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1 はじめに
[1][2]では, 可操作性や可視性が楕円体により表されることを示している. そして, 可操作性や可視性の度合いを,

楕円体の体積を用いて表している. さらに [1]では, 可視性度と可操作度を合成した可視操作度について述べ, 3 自
由度 PUMA 型ロボットや平面 4 自由度マニピュレータを例に挙げ議論している.
本レポートでは, 上記のマニピュレータに対して, 可視度について議論し, 今後の展望について述べる.

2 ImageJacobian の導出
カメラ座標系 Σc, 観測対象座標系 Σo を考え, その相対位置姿勢を gco = (pco, Rco) とする. さらに, その観測対

象に k 個の特徴点を取り付け, 観測対象座標系 Σo の原点から各特徴点までのベクトルを poi ∈ R3 (i = 1, · · · , k)
とすると, カメラからみた各特徴点までの相対距離 pci = [xci, yci, zci]

T ∈ R3 (i = 1, · · · , k) は以下のように表さ
れる.

pci = pco + Rcopoi

= gcopoi (1)

さらに, (1)の時間微分は,

ṗci = ṗco + ωco × (Rcopoi) (2)

となる. 一方, カメラが 1 つの特徴点 i から得る情報 fi は 2 次元の情報である. カメラの幾何学モデルが透視変
換により表されるとすると, カメラから得られる画像情報 fi ∈ R2 は以下のように表すことができる.

fi =

[
ui

vi

]
=

λ

zci

[
xci

yci

]
(3)

ここで, λ ∈ R はカメラの焦点距離を示す. Fig. 1 にそのモデルを示す.

������
� ������	
���
�

�����������������

�

��

����	��
��

�����	�����

�

�

�����

Fig. 1: カメラモデル
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今, (3)の時間微分を考えると,

ḟi =

[
u̇i

v̇i

]
=

λ

z2
ci

[
ẋcizci − xciżci

ẏcizci − yciżci

]
(4)

となる. (1)(2)より (4)は

ḟ = Ji

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ẋco

ẏco

żco

ωcox

ωcoy

ωcoz

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Ji :=
λ

zci

[
1 0 −xci

zci
−xci

zci
(yci − yco) 1

zci
(z2

ci + x2
ci − zcozci − xcoxci) −(yci − yco)

0 1 −yci

zci
− 1

zci
(z2

ci + y2
ci − zcozci − ycoyci) yci

zci
(xci − xco) (xci − xco)

]
(5)

となり, 画像ヤコビアン Ji が (5)のようになる. この Ji はカメラ座標系から見た観測対象座標系の相対速度と,
画像面での速度を関係付けるものである. この Ji は未知の情報 (pci, pco) があるために, 実際に求めることはでき
ない. [1]では, 特徴点がマニピュレータの手先にあるとしているために, 観測対象座標系 Σo と手先座標系 Σh を

同一なものにし, 可視性について解析を行っている. これにより未知の情報 (pci, pco) が以下の座標間の関係より
求まることになる.

gch = g−1
wc gwh (6)

pci = gcopoi = gchphi (7)

3 シミュレーション解析
この章では, Fig. 2-3 に示す 2 つのシステムを例に挙げ, 可視性について議論する. カメラの位置が変化するこ

とによって, どのように可視度が変化するかを示す.
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Fig. 2: 3 自由度 PUMA ロボットと 3 自由度アク
ティブカメラを用いたシステム
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Fig. 3: 4 自由度平面ロボットと 3 自由度アクティブ
カメラを用いたシステム
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3.1 3 自由度 PUMA ロボットと 3 自由度アクティブカメラを用いたシステム
[1]では, Fig. 2 のシステムで, 2 種類の解析を行っている. 1 つは, ロボットの関節角度 (q1, q2, q3) と原点 O

からのカメラの距離 r を固定し, カメラの状態 (φ, θ) を変化させた場合の可視度解析である. 2 つ目は, ロボット
の関節角度 q1 とカメラの状態 (r, φ, θ) を固定させ, ロボットの関節角度 (q2, q3) を変化させた場合の可視度解
析である. どちらの場合もカメラから 2 つの特徴点をとらえ, そのうち 3 つの特徴量 (k = 3) を使っている. [1]
らは, 可視度を楕円体の体積で定義しており, 手先の作業次元 m によって変わり, 以下のようになる.

wv =
√

det(JvJT
v ) (k < m) (8)

wv = |det(Jv)| (k = m) (9)

wv =
√

det(JT
v Jv) (k > m) (10)

[1]らは作業変数を (x, y, z) の 3 次元にとっており回転を考えていないために, ヤコビアン Jv は 3× 3 の行列と
なり, 可視度は (9)で表される. そして, 可視操作度 w として可視度 wv と可操作度 wr を掛け合わせた w = wvwr

を提案し, それが最大なるとなるものが最適なカメラ位置や軌道であると述べている. 前者の解析による, 可視度
wv と可操作度 wr のシミュレーション結果を Fig. 4-5 に示す.
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Fig. 4: k = 3 の場合の可視度 wv
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Fig. 5: 可操作度 wr

画像ヤコビアンが (5)のように示せるとすると m = 6 として, 可視度 wv は特徴量の数により (8)(9)(10) よう
に変化する.
今, ロボットの手先に特徴点 i の数を同じ環境下で変化させた場合, どのように可視度は変化するか考えてみた

い. Fig. 6-8に, 特徴量の数を k = 4, 6, 8 とした場合の結果を示す.
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Fig. 6: k = 4 の場合の可視度 wv
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Fig. 7: k = 6 の場合の可視度 wv
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Fig. 8: k = 6 の場合の可視度 wv

この結果は, ロボットは固定で, カメラを移動させた場合のものである. 同環境下で特徴量の数を変化させた場
合, 特徴量が少ないほうが可視度が大きい事がわかる. 特徴量の少ないほうが画像の変化がしやすい. ただ, 特徴量
というのはシステムによって固定であるため, 可視度の大きさ自体は環境によって大きくできる. 可視度の最大値
と最小値との比で比較すると, Fig. 6 では最小値に比べて最大値が 50 倍大きく, Fig. 8の場合では, 104 オーダー

で最大値のほうが大きくなった. 特徴量が多いほど, wv の変化の仕方が激しいということが分かる. 可操作度 wr

というのは関節角度 q のみに依存しカメラの位置などに対し無関係である. 可操作度が最大の関節角度をとった
としても, 可視度 wv というのは最大最小で 104 オーダで変化するため, 可視操作度 w を wvwr というように掛

けあわせで表現しては, 可操作度の特徴が消されてしまうのではないかと考える.

3.2 4 自由度平面ロボットと 3 自由度アクティブカメラを用いたシステム
[1]では, Fig. 3 のシステムで, 2 種類の解析を行っている. 1 つは, ロボットの関節角度 (q1, q2) と原点 O から

のカメラの距離 r を固定し, カメラの状態 (φ, θ) を変化させた場合の可視度解析である. 2 つ目は, ロボットの関
節角度 (q1, q2) とカメラの状態 (r, φ, θ) を固定させ, ロボットの関節角度 (q3, q4) を変化させた場合の可視度解
析である. どちらの場合もカメラから 1 つの特徴点をとらえ, そのうち 2 つの特徴量 (k = 2) を使っている. Fig.9
に 2 種類のうちの 1 つ目での場合でのシミュレーション結果を示す.
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Fig. 9: k = 2 の場合の可視度 wv
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Fig. 10: wv が最大値の場合のマニピュレータとカメ

ラの位置姿勢
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結果によると可視度の最大値は, φ = 250◦, θ = 90◦ のときであった. これを図に示すと Fig. 10のようになる.
感覚的に手先速度の変化に対して変化画像速度が, 一番大きくなりそうだと分かる.

4 今後の展望
[1]らは画像速度と手先速度を関係付ける画像ヤコビアンを用いて可視性について議論していた. 可視性という

ものは, ある手先速度 ṙ を与えた場合に, どの方向に画像速度 ḟ が変化しやすいかというものである. 可視度とい
うものは, 変化量の大きさといえるだろう. 彼らは予め動きの決まった作業において, 各状態ごとに可視操作度が
最大となる部分を求め, そこをカメラ位置とする, または軌道を求めている. よってリアルタイム性が無いと言え
るだろう. 一方, [3]らは画像の推定偏差と推定偏差ベクトルを関係付けるものを画像ヤコビアンとして定義してい
た. [1]らと同様なアプローチをすることで可視性 (可推定性) について議論することができる. 私たちのシステム
での可視性とは, カメラと観測対象の位置姿勢の推定偏差が生じた場合に, どの方向に画像面での推定偏差が変化
しやすいかというものであろう. この場合の可視度も, 大きいほうが良いであろう. 可視度の組み合わせとしては,
以下の方法を考えている.

q̇ = J†
b ṙ + (I − J†

b Jb)k (11)

(11)は, [4]の冗長マニピュレータの制御方法であり, 一般的に k の部分に可操作度を用いるが, その部分に可視度
を用いればどうであろうか. この方法を適用するのは [5]のシステムで, 可操作度を用いるのは作業マニピュレー
タとし, 可視度を用いるのはカメラマニピュレータにすればよいと考える.

5 おわりに
本レポートでは, [1]を参考に同様なシステムに対しシミュレーションし, 可視性について考えた.
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