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温冷呈示を利用したビデオゲームインタラクションにおける
手法の検討と開発

馬場 哲晃1,a) 笠松 慶子1 土井 幸輝2 串山 久美子1
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概要：著者らはこれまでペルチェ素子を利用した温冷呈示インタラクションを提案してきた．本稿では温
冷呈示インタラクションをビデオゲームに応用するための基礎的な実験と，開発したアプリケーション事
例に関して述べる．温冷感覚は皮膚感覚の一部として位置づけられる．振動モータを利用したゲームイン
タフェースは皮膚感覚呈示が可能なゲームコントローラとして一般的である一方で，温冷感覚呈示等の他
の皮膚感覚呈示を利用したゲームコントローラ事例はあまり例をみない．そこで著者らは制作した温冷呈
示ゲームコントローラを利用して，温冷呈示における出力条件下を 60，80，100%としてユーザの反応速度
に関する実験を行った．結果として，反応速度に関する具体的な数値を得られたほか，ペルチェ素子の温
度変化量とユーザの反応速度に関連があることを示せた．これらの結果を利用して，実際に 2種類のゲー
ムと 1種類のミニゲームからなるアプリケーションを作成し，プレイ中のユーザの観察結果をまとめた．
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Abstract: We have been continuing study about thermal sensation interaction with peltier modules. In this
paper we shall apply the techniques of interaction to a video game. It is major to use a vibration motor for
tactile sensation in video game interactions. But there are few studies for applying thermal sensation to a
video game. Then we experimented with response time of users under the condition 100, 80, 60%–output of
our prototype controller device. As a result, we found there is a relation of response time and temperature
change speed, and a concrete numerical parameter of a peltier element for a video game interaction. Based
on above result of the experiment, we made video games that offer thermal sensation to users, and describe
user’s reactions.
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1. はじめに

温冷呈示は，「熱い」，「冷たい」の二値だけでなく，その中

間領域も段階的にユーザに呈示可能であるほか，呈示位置
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や温度変化速度等の組合せによって多くの情報をユーザに

伝えることが期待できる．VR分野ではバーチャルウォー

クスルーやゲーム，コミュニケーション等に，CHI分野で

はユーザ支援やユーザビリティ向上のために利用されてき

た事例がある．これらの研究の多くには温冷呈示装置とし

てペルチェ素子が利用されている．著者らも VR分野や芸

術分野においてペルチェ素子を利用した温冷呈示インタラ

クションを提案してきた [1], [2], [3], [4], [5]．

心理・生理学分野においては，Kenshaloらがペルチェ素
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子を利用したユーザの温冷感覚閾値に関する調査を報告し

ている [6]．その後ペルチェ素子を利用した定量的な実験手

法の提案により [7]，1970年代後半から人間の温冷感覚閾

値に関する基礎的な実験がされてきた．Yarnitskyらは温

冷感覚における反応時間が温度変化速度に依存しないこと

を述べている [8]ほか，冷感呈示で擬似的な温熱痛を与え

られることも報告している [9]．また，温冷呈示にはユーザ

に直接温冷部を接触させるほか，室内温度変化，温風，冷

風を利用する間接的手法も考えられる．これについては，

快・不快に関する基礎的知見が Auliciems [10]によって述

べられている．

これまで CHI，VR分野において，温冷覚呈示インタラ

クションは取り上げられてきたが，消費電力や温冷呈示箇

所，ユーザへの呈示面積によって，ユーザ反応時間や温冷

効果を調整できたため，上記心理・生理学分野における基

礎的知見を積極的に活かしているとはいえなかった．本研

究ではゲームコントローラへの実装を考慮した場合，消費

電力（省電力化），排熱といったデバイスの制約，温冷呈示

箇所の選定・決定，ビデオゲーム特性とインタラクション

の関係を考慮に入れ，これまでの基礎的知見を利用した設

計指針が必要となる．そこで制作したゲームコントローラ

を利用して実験を行い，温度変化速度と反応時間の観点か

ら考察を行い，温冷呈示ゲームインタラクションにおける

基礎的な知見をまとめる．すでに Yarnitskyらによって，

実験条件下においては，閾値温度に達してからのユーザ反

応時間が温度変化速度に依存しないことが報告されている

が，本研究ではペルチェ素子を駆動してからの反応時間を

基準とすることや，Yarnitskyらの装置（温冷呈示サイズ

は 25× 50 mm）に比べ，温冷呈示サイズを 15× 15 mmと

し，呈示部分を手掌部に限定する点で考察が異なる．

本稿では温冷呈示をビデオゲームインタフェースに利用

する．ゲームコントローラにおけるインタフェース事例は

これまで製品や研究領域から数多くの事例が報告されてい

る．十字ボタンと ABボタンからなるオーソドックスなも

のから，グローブ型のもの，身体動作でゲーム操作するも

の等，その種類は数多い．ゲーム入力操作においては多種

のインタラクションが実現されている一方で，ゲーム側の

出力は視聴覚を利用したものが多く，触覚を利用した出力

装置には振動モータを利用した触覚呈示以外にはあまり事

例がみられない．

ビデオゲームにおいて，30/60 fpsの画面更新速度に遅

れることなくペルチェ素子を駆動させることは，その特性

から考慮して非常に困難である．そこで本稿で扱うビデオ

ゲームインタラクションでは応答即時性を求める設計では

なく，温冷呈示速度の遅さをある程度無視できるような設

計を検討する．つまり，水の中にいると冷たい，火の中に

入ると熱いといった単純なものや，熱いまたは冷たい場所

を探す等の即時性を必要としないインタラクションであれ

ば，ある程度の利用効果を期待できると考えた．一方で，

一般的なゲームコントローラへの実装を考慮して，電力消

費や，形状，温冷呈示位置に関する実験，検討を行うこと

で，温冷呈示ビデオゲームシステムにおける基礎的な設計

指針をまとめる．

温冷感覚をユーザに呈示するために，特別なデバイスを

ユーザに装着させるのはユーザビリティの面から好ましく

ない．そこで一般的なゲームコントローラ形状に温冷呈示

機能を付加させる設計とした．本稿では一般的と思われる

十字ボタンと A，Bボタンを備えるゲームコントローラの

形状をまずは参考にし，そのデバイス側面に温冷呈示機能

を付加することとした．

2. 関連研究

本研究ではゲームコントローラの中で特にユーザに対し

て皮膚感覚呈示が可能なものを扱う．そこで皮膚感覚呈示

を行うゲームコントローラと，温度感覚呈示の 2つの視点

から関連研究を調査した．

皮膚感覚呈示可能なゲームコントローラでは振動モータ

を利用した触覚呈示が一般的である．皮膚感覚には触覚のほ

か，痛覚や温度感覚があり，痛覚に関してはMoraweら [11]に

よるアートワーク「PainStation」があげられる．このほか，

風を利用した皮膚感覚呈示装置としてMiyashitaらによる風

覚ディスプレイ [12]や，Sawadaらによる ByuByuByu [13]

では，制作したデバイスを利用したゲームコンテンツの提

案を行っている．しかしゲームデバイスの中に温度呈示を

応用した事例はあまり例をみない．

CHI 分野においては温冷呈示をポインティングデバイ

ス [14]，即興演奏支援 [15]，遠隔地間コミュニケーショ

ン [16]，空間ナビゲーション装置 [17]に応用した事例があ

る．これらはユーザに対して温冷呈示をユーザ同士のコ

ミュニケーションやユーザ支援，ユーザビリティ向上のた

めに利用している．VR分野においては，Dionisio [18]は，

バーチャルウォークスルーシステムにておいて，ペルチェ

素子や送風機等を利用したバーチャル空間内での触覚呈示

システムを提案している．このシステムはバーチャル上で

の温冷感イベントを現実世界に呈示する意味で本研究に類

似している．このほか，著者らが研究してきた芸術表現応

用 [1]等がみられる．これらに対し，本研究では，より具体

的な制約（デバイス消費電力，温冷呈示部位，ビデオゲー

ムインタラクションとの整合性）において，アプリケー

ション提案を行う．実際のゲームデバイスで温冷呈示を利

用する場合，消費電力は少ないほうが好ましく，最小の温

度変化でユーザに適切な温度情報を提供できなければなら

ない．また，デバイス形状を操作性の高い一般的なゲーム

コントローラ形状にした場合，ユーザのどの部位に触れる

のが好ましいか検討する必要がある．さらに，ペルチェ素

子の温度変化速度が即時性の高いゲームコントローラに対
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してそもそも有効に機能するのかも十分に検討しなければ

ならない．

これまで述べているとおり，温冷呈示情報を即時的に

ユーザに提供することは難しく，Murai ら [19] や，坂口

ら [20]は高速な温度制御が可能なデバイスを提案したが，

その場合においても，ビデオゲームにおける 30 fps/60 fps

に対応可能な応答速度とはいえない．高速な温冷呈示を行

う場合は，十分な冷却機構が必要であり，一般的には大き

なヒートシンクを利用しなければならない．これをゲーム

コントローラの中に実装することは現実的ではない．以上

をふまえ，ゲームコントローラにペルチェ素子を利用した

温冷呈示機能を実装するためには，「ユーザ反応速度の遅

延」と「熱処理」の 2つの問題を解決する必要がある．本

稿ではこれらの問題を，熱処理に関しては消費電力量の最

適化，ユーザ反応速度の遅延に関しては実験から具体的な

数値検討を行い，基礎的な知見を得ることで解決を試みる．

本研究では実際のゲームコントローラへの応用を優先

し，その温冷呈示モジュールをゲームコントローラに実装

可能なサイズとする．さらに最小の電力で効果的な温冷呈

示が可能な出力値を探る．消費電力を減らすことでペル

チェ素子の温度変化速度は鈍り，それにともないユーザの

反応時間が遅くなることが予想される．そこで温冷呈示可

能なゲームコントローラを制作，利用して実験を行うこと

で，その反応速度変化を考察し，どのようなゲームが展開

可能か，具体的な制作事例とともに提案する．

3. デバイスの設計

3.1 温冷呈示位置

温・冷点は体の各部位に存在する．冷点密度に関しては

Strugholdら [21]，温点密度に関しては Rein [22]による報

告がある．図 1 は手掌部の冷点を黒点で示している．ま

た上記報告より手掌部における冷点と温点密度を比較する

と，冷点の数が大きいことが分かっている．図 1 からユー

ザの冷点は指先よりも手掌部の方が多いことが分かる．そ

こでゲームコントローラを握る際，ユーザの手掌が自然と

ゲームコントローラに触れることを考慮した結果，ペル

図 2 左：ゲームコントローラ前面，中央：ゲームコントローラ背面，右：側面に配したペル

チェ素子

Fig. 2 Left: Front of the controller. Center: Rear of the controller. right: A peltier

element putted on the side of the controller.

チェ素子をゲームコントローラ側面に配し，温冷覚呈示位

置をユーザの手掌に限定した．

3.2 ゲームコントローラ仕様

制作したゲームコントローラ外観を図 2 に示す．ユー

ザに温冷呈示する仕組みにはペルチェ素子を用いる．デザ

イン外観，ユーザビリティを損なわないためにペルチェ素

子は大きすぎず，従来のゲームコントローラデザインに

自然に実装可能なものが好ましい．そこで 15 mm角，厚

みが 3.8mmのペルチェ素子をゲームコントローラ左右側

面に 1つずつ配した．プロトタイプ成形には 3Dプリンタ

（Stratasys社製 Dimension 1200es）を用いた．

ゲームコントローラに内蔵されたマイクロコンピュータ

が各ペルチェ素子を PWM制御する．ゲームコントローラ

は UART通信で PCに接続され，ゲームの状況に応じて

側面 2枚のペルチェ素子が駆動される仕組みである．ペル

チェ素子を駆動するためのメッセージは 3 Byteから構成

され，それらを PC側で操作することでそれぞれ 2枚のペ

ルチェ素子を独立に制御でき，駆動出力を 0～100の範囲

で PWM制御できる．今回利用したペルチェ素子の最大駆

動電力量は表 1 から 7.3 Wであり，その 80%以下である

図 1 ヒトの皮膚上に分布する冷刺激を感じ取るといわれている冷

点分布の様子

Fig. 1 The topography of cold-scores points at the inside of

the hand.
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表 1 試作したゲームコントローラの仕様

Table 1 Details of the prototype controller.

寸法・重量 120 × 55 × 20 (W × D × H) mm・482 g

材質 ABS 樹脂

マイクロコントローラ PIC 16F88

使用トランジスタ Toshiba 製 TA7267BP

ペルチェ製造メーカ・型番 フジタカ・FPH1-3103NC

ペルチェ寸法 寸法 15 × 15 × 3.8 (W × D × H) mm

ペルチェ規格 最大電力 7.3W

ペルチェ制御チャネル数 2

ペルチェ駆動方式 PWM 方式

PC との通信方式 UART, 9,600 bps

駆動電流量 0～2.4 A

使用電力 11.6 W（最大）

5.8W程度を 100%出力として設計した．ペルチェ素子を

ゲームコントローラ側面に 1枚ずつ利用しているため，最

大出力時で計 11.6W程度の電力が必要となる．

3.3 冷却機構

ゲームコントローラ背面をスリット状にし，ペルチェ素

子および駆動トランジスタ表面にはアルミ板を取りつける

ことで冷却機構を付加した．通常はヒートシンクを利用す

るのが適切であるが，今回は駆動電力が少ないこと，つね

に温冷呈示はしないこと，ゲームコントローラの大型化を

避けることの 3点を考慮し，簡易的な冷却装置とした．し

かし長時間ゲームを楽しむことでペルチェ素子やトランジ

スタが高熱になることがありうるため，ペルチェ素子を 20

秒以上連続で駆動させないソフトウェア安全装置を実装し

た．ただし 20秒以内に駆動メッセージを再度受信した場

合はその動作範囲内ではない．さらにトランジスタ自体に

も過剰な出力時には動作が停止する安全装置が実装されて

いる．制作したゲームコントローラの仕様を表 1 に示す．

4. 温冷呈示におけるユーザの反応時間に関す
る予備実験

Yarnitskyら [8]は 25 × 50 mmサイズのペルチェ機構で

構成された装置で，15人の被験者に対し，ユーザの温冷感

閾値に関する実験を行うと同時に，その反応時間に関する

考察を述べている．そこにおいて，温度変化速度はユーザ

の反応時間に影響しないことを報告した．ただしここでの

反応時間とは，ペルチェ素子を駆動し始めてからではなく，

呈示温度が閾値に達してから被験者がスイッチを押すまで

の時間である．そのため本稿では，Yarnistkyらが使用し

た反応時間を閾値基準反応時間と呼ぶ．なお温度変化量条

件は，温感呈示（Warm sensation）は 1.5，4.2，6.7 [◦C/s]，

冷感呈示（Cold sensation）2.4，4.5，6.6 [◦C/s]であった．

また，温感呈示時の平均閾値基準反応時間は 0.73（直接），

0.67（間接）[s]，冷感呈示時では 0.50（直接），0.49（間接）

[s]であった．詳細は文献 [8]を参照されたい．この実験に

対し，本デバイスはユーザへの温冷感呈示箇所，面積が異

なる．そこで比較検討のために実際の温度変化およびユー

ザの反応時間（ペルチェ素子駆動から計測した反応時間）

を調査した．

ペルチェ素子を駆動してからユーザが「温かい」または

「冷たい」と認知するまでにどの程度の遅延があるかを知

るため，制作したゲームコントローラによる温冷呈示と

ユーザの反応時間を実験測定した．温冷呈示出力はどちら

もゲームコントローラデバイスの最大出力（ペルチェ素子

1つあたりを 5 V，1.1 A程度で駆動）とした．

制作したゲームコントローラは USBバスパワーでは駆

動できない，比較的出力の大きい設計となっているが，ま

ずはあらかじめ大きな出力を可能とし，実験において，ど

の程度出力を下げてもユーザに効果的に温冷呈示が可能か

を検討する．

4.1 サーモカメラによる温度測定

試作したゲームコントローラにより，どの程度の温度変

化呈示が可能になっているかを知るため，予備実験に先立

ち，100，80，60% PWM出力時におけるペルチェ素子の

温度変化をサーモカメラ（APISTE社製 FSV-7000E）を

用いて計測した．本研究ではユーザが実験およびゲーム操

作に本ゲームコントローラを利用する．すでに著者らが制

作した図 3 に示す実験装置 [23]をゲームコントローラと

して操作することと，一般的なゲームコントローラ型の形

状を利用してゲームをユーザに操作することには大きな差

があると判断したため，本稿ではサーモカメラによる性能

評価を基にユーザの反応時間を検討することとした．

図 4 にサーモカメラ FSV-7000Eで撮影した画像のサン

プルを示す．制作したゲームコントローラ側面のペルチェ

素子が温度変化している様子が分かる．図 5 は各温冷呈示

に関して 100，80，60%出力における 8秒間の温度変化を

示しており，時刻 0よりペルチェ素子を駆動し，5秒後にそ
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図 3 測定実験装置

Fig. 3 A measurement equipment for user tests.

図 4 サーモカメラによる画像

Fig. 4 A captured image by the thermo camera.

図 5 PWM によるペルチェ素子温度の温度の様子

Fig. 5 Curves of Δtemperature/Δtime on a peltie element by

PWM.

の出力を止めた．計測結果から，Yarnitskyらの実験条件

と比較し，各出力の温度変化量が Yarnitskyらの温冷感呈

示時における温度変化速度の範囲内である．100%出力時に

も最初の 1秒間について，温度変化量は温感が 3.7 [◦C/s]，

冷感が −2.61 [◦C/s]であった．

4.2 被験者

被験者は，手掌部に怪我・病気のない健康な若年群

（22.5± 1.4歳）13人に協力を得た．著者らの事前実験 [23]

より，若年群と高齢群では温冷呈示における反応時間に差

がでること，ビデオゲームであることの 2点から，今回は

若年群のみを対象とした．

4.3 実験手順

被験者には，ゲームコントローラを実験者の指示した部

位が触れるように自然に握ってもらった．その後被験者に

ゲームコントローラ側面のペルチェ素子が温かい/冷たい

と感じたらゲームコントローラ上の赤ボタンを押してもら

図 6 温冷呈示におけるユーザの反応時間の平均値と標準偏差．左

が冷感呈示，右が温覚呈示を示す

Fig. 6 Response time of average and standard deviation for

the thermal sensation.

うよう説明を加えた．その後実験者の合図から 5秒 + ラ

ンダム秒経過するとペルチェ素子が温かく/冷たくなり始

める．被験者が赤ボタンを押すとペルチェ素子の駆動が止

まり，さらに 5秒 + ランダム秒経過した後再度ペルチェ素

子が温かく/冷たくなり始める．この試行を温冷呈示ごと

に各 20回繰り返す．ペルチェ素子が駆動されてからユー

ザがボタンを押すまでの時間を反応時間とし，ms単位で

記録した．ペルチェ素子を駆動し，ユーザの温度閾値を超

えた後，ユーザがゲームコントローラボタンを押すまでの

時間が反応時間となる．なお予備実験ではペルチェ素子出

力はいずれも 100%出力である．

4.4 結果と考察

実験結果のグラフを図 6 に示す．縦軸が反応時間 [ms]，

左が冷感呈示，右が温感呈示の平均値および標準偏差であ

る．冷感反応時間は温感の倍程度の速さであり，本デバイ

ス上において，温冷感ともに 3秒程度あればその温度変化

を被験者が感じ取ることができると分かった．なお，温感

呈示に関して極端に反応時間が遅れる被験者が 1人いたた

め，温感呈示反応時間の標準偏差が大きな値となっている．

本実験に限らず，これまで本システムを利用して多くの展

示を行ってきた中で，特筆して反応が遅いユーザが含まれ

ていた．今後の実験や展示活動において，このようなユー

ザが他にもいるか注意深く観察する必要がある．

この実験ではまず出力が最大の状態で測定したが，現行

の一般的なゲームコントローラは電池駆動も多くあるため，

消費電力量はなるべく少ない方がよい．また消費電力を抑

えることで冷却装置の小型化も可能である．Yarnitskyら

によって報告された閾値基準反応時間では 3パターンの温

度変化速度において，変化がないことが報告されている．

一方で，本稿で扱うペルチェ素子駆動を基準とした反応時

間において，ペルチェ素子の出力条件を変えた場合，表面

温度がユーザの反応閾値温度に達するまでの時間が異なる

と予想される．そこで，ユーザの反応時間と温度変化速度

に関連性がある可能性が考えられるため，次の実験では出

力条件を 100，80，60%の 3種類で実験を行い，ユーザの
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反応時間と温度変化速度に関連性があるのかを考察する．

5. 温度変化速度と反応時間に関する実験

ここまでの予備実験をふまえ，ペルチェ素子出力条件と

ユーザの反応時間の関連を知るために実験を行った．温冷

ともに 100，80，60%で実験した．また実験後にアンケー

ト調査も行い，ユーザが最も快適と感じた出力条件を回答

してもらった．

5.1 被験者

被験者は，手掌部に怪我・病気のない健康な若年群 10人

（22 ± 0.9歳）の協力を得た．予備実験時と同じ理由から，

今回も若年群のみを対象とした．

5.2 実験手順

予備実験で行った試行（ただし 1条件における測定回数

は 10回）を冷却/加温に関してそれぞれ 100，80，60%出

力条件下で行い，ユーザの反応時間を計測した．冷却試行

で各出力条件における反応時間を測定した後，加温試行で

各出力条件におけるユーザの反応時間を測定した．各出力

条件の呈示順番はランダムでユーザに呈示した．各冷却/

加温試行の後にアンケート調査を行った．アンケートでは

ユーザには冷却/加温試行に関して最も心地良いと感じた

試行番号と，各試行における温かさ/冷たさの程度に関し

て順番をつけてもらった．冷却試行から加温試行に移る前

に，被験者の手掌部温度の回復を兼ねたアンケート調査を

入れた手順（記入時間は約 3分程度）とした．具体的な実

験手順例は次のとおりとなる．

( 1 ) 被験者への実験内容説明

( 2 ) 冷却試行に関して実験スタート（ただし以下 a～cの

順番はランダム）

( a ) 60%出力におけるユーザ反応時間を計測（計 10回）

( b ) 80%出力におけるユーザ反応時間を計測（計 10回）

( c ) 100%出力におけるユーザ反応時間を計測（計

10回）

( 3 ) 冷却試行に関するアンケート調査

( 4 ) 加温試行に関して実験スタート（ただし以下 a～cの

順番はランダム）

( a ) 60%出力におけるユーザ反応時間を計測（計 10回）

( b ) 80%出力におけるユーザ反応時間を計測（計 10回）

( c ) 100%出力におけるユーザ反応時間を計測（計

10回）

( 5 ) 加温試行に関するアンケート調査

( 6 ) 実験終了

実験にかかる時間はユーザ 1人あたりおおよそ 30分で

あった．

5.3 結果

冷却試行におけるユーザ反応時間の測定結果を図 7 に

示す．3つの出力条件の違いを検討するため，条件を要因

とする被験者内計画における一元配置の分散分析を行い，

その後，多重比較を行った．分散分析の結果，条件による

主効果が認められた（F (2, 18) = 5.93，p < 0.05）．そこで

多重比較を行った結果をみると，出力 100%条件は，出力

60%（p < 0.01）および 80%（p < 0.05）条件との間に有

意差が見られた．つまり，ユーザの反応時間とペルチェ素

子の温度下降速度には関連があり，100%条件と他の条件

に関しては下降速度が上がるとユーザ反応時間が早まるこ

とが示せた．また，アンケート結果から，各出力条件にお

いて 10人中 7人が最も心地良い条件として 80%出力条件

を選択した．出力条件の呈示順に関してはその順序を正し

く認識できていたユーザは 10人中 1人であった．各出力

条件において，有意差を認めることができたにもかかわら

ず，ユーザがその順序を主観的に把握できていない可能性

が考えられる．

加温試行におけるユーザ反応時間の測定結果を図 8 に示

す．加温試行においても冷却試行と同様に，条件を要因と

する被験者内計画における一元配置の分散分析を行ったが，

図 7 冷却試行の各出力条件におけるユーザ反応時間の平均と標準

偏差

Fig. 7 Average and standard deviation of responce time in each

output condition of cooling trial.

図 8 加温試行の各出力条件におけるユーザ反応時間の平均と標準

偏差

Fig. 8 Average and standard deviation of responce time in each

output condition of heating trial.
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条件間に有意差は認められなかった．またアンケート結果

では，ユーザが心地良いと最も多く回答した試行は 80%条

件であったが，これに関しても他の出力試行と大きな違い

は認められなかった．出力条件の呈示順に関してその順序

を正しく認識できていたユーザは 10人中 2人であった．

加温試行では各出力条件において有意差はみられなかった

ため，ユーザの主観的な評価もあまり差がなかったと考え

られる．

5.4 考察

実験結果から，冷却試行実験に関しては，ユーザの反応

時間とペルチェ素子における温度下降速度に関連があるこ

とが分かった．ユーザは冷覚呈示をされてから 3出力条件

下において 2秒以内に反応をしており，100%出力時では 1

秒程度の反応時間がかかることが分かった．さらに冷却試

行において，100%条件と他の条件には有意差が認められた

ことから，ペルチェ素子の温度下降速度を変化させること

でユーザの反応時間をある程度制御できる可能性が示され

た．100%出力時の平均反応時間は 952 [ms]であり，別途

デバイスを設計し，それ以上の出力にて温度下降速度を上

げることで，さらに平均反応時間を下げることができる可

能性がある．

本ゲームコントローラにおいてユーザに温冷呈示を気づ

かせる場合，少なくとも 2 [s]程度の呈示時間が必要であ

り，温冷箇所探索型のゲームであれば，ゲームの難易度を

調整したい場合には 1～2 [s]の範囲にて温冷呈示を調整す

ればよい．ただし最小出力条件を 60%とする．次に，ユー

ザに心地良く温冷呈示を行うためには，出力条件を 80%が

好ましいことが分かった．しかし，長時間呈示し続けると

80%出力であっても，ペルチェ素子温度は大きく下がるた

め，今後は長時間呈示に適切な温度コントロールに関する

追加実験が必要である．

加温試行実験においては 60～100%出力条件において，有

意な差が認められず，本実験において温度上昇速度とユー

ザ反応時間に関連があることはいえない．加温呈示をユー

ザに気づかせるためには少なくとも 2 [s]程度が必要であ

り，100%出力条件においても反応時間の平均は 1,783 [ms]

であった．ユーザアンケートによる心地良いと感じる出力

条件にも大きな違いは認められなかった．

ゲーム中に即時的に温冷感覚を呈示したい場合，数秒前

に温冷呈示をすることがシステム上で決定できれば，イベ

ントに合わせてあらかじめペルチェ素子を動作させること

で，即時的に温冷呈示ができる可能性がある．その際本実

験で得られた平均反応時間が参考になると考えられる．

6. ビデオゲームシステムの開発

6.1 設計の指針

ペルチェ素子を利用してユーザに温冷呈示を行うために

は，これまで述べてきたとおり，反応速度に関して注意し

なければならない．そこでゲームの設計指針を設計指針

1：操作決定が必要なもの，設計指針 2：操作決定の必要の

ないもの（単純な演出として利用するもの），の 2つに分

ける．本研究では実際に提案するゲームシステムはそれら

設計指針に沿った 2種類のゲームであるが，ビデオゲーム

ジャンルは多岐にわたっており，各ゲームにおいて各設計

指針がどのように応用可能かを以下に述べる．

6.1.1 設計指針 1

操作決定が必要なゲーム設計であり，現実において視聴

覚で情報を取得（探す）することが困難な事象に対して温

冷呈示を対応させることが考えられる．たとえばアクショ

ンゲームでは，ステージ上の特殊イベント位置や，敵機の

属性把握（弱点把握）等において，温冷呈示を利用できる．

また RPGゲーム等では，謎解きイベントに対して応用が

可能である．ゲーム中の箱の中身，爆発位置といった次期

イベントが起こるものに対して推測可能な情報を提供でき

る．このほか恋愛シミュレーションゲーム等で，意中の相

手とのデート中の文脈にあわせて温冷呈示をすることで，

告白のタイミングをユーザに知らせること等も可能と考え

られる．

6.1.2 設計指針 2

操作決定が必要でないゲーム設計であり，主にゲーム中

の場面に応じてユーザに適時呈示することで，ゲームの演

出効果を高められる．砂漠や水中，寒冷地等といったゲー

ム場面に応じて温冷呈示をすることで様々なゲームジャン

ルに適応可能である．

以上の指針を基に，各設計指針に応じた 2種類のゲーム

を制作した．一方のゲームはユーザの温感反応時間に関す

る知見を利用し，温冷呈示を利用しなければゲームクリア

が困難となる条件を導入している．つまりプレイヤが温冷

呈示に基づいて操作を決定するゲームシステムである．も

う一方のゲームは温冷呈示を演出として用い，操作決定に

は関与しないゲームシステムである．説明の便宜上前者を

ゲーム 1，後者をゲーム 2と以後表記する．

ゲーム 1ではユーザが自機ロボットを操作し，爆発位置

（ジャンプ位置）周辺にいる間はゲームコントローラに温

感呈示が行われる．実験結果で得られた反応速度時間を利

用して，温感呈示時間を決定することでユーザがゲームを

クリアできるかを確認する．ゲーム 2では反応時間が操作

決定には影響しないが，ユーザに対する温冷呈示ゲームと

して，ゲーム内の温度情報を伝えることがゲーム演出とし

てユーザにどのように働くのかを，ユーザ観察から確認す

ることを目的とした．

このほか，ゲームを選択するためのメニュー（図 9）と，

プレイヤの温冷呈示反応時間を計測し，その速さを他の

ユーザと順位をつけて表示する簡単なゲーム（図 10）を

あわせて制作した．図 9 右の青い CGオブジェクトにロ
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ボットが近づくと，ゲームコントローラ側面のペルチェ素

子が冷却され，左の赤いCGオブジェクトでは加温される．

CGオブジェクトとロボットの距離をもとにペルチェ素子

は PWM制御され，近づくほどペルチェ素子の駆動電力が

上がる．ユーザはまずはメニュー画面で，どの程度の温冷

呈示がなされるか実際に知ることができる．

本ゲームシステムは Linux OSまたはMAC OSX上で動

作し，主に OpenSceneGraphライブラリを利用し，C++

で制作した．

6.2 アプリケーション事例：ゲーム 1

まずゲーム 1はロボットを操作し，足元からランダムに

生じる爆発箇所を温感呈示により出力し，爆発時にその場

所にユーザのロボットがいることによって，爆発に乗り，

画面上部のコインを取得するゲームである．爆発箇所は温

覚のみによって呈示され，ユーザは視聴覚情報によって，

次にどの場所が爆発するのかを知ることができない．温感

図 9 メニュー画面

Fig. 9 Screenshot of the game at menu mode.

図 10 反応時間測定ゲーム

Fig. 10 Screenshot of a game that measure user’s response

time.

図 11 ゲーム 1 のスクリーンショット

Fig. 11 Screenshot of Game-1.

呈示において，100%出力時における平均反応時間は 2秒弱

であったため，少なくともユーザには 2 [s]以上の温感呈示

をする必要がある．そこでロボットの移動速度において，

爆発箇所を通るために要する時間（温感呈示間隔）を 2 [s]

に設定した．つまりユーザがロボットを操作し，次回爆発

箇所を通る際，必ず 2 [s]以上の温感呈示ができるように調

整した．図 11 はゲーム 1のスクリーンショットであり，

地面から起こる爆発をつかまえ，ジャンプをしている様子

である．画面上部の緑色のオブジェクトが宝石であり，こ

れらすべてを集めることでゲームクリアとなる．なおゲー

ムのクリア時間が早いほど高い得点がクリア時に表示され

る．図 11 の右図は得点表示のスクリーンショットである．

6.3 アプリケーション事例：ゲーム 2

小型潜水艇を操作し，海上や海中を移動するシミュレー

タゲームである．ユーザの操作する潜水艇は海中に入る

と，ペルチェ素子を通じてユーザに冷感呈示を行うもの

である．なおここでの冷却出力は 80%とし，3秒間呈示後

は 20%で冷感呈示を行う．図 12 はゲーム画面のスクリー

ンショットである．このゲームには明確なクリアはなく，

図 12 ゲーム 2 のスクリーンショット

Fig. 12 Screenshot of Game-2.
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ユーザはゲームグラフィックと連動した冷感覚を楽しむこ

とができる．

6.4 実際の操作時におけるユーザ観察

試作したゲームをユーザに操作してもらった．展示はこ

れまで計 4 回行っており，うち 2 回は学会発表会場（京

都，東京）で，残りは展示イベントにおいてである．学会

発表会場の 1つを除いて残りは終日展示であり，1日を通

して 10～50歳代程度まで幅広く体験してもらった．ゲー

ム 1に関して，クリア時間はユーザごとに違いがみられた

が，爆発場所を感じ取ることができないといったことはな

く，温感呈示を利用してゲームを楽しむ様子が観察できた．

ゲームに慣れてくると，爆発場所を容易に特定できるよう

になっていくユーザの印象を受けた．実験では若年ユーザ

に限っていたが，実際の展示評価では 50代のユーザも問

題なく爆発箇所を特定できていた．

ゲーム 2では海中に潜ると同時にゲームコントローラの

ペルチェ素子が冷たくなることでユーザの驚きを見て取れ

た．ただし一定時間経過するとユーザが冷感刺激に慣れて

しまい，ペルチェ素子が冷たくなっているのを忘れてしま

うような印象を受けた．このことからユーザへの冷感呈示

を一定の時間周期で行い，常時冷感呈示を行わない設計に

変更した．また興味深い意見として，海中に潜る際にペル

チェ素子が冷える感覚が，高いところから落ちて「ヒヤッ」

とする感覚に似ているというものがあった．このことから

ヒントを得て，ゲーム時の自由落下イベントに対し，ユー

ザの手掌部に急激な冷感呈示を行うことで，上記のような

「ヒヤッ」とする感覚を提供できる可能性がある．

このほか，左右の温冷覚を独立に制御することで，熱呈

示位置や方向を表現することができたら面白い，といった

興味深い意見があり，今後の実験に活かす予定である．

7. 今後の展望

本稿ではビデオゲームにおける温冷呈示手法に関して実

験，考察，アプリケーション事例の提案を行った．この過

程と並行し，著者らは図 3 に示す測定機器を利用し，温

冷感覚に関する基礎実験を行っている．そこでの結果は文

献 [23]で示したほか，反応時間に関して現在実験を行って

いる．

今回制作したゲームコントローラは AC電源を利用した

が，今後は乾電池による電源を利用することで，より実践

的なプロトタイプ提案を行う．さらに，制作したアプリ

ケーション事例を基に多くのユーザに体験してもらうこと

で，より効率的にユーザに温冷呈示が可能なシステムを検

討する．

ゲームコンテンツは 2 種類制作したが，既存のゲーム

ジャンルは多種あり，それらと本インタラクションがどの

程度応用可能か今後検討していく必要がある．また，既存

ゲームジャンルに限らず，温冷感覚呈示の特性を活かした

ゲーム提案も検討している．たとえば，Kangら [24]によ

ると，温冷呈示がユーザ間の信頼関係，決定判断に影響を

及ぼすことや，決定判断活動中の NRI画像が異なる等の

報告がある．ゲーム中のキャラクタとコミュニケーション

を図る際に本手法を利用することで，温冷呈示独自のゲー

ムインタラクションを提案できる．
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