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1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

 車輪型ロボットが移動する際に、床の摩擦

係数の計測はモータ制御にとって重要な問

題である。床の摩擦係数測定において、歩行

型のロボットは足うらのセンサを用いれば

よいが、車輪型の場合には接触部分にセンサ

を用いることが出来ない為、非接触の測定が

必要である。 

本研究ではカメラを用いて、非接触での床

の摩擦係数の推定を行う。これによりロボッ

トが移動する際に、摩擦係数を考慮した動作

をすることが出来る。本手法では、床の光源

に対する反射光の色差及び、形状通過型フィ

ルタ[1]を用いて、摩擦係数を推定する推定

式を重回帰分析により求める。今回は方向に

よって摩擦係数が変化しない一様な床素材

の静摩擦係数を対象とする。 

サンプルとして図１を示す。 

 
図１ 画像例（左：光源なし 右：光源あり） 

 

2. 2. 2. 2. 撮影方法撮影方法撮影方法撮影方法    

 サンプルの床画像の撮影には、デジタルカ

メラを三脚に固定し遮光テントをかぶせ撮

影を行う。撮影条件を表 1に示す。反射光の

影響を用いるため、光源を加えた画像と光源

を加えない画像の 2種類の画像を撮影する。

その際、手軽な光源である、ストロボを使用

する。 

床画像はリノリウムや石材等図２に示す、

12種類をそれぞれ 10枚、計 120枚を用意し

た。 

 

表 1 撮影条件 

    
図 2 用意した床画像 

    

3.3.3.3.    摩擦係数摩擦係数摩擦係数摩擦係数のののの測定測定測定測定手順手順手順手順    

 摩擦係数の測定は床画像の撮影と一緒に

行い、摩擦係数を測定した後に測定した場所

を撮影する。機材は American slip meter社

の ASM 725を使用した。 

(1) 測定する表面のゴミを除去する。 

(2) テグスを測定器に対して垂直、測定する

表面に対して平行にして引く。 

(3) 測定器本体が動きだし、ゲージに止まっ

た値が測定結果とする。 

(4) 測定器で摩擦係数を 10回測定する。 

(5) 10回の平均をとり、対象の摩擦係数とす

る。 

製品名 Canon EOS Kiss Digital X 

画像サイズ 3888x2592 

撮影モード 夜景ポートレート/ストロボ発光禁止 

フォーカス オートフォーカス 

倍率 １X 

距離 地面からレンズまで 40cm 



4.4.4.4.    推定推定推定推定手法手法手法手法    

 本研究では、形状通過型フィルタ[1]を用

いて微小な形状特徴を検出する。抽出する特

徴は図 3の９種類である。各形状特徴を抽出

した出力画像から、その画像に含まれる形状

特徴の量を表す抽出量として R.M.S.(root 

mean square)値を得る。R.M.S.値とは各画

素の濃度の二乗値の平均の平方根である。 

 また、反射光の特徴は次のように取得する。

CIELa*b*表色系のａ*値とｂ*値、CIELCh

表色系の C 値（彩度値）の画像全体の平均

を計算し、光源を加えた画像と光源を加えて

ない画像の差分を取得し、それを反射光の特

徴とする。 

 推定式の構築には F-in、F-outを２に設定

した増減法[3]の重回帰分析を用いる。説明

変数には、図 3の 9種類、微小形状の大きさ

５サイズ(5、7、11、15、21)と、反射光の特

徴 3種類、計 48種類とし、目的変数は摩擦

係数とした。推定式は、次のような線形結合

式である。 

 

ｘは分析によって選択された特徴値とし、 

ａはその係数。ｎは選択要素数である。 

 
図３ 基本形状特徴要素 

    

5.5.5.5. 実験結果実験結果実験結果実験結果    

2で示した手順で撮影した120枚の一様な

床素材の画像を 256x256 サイズに縮小し 4.

で示したとおりに推定した結果、以下のよう

になった。 

① 光源なしと光源ありの画像を用いて推

定した場合、自由度修正済み決定係数 0.60 

② ①にａ*値、ｂ*値、Ｃ値の差分を加えて

推定した場合、自由度修正済み決定係数

0.85 

③ 上半分に強く反射光が出すぎてしまう光

源ありの画像を加工し、下半分のみを使

用した場合、自由度修正済み決定係数

0.94 

図４は実測値と③で推定された理論値の対

応を示す。 

また、得られた推定式において、a*値差分、

b*値差分、C値差分、白みぞ、黒みぞ等が特

に重要な特徴として使用されている。 
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図 4 実測値と理論値の対応 

 

    6666....    まとめまとめまとめまとめ    

 本研究では、12 種類の床を撮影した 120

枚をサンプルとして使用し、形状通過型フィ

ルタと反射光を特徴として、推定実験を行っ

た。その結果、２つを併用すれば十分に摩擦

係数推定が可能であることが分かった。 
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