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研究成果の概要（和文）：　紐結びの研究は柔軟物操作の代表としてこれまでも多数行われていたが，多種類の紐結び
を一つのシステムで実現した例はほとんどなかった．その原因は，一つの紐結び実現のためにシステムを作り込んでい
るか，逆に汎用的な理論をベースに実際には紐結びとして不完全な動作を生成していたたからである．
　これに対して本研究は，種々の紐結びを実現可能な要素に分解し，それをプログラムで記述することで，それらの要
素の組み合わせで紐結びを実現する手法を提案した．また，双腕多指ロボットを構築し，提案手法に基づき多種類の紐
結びを実現し，手法の有用性を実証した．

研究成果の概要（英文）： There were a lot of studies on rope knotting robot systems. But they could not 
realize a variety of different knotting tasks. One reason for several systems were that they were built 
in order to realize one specific knotting. Another reason for the other systems were that they based on a 
universal knot theory to generate robot motions, but the generated motions were not suit for real 
knotting tasks.
 This research proposes to realize knotting tasks as combinations of elemental operations. The elemental 
operations are abstracted from a variety of actual knotting tasks, and are described as reusable program 
modules. We realized a variety of knotting tasks based on the proposed method by a dual-arm 
multi-fingered robot system. These result demonstrate the effectiveness of the method.

研究分野：知能ロボティクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

これまでのロボットの多くは形状変化の
少ない剛体を対象として作業を行ってきた．
今後，ロボットが活躍の場を広げ，様々な作
業を行うためには剛体だけでなく柔軟物を
扱う必要がある．たとえば産業分野では自動
車のワイヤーハーネスの取り付けを現在は
人手で作業を行っているが，その自動化が望
まれている．また日常生活の場に目を向けて
みると，洗濯物の折り畳みや電化製品のケー
ブルの操作など，ロボットに期待される作業
として多数の柔軟物操作が存在している． 

本研究では,線状柔軟物である紐の結び作
業を取り上げ,これをロボットにより実現す
ることを目的としている. 

紐のような柔軟物の操作の難しさは主に
その形状変形にある.形状変化の少ない剛体
の場合,ロボットがそれを把持してしまえば
その状態はロボットの動作によりほぼ制御
が可能である.また,把持前後の位置合わせや
認識なども現状の技術でかなりのことが可
能となっている.しかし,柔軟物の場合は,仮に
ロボットが対象を把持していても,同じ動作
で同じ状態になるとは限らないし,その状態
の認識も簡単に行えるものではない. 

従来研究の多くもこの問題点を解決する
ための工夫を行ってきた．稲葉らは，視覚情
報を用い，見て掴むという静的なハンドアイ
動作により紐結びを実現した[1]．また山川ら
は高速ビジョンと高速アームシステムを活
用し投げ上げたものを掴むという，高速位置
決めと多指ハンドを用いた紐の入れ替え操
作により紐結びを実現した[2]．これらの研究
は視覚を用いたロボットで紐結びができる
ということを実際に示したが，これを他の類
似作業に応用する場合にどのようにしたら
可能であるかが明確ではない． 

一方，松野らは，結び目不変量を用いて画
像から紐の位相を認識する手法を提案して
いる[3]．森田らは，平面投影された結び目の 

交差により状態表現を行い，三つのライデマ
イスタ変形に対応する動作と端点で交差を
生成する動作とを用いて紐結び作業モデル
を構築し，人間の紐結び作業の認識に基づき
ロボットに作業を行わせることを試みた[4]．
また若松らは，森田らと同様な理論を用いて
ロボットアームで実現可能な手順を計画す
ることで紐結びを実現した[5]．このような結
び目理論に基づく研究ではトポロジカルな
状態に着目しているため，結び目の認識や結
び目の実現はできたとしても，どこに，どの
ような結び目を作るかというロボットアー
ムが行う作業として重要な情報が欠落して
いるという問題がある．実際の紐結びにおい
ては紐の摩擦などを利用することが多く絡
みが同じであっても同じ結びとして扱うこ
とができないことも多い． 

 

２．研究の目的 

これに対して我々は，プログラムの記述に

より紐結び作業を実現するシステムの構築
を行う．もちろん従来の紐結びロボットも
「プログラムで動いている」という点では変
わりがないが，人間が望む紐結び作業を実行
するために何をどのように記述したら良い
かが明らかではない．たとえば「端から 20cm

のところにとめ結びを作る」という作業の実
現をどのようにしたらよいかは従来のシス
テムでは不明確である．我々はロボットが
様々な作業を行えるようになるためには，こ
れを明示的にプログラムで記述できること
が重要である． 

本研究の目的は，種々の紐結びをプログラ
ムで記述し実行できるシステムを実現する
ための手法を開発し，それを通して作業を実
現するための動作制御を視覚などの外界情
報を利用して体系的に行うための方法論を
確立することにある． 

 

３．研究の方法 

紐結び作業をプログラムで記述して行う
ためには，大きく分けて紐の状態とアーム動
作を結びつけるセンサ - モータのモデル化，
それを紐結びの各ステップに対応した動作
プリミティブ（スキル）として実装するスキ
ル実装およびスキル動作による作業実行，さ
らに人間の紐結び動作からの紐結びスキル
列の抽出（作業教示）が必要となる． 
本研究ではそれぞれを 3組織で分担して連携
を取って行う．  
(1) 紐結び作業のためのセンサ－モータ系
のモデル化の研究 
紐結び作業では結び目のようなトポロジ

ーのみを考慮した操作だけでなく紐の長さ
を調整したり，結び目の位置を調整したりす
ることが必要となる．そのような計量を考慮
して，結び目の位置，紐の形状の一部をなす
セグメントの長さ，これらの量を増減する基
本動作を表現するための，紐および結び作業
のモデル化を行う．このため紐の形状モデ
ル・物理モデルの拡張と，結び目を作る際の
把握位置、把握位置の変位，引っ張りの方向、
張力を用いたモデルを構築する． 
(2) 紐結び作業スキルの実装および作業構
成法に関する研究 
 紐結びロボットのセンサ－モータを実装
してスキル動作を実現するためには，様々な
ハードウェア要素（複数アーム，多指ハンド，
種々のセンサなど）組み合わせて使うことの
できるフレームワークが必要となるので，
OpenRTM-aist を用いてシステム構築を行う．
我々はすでに OpenRTM-aist を用いて単腕，
平行 2 指ハンドを用いて教示再生でとめ結
びを実現している[1]．これをベースにより
一般的な動作で紐の操りが出来るように複
数アームと多指ハンドで実行システムを構
築し，紐結び作業スキルの実装を行う．それ
らのスキル動作を用いて，人間に分かりやす
い形で紐結び作業をプログラムで記述して
実行する紐結び作業システムの構築を行う．  



(3) 人間の観察に基づく作業スキル列の抽
出 

全体像を一つのトポロジカルな表現とす
る従来型モデルに代わり，全体像を微小線素
に分解し各領域間のトポロジカルな関係を
マトリクス状に記述する新しい認識モデル
の応用を試みる． 

従来型トポロジカルモデルに対して，いわ
ば視点を階層的にミクロな方向へ変更可能
となるこのモデルでは，従来モデルでは抜け
落ちていた大小の違いなどの量的な表現を
保持することが可能であり，そのような観点
から人間の教示動作から作業スキルを抽出
する手法を構築する. 
 
４．研究成果 
(1) 紐結び作業のためのセンサ－モータ系
のモデル化 
① 紐結び作業のモデル化 

紐の結び目を構成する際に，ある２次元平
面上に紐を投影した図を考え，その際の交差
とその上下関係を元に紐の状態を表現する
ことができる．この交差と交差に挟まれる紐
の一部をセグメントと呼ぶ．図１は，止め結
びの途中経過を示したものである[発表⑦]． 

交差の位置は L, J1, j2, J3, j4, J5, j6, 
R のように一方の端 Lからもう一方の端 R に
向かって下を通る場合は小文字の j，上を通
る場合は大文字の Jで表す．これにセグメン
ト長を加えて止め結びの形成過程を記述し
た例を表 1に示す．表には３つの場面におけ
る，紐の交差とセグメント長が示してある．
表中の「*」の印は，結び目を固く小さくし
た場合，そこのセグメント長は制御対象とし
て意味を持たないことを表している．  

② 結び目調整のための紐結び動作の分類 
紐結びのための動作を大局的調整動作・主

動作・局所的調整動作に分類した．大局的調
整動作は，交差の初期位置やセグメントの初
期長さなど初期状態を作るための動作であ
る．主動作は，最終的な結びを作るために必
要な交差を実際に形成するための動作であ
る．局所的調整動作は，形成したセグメント
の長さを所望の値に収束させるための動作
であり，途中段階でのサブゴール的な状態の
調整を行う動作である．  
③ 動作摂動法とそれに基づく結び目調整法
の有効性の実証 
初期状態の作り方如何でどのように最終

結果が変化するかを計測し，大局的調整動作
の摂動で結び目の位置を調整する手法につ
いて検討した．結び動作中にループを形成す
る際の端点の位置を 2cm増減させ摂動させた．
この変化により，結び目の位置が左端から
3cm 減，6cm 増などの結果を得た．これによ
り大局的調整動作の調整で結び目の長さの
制御が行えることが示された． 
(2) 紐結び作業スキルの実装および作業構
成 
① 紐結び作業のための双腕多指ロボット

システム構築 
紐結び作業の分析を行い，抽出した紐結び

基本動作が実行できる双腕多指ハンドの設
計，試作を行った．多指ハンドの作成に際し
てサーボモータ用の RT コンポーネントを新
規に開発し[論文③]，双腕ロボットを含め全
体を OpenRTM-aist で統合した(図 2)．また
紐操作に必要な視覚特徴について検討を行

い，紐とハンドとの関係の表現および検出や
端点検出の手法を開発した(図 3,図 4)． 

LE-J1 J1-j2 j2-J3 J3-j4 j4-J5 J5-j6 j6-R 

69 15 19 85 63 20 18 

LE-J1 J1-j2 j2-J3 J3-j4 j4-J5 J5-j6 j6-R 

85 14 15 95 61 20 15 

LE-J1 J1-j2 j2-J3 J3-j4 j4-J5 J5-j6 j6-R 

179 * * * * * 125 

表 1 結び動作中の紐のセグメント長の変化 

 

図 2双腕多指ロボットシステム 

図 1 紐の交差とセグメント 

図 3 端点検出 



② 指による紐の操りスキルの実装と空中紐
結び作業の実現 

双腕多指システムを用いて紐結びに必要
と考えられる指による紐の操り動作パター
ンとして「持ち替え」，「ループ作成」，「ねじ
り」などのひもの操りスキルの実装を行った
(図 5)．この操りスキルを用いることで，空
中での，止め結び，ほん結びおよび対象物へ
の結び付けなどの作業を実現した(図 6)[発
表⑧]． 

さらに紐の操りの動作パターンに加え，新
たに指先に触覚の導入し「滑らせ動作」を実
現した．この動作を用いることで，空中での
紐結びにおいて，滑らせ動作の使い分けによ
り，アームの動作を変更することなく，止め
結びと引き解け結びとの結び分けけること
が出来ることを示した[発表④]． 
③ 紐結び作業の手順分解に基づく種々の卓
上紐結び作業の実現 

紐結びに必要な紐の形状情報として，端点
とループの検出を行った．止め結び，８の字
結び，引き溶け結び，罠結び，もやい結びの
5 種類の結び作業について，視覚により抽出
した情報に基づく手順を構築し，結び作業を
実現した．それらの手順に含まれる互いに共
通した手順を紐結び作業スキルの候補とし 
て抽出した(図 7)[論文①]． 

また，卓上での五種類の結びを実現した際
に実装した手順要素を整理した．これに加え，

与えられた卓上での紐形状を実現するアー
ム動作の自動生成手法を開発した．これを用
い二つのループを作成しそれを対象にかぶ
せることで，新たに巻き結びを実現した[発
表②]． 
(3) 人間の観察に基づく作業モデル抽出 
① タングルトポロジーによる紐状物体の絡
まりの解析 
紐状物体の概念を拡大し，剛体や手指まで

も紐であると見なし，紐と紐の絡まり度合を
位相幾何学により数値化することで，相対的
な位置関係を記述できることを提案した．ペ
ン回し動作の作業モデル化とロボットによ
る再現を行うことで，その実用性を示した． 
作業モデルを汎用化し記述するために，位

相幾何学を用いた 2つのひも状物体の位置関
係の表現法とロボットのタスクモデルへの
適用を提案してきた．理論を実証するために，
ロボットによる物体マニピュレーション実
験を行い有効性を示した[論文②]． 
人間の観察に基づく作業スキル列の抽出

図 4 ループ検出 

図 5 指スキルの例(持ち替えスキル) 

図 6 ペットボトルへの縛り付け 

図 7 五種類の卓上紐結びの実現 



の研究に関しては，昨年度からの継続として，
ハンドや操り対象の物体そのものをひもと
見立ててトポロジー空間で認識・記述する提
案理論の洗練をすすめた． 
② 非線状紐状柔軟物の扱い手法の検討 

実世界で紐状物体を用いる作業 のシチュ
エーションは，多岐にわたる．紐単体が操作
対象である場面の他に，ひもと一緒に操作し
たい物体がある場合や，操作対象と関係のな
い障害物がある 場面がある．とくに障害物
が存在する場合，視覚情報をもとに，ひもや
物体の位置関係から，どのようにエンドエフ
ェクタをアプローチするかを決定する方法
が 課題になる．ひもの結び目の全貌が観測
できる場合には，数え上げによる状態認識と
行動戦略の決定手法が提案されているが，障
害物などにより全貌が観測できない場合の
解決方法は確立されていない．このような場
面は，人工物により構成される環境の他に，
自然界にも存在する．そこでこのような例と
して，ブドウ収穫を例に視覚解析を行った．
葉や果樹や枝などのように，複数のクラスに
属する物体が存在する場面の視覚セグメン
テーション手法を提案した．RGB 画 像を用い
た一般物体認識の手法を，奥行き画像を加え
た RGBD 画像に拡張し，局所的特徴について
検討した．葉や果樹や枝が複雑に配置された
環境において，人間がどのようにアプローチ
するのかを観察し，収獲対象の見え方の違い
に基づいて遮蔽物の回避動作を行うことが
可能な収獲タスクを設計した[発表⑤]. 

また，紐状物体においては柔軟物をロボッ
トで操作する課題における画像処理の役割
を明確化させるために，オペレータへの力覚
の伝達を含まず視覚のみに基づく，遠隔操縦
における紐状物体や柔軟物の操作に取り組
んだ．人間の柔軟物操作では力覚フィードバ
ックが安定な操りに大きく寄与するが，力覚
フィードバックを含まない操縦系において
は，画像処理の認識モデルや操り操作のため
のロボット動作モデルが安定な操りのため
に重要になることが，ワイヤー操作や植物の
弦・果実・葉の扱いなどのタスクにおいて確
認された[発表①]． 
(4)得られた成果の国内外における位置づけ
とインパクト 

紐結びの研究は柔軟物操作の代表として
これまでも国内外で多数行われていた．しか
し，多種類の紐結びを一つのシステムで実現
した例はこれまでほとんどなかった．背景で
も述べたように，その原因の一つは，そのシ
ステムが一つの紐結び実現のために作り込
まれたものになっており，他の紐結びを実現
するためには新たに作り込みを行わなくて
はならないからである．もう一つの原因は，
逆に結び目理論などの汎用的な理論をベー
スに紐結び動作を自動生成することを試み
たシステムが提案されたが，実際には紐結び
として不完全な動作を生成しており，現実問
題として多数の紐結びを実現できるような

動作を生成するに至らなかったからである． 
これに対して本研究は，種々の紐結びを実

現可能な要素に分解し，それを再利用可能な
プログラムモジュールとして記述すること
で，それらの要素の組み合わせで紐結びを実
現する手法を提案している．このことにより
結び目のトポロジーや交差のみを考慮した
操作だけでなく，紐の長さを調整したり，結
び目の位置や大きさ，形を調整したりするこ
とがプログラムとして可能となり，多種類の
紐結びを実現することを可能とした．また実
際に双腕多指ロボットを構築し，それを用い
て提案手法に基づき多種類の紐結びを実現
し，手法の有用性を実証している． 
 本システム構築の過程は，他の柔軟物ハン
ドリング作業や非把持作業にも適用できる
ものであり，今後のロボットの対象分野の拡
大に大きく資するものである．また本研究で
は紐結びを，静的な結び目理論として扱うの
ではなく，紐結びの目的をもった基本操作
（スキル）のシーケンスで構成される体系と
して記述しており，人間が行う作業のモデル
化のあり方を示すものとして学術的にも意
義が高い． 
(5)今後の展望 
 本研究により紐結びなどの柔軟物作業を
ロボットで実現するための一つの有効な方
法論が確立された． 
しかし，現実問題として考えると，紐結び

作業一つをとっても，日常生活などの様々な
場面で様々な結び作業を実現するところま
では至っていない．この問題を解決するため
には，「様々な場面での紐結び作業のモデル
化」を追求し，そこで使われている基本操作
（スキル）を体系的に構築していく必要があ
る． 
また一方で，本研究で確立した方法論は，

紐結びや柔軟物作業に限るものではない．従
来，モデル化が難しいと考えられていた作業
も，そこに含まれる基本操作（スキル）から
の視点で見直すことにより，新たな視点での
モデル化の可能性が出てくると考えている．
具体的には，料理や，電気工事といった現実
にも分野の体系が見え易い作業に対して，本
手法を適応していくのは非常に有望な試み
だと考えられる． 
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