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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，液架橋力をもちいたマイクロマニピュレーションを支援するための仮想現

実をもちいた支援システムについて提案をおこなった．液架橋力の特性と顕微鏡画像から
取得された位置情報により生成された支援情報とを組み合わせて，マイクロパーツの組み
立て作業をおこない，立体組み立て作業の作業時間を通常より 30%程度減少させることで，
支援システムの有効性を確認した． 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, micromanipulation system with manipulation tool using force of bridge 
formation by liquid and the support system using virtual reality proposed. An 
experiment involving the assembly of microparts was performed using the proposed 
micromanipulator using support information. The task was to assemble a pyramid, 
which consists of three lower microparts and one upper micropart. In this experiment, 
the average time required to create a pyramid by an unskilled operator was about 30 % 
decreased by using the support information. 
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１．研究開始当初の背景 
 

昨今，遺伝子工学をはじめとしたバイオテ
クノロジーやマイクロパーツの組み立てな
ど多くの分野で顕微鏡下での微細作業技術
が必要とされている．しかし従来の大型の機
器による，顕微作業システムでは，導入運用
に伴い振動・温度変化等への対策を含む多額
の費用がかかる反面，可能な作業の種類や自

由度が少ない現状がある．我々の研究グルー
プでは顕微鏡下に配置した複数台のマイク
ロロボットで微細な作業をおこなう顕微作
業システムの構築を目指している．提案する
システムでは，マイクロロボットに搭載可能
なマイクロマニピュレーションツールを開
発することにより，目的とする作業を顕微鏡
下で実現することが可能である．現在，産業
界で利用されたり，研究で利用されたりする
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ために開発されているマイクロマニピュレ
ーションツールは，位置決め装置の先端に取
り付けられたピンセットのようなグリッパ
式が一般的であり，接近する際の姿勢制御や
位置決めが困難である．この問題を，解決す
るための，真空ピンセットや，電磁力をもち
いたものなど非接触式のマニピュレーショ
ンが提案されているが，吸引圧力の調整が困
難であったり，対象物に影響を与えたりする
など，さらなる改良が要求されている． 
 
２．研究の目的 

本研究では，柔軟性の高い顕微作業を実現
するマイクロマニピュレーションシステム
を実現するにあたり，操作の対象物に破損や
性質の変化などの影響を与えることが少な
いようにするために，微少流体制御によりマ
イクロロボットに搭載可能なサイズのマイ
クロマニピュレーションツールを開発する．
さらに，実際にユーザが利用しやすいように，
立体的なパーツのアセンブリが可能な微細
物操作のための仮想現実などをもちいたイ
ンターフェースを開発し,ユーザの操作性を
向上させより実用的な顕微作業システムの
構築を目指す.  

 
３．研究の方法 

これまでの顕微作業システムの研究成果
に基づいて，本研究では，顕微作業システム
の操作性の向上の目的を達成するために下
記のテーマについて主に研究を実施した． 
(1) 液架橋力を利用したマイクロパーツハ

ンドリング装置の設計・製作 
はじめに，マイクロパーツのハンドリング

をおこなう顕微作業システムの実験装置を
製作する.本研究では，図 1 に示す 100μm 程
度のマイクロパーツの立体的な顕微鏡下作
業が可能な顕微作業支援システムの設計, 
制作をおこなった．本システムの基本構成は，
パソコン（windows7,Intel Core i 7,）と微
細 物 や 作 業 空 間 を 見 る た め の 顕 微 鏡
（Navitar 社 ズームレンズカメラ 1-60191
＋対物レンズ 5×：（焦点距離：40[mm],視野
範囲 1.15 – 0.17 [mm]）），CMOS カメラ（マ
イクロビジョン社 VC-4303：画素数 640×
480,YUV422 8bit），微少液滴ハンドリングツ
ールを移動するための XYZ位置決めテーブル
（神津精機 YA07A-R1+ZA07A-X1：位置決め分
解能 0.25μm/step,可動範囲 ±10.0mm,最高
速度 2.5mm/sec）および顕微鏡を移動するた
めの X位置決めテーブル（神津精機 XA10A-R1 
：位置決め分解能 0.25μm/step,可動範囲 ±
12.5mm,最高速度 2.5mm/sec）によって構成さ
れている．USB 接続のジョイスティックと，
PHANToM Omni をもちいた入力装置をもちい
て，対象物の把持にもちいるキャピラリの位
置決めをおこない，顕微作業を実施する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 マイクロマニピュレーションシステム 

 
(2) マイクロパーツのピック＆プレース 

対象物の把持には，液架橋力をもちいたこ
れまで提案した手法をもちいる．外径 100μm
内径 20μm のキャピラリをもちいて，空圧イ
ンジェクタによりキャピラリ内の液圧を制
御することで，キャピラリ先端部と操作対象
の間に，十数μN の液架橋力を発生させるこ
とで 100μm 程度の対象物の把持を実施する
ことができる．液架橋力をもちいてマイクロ
パーツのピックアップとプレースが可能で
ある他，複数のマイクロパーツ間の液架橋力
を利用することでパーツの自己整列も可能
である． 
本研究で提案する液架橋力を利用したマ

イクロパーツのピックアップの方法を図 2に
示す．まず，キャピラリ内に液体を満たし，
その先端穴より液体が漏れ出さない表面張
力と内圧が均衡した状態で，対象物(マイク
ロパーツ)に接触させる．するとキャピラリ
とマイクロパーツの間に液架橋が形成され
る．次の瞬間に，キャピラリを上昇させると，
液架橋力によりマイクロパーツをピックア
ップすることができる． 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 マイクロパーツのピックアップ 

 
次に，マイクロパーツのプレースの方法を

図 3に示す．まず，マイクロパーツを配置し
たい位置にキャピラリを移動した後，キャピ
ラリを降下させる．マイクロパーツが設置面
に接地したら，キャピラリを横方向にスライ
ドさせる．するとキャピラリから液体が漏れ
出て，マイクロパーツを伝って設置面との間

ズームレンズカメラ

コントローラ

光源

ディスプレイ
(顕微画像+支援情報)

除振台

ポンプ

３軸ステージ

１軸ステージ

CMOSカメラ

キャピラリフォルダ

キャピラリ

作業台

PC

入力装置

(a)システムの基本構成

(b)システムの全体図 (c) マニピュレーション機構

キャピラリ

マイクロパーツ

液体（水
やエタノー
ル）



に濡れ広がる．この状態でキャピラリを上昇
させると，設置面とマイクロパーツ間の液架
橋力のほうが，マイクロパーツとキャピラリ
間の液架橋力より大きいため，マイクロパー
ツのプレースが可能となる．  
 
 

 
 
 
 

図 3 マイクロパーツのプレース 

 
 
(3) 顕微作業支援システムの構築 
作業を支援するための内部処理を図 4に示

す．操作者は空圧インジェクタ，キーボード，
ジョイスティック，ハプティクス・デバイス
である PHANTOM Omni を操作し，組み立て作
業をおこなう．コンピュータ内部では作業空
間認識，画像処理，拡張現実感処理，仮想現
実感処理，力覚フィードバック処理，移動ス
テージ制御がおこなわれる．移動ステージ制
御により XYZ テーブルへ命令が送られ，ステ
ージが移動，移動ステージ上にあるハンドリ
ングツールが移動する．また，空圧インジェ
クタを操作することでキャピラリの先端の
液滴を出し入れし，操作対象をハンドリング
することができる．作業スペースの映像は顕
微鏡とカメラによりコンピュータに取り込
まれ，画像処理を施した後，作業支援に必要
な情報を付加しディスプレイに表示する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 4 支援システムの内部処理 

 
(4) 顕微画像からの作業空間情報の抽出 
本システムでは，図 4に示すように単眼の

顕微鏡画像の認識情報と，一軸ステージの位
置情報をもちいてディスプレイに表示する
顕微作業の支援情報生成に必要な微細物の
位置を検出する．顕微鏡画像は，通常の画像
と比べて光量が少なく，対象物を正確に認識
することが困難である．そのため下記の画像
処理の前処理をおこない対象物の認識精度
を向上させる． 

① 画像処理の前処理 
ステージ側面から取得された顕微画像(図

5(a))から背景差分法で，取得した背景画像
の色情報と現在のフレームの色情報との差
を画素ごとに計算し，外乱光の影響を除去し
た画像情報を抽出する．背景差分法では，あ
らかじめ対象物の映っていない顕微鏡画像
50 枚のデータの平均値と標準偏差から背景
画像モデルを取得することにより，画像の認
識に必要なデータと対象物のデータの切り
分けをおこなうことが可能である(図 5(b)). 
その後，膨張・伸縮，ラベリング処理(図 5(c))
をおこなうことで，図 5(d)に示すように,対
象物に焦点があった時に，適切な輪郭のみを
抽出することが可能となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 顕微画像をもちいた対象物認のための前処理 

 
② 対象物抽出 
図 6に示すように顕微作業の作業空間側面

から，顕微鏡のステージを移動させて各位置
での顕微画像を取得し，それらの画像に対し
て上記の前処理をもちいて下記手順で対象
物の位置情報を検出する．作業空間の側面か
ら撮影した場合の顕微画像内での対象物の
位置関係が検出されるが，奥行き方向に関し
ては正確には測定することができない．そこ
で，物体の奥行き情報の取得方法は被写界深
度を考慮して，カメラを移動させて距離の異
なる場所で物体を検出する．本実験で利用し
た顕微鏡の焦点深度では実験的に 100μｍ程
度であり，作業空間に対象物がある場合，画
像認識により対象物を検出をおこなったこ
とにより，連続した複数枚の顕微画像から同
じ対象物が検出されることとなる．そのため，
対象物の位置情報は，画像処理とステージの
位置情報から，連続して対象物が検出された
奥行き方向の位置の中点を対象物の奥行き
方向の位置として検出する．以上の手順によ
り，作業空間にある，それぞれの対象物の中
心位置と半径を抽出することが可能である． 
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図 6 顕微画像をもちいた対象物の位置情報の取得 

 
図 7に顕微画像から取得された作業空間情

報を示す．図 7(a)は，ある位置で取得された
顕微画像で，作業空間側面から見た時の奥行
き方向の情報の取得が困難である．図 7(b)
は，図 7(a)の状態を上面から撮影したもので
ある．顕微作業をおこなう際は，作業空間の
対象物の上層部にマニピュレータが入るた
めに，上面から見た画像をもちいて作業をお
こなうことは困難であるため，今回は確認の
ためにのみ設置した顕微鏡により撮影して
いる．図 7(c)は，画像処理によって取得され
た作業空間の情報に基づいて OpenGL をもち
いて生成した 3次元モデルである．このモデ
ルの生成には,ステージコントローラの制御
命令の制約から,画像取得 1 枚あたりに 1 秒
を必要とするために，100 枚の画像をもちい
た作業空間の 3次元情報の取得には，原点復
帰と画像処理の時間も含めて最大 3分程度の
時間を要する．図 7(b)に 100μm の格子状の
マイクロスケールを配置して，実際の位置情
報と生成された 3次元モデルの奥行き位置を
比較した．図 7の例では，画面上右上部の対
象物を基準とした検出誤差は，9μmであった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 顕微画像から取得された作業空間情報 

 
 
 
 
 
 

(5) 支援情報をもちいたマイクロパーツの
組み立て 

作業の支援をおこなう時は取得された顕
微鏡画像に画像処理を施し顕微鏡下の対象
物やキャピラリを認識する．図 8に示すよう
にそれらの情報を用いて作業者に作業のし
やすい情報を提示する． 
 顕微鏡下の作業では，対象物とマニュピュ
レータとしてもちいるキャピラリ先端部分
の３次元的な位置決めを作業者がおこなう．
単眼の顕微鏡画像をみながら作業をする場
合，それぞれの位置は，焦点深度の範囲外の
場合には，観察することができないため，作
業者はマニピュレータの操作以外に顕微鏡
の焦点位置合わせ作業を対象物の位置を推
測しながらおこなう必要があり，それらの操
作を同時に操作することが困難である．今回
利用した顕微鏡をもちいた場合の焦点深度
は 100μm 程度であるために，図 8(a)に示す
ように，焦点深度内に複数の対象物がある場
合，どちらの対象物がキャピラリの先端と位
置があっているかを判断するのは熟練しな
いと困難であり，作業に時間を要する原因と
なっている． 
作業支援方法としては，作業をおこなうキ

ャピラリに対して適切な操作をより素早く
おこなうために，下記のプログラムを実装し
て，作業支援をおこなっている． 
① キャピラリに一度焦点を合わせるとキャ

ピラリの 1 軸とカメラの 1 軸を同期させ
常にキャピラリにピントが合う状態を維
持するプログラム． 

② 微小球体とキャピラリが同一画面にある
とき，微小球体の頂点とキャピラリの先
端の点から水平方向の移動距離を求め，
球体とキャピラリの水平方向の位置を自
動で合わせるプログラム． 

③ 立体組み立てをしている場所などのある
1 点の位置情報を記録し，記録した位置
に回帰するプログラム． 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8  組み立て作業のため顕微作業支援情報の表示 
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(6) 仮想現実をもちいた顕微作業の支援 
取得した位置情報をもちい仮想現実感を

生成する．仮想現実感を生成することで，拡
張現実感だけでは表現しにくい奥行情報を
作業者に提示できるようになる． 
 提示する仮想現実感は，画像処理で得られ
た顕微鏡下物体の位置，形状情報を元にした，
顕微鏡下環境の擬似的な再現モデルである．
この顕微鏡下環境モデルを作業者に提示す
ることで，顕微鏡画像からでは認識しにくい
奥行き情報を，より具体的に，より現実環境
に近い状態で作業者に認識させることが可
能である．また，再現モデル内では，実際の
顕微鏡下では非常に困難な作業者視野の移
動，変更が容易であり，作業者は任意の位置
からの視野で，顕微鏡下環境全体の認識が可
能となる． 
 画像処理により得られた作業スペース面
積，対象物形状，対象物数，対象物それぞれ
の位置座標，対象物形状構成要素を元に，以
下の手順で図 9に示す仮想環境での作業領域
を定義する空間，床，微小対象物の擬似的な
仮想モデルを作成する．  
① 仮想作業空間の作成 
 画像処理から得られた作業スペース情報
を元に仮想空間と床面モデルを作成する．今
回画像処理から提供される作業スペース情
報は，画像取得のため移動する顕微鏡カメラ
の移動距離であり，その移動距離を一辺とす
る立法空間，正方形床面を作成する．また，
床面は色違いの正方形タイルを敷き詰める
ことで，仮想空間内での移動距離把握を補助
する．OpenGL をもちいて生成する仮想空間の
原点は，画像処理を施す顕微鏡画像のサイズ
W×H，デバイス座標系と同様の座標系として，
(W/2，H)の位置となっている．また，奥行き
方向の原点は，図 6に示すカメラ移動の中の
画像取得開始点とする． 
② 対象物モデルの作成 
 画像処理から得られた対象物の位置座標，
径，個数の情報を元に，球の仮想モデルを仮
想空間内に作成，配置する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 顕微鏡画像と仮想作業環境原点の関係 

作業中の３次元モデルの変化に関しては，
キャピラリの位置と，対象物の把持状態を判
定することにより，組み立て作業の状態をリ
アルタイムに観察することが可能である． 
 

(7)有効性の評価 
 システムの評価をおこなうには様々なパ
ラメータをそれぞれ検証する必要があるが，
今回の実験では顕微作業支援システムが作
業の難易度を下げたかという項目について
評価をおこなった．評価方法は同じ作業を顕
微作業支援システムが導入されていない場
合に実行した結果と，導入されている場合そ
れぞれの作業し易さの評価をおこなうこと
とする．今回の実験でおこなう作業は微小球
体をピラミッドに組み立てる立体組み立て
作業である．液架橋力を用いたハンドリング
ツールを用い，直径 200μm のガラス球
SPL-200（（株）ユニオン社製,材質：ソーダ
石灰ガラス，粒径規格：（平均粒径 200±10
μm,標準偏差 6.0 以下））を下段 3つ，上段 1
つの球体で構成されるピラミッドを作成す
る．顕微作業支援システムの導入されていな
い状態でおこなうとき，作業者は XYZ テーブ
ルモータコントローラ本体を直接操作して
キャピラリを移動させる．顕微画像について
はパソコンを経由させ，何も画像処理を施し
ていない画面を見て作業することとする．顕
微作業支援システムを導入していないとき
には，複数のズームレンズカメラをもちいた
観測や同じ程度の時間の作業をおこなうの
に数十回の練習が必要であった． 
図 10(a)に支援システムをもちいた組み立

て作業の様子と図 10(b)に作業支援システム
の表示画面を示す．ピラミッド作成時の土台
部分の位置関係とピラミッド完成時の画像
を図 10(c),(d)に示す．図 10(c)のピラミッ
ドの土台は，各微小球が精密に密接しあって
いるが，微小球の位置決めの際には，最大数
十μｍ離れた位置にプレースした場合でも，
微小球同士の液架橋力による自己整列機能
により，最終的に精密な位置決めが可能とな
っている． 
このシステムを作業に利用した結果，6 人

の被験者中 5人がピラミッドを完成させ完成
させた場合の導入前の平均作業時間の差を
検定したところ導入前が 39 分 2 秒で，支援
導入時には平均で 24 分 45 秒かかった．導入
前と導入後で 40%の改善がみられた（t 検定
値: t=5.59,df=4,p<0.05）．ピラミッドの組
み立て作業では，ピラミッドの上部のプレー
スに時間を要し，これには，操作対象のプレ
ースの難しさが影響している．そのために，
支援システムの有効性を確認するために，ピ
ラミッドの土台のみを生成する時間を検定
したところ，導入前が 18 分 43 秒，導入後が
8分 1秒であり，60%の作業時間の短縮が可能
であった（t=4.72,df=5,p<0.05）．支援シス
テムを導入する時には，サンプリングおよび
データ生成の時間として約 3分の準備時間が
必要となるが，その時間を考慮しても土台作
成に 40％, ピラミッド作成時に 30％の短縮



が可能であり，本システムには大幅な作業支
援の能力があることが確認できた．三次元表
示をおこなうことで球体とキャピラリとの
位置関係が把握しやすくなり，画像処理によ
り得られる位置情報を基に作成した支援情
報により操作の簡略化を図れた． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10  支援システムもちいた立体組み立て作業 

 
４．研究成果 

本研究では，液架橋力をもちいたマイクロ

マニピュレーションのための仮想現実システ

ムをもちいた支援システムについて提案をお

こなった．液架橋力の特性と単眼の顕微画像

から取得された位置情報により生成された支

援情報とを組み合わせて，マイクロパーツの

組み立て作業をおこない，立体組み立て作業

の作業時間を30%程度減少させることで，支援

システムの有効性を確認した．仮想現実をも

ちいた顕微作業の支援システムがいくつか提

案されているが，液架橋力と画像処理の組み

合わせで構築することにより，他の研究提案

手法と比較して簡易の方法でシステムが構築

できた． 

今後は，より複雑な形状のマイクロパーツ

の認識の検討や，力覚情報などを付加した作

業支援システム，ピック＆プレース方法の改

良などについて検討をおこなっていく． 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者，研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計１件） 
① Daigo Misaki,  Ryuhei Kurokawa, 

Satoshi Nakajima and Shigeomi 
Koshimizu, AR/VR for the micro 
manipulation system using single 
microscopic image recognition, 
International Journal of Automation 
Technology,Vol.5,No.6,2011,accepted 

 

〔学会発表〕（計２件） 
① D.Misaki, A.Kudo, S.Koshimizu, 

H.Aoyama, Development of 
micromanipulation system using 
liquid bridging force   for micro parts 
assembly, 12th International 
Conference on New 
Actuators,2010,pp.1063-1066 

② S.Nakajima, D.Misaki, S. Koshuimizu, 
and H.AOYAMA, Augmented reality 
for micromanipulation system, the 4th 
International Conference on 
PositioningTechnology,2010,pp.198-19
9 

 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

見崎 大悟（MISAKI DAIGO） 

  工学院大学・工学部・講師 

 研究者番号：00361832 

 
 
 

(b)

(d)(c)

(a)

100μm


