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1 はじめに
論文 [1]では, 論文 [2]で提案されたロボットマニピュ

レータの可操作度の概念を利用して, ビジュアルサーボ
システムでの観測対象の見易さを示す可視度を定義し

ている．さらに, 可操作度と可視度を組み合わせた可視
操作度も定義している．今回はこの方法について議論

を行う．

2 イメージヤコビアン
ロボットマニピュレータの手先座標を r ∈ Rm, 観測
対象に k個の特徴点を取り付け, その特徴点が画像面に
投影された画像の特徴点を v ∈ Rk とする．このとき

v̇ = Jv ṙ =
∂v

∂r
ṙ (1)

となり, Jv ∈ Rk×m を画像ヤコビアンと呼ぶ．

ṙを直接測定することはできないので, v̇と Jv から ṙ

を導くことになる．Jv がフルランクで, k = mの場合

逆行列が存在するので ṙ = J−1
v v̇となる．

k 6= mのときは Jv に逆行列が存在しないので, 擬似
逆行列 J†v を用いて一般解

ṙ = J†v v̇ + (I − J†vJv)b (2)

を得る．ここで bは適当な次元の任意のベクトルであ

る．rank Jv = mであることから

J†v = (JT
v Jv)−1JT

v ∴ I − J†vJv = 0

となるので, 式 (2)は

ṙ = J†v v̇

となる．

3 可視度
可操作性と同様にして可視性を定義する．手先速度

のノルムが ‖ṙ‖ ≤ 1を満たすとする．k > m, すなわち
画像特徴点が冗長である場合, I − J†vJv = 0であるこ

とから

‖ṙ‖2 = ṙT ṙ

= v̇T J†Tv J†v v̇

‖ṙ‖ ≤ 1なので,

v̇T J†Tv J†v v̇ ≤ 1 (3)

となる．ここで Jvの特異値分解を Jv = UΣV T とおく

と, J†v = V Σ†UT となるので, これを式 (3)に代入する
と V が直交行列であることから

v̇T U
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UT v̇ ≤ 1 (4)

となる．ここで直交座標変換 ˜̇v = UT v̇を式 (4)に代入
すると

k∑

i=1

1
σ2

i

˜̇vi ≤ 1 (5)

となる．式 (5)は ˜̇viの座標軸方向の半径が σiであるm

次元ユークリッド空間内の楕円体を表している．した

がって式 (3)は可視性楕円体と呼ばれ, その体積に比例
する量

wv =
√

det(JT
v Jv) = σ1σ2 · · ·σm

を可視度と呼ぶ．

k < mの場合作業空間の全次元の動きが観測できる

わけではないが, 可視性楕円体の主要な軸を得ることが
できる.そこで

wv =
√

det(JvJT
v ) = σ1σ2 · · ·σk

を可視度と定義する．
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k = m, すなわち冗長な特徴点がない時の可視度は

wv = | det(Jv)|

となる．

可視度は以下の性質を有する．

• wv = 0 となるのは Jv がフルランクでないとき,
すなわちマニピュレータが特異姿勢にあるときで

ある．

• 画像特徴点の速度 v̇と真値との差を∆v̇として, こ
れより導いた手先速度と真値との差を∆ṙとする．

このとき

σ−1
1 ≤ ‖∆ṙ‖

‖∆v̇‖ ≤ σ−1
m

となる．

4 可視操作度
冗長ロボットマニピュレータのビジュアルサーボイ

ングにおいて, 可視性のみならず可操作性も考慮して設
計を行うことは重要である．可操作度は論文 [2]によっ
て提案され, n自由度マニピュレータの関節変数ベクト

ルを q, 手先座標を rとして，

ṙ = Jr q̇ (Jr ∈ Rm×n) (6)

の関係があるとき, 可操作度 wr は

wr =
√

det(JrJT
r )

と定義された．式 (1), (6)より

v̇ = JvJr q̇

def= Jcq̇ (7)

となる．JvJr = Jc ∈ Rk×n は合成ヤコビアンと呼ば

れる．

n ≤ m, すなわち冗長性のないロボットでは k > m

のとき可視度の導出手順と同様に計算すると

v̇T J†Tc J†c v̇ ≤ 1 (8)

となり, 式 (8)は n次元ユークリッド空間内の楕円体を

表している．そこでこの楕円体の体積に比例した量

w =
√

det(JT
c Jc) (9)

を可視操作度と定義する．可視操作性度はロボットの

手先の可視度でなく関節速度の可視度を表しているの

で, 特定の関節の動きを認識できないことがある．それ
には 2つの可能性があり, カメラから手先が他の関節に
よって見えなくなる場合とロボットが特異姿勢にある

ときである．

n > m, すなわち冗長なロボットでは, 上に示した可
視操作度の定義に基づくと rank(JT

c Jc) ≤ m < nであ

るために w = 0となる．そこで新たに

w = wvwr (10)

と可視操作度を定義する．wv, wr は一般的に求めるこ

とができるので，式 (10)は (9)に比べ可視操作度を求
める一般的な方法といえる．

可視操作度を定義する別の方法として, 可視度と可操
作度に重み付けをして足し合わせる方法がある．すな

わち kv, kr を重み付けパラメータとして

w = kvwv + krwr

と定義する方法である．この定義の長所は, 可視性と可
操作性のどちらに重きを置くかを設定できることにあ

る．また短所は, 重み付けを適切にすることが必要にな
る場合が生まれるということである．

5 おわりに
本レポートではロボットマニピュレータの冗長性, 画

像情報の冗長性の有無によるそれぞれの場合の可視度,
可視操作度の定義および導出を行った．
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