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環境に存在する物体間の距離の平均を利用した速度知覚 
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In ecological psychology, it is thought that animals and insects use visual information in exchange for  distance 

information. In this paper, we focus attention on the mechanism of animals into consideration and address the method 

used to estimate the velocity of a vehicle by employing only one camera. Simulations are conducted and their accuracy 

is discussed. 
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1.はじめに 

近年,自動車の衝突回避システムやナビゲーションシス

テムなどといった安全システムの開発が盛んにおこなわ

れている.例えば,DARPAグランドチャレンジや Google カ

ーなどがあげられる[1]-[3].従来研究では 3次元環境モデル

化が行われていた.現在,自動車は赤外線センサや超音波

センサから 3 次元環境モデル化を行っている[4]-[8]. しか

し環境のモデル化や距離センサからの距離情報の取得は

膨大な処理時間やコストを必要とする. 

一方で生物は距離センサを持っておらず,視覚情報のみ

で複雑な環境を適応的に振る舞っている[9]-[12].生物は実

世界の性質を利用することで処理する計算量を減らして

いると報告されている. 

その一例として,生物が視覚情報のみで速度を知覚する

ために利用している性質について着目する.しかし一般的

に視覚情報から速度を検出することは不可能とされてい

る. にもかかわらず,生物は視覚情報のみで速度を知覚す

ることが可能である.理由として生物は実世界の性質を利

用していると考えられている.生態心理学では,実世界の

性質の一つにニッチという性質があげられる.ニッチとは

生物が生息している環境のことである.我々は,生物はニ

ッチに存在する物体間のそれぞれの距離の平均を利用す

ることで視覚情報から速度を知覚していると考えた. 

 

そこで,本研究はニッチという実世界の性質に着目し,環

境に存在する物体のそれぞれの距離の平均を利用して,一

台のカメラのみから速度を推定することの実現を試みる. 

2.問題点 

本研究は一台のカメラから速度を推定する.しかし,一

般的に一台のカメラからでは速度を検出することはでき

ない.例えば,図 1よりカメラの速度 ,カメラと対象物まで

の距離 ,物体の幅 とした Case1 と速度  ,距離  ,幅  

とした Case2 はカメラから見た際,見かけの大きさと変化

量が等しいため見分けることができない.このようにカメ

ラの速度,カメラと対象物までの距離,物体の幅の比がそ

れぞれ同じ場合,接近することで物体の見え方の違いを判

断ことは不可能である.それらの理由より一台のカメラか

ら速度を判別することができない.  
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3.提案手法 

前章で述べた問題を解決するために，本節では生物が利

用している実世界の性質(ニッチ)に着目した仮定を提案

する. 

一般的に,生物は視覚情報の変化量から速度を知覚する.

我々は,生物はニッチに存在する物体間の平均距離を利用

して速度を知覚していると考えた.環境内に存在するそれ

ぞれの物体の距離の平均は環境に依存するが急速な変化

はしない.そこで本研究は環境内に存在するそれぞれの物

体の距離の平均が一定であると仮定する.この仮定より距

離を計測せずに視覚情報のみから速度を推定することが

できる.図 2 はグローバル座標を示している. 図 3 は距離

の平均と視野範囲の定義を示している. 

 

図 2 グローバル座標 

 

図 3 距離の平均と視野範囲の定義 

 

カメラはグローバル座標の y 軸上にあり一定の速度v で

移動する.レンズは (0, yf, 0)に位置する. いくつかの物体

があり,それらの n 個の物体は直線 pi によって表される. 

iD はレンズから物体までの距離でありその距離は Di = 

yi – yf として表せられる. Ri はカメラに映る見かけ上の

大きさであり, ri は物体の幅である.そして f はカメラの

焦点距離である.速度を推定する際にカメラ上の見かけの

大きさの変化量が 0 に等しい箇所は測定に影響しないた

め測定しない.  は測定しない範囲の視野角である.  は

全体の視野角である.今回,視覚の情報を使ってカメラの

速度を推定する.   ,   はカメラ上の位置である.    は(1)

で表せる. 
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(1) の両辺を微分すると変化量 ̇ が得られ(2)で表せる. 

 

  ̇    
  

   ̇           (2) 

 

また,  は(3)で表せる. 
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(2) の両辺を微分すると変化量 ̇ が得られ(4)で表せる. 

 

      ̇    
  

   ̇       (4) 

 

  の変化量 ̇ ,が   の変化量 ̇ の 10%になるように視野範

囲を設定する.視野範囲は(5)から決定される. 

 

   ̇ 

 ̇ 
 =0.1                      (5) 

 

(3) に(2),(4)を代入すると(6)がより得られる. 

 

  

  
 =0.1                     (6) 

 

図 3より三角関数を使用すると (7)が得られる. 
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(7)より  =  
°と設定し,     °とする.上述の通り,

各々のDiが未知だと仮定する. しかし,(8)で示すように物

体からの平均距離を推定することができる. 
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pk+1 から pk+m は視野範囲内の物体である. D はそれぞ

れの視野範囲内の物体からの実際の距離の平均である.推

定値 D

は仮定した推定距離である.推定値 D


は一定である. 

D


 は(9)で定義される. 
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4.予備実験 

第3節に書かれる仮説の有効性を示すために,1/20スケー

ル,1/200 スケールの複数の環境の画像(Google map)を使用

し平均の距離が一定かどうか測定する予備実験を行った

[12].縮尺から実際の長さを求め平均の距離を測定する. 

図 4 は実験の設定を示している.視野範囲を  °から

  °,   °から   °の範囲とする.また距離 il と角度 iθ

を °毎に測定した. 1/20 スケールの画像は測定を終えた

ら 5m 前進して再び同じ作業をする.それを 100 m まで繰

り返す.また,1/200 スケールの画像は測定を終えたら 50m 

前進して再び同じ作業をする.それを 1000 m まで繰り返

す.測定した il と iθ から iD と D を計算し速度を求める.図

5～図 8 は測定環境を示しており図 9～図 12 は実験結果を

示している.また表 1～表 4 は推定値と標準偏差と最大誤

差を示している. 

 

図 4 環境設定 

 

図 5 環境 1 

 

図 6 環境 2 

 

図 7 環境 3 
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図 8 環境 4 

 

図 9  環境 1の結果 

表 1 環境 1の推定値 ̂,標準偏差, ̂と ̅の最大誤差 

 

 

図 10 環境 2の結果 

 

表 2 環境 2の推定値 ̂,標準偏差, ̂と ̅の最大誤差 

 

 

図 11 環境 3の平均の距離 

表 3 環境 3の推定値 ̂,標準偏差, ̂と ̅の最大誤差 

 

 

図 12 環境 4の平均の距離 

表 4 環境 6の推定値 ̂,標準偏差, ̂と ̅の最大誤差 

 

(a)考察 

環境 1～環境 2 は周囲に存在する物体が多い環境である. 

環境 3～環境 4は周囲に存在する物体が少ない環境である. 
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周囲に存在する物体が多い環境の ̂と ̅の最大誤差は 10%

ほどである.また周囲に存在する物体が少ない環境の ̂と ̅

の最大誤差は 20%ほどである. 周囲に存在する物体が少

ない環境の方が物体が少ないため ̂と ̅の最大誤差が大き

い.しかし急速な変化はしていない.また,推定値 ̂が環境に

よって値が違う.これは推定値 ̂が環境に依存しているこ

とを示している.これらの結果から D は環境に依存するが

急速な変化はしないことが確認することができる. 

5.速度の計算 

今回、視覚の情報 Ri を使ってカメラの速さを推定する.

相似な関係から Ri は図 2 より(9)によって与えられる. 
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(9)の両辺を微分すると(10)式がえられる 
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 (9) を (10)で割ると(11)式が得られる. 
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物体は静止していると仮定し Di の変化量を使ってカメラ

の速さは(12)で表すことができる. 
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 (11) と (12)から (13)を得る: 
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 (13)から, 物体(pk+1 to pm)から平均の距離を求めることが

でき(14)式を得る. 
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(4) と (14)から(15)式を得る 
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本紙では、実際の平均 D の代わりに仮定した推定距離 D


を使用する.したがって、カメラの推定された速さは、(16)

によって与えられる 
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6.シミュレーション 

求めた式の有用性を示すためにシミュレーションを行っ

た.シミュレーションにおいて理想の環境で行うためにす

べての物体を水平面（z = 0）の上に 2の置いた.物体の幅

を 2m とする. 視野範囲を  °から  °,   °から   °の

範囲とする.物体の間隔を 10m,20mごとに配置し,格子状の

環境をシミュレーションをする .また設定速度を

5[km/h],10[km/h],20[km/h]とする.図 14から図 15は、シ

ミュレーション環境を示している.青い横線は物体を意味

する.また赤い線は測定距離である. 図 14,図 15 の物体は

格子状に配列されている.物体の数は理想環境 1が 56個で

あり ,理想環境 2が 240 個である. 

測定距離が物体と接触したからその物体とカメラの距離

を測定し,それぞれの距離の平均をとる.その平均距離か

ら速度を推定する.これを 5°毎測定し,100mまで繰り返す.

以下にパラメーター設定の表を示す. 

表 5 シミュレーション設定 

 

速度[km/h] 物体間隔 物体数 視野範囲

10m,20m5,10,20 56個,240個
30°～80°

100°～150°



 

 

図 13 理想環境 1 (10m間隔) 

 

図 14 理想環境 2 (20m間隔) 

 

図 15 理想環境 1 の平均距離(10m間隔) 

表 6 理想環境 1 の平均距離 ̅と推定距離 ̂の最大誤差 

 

 

 

図 16 理想環境 1 の速度 

表 7 理想環境 1 の標準偏差, ̂と の最大誤差 

 

 

図 17 理想環境 2 の平均距離と推定距離(20m間隔) 

表 8 理想環境 2 の平均距離 ̅と推定距離 ̂の最大誤差 
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図 18 理想環境 2 の速度 

表 9 理想環境 2 の標準偏差, ̂と の最大誤差 

 

(a)考察 

2 つの環境で異なる速度（v = 5、10、20）で,シミュレー

ションを行った.図 15～図 18 は速度と平均の距離の結果を

示している.表 5～8 は推定値,標準偏差と最大誤差を示して

いる.推定距離,推定速度には,わずかな誤差が発生している.

その理由として式(17)で示すように平均距離 D の代わりに

推定値 D

を使用しており正確には平均距離は一定でない

ためである.このように,式(16)で示すように速度 v も一定

値ではない. (17)から推定値 D

は一定なので

  

 ̇ 
の誤差が原

因と考えられる.しかし,急な変化はしていない. また推

定値 ̂は環境によって値が変わっていることが確認できる.

これは推定値 ̂が環境に依存していることが言える. 表 5

～8 から D と D

の誤差率

 ̅  ̂

 ̅
が v と v̂ の誤差率

   ̂

 
が等しい.

したがって, v は D に依存することが言える. 

これらの結果から理想の環境で平均の距離は環境に依存

するが急速に変化しないことが確認でき,速度は視覚情報

を使用して推定されることが可能であることが示された.  

7.実環境での速度の計測 

シミュレーションで式の有用性を示した. 次に実環境で

の有用性を示す. 第 4節の予備実験で求めた環境 1～環境 4

の平均の距離を使用して実環境での速度を計測する.求め

たグラフを以下に示す.  

 

図 19  環境 1 の結果 

表 10 環境 1の標準偏差, ̂と の最大誤差 

 

 

図 20  環境 2 の結果 

表 11 環境 2の標準偏差, ̂と の最大誤差 

 

 

図 21  環境 3 の結果 
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表 12 環境 3の標準偏差, ̂と の最大誤差 

 

 

図 22   環境 4 の結果 

表 13 環境 4の標準偏差, ̂と の最大誤差 

 

(a)考察 

周囲に存在する物体が多い環境の ̂と vの最大誤差は 10%

ほどである.また,周りに存在する物体が少ない環境では物

体が少ないため ̂と v の最大誤差が 20%ほど発生している.

この原因として,物体が少ないことにより式(17)の推定値 ̂

と 
 

 ̇ 
̇ の値の誤差が大きくなったためであると考えられる.

しかし、急な変化はしていない.第 3 節で求めた ̂と ̅の誤

差率が等しいことが確認できる.これは平均の距離が v は

D に依存することを示している.これは実環境内でも視覚

情報から速度が推定できることを示している.  

 

8.結論 

 本紙ではニッチという実世界の性質に着目し,環境に存在

する物体のそれぞれの平均の距離を一定と仮定し,一台の

カメラから速度を推定することの実現を試みた. 

シミュレーションから示された速度は極わずかな誤差が

発生した.しかし急激に変化することはなかった. また推

定値 ̂は環境によって値が変わっていることが確認でき, v

と v̂ の誤差率
   ̂

 
は D と D


の誤差率

 ̅  ̂

 ̅
と等しい.ま

た,google 画像を使用し実環境の平均の距離を測定し,速度 

を計算した結果同様のことが確認でき,速度 v は平均距離

D に依存していることが言える.これらの結果より環境に

存在する物体間の平均距離を利用し,一台のカメラから視

覚情報のみで速度を推定することが実現可能であると言

える.今後、カメラを使用しカメラ画像から速度を推定する

ことが課題である.  
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速度v[km/h] 標準偏差 　　と   の最大誤差 　　と   の最大誤差
5 0.929 21.360% 21.360%

10 1.857 21.360% 21.360%
20 3.715 21.360% 21.360%

 ̂   ̂  ̅
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速度v[km/h] 標準偏差 　　と   の最大誤差 　　と   の最大誤差
5 0.728 19.257% 19.257%

10 1.456 19.257% 19.257%
20 2.912 19.257% 19.257%

 ̂   ̂  ̅
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