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研究成果の概要（和文）：本研究は，ロボット前方の床面の静摩擦係数をロボットに搭載したカメラ映像により
非接触で推定することを目的とする．映像から抽出した床表面の粗さに関する情報を，機械学習により局所的な
画像特徴量として抽出し，摩擦係数の大小に応じたクラス分けを行い，摩擦係数を推定する．前方床面の画像か
らは詳細なテクスチャ特徴が得られないが，ロボット直下の床画像を用いて推定を行い，直下の床と前方床面が
同種かどうか判定させることで実現する．実験の結果，非接触で摩擦係数をロボットの制御に必要な精度で推定
でき，ロボットの物体把持や歩行制御などに有用であることが示せた．

研究成果の概要（英文）：I propose an estimation method of coefficient of static friction of a floor 
surface by the photo image of the floor tile.  The image feature used to presume are local image 
features that are generated by machine learning. And the estimation is performed by classification 
according to the magnitude of the friction coefficient.  Although detailed texture features can not 
be obtained from the image of the front floor surface, estimation is performed using the floor image
 under the robot,  and determine whether the under floor image of robot and the front floor are the 
same type.  As a result, it was shown that the friction coefficient can be estimated with 
non-contact, an accuracy of the coefficient is enough to control the robot, and it is useful for 
robot object grasping and walking control.

研究分野： コンピュータビジョン

キーワード： テクスチャ解析　微小形状特徴　摩擦係数　画像計測　ニューラルネットワーク　自動符号化

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
精密なロボット制御を実現する際には数

多くのセンサが必要とされている．多数の接
触センサを不要とするために，カメラ等の汎
用視覚センサを活用した制御方式が研究さ
れている．また一方，視覚センサによって非
接触に前方の地勢情報を取得したり，路面の
状態を検知したりすることが行われている． 
対して人間は，非接触時においても物体表

面のテクスチャなどの視覚的な情報により，
すべりやすい，こわれやすいなどの素材の特
徴を推定し，それに応じた動作も行っている．
もしも人間同様に非接触で摩擦係数を推定
できれば緻密なロボット制御に有用な情報
を得られる． 
まず視覚情報から摩擦係数を推定する場

合，撮像画像より得られる特徴のうち摩擦係
数の大きさに相関がありそうなものとして
は表面の粗さ特徴が考えられる．テクスチャ
解析は古く 60 年代から行われ続けてきた画
像処理における代表的テーマの 1 つである． 
研究者はこれまでに，テクスチャ記述とし

て 9種の形状特徴要素を提示し，その形状特
徴要素を抽出する「形状通過型」フィルタバ
ンクを提案してきた(図 1)．実際に，自然に
存在する素材を撮像して得られた自然なテ
クスチャを，そこから抽出した形状特徴の量
を様々な分野に応用してきた． 
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図 1 微小形状特徴 

 
研究開始時でのコンピュータビジョン分

野では，Haar 特徴のような局所特徴量を，
Adaboost のような機械学習手法に使用する
ことで顔認識や物体識別能力を劇的に向上
させてきた．本研究ではオリジナルな局所特
徴量である微小形状特徴量を，こうした機械
学習手法により摩擦係数の大小によるクラ
ス分けを当初考えていた． 
 
２．研究の目的 
本研究ではロボット前方の路面の推定な

ど，ロボットに搭載する実用に際しての汎用
的な環境で，前方数メートル程度の床面・路
面の摩擦係数推定を十分な精度で行うこと
を目標とする． 
本研究では，現段階では 9 種×5 サイズの

微小な形状特徴と次に説明する微小凹凸特
徴から機械学習により静摩擦係数と相関す
る特徴を選択し，非接触で取得した画像特徴
より静摩擦係数の推定を行う． 
微小形状特徴だけではなく，床の凹凸構造

など摩擦に関する特徴を抽出できないと，例

えば印刷された模様などにより正しく推定
ができない．そこで，横方向からの照明を当
てた状態での撮像画像と直上照明による撮
像画像から抽出した微小形状特徴を比較し
て微小な凹凸に関する特徴を得る(図 2)．推
定は前方数メートル程度の床面・路面に対し
て行うことを目標とする．前方床面の画像か
らは詳細なテクスチャ特徴が得られないが，
ロボット直下の床画像を用いて推定を行い，
直下の床と前方床面が同種かどうか判定さ
せることで実現する．  

 

 
図 2 微小凹凸特徴 

 
３．研究の方法 
(1) 研究開始時点では照明などが良好な状
態で鉛直上方から床を撮像した画像を用い
た推定を試みる．本研究で用いている微小形
状特徴は，均一な方向性のないテクスチャか
らの特徴抽出のため，ロボット下方の床面で
方向性のない素材だけを対象とする． 
  
(2) すだれ状に一方向への溝が並んでいる
ような素材など，方向性を有する場合には，
そもそも摩擦係数が方向に依存している．こ
のためまずテクスチャ解析で方向性を抽出
した上で，方向別の摩擦係数を推定する必要
がある．方向性の抽出は古典的なフーリエ・
パワースペクトルなどでも検出可能できる
か確かめる．  
 
(3) 前方床と下方床画像の同一テクスチャ
判定を行う．テクスチャ解析においては均一
なテクスチャ画像が前提であるため，そのま
まではロボットの前方にある床面からの摩
擦係数の推定ができない．そこで，下方の床
素材で推定を行い，それから前方となる床位
置の素材と下方にある床素材が同一素材で
あるかどうかの判定をすることで，下方の床
素材の静摩擦係数の推定値が前方の床に適
用できるかどうかが確認できる． 
 
(4) 微小凹凸特徴による推定値の修正を試
みる．微小凹凸特徴を用いて推定精度が上が
るのかどうか確かめる． 
 微小凹凸特徴の抽出するために，床面を横
から照明する機材の試作も行っており，この
改良機を製作する予定である． 
 
(5)微小凹凸特徴などを通常カメラによる情
報だけでなく，ステレオカメラ以外にも特殊
なカメラ，例えば赤外線やその他特定スペク



トルを撮像するカメラ(センサー)を利用し
て，素材自体を判別するための撮像を行うこ
とも考慮し，そのためのコストと性能向上に
ついて検討を行うものとする． 
 仮にこれらの計画が順調に進まないよう
な場合には，摩擦係数が大きい素材，小さい
素材などのクラスを分ける判別分析は可能
であるため，十分な数のクラス分けを実現す
ることを考える．ロボットの動作に対して十
分有効な数のクラス数を判別できれば，当初
目標を達成することが可能である．さらに，
摩擦係数以外にロボットの制御に有用な情
報を推定させることを考え，可能な範囲で計
画を修正するものとする． 
  
４．研究成果 
非接触で摩擦係数を推定できれば，ロボッ

トの物体把持や歩行制御などに有用である．
すなわち，ロボットに搭載するセンサの数を
増やすことなく，路面状況を推定可能とし，
実用的なロボット制御が可能となった． 
 

(1) 下方画像での摩擦係数推定の確立 
例えば図3のような12種類の床画像を480

枚撮影し，本手法で得られた特徴ベクトルを
線形回帰によって得られた推定式で推定し
たところ，静摩擦係数を±0.05 の精度で推定
することが可能であることを確かめられた．
このときの推定値と実測値の散布図を図 4.
に示す． 
ただし，これは対象画像が一様かつ方向性

がないものに限られる． 

 

図 3 床画像のサンプル 
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図 4 下方画像の推定値散布 

(2) 方向性のあるテクスチャの判別 
 方向性のあるテクスチャに関しては，対

象床面画像のフーリエ・パワースペクトル画
像を生成し，その縦横比から方向性の有無を
判断できることがわかった．縦横比が 1:1 に
近いものは方向性がなく，例えば，すだれ状
の溝があるようなものは，その方向へ長いパ
ワースペクトル形状を示す．パワースペクト
ル画像の例を図 5に示す．また，方向別に摩
擦係数が推定できることを示した． 
 

 

 図 5 方向性のある対象画像のフーリエ・パ

ワースペクトル画像例 

 

(3) 前方床路面の推定 
下方画像ではなく，前方 3メートル程度を

撮影した状態での推定は，精度が著しく落ち
た．対象画像をテクスチャとしたとき，一様
ではなくなり，また形状特徴がつぶれてほと
んど取得できないことが原因である． 
しかし，前方と下方が同種の路面種類かど

うかの判別は可能であることを示した． 
 

(4) 微小凹凸特徴による判別精度の向上 
本手法は画像特徴から推定を行うため，模

様が印刷されたシートと実際に床表面に微
小な凹凸がある場合とを原則的には判別で
きない． 
しかし，先の図 2に示した微小凹凸特徴を

使えば，その判別が可能であることを示した．
また，この特徴を通常の推定で用いても，精
度向上に寄与することが分かった． 
 

(5) ステレオカメラなどその他センサを用い
た検討 

 微小な凹凸特徴を抽出するのに，そのほか
の機材を検討した．ステレオカメラは一般に
高価であり不適である．安価な距離画像セン
サでは，微小な凹凸をとれるほど精度が出な
いことを確かめた． 
 
(6) 機械学習手法の適用 
研究開始当初には想定できないほど，研究

期間中に急激にコンピュータビジョン分野
では機械学習手法が発達した． 



 本研究でも当初予定していなかったが，デ
ィープラーニングによって作成した8層程度
のニューラルネットワーク(NN)や畳み込み
ニューラルネットワーク(CNN)を摩擦係数の
推定に応用することを試みた． 
 まず，本研究でこれまで利用してきた微小
形状特徴をそのまま使用し，線形回帰によっ
て推定式を構築する代わりに NN を用いてみ
た．また対象画像を形状特徴を抽出せずに，
直接 NN によって摩擦係数の推定を試みた．
さらにCNNを用いて自動符号化により推定に
効果が高い画像の局所特徴を自動で生成し
た場合との比較を行った． 
 NN の層の数を変化させたり，形状特徴か自
動生成の特徴を使用させたり条件を変化さ
せ，評価用の画像データ群を用いて摩擦係数
の推定値の二乗誤差で評価した． 
 

 表 1 二乗誤差一覧 

使用したモデル 平均二乗誤差 

線形回帰(直接) 8.02E-02 

線形回帰(形状特徴) 2.69E-02 

NN(直接 2層) 1.65E-02 

NN(直接 8層) 1.69E-02 

NN(形状特徴 2層) 1.98E-02 

NN(形状特徴 8層) 1.65E-02 

CNN(2 層,畳込 9枚) 1.58E-02 

CNN(8 層, 畳込 18 枚) 1.71E-02 

 
以上の実験から,NN や CNN を用いた推定は線
形回帰を行う場合よりも誤差が少なく有用
な手段であることが確認できた.さらにNNで
は層の数が増すことにより,形状特徴を用い
なくても推定可能であった．また CNN では同
程度の精度でありことが確かめられた． 
また，NNや CNN では形状特徴よりも高精度

に推定できることから，前方路面画像を直接
推定することも試みたが，精度は出なかった． 
無論前方と下方の路面が同種かどうかの

判定は可能である． 
最後に，微小凹凸特徴と同様に横方向から

の照明を付けた場合，CNN でも同様に精度が
向上するか確かめた．表 2に示したように光
源があった方が精度向上することが確かめ
られた．  
 

表 2 光源の有無による比較 
特徴量 決定係数 R2 平均二乗誤差 
光源無 0.7586 5.18E-03  
光源有 0.8853 2.46E-03  
形状特徴 0.6000  

 
結果として，微小形状特徴をそのまま用いる
よりも NN や CNN を使って微小形状特徴に相
当する局所特徴を自動生成させ，さらに横か

らの光源を使って微小凹凸特徴に相当する
局所特徴も生成させることで精度が向上す
ることが確かめられた． 
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