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Abstract

A systematic approach to the modeling of deformable rodlike objects is presented. Various rodlike objects
such as cords and wires are manipulated in many manufacturing processes. In such processes, it is important
for successful manipulation to evaluate their shapes on a computer in advance because their shapes can be
changed easily and their deformation often shows hysteresis properties. In this paper, we will develop an
analytical method to model the shape of deformable rodlike objects including hysteresis properties. First, we
will investigate the mechanism of hysteresis. Second, the potential energy of a rodlike object and the geometric
constraints imposed on it are formulated. The shape of the object can be derived by minimizing the potential
energy under the geometric constraints. Thirdly, a procedure to compute the shape of a deformed rodlike object
is developed by applying a nonlinear programming technique. Finally, we show some numerical examples with
hysteresis using our proposed method.

1 はじめに
多くの生産現場において，ゴム，ワイヤ，布地等の

柔軟物体を取り扱う作業が存在する．柔軟物体を操作
するために，物体の変形を利用することが多い．一方，
柔軟物体の変形を予測できなければ，不適切な変形の
ために作業に失敗することも多い．そこで，事前に物
体の変形を予測して，効果的に作業を実現するために，
柔軟物の変形モデリングが重要となる．特に，ワイヤ
等の線状物体は小さな力で容易に変形するため，その
変形をモデリングすることが望まれている．

フレキシブルビームやワイヤのような線状物体のモ
デリングやマニピュレーションに関する研究が従来よ
り多くなされている．Zheng et al. は，ビームを穴に
挿入するための作業戦略を導いた [1]．著者らは，線状
物体の静的な変形をモデリングする手法を提案してい
る [2]．Nakagaki et al.は，電線を穴に挿入するために，
電線のモデルと視覚センサを併用する手法を提案した
[3]．Nishinari は，線状物体のモデル化を行い，ループ
構造の解析を行った [4]．この論文では線状物体の 2 次
元平面内での変形しか取り扱っておらず，物体のねじ

り等が記述できない．しかしながら，ループ構造は，本
質的には物体の 3 次元空間内でのねじり等によって発
生するため，この研究では不十分である．

実際の線状物体マニピュレーションにおいて，物体
に同じ拘束条件を与えても操作の経路によって様々な
形状をとることが確認されている．本研究ではこれを
形状分岐現象と呼ぶ．線状物体マニピュレーションに
おいて，物体の変形を事前に予測するためには，この
形状分岐現象をモデル化する必要がある．

そこで本稿では，線状物体の変形形状を，形状分岐
現象を含めてモデル化する手法を提案する．

本稿の内容は次の通りである．まず，実験により，形
状分岐現象の例を示す．次いで，形状分岐現象の発生
メカニズムを解明するため，物体のエネルギに基づい
た仮説を立てる．また，線状物体の変形を記述する方
法を提案する．また，物体のポテンシャルエネルギ等
を定義する．物体の形状は，ポテンシャルエネルギが
極小値をとるよう，変化してする．シミュレーション結
果により，今回提案する仮説によって，形状分岐現象
が確認できることを示す．



2 線状物体における形状分岐現象

2.1 実験

まず，線状物体における形状分岐現象をメカニズム
解明の第一段階として，下記の通り実験を行う．曲げ
剛性 6:6 £ 10¡4[Nm2]，ねじり剛性 2:3 £ 10¡4[Nm2] の
金属ワイヤを用いた．Fig.1に，実験装置の様子を示す．
2 台のマニピュレータによってワイヤの両端における
位置 ¢ 姿勢を制御する．無変形状態において線状物体
は一直線にされており，その状態を保ったまま一端を
!0[rad] だけ回転させる．その後，物体の両端の間隔を
狭める．物体の変形の様子は，2台のカメラによって計
測される．その後，両端の間隔を広げ，その様子もカ
メラによって計測される．

Fig. 1: Sketch of devices for experiment

形状分岐現象を含む実験結果を，Fig.2に示す．初期
状態におけるねじり角は，!0 = 2:25¼ とした．初期ね
じり角が 2¼[rad]より小さいときには形状分岐現象は認
められなかった．

2.2 形状分岐現象発生メカニズムの仮説

柔軟物の静的な変形では，物体のポテンシャルエネ
ルギが極小値をとるような形状をとる．ここで，物体
に様々な拘束条件が与えられた場合，物体のポテンシャ
ルエネルギには複数のローカルミニマムが存在するこ
とに注意する．このローカルミニマムが，形状分岐現
象において重要な役割を果たすと考える．つまり，拘
束条件が変化し，ある形状から次の形状に移る際，次
の拘束条件における形状は，現在の形状に依存するの
である．著者らは，これが形状分岐現象発生メカニズ
ムの主要因であると考える．Fig.3に，ここで提案する
形状分岐現象発生メカニズムの模式図を表す．

3 線状物体の変形のモデリング
本章では，線状物体に幾何学的拘束が与えられた場

合の変形形状をモデリングする．ここで，物体の持つ
ポテンシャルエネルギは，静的な安定形状において極
小値をとることに注意する．与えられた制約条件の下
で，ポテンシャルエネルギが最小となるような形状を
計算することにより，変形形状を求める．

Fig. 3: Schematic image of mechanism for shape bi-

furcation phenomina

3.1 幾何形状の表現
Fig.4に示すような長さ L の直線状物体の三次元空間

内での変形形状の幾何表現を定式化する．作業空間内
に空間座標系 O ¡xyz をとる．ここで，物体の一端から
物体に沿って測った距離を s とおく．物体上の点 P (s)
に，物体座標系 P ¡ »´³ を固定する．また，点 P (s) を
表す位置ベクトルを，x(s) = [ x(s); y(s); z(s) ]T と
定義する．物体座標系 P ¡ »´³ の方向は，³ 軸が物体の
中心軸と一致するようにとる．さらに，無変形状態に
おいて，», ´ および ³ 軸が x, y, z 軸と，それぞれ一致
するように物体座標系の姿勢を定める．変形後の各点
における座標系の回転を，オイラー角 Á(s), µ(s), Ã(s)
で表現する．このとき，座標系 P ¡ »´³ から O ¡ xyz
への座標変換は次の回転行列により与えられる．
2
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CµCÁCÃ ¡ SÁSÃ ¡CÁCµSÃ ¡ SÁCÃ CÁSµ

SÁCµCÃ + CÁSÃ ¡SÁCµSÃ + CÁCÃ SÁSµ

¡SµCÃ SµSÃ Cµ

3
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(1)
ここで，表記の簡略化のため，Cµ = cos µ, Sµ = sin µ
とした．

(a) natural shape

(b) deformed shape

Fig. 4: Coordinates systems describing object defor-

mation

ここで，変形状態の点 P (s)における », ´, ³ 軸に沿っ
た単位ベクトルを，それぞれ »(s), ´(s), ³(s) とおく．
ここで，³(s) が点 P (s) における物体の接線ベクトル



(a) shortening the distance (b) lengthening the distance

Fig. 2: Experimental results with shape bifurcation in deformation ( !0 = 2:25¼ )

であることに注意する．つまり，ベクトル ³(s) は微分
dx=ds と等しい．このとき，点 P (s) の位置ベクトルは
次式で与えられる．

x(s) = x0 +

Z s

0

³(s)ds (2)

ここに，x0 = [ x0; y0; z0 ]T は物体の s = 0 における
端点の位置ベクトルである．

物体の曲げ，ねじれを表現するために，物体の曲率
およびねじれ率を定義する．曲率 · およびねじれ率 !
は次式で与えられる [2]．

·2 = jjd³(s)

ds
jj2 =

µ
dµ

ds

¶2

+ sin2 µ

µ
dÁ

ds

¶2

!2 = jjd»(s)

ds
£ ³(s)jj2 =

µ
dÁ

ds
cos µ +

dÃ

ds

¶2

:(3)

以上により，線状物体の変形形状は，オイラー角に
よって表現することができる．

3.2 ポテンシャルエネルギの定式化

前提条件として，物体には弾性変形のみが生じるも
のとし，物体は中心軸方向には伸縮しないものとする．
すなわち，ポテンシャルエネルギとしては，曲げ，ね
じれによるひずみエネルギと，重力による位置エネル
ギとを考える．各点の曲げモーメントは曲率 · に，ね

じりモーメントはねじれ率 ! に比例すると仮定すると，
物体のポテンシャルエネルギ U は，次式で表すことが
できる．

U =
1

2

Z L

0

Rf·2ds +
1

2

Z L

0

Rt!
2ds +

Z L

0

Dxds (4)

ここで，Rf は曲げ剛性，Rt はねじり剛性，D は単位
長さ当たりの質量を表す．

3.3 幾何学的拘束条件の定式化
物体にはハンドや作業環境によって様々な制約条件が

課される．ここではそのような制約条件を定式化する．
物体上の2点が位置の拘束を受けている状況を考える．

ベクトル l = [ lx; ly; lz ]T を，物体の 2点P (sa),P (sb)
の相対位置と定義する．これより，次式の拘束条件を
満たさねばならない．

x(sb) ¡ x(sa) = l (5)

物体上のある一点 P (sc) における姿勢が制御される
場合がある．姿勢の拘束条件は次式で表現できる．

Á(sc) = Ác

µ(sc) = µc (6)

Ã(sc) = Ãc

ここに，Ác, µc, Ãc は P (sc) に拘束として与えられたオ
イラー角である．



ここで，作業環境に障害物がある場合，線状物体上
の任意の点は障害物の外側になくてはならない．ここ
で障害物の表面が関数 h(x; y; z) = 0 で表されていると
し，障害物の内部においてこの関数値が正になるとす
る．このとき，線状物体が障害物の外側にあるという
拘束条件は次式で表される．

h(x(s)) · 0; 8s 2 [0; L] (7)

線状物体の一部が自分自身の他の点と干渉すること
がある．自己干渉が生じないために，次の制約条件が
課される．

jx(si) ¡ x(sj)j ¸ 2r;

8si; sj 2 [0; L]; s:t: jsi ¡ sj j ¸ 2r
(8)

ここに，r は線状物体の半径を表す．

[回転量の保存]
第 2章の実験とように，線状物体の一端を 2¼ 回転さ

せ，その状態を保ったままで両端の間隔を狭める状況
を考える．このような状況下においては，最初に与えら
得た回転量が物体内で保存される．つまり，最初にねじ
りとして与えられた回転量は，変形に従ってその一部
が曲げ等に変化することも考慮に入れれば，変形を生
じても回転量が維持されるのである．ここで，物体に与
えられた回転量を，物体座標系に対する物体の回転率
で記述する方法を導入する．回転率ベクトル dr(s)=ds
を次式で定義する．

dr(s)

ds

4
= [dr»=ds ; dr´=ds ; dr³=ds]T

=

2
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dµ(s)
ds sin(Ã(s)) ¡ dÁ(s)

ds sin(µ(s)) cos(Ã(s))
dµ(s)

ds cos(Ã(s)) + dÁ(s)
ds sin(µ(s)) sin(Ã(s))

Á(s)
ds cos(µ(s)) + Ã(s)

ds

3
75 (9)

式 (9) において，dr»=ds, dr´=ds, dr³=ds は，それぞ
れ », ´, ³ 軸まわりの物体の回転率を表す．

さらに，物体全体 (s 2 [0; L]) を通した回転を次式で
定義する．

f =

Z L

0

dr(s)

ds
ds (10)

結果として，回転量はベクトル f のユークリッドノ
ルム jjf jj により表現できる．そこで，次式が制約条件
として課される．

jjf jj = j½j; (11)

ここに，½ [rad] は，物体に与えら得た初期ねじれ角で
ある．

一方，式 (11) だけでは，回転の符号を表現できない．
回転の符号は，³ 軸周りの回転の符号で与えられる．つ
まり，式 (12) によって回転の符号が表される．

sgn(½) = sgn(

Z L

0

dr³(s)=ds ds): (12)

以上により，最終的に次の制約条件を考慮に入れれ
ばよい．

Á(0) = µ(0) = Ã(0) = 0 (13)

»(L) = [1; 0; 0]T ; ´(L) = [0; 1; 0]T (14)

jjf jj = j½j (15)

sgn(

Z L

0

dr³ (s)=ds ds) = sgn(½) (16)

式 (15), (16) は，物体中に与えられた回転が系に保存
されるための条件を表している．式 (14) は，s = L に
おける物体座標系の姿勢が作業座標系の姿勢と一致す
ることを意味している．

以上より，線状物体の形状は，式 (4) で表されるポテ
ンシャルエネルギを式 (13) { (16) で表される幾何学的
拘束条件の下で最小化することにより求められる．つ
まり，変形形状の計算は，等式および不等式拘束条件
付の変分問題に帰着される．

4 変形形状の計算

4.1 計算方法

前章で述べたように，線状物体の変形形状の計算は，
拘束条件付の変分問題に帰着される．本稿では，非線
形計画法に基づく直接的な方法 [5] によってこの変分問
題を解く．これにより停留条件に基づく Euler の解法
では扱えない不等式条件等も考慮することができる．

まず，オイラー角を，基底関数 e1(s), e2(s), ¢ ¢ ¢, en(s)
の線形和で表現する．

2
64

Á(s)

µ(s)

Ã(s)

3
75 4

=

2
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aÁ
T

aµ
T

aÃ
T

3
75 ¢ e(s) (17)

ここに， aÁ, aµ, aÃ はそれぞれ Á(s), µ(s), Ã(s) に
対応する係数ベクトルを表し，e(s)は，基底関数 e1(s),
e2(s), ¢ ¢ ¢, en(s)を要素とするベクトルである．ここで，
全係数ベクトルを a = [ aÁ

T; aµ
T; aÃ

T ]T で定義す
る．式 (17) を式 (4) に代入すると，ポテンシャルエネ
ルギ U は係数ベクトル a の関数となる．幾何拘束条件
もまた，係数ベクトルの関数として表現される．

物体の形状は，与えられた拘束条件の下でポテンシャ
ルエネルギを最小にするような，係数ベクトル a を求
めることによって計算できる．この制約条件付き最適
化問題は，乗数法などの非線形計画法 [6] により解くこ
とができる．結果として得られた係数ベクトルに対応
する物体の形状は，式 (2) を用いて計算できる．

4.2 エネルギ最適化のアルゴリズム

2.2 節で述べたように，どのような最適化手法によっ
てポテンシャルエネルギを最小化するかが重要である．
ここで，従来の最適化アルゴリズムはすべて，グロー
バルミニマムを見つけだすように開発されている点に
注意されたい．換言すれば，従来手法はローカルミニ
マムをさけるよう設計されているのである．そのため，
そのようなアルゴリズムは本研究の目的に対しては不



適切である．なぜなら，形状分岐現象を含む柔軟物の変
形においては，ローカルミニマムが重要な役割を果た
すからである．それゆえ，物体の変形記述における物
理的意味に適した新しい最適化アルゴリズムを開発す
る必要がある．これは，今後の重要な課題の一つであ
る．ここでは簡単のため，探索範囲を小さく取れば比
較的ローカルミニマムに陥りやすい，Nelder-Mead 法
[6] を採用する．

5 計算例
本章では，提案する計算手法および提案する形状分

岐現象メカニズムに関する仮説の妥当性を検証するた
めに，計算例を示す．

基底関数としては次式を採用した．

e1(s) = 1; e2(s) = s;

e2n+1(s) = sin
n¼s

L
;

e2n+2(s) = cos
n¼s

L
: (n = 1; 2; 3; 4)

物体の一端を固定し，他端を物体の中心軸まわりに
2¼[rad] 回転させる．両端の姿勢は操作を通じて常に固
定されている．次いで，両端の間隔を狭める．その後，
両端の間隔を広げていき，最終的初期状態へ戻す．

姿勢に関する拘束条件は，式 (13), (14) によって表さ
れる．2¼ 回転されたという拘束条件は，式 (15) と (16)
で表現される．両端の間隔に関する拘束条件は次式で
表される．

x(L) ¡ x(0) = [0; 0; lz]
T (18)

ここに lz は両端の間隔である．lz を変化させることで，
両端の間隔を狭め，広げる作業を表現する．

Fig.6に計算結果を示す．この図において，丸印はP (s)
の位置を表しており，丸印から出ている線分は点 P (s)
における物体座標系の » 軸を表す．

定性的には，この計算結果はFig.2の実験結果と似て
いることがわかる．つまり，両端を縮める過程の初期
段階においては，物体は曲げ変形とねじれ変形を呈す
る．縮める過程の最後において，物体はループ構造を
作る．一方，両端を広げる過程においては，縮める場
合よりもループ構造を維持する区間が長い．

Fig.5に，変形におけるエネルギレベルを表す．この
図より，縮める方向と，広げる方向では，エネルギレ
ベルがことなることが読みとれる．

シミュレーション結果より，変形形状および形状分
岐現象が，提案する手法により記述できることがわかっ
た．これより，我々の提案する手法が，形状分岐現象を
含む，柔軟物の変形の記述に適していることが結論づ
けられる．

6 まとめ
本稿では線状物体の，形状分岐現象を含む 3 次元空

間における変形モデルを提案した．まず，形状分岐現
象を伴う実験結果を示した．次いで，ポテンシャルエ
ネルギに基づく，形状分岐現象発生メカニズムの仮説
を立てた．その中で，エネルギ場におけるローカルミ

Fig. 5: Energy levels during deformation
ニマムの重要性を述べた．また，線状物体の形状の幾
何表現方法を示した．さらに，物体のポテンシャルエ
ネルギ，および物体に課される幾何学的拘束条件の記
述方法を定式化した．その中で，物体中に与えられた
回転量が保存されることを述べ，その記述法を示した．
このポテンシャルエネルギおよび幾何拘束条件を用い
て，物体の変形形状を，非線形計画法により計算する手
法を提案した．また，形状分岐現象に重要であるロー
カルミニマム発生に適した手法を最適化に用いること
を提案した．最後に，提案する手法を用いた計算例を
示し，提案する手法により形状分岐現象を含む変形形
状を記述できることが結論づけられた．

本稿で示した手法により，線状物体のマニピュレー
ションの計画が可能になると期待できる．

今後の課題としては，4.2 節で述べたように，柔軟物
の変形の物理的意味を考慮に入れるのに適した，新し
い最適化手法の開発が挙げられる．
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Fig. 6: Computational results with hysteresis


