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1. はじめに 

現代社会において，重量物体の効率的な搬送

は多く産業で重要な課題である．ロボット工学

の分野では，物体の一部分を設置させたまま，

その接地点を回転軸として物体を旋回運動

（Pivoting）させることで，ロボットが重量物

体を小さな力で移動する技術が注目されている．  

旋回運動により物体を移動させるためには，

周囲の環境に干渉させず，また目標の位置姿

勢正確に移動できるように，接地点を切り替

える時期と旋回角度を計画する必要がある．

これまで大型物体を移動させるための動作計

画法1) が提案されているが，不連続に接地点を

変更しながら旋回運動する物体に関する動作

計画の研究は少なく，効率よく最適な動作を

探索する手法の確立が課題である． 

本論文では，Fig. 1に示すようにロボットが

鉄骨のような細い長尺物体をその片端を持ち

上げて旋回させて任意の位置姿勢へ移動させ

る物体搬送を対象とし，その動作を確率的ロ

ードマップ法2)に基づいて計画する動作計画法

を提案する．具体的に，長尺物体の位置と姿勢

を3次元の状態変数で表し，コンフィギュレー

ション空間に多数の長尺物体のノードをランダ

ムに配置する．互いに近くに存在する長尺物体

の2つのノード同士を3度の回転運動によって表

されるエッジによって接続する．最後に本動作

計画法の有効性をシミュレーションによって検

証する． 

 

 

Fig. 1 旋回運動を用いた長尺物体の搬送． 

Transportation of a Long Object using Pivoting 

Motion. 
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2. 確率的ロードマップ法 

本論文では，長尺物体の中点の位置と姿勢を

ノードとし，作業空間全体へ確率的にノードを

配置する.確率的ロードマップ法に基づいて動

作計画法を設計する．確率的ロードマップ法の

疑似コードをAlgorithm 1に示す． 

ここで，𝐺はグラフ構造，𝐺.𝑁はグラフ構造

のノードのリスト，𝐺. 𝐸はグラフ構造のエッジ

のリストを表している．はじめにグラフ構造𝐺

は空で初期化される．次にノードのリスト𝐺.𝑁

が𝑁𝑀𝐴𝑋個になるまでノード𝑛を追加する．ノー

ド𝑛は状態量をランダムに与えて生成され，

collosion関数により周囲の環境を干渉しないこ

とが確かめられた場合のみノードのリスト𝐺.𝑁

に追加される．さらにスタート地点の状態のノ

ード𝑠と目標地点の状態のノード𝑔がノードの

リスト𝐺.𝑁に追加され，これらのノードの組み

合わせ𝑛1, 𝑛2についてエッジの生成を試みる．

Distance関数を用いて，一定の距離より近いノ

ードの組み合わせエッジしか生成しないよう制

限する．またcollosion関数によりノード𝑛1から

ノード𝑛2へ移動する際に周囲の環境を干渉しな

いことが確かめ，その場合のみエッジ(𝑛1, 𝑛2)

がエッジのリスト𝐺. 𝐸に追加される．最後に

dijkstra_path関数によりダイクストラ法を用い 

 

Fig. 2  長尺物体の状態と2状態間の移動． 

State Variables of Long Objects and Motion between 

Two States. 

 

てスタート地点𝑠から目標地点𝑔への最短経路が

求められる． 

 

3. 旋回運動する長尺物体の動作計画

法 

 確率的ロードマップ法に基づいて旋回運動す

る長尺物体の動作計画法を次のように設計する. 

3.1 ノードの設計 

長尺物体の状態の定義をFig. 2に示す．ここで，

𝐿は長尺物体の長さ，(𝑥, 𝑦)は長尺物体中点の位

置，𝜃は長尺物体と𝑥軸の成す角度である姿勢を

表す．本手法において各ノードの状態は (𝑥, 𝑦)

と𝜃によって表され，ノードを生成する際は

𝑥, 𝑦, 𝜃が確率的に与えられる．以後，ノードの

状態を(𝑥, 𝑦, 𝜃)と表す． 

 

3.2 エッジの設計 

ノード(𝑥1, 𝑦1, 𝜃1)とノード(𝑥2, 𝑦2, 𝜃2)の間を補

間する動作を設計する．Fig. 2に示すように，長

尺物体の各状態の端点AとB，および，これら2

点の垂直二等分線上の点Dを軸として，長尺物

体を旋回させて，ノード(𝑥1, 𝑦1, 𝜃1)からノード

Algorithm 1:  Probabilistic Roadmap Method 

1: 𝐺.𝑁 ← 0 

2: 𝐺. 𝐸 ← 0 

3: while 𝐺. 𝑁. size() < 𝑁𝑀𝐴𝑋  do 

4:  𝑛 ← 𝑎 random configuration 

5:  if  ! collosion(𝑛) then 

6:   𝐺.𝑁 ← 𝐺.𝑁 ∪ {𝑛} 

7: 𝐺.𝑁 ← 𝐺.𝑁 ∪ {𝑠, 𝑔} 

8: for all 2-combinations of a set 𝐺. 𝑁  

as 𝑛1, 𝑛2 do 

9:  if  Distance(𝑛1, 𝑛2) then 

10:   if  ! collision((𝑛1, 𝑛2)) then 

11:    𝐺. 𝐸 ← 𝐺. 𝐸 ∪ {(𝑛1, 𝑛2)} 

12: return dijkstra_path(𝐺, 𝑠, 𝑔) 
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(𝑥2, 𝑦2, 𝜃2)へ移動させる． 

具体的に，点Aの座標(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)と点Bの座標

(𝑥𝑏, 𝑦𝑏)，およびこれらの中点Cの座標(𝑥𝑐, 𝑦𝑐)

は以下となる． 

(𝑥𝑎, 𝑦𝑎) = (𝑥1 −
𝐿

2
cos𝜃1, 𝑦1 −

𝐿

2
 sin𝜃1)      (1)  

(𝑥𝑏, 𝑦𝑏) = (𝑥2 −
𝐿

2
cos𝜃2, 𝑦2 −

𝐿

2
 sin𝜃2)      (2)  

(𝑥𝑐, 𝑦𝑐) = (
𝑥𝑎 + 𝑥𝑏
2

,
𝑦𝑎 + 𝑦𝑏
2

)            (3) 

 点Aと点Dの距離は𝐿であることから点Dの

座標(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑)は以下となる． 

(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑) = (𝑥𝑐 + 𝐿2𝑛𝑥 , 𝑦𝑐 + 𝐿2𝑛𝑦)         (4) 

 ここで，(𝑛𝑥 , 𝑛𝑦)および𝐿2は以下のように

表される． 

 (𝑛𝑥 , 𝑛𝑦) = 

(
𝑦𝑏−𝑦𝑎

√(𝑦𝑏−𝑦𝑎)
2+(𝑥𝑎−𝑥𝑏)

2
,

−𝑥𝑏+𝑥𝑎

√(𝑦𝑏−𝑦𝑎)
2+(𝑥𝑎−𝑥𝑏)

2
)     (5)   

𝐿2 = √𝐿2 − {(𝑥𝑎 − 𝑥𝑐)2 + (𝑦𝑎 − 𝑦𝑐)2}          (6)  

 回転軸を切り替える状態 (𝑥𝛼, 𝑦𝛼 , 𝜃𝛼)と

(𝑥𝛽, 𝑦𝛽 , 𝜃𝛽)は以下のように求められる． 

(𝑥𝛼, 𝑦𝛼) = (
𝑥𝑎+𝑥𝑑

2
,
𝑦𝑎+𝑦𝑑

2
)           (7)  

𝜃𝛼 = tan
−1 (

𝑦𝑑−𝑦𝑎

𝑥𝑑−𝑥𝑎
)            (8)  

(𝑥𝛽, 𝑦𝛽) = (
𝑥𝑏+𝑥𝑑

2
,
𝑦𝑏+𝑦𝑑

2
)           (9)  

𝜃𝛽 = tan
−1 (

𝑦𝑑−𝑦𝑏

𝑥𝑑−𝑥𝑏
)             (10)  

 以上より，(𝑥1, 𝑦1,𝜃1)と(𝑥𝛼, 𝑦𝛼 , 𝜃𝛼)を補間する

状態(𝑥, 𝑦, 𝜃)は媒介変数𝑡を用いて以下のように

表される． 

𝜃 = 𝑡𝜃𝛼 + (1 − 𝑡)𝜃1              (11)  

(𝑥, 𝑦) = (𝑥𝑎 +
𝐿

2
cos𝜃, 𝑦𝑎 +

𝐿

2
sin𝜃)         (12)  

同様にして， (𝑥𝛼 , 𝑦𝛼 , 𝜃𝛼)と(𝑥𝛽, 𝑦𝛽 , 𝜃𝛽)を補間す

る状態(𝑥, 𝑦, 𝜃)は以下のように表される． 

𝜃 = 𝑡𝜃𝛽 + (1 − 𝑡)𝜃𝛼                         (13)  

(𝑥, 𝑦) = (𝑥𝑑 −
𝐿

2
cos𝜃, 𝑦𝑑 −

𝐿

2
sin𝜃)         (14)  

(𝑥𝛽 , 𝑦𝛽 , 𝜃𝛽)と(𝑥2, 𝑦2, 𝜃2)を補間する状態(𝑥, 𝑦, 𝜃)

は以下のように表される． 

𝜃 = 𝑡𝜃2 + (1 − 𝑡)𝜃𝛽           (15)  

(𝑥, 𝑦) = (𝑥𝑏 +
𝐿

2
cos𝜃, 𝑦𝑏 +

𝐿

2
sin𝜃)          (16)  

 

3.3 エッジの生成条件 

 提案手法では，式(6)右辺が0または虚数とな

らないために，以下の不等式が成り立つときは

エッジを生成しないものとする． 

√(𝑥𝑎 − 𝑥𝑏)
2 + (𝑦𝑎 − 𝑦𝑏)

2 ≥ 2𝐿               (17)  

本式は点𝐴と点𝐵が長尺物体の2倍の長さよりも

離れている場合にエッジを生成できないことを

表している． 

 

3.4 エッジの重みの定義 

 本研究における長尺物体の運動はすべて旋回

運動で表されるため，ダイクストラ法のための

エッジの重み𝑤を以下のように旋回角度の和で

表すものとする． 

𝑤 = |𝜃𝛼－𝜃1| + |𝜃𝛽－𝜃𝛼| + |𝜃2－𝜃𝛽|      (18)  

 

4. シミュレーション 

 提案する動作計画法により長尺物体を旋回さ

せて任意の位置姿勢へ移動させる動作が生成で

きるか確かめる．また生成された動作について

考察する． 

 本実験では長尺物体の長さを𝐿 = 1mとした

Fig. 3に検証のための作業空間と長尺物体の初

期位置姿勢と目標位置姿勢を示す．長尺物体の

初期位置姿勢𝑠と目標位置姿勢𝑔を以下のように

与えた． 

𝑠 = (−2.0[m],−2.0[m],−𝜋[rad])   (19)  

𝑔 = (2.0[m], 2.0[m], 0.0[rad])       (20)  

ノード(𝑥, 𝑦, 𝜃)は以下の範囲で一様乱数に従って

生成した． 
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Fig. 3 作業空間と長尺物体の初期位置姿勢

と目標位置姿勢．The Workspace and Initial and 

Target Position and Orientation of Long Objects. 

 

−3.0[m] ≦ 𝑥 ≦ 3.0[m]        (21) 

−3.0[m] ≦ 𝑦 ≦ 3.0[m]        (22) 

−𝜋[rad] ≦ 𝜃 ≦ 𝜋[rad]        (23) 

 作業空間の障害物の頂点の座標を以下のよ

うに与えた. 

{
  
 

  
 
𝐏1 = (−3.0[m], 3.0[m]), 𝐏2 = (−3.0[m], 2.0[m]),

𝐏3 = (−2.0[m], 2.0[m]),  𝐏4 = (−1.5[m], 1.0[m]),

𝐏5 = (−1.5[m],−1.0[m]),  𝐏6 = (1.0[m],−1.0[m]),

𝐏7 = (1.0[m], 1.0[m]),  𝐏8 = (1.5[m],−2.0[m]),

𝐏9 = (1.5[m],−3.0[m]),  𝐏10 = (3.0[m],−3.0[m]),

𝐏11 = (3.0[m],−2.0[m])

 

(24) 

 提案手法を用いて𝑁𝑀𝐴𝑋 = 50個のノードを配

置し，ダイクストラ法により求めた長尺物体

の最小の旋回動作をFig. 4に示す．Fig. 4より，

遠回りすることなく，初期位置姿勢から目標

位置姿勢への長尺物体の動作が生成されてい

ることがわかる．また，生成された動作は周

囲の障害物と干渉していないことがわかる． 

 

5. おわりに 

 本論文では，ロボットが鉄骨のような細い 

 

Fig. 4  シミュレーション結果．Simulation 

Result. 

長尺物体をその片端を持ち上げて旋回させて任

意の位置姿勢へ移動させる物体搬送を対象とし，

その動作を確率的ロードマップ法に基づいて計

画する動作計画法を提案した．提案する動作計

画法は，長尺物体の位置と姿勢を3次元の状態

変数で表し，コンフィギュレーション空間に多

数の長尺物体のノードをランダムに配置する．

そして，互いに近くに存在する長尺物体の2つ

のノード同士を3度の回転運動によって表され

るエッジによって接続する手法であった．最後

に本動作計画法により初期位置姿勢から目標位

置姿勢まで，作業空間に干渉することなく，長

尺物体が移動可能な旋回動作を生成できること

が確かめられた． 
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