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1．はじめに 

バイオ分野や細胞工学の進展に伴い，細胞

等を扱う微細な作業が重要となっている．そ

のため，顕微鏡下で細胞の位置と姿勢を迅速，

正確に動かす技術が求められている．著者の

研究室では，2 本のマイクロフィンガー（ガラ

ス棒）を 3 次元的に動かし，微小物体を把持・

移動・回転させるマイクロマニピュレーショ

ンシステムを開発してきた[1-3]．これまでは，

タッチディスプレイにリアルタイムで表示さ

れる顕微鏡画像にタッチ＆ドラッグして 2 本

のフィンガーを遠隔操作し，物体を動かして

いた[2]．しかし，複数の物体をピックアンド

プレースする場合，手動で一つ一つ把持・移

動・回転を行わなくてはならないため，操作

者の負担が大きいという問題点があった． 

本研究では，2 本の垂直マイクロフィンガ

ー[3]を用いて微小物体を自動でピックアン

ドプレースする方法を提案する．画像処理で

対象物体を検出し，2 本のフィンガーで物体

を把持・上昇・水平移動・下降・解放し，目標

位置に置く．バイオゲル 1 個を自動でピック

アンドプレースする実験を行い，提案手法の

実現可能性を検証する． 

 

2．2本の垂直マイクロフィンガーを用いたマ

ニピュレーションシステム 

2.1 システムの構成 

 マイクロマニピュレーションシステムの構

成を図 1 に示す．フィンガーの 3 自由度並進

移動には，2 自由度直動ステージ SGSP20-

35(XY)（シグマ光機）と 1 自由度直動ステー

ジ SGSP20-35(X)（シグマ光機）を用いる．ス

テージの分解能は 1µm である．1 自由度直動

ステージは，2 自由度直動ステージに対して

45deg 傾いている．1 自由度直動ステージにイ

ンジェクションホルダーHI-9（成茂科学器械

研究所）を付け，その先端にガラス棒を取り

付ける．倒立型顕微鏡 IX51（オリンパス）の

ステージの両側に，先端が対物レンズの上で

対向するように 2 本のフィンガーを置く． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 1 マイクロマニピュレーションシステム 



ユーザインタフェースにはマルチタッチデ

ィスプレイを用い，顕微鏡画像や GUI ボタン

にタッチして入力・操作指令ができる． 

以下，顕微鏡画像（焦点面）の横方向を X

軸，縦方向を Y 軸，焦点面に垂直な方向を Z

軸とする．画像の 1pixel は，0.279µm に相当

する．XY 面上の位置は pixel 単位で考え，µm

に換算してフィンガーに指令する．Z 方向は

直接 µm 単位で指令する． 

 

2.2 垂直フィンガー 

図 2 のように，2 本のフィンガー先端をシ

ャーレ底面に対して垂直にし，物体を把持・

移動する．この方法では，2 本のフィンガー先

端を物体の両側から接近させれば，物体の高

さによらず先端が必ず物体に接触する．すな

わち，2 本のフィンガー先端と物体の高さを

合わせなくても，物体を把持できる．また，3

者の位置関係を顕微鏡画像上で確認できるた

め，物体中心の把持が容易になる[3]．さらに，

複数の物体を密に配置する場合に，フィンガ

ーが隣り合う物体の隙間に入りやすくなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 垂直フィンガー 
 

3．自動ピックアンドプレース方法 

3.1 フィンガーの設定 

自動ピックアンドプレースを始める前に，

左右のフィンガーについて以下の設定を行う． 

(1) 顕微鏡画像に見えているフィンガーの輪

郭の上下 2 点をタッチし，2 点の座標か

らフィンガーの中心の初期位置と半径を

求める．フィンガーは，それぞれの初期

位置を原点として移動する．左右のフィ

ンガーの半径を𝑟1，𝑟2とする． 

(2) フィンガーを遠隔操作で上下させ，物体

に接触できる高さを調べ，基準高さに設

定する．2.2 節で述べたように，厳密な高

さ設定は必要なく，物体に接触できるこ

とが確認できればよい．この高さで物体

を把持し，上に持ち上げて移動する． 

3.2 物体の検出 

はじめに，ランダムに置かれた複数の物体

の中から，対象物体を検出する．対象物体は

球状で大きさは既知とし，複数がくっついて

塊になっていない単独のものを選ぶ．画像処

理による検出手順を図 3 に示す． 

(1) 顕微鏡画像（カラー画像）を取得し，グ

レースケールに変換して 2 値化する． 

(2) 2 値化画像から画像内のすべての輪郭

（閉じた白黒の境界）を求め，それらの

面積を計算する． 

(3) 対象物体の面積の範囲を定める．(2)で

求めた輪郭のうち，面積がこの範囲に

ある輪郭を残す． 

(4) 複数がくっついていると輪郭は円にな

らない．そこで，輪郭の楕円近似を行い，

楕円の長軸と短軸の比率を求める．(3)

で残した輪郭のうち，比率が 1 に近い

輪郭を残す． 

(5) (4)で残した輪郭のうち，面積最大の輪

郭を物体とみなし，その中心位置𝐶の

XY 座標と半径𝑅を求める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 物体の検出 



3.3 物体の把持 

 物体の把持の手順を図 4 に示す． 

(1) 2 本のフィンガーを基準高さから上げる．

これは，移動中にフィンガーがシャーレ

底面とぶつかり，破損することを防ぐた

めである． 

(2) 3.2 節で求めた物体の中心位置𝐶から Y 方

向に十分離れた位置𝐴1，𝐴2を設定し，2 本

のフィンガーを Y 方向，X 方向の順に動

かして，𝐴1，𝐴2に移動する． 

(3) 2 本のフィンガーを基準高さに下げる． 

(4) 物体を把持するためのフィンガーの位置

𝐵1，𝐵2を設定し，2 本フィンガーを Y 方

向に𝐵1，𝐵2まで動かして，物体を挟む．

𝐵𝑘(𝑘 = 1,2)と物体の中心位置𝐶との距離

は，物体の半径𝑅とフィンガーの半径𝑟𝑘の

和から締付量𝛿だけ引いた値とする．𝛿に

よって，物体を挟む強さが決まる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 物体の把持 

 

3.4 物体の移動 

 物体の移動の手順を図 5 に示す．2 本のフ

ィンガーは，把持した際の位置関係を保った

まま平行移動し，物体を動かす． 

(1) 物体をシャーレ底面から離すため，2本の

フィンガーをℎだけ上げる． 

(2) 物体を現在位置から目標位置𝐺に移動す

るため，現在位置から物体の移動量と同

じ分だけ離れたフィンガーの目標位置𝐸1，

𝐸2を設定し，2 本のフィンガーを𝐸1，𝐸2ま

で平行移動する． 

(3) 2 本のフィンガーを基準高さに下げる． 

なお，(1)(2)(3)の動作が切り替わる際には，

2 本のフィンガーを時間𝑇だけ停止する．これ

は，移動方向が変化する際に生じる揺れで物

体が落ちるのを防ぐためである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 物体の移動 
 

3.5 物体の解放 

 単純に 2 本のフィンガーの間隔を広げるだ

けでは，物体が片方のフィンガーにくっつい

て離れないことがある．そこで，図 6 のよう

に 2 本のフィンガーを Y 方向に𝛿だけ動かし，

間隔を広げて把持を緩める．その後，2 本のフ

ィンガーを速度𝑣で Z 方向に引き上げる．す

ばやく引き上げれば，物体は離れやすくなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 物体の解放 

 

4．実験 

4.1 実験方法 

半径𝑅が約 30µm のバイオゲル 1 個を自動

でピックアンドプレースする実験を行った．

実験の設定は以下の通りである． 

 把持：締付量𝛿 = 30pixel(8.37μm)． 

 移動：持上量ℎ = 50μm．待機時間𝑇 = 1.5𝑠．

水平移動の速度33.3pixel/s(9.3μm/𝑠)．上



下動の速度33.3μm/s． 

 解放：速度𝑣 = 167μm/𝑠． 

 目標位置：初期位置から X 軸方向に

−100pixel(27.9μm)離れた位置． 

 制御周期：0.03𝑠 

 

4.2 実験結果 

 実験結果を図 7 に示す． 

 

5．おわりに 

 2 本の垂直マイクロフィンガーを用いて微

小物体を自動でピックアンドプレースする方

法を提案した．実験の結果，半径約 30µm の

バイオゲル 1 個を自動でピックアンドプレー

スすることができた． 

 物体の把持と移動は確実にできたものの，

解放時に物体が片方のフィンガーにくっつい

てしまうケースがあった．今後の課題は，こ

の問題を解決すること，複数の物体の自動ピ

ックアンドプレースを実現することである． 
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(a) フィンガーを下ろす 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 物体を把持する 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 物体を持ち上げる 

 

 

 

 

 

 

 

 
(d) 物体を移動する 

 

 

 

 

 

 

 

 
(e) 物体を下ろす 

 

 

 

 

 

 

 

 

(f) 物体を解放する 

図 7 実験結果 


