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�� 緒論
結び目は，簡易かつ多様な固定方法であり，我々の日

常生活のほか，服飾産業，食品産業，医療分野でも利
用されている．我々は，両手指を用いて器用に物体を操
り，種々の複雑な結び目を作成することができる．この
ような結び操作をモデル化することができれば，人間の
器用さを解析することが可能となる．また，上記のよう
な各分野における結び操作の自動化にも役立つものと考
える．
線状物体の結びを対象とした研究では，稲葉らは，紐
のような変形しやすい物体のハンドリングにおいて，視
覚情報によってマニピュレータの動作を計画，確認，修
正することにより，結び操作を実現している ���．����
���	
らは，結び操作における基本的な動作を抽象的に
記述するロボット用言語について提案している．これ
により，ハンド先端の具体的な軌道を与えることなく，
ロボットによるさまざまな紐結び操作を実現している
���．松野らは，モデルを用いてロープの変形を予測し，
画像による補正を行なって，双腕マニピュレータによる
円柱へのロープの結び付け作業を実現している ���．ま
た，結び目不変量を用いて，画像からロープの位相を認
識する手法を提案している ��．森田らは，人間が行な
う動作を観察することによって，ロボットにロープ結び
を実行させるシステムを開発している ���．ただし，こ
れらの研究では，普段我々が行なっているやり方，例え
ば，まず輪を作り，その中に一端を通すといった結び操
作の手順を予め与えている．位相幾何学の分野では，
結び目理論 ���を用いることにより，閉じた輪の定性的
な状態遷移を表現できる． ����らは，直線分の連結に
よって表された閉じた結び目を解くための計画手法を提

案している ���．我々は，線状物体の結び／解き操作を
計算機処理できる形で定性的に表現し，実現可能性のあ
る作業計画を計算機により自動生成する手法を提案した
���．この手法により得られる作業計画には，普段我々
が行なっているやり方とは異なる手順も含まることが分
かった．
人間が行なう蝶結びには大体決まったやり方がある

が，必ずしも一通りではない．さらに，人間の結び方は
人間の手指の構造に依存しており，人間とは異なる構造
を持った機械システムにより蝶結びを行なう場合には，
人間と同様のやり方で結ばなくても，蝶結びの形状を
実現できる可能性がある．そこで本研究では，線状物体
の結び操作を定性的に表現し，実現可能性のある作業計
画を計算機により自動生成する．これにより，ロボット
システムによる結び操作の自動計画と実行を目指す．ま
た，引き解け結びを例に，線状物体の結び操作が，並進
�自由度と回転 �自由度を有する単腕のロボットシステ
ムで実現可能であることを示す．

�� 線状物体の結び／解き操作過程の表現

��� 交差状態表現

本節では，線状物体の状態を定性的に表現する手法を
提案する．まず，線状物体の三次元形状をある平面に投
影する．投影された二次元曲線は自身と交差し得る．投
影された物体の一端を左端点 ��，もう一端を右端点 ��

とする．左端点から右端点に向かって投影された物体を
トレースし，初めて通過する交差に番号をつけていく．
各交差において，上側の物体の交点と下側の物体の交点
を定義することができる． �番目の交差における上側の
物体の交点を上交点 ��

�
，下側の物体の交点を下交点��

�
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と表す．さらに，各交差を二つのタイプに分類する．一
つは，上側の物体が下側の物体に対し右から左に向かっ
て交差するタイプ，もう一つは，上側が下側に対し左
から右に向かって交差するタイプである．本研究では，
前者を左手交差 ��

�
，後者を右手交差 ��

�
と定義する．

�����に，線状物体の交差状態の例を示す．これは，引
き解け結びに相当する．この状態は次のように表すこと
ができる．
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したがって，線状物体の状態は，物体の長さや剛性等の
幾何学的・物理的特性に関わらず，式 ���で表されるよ
うな交差状態によって表すことができる．
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����' 引き解け結び

��� 状態遷移表現

本節では，前節で定義した交差状態間の遷移について
考える．線状物体の状態を変化させるためには，何らか
の操作が必要となる．したがって，状態遷移は，交差の
数を変化させる，あるいは交差の並び方を変化させる
操作と対応づけることができる．本研究では， �����に
示すような四つの基本操作を用意する．操作 �，操作
��，操作 ���は，それぞれ，結び目理論におけるライデ
マイスター移動 �， ��， ������に相当する．この四つの
基本操作により，任意の結び／解き操作を表現できる
���．操作 �，操作 ��，操作 ��により，交差の数は増減
する．操作 ���は，交差の数は変えないものの，その並
び方を変化させる．さらに，交差数を増やす操作として
交差操作 ���， ����， ���� を，また交差数を減らす
操作として解離操作 ��， ���， ��� を定義する．
また，交差数の変化しない操作として入換操作!���� を
定義する．これにより，線状物体の任意の結び／解き操
作過程は，交差／解離／入換操作の繰り返しによる交差
状態の移り変わりとして表すことができる．物体の初期
状態と目標状態が与えられた場合には，可能性のある操
作列，すなわち結び／解き操作過程を計算機により自動
的に得ることができる．

�� 定性動作の決定
本章では，前章で得られた結び操作過程を実現するた

めの動作，すなわち把持点とその移動方向の決定手法
について説明する．ある交差操作によって生成される交
差をターゲット交差と呼ぶ．各ターゲット交差は，ター
ゲット上交点とターゲット下交点とからなる．ターゲッ
ト上交点とターゲット下交点とを合わせて，ターゲット
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点と呼ぶ．ターゲット点同士に挟まれた線分，あるい
はターゲット点と端点に挟まれた線分をターゲット線分
と呼ぶ．本研究では，交差操作を実現するために，ター
ゲット点あるいはターゲット線分を把持するものとす
る．
次に，把持点の移動方向について考える．本研究で

は，基本移動として，まず物体中心軸方向の並進 �� と，
物体中心軸周りの回転 �� を考える．次に，物体中心
軸に直交し，投影面に含まれる軸を設定し，この軸方
向の並進 �� と，この軸回りの回転 �� を考える．最後
に，投影面に直交する投影軸方向の並進 �� と，投影軸
回りの回転�� を考える．したがって，把持点の移動方
向としては，三方向の並進 ��， ��， �� と三方向の回
転 ��， ��，�� を考えることができる．なお， �� の
みでは物体の交差状態を変化させることはできない．
さらに，マニピュレータの把持点への接近方向を考え

る．ここでは，投影面に対応する紙面に対し垂直下向
きを表方向からの接近，垂直上向きを裏方向からの接
近とする．各操作の実現可能性は，この接近方向に依
存する．以上のような，把持点とその移動方向，さらに
は把持点への接近方向の適当な組み合わせを選択する
ことにより，基本操作が実現できることになる．本研
究では，この組み合わせを定性動作と呼ぶ． �����に，
交差操作 ���， ����， ���� を実現するための定性動
作を示す．ここで，�は表方向からの接近によって把
持すべき点を， �は裏方向からの接近によって把持す



べき点を，○は接近方向に制約のない把持点を表して
いる．また， ����������から �����と， ����������から
����"�は，交差の上下関係，すなわち物体の表裏を反転
させた状態を示している．同様に， ������#���から �#�
���と ������#����から �#���， ����������から �#���と
���� ������から �#����は，それぞれ表裏反転の関係に
ある．
入換操作 !����の場合には，操作の前後で交差の数は
変化しないため，隣接する交点がともに上交点，ある
いはともに下交点である線分をターゲット線分とする．
����に，入換操作 !���� を実現するための定性動作を
示す．ここで， �������から �	�と �������から �$�は
表裏反転の関係にある．
このように，本研究に示した手法により，要求作業を
満たす有限個の交差状態遷移経路と，それぞれの経路の
各遷移に対する適当な定性動作を得ることができる．
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�� 単腕による結索操作計画
交差操作 ��� を実現するための定性動作のうち， ����

������から �����と ����������から �����は把持点が一
箇所である．また， ����������と �����， ����������と
�����については，射影平面内の運動によって操作を
実現できることを示している．さらに， ����������，
����������は，表方向からのマニピュレータの接近に
よって操作を実現できる．これは，線状物体が投影面
に相当するテーブルの上に置かれている場合に，テー
ブル上方から接近可能な一台のマニピュレータによっ
て物体を一箇所把持し，投影軸方向の並進 �� と，投
影面内の並進 ��， �� および回転 �� のみを加えるこ
とにより，交差操作 ���を実現できることを意味して
いる．交差操作 ���� について考えると， ������#���と
������#����，交差操作 ���� の場合には， ����������，
����������， ���������， ����������， ����������，
���������"�， �����������のような定性動作を選択した
場合，一台のマニピュレータによって物体を把持し，並
進 ��， ��， �� と回転�� のみを加えることにより，操
作を実現できる．入換操作!���� の場合には， �������
の定性動作を選択した場合，一点把持による �軸並進と
�軸回転で操作を実現できる． �������とは表裏の反転
した状態である �������から �$�には，表方向からの一
点把持による定性動作は含まれていないが， �������
のような最下方線分の移動は， �������のような最上
方線分の移動に等しいため，表裏反転の状態において
も，一点把持による �軸並進と �軸回転で操作を実現で
きる．ここで，交差操作 ���， ����， ���� と入換操
作 !���� によって任意の結び目を作成できることから，
上記定性動作を選択することにより，例えば，単腕の
%�!&!ロボットによって任意の結び目を作成できるこ
とが分かる．これは，人間のような構造を持たず，人間
と同じやり方では動作できない機械システムによって
も，任意の結び操作が可能であることを示している．

�� 結び操作の計画および実行例
本章では，これまで提案してきた手法の有効性につい

て述べる．本研究で開発したシステムは， '�と �自由
度のマニピュレータ， ��(カメラから成る．化学繊維
製ではあるが，詳しい物理的特性は分からない紐をテー
ブル上に置き，テーブル上方に固定された ��(カメラ
により形状を撮影する．このシステムでは，テーブル面
が投影面となる．要求作業は， �����に示すような引き
解け結びを，交差の全くない状態から結ぶものとする．



また，この例では，物体右端は操作中常に固定されてい
るとする．交差操作のみを使用する，すなわち入換操作
!���� を使わないものと仮定すると，システムにより，
�����に示すように，交差状態を表す �のノードと，そ
の間の状態遷移を表す ��のアークからなる結び操作過
程が得られる．ここで，状態遷移回数を考慮すること
により， %�� → %� → %� → %� の結び操作過程を選択す
る．次に，定性動作を決定する． �軸並進と �軸回転に
より結び操作が可能であることを確認するために，この
例では，状態遷移 %��→ %� に対して ����������に示す
定性動作を，状態遷移 %� → %� に対して ���� ��#���
に示す定性動作を，状態遷移 %� → %� に対して ������#�
���に示す定性動作を選択した． �����に結び操作の実
行結果を示す．図に示すように， �軸の並進動作と �軸
の回転動作を用い，線状物体のある部分を別の部分に重
ねるという操作のみを繰り返すことによって，引き解け
結びを結ぶことができる．これは，人間の手や腕よりも
簡単な構造を有するシステムが，人間が通常行っている
結び方とは異なる手法で，種々の結び目を作成できるこ
とを意味している．
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����+ 結び操作過程の生成結果

 � 結論
本研究では，線状物体の結び操作を計画，実行するた

めの手法を提案した．まず，線状物体の結び操作過程
を，基本操作による交差状態の移り変わりとして表現し
た．次に，結び操作過程を実現するための定性動作を導
入した．上記状態遷移列と定性動作について考察した結
果，並進 �自由度と回転 �自由度を有する単腕ロボット
により，任意の結び操作が実現できることが分かった．
最後に，上記手法に基づいてシステムを開発し，引き解
け結びの結び操作を計画，実行できることを示した．
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��� 目標状態 �� ��� しっかりと結んだ状態

����, 引き解け結びの結び操作実行結果
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