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�� 緒論
コードやケーブル等の線状物体は，生産現場のみなら

ず，我々の日常生活において広く用いられている．特
に，紐やロープ等を対象とする場合，結ぶという線状物
体特有の操作が求められる．一方で，線状物体の操作中
には予期しない絡まりを防ぐ必要がある．物体が一度絡
まってしまうと，それをほどくために多大な時間と労力
を要する可能性があるためである．したがって，線状物
体を対象とする作業の自動化を考えた場合，結び操作と
同様に，ほどき操作についても考慮する必要がある．
ロボットによる線状物体の結び操作に関しては，いく
つかの研究が行われている ������������．我々は，線状物
体の結び／ほどき操作，さらには締め操作を計算機処
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 ������．
�	
	らは，線状物体の定性的状態表現および定性的結
び操作表現から，確率的ロードマップ法を用いて，マニ
ピュレータ先端の具体的な軌道までを導出している ����
一方，ほどき操作は，基本的には結び操作の逆操作で
あると考えることができる．しかし，絡まった線状物体
の状態は，一定の規則にしたがって結ばれた状態に比較
して複雑であり，物体が自分自身に巻きついて，状態の
認識が困難である場合も多い．そこで本研究では，線状
物体の交差列，すなわち交差の並び方は完全に分かって
いるものと仮定し，各交差での上下関係の情報を用いず
に，効率の良いほどき操作を導出する手法について提案
する．まず，交差列の非締結性について考察する．非締
結な交差列は，各交差での上下関係に関わらず，物体両
端を引っ張ることにより一気にほどくことができる．こ
れを利用して，効率の良いほどき操作の計画手法を提案

する．最後に，試作システムによる操作計画の導出例を
示す．

�� 交差列と非締結性
線状物体の状態は，交差列と，各交差における上下関

係および交差の向きによって表すことができる．線状物
体の交差状態が完全に与えられれば，我々が提案した手
法によりほどき操作計画を立てることができる ���．物
体の交差状態を特定するためには，交差列と共に，各交
差における物体の上下関係を判定する必要がある．森
田らはステレオカメラを用いて交差における上下判別
を行っている ���．松野らは画像の輝度分布の不偏分散
を利用している ���．しかし，線状物体が絡まっている
場合には，交差において物体が自身と接触していること
が多く，上記のような手法ではロバスト性に問題がある
場合も考えられる．そこで，線状物体の各交差における
上下関係の情報を用いることなく，物体をほどくことが
できないか考察する．解離操作��と ��� は，解離
対象となる交差での上下関係に関わらず適用すること
ができる．また，任意のほどき操作は，解離操作 ���

のみの繰り返しによって実現できることが分かっている
���．したがって，交差での上下関係が分からなくとも，
解離操作 ��� を繰り返し適用することにより，線状物
体を完全にほどくことができる．しかし，線状物体が複
雑に絡まっている場合には，適用すべき解離操作 ���

の回数も膨大となる．そこで本研究では，より効率の良
いほどき操作について考える．

�������	���のような �次元画像が得られた場合，交
差列は

����������������������� ���

となり，物体の交差状態としては， �������	���から ����
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���	���のようなものが考えられる．しかし，いずれの
場合も締結不可能 ���な結び目であるため，両端を引っ
張るとほどくことができる．このように，各交差での上
下関係に関わらず，両端を引っ張るとほどけるような交
差列を非締結な交差列と定義する．
一方， �����������のような �次元画像が得られた場
合，交差列は

����������������������� ���

となり，考えられる状態として， �����������のような
完全締結可能な結び目である場合が考えられる．した
がって，各交差での上下関係が分からないまま両端を
引っ張ると，結ばれてしまう可能性がある．このよう
に，上下関係によっては締結されてしまうような交差列
を，非締結でない交差列と定義する．以下では，交差列
の非締結性について考察する．

�����に，結び目理論における素な結び目を示す．素
な結び目とは，基本操作 �から ���に対応するライデマ
イスター移動 �から ���をどれだけ適用しても，それ以
上交差を減らすことのできない結び目である．素な結び
目は，完全締結可能な結び目と密接な関係がある．例え
ば，交差を �つ有する素な結び目を �������	�に示すよ
うな部分で切断した場合，交差状態は以下のように表さ
れる．
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これは，完全締結可能な結び目であるひとえ結びの交差
状態に等しい．交差を �個有する素な結び目は， ������
�	�に示す以外には存在しないことが分かっているた
め，交差が �つあったとしても， ���式，すなわち ���
式とは異なる交差列を持つ場合には，操作��，���

および��� を適用することによりほどくことができ
る．線状物体が ���式のような交差列を持っている場合
のみ，物体は非締結ではない．

���������に交差を �個有する素な結び目を示す．交
差を �つ有する素な結び目も �つしか存在しないことが

分かっている．結び目を ���� �������に示すような位置
で切断し，反時計回りに交差を辿った場合，交差列は以
下のようになる．

������������������������������ ���

����������� および �����������に示すような位置で切断
した場合には，交差列は以下のようになる．

������������������������������ ���

完全締結可能な �の字結びはこの交差列を有している．
���式あるいは ���式のような交差列は非締結ではな
い．よって，上記 �式以外の交差列を持つ場合には，両
端を引っ張ることによりほどくことができる．

���������に交差を �個有する素な結び目を示す．交
差を �個有する素な結び目は �つ存在する．一方は ������
�����のようなものであり，交差列は

������������������������������������ ���

となる．これは完全締結可能である二重ひとえ結びの交
差列に等しい．もう一方は， ����������� から ���������
��に示すもので，対応する交差列はそれぞれ以下のよう
になる．
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よって，上記 �式以外は，全て非締結な交差列となる．
交差が �個以上の場合にも，同様に，素な結び目から
非締結ではない交差列を導出することができる．そし
て， �個の交差を有する線状物体が与えられた時，その
中に， �個から �個までの非締結ではない交差列をいず
れも含まない場合には，解離操作��� を �回適用し
なくても，両端を引っ張ることで完全にほどくことがで
きる．

�� ほどき操作計画手法
前章より，線状物体の交差列が非締結である場合に

は，各交差での上下関係に関わらず，しかも一気にほど
くことができることが分かった．そこで，これを利用し
て，効率のよいほどき操作について考える．

�������	���のような �次元画像が得られた場合，交
差列は

������������������������������������ ����

となり，これは ���式の交差を �個有する非締結ではな
い結び目の交差列に等しい．すなわち，この物体は両
端を引っ張ると結ばれてしまう可能性を持っている．そ
こで，解離操作��� を適用してほどくことを考える．
�������	���および �������	���のように解離操作���

を �回適用すると，交差列は次のように変化する．

������������������������ ����
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これは， ���式の交差を �個有する非締結でない交差列
に等しいので，物体は依然として結ばれてしまう可能性
を持っている．したがって，更に解離操作を加える必要
がある．結局， ���� ���	�の場合は， �回の解離操作
��� と �回の解離操作�� あるいは ��� が必要と
なる．一方， ���� �������および �����������のように
解離操作��� を �回適用すると，交差列は

����������������������� � ����

となり，これは非締結な交差列となる．したがって，
���� �������の状態で両端を引っ張ればほどくことがで
きる．すなわち， ���������に示すほどき操作の方が，
���� ���	�より効率がよいということができる．ここ
で，交差を �個有する非締結でない部分交差列を以下の
ように定義する．

� � ������ � ������ � �����

� � ������ � ���� �� � ������ � � �� � � � ��� ����

もし，物体の交差列が上記のような部分交差列を持て
ば，物体は ���� �������のようなひとえ結びに相当す
る部分を持っている可能性があり，両端を引っ張ると結
ばれてしまう可能性がある． ���� ���	���の場合，以下
のように，交点を �個有する部分交差列を �つ含んでい
る．
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ここで，一回の解離操作 ��� によって消去できる交
差は，交差 �� と交差 �� である．交差 �� を消去すれ
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ば，上記 �つの部分交差列はいずれも消去される．した
がって，両端を引っ張れば一気にほどくことができる．
一方，交差 �� を消去すれば， ����式の部分交差列は消
去されるが，物体は依然として ����式および ����式で
表される部分交差列を含んでいることになる．したがっ
て，更に交差 �� か交差 �� を消去する必要がある．こ
のように，非締結でない部分交差列により多く含まれる
交差のうち，端点に近いものから順に，解離操作 ���

を適用して消去していき，交差列が非締結でない部分交
差列を含まなくなったら，両端を引っ張ることにより，
残った交差を一気に消去することができる．このよう
に，線状物体の �次元情報，すなわち交差列だけから，
効率のよいほどき操作を得ることができる．

 � ケーススタディ
これまでの議論をもとに，定性的ほどき操作計画シス

テムを試作した． �����に，交差を �個有する絡まった
線状物体の例を示す． �	� ��および �	� ��の交差列は
それぞれ以下のように表される．
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試作システムにより， �	� ��および �	� ��の交差列は，
��パターンおよび ��パターンの非締結でない部分交
差列を含んでいることが分かる． ここで，左端点か
ら初めて現れる交差を数えた時の �番目の交差を ���，
右端点から初めて現れる交差を数えた時の � 番目の交
差を ��� とする．例えば， �	� ��において ���!��，
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 である．今，解離操作 ��� のみを用いて�

個 �� ! �� � � � � �� の交差を消去するものとする．交差
��� �� ! ���� �� � � � � �� �� と ��� �� ! � � �� を消去
した時に，消去後の物体の交差列に含まれる非締結でな
い部分交差列の数を ,	�# �および ,	�# �に示す．

�	� ��の場合， ,	�# �に示すように， �個の交差
��，��， �	，あるいは ��， �	， �
 を消去すると，
物体は非締結でない部分交差列を全く含まなくなる．
したがって，この状態で物体の両端を引っ張れば，残っ
た交差を一気に消去し，物体を完全にほどくことができ
る．これは， �個全ての交差を解離操作��� を用いて
消去する場合に比較して，より少ない操作数でほどき操
作を遂行できることを意味する． �	� ��の場合， ,	�# 
�に示すように，非締結でない部分交差列を完全に含ま
ないようにするためには， �個の交差 ��， ��， ��，
�	，�
 を消去する必要がある．この場合も，全ての交
差を解離操作��� で消去する場合に比較すれば，より
少ない操作数でほどき操作を遂行できるが， �	� ��に
比較すると，非締結でない部分交差列が含まれないよう
にするために，より多くの交差を消去する必要がある．
このように，線状物体の �次元情報である交差列か

ら，効率の良いほどき操作を計画することができた．た
だし，効率の良いほどき操作が得られるかどうかは物体
の交差列に依存しており，交差列からだけでは効率の良
い操作が得られない場合には，部分的に交差の上下関係
を判定する必要があると思われる．

!� 結論
本研究では，線状物体の各交差における上下関係を用

いることなく， �次元情報である交差列から，非締結性
を利用して，効率の良いほどき操作を計画する手法を提
案した．なお，本研究での操作計画は定性的なものであ
り，線状物体の両端を引っ張ってほどいた際に生じる可
能性のある物体のねじれについては考慮していない．こ
れについては，具体的な把持位置や軌道を含めて，定量
的な計画手法が必要となる．
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モデルと結び目不変量を用いたマニピュレーションのため
のロープの形状認識2� 計測自動制御学会論文集� 6.� 6�
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/90 若松栄史� 妻屋彰� 荒井栄司� 平井慎一� 1結び／解き操作
を含めた線状物体のマニピュレーション2� 日本ロボット
学会誌� �3� 3� ���366539.� �??9�

/40 若松栄史� 妻屋彰� 荒井栄司� 平井慎一� 1結び目理論に基
づく線状物体の結び／締め操作の定性計画2� 日本ロボッ
ト学会誌� �6� 6� ���9�3593�� �??4�
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