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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

若 松 栄 史∗1 妻 屋 彰∗1 荒 井 栄 司∗1 平 井 慎 一∗2

Topological Manipulation Planning for Knotting and Tightening
of Deformable Linear Objects Based on Knot Theory

Hidefumi Wakamatsu∗1, Akira Tsumaya∗1, Eiji Arai∗1 and Shinichi Hirai∗2

A planning method for knotting and tightening of deformable linear objects is proposed. Firstly, we briefly explain

crossing state description and basic operations corresponding to crossing state transitions. Possible sequences of

crossing state transitions, that is, possible manipulation processes can be generated once the initial and the objective

states are given. Secondly, a method to determine grasping points and their moving direction is proposed in order

to realize derived manipulation processes. Then, it is theoretically found that any knotting manipulation of a linear

object placed on a table can be realized by an one-armed robot with three translational DOF and one rotational

DOF. Thirdly, a planning method for tying tightly is established to complete a knot because the knot fulfills its

fixing function after it is tightened. Finally, it is demonstrated that an one-armed robot system can plan and execute

tying and tightening a slipknot.
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1. 緒 論

結びは，簡易かつ多様な固定方法であり，ひも等の線状物体

さえあれば，それを結ぶことによって物体の結束や締結，梱包
等が可能となる．スナップフィットやマジックテープ等の固定
方法が発明された現在においても，結びによる固定方法は我々
の周りからなくなってはいない．例えば，靴ひもを結ぶ，袋の

口を閉じる，新聞紙を束ねる，その他，釣りやキャンプ，登山
における利用等，枚挙にいとまがない．また，服飾産業ではボ
タン等を止める際に，食品産業でも，例えば，きんちゃくの口
をかんぴょうで縛ったりする際に結びが用いられている．医療

分野では，組織の縫合や結紮に結びは不可欠である．このよう
に，結びは人間の生活と密接にかかわっており，用途に合わせ
た様々な結び目が存在する．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

ような結び操作あるいは解き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て，稲葉らは，ひものような変形

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
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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 [1]．Hopcroft 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，ロボットによる様々なひも結び操作を実現している [2]．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 [3]．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 [4]．森田ら
は，人間が行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 [5]．ただし，これ
らの研究では，普段我々が行っている結び方，例えば，ひとえ

結びであれば，まず輪を作り，その中に一端を通すといった手
順をあらかじめ与えている．
位相幾何学の分野では，古くから結び目に関する研究が行われ

てきた [6]．この結び目理論を用いることにより，閉じた結び目，

すなわち両端を持たない結び目の定性的な状態遷移を表現でき
る．Laddらは，直線分の連結によって表現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 [7]．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 [8]．この手法により得られる作業計画の中には，普段我々
が行っている結び方とは異なる手順も含まれることが分かった．
人間が行うちょう結びにはおおよそ決まった手順があるが，そ

れは人間の経験と手指の構造に依存したものであり，必ずしも
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一通りしか存在しないわけではない．人間がひもを結ぶ場合に
は，ある部分を指に沿わせて他の部分に巻き付けたり，輪にし

た部分に指を通して他の部分を摘み，輪から引き出したりといっ
た巧みな操作を行っている．もし，そのような操作でしかひも
を結ぶことができないのであれば，ひも結びのためのロボット
は人間の手指と同様の構造と自由度を持たなくてはならないこ

とになる．しかし，結ぶための手順が複数あるのであれば，選
択する手順によっては，人間とは異なる構造を持った機械シス
テムによっても結び形状を生成できる可能性がある．また，結
び目は，単に特定の形状を生成するだけでなく，何箇所かの部

分を引っ張ってしっかりと締め付けることにより，初めて固定
等の機能を発揮する．本論文では，結び目形状を生成する操作
を結び操作，生成された結び目を締め付ける操作を締め操作と
呼ぶことにする．また，結び操作と締め操作とを合わせて締結

操作と呼ぶ．ちょう結びを締結する際，締め操作においてひも
の両端だけを引っ張ると解けてしまう．ちょう結びを締結する
ためには，両端とともに二つの弓なりになった部分も引っ張る
必要がある．このように，ある結び目が締結できるか否か，締

結できるとしたらどの部分を引っ張ればよいかは，結び目の位
相によって異なる．また，線状物体が絡まった場合，不用意に
両端を引っ張ると，締結されてしまって絡まりを解くことが困
難になるおそれがある．このような場合にも，絡まった状態の

位相が締結可能なのか否かを判断し，締結不可能な位相に変形
する必要がある．
そこで本論文では，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生成する．また，締

め操作のために引っ張るべき部分を計算機により導出する．こ
れにより，ロボットシステムによる締結操作の自動計画と実行
を目指す．まず，線状物体の状態の定性的表現手法と，状態遷
移のための基本操作について説明する．これにより，線状物体

の結び操作の過程を，基本操作による状態遷移の列として表現
する．続いて，結び操作を実現するための定性動作，すなわち
物体の把持点とその移動方向の決定手法を示す．また，結び目
の締結可能性を導入し，締結のために引っ張るべき部分を導出

する手法を提案する．最後に，引き解け結びの締結操作を例に，
特に線状物体の結び操作が，並進 3自由度と回転 1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．

2. 線状物体のマニピュレーション過程の表現

2. 1 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 El，もう一端を右端点 Er とする．左端点から右端点に
向かって投影された物体をなぞり，初めて通過する交差に番号
をつけていく．この方向を，本論文では交差のカウント方向と

呼ぶことにする．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．第 i交差における上側の
物体の交点を上交点 Cu

i，下側の物体の交点を下交点 Cl
i と表す．

さらに，各交差を二つのタイプに分類する．一つは，Fig. 1 (a)

のように上側の物体が下側の物体に対し左に向かって交差する

right side

left side

left side

right side

(a) Left-handed helical (b) Right-handed helical

Fig. 1 Crossing type
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Fig. 2 Example of knotted linear object

タイプ，もう一つは，Fig. 1 (b)のように上側が下側に対し右に
向かって交差するタイプである．本論文では，前者を左手交差

C−
i ，後者を右手交差 C+

i と定義する．Fig. 2 (a)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．

El-C
u−
1 -Cl−

2 -Cl+
3 -Cu+

4 -Cu−
5 - Cl−

1 -Cu−
2 -Cl−

5 -Cl+
4 -Cu+

3 -Er.

（1）

次に，交点間の線分を表現する．交点 Cp
i と Cq

j に挟まれた
線分を p

i L
q
j と表す．ここで，p，qはそれぞれの交点が上交点な

のか（このとき p，q = u），下交点なのか（このとき p，q = l）
を示す．Fig. 2 (b)に示した線状物体は 11の線分を持ち，例え

ば，交点 Cu−
1 と交点 Cl−

2 に挟まれた線分は u
1Ll

2 と表される．
特に，両端点に隣接する線分は，それぞれ左終端線分 Lp

i，右終
端線分 q

jLとする．
線状物体の交差の個数と，各交差におけるタイプおよび交点

の上下関係が分かれば，線分の表現は一意に定まる．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
的特性にかかわらず，式（1）で表されるような交差状態によっ
て表すことができる．

2. 2 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操作，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．本論文では，Fig. 3に示すような四つの基本操作を用意す

る．操作 I，操作 II，操作 IIIは，それぞれ，結び目理論におけ
るライデマイスター移動 I，II，III [6]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 [8]．操作
I，操作 II，操作 IVにより，交差の数は増減する．操作 III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 COI，COII，COIV を，ま
た交差数を減らす操作として解離操作UOI，UOII，UOIV 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 AOIII

を定義する．これにより，線状物体の任意のマニピュレーショ
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ン過程は，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．

解離操作UOIは，以下のような，同じ交点番号を持つ交点が
隣接する部分に適用することができる．

· · · -C
u/l
i -C

l/u
i - · · · （2）

解離操作 UOII は，以下のような交差状態の部分に適用するこ
とができる．

· · · -C
u/l
i -C

u/l
j - · · · -C

l/u
i -C

l/u
j - · · · （3）

· · · -C
u/l
i -C

u/l
j - · · · -C

l/u
j -C

l/u
i - · · · （4）

解離操作 UOIV は，以下のような，両端点に最も近い交点に適
用することができる．

El-C
u/l
i - · · · -C

l/u
i - · · · （5）

· · · -C
u/l
i - · · · -C

l/u
i -Er. （6）

以上のように，解離操作UOI，UOII，UOIV は式（2）～（6）で

表される部分にのみ適用することができる．入換操作AOIIIは，
以下の三つの部分の順列，例えば · · ·-β-γ-α-· · ·で表されるよう
な三線分による交差部分にのみ適用することができる．

(a-1) Uncrossed state (a-2) Crossed state

(a) Operation I

(b-1) Uncrossed state (b-2) Crossed state

(b) Operation II

(c-1) Arranged state (c-2) Arranged state

(c) Operation III

(d-1) Uncrossed state (d-2) Crossed state

(d) Operation IV

Fig. 3 Basic operations

α : · · · -Cu
i/j-C

u
j/i- · · · （7）

β : · · · -C
l/u

j/k
-C

u/l

k/j
- · · · （8）

γ : · · · -Cl
i/k-Cl

k/i- · · · （9）

一方，交差操作 COI，COII，COIV は任意の部分に適用する
ことができる．本論文では，初期状態と目標状態が与えられた
場合，交差の多い状態から少ない状態へと遷移可能な解離操作
列を生成する．現在の交差状態に式（2）～（6）で表されるよう

な解離操作を適用できる部分が存在するか否かを確認し，存在
する場合には，交差を消去して新しい交差状態を生成する．こ
れを繰り返すことにより，可能性のある解離操作列を得る．目
標状態が交差の多い状態である場合には，生成された解離操作

列を，各解離操作に対応する交差操作，例えば，UOI であれば
COI に置き換えることで，要求を満たす交差操作列，すなわち
マニピュレーション過程を効率よく得ることができる．

3. 定性動作の決定

本章では，前章で得られた状態遷移経路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．本論文では，交差操作を実現するために，ターゲット
点／線分あるいはそれらに隣接する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．本論文では，基本

移動として，Fig. 4に示すように，まず物体中心軸方向の並進
T1 と，物体中心軸周りの回転 R1 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 T2

と，この軸回りの回転 R2 を考える．最後に，投影面に直交す

る投影軸方向の並進 T3 と，投影軸回りの回転R3 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 T1，T2，
T3と三方向の回転R1，R2，R3を考えることができる．このう
ち，T3 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，マニピュレータの投影面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．本論文
では，この組み合わせを定性動作と呼ぶ．Fig. 5に，交差操作
COI，COII，COIV を実現するための定性動作を示す．ここで，

R3

R2

R1

T2 T1

Fig. 4 Possible motions of grasping point
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(a-1) (a-2) (a-3) (a-4) (a-5)

(a-6) (a-7) (a-8) (a-9) (a-10)

(a) COI

(b-1) (b-2) (b-3) (b-4) (b-5) (b-6)

(b-7) (b-8) (b-9) (b-10) (b-11) (b-12)

(b-13) (b-14) (b-15) (b-16) (b-17) (b-18)

(b-19) (b-20) (b-21) (b-22) (b-23) (b-24)

(b) COII

(c-1) (c-2) (c-3) (c-4) (c-5) (c-6)

(c-7) (c-8) (c-9) (c-10) (c-11) (c-12)

(c) COIV

Fig. 5 Actions for crossing operations

⊗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，Fig. 5 (a-1)～(a-5)と，Fig. 5 (a-6)～
(a-10)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，Fig. 5 (b-1)～(b-12) と Fig. 5 (b-

13)～(b-24)，Fig. 5 (c-1)～(c-6)と Fig. 5 (c-7)～(c-12)は，そ
れぞれ表裏反転の関係にある．
入換操作 AOIII の場合には，操作の前後で交差の数は変化し

ないため，入換操作 AOIII を適用可能な部分を形成する三つの

線分をターゲット線分とする．このうち，隣接する交点がとも
に上交点である線分を上ターゲット線分，ともに下交点である
線分を下ターゲット線分とし，一方が上交点，他方が下交点で
ある線分を中ターゲット線分とする．入換操作 AOIII は，これ

ら三つのターゲット線分を移動させることにより実現できる．

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

Fig. 6 Actions for arranging operation

Fig. 6 に，入換操作 AOIII のための定性動作を示す．ここで，

Fig. 6 (a)～(f)は上ターゲット線分の移動に関する定性動作を，
Fig. 6 (g)～(l)は下ターゲット線分の移動に関する定性動作を，
Fig. 6 (m)～(p)は中ターゲット線分の移動に関する定性動作を
表している．

このように，本論文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．

4. 単腕による結び操作計画

交差操作 COI を実現するための定性動作のうち，Fig. 5 (a-

1)～(a-3) と Fig. 5 (a-6)～(a-8) に示したものは把持点が 1 箇

所である．また，Fig. 5 (a-1) と Fig. 5 (a-2)，Fig. 5 (a-6) と
Fig. 5 (a-7) に示す定性動作については，並進 T1 および T2 と
回転 R3 によって操作を実現できることを示している．さらに，
Fig. 5 (a-1)，Fig. 5 (a-6)では，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 1台のマニピュレータによって物体を 1箇所把持し，
投影軸方向の並進 T3 と，投影面内の並進 T1，T2 および回転

R3 のみを加えることにより，交差操作 COI を実現できること
を意味している．交差操作 COII について考えると，Fig. 5 (b-

3)と Fig. 5 (b-16)に示す定性動作を選択した場合，1台のマニ
ピュレータによって物体を把持し，並進 T1，T2，T3 と回転 R3

のみを加えることにより操作を実現できる．同様に，交差操作
COIV について考えると，Fig. 5 (c-1)，Fig. 5 (c-3)，Fig. 5 (c-

4)，Fig. 5 (c-6)，Fig. 5 (c-7)，Fig. 5 (c-10)，Fig. 5 (c-12)に示
す定性動作は，3軸並進と 1軸回転の可能な 1台のマニピュレー

タにより実現できる．入換操作AOIIIについても，Fig. 6 (a)の
定性動作を選択した場合，一点把持による 3軸並進と 1軸回転
で操作を実現できる．ここで，交差操作 COI，COII，COIV と
入換操作 AOIII 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 SCARA

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，人間と同じ手順では動作不
可能な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．
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5. 締め操作計画

一般的に，結び目は，結び操作の後，何箇所かの部分を引っ
張って締め操作を行うことにより初めて固定等の機能を発揮す

る．すなわち，結び目の機能の発揮には，締結操作が不可欠で
ある．結び目のどの部分を引っ張れば締結できるかは，結び目
の位相に依存する．

Fig. 7にいくつかの結び目を示す．Fig. 7 (a)はひとえ結びで

あり，Fig. 7 (b)は引き解け結びである．ひとえ結びは両終端線
分 Lu

1 と
l
3Lを把持して引っ張ることで締結できる．一方，引き

解け結びと Fig. 7 (c)に示すような結び目は，両終端線分を引っ
張ることで解けてしまう．そこで，終端線分に加えて，途中の

線分も引っ張って締結することを考える．例えば，Fig. 7 (b)に
おいて，終端線分 Lu

1，
u
3Lに加えて線分 l

5L
l
4 を把持しそれぞれ

相反する方向に引っ張ると，図の引き解け結びは締結すること
ができる．ここで，Fig. 8 (a) に示すように，線状物体を線分
l
5L

l
4 上のある点で分割し，Fig. 8 (b)および Fig. 8 (c)のように

二つの部分に分ける．Fig. 8 (b)に示す左側の部分の新しい右端
点を E′

r，Fig. 8 (c)に示す右側の部分の新しい左端点を E′
l とす

ると，左側の部分は El-C
u−
1 -Cl−

2 -Cu−
5 -Cl−

1 -Cu−
2 -Cl−

5 -E′
r と表

され，これは Fig. 7 (a) に示したひとえ結びに等しくなる．す
なわち，左側の部分は線分 Lu

1 と
l
5L

l
4 を引っ張ることにより締

結することができる．このとき，交差状態が変化しないように，
線分 u

3Lはしっかりと把持されている必要がある．したがって，

引き解け結びは，三線分 Lu
1，

l
5L

l
4，

u
3L を把持して引っ張るこ

とにより締結が可能となる．Fig. 7 (c)に示す結び目は，どのよ
うに分割してもそのような締結できる部分を持っていない．し
たがって，この結び目は締結することのできない結び目という

ことになる．以上のことから，結び目は締結可能な結び目と締
結不可能な結び目とに分類できる．Fig. 7 (a)および Fig. 7 (b)

は締結可能な結び目であり，Fig. 7 (c)は締結不可能な結び目で
ある．さらに，締結可能な結び目の中には，両終端線分を引っ

張っただけで締結できるものと，両終端線分だけを引っ張った
のでは締結できないものがある．そこで本章では，結び目を締
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Fig. 7 Completely tightenable, partially tightenable, and
untightenable knots
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Fig. 8 Dividing of slipknot

結するために，どの部分を引っ張るかという締め操作計画につ
いて考察する．

初めに，締結について再定義する．本研究では，交差状態を
変化させることなく，把持した線分を引っ張って，把持してい
ない線分の長さを無限小にすることを「締結する」と定義する．
さらに，Fig. 7 (a)のように，両終端線分を引っ張るだけで締結

可能な結び目を完全締結可能な結び目，Fig. 7 (b)のように，締
結のために両終端線分以外の線分を引っ張る必要のある結び目
を部分締結可能な結び目と定義する．例えば，8 の字結びは完
全締結可能な結び目であり，ちょう結びは部分締結可能な結び

目である．
次に，締結のために引っ張るべき線分の特定手法について考

える．投影面において線状物体に囲まれた閉領域群を内部領域
と定義し，それ以外の投影面内の領域を外部領域と定義する．す

ると，線状物体を構成する線分は，外部領域に接しているもの
と，外部領域に接していないものに分けられる．ここでは，前者
を輪郭線分，後者を内部線分と定義する．Fig. 9に，引き解け
結びにおける内部領域，外部領域，内部線分，輪郭線分を示す．

線状物体を締結するために，両終端線分を無限遠まで引っ張る
ことが可能でなければならないことを考えると，終端線分が内
部線分である場合には，交差状態を変化させずに締結すること
が不可能である場合がある．したがって，本論文では，物体の両

終端線分はともに輪郭線分であると仮定する．また，Fig. 8 (b)

および Fig. 8 (c) のように分割された線状物体の部分も，締結
可能かどうかを判定するためには，無限遠まで引っ張ることの
可能な輪郭線分を持たなくてはならない．そこで，線状物体の

交差状態から輪郭線分を抽出し，それを用いて締結可能性を判
定する手順を以下に示す．
まずは，輪郭線分の抽出手法について説明する．輪郭線分は

外部領域の境界であり，その両端の交点において他の輪郭線分

と交差している．したがって，輪郭線分である一方の終端線分
から，前の線分の一端と交差を共有し，かつ外部領域に接する
線分をトレースしていくことで，全輪郭線分を抽出することが
できる．ここで，いずれの輪郭線分もその右側が外部領域と接

するようにトレース方向を定め，物体左端より輪郭線分の抽出
を開始する．このとき，線分のトレース方向と 2章での交差の
カウント方向は一致している．物体をトレースし，上交点ある
いは下交点に出合った場合には，下交点あるいは上交点に乗り

換え，トレース方向の右側に外部領域が存在するようにトレー

: Inner regions
: Outer region

: Inner segments
: Outer segments

Fig. 9 Example of inner regions/segments and outer re-
gion/segments
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Table 1 Rule of switching at crossing

previous
crossing

next
direction direction

same right-handed lower → upper same
helical upper → lower opposite

left-handed lower → upper opposite
helical upper → lower same

opposite right-handed lower → upper opposite
helical upper → lower same

left-handed lower → upper same
helical upper → lower opposite

スを続ける．例えば，出合った交点が右手交差であり，上交点
から下交点に乗り換えた場合には，交点のカウント方向とは逆

の方向にトレースしなければならない．Table 1に，交点乗り
換え時のトレース方向を示す．右端点にたどり着いたら，方向
を反転させてトレースを続行し，左端点に戻ってきた時点で終
了とする．最終的にトレースされた線分が輪郭線分となる．例

えば，Fig. 7 (b)に示した結び目の交差状態は以下のように表さ
れる．

El-C
u−
1 -Cl−

2 -Cl+
3 -Cu+

4 -Cu−
5 - Cl−

1 -Cu−
2 -Cl−

5 -Cl+
4 -Cu+

3 -Er.

（10）

このとき，上記輪郭線分の抽出手法を用いることにより，輪郭

線分は Lu
1，

l
1L

u
2，

l
2L

l
3，

u
3L，l

3L
u
4，

l
5L

l
4，

u
5Ll

1 となる．この抽出
結果は，Fig. 9 に示す輪郭／内部線分の分類に一致する．この
ように，式（10）のような，幾何学的な情報を持たない線状物
体の交差状態表現から，Table 1 を利用して線分をトレースす

ることで，物体の輪郭線分を抽出することができる．部分締結
可能か否かを判定する場合には，抽出された輪郭線分だけを分
割するものとする．
次に，締結可能性の判定方法について説明する．完全締結可

能な結び目は，両終端線分のみを引っ張ることによって締結する
ことができる．締結のために両終端線分が把持されている場合，
この結び目に解離操作 UOIV を適用することはできないが，こ
の結び目が解離操作UOIあるいはUOIIによって解くことがで

きるとすると，締め操作中に交差状態が変化してしまう可能性
がある．これは締結の条件を満たさないため，完全締結可能な
結び目は，式（2）～（4）のような解離操作UOIおよびUOIIを
適用できる領域を持ってはならないことになる．したがって，交

差状態表現から，完全締結可能であるかどうかを判定すること
ができる．もし，ある結び目が完全締結不可能だった場合には，
部分締結可能であるか否かについて判定を続ける．結び目をい
くつかの輪郭線分上で分割し，複数の部分に分ける．複数の部

分にまたがって存在する交差，すなわち，上／下交点はある部
分に存在し，対になる下／上交点がそれとは異なる部分に存在
するような交差を消去する．もし，少なくとも一つの部分が自
分自身との交差を持ち，かつすべての部分が解離操作UOIおよ

び UOII を適用できる領域を持たなかった場合には，その結び
目は部分締結可能な結び目であり，締結のためには，両終端線
分とともに分割した輪郭線分を引っ張ればよいことになる．す
べての輪郭線分を分割しても上記条件が満たされなかった場合，

その結び目は締結不可能な結び目となる．例えば，Fig. 7 (b)に

示す引き解け結びは解離操作 UOII を適用できる領域 · · ·-Cu
4 -

Cu
5 -· · ·-Cl

5-C
l
4-· · ·を含む．これは，引き解け結びが完全締結可

能な結び目ではないことを意味する．ここで，引き解け結びの
輪郭線分は Lu

1，
l
1L

u
2，

l
2L

l
3，

u
3L，l

3L
u
4，

l
5L

l
4，

u
5Ll

1 であるので，
これらの線分で物体を分割することを考える．輪郭線分 u

5Ll
1 上

で分割した場合，分割された部分 P11 および P12 は以下のよう

に表される．

P11 : El-C
u−
1 -Cl−

2 -Cl+
3 -Cu+

4 -Cu−
5 -E′

r ⇒ El-E
′
r, （11）

P12 : E′
l-C

l−
1 -Cu−

2 -Cl−
5 -Cl+

4 -Cu+
3 -Er ⇒ E′

l-Er. （12）

双方の部分にまたがる交差を消去すると，双方とも交差を持た
なくなってしまうので，輪郭線分 u

5Ll
1 は引っ張るべき線分では

ない．輪郭線分 l
1L

u
2 上で分割した場合，分割された部分 P21 お

よび P22 は以下のように表される．

P21 : El-C
u−
1 -Cl−

2 - Cl+
3 -Cu+

4 -Cu−
5 - Cl−

1 -E′
r

⇒ El-C
u−
1 -Cl−

1 - E′
r, （13）

P22 : E′
l-C

u−
2 -Cl−

5 - Cl+
4 -Cu+

3 -Er

⇒ E′
l-Er. （14）

部分 P21 は解離操作 UOI を適用できる領域 · · ·-Cu−
1 -Cl−

1 -· · ·
を含むため，輪郭線分 l

1L
u
2 はやはり引っ張るべき線分ではない．

輪郭線分 l
5L

l
4 上で分割した場合，分割された部分 P31 および

P32 は以下のように表される．

P31 : El-C
u−
1 -Cl−

2 - Cl+
3 -Cu+

4 -Cu−
5 - Cl−

1 -Cu−
2 -Cl−

5 - E′
r

⇒ El-C
u−
1 -Cl−

2 - Cu−
5 -Cl−

1 -Cu−
2 - Cl−

5 -E′
r, （15）

P32 : E′
l-C

l+
4 -Cu+

3 - Er

⇒ E′
l-Er. （16）

部分 P31 は，式（2）～（4）で表されるような解離操作 UOI お
よび UOII を適用できる領域を含まない．したがって，この結
び目は部分締結可能であり，三線分 Lu

1，
l
5L

l
4，

u
3L を引っ張る

ことにより締結することができる．さらに，締結可能であるの

は部分 P31 のみであるので，P31 の両端 El および E′
r，すなわ

ち，線分 Lu
1 および

l
5L

l
4 の間の距離が離れるように引っ張れば，

この部分は締結される．このとき，線分 u
3Lは，交差状態が変

化しないように固定しておけばよいということになる．このよ

うに，上記手法により，交差状態表現からその物体が締結可能
か否かを判定し，締結可能であれば，締結のための締め操作計
画を生成することができる．
一般的に，複雑な結び目は単純な結び目の組み合わせからなっ

ている．例えば，Fig. 10 (a)のようなちょう結びには，ひとえ
結びが含まれている．このような複雑な結び目の締め操作計画
について考える．解離操作 UOIおよび UOIIが適用できる領域
を含まず，両端がともに輪郭線分で，かつ他の部分にまたがっ

て存在する交差を持たない，ある連続した部分を締結可能部分
と定義する．締結可能部分は，結び目の締結可能性判定におい
て，単一の線分と見なすことができる．ちょう結びの場合には，
Fig. 10 (b)のように簡略化して表すことができる．Fig. 10 (b)

の結び目は部分締結可能であり，両終端線分と二つの弓状の線
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(a) Normal shape (b) Simplified shape

Fig. 10 Bowknot

(a-1) (a-2) (a-3)

(a) Completely tightenable knots

(b-1) (b-2) (b-3)

(b) Looped prime knots

Fig. 11 Completely tightenable knots and looped knots in the
knot theory

分の計四つの線分を引っ張ることにより締結可能であることが
分かる．これは，我々が普段行っているちょう結びの締め操作
に一致する．
完全締結可能な結び目，あるいは締結可能部分は，交差状態

を変化させることなく両端点を繋げた場合，結び目理論におけ
る閉じた結び目に一対一に対応する．Fig. 11に，完全締結可
能な結び目とそれに対応する閉じた結び目の例を示す．例えば，
Fig. 11 (a-1)のひとえ結びは Fig. 11 (b-1)の交差を三つ有する

結び目に，Fig. 11 (a-2)の 8の字結びは Fig. 11 (b-2)の交差を
四つ有する結び目に相当する．結び目理論では，閉じた結び目
は交差の個数と位相によって分類されている．したがって，こ
の分類を利用して完全締結可能な結び目および締結可能部分の

データベースを作成できる．このデータベースを用いることで，
結び目理論における閉じた結び目を，締結可能性の判定に利用
することができる．

6. 結びおよび締め操作の計画と実行

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．Fig. 12 に，本研究で開発した PC と 6 DOF のマニピュ
レータ，CCDカメラからなる締結操作計画／実行システムを示
す．化学繊維製ではあるが，詳しい物理的特性は分からないひ

もをテーブル上に置き，テーブル上方に固定された CCD 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．

Fig. 13に，要求される作業の例を示す．これは引き解け結びの

締結操作に相当し，Fig. 13 (a)の初期状態は El-Er，Fig. 13 (b)

の目標状態は El-C
−
1 -C−

2 -C+
3 -C+

4 -C−
5 -C−

1 -C−
2 -C−

5 -C+
4 -C+

3 -Er

と表すことができる．このケーススタディにおける前提を以下
に示す．

・物体の右端はマニピュレーション中，常に固定されている．

CCD camera

6 DOF manipulator

table

linear objectPC

Fig. 12 Overview of developed system

(a) Initial state (b) Objective state

Fig. 13 Example of required manipulation—tying slipknot

Fig. 13中の四角は，固定具の位置を表している．

・マニピュレータは 1回の交差操作が終了する度に物体を解
放する．

このとき，結び操作過程は以下のようにして生成される．要
求される作業は，初期状態より目標状態の方が交差が多いので，

まずは目標状態から初期状態への解離操作列を求める．目標状
態は，解離操作UOIIを適用できる部分 · · ·-Cu+

4 -Cu−
5 -· · ·-Cl−

5 -

Cl+
4 -· · ·を含んでいる．また，解離操作UOIVを適用できる部分

El-C
u−
1 -· · ·-Cl−

1 -· · ·および · · ·-Cl+
3 -· · ·-Cu+

3 -Er を含んでいる．

解離操作 UOIIを適用した場合，交差 C+
4 と C−

5 が消去される．
このとき，操作適用後の物体の状態は El-C

u−
1 -Cl−

2 -Cl+
3 -Cl−

1 -

Cu−
2 -Cu+

3 -Erとなる．解離操作UOIVを適用した場合，交差C−
1

あるいは C+
3 が消去される．前者の場合，物体の状態は，交差

番号を付け直すことにより，El-C
l−
1 -Cl+

2 -Cu+
3 -Cu−

4 -Cu−
1 -Cl−

4 -

Cl+
3 -Cu+

2 -Er となる．後者の場合は，El-C
u−
1 -Cl−

2 -Cu+
3 -Cu−

4 -

Cl−
1 -Cu−

2 -Cl−
4 -Cl+

3 -Er となる．このように，各交差状態から適
用可能な遷移を生成することができる．こうして生成された解

離操作列を，対応する交差操作列に置き換えることにより，可
能性のある結び操作過程を生成することができる．交差操作の
みを使用する，すなわち入換操作 AOIIIを使わないものと仮定
すると，Fig. 14 に示すように，交差状態を表す 14 のノード

と，その間の操作を表す 39 のアークからなる状態遷移グラフ
が得られる．入換操作 AOIIIも含めた場合には，状態数 21，操
作数 68 からなる状態遷移グラフが得られる．Fig. 15 に，入
換操作 AOIIIを考慮することによって新たに生成された状態と

操作を示す． Fig. 15 において，S15 以上の状態が新しい状態
であり，S14 以下の状態は，Fig. 14中の同じ番号を持つ状態に
対応している．一般的に，結び目は交差数が多いほど，入換操
作 AOIII を適用できる可能性が高くなり，結果として生成され

る状態遷移数も多くなる．例えば，11の交差を有するちょう結
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CO I

CO II

CO IV

543210

number of crossings

S1

S4

S3

S8

S9

S2

S7

S13

S12

S11

S5

S10

S6

S14

Fig. 14 Result of knotting process planning without AOIII

S12

S5

543210

number of crossings

S9

S2

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S14

S11

CO I

CO II

CO IV

AOIII

Fig. 15 Additional states and operations when AOIII is consid-
ered

びの結び操作過程は，入換操作 AOIII を含めない場合には，状

態数 53，操作数 153 からなるグラフで表現されるが，入換操
作 AOIII を含めた場合には，状態数 932，操作数 4,282からな
るグラフとなる．ここで，生成された操作過程の評価指標とし
て状態遷移回数を考慮すると，Fig. 14における三つの操作過程

S11 → S5 → S2 → S1，S11 → S6 → S3 → S1，S11 → S6 →
S2 → S1 が候補として選ばれる．定性操作計画において絞り込
めるのはここまでであり，この三つの操作過程の中から最適な
ものを選択するためには，操作に必要となる具体的な力やモー

メント，あるいは移動距離等を求めるための定量解析が必要と
なる．本実験では，例として S11 → S5 → S2 → S1 を選択し
た．次に，選択した過程に対して定性動作を決定する．3軸並
進と 1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 S11 → S5 に対して Fig. 5 (a-1)に示
す定性動作を，状態遷移 S5 → S2 に対して Fig. 5 (b-3)に示す
定性動作を，状態遷移 S2 → S1 に対して Fig. 5 (b-16)に示す
定性動作を選択した．結果として，Fig. 16のような結び操作

計画が得られる．

(a) Operation 1: COIV

(b) Operation 2: COII

(c) Operation 3: COII

Fig. 16 Generated manipulation plans for tying slipknot

L1
u

L4
l

5
l

L3
u

Fig. 17 Pulling segments for tightening slipknot

続いて，締め操作について考える．5 章でも示したように，
引き解け結びは線分 u

3L を固定したうえで，二線分 Lu
1 および

l
5L

l
4 を，互いに遠ざかる方向に引っ張ることにより締結できる．

Fig. 17 に，締結のために引っ張るべき上記線分を示す．一般
に，締め操作においては，引っ張るべき線分が複数存在するた
め，SCARAロボットでの実行は可能であるが，単腕では操作
を実現できない．この例においては，物体の右端点は固定され

ているので，締結するためには左終端線分 Lu
1 と線分

l
5L

l
4を引っ

張る必要がある．しかし，マニピュレータは 1台しか使用でき
ないので，この 2箇所を同時に把持することはできない．そこ
で本実験では，Fig. 18 (h)に示すように，結び操作終了後，左

終端線分 Lu
1 をおもりによって固定することとする．これによ

り，引き解け結びは，線分 l
5L

l
4 のみを左終端線分 Lu

1 から離れ
る方向に引っ張ることにより締結できる．
本実験では，物体の具体的な把持点の位置／姿勢は，CCDカ

メラより得られた画像を処理することにより求めたが，その把
持点が物体上のどこに位置するか，すなわち物体の一端から物
体に沿った距離で表すとどこになるのか，およびその把持点の
目標位置／目標姿勢については手動で与えている．これについ

ては，線状物体の位相と，各線分が内部線分であるか輪郭線分
であるかを考慮することにより，定性的にもある程度決定でき
ると考えており，現在考察を進めている．Fig. 18 に結びおよ
び締め操作の実験結果を示す．図に示すように，3軸の並進動

作と 1軸の回転動作によって，線状物体のある部分を別の部分
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(a) Initial state (b) Executing operation 1

(c) After operation 1 (d) Executing operation 2

(e) After operation 2 (f) Executing operation 3

(g) After operation 3 (h) Fixing left endpoint

(i) Tightening (j) Final state

Fig. 18 Result of manipulation for tying slipknot

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
る手順で，種々の結び目を作成できることを意味している．

7. 結 論

本論文では，線状物体の結びおよび締め操作を定性的に計画
するための手法を提案した．結論を以下に示す．
まず，線状物体のマニピュレーション過程を，四つの基本操

作による交差状態の移り変わりとして表現した．次に，マニピュ

レーション過程を実現するための物体の把持点とその移動方向，
すなわち定性動作の決定手法について提案した．これより，線状
物体の初期状態と目標状態が与えられれば，要求を満たすよう
な定性的なマニピュレーション計画を求めることができる．ま

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 3

自由度と回転 1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．続いて，結び目に固定等
の機能を発揮させるために必要な締め操作計画の導出手法につ

いて提案した．最後に，上記手法に基づいて試作システムを構
築し，引き解け結びの締結操作をシステムにより自動計画，自
動実行できることを示した．特に，単腕ロボットの 3軸並進と
1 軸回転のみにより，線状物体のある部分を他の部分に繰り返

し重ねていくことで結び操作が達成できることを示した．
今後は，具体的な結びおよび締め操作を行うための把持位置／

把持姿勢，および目標位置／目標姿勢の決定手法について，変
形シミュレーションとの統合も含めて考察していく．
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