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In urban search and rescue situations, a 3D mapping technology by rescue robots is very useful to plan rescue
missions. Furthermore, it is important to obtain temperature information for discovering victims in disaster
scenes. Therefore, we set our research object to construct a 3D thermography map by mobile robots. To
realize the above, we fuse both temperature image acquired from infrared camera and range data acquired
from 3D SOKUIKI sensor. In addition, to improve a quality of the 3D thermography map, we propose
improved ICP(Iterative Closest Point) scan matching algorithm using the temperature information applied
to 3D scan points. Through initial experiments, we validated an advantage of our algorithm over traditional
ICP scan matching. In this paper, we explain construction method of 3D thermography map, scan matching
method using temperature information, and report an initial experiments.
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1 緒言

近年，地震やテロ発生時などに，二次災害による被害を
軽減しつつ効率的な救助活動を行うため，災害現場の初動
探査を行うレスキューロボットの研究開発が盛んに行われ
ている [1]．レスキューロボットの主な役割は，要救助者の
探索や現場状況の把握である．特に，被災者位置などの探
査情報を的確にレスキュー隊員に伝達するために，三次元
環境地図の構築は，レスキューロボットの重要な技術課題
の一つとなっている．筆者らの研究グループでも，これま
で，測域センサ（レーザ距離センサ）を用いた三次元環境
地図構築に関する研究を進めてきた [2]．

また，暗闇が予想される災害現場の探査において，被災者
や火災源を早急に発見するためには，赤外線カメラの使用が
有効である．実際，被災者探査技術を競うRoboCupRescue
というロボットコンペティションにおいても，多くのチー
ムが，赤外線カメラをロボットに搭載し，熱源を持つ模擬
被災者の探査を行っている [3]．ただし，このセンサから得
られる情報は二次元情報であり，カメラ単体で熱源の三次
元位置の特定を行うことはできない．

そこで，本研究では，測域センサにより取得した三次元
距離情報と赤外線カメラから得た温度情報を組み合わせる
ことで，三次元温度分布マップを構築する手法を提案する．
これにより，災害現場の環境形状と温度情報を一目で把握
することが可能となり，より効率的な探査活動に繋がるこ
とが期待できる．

一方，広域の三次元環境地図を構築するためには，ロボッ
トの自己位置推定が重要となるが，不整地移動ロボットで
は，自己位置情報に誤差が生じやすいという問題がある．
そこで，逐次ロボットが獲得する三次元計測情報にスキャ
ンマッチングと呼ばれる手法を適用して，各計測地点間の
相対距離を算出し，自己位置の推定を行う手法が提案され
てきた．しかしながら，形状の特徴量の少ない環境では，
この手法が必ずしもうまく機能しないと言われている．そ
こで，本研究では，より正確な自己位置推定を実現するた
め，温度情報を用いたスキャンマッチング手法を提案する．
具体的には，スキャンマッチング手法として広く用いられ
ている ICP(Iterative Closest Point)を拡張し，温度情報を
特徴量に加えた手法を提案する．これにより，幾何学的な
特徴のない環境においても正確なマッチングを行い，精度

Fig. 1 3D scanner Fig. 2 Camera rotator

の高い自己位置推定が実現できることが期待できる．
本稿ではまず，測域センサと赤外線カメラの統合による三
次元温度分布マッピング手法について述べ，その後，温度
情報を用いた拡張型 ICPマッチング手法について述べる．

2 関連研究

スキャンマッチングとして有名な ICP手法については，多
くの研究報告がなされてきた [4]．しかしながら，ICP マッ
チング手法は幾何形状を特徴量として用いるため，幾何学
的な特徴のない環境では，マッチング結果に誤差が生じる
といった問題が存在する．そこで，このような問題に対処
するため，幾何形状以外の特徴量を用いた拡張型 ICPマッ
チングについて，いくつかの手法が提案されてきた．
Johnsonらは，カラーカメラにより取得されたテクスチャ
情報を用いた ColorICPを提案した．この手法は，形状情報
だけでなく，色情報を特徴量に加えることで，通常の ICP
よりも正確なスキャンマッチングを実現している [5]．しか
しながら，この手法では，照明の影響を受けやすく，さら
に，暗闇が予想される災害現場での用途には不向きである
と考えられる．一方，油田らは，測域センサから得られる
反射強度情報を用いた Intensity ICP を提案した [6]．この
手法でも，通常の ICPよりも正確なスキャンマッチングを
実現した例が報告されているが，反射強度が計測地点の位



Fig. 3 Coordinate transform

置により変化してしまうという問題も存在する．本研究で
は，測定地点によって変化の無い温度情報を用いることで，
正確な自己位置推定の実現を目指す．

3 三次元温度分布マッピング

本章では，測域センサにより取得した三次元距離情報と
赤外線カメラで取得した温度分布画像を統合することで，
三次元温度分布マッピングを行う手法について述べる．

3.1 三次元距離情報の取得

三次元距離情報を取得する手段としては，筆者らの所属す
る研究室で開発した三次元スキャナを用いることとした [7]．
図 1は，そのスキャナの概観図である．本スキャナは，二次
元測域センサを斜めに傾けた状態で回転させることにより，
三次元的にスキャンを行う．また，本スキャナは，水銀接点
のロータリーコネクタを使用することで，測域センサを搭載
した回転台を無限回転させることが可能である．なお，測域
センサには北陽電機 (株)社製の TOP-URG(UTM-30LX)
を利用した．

3.2 温度分布画像の取得

赤外線カメラにより広範囲の温度分布画像を取得するため
に，スマートモータを利用したカメラの旋回機構を製作し
た（図 2）．このスマートモータには，ROBOTIS 社製の
Dynamixel DX-117を利用した．赤外線カメラには，NEC
Avio赤外線テクノロジー (株)社製の赤外線カメラモジュー
ル HX0830M2を用いた．このカメラの水平画角は 50度，
垂直画角は 37.5度であるが，垂直方向の撮影範囲を広く取
るため，垂直方向の画角が 50度となるように光軸を回転軸
としてカメラを 90度回転させて回転テーブルに取り付ける
こととした．

3.3 三次元距離情報と温度分布画像の統合

三次元温度分布マップは，三次元スキャナにより得られ
た計測点に温度値を割り当てることで作成する．具体的に
は，スキャナ座標系と赤外線カメラ座標系との位置関係か
ら計測点をカメラ座標系で表した後，温度分布画像上での
投影座標を求め，対応画素の温度値を計測点に当てはめて
いく．まず，図 3に示すように三次元スキャナの座標系を∑

s，赤外線カメラの座標系を
∑

ir とする．また，計測点
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∑
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Fig. 4 Integration of the range data and temperature
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より，
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が求まる．これにより，計測点を赤外線カメラ座標系で表
現することが可能となり，カメラ画像上の対応する二次元
座標を求めることができる．
図 4に三次元距離情報に温度分布画像を統合した例を示す．
座標系を，三次元スキャナを原点とし，計測対象である人間の方
向に x軸，鉛直上向きに z軸，右手座標系となるように y軸を
とったとき，カメラ位置は (x,y,z)=(128mm,0mm,-77mm)，
人間の最頂部が (x,y,z)=(2500mm,0mm,700mm)となる条
件で計測を行なった．図 4(a)は，三次元スキャナにより計
測した三次元距離データである．図 4(b)は，赤外線カメラ
により獲得した温度分布画像であり，色が白い部分ほど温度
が高いことを示す．これらを統合し，各計測点に対して温
度情報を付加したものが図 4(c)である．緑色部は低温，赤
色部は高温であることを示し，人間の顔面部が高温となっ
ているのがわかる．ただし，本来低温であるはずの背景部
分の計測点が一部高温となって表示されている．これは，
三次元スキャナの位置と赤外線カメラの位置が完全に一致
していないため，図 5のように，カメラから計測できない
点 aに対して手前にある物体 bの温度情報を割り当ててし
まったためであると考えられる．



4 温度情報を用いたスキャンマッチング

本章では，通常の ICPマッチングを拡張し，温度情報を
加味したスキャンマッチング手法の提案を行う．この手法
を，本稿では，Thermo ICPと呼ぶこととする．

4.1 ICPマッチング

ICPマッチングとは，2つのスキャンデータの幾何形状
を利用して，繰り返し計算によりスキャンデータ間の位置
合わせを行う手法である．以下，ICPのアルゴリズムにつ
いて簡単に述べる．なお本稿では，マッチングの基準とな
る三次元スキャンデータを「基準スキャン」，新たに与え
られるスキャンデータを「入力スキャン」と呼ぶ．
まず，与えられた座標変換値より入力スキャンの座標変
換を行う．座標変換値の初期値には，通常オドメトリから
得られる基準・入力スキャン地点間の相対位置を用いる．
次に，入力スキャンの各点に対する基準スキャンの対応点
を探索する．通常は最近接点，つまり点間距離が最も小さ
い点を対応点として選択する．次に，対応点間の評価関数
が最小となるような座標変換値を求める．通常は評価関数
として，対応点間距離の二乗和が用いられ，座標変換パラ
メータの算出にはニュートン法などが用いられる．座標変
換パラメータが収束するまで，これらの手順を繰り返し，
最終的な座標変換値，つまり，基準スキャンと入力スキャ
ンの位置関係を求める．

4.2 Thermo ICPマッチング

通常の ICPマッチングでは，基準スキャンと入力スキャ
ンの幾何形状を特徴量としてマッチングを行っているため，
幾何学的な特徴のない環境では，マッチングに失敗する可能
性がある．これに対し，本研究で提案する Thermo ICPで
は，幾何形状だけでなく赤外線カメラで取得した計測点の
温度情報を特徴量に加える．そのため，幾何学的特徴のな
い環境であっても，温度勾配のある環境であれば，マッチ
ングが可能となることが期待できる．以下に Thermo ICP
のアルゴリズムについて述べる．

1. 基準・入力スキャンデータの読み込み
基準および，入力スキャンのスキャン点数をそれぞれ
N,Mとし，基準スキャン点群 P，入力スキャン点群Q
を次のように表す．

P =

N−1∑
i=0

pi, Q =

M−1∑
i=0

qi (4)

ここで pi は基準スキャン点情報であり，三次元ベク
トル xpiと温度情報 tpiから成る．qiについても同様
である．

pi = {xpi, tpi}, xpi = (xpi, ypi, zpi) (5)

qi = {xqi, tqi}, xqi = (xqi, yqi, zqi) (6)

2. 入力スキャンの座標変換
m回目に行われる入力スキャンの座標変換は次式で表
される．

Fig. 6 Experimental setup

xm
qi = Rm−1xm−1

qi + tm−1 (7)

ここで，R，tはそれぞれ同次変換行列の回転成分行列，
並進成分ベクトルである．座標変換値の初期値，つまり
R0，t0は，オドメトリ情報などから初めに与え，m=1
以降は，手順 4で算出した座標変換パラメータである．

3. 対応点探索
入力スキャン点 qiに対応する基準スキャン点 pk を探
索する．対応点探索では，対応点間距離に加えて温度
値の差分も考慮し，以下の評価値Mが最小となる対
応点を探索する．なお，探索には kd-treeを用いた．

M = |xqi − xpk|2 +Km|tqi − tpk|2 (8)

ここで，Km は温度情報の重み係数である．

4. 座標変換パラメータの算出
対応点間の評価関数が最小となるような座標変換パラ
メータR,tをニュートン法により求める．評価関数 E
は，対応点間の距離の二乗和に温度情報を加え，以下
のように設定した．

E =

M−1∑
i=0

{|xqi − xpk|2 +Ke|tqi − tpk|2} (9)

ここで，Ke は温度情報の重み係数である．

5. 繰り返し計算
座標変換パラメータが収束するまで手順 1から 4を繰
り返す．

5 実験

Thermo ICPの有用性を確認するため，幾何学的特徴の少な
い環境において，通常の ICPマッチングとThermo ICPマッ
チングとの比較実験を行った．実験環境を図 6に示す．この環
境は，幾何的特徴が少ないが，壁に熱源（使い捨てカイロ：平
均温度 52℃）が貼られている．この環境に対し，本研究室で所
有する小型移動ロボットKenaf に三次元スキャナと赤外線カ
メラ回転ステージを搭載して，二回の計測を行なった．ただし，
図に示す座標系において，一回目の計測位置を原点としたとき，
二回目の計測は，(x,y,z,yaw)=(-200mm,0mm,0mm,10deg)
の位置・姿勢で行った．図 7にスキャンマッチング前の計測
データを示す．基準スキャンと入力スキャンは全く重なっ
ていないことがわかる．



Fig. 7 Before scan matching

Fig. 8 ICP matching result

Fig. 9 Thermo ICP matching result

次に，初期座標変換パラメータを与えず，つまり (x,y,z,yaw)=
(0mm,0mm,0mm,0deg)を初期座標変換値として入力してス
キャンマッチングを行い，x,y,z,yawの 4変数を求めた．ま
ず，通常の ICP マッチングを実行した．その結果を図 8に示
す．二つのスキャンデータが重なり，マッチングが成功して
いるように見える．しかしながら，算出された座標変換パラ
メータは，(x,y,z,yaw)=(-13.5mm,0.0mm,-8.2mm,10.7deg)
であり，x軸方向については正しい値（-200mm）とは程遠
い値となっている．これは，実験環境が廊下であるため，x
軸方向に対して形状比較を行なうための特徴量が少なかっ
たからであると考えられる．

次に，Thermo ICPマッチングを実行した．ただし，温度情報
の重み係数は，Km = 1.2, Ke = 0.9とした．その結果を図 9に，
また，熱源部分の拡大図を図 10に示す．図 9を見ると，二つの
スキャンデータが一致していることが見て取れる．また，座標変換
値は，(x,y,z,yaw)= (-181.6mm,-7.3mm,-12.0mm,11.3deg)
と算出された．y,z,yawに関しては多少誤差が現れたもの
の，x軸方向については通常の ICPと比べ，大幅に改善さ
れた．この結果により，幾何学的な特徴の少ない x軸方向
に対して，温度情報を特徴量として用いることで，マッチ
ングの精度が向上したと言える．

Fig. 10 Closeup of Thermo ICP matching

6 結言

本研究では，測域センサから取得される三次元距離デー
タに赤外線カメラにより得られる温度情報を付加すること
で，三次元温度分布マッピングを行うシステムを構築した．
また，ICPマッチングを拡張し，特徴量として温度情報を
用いることで，幾何的特徴の少ない環境においても有用な
スキャンマッチング手法の提案を行った．さらに，単純な
環境ではあるが，提案手法の検証実験を行い，その有用性
を確認した．
今後は，本システムを用いて実環境で実験を行い，より
一般的な環境での提案手法の有用性を確認する予定である．
また，熱源となる被災者は動くことが予想されるため，移
動物体を考慮することで，動環境においても安定したマッ
チングを行う手法を提案していく予定である．
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