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図 2 可操作性楕円体の軌道方向に沿った指標

の設置位置とその姿勢によって異なる．図には赤と緑の楕円体の 2種類を示し，この 2つは面積が等しい．可操作度は可操作性楕円体の体積に比例する指標であるため，赤と緑で示した両方の姿勢において可操作性楕円体の形状は異なるが，可操作度は等しい．一方で，可操作性楕円体はマニピュレータの手先の動かしやすい方向に長さを持ち，長軸方向が最も動きやすい方向である．同じ軌道上の座標においても，図 1で示される赤色の楕円体は短軸が軌道方向を向いており，緑色の楕円体は長軸が軌道方向を向いている．したがって，同じ可操作度をもつ場合でも，可操作性楕円体の向きによって軌道に対するマニピュレータの手先の動かしやすさが異なることがわかる．以上を踏まえると，可操作度による軌道上のマニピュレータの動かしやすさの評価は不十分であり，可操作性楕円体の軌道方向の長さを評価する必要がある．本稿では，可操作性楕円体の軌道方向を評価する指標を提案する．
3. 軌道方向を考慮した可操作性指標
可操作性楕円体はヤコビ行列 J の特異値分解によって導出される．これは，ある関節角度ベクトル qであるときのマニピュレータの姿勢における大きさ 1の関節角速度ベクトル q̇により発生可能な手先速度 oṗeの集合である．楕円体の長軸は最も手先速度が大きくなる関節角速度 q̇の組み合わせのときの速度ベクトルを示すと解釈できる．図 2に，マニピュレータと可操作性楕円体，軌道を示し，可操作性楕円体の軌道方向成分を橙色で示す．このヤコビ行列 J がマニピュレータの手先に展開する楕円体の軌道方向成分を抽出することで，軌道方向にマニピュレータを駆動する関節角速度ベクトル q̇にによる手先速度ベクトルを導出可能であり，軌道方向の動かしやすさを評価できると考える．ここで簡単のために，軌道 of(t)を媒介変数を用いて時間に依存する要素を除いた経路ベクトル or(s)として考える．このとき，or(s) ∈ Rm はm次元の関数であり，s ∈ Rが媒介変数である．経路ベクトル or(s)を媒介変数で微分して式 (4)を得る．

d or(s)

ds
= Jr (4)

これを変形して式 (5)を得る．
d or(s) = Jrds (5)

式 (5)より，Jr ∈ Rm は経路ベクトル or(s)と媒介変数 sをつなぐヤコビ行列であると言える．式 (5)を変
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図 3 関節空間と手先空間と媒介変数空間の変換関係
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図 4 2自由度マニピュレータのパラメータ

換することで式 (6)を得る．
ds = J+

r d or(s) (6)

この式は，ある経路上の点において微小変化するときに媒介変数がどの程度変化するかを示している．図 3に以上の各空間同士の変換を踏まえた関係性を示す．関節空間から手先空間へは J で変換され，手先空間から関節空間へは J−1 で変換される．また式 (6)より，媒介変数空間から手先空間へは Jr で変換され，手先空間から媒介変数空間へは J+
r で変換される．図 3の関係性より，微小な角度変位による経路上の媒介変数の変化量は式 (7)で得られる．

ds = J+
r Jdq (7)

この媒介変数の変化量を用いて，経路方向の可操作性を評価するための新たな評価指標 ŵ ∈ Rを提案する．
ŵ =

√
ds · dsT =

√
J+
r JJTJ+

r
T (8)

これは，媒介変数空間での可操作度を評価するものであり，すなわち手先空間の可操作性楕円体の経路方向の断面の長さを評価するものである．
4. 提案指標を用いた

2リンクマニピュレータの軌道最適化
4.1 問題設定
提案指標を用いた軌道最適化にあたって，本稿では簡単のためにm = 2, n = 2の 2リンクマニピュレータを考える．また，経路は離散データの集合であると考え，座標 (x, y)の点群として与える．与えられた経路に対して，マニピュレータのベース座標位置を最適化し，相対的に経路を最適化する．図 4に 2リンクマニピュレータの各パラメータを示す．以降，x = [x y]T，θ = [θ1 θ2]T とする．このマニピュレータにおける順運動学を時間微分することで


