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サーモパイルアレイセンサによる廊下での通行判定方式 
 

秦淑彦†1  鹿田隆太†1 小田章弘†1 
 

ビル利用者の行動に基づき，安全，快適，便利，省エネな空間を提供するスマートビルシステムを実現するため，ビ

ル内に設置した多数のセンサから構成されるセンサネットワークにより，タグ等を持たない人も含めた行動情報を抽

出する研究を行っている．イメージセンサやレーザセンサを用いた従来の人数計測装置は費用，設置場所，プライバ

シー等の問題があり，高い空間粒度で人流を測定するために，これらの装置を多数設置することはできない．そこで，

低解像度の赤外線アレイセンサを用いて，廊下を通行する人の向きと数を計測する方式を考える．通路と直交する向

きに 2 つの 1 次元アレイセンサを天井に設置する．各センサの空間的な温度分布から人数を検出し，各センサの検出

結果を時系列で比較することにより通行方向と人数を判定する．判定方式と実験結果について報告する． 

 

Counting Pedestrians Walking through a Hallway 
with Thermopile Array Sensors 

 

TOSHIHIKO HATA†1 RYUTA SHIKADA†1  AKIHIRO ODA†1 
 

It is very effective to extract human behavior and control building facilities based on the behavior in smart buildings that should 
provide safe, comfortable and convenient environment with energy saving. We have been doing research on extracting the human 
behavior with sensor networks consisting of many sensors that detect numbers and directions of pedestrians. Existing people 
counters using image sensors and laser sensors have some problems such as expensiveness and privacy, and we could not deploy 
many such counters to get people flow data with high spatial granularity. 
We propose a novel method to detect numbers and directions of pedestrians walking through a hallway using low resolution infrared 
array sensors. A pair of sensors with a single dimension array is installed orthogonally to the hallway direction on a ceiling. Each 
sensor detects the number of pedestrians walking under it based on spatial distribution of temperature. The numbers and directions 
(two-way) of pedestrians are determined by comparing the headcount data detected from each sensor in chronological order. We 
describe the method and show some experimental results. 

 
 

1. はじめに   

ビル利用者の行動に基づき，安全，快適，便利，省エネ

な空間を提供するスマートビルシステムを実現するため，

ビル内に設置した多数のセンサから構成されるセンサネッ

トワークにより，タグ等を持たない人も含めた行動情報を

抽出する研究を行っている．人物を検知し追跡や人数計測

を行う装置として，従来からイメージセンサやレーザセン

サが用いられている．しかし，費用，設置場所，プライバ

シー等の問題があり，高い空間粒度で人流を測定するため

に，これらの装置を多数設置することはできない．そこで，

プライバシーの問題がなく，暗闇でも使え，安価に製造可

能な低解像度の赤外線アレイセンサであるサーモパイルア

レイセンサを利用する． 

本研究では廊下を通行する人の向きと数を計測する方

式を考える．通路と直交する向きに 2 つの 1 次元アレイセ

ンサを天井に設置する．各センサの空間的な温度分布から

人数を検出し，各センサの検出結果を時系列で比較するこ

とにより通行方向と人数を判定する． 

 本報告では，まず関連研究と赤外線アレイセンサについ

て説明する．次に廊下での通行判定の提案方式の基本アイ

デアと判定方法の詳細を述べ，提案方式を実装したプロト
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タイプによる実験結果と評価について報告する． 

2. 関連研究 

 人物を検知し追跡や人数計測を行う装置として，一般に

イメージセンサ，すなわち監視カメラが用いられる．［1］

イメージセンサは低価格化が進んでいるが，照明変化の影

響を受け，精度よく検知するには処理量が大きい．また，

プライバシーの問題があり，設置できる場所が制約される． 

レーザを用いたレンジセンサやレーザスキャンセンサ

による方式では，プライバシーや照明変化の問題はないが，

価格や設置場所の制約がある．［2］ 

人物と背景の温度差を利用して人物を検知する赤外線

センサによる方式は，暗闇でも検知でき非常に安価である

ため，広く普及しているが，単一センサでは人物の有無し

か検知できない．そこで，複数のセンサ，あるいはセンサ

アレイを用いて人物追跡や人数計測を行う研究がおこなわ

れている．受光する赤外線量が変化すると電流が発生する

焦電型赤外線センサを利用し，その信号波形のピークの符

号や振幅などの特徴量から通行者の人数や方向を判定する

研究がある．［3］焦電型赤外線センサは広く普及し非常に

安価であるため，通行判定への応用が期待されるが，立ち

止まって動きがなくなると判定できなくなるため，運用上

 

ⓒ 2016 Information Processing Society of Japan

Vol.2016-MBL-78 No.34
Vol.2016-UBI-49 No.34

2016/3/1



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

2
 

の制約がある． 

一方，受光する赤外線量に応じた電位を出力するサーモ

パイルアレイセンサを利用し，空間的な温度分布に基づい

て人物の位置を検知する研究がある．［4］［5］文献［4］で

は 4×4 素子のセンサを天井に設置し，各素子の検知範囲

に人が存在するか否かを，現在の温度と 1 タイムスロット

前の温度を入力としてファジイ推論により判定し，人物領

域をラベリングすることにより，人物の位置を検出し追跡

している．文献［5］は素子数以上の空間粒度で複数物体の

位置を推定するため，事前に複数の点熱源を配置して温度

を測定し空間特性を求め，複数物体の位置と温度分布を記

述したデータベースを作成する．そして，測定した温度分

布とマッチする物体位置をデータベースから検索すること

により，複数物体の位置を推定する． 

提案方式は，同様に天井に取り付けたサーモパイルアレ

イセンサで測定した温度分布に基づき通行判定を行うが，

廊下通行に限定し，検知範囲を一方向に幅広くとれる 1 次

元アレイセンサを利用する． 

3. サーモパイルアレイセンサ 

サーモパイルは熱型赤外線センサの一つである．［6］熱

型赤外線センサは，物体が放射する赤外線を受光素子が吸

収することによって発生する温度変化を電気信号に変換す

る．光エネルギーによる電気現象を利用する量子型赤外線

センサに比べ感度や応答性で劣るが，波長帯域が広く常温

で使えるため小型で安価な装置が製造できる．サーモパイ

ルは，接触している異なる材料の間に温度差があると起電

力を生じるゼーベック効果を利用するものであり，表面温

度計や人物検知などに広く利用されている．複数のサーモ

パイル素子を 1 次元あるいは 2 次元に配列した半導体がサ

ーモパイルアレイセンサであり，線的あるいは面的な温度

測定が可能である．人物検知のために，応答性向上と小型

軽量化を目指した開発も行われている．［7］ 

本研究で用いたサーモパイルアレイセンサの外観と温

度測定例を図 3.1，仕様を表 3.1 に示す． 

表 3.1 サーモパイルアレイセンサの仕様 

Table 3.1 Specifications of the thermopile array sensors 

項目 D6T-8L-06 D6T-44L-06 

素子 1 x 8 4 x 4 

視野角 62.8° 

6.0° 

44.2° 

45.7° 

検出温度 検出範囲5~50 ，精度 1.5 以内 

データ出力 測定温度デジタル値，シリアル出力 

電力 DC4.5~5.5V					Typ. 5mA 

 

4. 提案方式 

4.1 廊下通行 

廊下を横切ることなく，通路方向に沿って，1 人または

複数人が横並びで通行する場合を対象とする．実際には，

通常のオフィスビルや病院などにおける幅 2～5m 程度の

廊下で，交差点や出入り口付近以外の天井に設置して判定

することを想定する．歩行速度は 0.5m/s（非常にゆっくり）

～3m/s（小走り），通行方向は通路方向±30°，横並びは肩

が触れ合う程度，縦並びは歩行速度に応じて接触しない程

度の距離（1m/s であれば 30cm）を判定対象とする．また，

当面，検知範囲で立ち止まらないものとする． 

4.2 基本アイデア 

 例えば図 4.1 に示す配置で，2 つのセンサを天井に設置

して真下方向の温度を測定し，図 4.2 に示すような考え方

で通行する人数と方向を判定する． 

 

図 3.1 サーモパイルアレイセンサ 
Figure 3.1 Thermopile Array Sensor 

外観 

（オムロン D6T）

1×8 素子の測定例

（D6T-8L-06） 
4×4 素子の測定例

（D6T-44L-06） 

17.7 19.6      19.2   18.0

20.1   22.5    20.8   22.5

15.8   17.1    16.0   17.8

14.6   15.0    15.3   14.7

14.5     22.2   24.1   21.2   20.9   23.2    22.1 15.2 

天井から真下を測定

62.8°2.7m

2.7m

50cm

6°

センサ A センサ B

通行

位置 2m

①  ③  ⑤

図 4.1 センサの配置と測定範囲

Figure 4.1 Sensor placement and sensing areas 

 ②  ④

センサ A

センサ B
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閾値以上の温度を有する素子の中で，空間的に隣接する

素子の集合を領域として抽出し，その素子の数から人数を

推定する．通路方向に沿って通行するのであれば，通路方

向と直交する向きで線的に測定すればよく，2 次元ではな

く 1 次元のアレイセンサを使用できる． 

通行速度とサンプリング間隔の関係で，1 人の通行であ

っても閾値以上の温度の領域が時間的に連続して発生し，

通り過ぎた後に閾値を下回り，領域が消滅する．このタイ

ミングでその領域を通過した人数を判定する． 

近接して設置した 2 つのセンサの人数判定の結果を時間

軸上で突合せて，検知範囲への進入と退出のペアを見つけ

ることにより，通行方向を推定する．これにより，面的に

人を追跡する場合に比べ，処理量の低減が期待できる． 

4.3 判定方法 

図 4.1 に示すように，幅 2m の廊下で，高さ 2.7m の天井

にセンサを取り付け，1～3 人が通行した際の温度の空間分

布と時間変化を測定し，具体的な判定方法を検討した． 

 人が存在する温度の閾値 

 測定温度は室温の影響を受けるため，文献［4］と同様に，

測定温度から人が通行していない時の温度（床の温度）を

差し引いた値を用いる．①～⑤の通行位置を速度 0.5～3m/s

で通行した際の温度を測定し，通行した（検知範囲に人が

存在する）と判定する閾値を 2.5  とした．被験者に

よる個体差や室温による変化については実験できておらず，

今後の課題である． 

 人数推定のための領域の素子数 

通路方向±30°内の通行に対して，領域の素子数は，1 人

は 1～3 個，2 人は 4～6 個，3 人は 7～8 個とした．通行方

向が 30°を超えると 1 人通行でも素子数が 4 個となり，2

人と区別できない．（図 4.3(a)） 

 

 

 

 

［人数判定］ 
  領域 1 センサ A 開始：t2 素子数 2 個 

→ 時刻 t2 にて，センサ A で 1 人通行 
 領域 2 センサ B 開始：t4 素子数 2 個 

→ 時刻 t4 にて，センサ B で 1 人通行 
［通行判定］ 
  領域 1（開始：t2） 領域 2（開始：t4） 
 → 時刻 t3 にて，センサ A からセンサ B に 1 人通行

t 

t1 
t2 
t3 
t4 
t5 
t6 
t7 
t8 

センサ A センサ B
1 2 3 4 5 6 7 8  1 2 3 4 5 6 7 8

領 域 1

：閾値以上 ：閾値未満 

領 域 2

図 4.2 人数と方向を判定する基本アイデア

Figure 4.2 Basic idea to detect numbers and directions

t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8

1 2 3 4 5 6 7 8  1 2 3 4 5 6 7 8  1 2 3 4 5 6 7 8  

: tmp	  : tmp : tmp

1 人 0°
→2 素子

1 人 30° 
→3 素子 

1 人 45°
→4 素子

(a) 通行方向による領域素子数の違い

t

1 2 3 4 5 6 7 8  
t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8

1 2 3 4 5 6 7 8  1 2 3 4 5 6 7 8  

2 人同方向，
同時刻 
→2 人の領域
が 1 個

2 人同方向， 
異時刻 
→1 人の領域 
が 2 個 

2 人異方向，
異時刻 
→1 人の領域
が 2 個

(b) 時空間の温度分布における４連結での領域抽出

t

t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8

1 2 3 4 5 6 7 8  1 2 3 4 5 6 7 8  

速度 2m/s
間隔 50cm

(c) 人数判定のタイミング 

速度 2m/s 
間隔 30cm

1 人

1 人 1 人

t

t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8

1 2 3 4 5 6 7 8  1 2 3 4 5 6 7 8  

センサ A センサ B

(d) 通行方向の判定

3 人異方向

センサ A
センサ B

A→B 1 人 B→A 1 人 A→B 1 人

図 4.3 人数と方向の判定方法 
Figure 4.3 How to detect numbers and directions 

t
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 抽出する領域 

複数人が空間的，時間的に接近して通行すると，個々の

通行に起因する領域が融合されて，1 つの大きな領域とな

る．正確に分離するのは困難であり，人数判定ではそこま

で必要ないが，通行方向の判定を考えると，少なくとも逆

方向の通行は 1 つの領域とすべきではない．（図 4.3(b)）実

験の結果，時空間の温度分布において，4 連結の領域とし

て抽出すればよいことがわかった． 

 人数判定のタイミング 

 領域を構成する全ての素子の温度が tmp  となった

際に人数の判定を行う．2 人が縦に並んで近接して通行し

た場合，通行速度が早く，2 人の間隔が狭いと，途中で温

度が閾値  より低くならないことがある．（図 4.3(c)）そ

こで，2 つの閾値 	  を用い，温度 tmp  ならば

人が存在すると判断するとともに，温度が  →

→  と時間的に変化した場合，その

極小点においても判定を行う． 

 通行方向の判定 

 2 つのセンサにおいて閾値以上の温度を観測していない

状態から，1 つあるいは 2 つのセンサで閾値以上の温度を

観測した時点を開始とし，予め設定した時間，閾値以上の

温度を観測しなかった時点を終了とする判定区間を考える．

判定区間において，各々のセンサで人数判定を行った際，

その領域の開始時刻（領域を構成する素子が tmp  と

なった時刻）と判定した人数を記録する． 

先に開始した領域の通行人数は，必ずもう一方のセンサ

において，それ以降に開始した領域が存在するはずである．

（図 4.3(d)）そこで，2 つのセンサにおける人数判定結果を

開始時刻順に並べ，開始時刻の早い判定結果に対応する，

開始時刻の遅いもう一方のセンサの判定結果を見つけ，対

応する人数を差し引く．開始時刻の早い判定結果の人数に

対応する判定結果が全て見つかれば，まだ人数が 0 になっ

ていない次の判定結果の処理を行い，全ての判定結果の人

数が 0 になるまで繰り返す．この対応付けは，必ずしも個々

の通行とは一致しない場合もあるが，判定区間内での通行

方向別の人数は正しく求めることができる． 

5. 実験評価 

5.1 実験方法 

 幅 2m の廊下を想定した通行実験を行い，提案方式の評

価を行った．図 5.1 に実験システムの構成，図 5.2 に実験風

景，図 4.1 にセンサの配置と検知範囲，表 5.1 に通行判定装

置の仕様を示す．通行判定装置は 1 次元サーモパイルアレ

イセンサの基板と，4.3 の判定方法を実装したマイコンボー

ドから構成される．人数判定と通行判定を行う主装置と，

人数判定のみ行う副装置，表示や記録を行うサーバは WiFi

で接続される． 

 

 

 

表 5.1 通行判定装置の仕様 

Table 5.1 Specifications of the prototype 

項目 仕様 

センサ 
サーモパイルアレイセンサ 

D6T-8L-06（オムロン） 

マイコン 
Beagle Bone Black（BeagleBoard.org） 

CPU AM3358, RAM 512MB, OS Debian 

通信 Wi-Fi（USB ドングル），Ethernet 

電源 5VDC，USB 給電 

サイズ 113×76×42mm 

 

表 5.2 に通行動作，図 5.3 に複数人通行を説明する図を

示す．表 5.2 の通行位置①～⑤は，図 4.1 に記載する廊下で

の位置である．複数人の通行において，縦列は同じ位置を

近接して歩く動作であり，横列は異なる位置を同じ時刻あ

るいは少し時間をずらして歩く動作である．1m/s と 2m/s の

各速度に対して，41 パターンの通行動作を往復 5 回実施し

た． 

 

 

 

 

サーバ
・表示 
・記録 

主副

通行判定装置 

 ・主：人数・方向判定 

 ・副：人数判定 

サーモパイルアレイセンサ

2.7 m

50cm

図 5.1 実験システムの構成 
Figure 5.1 Experimental system 

(b) 通行の様子 (a) 天井に設置した装置 

通行判定装置 

図 5.2 実験風景 
Figure 5.2 Experimental scenes 
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表 5.2 通行実験における通行動作 

Figure 5.2 Passing actions in the experiment 

人
数 

1 2 3 

速
度 

1m/s , 2m/s 

角
度 

0°,15°,30° 
-15°,-30° 

0° 

複
数
動
作 

‐ 

縦列 4 
横列・同方向 11 
横列・異方向 2 
（間隔 0~50cm 
10cm 刻み） 

横列・同方向 16
横列・異方向 3 
（間隔 0~50cm 
10cm 刻み） 

位
置 

③ 

③ 
①_⑤ 
③_⑤ 
②_④ 

①_③_⑤ 
①↓_③↓_⑤↑ 
①↓_③↑_⑤↓ 
①↑_③↓_⑤↓ 

 

5.2 実験結果 

 表 5.3 に実験結果を示す．ここで，正答率は各通行動作

において正しく判定した回数を試行回数で除算した値であ

る．結果のポイントを以下に述べる． 

 間隔の狭い 2 人縦列以外は，ほぼ 100%の正答率であ

り良い結果が得られた． 

 正答率が 100%でない間隔の狭い縦列は，人同士が接

触しそうな間隔であり，通常の運用ではかなり頻度は

低いと思われる． 

 間隔の狭い縦列で正しく判定できない原因は，2 人の

通行の間で温度があまり変化せず，tmp  となら

ないためである． 

 3 人の同時刻・横列・異方向において 1 回誤っている

のは，人が通行したにもかかわらず想定される温度変

化が起こらなかったためである．原因は不明であり，

今後調査する． 

 

 

 

表 5.3 実験結果 

Figure 5.3 Experimental results 

通行 間隔 1m/s 2m/s 
1 人 ‐ 100% 100% 

2 人縦列 

20cm 40% ‐ 
30cm 70% 20% 
40cm 100% 70% 
50cm 100% 100% 

2 人横列 同方向 ‐ 100% 100% 
2 人横列 異方向 ‐ 100% 100% 
3 人横列 同方向 ‐ 100% 100% 
3 人横列 異方向 ‐ 100% 97% 

 

5.3 考察 

 通行実験を始めた段階であり，通行動作パターンを増や

し，測定条件（気温，場所，被験者）を変えて行う必要が

ある．焦電型赤外線センサと異なり，サーモパイルセンサ

は立ち止まった状態であっても，人の存在を検知できる可

能性があり，立ち止まりや引き返しへの対応を検討したい． 

 センサの時間応答の制約のため，早い速度で近接して縦

列通行すると正しく判定できないことがわかった．今回は

1 次元アレイを用いたが，2 次元アレイを用いて確認する． 

 今回は，実験毎に適切な人検知の閾値を手動で設定した

が，気温や場所により結構変化することがわかった．環境

が変化しても，システムが動的に適切な閾値を設定する機

能が必要である． 

実用化を考えると，より幅の広い廊下，天井の高い廊下

への対応が必要である．今回用いたセンサを天井高 2.7m に

設置する場合であれば，廊下幅 2m が限界である．複数の

センサを横並びに設置する案もあるが，検知範囲を相互に

重複させる必要があるかもしれず，単純な組み合わせでは

対応できない． 

6. まとめ 

通路と直交する向きに 2 つの 1 次元サーモパイルアレイ

センサを天井に設置し，各センサの空間的な温度分布から

人数を検出し，各センサの検出結果を時系列で比較するこ

とにより通行方向と人数を判定する方式を提案した．種々

の通行動作に対する実験を行い，初期段階として良好な結

果が得られた． 

今後は，通行動作を増やし，環境を変えて通行実験を行

って課題を洗い出すとともに，温度閾値の動的変更や幅広

の廊下への対応を検討していく． 
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