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Our research group has been focusing on the automation of string tying-untying
operations by a robot. In this paper, shape abstraction data of string named Face-list and
an operation planning method with Face-list are proposed. In our planning method, string
deformation is represented as state transition of known topology representation P-data and
proposed shape abstraction data Face-list. Face-list enables a robot to decide shape operations
that can correctly generate string deformation plan toward target shape. In addition, an optimal
current operation for changing the string toward the target shape is decided based on scoring the
difficulty of total shape operations. A result of experiment using proposed method is reported
at final.
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1. 緒 言

我々はひもの操作を産業用マニピュレータで自在に
操作できるシステムの構築を研究目標としている．そ
の中で，我々はカメラ画像からロープの形状を取得す
る手法を提案している(1)(2)．この方法では画像に二値
化と細線化を施すことでひもの構造を抽出し，ひもの
交差部分は輝度分布を計算することで正しい上下判定
を行なっている．またひものトポロジカルモデルを用
いてロボットによるひも結び実験を行っている．
従来研究について述べる．Schulmanらは点群デー

タを用いたひもを含む不定形物体のトラッキング法を
提案しており，確率的観測モデルと改良した期待値最
大化法を用いてオクルージョンによる影響を抑えなが
らリアルタイムでのトラッキングを可能にしている(5)．
ひもの形状操作のプランニングに関する研究の多くで
は結び目理論と呼ばれる数学分野の概念が広く応用さ
れており，結び目の状態表現やライデマイスター移動
などが挙げられる．Laddらは結び目理論を応用した
ひも解き操作の計画法を提案している(6)が，その有効
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性はコンピュータによるシミュレーションでしか検証
されていない．高松らは P-dataと呼ばれるひもの位相
状態を記述する方法を用いたひも結び作業の計画法提
案している(7)(8)．若松らはマニピュレータによる線状
物体の結び・解き操作の自動化を目的とした作業計画
の導出法を提案している(9) (10)．彼らは独自の位相記述
法やライデマイスター移動を基にした形状操作，樹形
図による結び目の状態遷移表現を提案しており，マニ
ピュレータを用いたひも結び実験を行っているが，形
状操作の選択は手動で行われている．所望の形状操作
をひもに施すためのロボットの動作生成はひも形状操
作における最もチャレンジングな課題である．Trinh
Van Vinhらはセンサで取得した人間のひも結び動作の
中から特徴的な箇所を選択しロボットに教示する手法
を提案しており，実機によるひも結び操作を実現させ
ている(11)．しかしこの方法はティーチングプレイバッ
クを発展させたものであり，人間の介入を必要とする．
近年では学習によってひもの結びや解きといった動作
をロボットに習得させる研究も存在する．Wen Hao Lui
らは独自の評価関数を用いたロボット動作のスコアリ
ングと，Yun Jiangらの研究(13)を応用したロボットの
行動習得法によって双椀ロボットによるひも解き操作
を実現させている(12)．Alex X. Leeらはロボットの力制

の研究 (9)で示された，ケージング把持手法の一つの利
点と捉えることができ，本研究においてケージング把
持の有用性を示すことができた．

(a) ポット１ (b) ポット２

Fig. 15 Baxterによる実機実験

6. 結 論

本研究では，Kinectから取得される三次元点群から，
PCLによって把持対象物体の形状特徴の抽出を行い，
ループ形状を特定した．その後，物体の空いている穴
に指を通すというアプローチに基づき，抽出された
ループ群から挿入座標と方向ベクトルを導出した．こ
の二つの幾何情報からロボットの軌道生成をするまで
一連の動作計画を立てた．そしてその計画の有用性を
実機実験により検証した．
今後はより多様な対象物への適用，障害物や未整備
環境での動作計画，手先に取り付けるなどした多角か
らのデプス情報の利用などの展開が考えられる．
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-th segment

Fig. 3 Shape operation by RM I in outer face

ひもとたどったとき i番目に出会うセグメントを i番
セグメントと呼ぶこととする．

3·2 動作プリミティブ 次に示すライデマイス
ター移動 Iとクロス，本論文では採用しなかったライ
デマイスター移動 II, IIIは動作プリミティブ (motion
primitive)(7)と呼ばれ，ひもの形状操作はこれらの組み
合わせで実現できる．またこれらの操作適用後の形状
変化も位相情報として計算可能である．次節以降でラ
イデマイスター移動 Iとクロスの詳細を述べる．

3·3 ライデマイスター移動 I ひも結び操作にお
けるライデマイスター移動 I (RM I)は，単純なループ
を作る操作であるため交点が 1つ増える．交点には+

と −の 2種類が存在するため，+交点を作る操作と
−交点を作る操作の 2通りが考えられる．また同じ種
類の交点を作る操作でもセグメントの右側にループを
作る場合と左側に作る場合に分けられる．そこで操作
するセグメントの番号を n，ループを作るセグメント
の左右方向を d（d = r：右側，d = l：左側），作る交
点の種類を sとした際の RM Iを

RI+(n,d,s) (1)

と記述する．
しかしここで図 3 に示すように，外面と接するセ

グメントに RM Iを行う場合を考える．図 3では同じ
RI+(2, l,−) の操作を行なっているが異なる 2 種類の
形状が得られており，図中右側の形状操作では単純な
ループを作っているだけなのに対し，左側の形状操作
では RM Iによって作られたループによって周囲が取
り囲まれた構造をしている．詳しく観察すると，この
2種類の形状はループを作るセグメントが時計回りか
反時計回りかによって区別できることがわかる．そこ
でセグメントが時計回りか反時計回りかを表す新しい
パラメータ t（t = cw：時計回り，t = ccw：反時計回
り）を導入することで RM Iを

RI+(n,d,s, t) (2)

と 記 述 す る ．よって 図 中 左 側 の 形 状 操 作 は
RI+(2, l,−,cw)，右側の形状操作は RI+(2, l,−,ccw)と

-th segment

Fig. 4 Shape operation by Cross in outer face

なる．外面に接しない場合のRM Iは 4種類に分類可
能である．

3·4 クロス ひも結び操作におけるクロスは，端
点がセグメントを横切る操作であり，端点には始点と
終点の 2種類があるためクロスには常に始点のクロス
と終点のクロスの 2種類が存在する．クロスによる形
状操作のパラメータとしてまず考えなければならない
のは端点が横切るセグメントの番号である．さらにセ
グメントの右側から左側に横切るもしくは左側から右
側に横切るか，端点がセグメントの上側と下側のどち
らを横切るかも考慮しなければならない．そこで端点
が横切るセグメントの番号 n，端点が横切る方向を表
すパラメータ d（d = r：右側から左側，d = l：左側か
ら右側），横切るセグメントの上下 v（v =U：上側，
v = L：下側）を用いて始点のクロスを

CI+(n,d,v) (3)

とし，終点のクロスを

CT+(n,d,v) (4)

と記述する．
しかしここで図 4 に示すように，端点が外面に属

している場合のクロスによる形状操作を考える．図 4
では同じCI(2, l,U)の形状操作を行っているが異なる
2種類の形状が得られる可能性がある．RM Iと同様
に，セグメントが外周を時計回りに周回するか反時計
回りに周回するかで区別できることがわかる．そこで
セグメントが時計回りか反時計回りかを表す新しいパ
ラメータ t（t = cw：時計回り，t = ccw：反時計回り）
を導入することで，外面における始点のクロスを

CI+(n,d,v, t) (5)

終点のクロスを

CT+(n,d,v, t) (6)

と 記 述 す る ．よって 図 中 左 側 の 形 状 操 作 は
CI+(2, l,U,cw)，右側の形状操作は CI+(2, l,U,ccw)

となる．内面におけるクロスは 4 種類に分類可能で
ある．

御に学習を取り入れる研究の中で不定形物体の形状操
作実験を行っており，学習による制御ゲインの調整と
ひも締め付け作業について実験と考察がなされている
(14)．上記に示したこれまでの研究では「ロボットがど
の手順でひもを操作するか」は操作者，設計者が数あ
る操作候補の内から選択していた．それに対して我々
は全ての操作候補の内から評価関数に基づいて操作を
選択することで人間の介在が少ない柔軟物体のハンド
リングの実現を目指している．
本研究グループではひもの 3次元位置・形状を記述

する点連鎖モデルや，3次元点群のデータからひもの
形状を認識し点連鎖モデルを出力するひも形状認識法
(15)(16)，結び目理論を応用した操作計画法等を提案し
ており，マニピュレータを用いたひも解き操作実験に
も成功した．本論文ではひも結び操作を効果的に実行
するための新しい形状抽象化データ Face-list とこれ
を用いた操作計画法を提案する．この形状抽象化デー
タは座標的情報を含まずにひもの結び目状態を記述す
るもので，形状操作によるひもの変形は P-dataと呼
ばれる既存の結び目の位相表現と提案する形状抽象化
データの状態遷移として表現される．そして各形状操
作の難しさを得点付けすることでひもを目標形状に変
化させる最適な操作を計算し，ロボットによる形状操
作を実行する．この戦略を採用した場合 P-dataのみを
用いた場合，ひも結び操作における目標形状までのひ
もの変形を正しく制御することができない．提案する
Face-listを用いて P-dataでは記述できない情報を補完
することで目標形状までの正しい形状変化の制御が可
能になる．提案した記述方法を用いてセンサ情報に基
づく動作計画を生成し，マニピュレータを用いた実験
でその有効性を確認した．

2. ロボットによるひも結び操作

本研究ではロボットによるひも結び操作を実現させ
るにあたり，そのプロセスを 4つの大きな段階に分け
ている．図 1に示すように，4つの段階とは形状認識，
形状操作の計画，ロボットの動作生成，形状操作の実
行であり，ひもが目標形状と一致するまでこれらの処
理を逐次的に繰り返す．形状認識ではカメラなどのセ
ンサを用いてひもの形状を取得する．形状操作の計画
段階の目的はひもに適用する最適な形状操作を決定す
ることである．結び目理論の知識を応用し形状操作適
用による結び目状態の変化をコンピュータで計算し，
ひもを現在の形状から目標形状に変化させる一連の形
状操作を導出する．さらに形状操作をロボットで実行
する際の難しさを得点付けすることで最適な形状操作
を決定する．次のロボットの動作生成段階では前段階

(1) Shape Recognition (2) Planning of Shape Operation

(3) Robot Motion Generation(4) Execution of Operation

Fig. 1 Four phases of string tying operation

Endpoint

Node

Segment

Project to 
2D plane

Actual string Projection

(a)

: -th segment

Initial endpoint Terminal endpoint

(b)

Fig. 2 (a)Projection of string, (b)Projection of string
with numbered segments

で決定した形状操作を実現させるロボットの動作を生
成する．形状認識段階で取得したひもの形状データを
もとに手先軌道やひもの把持位置，解放位置などを決
定する．最終段階である形状操作の実行段階では生成
したロボットの動作を実行し，実際の形状操作を行う．

3. ひも結び操作における基本形状操作

3·1 射影図によるひもの表現 現実のひもは 3
次元空間内に存在するが，図 2(a)に示すように適当な
2次元平面に射影してひもの射影図として表現するこ
とができる．ひも射影図の中でひもの端を端点，交差
した個所を交点またはノード，端点または交点を結ぶ
線をセグメントと呼ぶ．
ここで図 2(b)に示すように，2つの端点の一方を始

点，他方を終点とする．そして始点から終点まで順に
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ひもとたどったとき i番目に出会うセグメントを i番
セグメントと呼ぶこととする．

3·2 動作プリミティブ 次に示すライデマイス
ター移動 Iとクロス，本論文では採用しなかったライ
デマイスター移動 II, IIIは動作プリミティブ (motion
primitive)(7)と呼ばれ，ひもの形状操作はこれらの組み
合わせで実現できる．またこれらの操作適用後の形状
変化も位相情報として計算可能である．次節以降でラ
イデマイスター移動 Iとクロスの詳細を述べる．

3·3 ライデマイスター移動 I ひも結び操作にお
けるライデマイスター移動 I (RM I)は，単純なループ
を作る操作であるため交点が 1つ増える．交点には+

と −の 2種類が存在するため，+交点を作る操作と
−交点を作る操作の 2通りが考えられる．また同じ種
類の交点を作る操作でもセグメントの右側にループを
作る場合と左側に作る場合に分けられる．そこで操作
するセグメントの番号を n，ループを作るセグメント
の左右方向を d（d = r：右側，d = l：左側），作る交
点の種類を sとした際の RM Iを

RI+(n,d,s) (1)

と記述する．
しかしここで図 3 に示すように，外面と接するセ

グメントに RM Iを行う場合を考える．図 3では同じ
RI+(2, l,−) の操作を行なっているが異なる 2 種類の
形状が得られており，図中右側の形状操作では単純な
ループを作っているだけなのに対し，左側の形状操作
では RM Iによって作られたループによって周囲が取
り囲まれた構造をしている．詳しく観察すると，この
2種類の形状はループを作るセグメントが時計回りか
反時計回りかによって区別できることがわかる．そこ
でセグメントが時計回りか反時計回りかを表す新しい
パラメータ t（t = cw：時計回り，t = ccw：反時計回
り）を導入することで RM Iを

RI+(n,d,s, t) (2)

と 記 述 す る ．よって 図 中 左 側 の 形 状 操 作 は
RI+(2, l,−,cw)，右側の形状操作は RI+(2, l,−,ccw)と
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なる．外面に接しない場合のRM Iは 4種類に分類可
能である．

3·4 クロス ひも結び操作におけるクロスは，端
点がセグメントを横切る操作であり，端点には始点と
終点の 2種類があるためクロスには常に始点のクロス
と終点のクロスの 2種類が存在する．クロスによる形
状操作のパラメータとしてまず考えなければならない
のは端点が横切るセグメントの番号である．さらにセ
グメントの右側から左側に横切るもしくは左側から右
側に横切るか，端点がセグメントの上側と下側のどち
らを横切るかも考慮しなければならない．そこで端点
が横切るセグメントの番号 n，端点が横切る方向を表
すパラメータ d（d = r：右側から左側，d = l：左側か
ら右側），横切るセグメントの上下 v（v =U：上側，
v = L：下側）を用いて始点のクロスを

CI+(n,d,v) (3)

とし，終点のクロスを

CT+(n,d,v) (4)

と記述する．
しかしここで図 4 に示すように，端点が外面に属

している場合のクロスによる形状操作を考える．図 4
では同じCI(2, l,U)の形状操作を行っているが異なる
2種類の形状が得られる可能性がある．RM Iと同様
に，セグメントが外周を時計回りに周回するか反時計
回りに周回するかで区別できることがわかる．そこで
セグメントが時計回りか反時計回りかを表す新しいパ
ラメータ t（t = cw：時計回り，t = ccw：反時計回り）
を導入することで，外面における始点のクロスを

CI+(n,d,v, t) (5)

終点のクロスを

CT+(n,d,v, t) (6)

と 記 述 す る ．よって 図 中 左 側 の 形 状 操 作 は
CI+(2, l,U,cw)，右側の形状操作は CI+(2, l,U,ccw)

となる．内面におけるクロスは 4 種類に分類可能で
ある．
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Fig. 7 Two possibilities to connect pair of intersection
through outside of whole rope in projected rope
shape
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Fig. 8 Faces in a projection of string: (a) Definition of
face, (b) Numbered Segments and faces

4·4 面の定義と Face-list ここでは面の定義と
記述について説明する．ひも射影図に始点と終点を設
定することでセグメントには方向性が生じるが，始点
側から終点側に向かう方向を順方向，終点側から始点
側に向かう方向を逆方向と定義する．面はセグメント
の番号と方向を用いて記述し，図 8(b)に示す面 F1が
逆方向の S2と順方向の S4によってできる反時計回り
の閉曲線で囲まれていることを

F1(2b,4 f ) (7)

と記述する．なお方向付セグメント番号列は最も小さ
い番号から始まる事とし，閉曲線を反時計回りに構成
する順番で列挙する．F2は順方向の S2と順方向の S3

から成る反時計回りの閉曲線で囲まれており，さらに
終点を面内に含んでいる．そして終点を含むセグメン

Table 1 The evaluation and cost both of Cross and
Reidemister Move in string tying operations

Motion Primitive (MP) Cost MP Cost

RMI+(in) 1 CR+(L, in) 8

RMI+(out) 25 CR+(U,out) 8

CR+(U, in) 6 CR+(L,out) 15

ト S5が S2と S3の間に位置しているので

F2(2 f ,5,3 f ) (8)

と記述する．F1と F2は閉曲線で境界された内部の領
域であるが，射影図の周囲を取り囲む非有界な面は外
面と呼ばれる．そのため F1と F2は内面とも呼ばれる．
図 8(b)に示す外面 FOは逆方向の S3と逆方向の S4か
ら成る時計回りの閉曲線で内面と境界されており，内
部に始点を含む．始点を含むセグメント S1は S3と S4

の間に位置しているので

FO(1,3b,4b) (9)

と記述する．これら 3 つの面をリスト形式で列挙す
ると以下 Eq.10のようになり，これを Face-listと定義
する．

F1(2b,4 f )

F2(2 f ,5,3 f )

FO(1,3b,4b) = F3

(10)

なお内面の番号はセグメント番号列に関して自然順で
ソートした順番とする．また外面はリストの末尾とし，
図 8(b)に示すひも射影図の場合には外面 FOは 3番目
の面 F3となる．

4·5 提案手法の利点 図 6に示した解かれたひ
もから止め結びを生成する際のひも形状の遷移に Face-
listを加えたものを図 9に示す．P-dataのみを用いた
場合，結び目 Aと A’や Bと B’は P-dataが同じとな
るため区別することができなかったが，面リストを併
用することでこれらを区別できていることがわかる．
これはコンピュータが結び目Aと A’の違いを区別し，
結び目 Bを生成するまでの形状操作を正しく計画可能
である事を意味している．

5. 最適な形状操作の決定

上記の記述法と基本形状操作による P-dataと Face-
listの変形則を用いることで，現在のひも形状を目標
形状に変化させる基本形状操作の組み合わせが導出で
きる．理論的にはこれらの組み合わせのうちどれを適
用しても目標形状を生成可能であるが，マニピュレー
タを用いた実際の環境では実行する基本形状操作の種

Ini�al endpoint Terminal endpoint
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Node

P-data Upper → 1
Lower → 2
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Fig. 5 A projection of string and its P-data

4. 形状抽象化データ

先行研究では P-dataと呼ばれるひもの位相を記述す
る抽象化データを用いた形状操作の計画法を提案し，
マニピュレータによるひも解き操作を行なった．これ
は高松らによって提案された手法(7) (8)を発展させたも
のであった．本研究ではひも結び操作を実現させるに
あたり新しい形状抽象化データである Face-list を提
案する．P-dataはひも射影図の交点の情報のみから構
成されていたのに対して，Face-listはいくつかのセグ
メントで囲まれた領域である面の情報で構成される．
P-dataからは得られない情報を Face-listで補完し，効
果的なひも結び操作の実現を目指す．

4·1 P-data 前述のとおり，P-dataは射影図で表
現されたひもの位相状態（トポロジー）を行列の形式
で記述する抽象化データである．図 5にあるひも射影
図とその P-dataを示す．P-dataの 1行目と 2行目は交
点の番号である．3行目は符号（Sign）と呼ばれる交
差の種類である．図 5に示しているように，上を通る
セグメントに対して下を通るセグメントが交差する方
向を +もしくは −で表す．4行目の文字はひもの上
下（Vertical）を表しており，U（Upper）もしくは L
（Lower）のどちらかの値をとる．5行目には符号と上
下の組み合わせ（1:-/U，2:-/L，3:+/U，4:+/L）によっ
てきまる値（Value）が入る．ただし交点の数が 0つ
まり完全に解かれたひもの P-dataは空行列である．

4·2 ひも結び操作における P-data の問題点
我々は P-data を用いたひも結び操作の計画について
考察を行い，P-dataだけでは情報が不十分であるとい
う結論に達した．例えば図 6に示す様に，解かれたひ
もから止め結びを生成する場合を考える．解かれたひ
もにRI+(1, l,−,ccw)を適用した後，CI+(2,r,L,ccw)を
適用することで結び目Aを生成するのが正しい経路で
あるが，RI+(1,r,+,cw) と CI+(2, l,L,cw) を順次適用
した場合に生成される結び目 A’も P-dataは同じとな
る．さらに結び目 Bと B’もおなじ P-dataを持ってい
る．つまり P-dataのみを用いた操作計画法では結び目

Overhand knot Overhand knot ?

A A’

B B’

Fig. 6 Representation of string shape transition using
P-data

AとA’や Bと B’の違いを区別できず，目標形状の結
び目Bを生成する形状操作を正しく計画できないと言
える．このように同じ P-dataで異なる形状になる理由
を考える．図 6の結び目 Bの P-dataによって表現でき
る結び目を図 7に表す．ここで，矢印は始点から終点
に向かう方向を示している．また，図中の数字は始点
から順番付けした交点の番号である．図 7(a)は交差点
3と交差点 4の間の接続を除いた全ての接続を表した
ものである．図 7(b)は (a)の状態に加えて交差点 3と
交差点 4の接続を結び目全体の上側を通過して実現し
た場合の形状で，図 7(c)は (a)の状態に加えて全体の
下側を通過して実現した場合の形状である．このよう
に，同じ P-dataであっても射影図上でひも全体の外側
を通過するノードに２つの選択肢が発生する．これが
どの条件で発生するかはわかっていない．いずれにし
ても，このように交差点の情報で表現される P-dataで
はひも全体の位相情報を表現できいことがわかった．
この問題を解決するために，本研究で提案する Face-

listはいくつかのセグメントで囲まれた領域である面
の情報を取り入れることで結び目 Aと A’や Bと B’
の違いを識別し，P-dataと併用することで形状操作を
正しく計画する．

4·3 Face-Listの提案 本研究ではひも射影図の
形状抽象化データとしてFace-listを提案する．面 (Face)
とは図 8(a)に示すようにいくつかのセグメントによっ
て構成される閉曲線によって囲まれた領域であり，ひ
も射影図に複数含まれる面をリスト形式で列挙した
データが Face-listである．P-dataが交点の情報から構
成されているのに対して，Face-listはセグメントの情
報から構成されている．
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4·4 面の定義と Face-list ここでは面の定義と
記述について説明する．ひも射影図に始点と終点を設
定することでセグメントには方向性が生じるが，始点
側から終点側に向かう方向を順方向，終点側から始点
側に向かう方向を逆方向と定義する．面はセグメント
の番号と方向を用いて記述し，図 8(b)に示す面 F1が
逆方向の S2と順方向の S4によってできる反時計回り
の閉曲線で囲まれていることを

F1(2b,4 f ) (7)

と記述する．なお方向付セグメント番号列は最も小さ
い番号から始まる事とし，閉曲線を反時計回りに構成
する順番で列挙する．F2は順方向の S2と順方向の S3

から成る反時計回りの閉曲線で囲まれており，さらに
終点を面内に含んでいる．そして終点を含むセグメン

Table 1 The evaluation and cost both of Cross and
Reidemister Move in string tying operations

Motion Primitive (MP) Cost MP Cost

RMI+(in) 1 CR+(L, in) 8

RMI+(out) 25 CR+(U,out) 8

CR+(U, in) 6 CR+(L,out) 15

ト S5が S2と S3の間に位置しているので

F2(2 f ,5,3 f ) (8)

と記述する．F1と F2は閉曲線で境界された内部の領
域であるが，射影図の周囲を取り囲む非有界な面は外
面と呼ばれる．そのため F1と F2は内面とも呼ばれる．
図 8(b)に示す外面 FOは逆方向の S3と逆方向の S4か
ら成る時計回りの閉曲線で内面と境界されており，内
部に始点を含む．始点を含むセグメント S1は S3と S4

の間に位置しているので

FO(1,3b,4b) (9)

と記述する．これら 3 つの面をリスト形式で列挙す
ると以下 Eq.10のようになり，これを Face-listと定義
する．

F1(2b,4 f )

F2(2 f ,5,3 f )

FO(1,3b,4b) = F3

(10)

なお内面の番号はセグメント番号列に関して自然順で
ソートした順番とする．また外面はリストの末尾とし，
図 8(b)に示すひも射影図の場合には外面 FOは 3番目
の面 F3となる．

4·5 提案手法の利点 図 6に示した解かれたひ
もから止め結びを生成する際のひも形状の遷移に Face-
listを加えたものを図 9に示す．P-dataのみを用いた
場合，結び目 Aと A’や Bと B’は P-dataが同じとな
るため区別することができなかったが，面リストを併
用することでこれらを区別できていることがわかる．
これはコンピュータが結び目Aと A’の違いを区別し，
結び目 Bを生成するまでの形状操作を正しく計画可能
である事を意味している．

5. 最適な形状操作の決定

上記の記述法と基本形状操作による P-dataと Face-
listの変形則を用いることで，現在のひも形状を目標
形状に変化させる基本形状操作の組み合わせが導出で
きる．理論的にはこれらの組み合わせのうちどれを適
用しても目標形状を生成可能であるが，マニピュレー
タを用いた実際の環境では実行する基本形状操作の種
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Fig. 11 The environment of string untying experiment
and coordinate systems

作を実行する．例として，止め結びを生成する結び目
の状態遷移をコスト付き樹形図で表したものを図 10
に示す．図 10に示しているのは樹形図の一部で計算に
おける初期形状から深さ (depth)が大きくなるにした
がって選択肢は増加していくこの場合では太い矢印で示
したRI+(1, l,−,ccw)→CT+(2,r,U,ccw)→CT+(3, l,L)
という基本形状操作の組み合わせが最も低い合計コス
トを示しており，その値は 17である．そして最初の
形状操作である RI+(1, l,−,ccw)が最適な形状操作と
して選択される．本論文では幅優先探索を採用する，
幅優先探索を採用した理由はひもが解かれている状態
を原点にとった場合深さに限界が無いため深さ優先探
索が採用できないためである．現在の目標形状は単純
な形状であるため幅優先探索でも問題が発生していな
いが，より複雑な形状操作に対して探索時間増加の抑
制する必要があり，ツリー構造の枝刈りと探索手法の
改良は今後の課題である．

6. ひも結び操作実験

提案した手法によって生成されたひもの操作計画に
基づいてロボットがひもを操作する実験を行った今回
の実験では図 10 に示す止め結びを目標形状とする．
止め結びの P-dataと Face-list は同図中に示す通りで
ある．

Fig.11に実験環境とグリッパ付きのエンドエフェク
タ，座標系の設定を示す．三菱電機社製産業用マニピュ
レータ RV6SLであり，マニピュレータ手先にグリッ
パと距離カメラ Creative Senz3D を取り付けてある．
ワールド座標系 ΣW は，マニピュレータのベース部分
に固定された座標系 Σ0から 700[mm]離れた位置に固
定する．また Σe はグリッパの先端に固定された座標
系であり，Σd はひもの形状計測用の距離カメラの座

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 12 Appearance of rope tying experiment: (a) initial
condition, (b) after 1st operation, (c) after 2nd
operation, (d) during 3rd operation, (e) tied
rope, (f) picking up tied rope

標系である．
次に，実験の様子を図 12に示す．操作は 3回行っ

た．操作を終えるごとに距離カメラを用いて現在のひ
も形状を認識し，ひも形状の操作計画の樹形図を計算
してロボット動作計画の選択をおこなっている．作業
時間は全体で 12分ほどかかっており，主にひもの操作
計画時の樹形図の生成に時間がかかっている．その計
算時間の短縮は今後の課題である．図 12(a)は一つ目
の操作であるライデマイスター移動 Iの形状操作を行
い，図 12(b)のように成功させている．次に図 12(c),(d)
に示す 2回のクロス操作によって止め結び (Over hand
knot)を生成した．図 12(e),(f)に 3回の操作によって
できたひもの形状を示す．
本研究では操作ごとに距離カメラを用いて現在のひ

もの状態を取得して動作計画をおこなっている．形状
認識の説明を本論文では省略しているが，形状認識ア
ルゴリズムは(16)に詳しい．この実験結果は提案手法を
実装したプログラムによる自動計算によるものであり，

Overhand knot
Not overhand knot

A A’

B B’

Fig. 9 Representation of string shape transition using
P-data and Face-list

Overhand knot

Depth=0

Depth=1

Depth=2

Depth=3

Fig. 10 Tree diagram representing knot state transition
to overhand knot with costs

類やひもの形状，物理的特性等によって操作を成功さ
せられる確率は変動すると考えられる．そこで適用す
る形状操作の難しさをコストと定義し，得点付けを行
う．さらにツリー探索アルゴリズムにコストの計算を

導入し，コストの合計が最も小さい基本形状操作の組
み合わせを最適な操作として選択することでマニピュ
レータによる形状操作成功の可能性を高める．
基本形状操作のコストを表 1 に示す．まずライデ

マイスター移動 I に関するコストについて述べる．
RMI+(in)は単純なループを作る操作であるのに対し
て，RMI+(out)は外面にループを作る際，作ったルー
プによってひも全体が取り囲まれた形状を作る操作
で，RI+(n,r,∗,ccw)と RI+(n, l,∗,cw)の操作が該当す
る．RMI+(in)はセグメントやロボットハンドとの干渉
が少なく，予備実験による試行では成功率が高かった
ためコストは最も低く設定している．一方 RMI+(out)

の操作では作ったループをひも全体を取り囲むように
配置する必要があり，ひもの大きな変形と伴うことか
ら操作の成功率は極端に低い．そのためコストは最も
高く設定している．
次にクロスに関するコストについて述べる．

CR+(U, in) と CR+(L, in) は内面に属する端点をセグ
メントに交差させる操作，CR+(U,out)とCR+(L,out)

は外面に属する端点をセグメントに交差させる操作
で，U と Lは交差するセグメントの上下を表してい
る．CR+(U, in)は内面に属する端点を移動させるので
ひもの変形量は小さい，また端点はセグメントの上に
交差させるのでひもどうしやロボットハンドとの干渉
も少なく成功率は高く，コストは比較的低く設定され
る．CR+(L, in)の場合もひもの変形量は小さいが，端
点をセグメントの下に交差させる際にセグメントどう
しの接触が予想されるため前者よりもコストが高い．
CR+(U,out)は外面に属する端点をセグメントに交差
させる操作であるためひもの変形量は大きくなるが，
端点はセグメントの上に交差するのでひもどうしやロ
ボットハンドとの干渉も少ない．CR+(L,out)はひも
の変形量が大きい事に加えて，端点がセグメントの下
に交差するためセグメント間やセグメントとロボット
ハンドの干渉も考えられる．そのためひも結び操作に
おけるクロスの中で最も高いコストが設定される．
上記の理由で表 1に示すコストは決定したが，この

コストは現在のロボットシステムに関するものであり，
センサの計測精度やロボットの手先精度によって変わ
る．また，ライデマイスター移動 Iやクロスなどの動
作プリミティブの動作生成法の変更によっても見直す
必用がある．
複数個導出される形状操作の組み合わせの中から上

記のコスト計算で最適な組み合わせを求める．最適な
形状操作の組み合わせの中で最初の基本形状操作を最
適な形状操作として決定し，マニピュレータによる操
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Fig. 11 The environment of string untying experiment
and coordinate systems

作を実行する．例として，止め結びを生成する結び目
の状態遷移をコスト付き樹形図で表したものを図 10
に示す．図 10に示しているのは樹形図の一部で計算に
おける初期形状から深さ (depth)が大きくなるにした
がって選択肢は増加していくこの場合では太い矢印で示
したRI+(1, l,−,ccw)→CT+(2,r,U,ccw)→CT+(3, l,L)
という基本形状操作の組み合わせが最も低い合計コス
トを示しており，その値は 17である．そして最初の
形状操作である RI+(1, l,−,ccw)が最適な形状操作と
して選択される．本論文では幅優先探索を採用する，
幅優先探索を採用した理由はひもが解かれている状態
を原点にとった場合深さに限界が無いため深さ優先探
索が採用できないためである．現在の目標形状は単純
な形状であるため幅優先探索でも問題が発生していな
いが，より複雑な形状操作に対して探索時間増加の抑
制する必要があり，ツリー構造の枝刈りと探索手法の
改良は今後の課題である．

6. ひも結び操作実験

提案した手法によって生成されたひもの操作計画に
基づいてロボットがひもを操作する実験を行った今回
の実験では図 10 に示す止め結びを目標形状とする．
止め結びの P-dataと Face-list は同図中に示す通りで
ある．

Fig.11に実験環境とグリッパ付きのエンドエフェク
タ，座標系の設定を示す．三菱電機社製産業用マニピュ
レータ RV6SLであり，マニピュレータ手先にグリッ
パと距離カメラ Creative Senz3D を取り付けてある．
ワールド座標系 ΣW は，マニピュレータのベース部分
に固定された座標系 Σ0から 700[mm]離れた位置に固
定する．また Σe はグリッパの先端に固定された座標
系であり，Σd はひもの形状計測用の距離カメラの座

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 12 Appearance of rope tying experiment: (a) initial
condition, (b) after 1st operation, (c) after 2nd
operation, (d) during 3rd operation, (e) tied
rope, (f) picking up tied rope

標系である．
次に，実験の様子を図 12に示す．操作は 3回行っ

た．操作を終えるごとに距離カメラを用いて現在のひ
も形状を認識し，ひも形状の操作計画の樹形図を計算
してロボット動作計画の選択をおこなっている．作業
時間は全体で 12分ほどかかっており，主にひもの操作
計画時の樹形図の生成に時間がかかっている．その計
算時間の短縮は今後の課題である．図 12(a)は一つ目
の操作であるライデマイスター移動 Iの形状操作を行
い，図 12(b)のように成功させている．次に図 12(c),(d)
に示す 2回のクロス操作によって止め結び (Over hand
knot)を生成した．図 12(e),(f)に 3回の操作によって
できたひもの形状を示す．
本研究では操作ごとに距離カメラを用いて現在のひ

もの状態を取得して動作計画をおこなっている．形状
認識の説明を本論文では省略しているが，形状認識ア
ルゴリズムは(16)に詳しい．この実験結果は提案手法を
実装したプログラムによる自動計算によるものであり，
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滑りを用いた In-hand manipulationによる平面対象物の把持位置
姿勢変更のためのグリッパ動作計画

ロ　ウインサム ∗1, 相山康道 ∗2

Gripper trajectory planner for regrasping planar object by in-hand sliding
manipulation
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∗1Manipulation systems Lab., Department of Systems and Information Engineering, University of Tsukuba
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We introduce a method to plan the pose trajectory of gripper for in-hand sliding
manipulation using the initial object state, the final pose of the object and the maximum time
of transition. A limit-surface model is used to model friction dynamics.

Key Words : motion planning, potential method, simulation

1. Introduction

Changing the pose of an object while maintaining
its grasp, which is termed in-hand manipulation, is
one example of dexterous manipulation by external
dexterity(1). This kind of manipulation is desired when
the environment is not convenient for the object to be
placed and regrasped, such as an robot arm working in
an space-restricted environment. Current approach to in-
hand manipulation searches for the defining parameters
of the motion path modeled as 3 3rd order polynomials(2),
which limits the acceleration profile without considering
the controllability of the object. Therefore, we propose
a potential function based gripper trajectory planning
method for achieving in-hand sliding manipulation,
specified by the initial pose in the body frame bqinit

, the target pose in the body frame bqdest and the
maximum gripper acceleration in the global frame
achieve such manipulation, with the consideration of
object controllability based on force margin.

2. Motion description

The proposed method divides the motion into 2 phases.
In the first phase, the object at rest is accelerated to
slide towards the target pose as dictated by the sliding
dynamics. In the second phase, the object that has

∗1 筑波大学大学院システム情報工学研究科知能機能専攻
samlo@ms.esys.tsukuba.ac.jp

∗2 筑波大学システム情報系

Fig. 1: Illustration of planar object under grasp (side
view). The global coordinate frame {g} is a static frame.
The object coordinate frame {b} moves with the object
and have its origin set at the center of mass of the object.
The position and pose of the gripper is controlled. The
contact is modeled as a rubber contact having radius a

undergone sliding is now at rest with respect to the
gripper and is brought to rest by decelerating the object
within the friction limit surface. Different potential
function are used in each phase. The potential functions
has been designed with consideration of object dynamics.

To illustrate our method, we have built a MATLAB-
based simulation with the configuration of the gripper and
objects shown in 1. The pose of the object is denoted
as qb = [xb,yb,θb]

T , and that the pose of the gripper
is denoted as q = [x,y,θ ]T . The relative position of
the gripper viewed from the global frame is denoted as
r = q−qb = [xr,yr,θr]

T . The object has the mass of m

実験中に人間の操作が介入することはなかった．この
ことから本研究で提案するFace-listの操作計画法の有
用性を確認できた．

7. ま と め

本論文ではひも結び操作を効果的に実行するための
新しい形状抽象化データFace-list用いた操作計画法を
提案した．既存の抽象化データである P-dataの問題点
について述べ，それを補完する情報としてFace-listを
提案した．最後に．提案した記述方法を用いてセンサ
情報に基づく動作計画を生成し，マニピュレータを用
いた実験でその有効性を確認した．
今後の課題について述べる．これまでの我々の研究

のアプローチでは生成した樹形図のリンクにあたるク
ロスなどの動作プリミティブを目標形状にひとつづつ
実行していた．しかし，人間がおこなうように複数の
連続したプリミティブモーションを実行したほうが持
ち替え回数が減ることで作業失敗の確率を抑えること
ができ，また作業時間も短縮できる．そのような連続
した動作プリミティブの実現にはひも同士の干渉によ
る形状変形を予測するアルゴリズムが必要になる．
最後により複雑な形状の操作に関して述べる．より

複雑な結び目を編むには結び目の要素の長さを考慮に
入れた操作計画が必要となる．P-dataと Face-listを用
いた位相空間上ではどのような複雑な結び目でも操作
計画を生成することは可能である．しかし，現実のひ
もの長さは有限であるので各交点と両端点の距離が適
切でないと結びを形成するときに失敗する．これは短
いセグメントに大きな曲率を与えると反モーメントが
大きくなり形状操作に対して意図しない変形が起きや
すいためであると考える．この問題を解決するために
初期の交点の形成時に，最終形状に与える影響を考慮
してひも上の交点の位置を選択する必要がある．
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