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1. はじめに 

本稿では、写真測量法を用い、植物に対し熱画像および

RGB 画像から 3D モデルを再構築する手法と、熱と RGB

の 3D モデルのレジストレーション手法を提案する。植物

は温度変化が乏しいため熱画像を利用した SfM/MVS によ

る 3D モデル構築やレジストレーションを行うことが困難

である。本論文では画像マッチングのためにランダムパタ

ーンとなる熱源を植物周辺に配置し特徴点を人為的に作成

することで 3Dモデル構築を試みる。また、熱画像と RGB

画像の両方でマーカーとして認識できる物体を配置し、こ

れを利用してレジストレーションを行う。提案手法を用い

ることで、形質と温度の情報を持つ植物の 3D モデルを構

築することができ、新しい知見を得ることが期待できる。 

2. 背景 

熱画像カメラと RGB(可視)カメラの画像は、例えばビル

や構造物のメンテナンス、人抽出、病気診断、植物の植生

など多様な分野で診断・計測に使われている[1]。例えば、

ビルや構造物などの RGB 画像と熱画像から、劣化具合や

劣化している詳細な位置を知ることでメンテナンスや維持

管理が行える[2]。植生の場合は、ドローン等で空撮時に熱

画像と RGB 画像を同時取得して、生育状況や病害の状況

を知りたい、という要望がある[3] 。我々の目的は、熱画像

と可視画像を重ね合わせ、植物の苗や群落の計測に適用し、

植物の状況を観測し、診断や生育のコントロールをするこ

とである。 

これらの観測において、熱画像と RGB 画像を重ね合わ

せられれば、計測、確認したい場所の位置がわかりその部

分の認識、計測が可能となる。しかしながら、熱画像、

RGB 画像の位置合わせ、統合が困難という問題がある。す

なわち、熱画像カメラと RGB カメラの光学系が異なるこ

とやセンサーや分解能等が異なることが原因で、得られる

画像の形状や性質が異なり単純に重ね合わせることができ

ない。 

カメラの内部光学系やセンサーは、通常カメラの内部パ

ラメータとして扱い処理する。カメラ内部パラメータとは、

レンズの画面（焦点）距離、レンズの中心位置、レンズの

歪み係数、センサーのサイズ等のことである[4]。これら内

部パラメータを求める手法は、物理的手法と計算的手法の

二つがある。さらに両画像のレジストレーション(マッピ

ング)を行う場合、幾何学的に精度よく重ね合わせるため

には、カメラの外部パラメータ（カメラの 3 次元的な位置

と姿勢）を求める必要がある。近年では、深層学習等を用

いて、幾何学的手法を用いずにレジストレーションする手

法も提案されている。しかしながらそれらは総じて、幾何

学的方法と比較すると精度が悪いことや、内部の動作や処

理がわからないため扱いが困難という課題がある。 

ここでは、主に高精度に位置合わせが可能な幾何学的位

置合わせ方法について新たな手法を検討したので報告する。 

3. 従来技術 

熱画像と可視（RGB）画像のマッピング、位置合わせ手

法は、物理的手法と計算的手法の 2 つにわかれ、さらに、

計算的手法には 3つの手法がある。 

3.1 物理的手法 

カメラの内部パラメータをカメラの設計値を利用するか

計測して求め、その値に基づきカメラの補正を行う方法で

ある。しかしながら、カメラの設計値は公表していない場

合が多く入手可能性が低い。設計値が入手できた場合でも

実際のカメラが設計値通りできているかはわからない。カ

メラパラメータを計測する際には精密機器が必要であり、

それら装置を入手しても計測自体が困難であり、手間と時

間がかかる、という問題もあり、誰でも容易に行うことが

できない。 

3.2 計算的手法 

3.2.1 ２D(熱)-2D(RGB）画像マッピング 

2次元の熱画像と RGB画像間で両画像の対応点をとり画

像を変形して合成する手法である。この手法は、対象が

平面的な場合はよいが、3 次元的な場合は、合成すると

き高さ補正ができないため合成精度が劣化するか、合成

することができない。深層学習により対応点を取らずに

変形させてマッピングする手法もある。 

 

3.2.2 ２D(熱)-3D(RGB）画像マッピング 

2枚以上の RGB画像で 3次元再構築された 3次元情報か

ら、2 次元の熱画像をマッピングする手法である。この

手法は、対象がビルの壁や上空からの撮影で地形などの

平面的なものはよいが複雑な形状のものには適さない。 

 

3.2.3 3D(熱)-3D(RGB）画像マッピング 

熱画像による３D 再構築像と RGB 画像による３D 再構

築像間でレジストレーション、マッピングを行う手法で

ある。この手法は、熱と可視画像が 3 次元化されている

ため、形状と温度分布が立体的にあらゆる方向から俯瞰

して見ることが可能である。しかし、熱画像カメラは解

像度が低くノイズが多いため、正確な三次元再構築がで

きない。それらのことから UAVでは GPSや IMU等の機
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器から得られたカメラ位置情報を利用することで、両画

像のマッピング、統合が試みられている[5],[6]。 

サーモフュージョン[7] と称した熱画像をマッピングする

サービスは、対象の CAD データが必要との記載がある

が詳細が記述されていない。 

Masetaらは[8]、概略位置合わせに GPSで対象を計測した

点を利用し、詳細位置合わせに ICP法を利用している。 

Truong らは[9]、我々と同様に画像のみから SfM法を使い

３D 再構築を行っているが、レジストレーションは、キ

ャリブレーションデータと SfMの出力を利用するグロー

バルレジストレーションから Sparse ICP[10]をベースにし

た詳細レジストレーションを行う方法を報告している。 

我々の手法はこれらとは異なり、熱基準点や熱パターン

を利用する方法である。すなわち、ハードウェアで熱勾

配を作り出し、それを熱と RGB で同時に画像化するこ

とで両者の 3D 再構築像を作成し、レジストレーション

を行う。 

 

4. 提案手法 

熱画像と RGB 画像のレジストレーションを行うため

には、カメラの内部パラメータの算出と外部パラメータ

の算出を行い、両者からの３D 再構築像を取得後に位置

合わせ統合(レジストレーション)する必要がある。 

今回は実験に、撮影部の RGB カメラと熱画像カメラ

が一体となり、本体と分離したコンパクトなアビオニク

ス製 InfReC Thermo FLEX F50を利用した。 

このカメラの外観と仕様を図１に示す。熱画像カメラ

の測定波長は、8~14μm、画素数は 240×240 画素で、

RGB カメラの画素数は 780×780 画素である。画像のフ

レームレートは 7.5Hz で、準リアルタイムで画像記録が

可能である。 

 

  
図 1 熱画像/RGBカメラ 

左:外観 右:仕様 

 

4.1.1 カメラ内部パラメータ算出 

我々は、カメラ内部パラメータを算出するために、熱及

び RGB 画像を同時にキャリブレーションする方法とジグ

を考案した。図 2 に示すように、チェッカーボードをペル

チェ素子で作成した高温と低温が隣り合わせの熱ブロック

構成とし、その表面は白黒のパターンとすることで、両カ

メラを同時にキャリブレーションする。図 3 に RGB 画像

と熱画像で得られたチェッカーボード画像を示す。RGB 画

像の黒い部分は、熱画像では高温部分となり、パターンが

反転しているのがわかる。図４にキャリブレーション結果

を示す。 

 

 
図 2 チェッカーボード 

 

 
図 3  取得画像 左：RGB画像、右：熱画像 

 

 
図 4 キャリブレーション結果 

左上：レンズ歪み、左下 Decentering  

右上：ディストーションカーブ、右下：相関値 

 

4.2 カメラ外部パラメータ算出(3D再構築) 

熱画像を SfM/MVS 法で三次元再構築する手法を検討し

た。課題は、熱画像でカメラ外部パラメータ(カメラ位置

推定)が行えるかである。カメラ位置推定が行えれば三次

元再構築が可能になる。 

SfM/MVS 法では、対象に特徴点が豊富にある場合、セ

ルフキャリブレーション付きバンドル調整法により、カメ

ラ内部パラメータと外部パラメータ及び対象物の 3 次元座

標が同時に推定可能である[4] [11]。しかしながら、我々が対

象とする植物の熱画像は特徴点が不足することが予想され

たため、4.1 に示すチェッカーボードでカメラキャリブレ

ーションを事前に行い、内部パラメータを取得してバンド

ル調整法により外部パラメータと対象の 3 次元座標を同時

に求める手法とした。 

熱画像で特徴点を付与するためには、ランダムに高低差

のある温度特徴点が必要である。この課題に対し、我々は、

熱画像用に熱の粒子をランダムにばらまくことによって特
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徴点を得ることにした。実験では、安価に購入可能なホッ

カイロの熱粒子を利用した。 

熱画像と RGB 画像が同時に特徴点を取得可能とするた

めに、ランダムドットパターンを印刷したシート上に熱粒

子をばらまいた。図 5 に実験の様子を示す。また評価用に

温度と形状の高低差を付けた熱画像ブロックを配置した。 

 

 
図 5 実験 

 

4.3 熱画像と RGB画像による 3D再構築像の統合 

再構築された熱と RGBの 3D像の統合に対し、写真測量

法による統合手法を検討した。Truong ら[9]は、熱及び RGB

画像から再構築された３D 点群同士で ICP 法によりレジス

トレーションする方法を提案しているが、この手法だとレ

ジストレーションに時間がかかる、失敗する場合がある、

位置合わせ精度が保証されない、等といった問題がある。

そこで、我々は精密かつ確実に位置合わせ統合が可能であ

り、自動化が可能な写真測量法による基準点法を検討した。

基準点には、あらかじめ 3 次元座標もしくは、各基準点の

距離を入力することで、3 次元像を正確なスケールに変換

して三次元再構築を行い統合することが可能である。基準

点は熱ブロックにより作成することができる。本実験では、

表示される熱画像と RGB 画像上で同一点を 3 点以上計測

指示することで統合を行った。 

 

5. 実験結果 

図６左に本手法で RGB 画像により３D 再構築した結果

を、図右に熱画像により３D 再構築した結果を示す。評価

用に熱ブロックを複数個いれて撮影してある。 

図６から本手法により３D 再構築が行えたことがわかる。

さらに図７に熱と RGB の３D 再構築像をレジストレーシ

ョンし統合した結果を示す。 

 

 
図 6 ３D再構築結果 

 

 
図 7 レジストレーション統合結果 

 

さらに、この結果を元に、我々の目的である植物に対し

実験を試みた。図８にイチゴの苗を撮影した RGB 画像と

熱画像を示す。そして図９にそれらを統合した結果を示す。

図１０には、葉の部分を拡大した図を示す。位置合わせ統

合ができたことが確認された。 

 

 
図 8イチゴ苗撮影画像 

 

 
 

図 9 熱画像・RGB画像統合結果 
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図 10 葉の熱画像・RGB画像統合結果 

 

6. おわりに 

我々は、熱画像ブロックにより温度の高低差を付けたチ

ェッカーボードを考案し、熱画像カメラと RGB カメラの

内部キャリブレーションを同時に行った。そして、熱画像

用に熱粒子を利用したランダムパターンを考案することで、

カメラの外部位置推定ならびに対象物の 3 次元座標を同時

に推定可能とした。 

本手法によれば、熱の 3 次元再構築像を作成できること

から、温度分布を 3 次元的にあらゆる角度から俯瞰するこ

とが可能となり、植物を対象とした場合、植物の水分の状

態や各部位の温度状況を観察、計測することが可能となる。

これにより育種による干ばつに強い種の検討や、病害等の

診断、さらには植物工場等の制御や監視に利用できること

が期待される。また本手法は、植物に限らず他の対象物に

も応用可能と考えられる。 

今後は、熱 3 次元再構築像やその作成方法に対する詳細

な確認や自動化のためのジグ検討、作成を行う。そしてこ

の技術を人工気象器等への導入を図り、計測の自動化を図

り、植物の播種から成長までを記録し、干ばつに強い種の

検討等を行う。 
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