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1.は じ め に

自動車業界に代表されるものづ くりの現場は,IT化 ・自

動化が進む中,今 なお人の触覚 に基づ く技(面 品質検査 な

ど)と 感性が重要な役割を担っている.特 に,グ ローバル

な大競争に打ち勝つために,最 高の商品性 と卓越 した製造

品質を確保 した車両品質の強化が叫ばれている[1].

中村は,調 査の結果か ら,1～2割 はIT化 で きない部分

が残 り,こ の人を必要とする部分こそが他社 との差別化に

つながっていると指摘 している[2].ま た,熟 練技能は要求

に応 じて動的に変化するものであり,蓄 積 される技術が増

大 しても,最 適 ・最善の作 り方や品質の追究,機 械では不

可能な高精度 ・高品質の実現など,人 が最先端の技術を引っ

張 ってい く構図は変わらないのではと考えられる.

触覚の本質は能動触[3]で ある.皮 膚や機械受容器の構造

には,巧 妙な触覚情報処理機構が仕組まれてお り,そ の特

徴は力学で議論することがで きる.本 稿では,「触の技 と数

理」と題 し 「技能の起源 と再現」に迫る.

2.触 の 技

2.1面 検技能

視覚で検出することが困難あるいは不可能な,物 体の微

小 な凹凸を検出する技術は,様 々な分野で必要とされてい

る.し かし,画 像処理を用いた検査方法では,物 体の表面の

光沢や汚れにより検査 自体困難な場合がある.例 えば,自

動車などの生産ラインにおいて行われている鋼板の面歪の

検査(面 品質検査)で は,技 能者が鋼板の表面 をなぞるこ

とにより,数 十[μm]レ ベルの凹凸の検出が行われている.

しか し,熟 練度によってその能力 に差があるため,凹 凸の

検査結果に差が生 じるという問題がある.ま た,人 が微小

凹凸を検出する技能 を習得するには,長 い年月を要する.

ここで,作 業安全性の観点からも必ず軍手 をはめる.こ

の とき.誰 しも軍手をはめることで感覚が鈍 り.視 覚で捕

えられない凹凸など見つけられない と考えるのが普通であ

る.し か し,実 際は素手でなぞっては分からない微妙 なう

ねりがよく分か り,感 覚的には大 きく感 じられる.ま た,必

ず しも軍手をはめての作業に慣れている必要はない.筆 者

らもこれを体験 し驚いた.

2.2触 覚の増強 と軍手

触覚情報が重要 な役割を担 っていることは確かである.

名工の レベルでは,微 小な凹凸を 「水溜 りがで きるほど」,

「突 き指をするほど」などと,あ たかも増幅され知覚されて

いるかのごとく表現される.そ れでは,自 らの触覚を増強

する方法はないのか.す ぐに考えられるのは,拡 張現実感

と呼ばれる技術分野である.触 覚センサで検出した信号を

増幅 し,触 覚ディスプレイで拡大提示する.し か し,現 在

の触覚セ ンサ ・ディスプレイが,そ の性能やロバス ト性で,

泥臭い ものづ くりの現場での使用に耐 え得るレベルにない

ことを十分認識すべ きである.そ こで,原 点に立ち返 り考

え直す.す なわち,手 掌で表面をなぞる際に生 じている力

学的作用 を簡単な物理現象を利用 して増幅 させ るといった

問題設定ができる.そ のヒン トになるのが軍手である.

まず,過 去の文献を調べてみると,介 在物により触知覚

が改善 されることが報告されている.1975年 に,Gordon

とCooper[4]は,薄 い紙を介 して対象面をなぞることに

よって,表 面の湾曲を検出する能力が向上することを簡単

な心理物理実験 により示 している.そ の後,10年 近 く経て,

1987年 には,2枚 の薄いシー トの間に少量の潤滑油を封入

したTouch Enhancing Padと 呼ばれるものが米国で特許

成立 している[5].こ のパッドを介在させると,一 方のシー

トは対象物の表面で接触 したまま静止 し,他 方のシー トは

指先と共に動かされる.こ のとき,潤 滑油の働 きにより,対

象物 と指先 との間での摩擦の影響がな くなり,物 体の凹凸

を明瞭に検知できる.

軍手 をはめることでスムーズに表面をなぞることができ

るが,ど の手袋でもよく分かるわけではなかった.こ のこ

とから,軍 手特有の何かが触覚 を増強 しているのではない

か ということが予想される.触 知覚では,力 学的な相互作

用によるものであることから,軍 手の構造,す なわち編み

方に原因があるのではないかと気づ く.軍 手は,メ リヤス
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編 と呼ばれる最 も基本的な編み方で作られている.表 裏が

あ り,か つ方向性がある.裏 面は表面に比べて高い伸縮性

を持つ(中 立面が表面側に位置する).手 首 と指先 とを結ぶ

方向に軍手を鋼板の表面の凹凸に沿わせて動かすと,皮 膚

に離散的に接触 している裏面の凸部が,な ぞり方向に大 き

く伸縮する.な お,現 場でもこの方向に手 を動か している。

2.3触 覚コンタク トレンズ

筆者 らは,手 掌で表面 をなぞる際に生 じている力学的作

用 を,レ バーメカニズムによる簡単な物理現象を利用 して

増幅させ る第3の 触覚デバイスを実現 した[6].図1に 示す

触覚コンタクトレンズは,厚 さ0.3[mm]の シー ト状の台座

の上に,直 径1[mm],高 さ4.2[mm]の 突起 を,1.5[mm]

のピッチで配置 した ものである,光 硬化樹脂を用いて,光

造形装置により一体成形 した.な お,台 座下面には摩擦低

減のためにテフロンテープを貼っている.

使用時には,台 座の下面を対象面に,突 起側の面を手掌

に当て,触 覚コンタク トレンズ越 しに手掌で対象面を押 え

付けながら表面 をなぞる.こ のとき,対 象面の曲率に応 じ

て突起側の面に伸縮が生 じる.し か も,中 立面が薄い台座

内に位置するために,可 撹性 を損なうことなく,物 体の凹

凸の情報が的確に増幅 し呈示 される.

増幅効果を上げるためには,台 座部分の曲げ剛性は十分

に小さく,な ぞり時の通常の押 し付け力で表面の凹凸に沿っ

て曲がることが必要である.ま た,厚 さ方向に伸縮 しない

ほうがよい.一 方,突 起は挑むことなく垂直を保つだけの

剛性が要求される.

触覚コンタク トレンズは,事 前準備 ・調整が一切不要で,

物体の微小な凹凸を鋭敏に,し かも素早 く検出で きる.な

お,突 起の高さを調整することで,容 易に感度 を調整する

ことができる.ま た,携 帯性に優れ,頑 健で故障や破損が

生 じ難い.も ちろん,大 量生産も可能で低コス トである[7].

素人でも感動的な感覚を体験することができるが,熟 練

技能者からも次のようなコメントを得ており,鋼 板の面歪

検査において高い評価を得ている.

・感覚的には,3～5倍 に感 じる.

図1触 覚 コ ン タ ク ト レ ン ズ(Touch Lens)

・指先 で感 じて驚いて いる
.感 触が全然 違 う.

・少 ない なぞ り動 作で ピリッと鮮明 に感 じられ る
.す ぐ

に 「ここ」 と分か る,

・従 来見落 と していた小 さい面 歪 も検 出で きる
.

また,技 能伝承の道具 として も,次 の使 い方 が可能であ る.

触 覚 コンタク トレンズにより,増 幅 された大 きさや形状

のイ メージを獲得 し,そ の イメー ジを頼 りに訓練す る.

・生徒 に触 らせ て
,正 解 を示す ときに触覚 コ ンタク トを

使 う.

3.触 の 数 理

3.1力 学と触

触覚は皮膚 と物体の接触によって生み出 される感覚であ

る.物 体 との接触によって,皮 膚表面 には変位 と表面力の

時空間分布が生 じ,皮 膚の内部には歪 と応力の時空間分布

が生 じる.皮 膚の内部には主に4種 類の機械受容器が存在

する.機 械受容器は,歪 ・応力,あ るいはそれ らの時間変

化に反応 して神経パルスを発射する.そ の神経パルス列は

脳に伝わ り,人 は様 々な触感 を感 じることがで きる.神 経

パルス列がどのように脳で処理 されているかという問題は,

脳科学 ・神経科学の領域であろう.一 方で,少 な くとも,皮

膚表面か ら機械受容器への物理刺激の伝達 は,古 典力学に

従 う現象 としてとらえることがで きる.

皮膚表面の変位や表面力は,巧 妙な装置 を用いて観測や

制御が可能である.ま た,機 械受容器から発生する神経パ

ルスは,マ イクロニューログラムなどの方法によって観測

で きる.し か し,機 械受容器に生 じる歪や応力を観測する

ことは非常に困難である.皮 膚表面の機械刺激 と神経パル

スとの相関により,機 械刺激が どのように符号化されてい

るのかをある程度知ることできる[8]～[11].し か し,触 感

覚の メカニズムを工学的に応用するためには,皮 膚 と機械

受容器の力学的な特性 と働 きを理解する必要がある.

筆者 らは既報[12]に おいて,触 覚 コンタク トレンズ効果

の原因を説明するために,弾 性力学に基づいた解析を試み

た.本 章では,こ の解析から得 られた知見をもとにして,触

覚の力学的な側面,特 に皮膚の表面と内部における力学的

な相互作用について解説する.ま ず,指 の皮膚構造の大域

的な力学的性質について概観する.次 に,皮 膚 を十分な深

さを持つ均一な弾性体 とみなした場合の,弾 性力学に基づ

いた定式化 を示す.そ して,弾 性力学から導かれる皮膚の

二つの性質について解説する.

3.2指 と皮膚の大域的な構造

人間の皮膚は,外 側から表皮,真 皮,皮 下組織 という大

きく分けて三つの層からなっている.表 皮,真 皮,皮 下組織

の中では,表 皮が最 も弾性率が高 く,皮 下組織が最も弾性

率が低いという測定結果がある[13].し か し,表 皮は角質

層 と呼ばれる弾性率が高い層とそれ以外の柔 らかい層(表
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皮生細胞層)か らなってお り,表 皮生細胞層は真皮 よりも

若干柔らかいという報告もある[14].い ずれに して も,無

毛部の皮膚は有毛部 と比較 して厚い角質層を持つ[15]の で,

指の皮膚 は,外 側が硬 く内側が柔らかいと考えてよい.

この考 え方を極限まで簡略化すると,薄 膜の袋の中に液

体 を満たしたモデルで指先 をモデル化することがで きる.

「ウォーターベ ッドモデル」 と呼ばれるこのモデルは,指

全体の変形 を予測するのに有効であることが示 されてい

る[16].こ の内部は液体であるので,内 部の応力(圧 力)分

布が均一になる.こ れは,指 先が環境との接触時に,接 触

部の中心に圧力を集中させずに,均 一な接触圧を実現 して

いるという予想[17]と も一致する.た だしこのモデルに基

づ くと,指 の中の応力が均一にな り,応 力の空間的分布の

情報が得 られなくなる.し たがって,指 の力学的性質は,大

域的にはウォー ターベ ッ ドモデルに近 く,局 所的には弾性

体に近いと考 えるのが妥当であろう.指 全体の変形 を予測

するためには,少 なくとも外側の硬い層と内側の柔らかい

層の2層 からなるモデルが必要であることが,有 限要素解

析 によって確かめられている[18].

なお,真 皮 と表皮の境界面は入り組んだ構造になってい

る.こ の構造は,機 械受容器の位置に応力集中を起 こして

刺激の伝達効率 を高める役割 を持つ という解釈が,有 限要

素解析によって示 されている[13].た だし,解 剖学的な観察

によると,表 皮 と真皮の問は緩やかに接合されている部位

と強固に結合 している部位 とが交互に配置されている[15].

そして,こ の構造が機械受容器位置で機械刺激を増幅する

役割を持 っているという予想 も導かれている[15].

3.3弾 性力学に基づいた単純なモデル

前節の説明の ように,指 の皮膚は,複 数の要素か らなる

巧妙な器官である.し か し,微 小で局所的な変形によって

生 じる感覚を論 じるには,皮 膚 を均一な弾性体とみなした

単純なモデルが有効である.

弾性力学に基づいた解析的なアプローチを用いて皮膚の

変形 と機械刺激の伝達 をモデル化するためには,皮 膚は等

方性であ り,均 一であ り,無 限の厚 さを持った半無限弾性

体として取 り扱 うのが便利である[19]～[21].こ のような単

純なモデルでも,様 々な情報処理機能を持ちうることが示

されている[22].二 次元の半無限弾性体のモデルと,骨 に

相当する剛体の基部がある弾性体のモデル との比較によっ

て,半 無限弾性体近似が妥当なものであるという結論が導

かれている[20].

弾性体内部の力学現象を記述するために必要な物理量は,

歪 と応力である.一 般的な弾性体中において歪 と応力は線

型的に関連 しているので,機 械受容器は歪と応力のどちら

に反応するのか,と いう問題は大 きな意味を持たない.た

だし,非 圧縮性の弾性体内では体積変形 を伴う歪が許容さ

れないので,歪 を伴わない応力が存在する.し たがって上

記の問題は,機 械受容器は歪 を生 じない応力に反応するか

否か,と いう問題 に置 き換わることになる.弾 性体内の空

洞の変形か ら応力を推定する触覚センシング手法が提案さ

れているが[22],こ れは,非 圧縮性弾性体中に設けた圧縮性

領域の変形を測定 しているので,応 力を検出する手法であ

るといえる.し かし,機 械受容器は周囲の組織 とほぼ同 じ

く非圧縮性であると考えられる.そ して機械受容器は,変

形 して細胞膜が引き伸ばされることによって脱分極 し[23],

パルスを発生する.し たがって,生 体の機械受容器は,歪

に反応する(す なわち,歪 を生 じない応力には反応 しに く

い)可 能性が高いと考えられる.有 限要素法による解析結果

とマイクロニューログラムの観測結果 との比較により,機

械受容器の一種であるメルケル盤の応答は,歪 エネルギー

密度 と高い相関を持つ ことが示されている[24].歪 エネル

ギー密度は歪の関数であるので,機 械受容器が歪に反応す

るという考え方 と相反 しない.

以下,皮 膚の表面から内部への情報伝達についての考察

を行うために,弾 性力学に基づいた定式化を行う.皮 膚の表

面に原点を持つ座標系を考える.皮 膚表面の接線方向に互い

に直交するx軸 および〃軸をとり,法 線方向にz軸 をとる.

皮膚の内部に向かう方向をz軸 の正の向きとする.皮 膚の表

面上の位置(x,y,0)に おける単位面積当たり表面力ベク ト

ルと表面変位ベ クトルをそれぞれfo(x,y)お よびuo,(x,y)

(∈R3)と する.ま た,皮 膚内部の位置(x,y,Z)に おける

歪 を εo(x,y)△〓(∈ π6)と す

る(以 後,Zは 定数として扱う).こ こで,例 えば ε置xは 即

方向の圧縮歪 を表 し,ε丁宮はxy平 面内での勇断歪を表す.

等方性の弾性 を持つ三次元半無限体おいて,境 界面に加

えられた集中荷重とその内部の歪 と変位の関係は,Boussi-

nesqの 解およびCerrutiの 解[25]と 呼ばれている.皮 膚が

ほぼ非圧縮性であることを考慮 して,こ れらの解にボアソ

ン比=1/2を 代入すると,下 記のような表現が得られる.

〓(1)

〓(2)
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ここで,〓 宮は畳み込み積分,Eは ヤング率である.

式(1)お よび式(2)を フーリエ変換すると,畳 み込み

積分は乗算に変換 され,以 下の形の式が得られる.

〓(3)

〓(4)

ここでチルダ(つ は対応する関数のフーリエ変換を表 し,

ξおよび ηはそれぞれ 飢方向および 〃方向の空間周波数を

表す.さ らにこれ らを用いると,下 式が導かれる.

〓(5)

〓ただしここで,〓である.

表面変位から内部歪への変換は,長 さの次元の物理量のみ

を含んだ幾何学的な問題である.し たがって,関 数G(ξ,η)

は力の次元を含んだヤ ング率Eな どには依存 しない.

3.4接 線変位知覚 と法線変位知覚

周波数応答関数G(ξ,η)が 持つ重要な性質の一つは,表

面変位か ら内部歪への変換の特異性である.式(6)よ り,

行列G(ξ,η)は 下式を満たす.

〓(7)

ここで06は 六次元零ベ ク トルである.式(7)は,行 列

G(ξ,η)が 零空間を持つ ことを意味する.こ れは,非 圧縮

性弾性体中では体積変形を伴 う歪が許容 されないことに起

因する.式(7)の 物理的意味は,下 式のように変形すると

理解 しやす くなる.

〓(8)

ここで,u(ξ,η)は 任意のスカラ関数である.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ので,式(8)は 下式のように

書 き直すことができる.

〓(9) 〓ここで,u(x,y)は 頑ξ,η)の逆フー リエ変換であ り,ろgはフー リエ変換 を表す.式(9)よ り,あ る関数 賜(x,y)を法線変位として与えて得られる歪テンソル(εN(ξ,η))は,その関数の勾配(gradient)を 接線変位 として与えて得 られる歪テンソル(εT(ξ,η))を,ス カラ倍 したものに等 しいということが分かる.式(9)の 関係は,あ る内部歪の空間分布が,表 面の接線変位で生 じたものなのか表面の法線変位で生 じたものなのか,区 別できない ということを意味 している.な お,周 波数応答関数Kε ∫(ξ,η)について も式(9)と 同様の式が成り立つので,接 線力 と法線力についても同様のことがいえる.物 体の凹凸を知覚する際には,紙 片などを介 して滑 りを良 くしたほうが分か りやすい ということはよく知られている[4].こ の現象の一つの説明として,通 常外乱 として働く接線力が介在物によって小さくなったことが挙げられている[26].こ れは,人 間が接線力と法線力の区別がで きないということを意味するので, Kεf(ξ,η)お よびG(ξ,η)の性質に由来する可能性 もある.式(9)の 示唆は,触 覚提示の分野でも重要である.現 在開発されている触覚ディスプレイは,皮 膚表面に法線方向の力と変位を加えるタイプが多い[27][28].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ディスプレイも,近年い くつか考案されている[29]～[31].式(9)の 関係は,接線方向タイプの触覚ディスプレイでも,法 線方向タイプの触覚ディスプレイ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.ま た,触 覚 コンタク トレンズの突起は対象表面の傾斜に応 じて皮膚表面に接線変位 を発生 させると考えられるが,式(9)の 効果により,接 線変位が法線変位の感覚を増幅 した感覚を生んでいると考えられる.3.5空間周波数 フィルタ効果 とエイリアシング効果周波数応答関数G(ξ,η)の空間周波数フィルタ特性か らも,興味深い洞察が得 られる.生体の皮膚や触覚セ ンサの弾性カバーが空間ローパスフィルタとして働 くことは,古くから指摘 されている.皮膚表面の一点に加えられた機械刺激は,皮膚の内部に分散 して伝達されるので,この働 きは直感的にも理解 しやすい.圧力 を検出するセンサ素子 を弾性体でカバー した場合は,その弾性体のローパスフィルタ効果によって,分 解能が低下する原因にもなる[20][32].皮膚のローパスフィルタ特性を利用 した触覚ディスプレイも考案 されている[33] .

これに対 し,周 波数応答関数G(ξ,η)は,ロ ーパスフィ

ルタではな くバ ンドパスフィルタとして働 く.こ れは,応

力 ・圧力ではなく歪を出力としていることに起因する.歪 を
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出力 とした場合に,非 圧縮性弾性体が空間バ ンドパスフィ

ルタとして働 くということは,過 去の研究者によっても指

摘されている[21][27].空 間的に低周波な(す なわち,ほ ぼ

均一な)分 布の表面圧力や表面変位が加えられたとき,非

圧縮性の物体は変形 しにくいので歪も生 じに くい.そ れに

対 して圧力分布が離散的であると,体 積変化 を生 じない変

形が可能 となるので,内 部に歪が生 じやす くなる.

関数 σ(ξ,η)の空間バンドパスフイルタ特性によって,均
一な分布の表面変位や表面力は

,皮 膚の内部へ伝達 しにく

くなる.た だし,人 間の指には指紋が存在するので,接 触は

離散的になっている.す なわち,平 らな面に接触 した場合

でも,高 空間周波数成分がある程度は発生することになる.

これは,一 種のエイリアシング効果であるといえる.す な

わち,表 面変位の空間スペクトルが,空 間バンドパスフィル
ゆ

タG(ξ,η)を 通過 しやすい高空間周波数領域 にコピーされ,

高ゲインで歪へ変換されることになる.通 常の場合,エ イリ

アシング効果は情報を歪 ませる欠点が強調 される[27][28].

しかし触覚の場合は,機 械刺激の空間分布だけでなく,そ の

時間分布にも大 きい情報量が含まれるので,空 間分布の情

報を犠牲にしてで も,時 間分布の情報の伝達効率 を高める

ことは重要である.特 に物体表面 を指でなぞる際には,物

体の形状の空間的な情報が,指 に加わる変位 と力の時間変

化の情報に変換 されるので,時 間分布の情報伝達は重要で

ある.指 紋の凹凸がこのような役割を持っている可能性 は,

すでに指摘 されている[21].ま た,触 覚 コンタク トレンズ

は突起先端部で指先 と離散接触するので,こ の場合もエ イ

リアシング効果が発生すると考えられる[12],ま た,高 密

度ピンアレイを介 して物体表面をなぞった際にも[34],同

様の効果が期待で きる.

なお,周 波数応答 関数G(ξ,η)の 各成分 の絶対値 は,Zρ=

2と な る周波数 で極大値 をとる.人 間 の指 紋の空 間周期 は

お よそ0.2～0.5[mm]と い われて いる[13][35]の で,そ の

空間周波数は ρ=2π/0.5～2π/0.2ニ12～31[mm-1]と な

る.一 方,高 い時間分解 能 を持つ機械 受容器(マ イスナ ー

小 体お よびメルケル盤)の 深 さはZ=0.5～1.0[mm]と い

う値が よ く用 いられてい る[13][18][24].こ れ らの値 に基づ

くと,Zρ>6と な り,最 適値 であ るZρ=2よ り もか な

り大 き くなる.す なわち,均 一 な半無 限弾性体 の理論 に基

づ くと,人 間の指の構造 は最適解 では な く,指 紋 の ピ ッチ

が細 かす ぎるか,ま たは機械 受容器 の位 置が深す ぎる とい

うことになる.二 次元 の半無 限体モ デル に基づ いた考 察で

も同様 の指摘 はすで にな されて いる[21].

4.お わ り に

本 稿で は,だ れ も目を向けなか った軍 手か ら,触 覚 コン

タク トレンズが生 み出 され た ことを紹介 した.こ の第3の

触 覚デバ イスは,そ の原理 も機能 も容易 に理解で きるや さ

しい道具であ り,高 度技能に接近できる.

さらに,指 の皮膚を極端に単純化したモデルからも,様 々

な知見が得られた.解 説 した力学的なメカニズムはすべて

仮説の域を出ておらず,生 体の皮膚の中で実際に機能 して

いるかどうかは不明である.し か しこれらの知見は,新 し

いデバイスの開発につながることが期待できる.工 学的に

応用可能な洞察を得るためには,問 題のポイン トをとらえ

た単純なモデルが有効であろう.

技能の起源に潜む触覚は,高 付加価値を生む最大にして

最後の感覚か もしれない.本 稿がこの分野の発展の一助に

なれば幸いである.
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