 システム構成 

Fig.1 System Configuration 
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4. 実験 1：MR 型視覚刺激が温冷覚の 

   知覚位置に与える影響 

4.1  実験目的 

MR型視覚刺激の提示位置を変更した場合，温冷

覚の知覚位置に与える影響を検証する．また，提示

方法も単純に温冷覚提示装置で 1 点に提示した場

合と T-PhS によって提示した場合についても検証

を行う．よって，提示温度もしくは提示方法によっ

て，MR型視覚刺激の影響を分析する． 

4.2  実験条件 

実験 1では，MR型視覚刺激の提示位置を変更し

た場合，温冷覚の知覚位置に与える影響を確認する．

提示温度の条件は，冷覚刺激を 11℃，13℃，15℃，

温覚刺激を 40℃，42℃，44℃とする．温冷覚の提

示方法には，2 通りの方法を用いる．1 つの目は，

単純に温冷覚提示装置で前腕の中心に 1 点で提示

する方法であり，2つ目は，T-PhSを用いた提示方

法である．T-PhSの刺激間距離は，予備実験により

温冷覚刺激のみで錯覚の発生率が高く，最も刺激間

距離が長い 120mmを選定した． 

MR型視覚刺激の条件は，中心から 20mmごとに

手首側・肘側に離していく．T-PhSによる提示では，

中心から両側に 60mm 離した位置に温冷覚を提示

する．よって，MR 型視覚刺激もこの範囲内で提示

を行い，中心を含めて両側に 20mm，40mm，60mm

の計 7 種類を提示する（以下，視覚刺激のパターン

は，図 4のように手首側から① ~ ⑦とする）． 

本実験では，温冷覚の知覚位置を回答させるが，

視覚刺激のみを手掛かりに回答する可能性がある．

また，中心位置ばかりに温冷覚刺激が提示されると，

その刺激のみを手掛かりに回答する可能性も有り

得る．そこで，ダミー刺激を用いることによって，

視覚のみもしくは温冷覚刺激のみで判断する可能

性を回避する． 

ダミー刺激には，温冷覚刺激に温覚にも冷覚にも

感じない無関感覚に設定して，視覚刺激のみ提示す

る．人の無関感覚は，30 ~ 36℃と言われており [13]，

予備実験で被験者全員が温覚にも冷覚にも感じな

いと回答した 32℃をダミーの設定温度にした．こ

の視覚ダミーは，図 4の①, ④, ⑦に提示した． 

また，この視覚ダミーに加えて，温冷覚刺激が中

心以外の位置に提示していることを明示するため

に，温冷覚ダミーを用いた．刺激位置は，視覚刺激

なしで中心位置に提示した場合と比較した場合，十

分に判別可能である①と⑦の位置に MR 型視覚刺

激も同時に提示した． 

よって，表 1 のように実験の試行パターンは 96

パターン，ダミー刺激（視覚・温冷覚）を 15 パタ

ーン使用する．なお，提示温度（温覚刺激，冷覚刺

激）と提示方法（1 点，T-PhS）を組み合わせ，4

つの実験に分け，各実験にダミー刺激を加えた．実

験では，すべての試行をランダムに提示した．温度

の設定値は，被験者には確認できないようにしてお

り，前試行の刺激が影響しないように試行間には十

分な時間（1分以上）をとり，その都度，皮膚温度

を計測して温度に変化がないことを確認した．なお，

温覚刺激を被験者に提示する場合は赤い長方形，冷

温冷覚提示装置
（腕の腹側に提示）

MR型視覚刺激

① ② ③ ⑤ ⑥④ ⑦

20mm

40mm

60mm

20mm

40mm

60mm
 

図 4 実験 1で使用する MR型視覚刺激の種類

Fig.4 Variety of MR Visual Stimulation  

Used in Experiment1 

 

 
表 1 実験 1での提示パターン 

Table 1 Variety of Stimulation  

Used in Experiment1 
 

温度 (℃) 温冷覚刺激 MR型視覚刺激 

11, 13, 15 

40, 42, 44 

（実験刺激） 

④ 
① ~ ⑦ 

無 

①,⑦ 

（T-PhS） 

① ~ ⑦ 

無 

32（視覚ダミー） ①,④,⑦ ①,④,⑦ 

11, 13, 15 

40, 42, 44 

（温冷覚ダミー） 

① ①  

⑦ ⑦ 
 

 

 

図 5 実験風景 

Fig.5 Experimental Scene 
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覚刺激を被験者に提示する場合は青色の長方形を

提示する．また，実験スペース内の室温を一定の温

度（25℃）に設定し，室温の変化による温度の知覚

への影響をなくすようにしている．温冷覚の知覚位

置を被験者に回答させるために，実験装置と平行に

縦 5mm×横 300mm の白い紙を設置した．被験者

は，この紙に温冷覚を感じた範囲の左端，右端を記

す（図 5）．温冷覚ともに感じない場合は，「感じな

い」と回答してもらった．このように HMD からみ

た MR 空間内で直観的に回答できる回答方法にし

た．被験者は，20 代の学生 10 名（男性：10 名）

である．実験手順は以下の通りである． 

(1) 被験者の前腕の中心に印を付ける 

(2) 被験者に HMD を装着させる 

(3) 提示パターン（表 1）からランダムに選択する 

(4) 温冷覚提示装置の温度を設定し，設定温度に安

定するまで待つ 

(5) 前腕を温冷覚提示装置の上に乗せると同時に

MR型視覚刺激を提示する 

(6) 被験者は白い紙に温冷感を知覚した範囲を記録する 

(7) 皮膚の温度変化の影響を排除するために十分な

インターバル（1分以上）を設ける 

(8) 残りの組み合わせも (3) ~ (7) を繰り返す 

4.3  実験 1 の結果 

図 6に 1点での温冷覚刺激の場合，図 7 に T-PhS

での温冷覚刺激の場合の実験結果を示す．縦軸は被

験者が温冷覚を知覚した幅（左側の縦棒），および

中心位置の平均値（右側の横棒）を，横軸は MR

型視覚刺激の条件を示す．ただし，実験中 T-PhS

を感じなかったケースが，全試行中 2試行あったた

め，この 2試行は実験結果からは除外している．ま

た，視覚ダミーは全被験者が「感じない」と判断で

き，温冷覚ダミーは，温冷覚の提示位置に感じてい

ることから，実験条件の試行と差別化ができていた． 

実験の結果，提示装置の設定温度を無関温度（32℃）

とし，MR型視覚刺激のみ①，④，⑦に提示した場合，

全被験者が温冷覚を感じることはなかった． 

図 6，図 7より，MR型視覚刺激の位置と温冷覚

刺激の位置を 60mm までずらした場合にも，温冷

覚の知覚位置に影響を与えることを確認した．よっ

て，MR型視覚刺激が温冷覚の知覚位置に影響を与

えていることがわかる．しかし，MR型視覚刺激を

手首，肘側の位置（①，⑦条件）まで離して提示し

(++ : p < 0.01, + : p < 0.05)
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図 6 実験 1の結果（1点での温冷覚刺激） 

Fig.6 Result of Experment1 (One Temperature Stimulation) 
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図 7 実験 1の結果（T-PhSでの温冷覚刺激） 

Fig.7 Result of Experment1 (Thermal Phantom Sensation) 
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た場合，知覚される温冷覚は，視覚刺激の位置まで

は移動しなかった．これは，視覚刺激と温冷覚刺激

の提示位置の差異が大きくなり，相対的に視覚の寄

与が低下したためと考えられる [25]． 

図 6，図 7 より 1 点による提示よりも T-PhS に

よる提示の方が MR 型視覚刺激の影響をより広範

囲に受けることがわかる．1点は中心位置が最大で

30mm 程度移動したが（図 6，提示温度 15℃，視

覚刺激の提示位置②），T-PhSでは，40mm に達し

ている試行（図 7，提示温度 11℃，視覚刺激の提示

位置①）もある．これは，T-PhSの実際の温冷覚刺

激の提示箇所と視覚刺激の提示位置が近くなり，視

覚がより顕著に影響したと考えられる．被験者から

は，「2 点ではなく 1 点として感じている」とのコ

メントもあり，T-PhSとして温冷覚を知覚している

ことを確認した． 

図 6 より MR 型視覚刺激を温冷覚刺激と同じ位

置（図の④の位置）に提示した場合，視覚刺激なし

条件に比べると知覚幅が狭く知覚されている．一方，

視覚刺激なし条件では，温冷覚提示装置の幅 

(20mm) よりも広く知覚されている．特に 1点で温

覚刺激 44℃を提示したとき，視覚刺激なし条件に

比べて，MR型視覚刺激を③，④，⑤，⑥に提示し

た場合の方が知覚幅を狭く感じている．このことか

ら，MR型視覚刺激が，温冷覚の知覚幅に影響を与

える可能性がある． 

また，図 6，図 7より温度条件間で比べると，視覚

刺激を提示した場合，どの温度条件でも知覚幅はほと

んど変わらなかった．当初は，受容器の分布が温点よ

り冷点の方が多いため，温覚より冷覚の方が温度を曖

昧に感じ，MR型視覚刺激による影響が見られにくい

のではないかと予測していた．しかし，温冷覚刺激と

もに MR 型視覚刺激による知覚位置への影響に差は

みられず，温点や冷点の受容器の分布よりも視覚刺激

よる影響を強く受けていることがわかる． 

以上をまとめると， 

(i) 提示装置の設定温度を無関温度（32℃）とし

て MR 型視覚刺激のみを提示した場合は，温

冷覚を感じることはなかった 

(ii) 全温度・提示条件において，温冷覚刺激の位置

からMR型視覚刺激を手首，肘側に最大 60mm

離して提示しても，温冷覚の知覚位置に影響を

与える 

(iii) 全温度条件において，1点で温冷覚刺激を行っ

た場合よりも，T-PhS での温冷覚刺激の方が

広い範囲で影響を受ける 

(iv) MR 型視覚刺激が温冷覚の知覚幅にも影響を

与える 

(v) MR型視覚刺激を提示した場合，温冷覚の知覚

位置は，温度や温冷覚の違いにほとんど影響を

受けない 

5. 実験 2： MR 型視覚刺激が温冷覚の 

  知覚幅に与える影響 

5.1  実験目的 

実験 1において，MR型視覚刺激を温冷覚刺激と

同じ位置に提示した場合，温冷感の知覚幅に影響を

与える傾向がみられた．実験 1では，MR型視覚刺

激の幅は一定であったが，その幅を変更すれば温冷

覚の知覚幅も変化する可能性がある．そこで，実験

2では，MR型視覚刺激の幅を変更することで温冷

覚の知覚幅に与える影響を検証する． 

5.2  実験条件 

図 8のように，MR型視覚刺激を前腕の中心に提

示し，その幅を 0mm（視覚刺激無し），10mm, 

20mm, 30mm, 40mm, 50mmと変更した場合，温

冷覚の知覚幅に与える影響を検証する．提示温度は，

実験 1と同様に冷覚刺激が 11℃, 13℃, 15℃，温覚

刺激が 40℃, 42℃, 44℃とする．温冷覚の提示方法

も実験 1と同様の 2通り（1点，T-PhS）の方法を

用いる．設置条件も同様である．よって，表 2のよ

うに実験の試行パターンは 72パターン，ダミー刺

激（視覚・温冷覚）を 3 パターン使用する．なお，

提示温度（温覚刺激，冷覚刺激）と提示方法（１点，

温冷覚提示装置
（腕の腹側に提示）

MR型視覚刺激

20mm

50mm

10mm

40mm

30mm

 

図 8 実験 2で使用する MR型視覚刺激の種類

Fig.8 Variety of MR Visual Stimulation  

Used in Experiment2 

 
表 2 実験 2での提示パターン 

Table 2 Variety of Stimulation  

Used in Experiment2 
 

温度 (℃) 温冷覚刺激 MR型視覚刺激 

11, 13, 15 

40, 42, 44 

（実験刺激） 

④  
10 ~ 50mm 

無 

①,⑦ 

（T-PhS） 

10 ~ 50mm 

無 

32（視覚ダミー） ①,④,⑦ 10 ~ 50mm 
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T-PhS）を組み合わせ，4 つの実験に分け，各実験

にダミー刺激を加えた．実験では，すべての試行を

ランダムに提示した． 

実験 1と同様に，温冷覚提示装置にはダミーとし

て 32℃を設定する．なお，温覚刺激を被験者に提

示する場合は赤い長方形，冷覚刺激を被験者に提示

する場合は青色の長方形を提示する．また，実験ス

ペース内の室温を一定の温度（25℃）に設定した． 

実験 1同様に，温冷感の知覚幅を被験者に回答さ

せるために，実験装置と平行に縦 5mm×横 300mm

の白い紙を設置した．被験者は，この紙に温冷覚を

感じた範囲の左端，右端を記す．温冷覚ともに感じ

ない場合は，「感じない」と回答してもらった．被

験者は 20 代の学生 10 名（男性：10 名）である．

実験手順は以下の通りである． 

(1) 被験者の前腕の中心に印を付ける 

(2) 被験者に HMD を装着させる 

(3) 提示パターン（表 2）からランダムに選択する 

(4) 温冷覚提示装置の温度を設定し，設定温度に安

定するまで待つ 

(5) 前腕を温冷覚提示装置の上に乗せると同時に

MR型視覚刺激を提示する 

(6) 被験者は白い紙に温冷感を知覚した範囲を記録する 

(7) 皮膚の温度変化の影響を排除するために十分な

インターバル（1分以上）を設ける 

(8) 残りの組み合わせも (3) ~ (7) を繰り返す 

5.3  実験結果 

図 9に 1点での温冷覚刺激，図 10 に T-PhSでの

温冷覚刺激の実験結果を示す．両実験を通して，温

冷覚の知覚位置の中心からのずれは平均 0.54mm

（標準偏差：±6.46mm）で，中心位置が右や左に

偏るケースは見られなかった．よって，図 9，10

では見やすさを優先し，知覚幅の結果のみを比較し

た．図中の縦軸は被験者が知覚した温冷覚の知覚幅

の平均値を示し，横軸は視覚刺激の幅を示す．ただ

し，実験中 T-PhS を感じなかったケースが，全試

行中 3試行あったため，この 3試行は実験結果から

は除外している．また，実験 1 と同様に，視覚ダミ

ーは全被験者が「感じない」と判断でき，温冷覚ダミー

は，温冷覚の提示位置に感じていることから，実験条
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図 9 実験 2の結果（1点での温冷覚刺激） 

Fig.9 Result of Experment2 (One Temperature Stimulation) 
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図 10 実験 2の結果（T-PhSでの温冷覚刺激） 

Fig.10 Result of Experment2 (Thermal Phantom Sensation) 
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件の試行と差別化ができていた． 

実験の結果，各条件において，MR型視覚刺激の

幅が温冷覚の知覚幅に影響を与えていることがわ

かる．特に有意差が見られたのは，図 9，10の各条

件でMR型視覚刺激の幅が 10mmと 50mmの場合

のみであったが，他の視覚条件においても知覚幅が

変化する傾向がみられた． 

T-PhS による提示（図 10）では，温冷覚刺激を 2

点使用しており，実際の触覚刺激ではなく疑似的な触

覚であるため，曖昧で幅広く知覚されることは予想通

りであった．これに対して，1点に提示した場合（図

9）でもMR型視覚刺激の幅に影響されており，T-PhS

でなくても知覚幅を錯覚することがわかった． 

図 9，10において，MR型視覚刺激の幅が 10mm

や 20mm の場合は，視覚刺激を提示しない場合よ

りも知覚幅が狭く感じる傾向にあった．これは，実

験 1 の結果と同様に提示装置と接触している触感

や実際の温冷覚提示よりも，視覚刺激による影響が

大きいことを示唆している． 

以上の結果をまとめると， 

(i) 全温度・提示条件において，MR型視覚刺激の

幅に合わせて，温冷覚の知覚幅は変化する傾向

にあった 

(ii) 全温度条件において，各 MR 型視覚刺激の幅

で比較すると，1 点による提示よりも T-PhS

による提示の方が知覚幅を広く知覚した 

(iii) 全温度・提示条件において，MR型視覚刺激の

幅が 10mm のとき，視覚刺激なし条件よりも

温冷覚の知覚幅を狭く知覚した 

6. 議論 

実験 1，実験 2の結果から，以下のような知見が

得られた． 

(a) MR 型視覚刺激と温冷覚刺激との提示位置に差

異が生じた場合，温冷覚の知覚位置が視覚刺激

の提示位置に引きずられる 

(b) MR 型視覚刺激の幅を変更すると，温冷覚の知覚

幅も同様に変化する．特に温冷覚提示装置よりも

狭く MR 型視覚刺激の幅を提示した場合，温冷覚

の知覚幅も狭く感じる 

(c) T-PhS による提示でも，MR 型視覚刺激が温冷覚

の知覚位置または知覚幅に影響を与える．温冷覚

刺激を 1点に提示した場合と比較すると，視覚刺

激によって変化する知覚位置の範囲は広くなる 

(d) 以上の傾向は，温度や温覚・冷覚の影響をほと

んど受けない 

以上より，温冷覚の知覚位置・幅は，温冷覚受容

器の数・温度にはほぼ左右されず，MR型視覚刺激

の影響を受けていることがわかる．このことから，

著者らは視覚刺激による影響は，受容器によるもの

ではなく，高次脳での処理で視覚情報と温冷覚情報

が融合される際に影響を受けているのではないか

と考えている． 

また，ペルチェ素子のように，一定の接触面積を

必要とする温冷覚提示装置であっても，MR型視覚

刺激を提示することで，その知覚幅をより狭く錯覚

させることが可能であることが示唆された．更に視

触覚の相互作用を応用することで，制御が困難であ

る温冷覚提示での装置の小型化や制御の簡易化に

貢献できる可能性が示唆された． 

7. むすび 

本研究では，皮膚感覚の 1つである温冷覚に注目

し，MR型視覚刺激を提示することによる温冷覚刺

激の知覚位置または知覚幅に与える影響を検証し

た．具体的には，前腕の 1 点もしくは T-PhS によ

る温冷覚刺激を提示に対して，MR型視覚刺激を手

首側から肘側まで仮想物体の位置を変更し，知覚位

置に与える影響を検証した．また，MR型視覚刺激

の幅を変更し，視覚刺激が知覚幅に与える影響を検

証した．  

本実験では，T-PhSによる提示では同じ温度を設

定したが，提示する温度に差をつけることでも知覚

位置が変化する．今後の展望として，MR型視覚刺

激と設定温度を組み合わせることによって，更なる

効果の向上を目指す． 
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