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概要: 生物学実験においてピンセットは不可欠なツールであり，中でもピンセットの挟力操作は実験結
果を左右する技能として知られる．熟練者による挟力の教示が困難であるという課題に対し，我々はピン
セット先端部の拡大像提示と挟力計測機能を組み合わせたピンセット型の技能伝達用デバイス SkillPicker

を提案する．挟力の可視化や音階への変換を通じ，初心者は熟練者の挟力操作を体感的に習得可能とな
ることが期待される．
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1. はじめに
ピンセットは特に医療や生物学の研究において不可欠な

ツールであり，微小な標本を対象とする精密な作業に用い
られる．熟練したユーザーは，標本の形状の微細な変化を
視覚や触覚で感知し，ピンセットにかける力を調整する．そ
のため，ピンセットの操作には，視覚や触覚からの継続的
なフィードバックに基づいて力加減を調整する高度な技術
が必要となる [1][2]．しかし，これらの技術は単なる観察や
言語での伝達が難しく，初心者が習得するには多大な困難
を伴う．
このような課題に対して，技術伝達のための拡張ピンセッ

トデバイスとして SkillPickerを提案する．このデバイスは，
先端の微細な視野を提供する小型カメラを搭載し，モニター
に表示することで視覚情報を強化する．さらに，操作中の
指先の圧力をフォースセンスレジスタ（FSR）によって定
量化し，そのデータをリアルタイムで記録する機能を持つ．
取得した圧力データを基に，ピンセット先端にかかる挟力
を推定し，視覚的および聴覚的フィードバックとして提示す
ることができる．また，これらのデータを保存し，他のユー
ザーと共有することができるアプリケーションも提供する．
ピンセット先端部の映像と挟力の記録・共有機能により，

熟練したユーザーの操作データを保存し，初心者がそれを
参考に訓練することで，効果的な技術習得支援が可能とな
る．さらに，圧力と挟力の対応によって，初心者は熟練者の
操作の模倣が可能となる．こうした特徴により，SkillPicker

は初心者がピンセット操作に必要な技術を習得する際に有
用であり，操作技術の向上に寄与すると考えられる．

2. 関連研究
ピンセットの機能を拡張する研究は，目的に応じていく

つかのアプローチによって進められてきた．視覚的アプロー
チとしては，ピンセットで扱う微細な作業領域を見やすく
するためにカメラを搭載したデバイスが提案されている [3]．
このデバイスは，ピンセット操作中の微小な対象物や操作
の視覚的フィードバックを得られる点において有用である．
しかし，この方法は視覚情報の提供に限られ，操作の定量
的評価には直接結びつかない．
一方，ピンセットにかかる力を計測するアプローチとし

て，先端にひずみゲージを取り付けることでピンセット操
作を定量的に評価する研究がある [4] ．この研究は，従来の
視覚的観察や実験結果のみに基づくピンセット操作技術の
評価を定量化し，客観的な計測を可能にした点で画期的で
ある．ひずみゲージによる力の計測は，操作中のピンセット
にかかる力の変動や最大荷重を把握することができる．し
かし，これらのデータは実際にピンセット先端部が標本に
かける力との対応が不明であり，操作においてどのような
影響を与えるかについてはさらなる研究が必要である．さ
らに，ひずみゲージは指がピンセットにかける力を取得で
きず，使用者が指先から得る微細な触覚的フィードバックを
捉えるためには，指先の圧力の定量化が重要と考えられる．
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3. システム設計
提案する SkillPickerは，操作中の視覚・触覚情報を取得

するセンサを搭載したピンセットと，取得した情報を可視
化・可聴化して共有するソフトウェアから構成される．本シ
ステムは，ピンセット作業の初心者に対し作業の習得効率
および精度の向上をもたらすことを目的としている．
ピンセットの支点付近に搭載された小型の拡大カメラは，

先端の拡大された視覚情報をキャプチャし，モニターに表
示する．この視覚情報は，ユーザが作業対象を正確に認識
し，操作を行う上で重要な役割を果たす．また，ユーザの親
指によってピンセットに加えられる圧力は，取り付けられ
たフォースセンスレジスタ（FSR）によって定量化される．
圧力値はあらかじめピンセットがつまむ対象にかける力と
対応づけられており，ピンセットの挟力値はリアルタイム
に推定される．
取得された挟力値は，ピンセット先端の映像上にリアル

タイムでプロットされるか，音階に変換されることにより，
視覚的および聴覚的フィードバックとして提示される．こ
のフィードバックにより，ユーザは圧力の強弱を直感的に把
握でき，より精密な操作が可能となる．
本項では，提案デバイスの設計に関して以下の 3点につ

いて詳細に述べる：(1)指先の圧力とピンセットの挟力の対
応 (2)視覚的フィードバック (3)聴覚的フィードバック．こ
れらの機能により，SkillPickerはユーザに対して操作の正
確性と熟達したピンセット技術の模倣の効率性を提供する
ことを目指している．
3.1 指先の圧力とピンセットの挟力の対応
本研究で構築するピンセットデバイスは，ピンセットが

対象を挟む力，すなわち挟力を視覚・聴覚情報として提示
する．ピンセットの先端は非常に微細であり，直接センサを
搭載して挟力を計測することは難しい．そのため，本シス
テムでは，あらかじめピンセットにかかる指先の圧力と挟
力を対応づけることで，ピンセット操作時の挟力を推定す
る方法を採用した．
圧力センサを搭載したピンセットとデジタルフォースゲー

ジを用いて，指先の圧力とピンセット先端の挟力を測定し，
その対応関係を導出した（図 1）．対応付けは，挟力のデー
タを対数変換して線形近似することによって行った．決定
係数 R2 は 0.9693であり，圧力と挟力の間に高い相関が見
られた．したがって，挟力は圧力によっておおむね一意に
定まるため，ユーザーは提示される圧力情報を用いて挟力
を正確にコントロールできると言える．
3.2 視覚的フィードバック
小型カメラから得られた拡大映像上に圧力値の時系列デー

タをプロットした．これにより，ユーザーはピンセット先端
の詳細な映像とともに，リアルタイムで自らがピンセット先
端にかけている挟力を視覚的に把握することができる．ま
た，熟練者の操作データや作業に適切な力の閾値を画面上
に表示することで，ユーザーは視覚情報を基に適切な操作
を行うことが可能となる（図 2）．
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図 1: 指の圧力とピンセット先端の挟力の関係．縦軸は挟力
[N]の対数変換，横軸は圧力．

図 2: 挟力の視覚的フィードバックを用いて熟練者の操作を
模倣する様子．

3.3 聴覚的フィードバック
ピンセットにかけられる指先の圧力値に基づいて周波数

が定まるサイン波を生成し，スピーカーから出力すること
によってピンセット操作中の挟力を聴覚的に提示した．さ
らに，対象をつまむのに適切な挟力の範囲を定め，その範
囲の両端に設定した閾値に達した際に通知音を鳴らすこと
で，ユーザーが自らの操作が適切であるかを把握できるよ
うにした．

4. 実験
指先の圧力に対する視覚的・聴覚的フィードバックがピ

ンセット操作に与える有効性を検証するため，ピンセット
操作の初心者を対象に被験者実験を実施した．被験者は 23

歳から 58歳（中央値 24.5歳）の 16名（男性 11名，女性
5名）であった．
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図 3: 主観評価の結果．縦軸は人数，横軸は参加者が感じた
タスクの難易度．統制群は通常のピンセットによる訓練を
行った群であり，実験群は SkillPickerを用いて視覚およ
び聴覚フィードバックを受けながら訓練を行った群である．

4.1 実験系
ピンセットの支点に Raspberry Pi 5 Model B+の CSI

ポートに接続された 1/2.43型のソニー製センサ（IMX708）
を設置し，先端の映像をキャプチャボードを介してコンピュー
タに取り込み，液晶ディスプレイに表示した．カメラの解像
度は 1920× 1080，ビデオフレームレートは 50 Hzに設定
した．また，ピンセットの持ち手には Interlink Electronics

Inc.製の圧力センサ FSR400 SHORT を搭載し，Arduino

Uno Rev3 ATmega328を通じて圧力値をコンピュータで取
得し，Derivative製の TouchDesignerを用いてグラフと音
階に変換して液晶モニターとヘッドホンから提示した．
4.2 実験方法
実験参加者には，ゼニゴケを扱う植物学研究者にとって

一般的な実験タスクであるゼニゴケの葉状体に対するカッ
トアンドプレース作業を行わせた．この作業において実験
参加者は培地上のゼニゴケの葉の端部をピンセット先端で
切断し，培地上に置いた．
実験参加者を無作為に 2群に分け，基準条件の群には，作

業を行う熟練者のビデオを視聴させた．もう一方の群には
同様のビデオに加えて，挟力情報を伴うピンセット先端の
映像も視聴させた．その後，基準群は通常のピンセットを
使用して訓練を行い，もう一方の群は SkillPickerを用いて
視覚および聴覚フィードバックを受けながら指定された圧
力を維持する訓練を行った．最終的に，両群は視覚および
聴覚フィードバックを受けない状態で SkillPickerを使用し
て実験タスクを完了した．

5. 結果と考察
SkillPickerを用いて訓練を行った全ての被験者は，求め

られた挟力の印加および維持に成功した．これは，挟力の
視覚および聴覚によるフィードバックが効率的なピンセット
技術の習得を促進することを示唆する．
主観評価のためのアンケートでは，タスクの難易度を 1

から 7の Likertスケールで評価した．SkillPickerを用いて

訓練を行った被験者群の大多数は，難易度を 3以下と評価
した (図 3)．これらの結果から，SkillPickerでの訓練がピ
ンセットの使用技術を伝達するための有効な方法であるこ
とが示される．

6. おわりに
本研究では，ピンセット操作技術の習得を支援するための

デバイスである SkillPickerを提案し，その有効性を検証し
た．SkillPickerは，操作中の視覚および聴覚フィードバック
を提供することで，初心者がピンセットの使用技術を効果的
に習得できることを目的としている．実験結果から，視覚お
よび聴覚フィードバックが効率的なピンセット技術の習得を
促進することが示唆された．さらに，主観評価においても，
SkillPickerを使用した被験者の大多数がタスクの難易度を
低く評価しており，デバイスの有効性が確認された．今後の
課題として，異なる対象物や作業環境における SkillPicker

の適用性をさらに検証する必要がある．また，熟練者の操
作データを基にした高度なフィードバックシステムの開発
も検討すべきである．これにより，より多くのユーザーが
ピンセット操作技術を迅速かつ効果的に習得できるように
なることが期待される．本研究の成果は，医療や生物学の
研究における精密な作業を伝達する新たなツールとしての
可能性を示しており，今後の応用が期待される．
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