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概要：本研究では、ヘッドマウントディスプレイで立体映像として提示された生き物などの温かい

ものに触れた際に、手に熱を提示する装置を開発する。熱源には、制御しやすく、非接触で温められ

るよう可視光 LED を使用し、手の周囲に LEDを複数個並べることにより、対象と手が接した部位

のみを温める。 非接触で温めることにより、非提示時に熱が残りにくいため、よりインタラクティ

ブな温覚提示ができることが期待される。 
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1. はじめに 

HMD などで映した立体映像を触った際に温かさを提示

する際、よりインタラクティブに像と接するためには素早

く熱の提示を ON・OFF させることが必要となってくる。 

温覚提示をするためにはペルチェ素子が使われること

が多いが、ペルチェ素子自体が熱を移動させる作用しかな

く、急速な温度変化を起こすのには向いてない 

一方 LED の光を皮膚に当てた場合、光エネルギーを手

が吸収して熱エネルギーに変換され、非接触で温められる

ため、加熱部が直接皮膚に接触して熱が伝達されることが

なく、スイッチを切った瞬間熱の提示がされなくなる。 

また、LED は電源を入れた後比較的瞬時に光を発し始め

るので、容易に熱提示の切り替えが可能であり、PWM で

熱量の調整も容易である。 

そこで、本研究では可視光 LED を用いた非接触な温覚

提示装置の開発を行う。 

 

2. 先行研究 

非接触または非拘束で温覚を提示する手法として、超音

波を用いた研究[1]があり、提示対象部位に設置したスリッ

トに収束超音波を照射することにより熱を与えている。こ

れは、音波が狭い流路を伝搬する際に熱交換が行われると

いう、熱音響現象によって加熱されると考えられている。 

 

 

また、他にもハロゲンヒーターによる研究[2]も行われて

いて、ハロゲンヒーターで提示対象部位を温めることによ

り、温覚を提示している。 

 

3. 提案手法 

3.1 使用する波長帯 

より効率的に温めるには、体積辺りの光エネルギー吸収

量が多いほうが良く、皮膚の表皮付近のみに光エネルギー

が吸収されるようにする必要性があるため、より吸収率が

高い波長帯の光を与えなければならない。 

吸収率が高いのは遠赤外線や紫外線だが、遠赤外線 LED

で出力が十分なものはなく、紫外線は DNA 破壊の可能性

があるため（DNA を構成するピリミジン塩基が紫外線の

波長帯の光を吸収しやすく、破壊されやすい[3]）、本研究

では使用しない。また、手を温めるだけに必要な光エネル

ギーは目に悪影響を及ぼす可能性があるため、目で見て確

認できるほうが好都合であるため、可視光LEDを用いる。 

可視光波長帯は水による光吸収率は低いが、ヘモグロビ

ンやメラニンによる光吸収率は高いため、十分に温められ

ることが予想される。 

 

 

 



 

 

3.2 装置概要 

手の位置及び回転を取るため、OculusTouch を使用し、

その周囲に LED（AIMENGTE 製 ハイパワー集積チップラ

ンプビーズ 50W、色温度：3000～3200、光束：90～120LM/

ｗ）を 14 個配置し、ヘッドマウントディスプレイで立体

映像として映し出された生き物などの温かいものに触れ

た際に LED を点灯することにより、熱をフィードバック

する。OculusTouchの周囲に LED を取り付けるため、以下

の図のような形状のものを３D プリンタで作成した。 

 

図１：装置の骨組み 

 

図２：LED の取り付け 

 

図の穴の開いてる部位に LED をはめ込み、LED の放熱

を行うため、ファン付きヒートシンクをその上部に取り付

けた。また、高温状態の LED に直接手が触れてしまわな

いようアクリル板を LED の光照射部の前に設置した。ア

クリル板自体は可視光を透過するためほとんど熱くなら

ない。 

 

図３：LED 取り付け部位 

 

図４：装置内側 

 

 

図５：装置外側 

 

 

システム概要は下図のようになる。OculusTouch で手の

位置、回転を検出し、そのデータを元に当たり判定を行い、

マイコンとシリアル通信を行なって LEDを PWM制御し、

光らせた。LED は 36V で駆動するため、ACDC コンバー

タ PFE36HSX-U1(イーター電機製）を使用した。 

 

 

図６：システム概要 
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4. 実験 

4.1 サーモトレーサによる検証 

LED によって短時間でどれくらいの温度まで上がるか

調べた。手に LED の光を照射し、サーモトレーサ

TH9100MV（日本アビオニクス株式会社製、温度分解能

0.15℃）を用いて照射 0.5 秒後の様子を撮影した。照射は

LED と手の距離 2ｃｍで３秒間、距離 3ｃｍで３秒間と６

秒間の三種類行った。また、熱を冷ますため、それぞれの

実験の間は２０秒ほど時間をとった。 

 

      

図７：実験の様子 

 

4.2 人の感覚による検証 

 実際に手に LED の光を当てた際にどれほどの速度で温

かいと感じるか検証を行った。LED と手の間隔は 2ｃｍと

り、ランダムな時間（2～6秒間）LEDを光らせ、温かいと

感じた間ボタンを押し続けてもらうことで LED を点灯し

てから温かいと感じるまでの時間と、LED を消灯してから

温かさがなくなったと感じるまでの時間を計測した。光ら

せる間隔はボタンを押した後５秒以上時間をとり、一人当

たり５回提示実験を行った。また、光が目に入らないよう

提示部位は黒い布で覆った。 

 

5. 評価 

4.1節で述べた手法により得られた結果を以下に示す。 

 

 

図８：照射前 

サーモトレーサで光照射前の様子を撮影したところ

31℃～33℃辺りを示していた。 

 

 

図９：照射後（2ｃｍ、3 秒間） 

 

その後、LEDと手の距離を 2ｃｍに保ち、3秒間 LEDの

光を照射させたところ 33℃程まで温度が上昇し、照射前

と比較して 2℃程上昇した。 

 

 

図１０：照射後（3ｃｍ、3 秒間） 

 

 次に LED と手の距離を 3ｃｍに保ち、3 秒間 LED の光

を照射させたところ 32℃程まで温度が上昇し、照射前と

比較して 1℃程上昇した。 

 

 

         図１１：照射後（3ｃｍ、6 秒間） 

 

 

 

 



 

最後に LED と手の距離を 3ｃｍに保ち、6 秒間 LED の

光を照射させたところ 33℃程まで温度が上昇し、照射前

と比較して 2℃程上昇した 

以上の実験結果と、基準温 20～35℃において温度差の

弁別閾は 1～2℃であることから[4]、熱提示としては有効

であると考えられた。 

 

 次に 4.2節で述べた手法により得られた結果を示す。 

 

 

   図１２：LED 点灯から温かさを感じるまでの時間 

 

 

図１３：LED 消灯から温かさを感じなくなるまでの時間 

左上のグラフが LED 点灯から温かさを感じるまでの時

間、左下のグラフが LED 消灯から温かさを感じなくなる

までの時間の結果であり、エラーバーは標準偏差を表す。

それぞれの被験者の５本のグラフは一番左が１回目の記

録、一番右が５回目の記録となる。 

LED点灯から温かさを感じるまでの時間はおおよそ４～

５秒を示し、LED 消灯から温かさを感じなくなるまでの時

間はおおよそ１～２秒を示した。この結果より、LED点灯

時は温かさを感じるまでの時間は速くないものの、LED消

灯時には急速に温覚がなくなることが分かった。 

これは、提案装置が非接触で温めるため、熱が残りづらい

ことによるものだと考えられる。 

 

6. まとめ・展望 

実験結果から、可視光 LED を用いて手を温めることが

可能であり、非提示時には熱が残りにくいことが分かった。 

今後は動物や炎などをヘッドマウントディスプレイを

用いて映し出し、その像に触った際に熱を提示することに

より、よりリアリティが増すか検証していきたい。 
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