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回転型焦電センサアレイによる人体位置の計測 
ーアクティブセンシングによる可能性の検討ー 

 

松本 瞬†1  小林 尚登†1  
 

概要 本稿では焦電型赤外線センサを回転させることにより，その性能向上をはかることを試みる．提案する手法は，
焦電型赤外線センサを反復回転させ，予め測定した環境バイアスを差し引くという方法である．このような手法で，
従来は検出出来なかった静止した対象物も検知出来るようになり，さらにはその位置も特定出来るようになる．本稿
では，幾つかの実験によりこの可能性を証明した． この提案した手法は，焦電型センサのみならず，超音波システ
ム，レーダシステム，赤外温度検知システムなどの多くのセンサシステムに適用可能である． 

 

Active sensing is that a sensor influences to a subject, and is 
observing the phenomenon  

 

SHUN MATSUMOTO†1 HISATO KOBAYASHI†1 
 
 

Abstract This paper considers to improve the performance of pyroelectric sensors by rotating them. By letting 
sensors rotate and subtracting the prerecorded biases, pyroelectric sensors can detect static objects and identify 
their position, where conventional pyroelectric sensors can only detect existence of moving objects. This paper 
confirms the facts by several experiments. This method can be applied for other sensor systems, i.e., ultra sonic 
sonar system, radar system, ultra red thermo system and so on. 

 
 

1. はじめに   

 対象とする物理量を非侵襲で受動的に計測する静的セン

シングに対して，アクティブセンシングとはセンサ側から

何らかの働きかけを行い通常では得られなかった情報を得

るものである．代表的なものでは超音波等を対象に照射し

て物体の形や物体までの距離を測るソナーやレーダー等で

ある．アクティブセンシングの定義は拡大的に用いられ，

センサの自律的な動きによる性能向上もアクティブセンシ

ングと呼ばれる．昆虫の目は網膜を微小振動させることで，

視覚情報を増やしているがこれもそのひとつの例と言える

だろう．この研究はこのようなアクティブセンシングの一

例として天井に設置した焦電型赤外線センサを回転させる

ことにより，センサの性能向上を試みる．この焦電センサ

は一般に人感センサと呼ばれるものと同一であり，現在ト

イレなどの照明の自動点灯に広く用いられている．しかし，

利用中にもかかわらず一定時間後は消灯してしまう事実も

良く知られている．焦電センサは赤外線の放射量の変化に

反応するため人体が運動していないとこれを検知できない

からである．しかしこの時センサ本体が動いていれば熱源

の動きがない場合でも検知が可能となるだろう． 
 

                                                                 
 †1法政大学大学院デザイン工学研究科部システムデザイン専攻ユニバー
サルメカトロデザイン研究室   
   Hosei University   

2. 焦電センサによる人体測位システム 

 赤外線による人体の監視システムは，スマートハウスや

介護施設での行動，安全管理など人体の位置測位が必要と

なる分野での応用を念頭にさまざまな研究がなされている．

焦電センサを使うシステムでは照明環境にかかわらず利用

可能で，カメラと異なり通常プライバシーが問題になるよ

うな場所での監視を続ける事ができる点が優れている． 

[1]そこで検知範囲をずらした複数の焦電センサを用いて
それぞれの出力から人体の位置を推定する焦電センサアレ

イに関する多くの研究 [2] [3] [4]が行われている．しかし

これらの先行研究では焦電センサは人体が静止している場

合には反応しないという問題を解決していない．そこで本

研究は，アクティブセンシングの概念を導入し，センサ本

体を旋回運動させ，対象となる熱源が静止していても相対

的に動く状態にすることで静止した人体の測位を試みる． 

この目標は二つの段階に分けて達成されるものとする． 

■まず一つのセンサで静止した熱源を検知 

■次にアレイ上に配置されたセンサによって領域内の位置

を特定する． 
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. 焦電型赤

ここではまず

述べ，それを運

.1 焦電素子 
 焦電センサ

分極する．この

外線を集光する

の際使われるレ

点を持つ．しか

結合することで

としてこのセン

化分に反応する

参考文献[5] 

.2 素子の反応
前節に述べた焦

く，振動などに

ジャイロセンサ

であることから

そこでこの素

の組の素子が分

ある．こうする

な分極は打ち消

変化によってレ

るような場合で

参考文献[5] 
本研究で使用

この構成を 4素

る素子のどちら

これがセンサ検

この検知ゾー

ンがフレネルレ

今回使用した N
ンズの投影と2

される． 
参考文献[6] 

.3 センサの応
 前節まででセ

たセンサで赤外

のセンサ自体を

性を述べる． 

まず（図 1）

体（人体）が通
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赤外線センサ

ず焦電型赤外線

運動させること

サに使用される

の特性を利用し

ることで発生し

レンズはフレネ

かし，この時起

でその変化をす

ンサは人体の運

る微分型の出力

応における極性

焦電素子の分極

にも反応してし

サなどに用いら

らも予想できる

素子を人感セン

分極する方向を

ることで対にな

消しあうことに

レンズで監視さ

である． 

用したパナソニ

素子で行ってい

らか一方が分極

検知ゾーンの極

ーンは対になる

レンズの焦点の

NaPiOnセンサ
2組の検出ゾー

応答特性につい

センサの素子特

外線を放射する

を回転運動させ

）は天井に固定

通過，往復した

サの特性につ

線センサの素子

とに関する考察

る焦電素子は熱

して，レンズに

した熱量を電圧

ネルレンズと呼

起きる分極は空

すぐに打ち消し

運動によって発

力となる． 

性について 
極は，熱量によ

しまう．このこ

られるのと原理

る． 

ンサとして使用

を反転接続する

なる素子に同時

になる．つま

される範囲の温

ニック社製 Na
いるが，この時

極するような場

極性となる． 
る極性を持ち，

の数だけ存在す

サの検出範囲は

ーンの組み合わ

いて 
特性を述べた．

る運動体を計測

せた場合の出力

定したセンサの

た様子である．

ついて 

子としての特性

察を行う． 

熱量等に反応

によって外界の

圧に変換する．

呼ばれ，複数の

空気中のイオ

してしまう．結

発生する熱量の

よってだけでは

ことは焦電素子

理的にはほぼ同

用する場合，複

る構成が一般的

時に発生する

り衝撃や，気温

温度が一様に変

aPiOn [6]センサ
時センサは対

場合に反応を示

，その二組のゾ

することになる

は 26個の単焦点
わせで52個に分

．本節では固定

測する場合と，

力を比較し応答

の下を赤外線放

． 

 

性を

し

の赤

．こ

の焦

オンと

結果

の変

はな

子が

同じ

複数

的で

るよう

温の

に変わ

サは

にな

を示す．

ゾー

なる．

点レ

分割

定し

，こ

答特

放射

 

こ

あり

態に

動す

ると

次に

た場

こ

（図

てい

はば

の赤

また

たが

 

こ

遷移

わか

を出

つま

れ系

に 3

図 1 セ

この場合，人体

り，人体が検知

になることがわ

する熱源がある

と範囲内に人体

に，このセンサ

場合の反応を示

図

この実験ではセ

（図 2）を見て分
いる．これは人

ばらつきを持っ

赤外線量の変化

たこの実験には

が，この時モー

この時の 1step

移する際のステ

かるように，ス

出力しているわ

まりこのセンサ

系であることが

3秒のラグがあ

センサ直下を熱

体が入るまでは

知範囲内に入

わかる．この振

ると判断できる

体があっても反

サの光軸を回転

示す． 

図 2  回転する

センサの下には

分かるようにセ

人体がなくても

っており，セン

化分に反応して

は回転運動にス

ータの 1step分

図 3 ステ

p 分の変化は環

テップ応答と見

ステップ入力に

わけではなく振

サは赤外線の入

がわかる．さら

あることもわか

熱源が往復した

はセンサの出力

り通過するま

振動が激しい

きる．この時立

も反応は静定す

転軸として±

るセンサの出力

は人体は無い

センサは周期

も通常の環境

ンサ自体が回転

していると思わ

ステッピング

分の回転は（図

テップ応答 

環境の温度分布

と見なせると考

に対して，単

振動成分があ

入射量を入力

さらにこの反応

かる．  

た様子 

出力は静定状態

までの間は振動

い時は範囲内に

ち止まるなど

る． 

±４５度往復さ

力 

．しかしグラ

的な反応を示

下では温度分

回転することで

われる． 
グモータを利用

（図 3）となる．

布がある状態

える．図から

に変化量の微

あることがわか

として，二次

が収束するま

2

 

態に

動状

に運

どす

させ

 

ラフ

示し

分布

でそ

用し

． 

 

態に

らも

微分

かる．

次遅

まで
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これを回転さ

グモータの 1 周
出力を得るだろ

. 人体検知

.1 静止してい
 （図 2）の実

た熱源を検知す

合，熱源の有無

この熱源が無い

回転させる限り

サの回転角度に

る．そこで回転

出力をバイアス

ることでこれを

人体がない環境

るが，その後は

変化するのでそ

した人体の有無

）である．この

させ，環境バイ

範囲内に人体が

に退去する様子

回転の一周期は

図 

ノイズ除去後

がみられること

.2 焦電型赤外
前節において

検知できること

アレイ上に配置

を検討する 

.2.1  熱源の位
本研究にあた

アレイの基本的

ている．この構

複数の焦電セン

研究報告 
ical Report 

 

させた場合，こ

周である 480s
ろう． 

知システムの

いる熱源の検知

実験において示

する手法を示す

無にかかわらず

い場合の出力は

りにおいて周期

に依存する一定

転しているセン

スとして，以降

を取り除くこと

境下での一周期

は検知範囲内に

その反応を検知

無を区別できる

の実験はまず人

イアスをサンプ

が侵入し立ち止

子を示したもの

は約 4秒となっ

4 バイアス除

図 5 バイア

後は人体があ

とが分かる． 

外線センサアレ

てセンサ本体

とを示した．次

置することで熱

位置測定シス

たって熱源の

的な構成は，文

構成の概略を述

ンサを円状に並

このステップ応

step 分畳み込ま

の手法 

知 
示したシステム

す．センサを往

ず反応を示す事

は，センサ本体

期的なものにな

定のバイアス成

ンサの下に人体

降の出力から角

とができる． 
期分のサンプリ

に人体などがあ

知できる．この

ることを示した

人がいない状態

プリングする．一

止まる，さらに

のである．この

っている． 

除去前の出力の

アス除去後の様

 

ある時にのみセ

レイについて 
体の運動により

次の段階として

熱源の位置を推

ステムの構成 

の位置特定にお

文献 [2]よるア

述べると，まず

並べる．（図 6

応答がステッ

まれたような形

ムにおいて静止

往復回転させる

事は先にも述べ

体を一定の場所

なる．これはセ

成分だと解釈で

体がいない場合

角度ごとに減算

リングが必要

あれば温度分布

の方法により静

たのが（図 4）

態でセンサを回

一定時間経過後

に一定時間経過

の実験ではセ

の様子 

様子 

センサ出力の振

り静止した熱源

て，このセンサ

推定するシステ

おける焦電セン

アレイを参考

ず光軸をずら

） 

 

ッピン

な形の

止し

る場

べた．

所で

はセン

でき

合の

算す

にな

布が

り静止

）（図

を回転

後，

過後

ンサ

 

 

振動

源を

ンサを

テム

ンサ

とし

らした

 

図

4つ
その

る．

平行

 こ

4つ
る．

6 天井にア

つのセンサはそ

の検出範囲を重

．この傾けたセ

行な平面で切る

図 8 セン
この時の断面は

つのセンサの検

． 

図 9 重複

アレイ状に配置

図 7 

それぞれ 91°の
重複するよう

センサの検知範

るとする． 

ンサ検知範囲の

は楕円状にな

検知範囲は（図

複部分を持つ

 
置された４つの

  Napionセン

の円錐状の検

うに光軸を 30°

範囲を（図 8

の円錐を横か

り，天井方向

（図 9）のように

4つのセンサ検

の Napionセンサ

ンサの検出範囲

出範囲を持つ

°傾けて配置

）の様に天井

から見た図 
向から見るとこ

になると予想さ

 
検知範囲 

3

サ 

囲 

つ．

置す

井に

 

この

され
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4 つのセンサ

サの向いている

さらに，検知範

センサのうち複

サの検知範囲の

測できるのであ

.2.2  回転型セ
 上記の焦電セ

って人体の位置

かしながらやは

上静止した熱源

はこの焦電セン

静止した熱源に

て検討する．以

図 

先に述べた 4つ
回転させるシス

ローラ（dsPIC3

換を行う．それ

Cに転送する
ステップ毎に行

タの回転速度に

ータによって±

によって環境バ

ングモータは一

40stepごとに行
かないとすれば

ずである． 

図 11 

この（図 11）

研究報告 
ical Report 

サのうちどれか

る方向に熱源が

範囲が重複して

複数が反応する

の重複している

ある． 

センサアレイ

センサアレイは

置を推定できる

はりこのシステ

源を計測するこ

ンサアレイシス

についても同じ

以下構成を（図

10 回転型セ

つのセンサ構成

ステムを天井に

33FJ32MC）に

れを ZigBee規格
．このデータ送

行われているの

に従う．この 4
±45 度往復回
バイアスを除去

一周 480step

に行っている．こ

ばその位置に応

 センサから見

）はイメージ図

かが反応してい

があると分かる

ていることによ

る場合には、反

る部分に熱源が

イによる位置計

は 4つのセンサ
る点が優れてい

テムでは焦電セ

ことは出来ない

ステムを運動さ

じく位置測位を

（図 10）に示す

センサアレイの

成部分をステッ

に取り付け，P

により 12bit分解

格における無線

タ送信はステッ

ので，データの

4つのセンサは
回転しており，

去している．使

であるためこ

この一周期分の

応じた特定のパ

見た熱源が移動

図となるが，セ

いれば，そのセ

る．この方法で

より，この 4つ

反応しているセ

があるだろう

計測 

サで広範囲にわ

いると言える．

センサを用いる

い．そこで本論

させる事によ

を行うことにつ

． 

の写真 

ッピングモー

P マイクロコ

解能による AD

線シリアル通信

ッピングモータ

の転送速度はモ

はステッピン

，4.1 節と同じ手
使用したステ

この処理を一周

の出力は熱源が

パターンを示す

 
動する様子 

センサ検知範囲

 

セン

では

つの

るセン

うと推

にわた

．し

る以

論で

より，

につい

 

タで

コント

D変

信で

タの 1
はモー

ングモ

じ手法

ッピ

周期

が動

すは

囲図

の

た熱

の熱

に見

出入

が分

別で

結果

見出

4.2.
 実

実験

に検

検知

そ

止ま

に示

こ

が分

セン

ーン

13 に分割され

熱源があるとす

熱源はセンサか

見える．すると

入りする度に反

分割された 13

できるはずであ

果をパターン認

出す予定である

.3  回転型セ
実際に回転型

験を示す．まず

検知ゾーンを実

知ゾーンに人が

図 12

そしてこのマッ

まってセンサの

示す． 

この実験による

分かるように図

ンサの出力がそ

ンを示している

れた範囲内のど

する．センサ全

から見ると回転

とこの 4つのセ

反応する．その

3 の検知ゾーン

ある．この手法

認識により分類

る． [7] 

センサアレイの

焦電センサア

ず天井付近にこ

実寸で作図した

が立つという実

2 検知範囲を

ットのうち 4つ
の出力を計測し

図 13 実

る出力と，人が

図に示したもの

それぞれの熱源

ることが分かる

どれかに丸で表

全体が回転し

転運動を繰り返

センサは熱源

の反応のパタ

ンのどれに存在

法ではそのセ

類して熱源の位

の実験結果 
アレイによる出

このセンサを取

したマットを敷

う実験を行った

を作図したマッ

つの検知ゾー

した．実験の経

実験の経路 

が立っている位

ものが（図 14）

源の位置によ

る． 

で表された静止

しているので，

り返しているよ

が検知範囲内

ターンでこの熱

在するのかを

センサ出力の FF

の位置との対応

出力を計測し

を取り付け，直

き，マット上

． 

ット 

ーンで順番に立

の経路を（図 1

る位置の相対関

）になる．4つ

よって異なるパ

4

止し

，こ

よう

内に

熱源

を判

FT

応を

した

直下

上の

 

立ち

3）

関係

つの

パタ
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おいて，アクテ

の点を改善する

述べたように本

■まず一つのセ

■次にアレイ上

を特定する 
という二つの段

目標は達成でき

異なるパターン

ーンを 13 個の

センサ出力とマ

る可能性がある

. 今後の展

焦電型センサ

いる．ここでは

手法を提案した

１） 旋回

２） 環境

この手法を適

分解能の向上，

この手法は焦電

超音波ソナー，

可能と思われる

 
 

 

 

 
 
 

 

 

研究報告 
ical Report 

図 14 熱源と

ンサによる人

している熱源を

ティブセンシン

ると言う試みは

本研究の目標は

センサで静止し

上に配置された

段階のうち，静

きた．二つ目の

ンが出力される

の領域でサンプ

マッチングする

るだろう． 

展望 

サは安価・簡便

は，このような

た． 
回させる． 

境バイアスを予

適用することで

，静止対象の検

電型センサのみ

，レーダー等の

る． 

 

と波形の相関関

人体測位シス

を計測できない

ングの手法を利

は一定の成果を

は以下の二つで

した熱源を検知

たセンサによっ

静止した熱源を

の段階について

ることは示した

プリングした結

ることで熱源の

便なものであ

なセンサに対し

予め測定し減算

とで，センサの

検知が可能とな

みならず，通常

の幅広いセンサ

関係 

ステムまと

い，焦電センサ

利用することで

を挙げた．冒頭

であった． 

知 
って領域内の位

を検知するとい

ては，領域ご

た．今後このパ

結果を一周期毎

の位置を推定で

り，広く使われ

してつぎの２つ

算する． 
の探知範囲の拡

なる一例を示し

常の赤外線セン

サシステムに適

 

とめ 

ンサに

とでこ

頭に

位置

という

ごとに

パタ

毎の

でき

れて

２つの

拡大，

した．

ンサ，

に適用
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