
Thermo Drawing:冷温提示による小型触覚ディスプレイを使用した冷温提示による小型触覚ディスプレイを使用した冷温提示による小型触覚ディスプレイを使用した冷温提示による小型触覚ディスプレイを使用した

温度描画温度描画温度描画温度描画システムの開発システムの開発システムの開発システムの開発 

串山久美子† ,土井幸輝‡ 笹田晋司†† 馬場哲晃† 

"Thermo-Drawing" は温度感覚をインタラクティブに表示できる情報提示用小型ディスプレイを使
用した温度のお絵かきができるシステムの提案である。国籍や年齢、視覚障害などのハンディキャ

ップにかかわらない温度による触覚表現と情報伝達の可能性を提案した。 

Thermo Drawing: Development of a Thermal drawing system using 
portable tactile interactive thermal display  

KUMIKO KUSHIYAMA
†
  KOUKI DOI‡ SHINJI SASADA

†† TETSUAKI BABA
† 

"Thermo-Drawing" is an interactive thermal drawing system using Petier device. This system instantly 
captures existing photos and videos can be presented to the display image according to the temperature. This 
system has proposed that work experience unprecedented image and temperature. 

 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

 触覚は、人と人とのコミュニケーションの基本的

な感覚として、視覚、聴覚に加え触覚情報に関する研

究が期待されている。 "Thermo Drawing" は冷温温度

感覚をインタラクティブに表示できる小型ディスプレ

イを使用したインタラクティブ温度描画システムであ

る。（図1）9インチの小型化（80ピクセル）を成功さ

せたことによって、これまでできなかった温度による

文字の伝達や温度によるアニメーション表示が可能と

なった。 

これまで筆者らは、本小型冷温ディスプレイへの画

像の提示コンテンツとして、異なる面的なパターンの

温度感覚刺激を手掌部に呈示できる細かい温度表示が

制御できることによって触覚の錯覚である錯触につい

ての提示をおこなった[1]。暖かいバーと冷たいバー

とが交互に並んでいるグリルに触れたときに感じる熱

痛覚のような錯覚を生じるサーマルグリルイリュージ

ョンがあり皮膚を損傷することなく痛みを生成するた

めによく利用されている。これまでは、定位置に設定

した冷温のバーを触る装置であったが、本研究による

ディスプレイを使用することにより、冷温のバーを移

動させるサーマルグリルイリュージョンを使用したア

ニメーション提示に2010年成功した。しかし、これま

での画像の提示方法は、あらかじめ画像をプログラム

したものしか提示できなかった。本論文では、冷温デ

ィスプレイの説明と自分で描いた画やアニメーション

が簡単に冷温提示できるような、どのソフトからも対

応できる冷温提示方法を開発し、実装した例を報告す

る。 

画像に合わせた冷温のインタラクションがある冷温表

示できる画像表示装置として、アクセシブルでこれま

でにない楽しい触れるディスプレイを提案する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 Thermo-Drawing  2011 9インチディスプレイ 
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2. 先行先行先行先行研究研究研究研究 

視覚，聴覚の活用を前提にしたインタフェースやデ

バイス機器の開発研究，視聴覚の感覚知覚に関する研

究は，他感覚に比べて進展していると言われている

[2]．一方で，皮膚感覚，とりわけ触覚の活用も徐々

に進みつつある．とりわけ，感覚代行の観点から視覚

障害者への支援において触覚が活用されているという

実績は周知の事実である．具体的には，オプタコンや

点字ピンディスプレイ等は知られている。近年積極的

に研究が進められている触覚インタフェース・デバイ

スへの応用という側面においては，力触覚に着目した，

超臨場感を志向した触覚フィードバックの研究が主流

となっているが[3]、温度感覚の活用は今後の研究が

期待される分野であると考える。  
温度感覚のインタフェース・デバイスへの応用につ

いて，前野ら[4]のヒトの温度知覚特性を利用した温

度提示手法の検討や梶本ら[5]の前腕部への触刺激に

対する温度感覚の重畳の研究、また小林ら[6]らの温

度覚による触図表現「温感触図」などがある。井野ら

[7]は，ペルチェ素子を用いて物体接触時の皮膚温度

変化パターンを指先に模擬してやることで，金属や木

材のような材質感を呈示するディスプレイ・インタフ

ェースの開発を行った。また，高山ら[8]は，水で濡

れた物体表面に触れているかのような濡れ感の呈示に

関して，指と物体間の熱流量変化及び指の接触面積変

化に着目して評価を行った。しかし，温度感覚を活用

したインタフェース・デバイスの開発研究はまだまだ

少ない．著者らは，皮膚感覚の更なる有効活用を目指

して，これまで十分に活用されていない温冷感覚につ

いて，感覚知覚特性を調べる研究を推進すると共に日

常生活の中で情報提供の手段として有効活用ができる

かどうか温度感覚を用いたインタフェース・デバイス

の開発と研究を手掛けている．[9] [10][11][12]  

 

3. システム構成システム構成システム構成システム構成 

システムは、冷温ディスプレイ部とディスプレイを

動かす電源部、画像と制御をつかさどるＰＣ部と上部

からディスプレイに投影する小型プロジェクターの構

成からなる。 

本研究は 15mm角のペルチェ素子を 80個使用する

ことで、画素数と小型化を図り、表示ディスプレイと

しての実装化に成功した。システム構成図と概観を図

2,3に記す。  

2.1 システム概要システム概要システム概要システム概要 

15mm 各ペルチェ素子 80 個からなる冷温表示がインタ

ラクティブに可能なディスプレイに絵を描きながら温

度の体験ができるようディスプレイ面と描画面を離し、

ペンタブレット（Wacom Bamboo Fun）を使用して描画

できるようにした。冷温ディスプレイ上にはプロジェ

クターから画像が投影され、画像と冷温の位置がイン

タラクティブに同期するようプログラミングされてい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 システム構成図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 システム概観 

2.2 ディスプレイの設計ディスプレイの設計ディスプレイの設計ディスプレイの設計 

使用した主な材料の一覧を表に記す。ペルチェ素子

は冷却、加熱面の切り替えが電流の切り替えによって

可能な素子である。指先の接地面を考慮し一辺 15mm 

のペルチェ素子 8×10 列の 80 個を並べた図 4 のよう

な 5cm の深さのあるオリジナルな 9 インチディスプ

レイを制作した。冷温提示に一遍が 15mm 角のペルチ

ェ素子（FUJITAKA FPH1-3104-S4）8×10 列合計 80 個

を使用した。ペルチェ素子を使用することで、冷却、

加熱面の切り替えが可能である。 

それぞれのペルチェ素子下部に冷温の熱を放熱するた

めの放熱器（W15-25W）と DC ファン(HF-1508-5)を接
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続し、1 個 1 個のペルチェ素子が急速に熱の放熱がで

き、冷温個別に制御できるようプログラムされている。

1 個 1 個が冷温個別に制御できるようプログラムした

ことで、冷温の描画が同一画面で可能になった。（図

4） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  80ピクセル 9インチディスプレイ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 ディスプレイ図面 

 

使用した主な材料を表１に記す。 

表表表表1     冷温ディスプレイ部品 

材料材料材料材料 型番型番型番型番 

ペルチェ素子 FPH1-3104-S4  

放熱器 W15-25W  

DCファン HF1508-5 

 

ディスプレイの断面図を図 6、実装した裏面と側面

写真を図 7,8 に記す。各ペルチェ素子の間は、配線の

都合 1ｍｍとし、ディスプレイ画面に対する画素数を

あげた結果、9 インチ相当のディスプレイ 80 ピクセ

ルの小型冷温ディスプレイを実装した。熱が排気され

るよう側面と裏面に排気口をもうけ、有効な熱伝達ス

ピードを可能にさせた。ディスプレイの正面、裏面お

よび側面は、埃と安全確保のため図５のアクリル板の

外装を制作した。 

温度提示は、室温 20℃時、冷 10℃―温 40℃ 、冷

温 100%,75%,50%,25%,0%の 5 段階の温度調整が可能

なよう PWM 制御されている。 

ノートＰＣでの制御も可能なようにＵＳＢを使用した

デジタル I/O とした。全体にかかる消費電力使用コス

ト、省スペース化、重量が減り、より利便性の向上が

得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6  ディスプレイ断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 ディスプレイ背面 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 ディスプレイ側面 
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4. 画像処理画像処理画像処理画像処理 

3.1 画像処理画像処理画像処理画像処理概要概要概要概要 

画像生成部は、ペンタブレットからの画像の位置と

色情報を 0.5秒ごとに BitBlt 関数を使いコンピュータ

上の画面をキャプチャし、色情報を温度情報に変換し

てディスプレイ部分の温度を制御している。Bitblt 関

数とは、画面表示に用いられるビットマップイメージ

を、メインメモリからグラフィックスメモリへと転送

する関数のことである。キャプチャした画像を RGB

に分解し、画素の色情報から、冷温の信号に直して、

イベントに送っている。Redの値が大きければ温かく、

Blue の値が大きければ冷たくなる。コンピュータ画

面をプロジェクターによって上部からテーブル面に向

けて投影する。画像生成には C 言語を使用し、冷温

感覚に連動したリアルタイムの映像を提供している。 

3.2 コンテンツコンテンツコンテンツコンテンツ 

3.2.1 描画描画描画描画ドローイングドローイングドローイングドローイング 

コンピュータ上の画面をキャプチャするため、描画す

るためのソフトは、既成の描画ソフトが使用できる。

図 9 は、Windows付属のペイントを使用した例であ

る。描いた絵の色に合わせ、冷温表示がされている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9  Windows ペイント 描画ソフトを用いた例 

 

3.2.2 アニメーションアニメーションアニメーションアニメーション 

コンピュータ画面に映し出されたものの色をキャ

プチャするので、さまざまなアニメーション動画にも

温度情報を付加することができる。図 10は、赤・青

のアニメーション動画の実験例である。温度の移動が

アニメーションと同期し、新しい温度によるアニメー

ション表現を提案している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 赤青―冷温アニメーションの表示例 

 

3.2.3    写真写真写真写真 

図 11 のように、すでにある写真や撮影した動画、

サーモカメラで取得した熱画像などを冷温提示するこ

とが可能である。 

 

 

 

 

 

 

図 11 既成の写真をキャプチャした例 

 

5555.... 検証検証検証検証へへへへのののの検討検討検討検討    

現在、手掌部に対して面的な広がりをもつ温度感覚

を呈示するディスプレイ・インタフェースの開発に向

けた基礎研究という位置付けで，ヒトの手掌部の温度

感覚特性を評価するとともに，その結果を踏まえ，温

度刺激の間隔と温度の識別特性の関係を明らかにする

ことを目的とした実験を行っている。具体的には，単

一の温度刺激を手掌部に呈示した際の温度感覚特性の

評価を行う。そして，得られた温度感覚特性の結果に

基づく二つの異なる温度感覚の刺激を手掌部に呈示し，

温度刺激の間隔と温度の識別特性の関係を調べている。

ペルチェ素子のサイズによって識別率に及ぼす影響は

異なることが考えられるので、そのため，サイズと識

別率の関係についての実験も検討している。 

また、[1]で行った、触錯覚についての検証も課題

としてある。1896年Thunberg[19]が最初に示された冷

温の錯覚である[Thunberg’illusion]として暖かいバーと

冷たいバーとが交互に並んでいるグリルに触れたとき

に感じる熱痛覚のような錯覚（幻覚）を感じとして示され
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た。1994年Arthur D. (Bud) Craigら[20]が「thermal grill 

illusion」を発表した。大脳皮質内における痛みのイリ

ュージョン非侵害刺激と侵害冷刺激に反応する脊髄視

床経路を上行する2つのクラスのニューロンが別々に

グリルに反応することによって、このような錯覚が生

じる。 この発見から、「中枢性の脱抑制やアンマス

キング処理を基礎とした大脳皮質レベルでの痛み知覚

の統合」のためのモデルが導かれた。[21]そのような

温度の錯覚と温度呈示の関係を人間工学的にも検証し

ていきたいと考える。絶対的な温度感覚特性を踏まえ

て相対的な温度識別特性の関係が定量的に評価したい

と考える。 

これから得られるデータは，温度感覚ディスプレイ・

インタフェースを設計するにあたり，デバイスを構成

するペルチェ素子の間隔やそれぞれの素子を用いて呈

示するべき温度に関する有益な知見を示せるものだと

考えられる。呈示刺激として用いるペルチェ素子の面

積や，動的な刺激を呈示した際の温度刺激速度も温度

感覚識別特性に影響を及ぼすと考えられる。今後はこ

れらの因子についても温度感覚識別特性に及ぼす影響

を評価し，温度感覚ディスプレイ・インタフェースの

開発に向けて知見を充実させていく予定である。 

6. まとめまとめまとめまとめ 

本論文では，冷温ディスプレイのシステムと画面を

キャプチャすることでインタラクティブに冷温描画が

できるシステム及びコンテンツの紹介をした。 

本システムはASIAGRAPG 2011 において実演展示

を行い、国内外の2000人以上の体験者を得た。 

体験した観客の意見として、ペンタブレットの使用と

冷温ディスプレイの一体化を図れないか、温度のピク

セル数が細かくならないか、黄色、緑など中間色の色

の温度提示についての質問があった。これまでにない

温度のお絵かきに新しい表現やコンテンツの可能性を

感じた。人間工学的な検証をしながら、ディスプレイ

の開発や表示方法、表示内容やコンテンツの検討を重

ねていきたい。創作した作品がさまざまな分野で刺激

しあい、新しい創造の場を提供することを期待してい

る。 
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