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1. はじめに 

 バイオ分野や細胞工学の進展にともない，

顕微鏡下で細胞を迅速かつ正確に移動・回転

する技術が求められている．そこで本研究室

では，2 本のガラス棒で微小物体を把持し，

移動・回転できるマイクロマニピュレーショ

ンシステムを開発している[1]． 

 本研究では，操作前に顕微鏡の焦点を自動

で物体に合わせ，かつ 2 本のガラス棒を物体

と同じ高さに移動する方法，および操作中に

把持した物体を 2 本のガラス棒で上下に移動

しても，物体に焦点を自動追従させる方法を

提案し，実験によりその有効性を評価する．  

 

2. システムの構成 

 システムの構成を図 1 に示す．以下，ガラ

ス棒のことをマイクロフィンガーと呼ぶ． 

各マイクロフィンガーは，3 個の直動ステ

ージで 3 次元並進移動ができる．顕微鏡の対

物レンズもモータで駆動され，焦点面が上下

する．顕微鏡画像をカメラで取得し，コンピ

ュータで画像処理する． 

 

3．自動焦点とマイクロフィンガーの高さ制御 

3.1 合焦点の検出法 

 元画像を微分処理した画像の画素値の総和

（累積画素値）S が大きいほど，元画像は焦

点が合っている．そこで，物体を囲む領域を

設定し，微分画像の領域内の累積画素値 Sを 

 

 
図 1 システムの構成 



計算して，物体に焦点があっているかを調べ

る．同様にして，2 本のマイクロフィンガー

先端の合焦点も調べる． 

 

3.2 操作前の自動焦点制御 

物体を操作するには，2 本のマイクロフィ

ンガーが物体と同じ高さにあり，かつ焦点が

物体に合っていなければならない．そこで，

操作前に，対物レンズを動かして焦点を自動

で物体に合わせ，2 本のガラス棒を物体と同

じ高さに移動する（図 2）． 

①焦点面と 2 本のマイクロフィンガーを十分

な高さまで移動する． 

②焦点面を下降しながら，物体の累積画素値

S を逐次計測し，最大値 Smax とその時の高

さを探す． 

③累積画素値 S が Smaxの 85%以下になったら

焦点面の下降を停止し，Smax を計測した高

さまで焦点面を戻して，物体に焦点を合わ

せる． 

④焦点面を固定した状態で，2 本のマイクロ

フィンガーを下降させる． 

⑤物体と同様にして各マイクロフィンガーの

合焦点の高さを検出し，その高さまでマイ

クロフィンガーを移動する． 

 

①       ②＆③     ④＆⑤ 

 
(a) 自動焦点の手順 

 

 
(b) 焦点面の高さと累積画素値の関係 

図 2 操作前の自動焦点制御 

 

3.3 操作中の焦点追従制御 

操作中でも，把持した物体を 2 本のマイク

ロフィンガーで上下に移動したり，外乱等で

物体がマイクロフィンガーから外れたりする

と，物体の高さが焦点面からずれる可能性が

ある．そこで，物体が上下に移動しても，常

に物体に焦点を合わせるように対物レンズを

制御する． 

図 2(b)のように，焦点面が最も焦点が合っ

た高さにある場合，物体が上下どちらに動い

ても累積画素値 S が下がるため，区別ができ

ない．そこで，図 3 のように，観測に問題な

い程度焦点面をずらし，そのときの累積画素

値 Sを目標値 Sdとする．その結果，累積画素

値の目標値に対する誤差(Sd – Sa )の正負から

物体の上下動の方向が分かるので，誤差(Sd - 

Sa)を減らすように対物レンズを上下させ，累

積画素値 Sを目標値 Sdに制御する． 

図 3(a)では，物体が移動する前は焦点面の

高さは t であり，その時観測できる累積画素

値は目標値 Sdである．そして物体が下降する

が，それは図で表すと曲線が右にずれるとい

うことである．下降後焦点面の高さ t で観測

できる累積画素値は Saである．Sa は Sdより

も小さくなっているため，焦点面を動かす方

向を下降方向と判断し，累積画素値が Sdにな

るまで下降する． 

図 3(b)では物体が上昇するため，曲線が左

にずれる．そして焦点面の高さ t で観測値が

Sd から Saに変わり，値は大きくなっているた

め，焦点面を動かす方向を上昇方向と判断し，

累積画素値が Sdになるまで上昇する． 

 

 

 
(a) 物体が下降 

 
(b) 物体が上昇 

図 3 操作中の焦点追従制御 



4．実験 

4.1 操作前の自動焦点制御の実験 

操作前の自動焦点制御の実験を行った．図

4(a)は，焦点面の高さによる累積画素値 Sの変

化である．(b)と(c)は，自動焦点戦後の顕微鏡

画像である．図から，焦点合わせができてい

ることがわかる． 

 

 

 
(a) 焦点面の高さによる累積画素値 Sの変化 

 
(b)自動焦点前の顕微鏡画像 

 
(c)自動焦点後の顕微鏡画像 

図 4 操作前の自動焦点制御の実験結果 

 

 
図 5 操作中の焦点追従制御の応答時間 

 

 

4.2 焦点追従制御のステップ応答実験 

累積画素値 Sが目標値 Sdに一致している状

態から焦点面をずらし，焦点追従制御により

S が Sdに戻るまでの時間を測定した．結果を

図5に示す．10m]の高さのずれ対して，0.4[s]

程度で合焦点に達している．焦点追従制御は

常に行っているため，実際のずれはもっと少

ないので，問題ない時間と考える． 

 

4.3 焦点追従制御の実験 

 2 本のマイクロフィンガーで物体の把持を

しながら物体を 0.9[s]間で 45m]上昇させ，

焦点が追従できるかを検証した．結果を図 6

に示す．焦点追従を行った場合と行わなかっ

た場合を比べると，合焦点が維持でいている

ことがわかる． 

 

5．おわりに 

 マイクロフィンガーの操作前の自動焦点制

御法と，操作中の焦点追従制御法を提案し，

実験によりその有効性を示した． 

 今後の課題は，高さのある物体への焦点制

御などが考えられる． 
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(a)焦点追従制御を行った場合 

 
(b)焦点追従制御を行わなかった場合 

図 6 焦点追従制御の実験結果 

 


