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あらまし  ナノテクノロジーやバイオテクノロジーの発展に伴い，サブミリメートル以下の微小な対象物への操作・観察技術

の向上が求められている．微小な対象物への操作を行う場合，任意の位置に高精度な位置決めが必要となる．本研究では，光学

顕微鏡の視野画像をビジュアルフィードバックし XY ステージを制御することで，顕微鏡視野の任意の位置に 0.1μm の精度で

位置決めすることのできるシステムを構築し，その位置決め性能の評価を行った． 
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1. はじめに 

 近年，世界的に注目を集めている技術分野としてナノテク

ノロジーやバイオテクノロジーなどが挙げられる．これらの

研究分野の発展に伴い[1]，サブミリメートル以下の微小な対

象物への観察・操作技術の向上などが求められている． 

 微小な対象物へのアプローチとして，Ogawa らが開発した

移動する微生物の高速トラッキングシステム[2]が挙げられ

る．このシステムでは高速で移動する大きさが 0.1mm～

0.2mm ほどの微生物を光学顕微鏡の視野中心に自動追従する

ことができる． 

 対象物に対して何らかの操作を行う場合，任意の位置に精

密に移動させることのできる位置決めシステムが求められる．

そこで本研究では，サブミリメートルの対象物を光学顕微鏡

視野の任意の位置に 0.1μm の精度で位置決めすることので

きるシステムの構築し，その検証を行うことを目的とする． 

 

2. ビジュアルフィードバックによる位置決め手法 

2.1 光学顕微鏡視野のビジュアルフィードバック 

 本研究では，サブミリメートル以下の微小な物体（以下，

対象物と呼ぶ）を位置決め制御するための手法として，光学

顕微鏡の視野をビジュアルフィードバックする方法を適用す

る． 

本研究では，対物レンズが対象物の下側に位置し，上側に

光源が位置する構造の倒立型光学顕微鏡（オリンパス社製：

倒立型ルーチン顕微鏡 CKX41）をベースに位置決めシステム

を構築する．光学顕微鏡上の位置決めシステムの概要図を図

1 に示す．用いた光学顕微鏡は無限遠光学系を備えている． 

 イメージセンサを光学顕微鏡の鏡筒に取り付けることで光

学顕微鏡の視野画像を撮像する．対象物は光源と対物レンズ

との間に取り付けた XY ステージ上に置かれる．イメージセ

ンサにより撮像された光学顕微鏡の視野画像をコンピュータ

上で画像処理することで対象物の位置を測定し，目標位置と 

の差を XY ステージにフィードバック制御することで位置決 
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図 1 光学顕微鏡上位置決めシステムの概観図 

XY ステージ 

鏡筒 

対物レンズ 

光軸 

対象物 

ワークホルダ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 座標系 

 

めを行う． 

 図 2 にカメラ座標系とXYステージの座標系を示す．イメー

ジセンサ，対物レンズおよびXYステージは共に平行に配置さ

れているものとする．カメラ座標系は結像面の中心位置を原

点とする．XYステージの座標系とカメラ座標系の軸方向が一

致するようにイメージセンサを配置する．ただし，カメラ座

標系のスケール幅は対物レンズの倍率によって拡大されてい

る．ここで，(x, y)はステージ座標系，(xc, yc)はカメラ座標系

である． 

 本研究では，イメージセンサに最高 1000fps のフレームレ

ートを持ち，撮像した画像に対していくつかの画像処理を実

行することのできるビジョンシステム（浜松ホトニクス社

製：インテリジェントビジョンシステム）[3]を用いた． 

 ビジョンシステムの仕様を表 1 に示す．ビジョンシステム

は撮像した画像に対していくつかの画像処理を実行し，その

処理データをコンピュータに伝送することができる．本研究

で用いたビジョンシステムでは画像の白黒反転処理と画像 

を 8×8 画素の微小領域（本研究ではブロックと呼ぶ）ごとに

特徴値を算出する処理の二つが行われる． 

 本研究では光源からの光を対象物に透過させ，その透過光

を観察する明視野法を用いる．画像処理を行わずに撮像した

光学顕微鏡の視野画像を図 3 に示す．明視野法では背景は光

源からの光をそのまま通すため明るく，対象物は光を吸収し

て暗くなる． 

 ビジョンシステムで処理されるブロックの特徴値にはブロ

ック内の全ての画素の輝度総和値や面積情報や 4 近傍ブロッ 

クとの関係性を示す情報などがある． 

 

表 1 ビジョンシステムの仕様 

項目 仕様 

センサ有効エリア 5.12mm×5.12mm 

解像度 128×128 画素 

フレームレート 1000fps，500fps，250fps，125fps

画素ピッチ 40μm 

階調 8bit（256 レベル） 

ステージ座標系(x, y) XY ステージ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 顕微鏡視野の原画像   図 4 白黒反転処理後 

 
2.2 ブロック特徴値からの重心算出 

 ビジュアルフィードバックを用いた位置決めにおいて，画

像処理による対象物の位置測定分解能は位置決めの最小分解

能の下限となり，位置測定分解能よりも細かく位置決めする

ことはできない．このため，位置測定分解能は十分小さいこ

とが望まれる． 

  本研究では，画素の輝度値を重みとして物体の位置を求め

る輝度重心法により輝度重心座標を求め，輝度重心座標を対

象物の位置座標であるとする． 

明視野法による光学顕微鏡視野の画像に対して輝度重心法

を適用しても，輝度重心座標は背景の輝度分布の中央座標が

示され，対象物の位置座標とはならない．そこで，光学顕微

鏡の視野画像をビジョンシステムにより白黒反転処理させる

ことで，対象物を明るく，背景を暗くすることができる．こ

れにより輝度重心座標を対象物の位置座標と一致させること

ができる．図 4 に光学顕微鏡の視野画像をビジョンシステム

により白黒反転処理させた結果を示す． 

ビジョンシステムはブロックごとに特徴値を算出すること 

ができるため，本研究では，算出される特徴値の一つである

輝度総和値を用いて近似的に輝度重心座標を求める． 

ブロックを基本単位としたブロック座標系(i, j)を考える．

各ブロックの輝度総和値はブロックの中心に位置しているも 

のとする．ブロック座標系と輝度総和値の配置を図 5 に示す． 

座標(i, j)の輝度総和値を f(i, j)とするとブロック座標系での 0 
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図 5 ブロック座標と輝度総和値 

 

次モーメント和M00，Yc軸まわりの 1 次モーメントM1Yおよび

Xc軸まわりの 1 次モーメントM1Xはそれぞれ式(1)，式(2)，式

(3)により求まる． 

),(00 jifM ∑∑=                  (1) 

),(1 jifiM Y ⋅∑∑=                (2) 

),(1 jifjM X ⋅∑∑=                (3) 

以上のモーメント値により，ブロック座標系での輝度重心

座標XGおよびYGは式(4)，式(5)により求められる． 
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 ブロック座標系からステージ座標系(x, y)への変換は，1 ブ

ロックの一辺の長さが 8 画素であり，1 画素の対応長さであ

るビジョンシステムの画素ピッチをPおよび対物レンズの倍

率をMgとすれば式(6)，式(7)により求められる． 
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2.3 位置決め制御 

 研究で用いた XY ステージ（シグマテック社製：CKX41 用

顕微鏡ステージ）は両軸とも，ボールねじとステッピングモ

ータの組み合わせで位置決め駆動される．この XY ステージ

には両軸とも 0.1μm 分解能のリニアスケールが内蔵されて

いる．本研究では，リニアスケールを位置決め制御には用い 

ずに，位置決めの評価に用いている． 

ステッピングモータを用いての駆動制御はパルス信号によ

って制御される．位置決め装置の理論最小駆動量 D はステッ

ピングモータの基本角 A[°]とボールねじのリード（送り量）

L から式(8)により求められる． 

360
LAD =                      (8) 

j 
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Yc軸 8 画素 i 

f (i, j) 

 ステッピングモータの基本角やボールねじのリードは機械

加工上，その最小化には限界ある．このため，より微小な駆

動量を得るためにマイクロステップ法を用いる．マイクロス

テップ法はステッピングモータの駆動信号を電気的に分割す

ることでより微細かつ滑らかな駆動を実現するために用いら

れる．本研究ではステッピングモータの駆動にマイクロステ

ップ法により駆動させることのできるマイクロステップドラ 

イバ（テクノドライブ社製：KR-55ME-2Z）を用いた． 

 マイクロステップを用いた場合の理論最小駆動量DMはマ

イクロステップの分割数をMDとすると式(9)により求められ

る．また，ステージをX移動させるのに必要となるパルス数

PSは式(10)により求められる． 

D
M M

LAD
360

=                  (9) 

D
XPS =                     (10) 

 XY ステージの位置決め制御はまず，対象物の位置座標と

目標座標との差をとり，各軸での偏差を求める．次に偏差を 

式(10)によりパルス数に変換し，PID 制御則により操作量を算

出する．求められた操作量をモーションコントローラ（ナシ

ョナルインスツルメンツ社製：pci-7344）に指令することで，

ステッピングモータを駆動し，位置決めを行う． 

 

3. 実験と結果 

 本研究では表 2 に示す仕様で位置決めシステムを構築し，

目標の位置決め性能を満たしているかを次の実験により確認 

した．なお，ビジョンシステムのフレームレート（白黒反転

処理およびブロック特徴値の算出含む）を 250fps（4msec）に

設定し，重心算出から XY ステージまでの制御周期は 6msec

で実行させ，システム全体での実行周期は 10msec である．こ

の実験では対象物に図 6 に示す大きさが約 0.4mm の位置決め

マークを用いた． 

3.1 測定分解能の評価 

研究に用いた XY ステージは内蔵されたリニアスケールか 

らのフィードバック制御により，位置決めコントローラ（シ

グマテック社製：FC-101）を用いることで±0.1μm の精度で

位置決めすることが可能である．この実験では，XY ステー

ジを専用のコントローラを用いてステップ駆動し，それによ

る対象物の移動量を，提案したシステムの画像処理により測 



 表 2 位置決めシステムの仕様 

項目 仕様 

対物レンズ 4 倍 

ビジョンシステムの視野 1.28mm×1.28mm 

ボールねじのリード 1mm 

ステッピングモータの基本角 0.72° 

マイクロステップ分割数 20 

ステージ最小駆動量 0.1μm 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 位置決めマーク（白黒反転処理後） 

 

定する． 

 図 7 に X 軸を 0.1μm ステップ駆動（Y 軸はロックする）

したときの対象物の位置を画像処理により測定した結果を示

す．横軸は時間で，縦軸は X 軸での変位を示す．同様に Y 軸

において実験をした結果を図 8 に示す． 

 図 7 および図 8 の結果から，対象物がステップ状に 0.1μm

移動していることが確認できた．これにより本研究で構築し

たシステムの位置測定分解能は 0.1μm あることがわかった． 

 

3.2 位置決め実験 

 この実験では構築したシステムを用いて対象物の位置決め

を行った．位置決めは 0.3mm のストロークで駆動し，X 軸， 

Y 軸それぞれで 10 回行い，そのばらつき誤差を求めた． 

 実験の結果，X 軸駆動時のばらつき誤差は 87.1nm，Y 軸は

131nm となった．この結果は，X 軸の場合，目標値に±87.1nm

以内で位置決めできていることを示す．X 軸は 1 パルス信号 

以内での位置決めが行えていることがわかった．しかし，Y

軸の位置決め性能は目標の精度を得られなかった．Y 軸の位

置決め性能の向上には Y 軸ステージの制御ゲインを上げるこ

とや Y 軸制御の入力に含まれる高周波ノイズをローパスフィ

ルタにより抑えることなどが考えられる． 
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図 7 X 軸ステップ送り時の画像処理結果 
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図 8 Y 軸ステップ送り時の画像処理結果 

 

4. おわりに 

 光学顕微鏡の視野をビジュアルフィードバックすることで

サブミリメートル以下の微小な対象物を精密に位置決めする 

ことのできるシステムを提案し，対物レンズの倍率が 4 倍で

ある条件でシステムの構築を行った．システムの性能評価す

るための実験を行い，0.1μm の位置決めが可能であるという

結果を得た． 

 本研究では XY 軸の片軸ごとに実験を行ったが，これはス

テージ座標系とカメラ座標系の軸方向がわずかにずれており，

各軸の駆動がお互いに干渉してしまうためである．今後は軸

方向のずれを補償する仕組みを構築する必要がある． 
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