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Development of AI suitcase with control barrier function for collision avoidance 
Shunsuke Kimura 

 
 

視覚障がい者の移動を支援する自律型移動ロボットである「AI スーツケース」を開発している。視覚障がい者を目的

地まで誘導する過程では、健常者の誘導や単体のロボットの移動と比較して、使用者やロボット自体が周囲の物体と衝

突しない安全なロボット走行がより一層求められる。本稿では、清水建設で開発している AI スーツケースのコンセプト

を紹介するとともに、衝突回避をアシストする制御バリア関数を用いた制御理論を説明する。提案法を実機に実装した

結果から本理論の有効性を示す。 
 

An autonomous mobile robot known as "AI Suitcase" that navigates visually impaired people to their destination 
is under development. To make it suitable for use by visually impaired people, AI Suitcase must avoid contact with 
building walls and fixtures as it performs its guidance task. In this paper, the control barrier function proposed to 
assist collision avoidance is explained. The effectiveness of this control theory is demonstrated using results 
obtained with an actual machine in which the proposed method is implemented. 
 
1.はじめに 

 

 近年、高齢化に伴う視力の低下や緑内障をはじ

めとする目の疾患発症などにより、視覚障がい者

は増加している。視覚障がいには様々な困難があ

るが、特に街を自由に移動できないことが社会参

加の大きなハードルとなっている。例えば、経路

を地図で確認して目的地に向かう、人や障害物を

避けて通路を歩く、サインや看板を確認してお店

に入る、駅やお店の列に並ぶ、知り合いを見つけ

て挨拶をするといった日常的な行動をとることが

困難となる場面が多い。こうした課題を解決するた

め、清水建設は視覚障がい者のアクセシビリティ

と生活の質向上を目指す「一般社団法人次世代移

動支援技術開発コンソーシアム」に参画して、スー

ツケース型ナビゲーションロボットである「AI
スーツケース」の開発に取り組んでいる。AI スー

ツケースとは、カメラをはじめとした様々なセンサ

から得られる情報と、最新の AI・ロボット技術を組

み合わせることで、視覚障がい者が自立して街を移

動し自然なコミュニケーションを開始することを助

ける統合ソリューションである。 

技術的な観点から見た AI スーツケースの基本機

能としては①位置情報と地図情報から目的地までの

最適ルートを探索する機能、②音声や触覚などによ

る情報提示を交えながら誘導する機能、③映像およ

びセンサの情報から障害物を認識し避ける機能、の

大きく分けて 3 つが挙げられる。こられの複数の機

能を統合的に管理するために、AI スーツケースでは

ROS (Robot Operating System) と呼ばれる、ロ

ボットプラットフォームを用いて開発されている。 

この AI スーツケースのオリジナルはカーネギー

メロン大学にて開発された cabot1) と呼ばれるロ

ボットであり、オープンソースハードウェア・オー

プンソースソフトウェアの思想に基づき、その情報

は Github 上に公開されている 2)。この cabot の思

想がそのまま引き継がれてコンソーシアムでは AI
スーツケースを開発している。またコンソーシアム

の AI スーツケース開発と並列して、建物内での運

用の際に求められるロボット機能を研究開発するた

めに、清水建設でもこのリソースを活用して、図－1

に示す AI スーツケースを開発している。その理由

としては、AI スーツケースの実用化に向けて、ガラ

スなどを含む建材や床材、大規模で複雑なレイアウ

トなど現実の建物内の状況へのこれまでには実現で

きていない新たな対応が必要となるからである。そ

のため、清水建設版 AI スーツケースは、追加のセ

ンサやアクチュエータの着脱を可能とする拡張性に

重きを置いており、新たな研究開発要素を取り入れ

た試験ができるように設計している。 
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図－1 清水建設版 AI スーツケース 

しかしながら、新しい開発項目を検証する実験段

階では、動作が不安定な場合もあり、またそのよう

な状態で、ときには狭い場所での自律移動や手動操

作が求められることもある。このように実験の過程

では、壁や什器などとの接触を防止する機能が必要

である。また、人や施工物への接触は、竣工後の建

物にサービスロボットを導入するときだけに限らず、

建築中の作業現場の作業ロボットなどにおいても大

きな問題となる。この問題は古くより衝突回避問題

として知られており 3),4)、近年でもなお盛んに研究

されているテーマの一つである。 

特に近年では，制御バリア関数(Control Barrier 
Function：以降 CBF と記述する)による衝突回避

問題への取り組みが研究されている 5)~11)。もともと

CBF はシステムの状態が制約されたもとで目標値

への安定化や追従を行う状態制約問題に対してよく

用いられている。また，以上の方法のようにロボッ

トの自律移動に着目された研究が多い一方で，中村

らは拡張 CBF を提案して、それを用いて人間から

の操作入力に対して安全性を保証する制御理論に関

する研究として、ヒューマンアシスト制御を提案し

ている 9) ~ 11)。拡張 CBF の利点としては、他の CBF
を使用した方法と比較して、複雑な関数の設計を要

求としないことと、制約境界により漸近できること

があげられる。本研究では衝突回避を実現するため

に、拡張 CBF による衝突回避アシスト制御則を構

築して、AI スーツケースに組み込んだ。

2.拡張制御バリア関数

本章では、本稿で扱う拡張制御バリア関数につ

いて紹介する。詳細な証明については参考文献 9) 

を参照されたい。はじめに、制御対象として入力

アフィンな非線形制御システムとして

𝑥̇𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) + 𝑔𝑔(𝑥𝑥)(𝑢𝑢 + 𝑢𝑢ℎ(𝑡𝑡) ) (1) 

を考える。ここで、𝑥𝑥 ∈ ℝ2𝑛𝑛 はシステムの状態、

 𝑢𝑢 ∈ ℝ𝑚𝑚 はシステムの入力を意味する。また、写

像𝑓𝑓:ℝ2𝑛𝑛 → ℝ2𝑛𝑛 および𝑔𝑔:ℝ2𝑛𝑛 → ℝ2𝑛𝑛×𝑚𝑚 はともに

局所 Lipschitz 連続であると仮定する。一般的に

状態𝑥𝑥 の次元は𝑛𝑛 次元で扱われるが、本研究では

後々の整合性のため2𝑛𝑛 次元としている。また、一

般的なシステムとは異なる点として、入力に連続

写像𝑢𝑢ℎ が追加されており、これは人間の操作や自

律制御信号などからの操作を意味している。𝑢𝑢 +
𝑢𝑢ℎ(𝑡𝑡) をシステムへの入力と見れば、一般的な入

力アフィンシステムとなり、𝑢𝑢 により最終的なシ

ステムへの入力を調整することができる。この理

由から本稿ではこの𝑢𝑢 をアシスト制御入力と呼ぶ。 

つぎに、システム(1) に対して拡張 CBF を以下

で定義する。 

定義. 1 (拡張 CBF)
システム(1) および安全集合 𝑋𝑋 を考える。ただし

𝑋𝑋 は開集合で定義する。このとき以下を満たす𝐶𝐶1

級関数𝐵𝐵 を拡張 CBF という。

(A1) 𝐵𝐵 は非負の関数である。すなわちすべての𝑥𝑥 ∈
𝑋𝑋 に対して𝐵𝐵(𝑥𝑥) > 0 。
(A2) 𝐵𝐵 はプロパー関数である。すなわち任意の正定

数𝐿𝐿 ≥ 0 に対して、そのレベル集合{𝑥𝑥 | 𝐵𝐵(𝑥𝑥) ≤ 𝐿𝐿} は
コンパクト集合。

(A3) 任意の𝑢𝑢ℎ(𝑡𝑡) に対して以下を満たす𝐾𝐾 ≥ 0 お
よび𝐶𝐶 ≥ 0 が存在する。

inf
u∈ℝ𝑚𝑚

𝐵̇𝐵(𝑥𝑥,𝑢𝑢ℎ(𝑡𝑡),𝑢𝑢) < 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑥𝑥) + 𝐶𝐶 (2) 

ここで安全集合𝑋𝑋 とは𝑥𝑥 の定義域である𝑋𝑋 と同等

であり、本稿ではロボットの移動可能範囲を定義し

ているものと捉えることができる。定義. 1 の条件

を満たしている拡張 CBF は以下の性質をもつ。

補題. 1 (拡張 CBF コントローラ) 

システム(1)、安全集合𝑋𝑋、および拡張 CBF である

関数𝐵𝐵 が与えられたとき、以下のアシスト制御入力

𝑢𝑢 を考える。

𝑢𝑢 = 

�

0  (𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑢𝑢_ℎ)  >  𝐽𝐽(𝑥𝑥) 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐿𝐿𝑔𝑔𝐵𝐵(𝑥𝑥)  =  0) 
𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑢𝑢ℎ) −  𝐽𝐽(𝑥𝑥)

�𝐿𝐿𝑔𝑔𝐵𝐵(𝑥𝑥)�2
�𝐿𝐿𝑔𝑔𝐵𝐵(𝑥𝑥)�                 (otherwise)

(3) 
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このとき、このアシスト制御入力𝑢𝑢 は任意の連続写

像𝑢𝑢ℎ(𝑡𝑡) および任意の時間𝑡𝑡 において𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋 を保証

する。ただし、𝐼𝐼:ℝ2𝑛𝑛 × ℝ𝑚𝑚 → ℝ および𝐽𝐽:ℝ2𝑛𝑛 → ℝ は
制御則の切り替えを判定する関数であり以下で定義

される。 

 

𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑢𝑢ℎ) = 𝐿𝐿𝑓𝑓𝐵𝐵(𝑥𝑥) + 𝐿𝐿𝑔𝑔𝐵𝐵(𝑥𝑥)𝑢𝑢ℎ(𝑡𝑡) 
𝐽𝐽(𝑥𝑥) = 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑥𝑥) + 𝐶𝐶 

(4) 
(5) 

 

ここで、(5) の𝐾𝐾 および𝐶𝐶 は(2) と同一のパラメー

タである。また、𝐿𝐿𝑓𝑓𝐵𝐵 と𝐿𝐿𝑔𝑔𝐵𝐵 は、ベクトル場𝑓𝑓 と𝑔𝑔 の
それぞれの Lie 微分を意味しており、 

 

𝐿𝐿𝑓𝑓𝐵𝐵(𝑥𝑥) =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑥𝑥)𝑓𝑓(𝑥𝑥) (6) 

𝐿𝐿𝑔𝑔𝐵𝐵(𝑥𝑥) =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑥𝑥)𝑔𝑔(𝑥𝑥) (7) 

 

で定義される。 

 

証明. 

参考文献 9) を参照されたい。        □ 

 

この拡張 CBF の性質を利用することで、ロボットの

オペレーション中において常に安全集合内に状態を

留めるようなアシスト入力𝑢𝑢 を計算することができ

る。 

総括すると、本制御法を実装するためには 

 

1: 目的に応じた拡張 CBF である𝐵𝐵(𝑥𝑥) を設計 

2: 𝐼𝐼 と𝐽𝐽 を計算 

3: もし𝐼𝐼 > 𝐽𝐽 であれば𝑢𝑢 を計算 

 

の 3 つの手続きが必要である。次章では、システム

(1) にあたる本論文で扱う制御対象を明らかにして、

そのシステムに対する拡張 CBF を提案する。 
 

3.機体座標系における拡張 CBF の設計 

 

本論文では、機体座標系で観測した点群の運動に

着目する。AI スーツケースには 2 次元の測域センサ

が搭載されており、周囲の物体との距離を角度に応

じて取得できるとする。いま、測域センサが𝑛𝑛 個の

点を取得できたとして、𝑖𝑖 ∈ [1,𝑛𝑛] ⊂ ℕ 番目の点に着

目する。ここでℕ は自然数全体の集合とする。機体

座標系から見て角度𝜃𝜃𝑖𝑖 方向に検出された物体との

距離を𝑟𝑟𝑖𝑖 とすると、点の座標は𝑝𝑝𝑖𝑖 = [𝑟𝑟𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑖𝑖]T と記述 

 

図－2 車両のモデル化 

 

できる。これを図示したものが図－2 である。ここ

で、𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢ℎ1 はロボットの並進速度、𝑢𝑢2 + 𝑢𝑢ℎ2 はロ

ボットの回転速度を意味し、これらに応じて𝑝𝑝𝑖𝑖 は運

動する。𝑝𝑝𝑖𝑖、𝑟𝑟𝑖𝑖、𝜃𝜃𝑖𝑖、𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢ℎ1、および𝑢𝑢2 + 𝑢𝑢ℎ2 以外

の文字は後ほど順を追って説明する。以上の設定の

もと、以下の命題が成り立つ。 

 

補題. 2 (点の状態方程式) 

2 輪車両型移動ロボットに入力𝑢𝑢 + 𝑢𝑢ℎ が与えら

れたとき、点の座標𝑝𝑝𝑖𝑖 を状態とした状態方程式は 

 

𝑝𝑝𝚤̇𝚤  = �
− cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 0

sin𝜃𝜃𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑖𝑖

−1� �
𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢ℎ1
𝑢𝑢2 + 𝑢𝑢ℎ2

� 

=  𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖)(𝑢𝑢 + 𝑢𝑢ℎ) 

(8) 

 

と記述される。 

 

証明. 

ロボットに並進速度𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢ℎ1 を入力するとき、そ

の相対速度をベクトルの成分分解するとこで、点𝑝𝑝𝑖𝑖 
が持つ𝑟𝑟𝑖𝑖 軸方向の速度は−(𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢ℎ1) cos𝜃𝜃𝑖𝑖 と得ら

れる。同様にロボットの回転速度𝑢𝑢2 + 𝑢𝑢ℎ2 を考慮す

ると、𝑟𝑟𝑖𝑖 軸に対して垂直な方向の点𝑝𝑝𝑖𝑖 の速度は

(𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢ℎ1) sin𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑟𝑟𝑖𝑖(𝑢𝑢2 + 𝑢𝑢ℎ2) と得られる。ここで𝑟𝑟𝑖𝑖 
軸に対して垂直な方向の点𝑝𝑝𝑖𝑖 の速度を点𝑝𝑝𝑖𝑖 の極座

標形式のパラメータ𝜃𝜃𝑖𝑖 で表すと 𝑟𝑟𝑖𝑖𝜃̇𝜃𝑖𝑖 であることに

注意して、以上の結果を行列形式でまとめると式(8)  
が得られる。                □ 

 

 つぎに、機体座標系𝜃𝜃𝑖𝑖 方向における衝突回避を実

現すべき距離として、図－2 に示す𝑟𝑟𝑐𝑐 : 𝑆𝑆1 → ℝ≥0 を

導入する。ここで、𝑆𝑆1 は単位円周、ℝ≥0 は 0 以上
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の実数の集合を意味しており、𝑟𝑟𝑐𝑐 は𝜃𝜃𝑖𝑖 に対して𝐶𝐶1 
級関数であるとする。任意の𝑖𝑖 において、点𝑝𝑝𝑖𝑖 が
𝑟𝑟𝑖𝑖  >  𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖) の状態制約を満たす問題を考える。すな

わち、点𝑝𝑝𝑖𝑖 に対する安全集合を 

 

𝑃𝑃𝑖𝑖  =  {𝑝𝑝𝑖𝑖  | 𝑟𝑟𝑖𝑖  >  𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖),∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁} (9) 
 

とする。以上の設定のもとでヒューマンアシスト制

御法を採用して𝑝𝑝𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃𝑖𝑖、すなわち𝑟𝑟𝑖𝑖  >  𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖) を保証

できれば、ロボットの機体は測域センサで𝜃𝜃𝑖𝑖 方向で

検出された点には接触しない。この安全集合𝑃𝑃𝑖𝑖 の状

態制約を満たすための拡張CBF の1 つとして以下

の関数を提案する。 

 

補題. 3 (点の状態方程式に対する CBF) 
関数 

 

𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖) =
1

𝑟𝑟𝑖𝑖 −  𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖)
+ 𝐿𝐿0(𝑟𝑟𝑖𝑖2  + 𝜃𝜃𝑖𝑖2) (10) 

 

はシステム(8) に対する拡張 CBF である。ただし、

𝐿𝐿0  >  0 は定数とする。 

 

証明. 

関数(10) に対して定義. 1の(A1)～(A3) の条件

を確認していこう。衝突回避が達成されているとき、

𝑟𝑟𝑖𝑖 は𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖) 以下の値を取り得ないため(A1) は明ら

か。(A2) の成立は(10) が下に凸の関数であること

から言える。最後に(A3) については、補題. 1 に

て示した拡張 CBF コントローラ(3) が常に得られ

ることから示される。            □ 

 

この関数の要点は 

 

lim
𝑟𝑟𝑖𝑖→𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝐵𝐵𝑖𝑖 (𝑝𝑝𝑖𝑖) = ∞ (11) 

 

であることである。また、関数(2) の第 2 項目は、 

(A2) を満たすために理論上必要であるが、実用上

は正定数𝐿𝐿 は 0 に近い値で適当に選ぶことができ、

特にパラメータチューニングの必要はない。 

 以上ではひとつの点𝑝𝑝𝑖𝑖 に着目して議論を進めて

きたが、続いて測域センサでは𝑛𝑛 個の点群が取得で

きるものとして議論を進める。𝑖𝑖 ∈ [1,𝑛𝑛] に対して、

点𝑝𝑝𝑖𝑖 をすべてまとめた行列𝑥𝑥 = �𝑝𝑝1T,⋯ , 𝑝𝑝𝑖𝑖T,⋯ , 𝑝𝑝𝑛𝑛T�
T
 

を点群と呼ぶ。このとき点群の状態方程式は以下で

表される。 

命題. 1 (点群の状態方程式) 

2 輪車両型移動ロボットに入力𝑢𝑢 + 𝑢𝑢ℎ が与えら

れたとき、点群𝑥𝑥 = �𝑝𝑝1T,⋯ , 𝑝𝑝𝑖𝑖T,⋯ , 𝑝𝑝𝑛𝑛T�
T ∈ 𝑋𝑋 ⊂ ℝ2𝑛𝑛 を

状態とした状態方程式を 

 

𝑥̇𝑥  =  𝑔𝑔(𝑥𝑥)(𝑢𝑢 + 𝑢𝑢ℎ) (12) 
 

と記述するとき、状態方程式を構成する写像𝑔𝑔(𝑥𝑥) は 

 

𝑔𝑔(𝑥𝑥) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝑔𝑔1

(𝑝𝑝1)
⋮

𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖)
⋮

𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑝𝑝𝑛𝑛)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 (13) 

 

である。 

 

証明. 

補題. 2 より得られた(8) の𝑖𝑖 に 1 から𝑛𝑛 まで代

入した式を縦に並べた行列は 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑟𝑟1
𝜃𝜃1�
⋮

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑟𝑟𝑖𝑖
𝜃𝜃𝑖𝑖�
⋮

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑟𝑟𝑛𝑛
𝜃𝜃𝑛𝑛�⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑔𝑔1(𝑝𝑝1) �

𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢ℎ1
𝑢𝑢2 + 𝑢𝑢ℎ2

�
⋮

𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖) �
𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢ℎ1
𝑢𝑢2 + 𝑢𝑢ℎ2

�

⋮
𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑝𝑝𝑛𝑛) �

𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢ℎ1
𝑢𝑢2 + 𝑢𝑢ℎ2

�⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

⟺
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑟𝑟1
𝜃𝜃1
⋮
𝑟𝑟𝑖𝑖
𝜃𝜃𝑖𝑖
⋮
𝑟𝑟𝑛𝑛
𝜃𝜃𝑛𝑛⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝑔𝑔1

(𝑝𝑝1)
⋮

𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖)
⋮

𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑝𝑝𝑛𝑛)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
�
𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢ℎ1
𝑢𝑢2 + 𝑢𝑢ℎ2

� 

(14) 

 

と式変形できる。ここで点群𝑥𝑥 を書き下すと 

𝑥𝑥 = �𝑝𝑝1T,⋯ , 𝑝𝑝𝑖𝑖T,⋯ , 𝑝𝑝𝑛𝑛T�
T = [𝑟𝑟1,𝜃𝜃1,⋯ , 𝑟𝑟𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑖𝑖 ,⋯ , 𝑟𝑟𝑛𝑛 ,𝜃𝜃𝑛𝑛] で

あるから、(12) の写像𝑔𝑔(𝑥𝑥) について(13) が成り立

つ。               □ 

 

このとき、システム(13) における安全集合は 

 

𝑋𝑋 = �𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (15) 

 

で記述される。ここで∏ は直和を表し、𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋 であ

るとき、任意の添数𝑖𝑖 について𝑝𝑝𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃𝑖𝑖 であることを

意味する。式(15) で記述された安全集合𝑋𝑋 に対して、
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𝑋𝑋 の境界の点の集合を𝜕𝜕𝜕𝜕 で表し、𝜕𝜕𝜕𝜕 よりもロボッ

ト側の領域は衝突判定エリア𝑋𝑋𝑢𝑢 と表現する。ここで

衝突回避を実現すべき距離𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖) を用いて点𝑐𝑐𝑖𝑖 =
[𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖),𝜃𝜃𝑖𝑖]T は任意の𝑖𝑖 で 𝑐𝑐𝑖𝑖 ∈ 𝜕𝜕𝜕𝜕 であるといえる。

この様子を図－2 に示している。すなわち、すべて

の点𝑝𝑝𝑖𝑖 からなる状態変数𝑥𝑥 がつねに安全集合𝑋𝑋 に
存在することで計測された物体との接触が避けられ

る。これを実現するような、システム(12) に対して

安全集合𝑋𝑋 である拡張 CBF は以下で設計できる。 

 

定理. 1 (点群の状態方程式に対する CBF) 
関数(10) の総和から成る関数 

 

𝐵𝐵(𝑥𝑥) = �𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (16) 

 

はシステム(12) に対する拡張 CBF である。 

 

証明. 

関数(16) に対して定義. 1の(A1)～(A3) の条件

を確認する。(A1) は非負の関数の総和もまた非負の

関数であるから明らか。(A2) は𝐵𝐵𝑖𝑖 が𝑝𝑝𝑖𝑖 以外の点

（たとえば𝑝𝑝𝑗𝑗 , 𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖）とは非依存であるためこれも成

立する。(A3) についても補題. 3 と同様に拡張 CBF 
コントローラ(3) が得られることから示せる。  □ 

 

拡張 CBF を(16) と定義すると拡張 CBF コント

ローラ(3) の計算が容易という利点がある。具体的

には、(4) の𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑢𝑢ℎ) を導出するために必要なシステ

ム(12) のベクトル場𝑔𝑔(𝑥𝑥) の Lie 微分𝐿𝐿𝑔𝑔𝐵𝐵 は、 

 

𝐿𝐿𝑔𝑔𝐵𝐵(𝑥𝑥) =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑔𝑔(𝑥𝑥) 

= �
𝜕𝜕𝐵𝐵1
𝜕𝜕𝑝𝑝1

, ⋯ ,
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑖𝑖

, ⋯ ,
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑛𝑛

�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝑔𝑔1

(𝑝𝑝1)
⋮

𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖)
⋮

𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑝𝑝𝑛𝑛)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

= �
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑔𝑔𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑝𝑝𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

(17) 

 

と得られる。これにより(4) の計算が容易に実装で

きる。さらに書き下すと、𝐵𝐵𝑖𝑖 それぞれの計算結果を 

 

𝜕𝜕𝐵𝐵𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑔𝑔𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑝𝑝𝑖𝑖) = [𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝐵𝐵𝑖𝑖1 𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝐵𝐵𝑖𝑖2] (18) 

 

として、(8) と(10) から 

 

図－3 各フレームと点の位置 

 

𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝐵𝐵𝑖𝑖1 = −�−
1

�𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖)�
2 + 2𝐿𝐿𝑟𝑟𝑖𝑖� cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 

+�−

𝑑𝑑𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝜃𝜃𝑖𝑖

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

�𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖)�
2 + 2𝐿𝐿𝜃𝜃𝑖𝑖�

sin𝜃𝜃𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑖𝑖

 

𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝐵𝐵𝑖𝑖2 = −�−

𝑑𝑑𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝜃𝜃𝑖𝑖

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

�𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖)�
2 + 2𝐿𝐿𝜃𝜃𝑖𝑖�  

(19) 
 
 

(20) 
 

 

と計算できる。またこれら(19) と(20) から𝑟𝑟𝑐𝑐 は引

数𝜃𝜃𝑖𝑖 に対して𝐶𝐶1 級関数である必要性が確認できる。 

まとめると、以上により、(4) と(5) より算出され

る𝐼𝐼 および𝐽𝐽 を比較して、ヒューマンアシスト制御

則(3) が計算される。この制御則(3) により、状態𝑥𝑥 
は常に𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋 が満たされ、移動ロボットと周囲の物

体との衝突回避が実現できる。 

 

4.センサ位置と使用者位置の考慮 

 

前章の理論では、2 つの駆動輪の中心点と測域セ

ンサの位置が一致していることが要求されていたが、

これはハードウェア構成を制限してしまうため実用

的ではない。加えて AI スーツケースでは、ロボッ

トの隣に使用者が存在する状態での運用が想定され

ているため、衝突判定エリアをロボットだけでなく

ヒトも含んだ円で設定したいというニーズもある。

そこで、センサや衝突判定エリアの位置に自由度を

もたせるため、フレームという概念を導入する 14)。 

図－3 に示すように、2 つの駆動輪の中心点を原

点とする機体座標系をボディフレーム{B}、衝突判定

エリアを記述する円の中心点を原点とする座標系を

フットプリントフレーム{F}、最後に測域センサの設

置中心位置を原点とした座標系をセンサフレーム

{S} と表記する。これらのフレームの表記を利用し

て、あるフレーム上から見た座標を上付き文字で表
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す。例えば 𝑝𝑝𝑖𝑖S  はセンサフレーム上から計測した𝑖𝑖 
番目の点を意味する。同様に、𝜉𝜉 で基準フレームか

ら見た相対フレームの原点の位置を上付き文字と下

付き文字を付した形式で表す。例えば 𝜉𝜉SB  はボディ

フレームから計測したセンサフレームの原点位置を

意味する。本論文では簡単のため座標系の回転は考

えない。そのため、𝜉𝜉 は直交座標系[𝑥𝑥,𝑦𝑦]T ∈ ℝ2  で

定義でき、例として 𝜉𝜉SB = � 𝑥𝑥SB , 𝑦𝑦SB �T と表現する。 

また、本章での 𝑝𝑝𝑖𝑖S  すなわち前章で定義した𝑝𝑝𝑖𝑖 =
[𝑟𝑟𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑖𝑖]T は極座標系で記述されているため、直交座標

系で表記した点はバー付き文字、例えば 𝑝̅𝑝𝑖𝑖S =
� 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝S , 𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝S �

T
 で表す。極座標形系と直交座標系の間

にはつぎの関係が成り立つことがよく知られている。 

 

𝑝̅𝑝𝑖𝑖S = �
𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝S

𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝S �  = �
𝑟𝑟𝑖𝑖 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖SS

𝑟𝑟𝑖𝑖 sin 𝜃𝜃𝑖𝑖SS � (21) 

 

さらに、この逆写像は以下で得られる。 

 

𝑝𝑝𝑖𝑖S = �
𝑟𝑟𝑖𝑖S

𝜃𝜃𝑖𝑖S �  = �
� 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝2SS

atan2� 𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝S , 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝S �
� (22) 

 

ただし、ここでatan2 ∶  ℝ2 ∖ 0 → (−𝜋𝜋,𝜋𝜋] は 2 引数

アークタンジェントを意味しており、原点を除いて 

(21) と(22) は 1 対 1 対応している。互いに直交座

標系であれば平行移動の演算が可能となり、相対座

標について以下の系が成り立つ。 

 

系. 1 (相対座標の計算) 

相対座標を𝜉𝜉 ∈ ℝ2 、直交座標系で記述された一つ

の点を𝑝̅𝑝𝑖𝑖 とする。いま、3 つのフレーム{A}、{B}、
および{C} を与えるとき以下の性質が成り立つ。 

 

𝑝̅𝑝𝑖𝑖A  = 𝜉𝜉BA + 𝑝̅𝑝𝑖𝑖B   (23) 
𝜉𝜉CA  = 𝜉𝜉BA + 𝜉𝜉CB  (24) 

 

また、(23) と(24) より 

 

𝑝̅𝑝𝑖𝑖A  = 𝜉𝜉BA + 𝜉𝜉CB + 𝑝̅𝑝𝑖𝑖C  (25) 
𝜉𝜉𝐵𝐵A  = − 𝜉𝜉AB  (26) 

 

も自然に成り立つ。 

 つづいて上記より得られる各フレームとの相対位

置を用いて、衝突回避を実現すべき距離𝑟𝑟𝑐𝑐 を求める

方法について示す。まず、衝突判定エリアはフット

プリントフレーム{F} の原点を中心として半径𝑟𝑟𝑓𝑓 の
円で描かれるものとする。ここで、ボディフレーム

{B} の原点と測域センサにより計測される任意の点

𝑝𝑝𝑖𝑖 を通る直線を考え、この直線と衝突判定エリアを

記述する円との交点は𝑐𝑐𝑖𝑖 = [𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖),𝜃𝜃𝑖𝑖]T である。以上

の位置関係を図示すると図－3 のようになる。 

いま、 {B} の原点から見た{F} の原点は 𝜉𝜉FB =
[ 𝑥𝑥FB , 𝑦𝑦FB ] であるから、その極座標は(21) を用いて

[ 𝑟𝑟FB , 𝜃𝜃FB ] で記述される。以下に示す定理. 2 を用

いると、{B} の原点から見た衝突判定エリアの境界

𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖) を計算できる。 

 

定理. 2 (衝突判定エリアの方程式) 

ボディフレーム{B} を基準座標系として考える。

フットプリントフレーム{F} の位置を極座標形式で

[ 𝑟𝑟FB , 𝜃𝜃FB ] として、その位置から半径𝑟𝑟𝑓𝑓 で描かれた

円を衝突判定エリアとする。ボディフレーム{B} の
原点から𝜃𝜃𝑖𝑖 方向の衝突判定エリアとの距離は 

 

𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖) = 𝑟𝑟FB cos�𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃FB � 

                   +� 𝑟𝑟F2B cos2�𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃FB � − 𝑟𝑟F2B + 𝑟𝑟𝑓𝑓2 (27) 

 

と計算される。 

 

証明. 

フレーム{B} の原点から𝜃𝜃𝑖𝑖 方向の直線を考える。

この直線と衝突判定エリアを記述する円との交点、

{B} の原点、および{F} の原点からなる三角形に対

して余弦定理を用いると 

 

𝑟𝑟𝑓𝑓2 = 𝑟𝑟𝑐𝑐2 + 𝑟𝑟F2B − 2𝑟𝑟𝑐𝑐 𝑟𝑟FB cos�𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃FB � (28) 

 

が得られる。これを𝑟𝑟𝑐𝑐 について解くと(27) が得ら

れる。厳密にいえば(28) は 2 次方程式であるため、

その解は(27) の根号前の符号は正負の 2 通りが考

えられる。しかしながら、幾何学的に 

 

𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖) > 𝑟𝑟FB cos�𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃FB � (29) 

 

を常に満たすため、符号は正と確定できる。  □ 

 

 また、(27) は𝜃𝜃𝑖𝑖 に関して微分可能であり、その計

算結果は 
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𝜕𝜕𝑟𝑟𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜃𝜃𝑖𝑖

(𝜃𝜃𝑖𝑖) = − 𝑟𝑟FB sin�𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃FB � 

                  −
𝑟𝑟F2B sin�𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃FB � cos�𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃FB �

� 𝑟𝑟F2B cos2�𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃FB � − 𝑟𝑟F2B + 𝑟𝑟𝑓𝑓2
 

(30) 

 

となる。 

 以上の結果を整理すると以下の手順で衝突回避ア

シスト制御則を計算できる。 

1: 人間からの入力𝑢𝑢ℎ を計測 

2: 測域センサで点群𝑝𝑝𝑖𝑖 = [𝑟𝑟𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑖𝑖]T,∀𝑖𝑖 を計測 

3: 式(27) より衝突までの距離𝑟𝑟𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖) を計算 

4: 式(10) と(16) より拡張 CBF 𝐵𝐵(𝑥𝑥) を計算 

5: 式(17) ～ (20)より Lie 微分 𝐿𝐿𝑔𝑔𝐵𝐵(𝑥𝑥) を計算 

6: 式(3) ～ (5) よりアシスト入力𝑢𝑢 を計算 

7: 実機にシステム入力𝑢𝑢 + 𝑢𝑢ℎ(𝑡𝑡) を入力 

次章ではこれを実機に実装した結果を示す。 

 

5.実機実験 

 

 本理論の有効性の検証のために、AI スーツケース

に実装して実験を行った。実験に使用した AI スーツ

ケースはその正面に前方 270°の視野角をもつ 2D 測

域センサを搭載しており、移動は前輪 2 輪が独立に

駆動することで行う。センサの搭載位置は駆動輪の

中心の位置から 0.15 m 前方に搭載されている。す

なわち 𝜉𝜉SB = [0.15, 0.00]T となる。同様にフットプリ

ントの位置も設定した。AI スーツケースのユーザは

ハンドルを左手で持ち、ロボットが進むべき方向を

先導する形を取るため、フットプリントの位置はロ

ボットのボディから見て右斜め後ろである 𝜉𝜉FB =
[−0.12,−0.25]T と設定している。また、衝突判定エ

リアの半径はロボットとユーザを覆うように𝑟𝑟𝑓𝑓 =
0.50 m とした。衝突回避アシスト制御則を使用する

にあたり、制御則のパラメータである(5) の K と C 、

および(10) の𝐿𝐿0 も決定する必要がある。𝐿𝐿0 につい

ては十分小さく選べば良いので1.0−6 とした。今回

と K と C については特にパラメータチューンング

することなく 1.0 と設定した。 

 以上のパラメータ設定のもとで、人間から壁に衝

突するような制御入力を入れたときに、壁との衝突

回避が実現できることを確かめた。ロボットは壁か

ら2.5 m ほど手前に設置して、人間からロボットへ

の速度入力𝑢𝑢ℎ(𝑡𝑡) は Joy スティックコントローラを

用いて入力した。人間の速度入力は図－4 に示すよ

うに約3 秒から並進速度0.50 m/s を 15 秒時点まで

入力し続け、ロボットを壁へと接近させた。その後、 

 
図－4 人間からの速度指令値の時間履歴 

 
図－5 システムに与える指令値の時間履歴 

 

17 秒時点から並進速度-0.50 m/s を入力し、ロボッ

トを壁から離す方向への速度指令を行った。人間の

速度入力に制御則(3) からのアシスト入力を加えた

システムへの速度指令値の時間履歴を図－5 に示し

た。この図より、ロボットが持つ衝突判定エリアが

壁へと到着する時間である 8 秒あたりからアシスト

制御がかかり、システムへの並進速度入力が 0 に漸

近していることがわかる。また同時に、できるだけ

人間からの速度指令値を再現するために、並進速度

は完全には 0 になっておらず、代わりに右回転方向

の回転角速度を出していた。さらに壁から離れる方

向の速度入力に関しては、アシスト入力は一切かか

らず、人間の操作を妨害しないことが確認できた。 

つぎに、この実験結果をロボットの動きに関して

考察する。ロボットの動きは機体座標系よりも絶対

座標系で観察する方がわかりやすいため、ワールド

座標系としてワールドフレーム{W} を導入する。ロ

ボットの初期位置を{W} の原点として、ボディフ

レーム{B} の位置 𝜉𝜉BW = � 𝑥𝑥BW , 𝑦𝑦BW �T をロボットの

位置とした移動軌跡を図－6 に示す。合わせてアシ

スト制御入力が機能している 15 秒時点での点群𝑥𝑥 
と計算された衝突判定エリア上の点群𝑐𝑐 ∈ 𝜕𝜕𝜕𝜕 を描

画している。この図－6 から、衝突判定エリアの境

界でロボットが停止できていることが確認できる。 
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図－6 車両の軌跡と最終の衝突判定エリア 

図－7 車両ボディフレームの位置の時間応答 

また衝突判定エリアが点群に漸近したのちに、ロ

ボットが回転動作をしたため、視野角 270°で計測さ

れている衝突判定エリアが傾いている。姿勢角が変

更された状態で 17 秒から負の並進速度を入力した

ために、 𝑦𝑦BW  の値が増加している様子が図－7 と合

わせて確認できた。図－6 の結果では、衝突判定エ

リアが AI スーツケースのユーザの立ち位置も含む

形で考慮された衝突回避が実現できており、提案し

た拡張 CBF による制御則(3) の妥当性が示せた。

6.まとめ

本稿では、点群に着目した状態方程式とそのシス

テムに対する拡張 CBF を提案して、その妥当性を証

明した。さらに、提案した拡張 CBF を用いて衝突回

避アシスト制御則を設計して、視覚障がい者を施設

内誘導するロボットである AI スーツケースに実装

した。AI スーツケースは、2D 測域センサを車輪間

中心からずらした位置に搭載しており、加えて、ユー

ザの立ち位置に応じて衝突判定エリアもロボット中

心から変更する必要があった。提案制御則ではそれ

らのパラメータを任意に設定でき、実機実験の結果

を通してその有効性を示した。拡張 CBF の利点とし

て、代数的な制御則のため反復計算などを解かせる

必要はなく、制約境界にできるだけ漸近できた。さ

らに、衝突を発生させない方向への入力指令は邪魔

せず、元の指令値を実行できることも確認できた。 
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