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Abstract— The tactile contact lens (TCL) is a flexible sheet having numerous pins arranged on one side of
the sheet. Rubbing an object surface with a TCL, one can clearly perceive small deflections on the surface.
This paper presents a frequency domain analysis that suggests two causes of this effect. One cause is a
lever-like behavior of the pins, which generates tangential displacement on the skin surface. The second
cause is the spatial aliasing effect resulted from the discrete contact, by which the temporal change of surface
displacement is efficiently transduced into the temporal change of strain.
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1. はじめに
触覚コンタクトレンズ（Tactile Contact Lens, TCL）

[1] は，可撓性のあるシート（底板）と，その一方
の面に並んだ無数のピンから構成される器具である
（Fig. 1(a)）．これを手指の皮膚に装着して物体の表
面をなぞると，その表面状の微小な凹凸を鋭敏に知覚
することができる（Fig. 1(b)）．
著者らは既報 [2]において，TCL使用時とTCL不使

用時（素手の時）のそれぞれの場合における，対象表
面形状と皮膚内部の剪断歪との関係を示した．その中
では，皮膚は 2次元の半無限板，TCLのピン太さは 0
としてモデル化がなされており，離散接触時（TCL使
用時）と連続接触時（TCL不使用時）とを比較できる
明示的な表現は得られていなかった．本稿では，皮膚
は 3次元の半無限体，TCLのピン太さは有限であるモ
デルを用い，対象表面形状と歪テンソルとを関係付け
る空間周波数応答関数を導く．これによって，TCL使
用時とTCL不使用時を直接に比較できる表現が導かれ
る．さらにその表現により，TCL効果に 2つの原因が
あることが示される．
以下，第 2節においては，対象表面形状と歪テンソ

ルとを関係付ける空間周波数応答関数を導き，それに
もとづいて TCL効果の原因を説明する．第 3節ではま
とめと今後の展望を述べる．
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Fig.1 The tactile contact lens. (a) Basic structure.
(b) A prototype being used on an object surface.

2. 周波数領域解析

指が対象表面上で動かされたとき，対象表面の形状
によって，指の皮膚表面に変位の時空間分布が生じる．
これは皮膚内部に歪の時空間分布を生じ，さらにそれ
は機械受容器によって神経信号に変換される．ここで
は，TCL使用時と TCL不使用時における対象表面形
状と歪の時空間変化との関係を導く．

本稿での議論では，以下のような仮定を用いる．皮
膚は非圧縮性（ポアソン比が 0.5）の半無限弾性体とす
る．対象表面とTCL，および対象表面と皮膚の間には，
摩擦が存在しない．ただし，TCLと皮膚は常に静止摩
擦状態にあり，すべらない．TCLの底板は常に対象表
面の形状に沿い，対象表面からは剥離しない．また，ピ
ンは常に真直ぐであり，底板に対して垂直に保たれる．
TCLは Fig. 2のようにモデル化する．ピンは半径 R，
長さAの円柱形であり，2πP のピッチで整列している．
ただしR < πP である．また，底板の厚さは 0とする．

以下の議論では，演算子 ⊗∗ は添え字で示された変
数に関する畳み込み積分を表す．また，F∗は添え字で
示された変数に関するフーリエ変換を表す．
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Fig.2 The coordinate system and the model of the TCL.
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Fig.3 Displacement of a pin-tips caused by surface
deflection.

2·1 対象表面形状と皮膚表面変位との関係

まず，対象表面の形状と皮膚表面の変位との関係を
導く．座標系は Fig. 2のように定め，対象表面の形状
を h(x, y)と表す．また，位置 (x, y)，時刻 tにおける
皮膚の表面変位を u(t, x, y)（∈ R3）と表す．皮膚は固
定され，対象面が速度 (−V, 0, 0)で移動しているもの
とする．

TCL 不使用時には，対象表面の形状がそのまま皮
膚表面の法線変位に反映されるので，皮膚表面変位
uB(t, x, y)は以下のように表せる．

uB(t, x, y) = sB(x + V t, y)mB(x, y) (1)

sB(x, y) ∆= [ 0 , 0 , h(x, y) ]T (2)

mB(x, y) ∆= 1 (3)

なお，添え字 B は bare handを意味する．
一方，TCL使用時には，皮膚表面変位はピン先端部

との接触部においてのみ生じると仮定する．法線変位
は対象表面の高度 h(x, y)によって決定され，接線変位
は，Fig. 3に示すように，対象表面の傾斜によって決
定される．このとき，皮膚表面変位 uL(t, x, y)は以下
のように表せる．

uL(t, x, y) = sL(x + V t, y)mL(x, y) (4)

sL(x, y) ∆=
[
−A

∂h(x, y)
∂x

, −A
∂h(x, y)

∂y
, h(x, y)

]T

(5)

mL(x, y) ∆=
∑

{p,q}∈Z2

ro(x − 2πpP, y − 2πqP ) (6)

ここで，Z2は整数の対の全集合であり，

ro(x, y) ∆=

{
1 , if x2 + y2 < R2

0 , otherwise
(7)

である．皮膚表面とTCLとの接触部は，mL(x, y) = 1
を満たす点 (x, y)の集合である．なお，添え字Lは lens
を意味する．
空間領域での乗算は空間周波数領域での畳み込み積

分に対応する．このことに注意しながら，式 (1)およ
び式 (4)の {t, x, y}についての 3次元フーリエ変換を
求めると，以下のような表現が得られる．

ũ∗(ω, ξ, η) =
1

2πV
s̃∗

( ω

V
, η

)
⊗η m̃∗

(
ξ − ω

V
, η

)
(8)
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Fig.4 Function r̃ (ξ, η).

ただし，∗ = B または L である．また，sB(x, y)，
sL(x, y)，mB(x, y)およびmL(x, y)のフーリエ変換は
それぞれ以下のように表せる．

s̃B(ξ, η) = [ 0 , 0 , 1 ]T h̃(ξ, η)

s̃L(ξ, η) = [ −jAξ , −jAη , 1 ]T h̃(ξ, η)

m̃B(ξ, η) = 4π2δ(ξ)δ(η)

m̃L(ξ, η) = 4π2
∑

{p,q}∈Z2

r̃
( p

P
,

q

P

)
δ
(
ξ − p

P

)
δ
(
η − q

P

)

ここで

r̃(ξ, η) ∆=
Fxy [ro(x, y)] (ξ, η)

4π2P 2
=

RJ1(R
√

ξ2 + η2)
2πP 2

√
ξ2 + η2

であり，h̃(ξ, η)は h(x, y)のフーリエ変換， δ(·)はデ
ルタ関数，J1(·)は 1次の第 1種ベッセル関数である．
したがって，ũB(ω, ξ, η)および ũL(ω, ξ, η)はそれぞ

れ以下のように表される．

ũB(ω, ξ, η) = [ 0 , 0 , 1 ]T H̃(ω, ξ, η) (9)

ũL(ω, ξ, η) = [ −jAξ , −jAη , 1 ]T ×∑
{p,q}∈Z2

r̃
( p

P
,

q

P

)
H̃

(
ω, ξ − p

P
, η − q

P

)
(10)

ただしここでは以下の式を用いている．

H̃(ω, ξ, η) ∆= Ftxy [h(x + V t, y)] (ω, ξ, η)

=
2π

V
h̃

( ω

V
, η

)
δ
(
ξ − ω

V

)
式 (10)からは，ピン先での離散接触によって，空間領

域でのエイリアシング効果が発生していることを読み取
ることができる．すなわち，素手時の皮膚表面の法線変
位の空間スペクトル H̃(ω, ξ, η)が空間周波数領域（ξη空
間）内で等間隔 1/P で複製され，それらの総和がTCL
使用時の皮膚表面変位のスペクトル ũL(ω, ξ, η)を構成
している．複製されたスペクトル H̃(ω, ξ−p/P, η−q/P )
（pおよび qは整数）は，係数 r̃ (p/P, q/P )によってス
ケールされている．関数 r̃ (ξ, η)はFig. 4のような形状を
持つ関数であり，ピン太さRが大きくなると ξ = η = 0



において鋭く高いピークを持つようになる．したがっ
て，ピンが細いほど，ũL(ω, ξ, η)の高空間周波数成分
が大きくなる．すなわち，ピンが細いほど空間エイリ
アシング効果の影響が大きい．

2·2 皮膚表面変位と皮膚内部の歪との関係

次に，皮膚表面変位と皮膚内部の歪との関係を導く．
位置 (x, y)における単位面積あたり表面力と表面変位を
それぞれ fo(x, y)および uo(x, y)（∈ R3）とする．ま

た，位置 (x, y)，深さ Z における歪を εo(x, y) ∆= [εxx,
εyy, εzz , εxy, εyz, εzx]T (∈ R6)とする（ここで Z は
定数とする）．Boussinesqと Cerrutiの解 [3]にポアソ
ン比= 1/2を代入すると，uo(x, y)，f o(x, y)，および
εo(x, y)の間の関係は以下のように与えられる．

uo(x, y) = Kuf (x, y) ⊗xy fo(x, y) (11)

εo(x, y) = Kεf (x, y) ⊗xy fo(x, y) (12)

Kuf (x, y) ∆=
3

4πE(x2 + y2)3/2
×[

2x2 + y2 xy 0
xy x2 + 2y2 0
0 0 x2 + y2

]

Kεf (x, y) ∆=
3

4πE(x2 + y2 + Z2)5/2
×




−2x2 + y2 + Z2

x2 − 2y2 + Z2

x2 + y2 − 2Z2

−6xy
−6Zy
−6Zx




[
x
y
Z

]T

上式をフーリエ変換すると，以下の形の式が得られる．

ũo(ξ, η) = K̃uf (ξ, η)f̃ o(ξ, η) (13)

ε̃o(ξ, η) = K̃εf (ξ, η)f̃ o(ξ, η) (14)

ここでもチルダ（˜）は対応する関数のフーリエ変換を
表す．さらにこれらを用いると，以下のようになる．

ε̃o(ξ, η) = G̃(ξ, η)ũo(ξ, η) (15)

G̃(ξ, η) ∆= K̃εf (ξ, η)K̃uf (ξ, η)−1

=
e−Zρ

ρ




−jξ
(
Zξ2 − ρ

)
−jZξ2η Zρξ2

−jZξη2 −jη(Zη2 − ρ) Zρη2

−jρξ(1 − Zρ) −jρη(1 − Zρ) −Zρ3

−ξη(1 − 2Zρ) −ξ2 − 2η2(1 − Zρ) 2jZρ2η
−η2 − 2ξ2(1 − Zρ) −ξη(1 − 2Zρ) 2jZρ2ξ
−jη(2Zξ2 − ρ) −jξ(2Zη2 − ρ) 2Zρξη




ただしここで，ρ =
√

ξ2 + η2 である．

2·3 対象表面形状と皮膚内部の歪との関係

2·1および 2·2の導出結果を用いると，対象表面形状
と皮膚内部の歪との関係が求められる．式 (15)より，

ε̃∗(ω, ξ, η) = G̃(ξ, η)ũ∗(ω, ξ, η) (16)

（ただし∗ = BまたはL）が得られる．ただし ε̃∗(ω, ξ, η)
は歪の時空間分布 ε∗(t, x, y)のフーリエ変換である．こ
こに式 (9)および式 (10)を代入して整理すると，以下
のような式が得られる．

F−1
ξη ["̃B(ω, ξ, η)] (x, y) = F−1

ξη

[
g̃(ξ, η)H̃ (ω, ξ, η)

]
(x, y)

F−1
ξη ["̃L(ω, ξ, η)] (x, y) = F−1

ξη

[
k̃L(x, y, ξ, η)H̃ (ω, ξ, η)

]
(x, y)

ただしここで，

k̃L(x, y, ξ, η) ∆=
∑

{p,q}∈Z2

ej( p
P x+ q

P y)r̃
( p

P
,

q

P

)

×
(

A

Z
c̃
(
ξ +

p

P
, η +

q

P

)
+ 1

)
g̃

(
ξ +

p

P
, η +

q

P

)
c̃(ξ, η) ∆= 1 − Zρ

であり，g̃(ξ, η) は G̃(ξ, η) の第 3 列ベクトルである．
g̃(ξ, η)は表面の法線変位から歪テンソルへの空間周波
数応答関数である．なお，上式の導出には，G̃(ξ, η)の
定義から導くことができる以下の恒等式を用いた．

G̃(ξ, η)




−jξ

−jη

0


 =

c̃(ξ, η)
Z

G̃(ξ, η)




0
0
1


 (17)

空間周波数領域で jξ（jη）をかけることは空間領域で
x（y）について微分することと等価である．式 (17)の
恒等式においてこのことに注意すれば，ある関数を法
線変位として与えた場合（右辺）に得られる歪テンソ
ルは，その関数の傾き（すなわち x微分と y微分）を接
線変位として与えた場合（左辺）に得られる歪テンソ
ルを，スカラ倍したものに等しいということが分かる．

g̃(ξ, η) および k̃L(x, y, ξ, η) は，TCL 不使用時と使
用時それぞれの場合における，対象表面形状 H̃(ω, ξ, η)
から皮膚内部の歪 ε̃(ω, ξ, η)への周波数応答関数である
と解釈できる．したがって TCLの効果は，g̃(ξ, η)と
k̃L(x, y, ξ, η)との比較により推測することができる．

2·4 TCL効果の原因
ここでは g̃(ξ, η) と k̃L(x, y, ξ, η) とを比較し，TCL

効果の原因を説明する．まず，k̃L(x, y, ξ, η)を以下の
ように 2つの項に分解する．

k̃L(x, y, ξ, η) = ãL(ξ, η)g̃(ξ, η) + b̃L(x, y, ξ, η) (18)

ただし，ãL(ξ, η)および b̃L(x, y, ξ, η)は以下のように
定義される．

ãL(ξ, η) ∆= r̃(0, 0)
(

A

Z
c̃(ξ, η) + 1

)
(19)

b̃L(x, y, ξ, η) ∆=
∑

{p,q}∈Z2\{0,0}
ej( p

P x+ q
P y)r̃

( p

P
,

q

P

)

×
(

g̃
(
ξ +

p

P
, η +

q

P

)

+
A

Z
c̃
(
ξ +

p

P
, η +

q

P

)
g̃

(
ξ +

p

P
, η +

q

P

))
(20)

式 (18)の第 1項 ãL(ξ, η)g̃(ξ, η)は，対象表面形状に
よって生じる歪テンソルを，素手の場合に比べてスカラ
倍（ãL(ξ, η)倍）に拡大する効果を表している．式 (19)
において，r̃(0, 0) = R2/(4πP 2)であり，これは接触面
積が皮膚の総面積に占める割合に等しい．括弧内の 1
は法線変位の寄与を示すものである．一方，Ac̃(ξ, η)/Z
は接線変位の寄与を式 (17)によって変形してできた項
である．通常A（ピン長さ）は Z（機械受容器の深さ）
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Fig.5 Plots of the functions |g̃i(ξ, η)|, i = 1, 3, 4, and 6.

よりも十分に大きいので，接線変位の寄与は法線方向
の寄与よりも大きくなる．すなわち，対象表面の局所
的な傾きを皮膚表面の接線変位に変換するピンの効果
（Fig. 3）が，式 (18)の第 1項において支配的な役割を
果たしていることになる．
近年開発中の触覚提示装置は，皮膚表面に法線方向

の力と変位を加えるタイプが多い [4, 5]．これに対して，
接線方向の力と変位を与えるタイプの触覚提示装置も
いくつか存在する [6, 7]．式 (17)の関係は，接線方向
タイプの触覚提示装置でも，法線方向タイプの触覚提
示装置と同等の触感覚を生成する能力があることを示
唆している．物体表面をなぞる動作において，法線方
向の動きの感覚を接線方向の力によって代行すること
が可能であるということは，力覚提示の分野では知ら
れている [8]．式 (17)は，これと同様の手法が触覚提示
においても可能であることを示すものである．
式 (18)の第 2項 b̃L(x, y, ξ, η)は，空間エイリアシン

グ効果によって生じた項である．式 (20)を注意深く観
察すると，この項もまた，歪を増幅する効果を持つこ
とが分かる．g̃(ξ, η)の成分を g̃i(ξ, η) (i = 1, · · · , 6)で
表す．|g̃i(ξ, η)|のグラフを Fig. 5に示す．これらの図
に示されているように，g̃(ξ, η)のすべての成分は空間
バンドパスフィルタ特性を持つ．したがって，低空間
周波数領域（たとえば

√
ξ2 + η2 < 1/Z）では，式 (20)

中の g̃i(ξ + p/P, η + q/P )と c̃(ξ + p/P, η + q/P )g̃i(ξ +
p/P, η + q/P )は g̃i(ξ, η)に比べて大きいゲインを持つ．
式 (20)中で c̃(ξ + p/P, η + q/P )g̃i(ξ + p/P, η + q/P )
にかかる係数 A/Z も，ゲインを大きくする役割を持
つ．したがって，全体として，b̃L(x, y, ξ, η)のゲインは
g̃(ξ, η)と比べて大きくなりうる．
人間の指には指紋が存在するので，これによっても空

間エイリアシング効果は発生すると考えられる．すな
わち，皮膚表面変位の時間変化の情報を高いゲインで
受容器の歪の時間変化の情報へと伝達するために，指
紋が重要な役割を果たしている可能性がある．このこ
とはすでに Fearingと Hollerbachによって指摘されて
おり [9]，ゴムのような非圧縮性弾性体でできたロボッ
トの皮膚を開発する際には，考慮するべき点であろう．

要約すると，上記の解析によってTCL効果の 2つの
原因を示すことができた．一つは，対象表面の傾斜に
応じて皮膚表面に接線変位を発生させるピンの効果で
ある．もう一つは，離散接触に起因する空間エイリア
シング効果である．この効果では，表面変位の空間ス
ペクトルが高空間周波数領域にコピーされる．非圧縮
性の弾性体（皮膚）は，表面変位から歪への空間バン
ドパスフィルタとしての特性を持つので，ある空間周
波数帯域にコピーされた表面変位の時間変化の情報は，
歪の時間変化へと高ゲインで変換されることになる．

3. おわりに
本稿では，触覚コンタクトレンズ (TCL)の力学的効

果の周波数領域表現を導き，この効果の 2つの原因を
示した．ピンによって皮膚表面に接線方向の変位が加
えられる効果と，離散接触によって生じる空間エイリ
アシング効果である．これらの知見は，人間の触覚の
しくみに対する理解と，触覚センサおよび触覚提示装
置の設計指針に役立つことが期待できる．
本稿での解析は，TCLのピンが剛体であり，対象表

面との間に摩擦が働かないという理想的な仮定にもと
づいたものであった．今後の課題として，TCLの材料
定数やピン先の形状を考慮に入れた解析法を確立する
必要がある．これらは，実用性のあるTCLの設計指針
を得るために必要である．
なお，この研究はトヨタ自動車株式会社の補助を受

けて行われている．ここに記して感謝する．
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