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研究成果の概要（和文）： 
 本研究の目的は，高度な技術者と同等またはそれをしのぐ可能性があるシステムの開発で

ある．具体的には，第 1 に仮想空間上での再構成の精度を向上させること，第 2 に経験に基づ
く知識を自動的に発見し付け加えてゆくこと，により，言葉や単純なパラメータで表せない知
識を蓄積し，個々の技術者の能力を上回る制御を実現した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The purpose of the study is development of the system with the equal to an advanced 
engineer or the possibility of surpassing it. Concretely, it depends on the improvement 
of the accuracy of the re-composition on a virtual space, and to the first the addition 
secondarily automatically discovering knowledge based on the experience, the 
knowledge that cannot be shown by a word and a simple parameter is accumulated 
and the control more than the ability of an individual engineer is achieved. 
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１．研究開始当初の背景 
高精度な微細加工を行うシステムでは，硬

い物質もわずかながら歪む柔軟物として扱
う必要がある．わずかな加工条件の違いによ

り物体は凹むか反り返るため，適時観察しな
がら道具の移動状況を加減しなければ理想
の形状である平面を作ることはできない．こ
のように，歪みは対象によってさまざまなの

研究種目：基盤研究(C) 

研究期間：2007～2009 

課題番号：19560412 
研究課題名（和文） 情報ネゴシエーションとそこからの高度知識の発見による 

柔軟物微細加工システム 
研究課題名（英文） Micro-fabrication system for flexible object by advanced  

inventions of knowledge from the negotiation of information . 

研究代表者  

萩原 義裕（HAGIHARA YOSHIHIRO） 

岩手大学・工学部・准教授 

 研究者番号：80293009 



 

 

で，自動制御プログラムは実行結果に基づく
試行錯誤と職人の勘や経験に基づいて対象
ごとに作られる． 

このような操作は，工作機械をはじめ，医
療，食品加工など，熟練を要する人間の作業
一般に広く共通するものであるが，こういっ
たことを工学的に実現するには至っていな
いのが現状である． 

 
試行錯誤は作業中の様子を見ながら逐次

プログラムを改良することに他ならない．申
請者らは，ネットワークマルチカメラを用い，
データベース化された職人の経験・ 材料に
関する知識・多数の画像特徴量・多視点立体
計測・超解像・多重解像度解析技術を融合し，
高精度フィードバック制御を実現した． 
 

微細加工システムという点では，京セラに
よる極小径ドリルの研磨への画像処理の利
用などがあるが，一般に適用対象は比較的限
定的で，対象を柔軟物として扱うというより，
理想的な形状になるまで単純に研磨・切削を
続けるのみといった色彩が強い． 

 
一方，マルチカメラは多視点立体計測・超

解像・多重解像度解析技術など，さまざまに
利用できるが，現状では例えば高度な認識に
特化するなど，それぞれ個別・独立技術であ
り，高精度化を目指して融合させた微細加工
システムは申請者らのものだけである． 

 
特徴抽出などの画像処理部に関し，申請者

らの画像処理システムは世界トップレベル
（詳細後述）であり，かつ，実機を開発する
能力もあることをこれまでの研究を通して
示してきた．ただし，高度な技術者が持つ知
識は，実技やアンケートを通して手作業でア
ルゴリズムに組み込む必要があるなどの問
題はあった． 

 
知識を自動的に発見する手法（データマイ

ニング）は，近年注目を浴びているが，充分
なサンプルから適切なルールをパラメータ
として取り出すものであり，職人の手作業の
ように充分な試行が得られずかつ，パラメー
タ化困難な対象には不向きである． 

 
申請者らのシステムは，さまざまな技術の，

互いに矛盾する計測・推定結果の誤差範囲で，
経験に基づく知識も考慮して仮想空間上で
再構成することにより加工誤差を軽減し，高
度な技術者の目視による制御に迫ることが
できるが，前述のような問題があった． 
 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，高度な技術者と同等また

はそれをしのぐ可能性があるシステムの開
発である．具体的には，第 1 に仮想空間上で
の再構成の精度を向上させること，第 2 に経
験に基づく知識を自動的に発見し付け加え
てゆくこと，により，言葉や単純なパラメー
タで表せない知識を蓄積し，個々の技術者の
能力を上回る制御を実現する． 

 
仮想空間上での再構成精度の向上は，仮想

空間上で再構成した対象物体に仮想的なゆ
がみを与え，それらの誤差の合計を最小化す
ることにより実現する．さらに，測定結果が
どれだけもっともらしいかをフィードバッ
クして再計測・再構成を繰り返すこと  -  
いわば，複数の情報や知識のネゴシエーショ
ンを繰り返し行うこと - により，より高精
度な計測が実現する．このコンセプトは従来
システムにも実装してあったが，得られる情
報の一部に誤差が極端に大きいものがある
場合や，誤差が大きいと思われる情報を除去
しすぎた場合（自由度が低すぎる場合）には
充分な精度が得られなかった．そこで，自由
度が高くても誤差が極端に大きい情報が混
入するとどれだけ精度が落ちるか，どれだけ
情報を除去すれば（自由度が低くなると）ど
れだけ精度が落ちるか，を統計論により導き，
情報の組み合わせを最適化する．これにより
仮想空間上での再構成の精度を向上させる
ことができる． 
 
３．研究の方法 
仮想空間上で物体にゆがみを加え，誤差を
最小化することにより情報や知識のネゴシ
エーションを行い，さまざまな技術の融合を
実現し，かつ統計論における自由度を用いて
個々の情報の価値や精度の判定を行うこと
により知識の獲得と精度の向上を同時に実
現する． 
 
これを微細加工制御に利用することにより，
高度な職人の技術を自動機械上で実現でき
る．本研究のアルゴリズムをロボティクス，
医療機器など様々な分野に容易に展開しつ
つ，計測や知識獲得に関するさまざまな取組
みを実用化へ向けて繋ぐ，実践的なリンケー
ジ研究を行った． 
 
４．研究成果 
(1)透明な柔軟物体を利用した触覚情報の取
得 
 
透明な柔軟物に埋め込まれたマーカーの

移動量をステレオカメラで計測し，触覚情報
を取得する方法を提案した．提案システムを
用いた実験と評価を行い，従来手法と比較し
て，より高精度に触覚情報を取得できること
を示す．柔軟物内部の応力パターンを求め，



 

 

皮膚内部で感じる応力分布と同等の情報を
取得できることを示した．柔軟物内部の力ベ
クトルの分布情報を計測し，より鮮明に接触
領域の力ベクトルの分布情報をとらえるこ
とを示した．力ベクトルの分布情報を解析す
ることにより，本システムが触覚情報の取得
に有効であることを示した． 
 
(2) 確率的性質を考慮することによる知識
を自動的発見と画像処理への適用 
残差の確率的性質に基づき探索対象画像

ごとに最適なテンプレート画素数とテンプ
レート形状を自動的に選択する方法を検証
した．提案手法は，残差の分布が 分布に近
似できることに着目し，この考えを用いて残
差の値とテンプレート画素数から分離度が
算出できることを利用している．これを元に
探索対象ごとに最適なテンプレートサイズ
を選択することにより，より高精度な対応点
推定が可能になると考えられる．この提案手
法に基づいて，実画像を用いて有効性を検証
した. 
 
(3)食品等加工装置への応用 
 本研究を食品等の精密加工装置に適用し，
実証試験を行った．鮭頭からの眼窩脂肪採取
のための自動化可能な実験装置の開発，特に
二体のカメラによる鮭の眼の位置を検出す
るプログラムの作成し，自動化が十分可能で
あることが示した．また，鮭頭から微小な脳
下垂体を自動で摘出する装置の開発を行い，
脳下垂体の摘出作業を自動化することに成
功した． 
 
(4)静脈注射支援システムへの応用 
 静脈注射支援システムとそのコントロー
ラの開発を行った．一般的な静脈注射の手順
を自動化するときの手順を分析，システムの
概要を検討し，に静脈注射システムで重要な
役割を担う静脈血管の抽出と２値画像から
注射位置と方向を決定する手法を開発した．
さらに，求められた穿刺位置まで注射針を誘
導するアクチュエータを作成した．また，そ
れぞれについて有用性を検討した． 
 
(5)乳がん検診装置への応用 

経年変化の観察に適した時系列画像を撮
像するためのマンモグラフィ(乳がん検査用
X 線撮像装置)を提案した．提案した装置は，
人体に対して，より自由度の高い圧迫を加え
ることにより，撮像の際に以前撮像した際の
コンディションにできるだけ近づけること
によって撮像結果が毎回大きく異なるのを
防ぐものである． 

圧迫において一番の問題となる検査技師
による手動の形状補正を自動化し，その際に
乳房の挟み方が異なることを防ぐ．形状補正

を行う際に仮想マンモグラフィ中において
動的システムで自動化することによりその
補正の安定性を保つシステムを提案した． 
 

 

 

Fig.1 実機.The realized actuator for an 

intravenous injection support system. 
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