
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 序  論 

建設業の就労者数は1997年の685万人をピークとし

て減少が続いており，2020年にはピーク時の約 70%の

492 万人となっている．また，就労者の高齢化も進ん

でおり，2020年の 55歳以上の割合は 36.0%であり，全

産業よりも 5%高くなっている（1）．そのため，施工の

生産性の向上が求められている．生産性を向上させる

方法のひとつとして，油圧ショベルやダンプトラック，

振動ローラなどの建設機械による施工の自動化があり，

自動運転機能を備えた建設機械の技術開発が建機メー

カーやゼネコンで行われている．施工が自動化される

と，無人で昼夜を問わずに作業を行うことができるた

め，省人化および生産性の向上に寄与することが期待

されている．建設機械の自動運転においては，計画さ

れた所定の位置に対して移動および作業を行うことか

ら，建設機械の位置情報がリアルタイムに必要となる． 

建設機械の位置情報の取得方法には，人工衛星から

得られる情報を用いた Global Navigation Satellites 

System（GNSS）が広く用いられてきた．しかし，GNSS

は人工衛星の信号を利用することから，マルチパスが

発生する山間部や，信号を受信することができないト

ンネルや地下空間では利用することができない． 

GNSS に代わる方法として，画像を利用した Visual 

odometryがあり，Visual odometryによって得られた位

置情報を建設機械の自動運転の制御に利用する取り組

みがなされている（2）．Visual odometryでは光学カメラ

を利用することから，安定して位置情報を得るために

は一定の照度の下で撮影を行う必要がある．しかし，

自動運転は夜間に作業を行うことが期待されており，

光学カメラの利用に十分な照度を得ることができない．

そのため，自動運転に利用する位置情報を取得するこ

とは困難である． 

夜間に画像を取得する方法としては，サーモグラフ

ィカメラを利用する方法が考えられる．サーモグラフ

ィカメラは物体から放射される赤外線の強度を温度に

変換して画像として表示するセンサである．熱を持つ

物体であれば，夜間であっても画像を取得することが

可能である．Jungら（3）は，単眼サーモグラフィカメラ

夜間環境における複数台のサーモグラフィカメラを利用した 
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を用いて自己運動推定を行うためのアルゴリズムを提

案した．特徴点マッチングに利用される Focus of 

Expansion（FOE）を用いてカメラの姿勢の推定を行っ

たが，自己位置推定は行われなかった．サーモグラフ

ィカメラで取得した画像を用いてVisual odometryを行

った研究として，Vidasら（4）は単眼サーモグラフィカ

メラで特徴量ベースの手法でリアルタイムに自己位置

推定を行うシステムの構築を行った．しかし，サーモ

グラフィのコントラストの低さが精度に大きく影響を

与え，精度が低いという問題があった．また，Borges

ら（5）は，単眼でのVisual odometryの問題の一つである

スケール不定性に対して，地面の形状を推定すること

でスケールを求める研究を行った．しかし，カメラの

高さとピッチが既知である必要があり，精度も日中の

単眼でのVisual odometryには達しなかった． 

本研究では，夜間環境において，複数台のサーモグ

ラフィカメラを利用して自己位置推定を行うことを

目的とする．複数台のカメラの位置を平均化すること

で位置推定精度を向上させ，1台のカメラがロストし

た場合でも位置推定を行える手法を提案する． 

2. 提案手法 

 2・1 提案手法概要  本論文で提案するシステム

のアルゴリズムを図 1に示す．カメラ間の位置関係を

固定した複数台のカメラで取得した温度情報から画像

を生成し，自己位置推定を行う．その後，メインカメ

ラとの位置の差が小さいサブカメラの位置情報をメイ

ンカメラの位置情報と統合して，システムの位置座標

として出力する． 

 2・2 温度データの画像化  サーモグラフィカメ

ラでは，各画素の温度情報を8 bitの輝度値に対応させ

ることで画像化する．図 2に示すように，サーモグラ

フィカメラで取得される温度情報には，街路灯や人，

金属柱，空のように局所的に温度差が大きくなる箇所

がある．画像の輝度値は温度の最大値と最小値の間で

振り分けるため，全体として画像の輝度差は小さくな

る．そこで，出現頻度の低い温度情報を使用しないこ

とで，出現頻度の高い温度範囲に絞り画像化を行う．

具体的には，撮影した全フレームの温度の出現頻度の

うち，上位と下位の 0.5%ずつを除いた中間の 99%の範

囲を利用して温度情報から画像を生成する． 

 2・3 複数カメラの連携  自己位置推定には直接

法のひとつであるDirect Sparse Odometry（DSO）を利

用する（6）．DSO は画像の輝度値の誤差を最小化する

ことでフレーム間のマッチングを行う手法であり，テ

クスチャに乏しい環境でも頑強であるという特徴を持 

 

Fig. 1  Overview of the proposed method 

 

Fig. 2  Locally temperature difference 

 

つ．各サーモグラフィカメラで取得した画像からDSO

を用いて位置情報を取得する．連続して位置推定が行

える 1台をメインカメラとし，その他のカメラをサブ

カメラとする．単眼カメラによるVisual odometryでは，

各々のカメラで出力される位置情報は縮尺が合ってい

ない．メインとサブのカメラの移動量は同じであるこ

とから，メインカメラを基準にして，他のサブカメラ

のスケール調整と位置合わせを行う． 

スケール調整の手法について図 3に示す．pMiはメイ

ンカメラの iフレーム目の位置，pS(k) iは k番目のサブカ

メラの iフレーム目の位置，p’S(k) iはスケール調整後の 



 

 

 

 

Fig. 3  Method of scale adjustment 

 

k番目のサブカメラの iフレーム目の位置である．例え

ば pS(k) 1から p’S(k) 2を算出する際には，縮尺の違いをメ

インカメラの移動量 LMi-1とサブカメラの移動量 LSi-1の

比から求める．pS(k) 1と pS(k) 2のベクトル方向に移動量の

比をサブカメラの移動量に乗じることでp’S(k) 2を得る．

p’S(k) iを求める計算を式(1)に示す． 

 

𝒑𝑆(𝑘) 𝑖
′ = 𝒑𝑆(𝑘) 𝑖−1

′ +
𝐿𝑀𝑖−1

𝐿𝑆(𝑘) 𝑖−1

(𝒑𝑆(𝑘)𝑖 − 𝒑𝑆(𝑘)𝑖−1). (1) 

 

上述の通りにスケールを合わせた後，点群同士の位

置の誤差を最小化できるよう繰り返し計算を行う

Iterative Closest Points（ICP）を利用してメインカメラと

サブカメラの位置合わせを行う（7）． 

その後，メインカメラの位置とサブカメラの位置の

差が閾値 τより小さいときには，メインカメラとサブ

カメラの位置を平均して，それをシステムの位置情報

pOiとして扱う．複数のカメラの位置情報を平均化する

ことで，赤外線吸収時に生じる温度誤差に起因する位

置の誤差を低減できると考えた．今回は，閾値 τは 0.5

として，1 秒ごとのデータを利用して上述の処理を行

い，位置情報を算出する．利用するカメラの数を nと

したとき，提案手法の位置情報pOiは式(2)で表される． 

 

 

(2) 

 

メインカメラの位置推定が途中で失敗した場合，メ

インカメラとの位置の差が小さいサブカメラをメイン

に切り替える．メインであったカメラはサブカメラの

1 台へと役割を変更する．これにより，システムが停

止することなく位置推定を継続することが可能である． 

3. 実  験 

 3・1 実験方法  提案した手法を用いることによ

る位置推定精度を検証する実験を行った．サーモグラ

フィカメラはFLIR E54を用いた．計測温度範囲は-20

～120 ℃，視野角は24×18 °，解像度は320×240 pixel，

サンプリングレートは 30Hzである． 

サーモグラフィカメラを 3台用いて，左側，右側，

正面にカメラを向けて固定した．計測は夜間に行い，

撮影時の周囲の光源は街路灯および建物の光であった．

実験における移動経路を図 4に示す．3方向に向けた

カメラで映像を撮影しながら，直進で約 110 m移動し，

交差点の角を曲がり約 10 m移動した．カメラの位置の

正解値としてGNSSを用いて移動中の位置計測を行い，

提案手法で得られた位置情報とGNSSの位置情報とを

比較することで評価を行った． 

 3・2 実験結果  実験中のそれぞれのカメラで取

得した画像を図5に示す．左側に向けたカメラ1では，

建物と地面の間には輝度差がはっきりと表れているこ

とが分かる．右側に向けたカメラ 2では，近い距離に

木々が写っており，木の中での輝度差は小さくなって

いた．正面に向けたカメラ 3では，アスファルトと地

面と木が写っており，それぞれの物体で分布する温度

が異なることが輝度差としてはっきりと表れている． 

各カメラのサーモグラフィを用いて DSO を利用し

た結果，カメラ 3では対応点をロストすることなく連

続して位置推定を行うことができた．また，カメラ 1

は対応点のロストは 1回のみであった．一方，カメラ

2では 5回トラッキングに失敗した．これは，右側に

向けたカメラ 2は木々が多く写ることで画像上に輝度

値の差が生じにくかったことに加えて，物体までの距

離が近くフレーム間で対応する点の移動量が大きくな

ったことが原因と考えられる． 

今回の実験においては，正面に向けたカメラ 3をメ

インカメラとしてシステムの位置推定を行った．カメ

ラ 3は最後まで位置推定を継続できたため，提案手法

におけるメインとサブの役割の切り替えは起こらなか

った．提案手法とGNSSとの誤差の推移を図6に表す． 

先述の通り，カメラを左右に向けた際には位置推定

の精度が低く，メインカメラとの差も大きかったため，

ほとんどがメインカメラの位置情報をそのまま利用す

ることになり，左右のカメラの位置情報を統合するこ

とは少なかった．GNSS の結果と比較すると，誤差の

平均は，メインカメラのみでは 2.793 m，提案手法では 



 

 

 

 

Fig. 4  Moving route for experiment 

 

2.743 mであった．メインカメラのみを用いる場合に比

べて，提案手法を用いることでGNSSとの誤差が減少

している箇所もあれば増加している箇所もあったが，

全体を平均すると誤差は減少した．一部の箇所で誤差

が大きくなることについては，メインカメラとサブカ

メラの差が局所的に小さい箇所を統合したため，サブ

カメラにおいて位置推定精度自体は低かった箇所も利

用することになったためと考えられる． 

4. 結  論 

複数台のサーモグラフィカメラの位置情報を統合

することで，夜間環境におけるVisual odometryを行う

手法を提案した．提案手法を用いて位置推定を行った

結果，カメラ単体で位置推定を行う場合に比べて精度

が向上することが確認できた． 

今後はデータの連携方法について検討を行うことで，

複数台のカメラを用いて安定的により精度よく位置推

定を行う手法について検討を行う． 

 

 

 Fig. 6  Error from GNSS 
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Fig. 5  Image generated from temperature information 


