
  

 

  
 

小型デバイスによるサーマルグリル錯覚の発生条件の検証 

上原 明子 1 鳴海 侑希 1  横窪 安奈 1  ロぺズ ギヨーム 1 

概要：昨今,  居眠り運転が原因となる死亡交通事故が相次いで問題となっている.  この現状の防止策と

して,  運転中の覚醒度を向上させるために香り・音楽・振動などのフィードバック検討されているが,  

効果は十分とは言い難い.  そこで,  本研究では,  覚醒度を向上するための新たな刺激として,  皮膚上

の近傍に温・冷刺激を同時に提示した際に生じる温度錯覚現象「サーマルグリル錯覚（以下 TGI）」に注

目した.  TGI 提示を行う小型デバイスを開発し,  TGI 発生要件の検証を行った結果,  発生要件を明確

にした.  今後は TGI をフィードバックとした各精度向上の効果有無を検証し,  TGI の有効性を確かめ

ていく.  
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1. はじめに     

現在, 日本では,  居眠り運転によって生じて相次ぐ死

亡事故の重大さが認知されている. [1] 交通事故は漫然運

転によるものが最も多い原因として統計が出されている. 

漫然運転の主要因として考えられるのが, 運転疲労の蓄積

や睡眠不足での運転で覚醒低下が起こる居眠り運転である.  

この現状の防止策として運転手の覚醒度を向上させる

ために音楽[2]や香り[3]といった FB が検証されているが, 

同乗者にもその FB が適用されるため, 共同空間における

FB 方法としては適さないと考えられる. そこで, 個人に対

する FB 方法として, 振動や温度によるものが検証されて

いる. 振動に関する研究は適しているとは言い難いもので

あったが, 温度に関する研究から, 覚醒度が低下した運転

手に対して温度は有効である可能性が高いと判断された.  

本研究では, この温度による FBに注目し, 覚醒度を向上

するための新たな刺激として皮膚上の近傍に温・冷刺激を

同時に提示した際に生じる温度錯覚現象「サーマルグリル

錯覚（TGI）」に着目した. TGI は個人に対する FB が可能で

あることから, 共同空間において, 人の覚醒度向上に有効

な FB 手法となる可能性がある.  

本論文では, TGI 発生要件の明確化を可能とする小型デ

バイスの開発, および開発した小型デバイスを用いた TGI

発生要件の検証結果を述べる.  

 

2. 関連研究 

 覚醒低下を検知し, 同乗者に影響がなく運転者個人に対

するフィードバックを与える研究として, 久米らは運転者
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の顔面へ送風を行うことで覚醒度の向上を目指した[4]. し

かし, 顔表情評定値の有意な減少が見られた被験者は半数

以下の 1～２名しかおらず, 効果的な FB 法とは言い難い. 

また, 大橋らは足裏から測定可能な, 覚醒度検知が可能

とされる交感神経皮膚反応を用いて覚醒低下検知時に, フ

ットレスト型のスピーカーから足裏に振動を付与する FB

を行った[5]. しかし, 被験者に対する覚醒度合いの主観評

価を全く行わなかったことや, 被験者の人数が 6 名と十分

でないことから確実かつ効果的なものとは言い難い. 同様

に振動に関する FB 法では, 梅村らがステアリングホイー

ルの左右の握り手部分から振動を与える実験を行ったが, 

振動刺激提示時に覚醒低下が起きる結果となり, 防止手法

としては適切と言い難い[6].  

さらに, 温度に関する FB 法では Goto らが首に提示する

温度と人の覚醒レベルとの関係を調査した研究を行った

[7]. 結果として, 「冷却刺激は眠気を抑制するが温熱刺激

は眠気に効果がない」もしくは「温熱刺激は眠気を促進す

るが冷却刺激は眠気に効果がない」という知見が得られ, 

温度による FB を行うことは覚醒度向上に効果的と考えら

れるが, どちらの知見が正しいのか結論が出せていない.  

 そこで本研究では, 個人に対し効果的な覚醒向上を与え, 

Goto らの研究から効果的と判断される温度による FB 法を

検討する. 温度錯覚現象である TGI[8][9]を着目し, 温度提

示が可能な小型デバイスの開発と, TGI 発生要件の検証を

行う.  
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3. サーマルグリル錯覚提示デバイスの作成 

本研究では, 将来的な運転時の装着を目指すため, エネ

ルギー効率がよく小型化が可能な上に, 設定した温度の温

刺激・冷刺激を迅速に生じさせる必要がある. したがって, 

加熱によるエネルギー効率が電熱線よりも良く, 電流を流

すと一方の面が過熱され, 一方の面が冷却される性質を持

つペルチェ素子を熱源として選択し, 用いた[10]. 本本研

究の目的である TGI 発生要件検証の為, 1. 5cm 角ペルチェ

素子を TGI 提示デバイスの熱源として, 実験への利用を検

討した.  

ペルチェ素子は電圧を付加すると時間の経過とともに

温熱面の熱が冷却面に伝導し, 冷却面の温度がだんだんと

上昇してしまう. 温熱面の余分な熱を放熱し, 冷却面を低

温に保つための装置としてヒートシンクと冷却ファンが検

討された. 販売されている冷却装置や, ヒートシンクと冷

却ファンをともにデバイスに装着すると, システム全体が

大きくなってしまい, 皮膚上の小さな部分に対し細かく条

件を変えて温度提示を行うのが困難になってしまう. そこ

で, ヒートシンクのみの利用でのデバイス政策をおこなっ

た.  

TGI 発生要件を検証するために作成した TGI 提示デバイ

スは, 設定温度への温度変更を行うボタンと温度情報の出

力を行うディスプレイからなる「インターフェース部」, 温

度提示部の温度制御を行う「制御部」, 電源の供給を行う

「電源部」, 皮膚接触部分における温度刺激提示と温度取

得を行う「温度提示部」4 構成要素から成っている. 温度提

示部の温度をサーミスタによって取得し, その温度情報を

コンに返すことで, 目標温度を維持するための出力電圧の

算出・出力を PID(Proportional-Integral-Differential)

制御によって行う. また 1 秒経過毎に, その時点での温度

提示部の温度と目標温度をデバイス付属のディスプレイに

表示し, インターフェース部の温度設定ボタンの押下回数

により, 温度提示部の提示温度設定を 20,  40,  45℃の 3

種類に変更可能とした.  

 

図１ インターフェース部の外観 

 

図２ TGI 提示デバイスの外観 

4. サーマルグリル錯覚発生要件の検証 

4.1 発生要件検証項目と実験条件 

本研究では TGI 発生要件を, 提示温度・温度提示場所・

素子配置感覚・皮膚接触方法の計 4 項目とした. 

・ 提示温度は低温やけどの危険性と確実な TGI 発生を考

慮し, 20℃の冷刺激, 40, 45℃[11]の温刺激, 33℃の常温

刺激が発生するように設定した.  

・ 温度提示場所は前腕部内部と掌の指尖球部の 2 条件と

した. 

・ 皮膚接触方法は, 目標温度に達してから皮膚接触を行

う”瞬間皮膚接触”と常に皮膚接触を行う”常時皮膚接

触”の 2 条件とした, 

・ 温冷刺激の距離となる素子の配列間隔は触二点弁別閾

を超えない 5, 10, 20, 30mm の 4 条件とした.  

4.2 実験方法と主観評価項目 

室温 21～23℃の環境下で 20 代の女性 12 名, 男性 8 名の

被験者の皮膚に制作デバイスの温度提示部（銅板）を接触

させ, 各温度刺激に対する主観評価をアンケート形式で回

答させた. 実験は計 3 つのパートと 4 つのセッションに分

かれており, 各パート, セッションにおける実験条件を表

1 に示す. 表 1 に示す”5 刺激”とは 20℃-20℃,  40-40℃,  

45-45℃,  20-40℃,  20-45℃の温刺激対を指し, 被験者毎

に刺激の順番をランダムに並び替えて提示している.  

主観評価では, ”冷たい”,  “ひんやりする”,  “暖かい”,  

“熱い”,  “灼熱感がある”,  “気持ちがいい”,  “痛い”,  

“奇妙な”, の 9 感覚項目を用意し, 図 2 に示す指標を用い

て数値によって評価をさせた.  

 また, TGI 発生を示す感覚として”灼熱感がある”,  “痛

い”,  “奇妙な”の 3 項目が挙げられたが, 被験者毎に”奇妙

な”という感覚項目の定義に差があることから, 本研究で
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は”灼熱感がある”と “痛い”の少なくともどちらか一方が

選択された際に,  TGI が発生した可能性があるとした.  

4.3 実験結果・考察 

4.3.1  提示温度, 温度差の影響 

 TGI 発生の定義に基づき被験者毎に「灼熱感」あるいは

「痛み」の少なくともどちらか一方を知覚した場合に TGI

が生起したとして生起率と平均評価値を算出した.  

表 1 各温度条件下における TGI 平均評価値・生起率 

 

TGI 感覚は 20-45℃提示時に最も高確率で生起し, 感覚

の大きさを表す平均評価値も最大となることが分かった.  

4.3.2 温度提示場所の影響 

温度条件が 20℃－45℃, 素子配置間隔が 5mm, 瞬間皮膚

接触の条件下における TGIの生起率を温度提示部分によっ

て比較した結果を以下の表 4. 9 に示す. この結果から, 20-

45℃の温冷刺激同時提示下で, TGI は温度提示場所に依ら

ず, 同確率で生じることが示唆された. ゆえに, 決まった

身体部位への温度提示時に TGI生起率が高いと断定はでき

ない. また,  75％(15 人)の被験者が腕と掌で同じ TGI 生起

結果を示していることから, TGI 感覚への敏感さは身体部

位に依らず, 被験者毎の特徴だと考えられる(表 4. 10).  

表 2 温度提示場所における TGI 平均評価値・生起率 

 

4.3.3 素子配置間隔の影響 

単一温度刺激（45℃）提示下では, 「灼熱感」と「痛み」

の平均生起率・平均評価値の両方が素子配置間隔長に強く

依存し, 間隔が長くなればなるほど大きく減少する.  

温冷刺激（20℃, 45℃）同時提示下では, 「灼熱感」の平

均生起率・平均評価値のみが素子配置間隔長に依存し, ゆ

るやかに減少する. 「痛み」評価値はほぼ変化がないとい

う特徴がある.  

TGI 生起率は, 温冷刺激（20℃, 45℃）同時提示下かつ素

子配置間隔が 5mm の際に最も高い確率（85％）で生起し, 

素子配置間隔が短いほど生起率・感覚の大きさ(評価値)が

高くなる.  

表 3 素子配置間隔・提示温度毎の TGI 平均生起率・平

均評価値 

 

4.3.4 皮膚接触方法の影響 

「痛み」と「灼熱感」の両方が, 常時皮膚接触時よりも瞬

間皮膚接触時で生起する人が多く, 生起した感覚も大きい

傾向にあることが分かった. しかし唯一, 「痛み」の大きさ

を示す平均評価値のみは, 温冷刺激（20℃, 45℃）同時提示

下の常時皮膚接地条件下で, 最も高い 1. 15 という数値を

示す結果となった. 全体で TGI 生起率が最も高いのは, 温

冷刺激（20℃, 45℃）同時提示下において瞬間皮膚接触を行

う時である.  

表 4 皮膚接触方法・提示温度毎の TGI 平均生起率・平

均評価値 

  

4.3.5  考察 

TGI 提示デバイスによる TGI 発生要件の検証を行い, 以

下のことが示唆された.  

① 85％以上の高確率で TGI を生起させるためには, 20-

45℃あるいはそれ以上の温度差を持つ温刺激を, 皮

膚上の近傍に提示する必要がある.  

② TGI 感覚への敏感さは身体部位に依らず, 被験者毎の

特徴である確率が高い.  

③ 素子配置間隔が短いほど生起率・感覚の大きさ(評価

値)が高くなる.  

④ TGI 感覚は常時皮膚接触時よりも瞬間皮膚接触時に

高確率で生じる傾向にある.  

5. むすび 

今後は検証を行った 4 項目のほか, ”温冷刺激の繰り返し

回数”や前腕部・手のひら以外の身体箇所でも検証を行いた

い.  

 また, 快適なデバイス装着と温度制御速度の向上を実現

するため, 温度提示デバイスを含めたシステム全体の更な

る小型化と軽量化に加え, 新たな放熱方法と温度制御の検

討が必要である. 以上の改題が解決されたのち, 実際に覚

醒低下が生じた人に対する FB として提示し, 覚醒度向上

に効果的か同課の検証を行いたい.  
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