
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

自動車のタイヤー路面間摩擦係数の推定法に関する
研究

田口, 学
九州大学大学院システム情報科学府知能システム学専攻 : 修士課程

松永, 勝也
九州大学大学院システム情報科学研究院知能システム学部門

松木, 裕二
九州大学大学院システム情報科学研究院知能システム学部門

合志, 和晃
九州大学大学院システム情報科学研究院知能システム学部門

他

https://doi.org/10.15017/1515718

出版情報：九州大学大学院システム情報科学紀要. 6 (1), pp.65-68, 2001-03-26. Faculty of
Information Science and Electrical Engineering, Kyushu University
バージョン：
権利関係：



九州大学大学院

システム情報科学紀 要

第6巻 第1号 平成13年3月

Research Reports on  Information Science and 

Electrical Engineering of Kyushu University 

                   Vol.6, No.1, March 2001

自動 車 の タ イ ヤ ー路 面 間 摩 擦 係 数 の推 定 法 に 関 す る研 究
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         Inference of Friction Coefficient between Tire and Road 
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                                (Received December 15, 2000)

Abstract:Car accidents occur when headway distance is shorter than the stopping distance. Stopping 
distance consists of reaction distance and breaking distance. It is necessary for drivers to understand the 
stopping distance in real time to preventing traffic accidents from occurring. To estimate the breaking 
distance in real time, it is required to presume friction coefficient, which is one of the factors in determin-
ing breaking distance and it was difficult to calculate in real time in driving. So we examined whether 
it was possible to presume friction coefficient in real time. In this study, we analyzed the noise that was 

generated by friction between tire and road to presume friction  coefficient in non real time, using Fast 
Fourier Transform (FFT) and a back propagation algorithm for the neural network. We could presume 
the proper friction coefficient and breaking distance from the analysis. It suggests that we can presume 
the friction coefficient in real time. 

Keywords: Friction coefficient, Real time, Stopping distance, Breaking distance, Neural network, Traffic 
accident

また,車 輪 が 固定 され て い ない場 合 は(2)式 で表 され る.

1.研 究 の 背 景

自動 車 の衝 突事 故 は,停止 距離 が 進 行方 向空 間距 離(当 該

自動車 か らその進 行 方 向上 に あ る最 も近 い対 象 物 まで の

距 離)よ り も大 きい場 合 に 発生 す る(KMモ デ ル)1).停 止

距 離 は 空走 距 離 と制 動 距 離 か ら な って お り,空 走 距 離 は

認知 ・反応 時 間の 突発 的 な延 長 に よって,ま た,制 動 距 離

は 制動 条 件 の変 化 に よ り延 長す るこ とが あ る.一 方,進

行 方 向 空 間距 離 につ い て は,人 の持 つ 先急 ぎ衝 動 や 到 着

時 間 の短 縮 の ため の 先 急 ぎ運 転 に よって短 縮 す る傾 向 が

あ る.こ の よ うな こ とか ら,衝 突 事故 の発 生 条 件 が 満 た

され る よ うに な る.運 転 者 が 衝 突 事 故 を 防止 す る ため に

は,停 止 距 離 が 突 発 的 に延 長 して も,そ れ よ り も大 きな

進行 方 向空 間距 離 を保持 して走 行 しなけ れ ばな らな い.

と ころ で,進 行 方 向 空 間距 離 は レー ザ レー ダに よって

測 定 が 可 能 で あ る.ま た,空 走 距 離 は運 転 者 の 認 知 ・反

応 時 間 と 自動 車 の 速 度 に よ り推 定 が 可 能 で あ る.し か し

な が ら,制 動距 離 は,タ イヤ と路 面 間 の摩 擦 力が 不 明 で

あ る こ とか ら,運 転 中に推 定 す る こ とは 困難 で あ る.

制 動距 離 は車 輪 が 固 定 され た状 態 とそ うで な い状 態 と

で は異 な る2).車 輪 が固 定 され た場 合 は(1)式 で 表 され る.
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た だ し,Sは 制 動 距 離,gは 重 力 加 速 度v'vは 制 動

時 の 速 度,μ は 摩 擦 係 数,m;W/gは 全 車 質 量,

Mred=(1/R2)ΣJλ は輪 及 び他 の 回転 紛 の慣性 能 率

を車 輪 の周 辺速 度 につ い て換算 した相 当質量,Rは 車輪 の

有 効 半径,」 は 回転 部分 各個 の慣 性 能率,λ は回 転部 分 各

個 の回 転 数/車 輪 の 回転 数,μRは こ ろが り抵抗 係 数,Pは

全車 輪 に かか る制動 圧 力 の合計,γ は ドラム の半径 を表 す.

走 行 中 に ブ レー キ を踏 む 際,制 動 力が最 も低 ドす るの は

車 輪 の動 きが 完 全 に固 定 され た状 態 で あ る.制 動 力が 低

下 す る と制動 距 離 が 延 長 す る.本 研 究 で は,制 動 距 離 が

長 くな る場 合 を考 えて式(1)を 採 用 した.式(1)よ り,制 動

距 離 は速 度 及 び路 面 の 摩擦 係 数 に よ り決 定 され る.こ れ

らの 要 因 を実 時 間 で 推 定 す る必 要 が あ る.速 度 に 関 して

は現在,実 時 間 で 測 定 が 可能 で あ る.と こ ろが,摩 擦 係

数 に関 して は 現 在 の とこ ろ推 定 が 困 難 で あ る.そ こ で,

実 時 間 で制 動 距 離 を算 出 す るた め に必 要 な路 面 の摩 擦 係

数 の推 定 を試 みた.

摩 擦 係 数 を推 定 す る方 法 と して は,こ れ まで車 軸 の 回

転 を分析 す る方法3),光 の反 射 を利 用 す る方法4)及 び タイ

ヤ が路 面 を捉 え る力 を利 用 した方 法5)が 試 み られ て い る.

車 軸 の 回転 を分 析 す る方法 及 び タ イヤ が 路 面 を捉 え る 力

を利 用 した 方法 で は摩擦 係 数 を 実時 間 で 測 定 す る まで に

は至 って い ない.ま た,光 の 反射 を利 用 す る方 法 は実 時



Fig.1 View of recording.

化 時 間 は1サ ンプ ル あた り1秒 間 と し,デ ー タ数 は,80サ

ンプ ル(10サ ンプ ル ×路 面4条 件 ×速度2条 件)と した.

2.2.3処 理

録 音 した走 行 音 に対 しフ ー リエ解 析(FFT)に よ る周 波

数 分 析 を行 った.ま た,エ ン ジ ン 音 を 除 去 す るた め に,

停 止 状 態 にお い て エ ンジ ン を走 行 時 の 回転 数 に して エ ン

ジ ン音 を標 本化 し,周 波 数 分析 を 行 った.各 周 波 数 にお

い て走 行 時 の デ ー タ とエ ンジ ン 音の デ ー タ との 差 を と り

元デ ー タ と した.こ の元 デ ー タの周 波 数特性 例 をFig.2に

示 し た.Fig.2で の 横 軸 は 周 波 数(単 位 はHz),縦 軸 は

powerを 表 す.

間 で 推 定 す る こ とは 可能 で はあ るが,路 面 の乾 湿状 態 の

判 別 ま で に とど ま って お り,摩 擦 係 数 を推 定 す る と ころ

まで に は至 っ てい ない.

とこ ろで,タ イヤ と路 面問 に発 生 す る走 行 音は広 帯域

に存 在す るこ とが知 られ てお り6),こ の 走行 音の 周波 数 は

摩 擦 係 数の 違 い に よって も異 な る と考 え られ る.本 研 究

で は,自 動 車 の タ イヤ と路 面 間 に 発生 す る走 行 音 を周波

数解 析 し,非 実時 間 で は あ るが,摩 擦 係 数 の 推 定 を試 み

た.そ の 際,判 別 手 法 と して,木 構 造 に よ る 方法 お よび

ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを用 い る方法 を検 討 した.

2.実 験1閾 値 を用 い た 路 面 の 判 別

2.1目 的

タ イヤ と路 面間 に発 生 す る走 行 音 か ら,周 波 数分 析 に

よ り路 面の 種 類 及 び状 況 の特 徴 を抽 出 し,木 構 造 を川 い

た路 面判 別 を試 み た.

2.2方 法

2.2.1実 験 条件

路 面 の 種 類(ア ス フ ァル トと コ ンク リー ト路)及 び状 態

(乾 い た状 態 と濡 れ た状 態)の 組 み 合 わせ に よ る計4種 類 の

条 件 を設 定 した.Table-1に こ れ らの 路 面 の摩 擦 係 数 μ

を示 す.こ れ らの摩 擦 係 数 はバ ネ計 に よ り測 定 し,算 出

した 値 で あ る.測 定 時 の 走 行 速 度 は 時 速40kmと 時 速

60kmの2条 件 で,測 定時 の速 度 は一 定 に保 った.

Fig.2 Frequency dependence.

視 察 に よる結 果,1kHz以 下の 周波 数 に路 面 の種 類 に よ

る違 い が 見 られ た.そ こ で,解 析 を簡 単 に す る た め に

1kHz以 下 の 周 波 数 帯 域 の スペ ク トル を25Hzご とに ま と

め,合 計40帯 域 に分 割 した.そ の 結果,176Hz以E200Hz

以 ド,226Hz以L250Hz以'ド 及 び676Hz以E700Hz以 下 の

周 波 数帯域 に違 いが表 れ た.

解 析 した グ ラ フ の 一 例 をFig.3とFig.4に 示 す.Fig.3

及びFig.4は それ ぞ れ,ア ス フ ァル ト路 の乾 い た状 態 と コ

ン ク リー ト路 の乾 い た状 態 の解 析 結 果 を表 す.グ ラフ の

縦 軸 はpowerの 平均 値,横 軸 は 周波 数(単 位 はHz)を 表 す.

ま た,判 別 アル ゴ リズ ム をFig.5に 示 す.

 Table-1 The friction coefficient. 

         Dry condition Wet condition 

Asphalt 0.740.43 

Concrete 0.700.42

2.2.2装 置 および標 本 数

Fig.1に 示 す ように,マ イ ク ロホ ンを実験 車 輌 室 内の右

後 方 に固 定 し,自 動 車 の 走行 音 を コ ンピ ュー タ に入 力 し,

保 存 した.こ の と きの 入 力条 件 は,標 本 周 波 数44.1kHz,

量 子化 数16bit及 び チ ャ ンネル 数1(モ ノ ラル)と した.標 本

Fig.3 Spectrum at the dry condition of asphalt 

 (40km/h).



Fig.4 Spectrum at the wet condition of asphalt 

     (40km/h).

 r'ig.5 Load distinction aigoritnm.

2.3路 面 の 種 類 及 び状 態 の 判 別 結 果

路 面 の種 類 の 判別 は,周 波 数帯 域 が226Hz以 上250Hz以

下 の周 波数 帯域 のpowerに よ り行 うこ とが で きた.こ の と

きの判 別 に用 い た閾値 は25000(相 対 値)で あ った.次 に路

面 状 況 の判 別 は,ア ス フ ァル ト路 につ い て は 閾値25000

で,176Hz以 上200Hz以 下 の 帯域 のpowerに よ り判 別 可能

で あっ た(Fig.3,Fig.4参 照).ま た,コ ン ク リー ト路 につ

い て は閾 値0で,676Hz以 上700Hzの 帯 域 のpowerに よ り

判 別 可能 で あ った.

これ らの 結果 をFig.6に 示 す.226≦f≦250は 周波 数帯

域 ノが226Hz以 上260Hz以 下 で あ る こ とを意 味 す る.ま た,

特 徴 抽 出 に用 い た 各 帯域 ご とに,ア ス フ ァル ト路 の乾 い

た状 態(As・Dry),ア ス フ ァル ト路 の濡 れ た状 態(As・Wet),

コ ン ク リー ト路 の乾 い た状 態(Con・Dry)及 び コ ン ク リー

ト路 の濡 れ た状 態(Con・Wet)のpowerの 平均 値 で表 した.

Fig.6 Power of the distinctive frequency bands  (aver-

      age) .

2.4考 察

今 回 は4条 件 の路 面 に対 しての 判 別 を行 っ た結 果,す べ

て の デ ー タ を判 別 す る こ とが で きた.こ の こ とに よ り,

あ る特 定 の 路 面状 況 に対 応 す る摩擦 係 数 に関 して は推 定

可 能 で あ るこ とが示 唆 され た.

3.実 験2ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー クで の 路 面 判 別

3.1目 的

前 述 の 閾値 を用 い た 木構 造 に よ る摩擦 係 数推 定 の 可 能

性 を示 したが,未 知 デ ー タ に対 応 で きな い こ とがy一想 さ

れ る.そ こで本 実験 で はこの 問題 に対 応 す るた め,ニ ュー

ラル ネ ッ トワー クを用 い ての摩擦 係 数 の推 定 を試み た.

3.2方 法

3.2.1条 件

録 音条 件 は実 験1と 同 一 で あ った.ま た,路 面及 び速 度

の条 件 に関 して は同 一 で あ るが,使 用デ ー タ数 は200サ ン

プ ル(詳 細 は処 理 を参 照)と した.

3.2.2ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの構 成

バ ックプ ロパ ゲ ー シ ョン(BP)ア ル ゴ リズム に よ る3階

層 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク を 構 成 し た.入 力 層 の

ニ ュ ー ロ ンの 数 は周 波 数 帯域 の 数 の40で あ った.出 力層

の ニ ュー ロ ンの 数 は 摩 擦 係 数 の 推 定 値 と し,中 間 層 の

ニ ュー ロ ンの数 は100と した.ま た,摩 擦 係 数 の実 測値 を

教 師 信 号 と して 用 い,繰 り返 し学 習 回数 は1サ ンプ ル あ

た り最 大2000回 と した.

3.2.3処 理

周 波 数 解析 につ い て は,実 験1の 手続 き と同様 で あ っ

た.周 波 数 解析 後,ニ ュー ラ ル ネッ トワー クに 通 す 各 周

波 数 帯域 のpower値 を 正規 化 し,BPア ル ゴ リズ ムで 学 習

させ た.こ の と き学 習 に160サ ンプ ル(20× 路 面4条 件 ×

速 度2条 件)の デ ー タ を用 い た.学 習 後,構 築 した ニ ュー

ラル ネ ッ トワ ー ク を40サ ンプ ル(5× 路 面4条 件 ×速 度2条

件)用 いて評 価 した.

3.3結 果

Fig.7に 各条 件 に お け る摩擦 係 数 の推 定 値(平 均 値 と標

準 偏 差)と 実 測値 を示 す.但 し,Fig.7のAsは ア スフ ァル

ト路,Conは コ ンク リー ト路,Dryは 乾 いた状 態,Wetは

濡 れた状 態 を表 す.

ア ス フ ァル ト路 の乾 い た状 態(As・Dry),ア ス フ ァル ト

路 の濡 れ た状 態(As・Wet),コ ンク リー ト路 の乾 い た状 態

(Con・Dry)及 び コン ク リー ト路 の濡 れ た状 態(Con・Wet)の

推 定値 は そ れ ぞ れ,時 速40kmで は,0.78,0.43,0。72,

0.44で あ った.ま た,時 速60kmで は,0.78,0.46,0.68,

O.44で あっ た.

また,Fig.8に 各条 件 に お け る摩擦 係 数 の推 定値 と実測

値 の 誤 差(平 均 値 と標 準 偏 差)を 示 す.ア ス フ ァル ト路 の



Fig.7 Inference value of friction coefficient.

Fig.8 Errors of friction coefficient.

Fig.9 Errors of breaking distance.

乾 い た 状 態(AsDry),ア ス フ ァル ト路 の 濡 れ た 状 態

(As・Wet),コ ンク リー ト路 の乾 い た状 態(Con・Dry)及 び

コ ン ク リー ト路 の 濡 れ た状 態(Con・Wet)の 推 定 値 は,時

速60kmで は そ れ ぞ れ,0.045,0.016,0.030,0.022,時

速40kmで はそ れぞ れ,0.038,0.033,0.021,0.019で あっ

た.こ れ らの摩擦 係 数推 定値 の 誤差 は実測 値 に対 して約8

%以 内 に収 まっ た.ま た,分 散 分析 の結 果,時 速40km時

の 摩擦 係 数 の誤 差 は 時速60km時 の摩擦 係 数 の 誤差 よ り有

意 に大 きい こ とがわ か った(F(1,32)=10.951,p<.005).

さ らに,こ の 誤差 よ り算 出 した制 動 距離 の 誤差(平 均 値

と標 準偏 差)をFig.9に 示 す.時 速40kmで の 誤差 はそ れ ぞ

れ,0.48111,0,55m,O.36m,0.73m,時 速60kmで の 誤差

は そ れ ぞ れ,0.94m,2.28m,O。63111,1。32mで あ った.

分 散 分 析 の 結 果,時 速60km時 の 制 動 距 離 の 誤 差 は 時 速

40km時 の制 動距 離 の 誤差 よ り有 意 に 大 き い こ とが わ か っ

た(F(1,32)=5.389,p<.05).

3.4考 察

制 動 距 離 の 誤差 が時 速40km時 に比 べ 時速60kmが 大 き

くな ったの は,式(1)に 示 され る よ うに,制 動 距 離 は速 度

の2乗 に比 例 す るか ら と考 え られ る.

摩 擦 係 数 の推 定 値 の 誤 差 は,時速60kmの ほ うが 小 さ く

な った.そ の 原 因 と して は,ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クの

学 習 用 デ ー タ に よる もの と考 え られ る.評 価 用 デ ー タの

誤 差 は,学 習 させ たデ ー タ とパ ター ンが よ り類 似 した と

き に,小 さ くな る と考 え られ る.時 速60km時 の 評 価 用

デ ー タ の パ ター ン は,時 速40km時 の 評 価 用 デ ー タ の パ

タ ー ンに比 べ て,学 習 用 デ ー タ に近 か っ た た ため,誤 差

が 小 さ くな っ た と も考 え られ る.

4.ま と め

自動 車 の 衝 突 事故 防止 の ため に は,停 止 距 離 よ り長 い

進 行 方 向 空 間 距離 を確 保 して走 行 す る必 要 が あ る.そ の

た め に は,実 時 間 に おい て 停 止距 離 を推 定 す る必 要 が あ

る.そ こで,路 面 の 摩 擦 係 数 を,自 動 車 の 走 行 音 か ら推

定 す る方 法 を検 討 した.木 構 造 を利 用 した方 法 は路 面状

況 す な わ ち異 な る摩擦 係 数 を判 別 可 能 で あ ったが,任 意

の 摩 擦 係 数 を推 定 す るこ とは 困 難 で あ る と考 え た の で,

ニ ュー ラ ル ネ ッ トワ ー ク を 用 い た摩 擦 係 数 の推 定 を試 み

た.そ の結 果,か な り高 い確 率 で かつ8%以 内の 誤差 で推

定が 可 能 で あ った.本 方法 に よ り汎用 的 な摩擦 係 数 の推

定 を 可能 にす る と思 わ れ る.た だ し,今 後 その 他 の 路 面

状 況 及 び その 他 の速 度 に お いて も摩 擦 係 数の 推 定 が 可能

か ど うか を検 証 す る必要 が あ ろ う.
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