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研究成果の概要（和文）：熱源を持った生体、例えば、人間や動物などに対する移動追跡を取り

上げる。その課題に対して、赤外線センサの１つである焦電センサを複数用いた焦電センサア

レイを利用する熱源追跡方法を提案した。焦電センサアレイの計測範囲内で熱源がどのように

移動したかが Web で閲覧できるようにし、追跡可能になる実験結果を示すことができた。 
 
研究成果の概要（英文）：This paper deals with the tracking problem of heat sources.  To 
this end, we developed a Pyroelectric Infrared (PIR) sensor array and proposed a tracking 
algorithm using the PIR sensor array.  We have confirmed that the proposed tracking 
algorithm can track the heart source and then the tracking results can be shown with a 
web page.   
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１．研究開始当初の背景 
近年、携帯電話で GPS を利用した測位サー

ビスが利用できるようになり、また，身近に
ある無線LANの電波強度を利用して行う測位
方法や IMES を利用した屋内測位法なども開
発され、測位サービスは、いつでも、どこで
も、だれでも手軽に利用できるユビキタスな
情報サービスの基盤として広く普及しつつ
ある。測位システムは大きく２つの方法に分
類できる。１つは、ユーザが所有する端末で
環境からの情報を受信するタイプ(ユーザ側

測位)と、もう１つは、環境側に設置したセ
ンサ等でユーザからの情報を受信するタイ
プ(環境側測位)である。ユーザ側測位システ
ムの例としては、カーナビや携帯電話による
測位サービスなどが既に実用化されている
が、このタイプの最大の欠点は、測位デバイ
スがユーザに常時付随していることが挙げ
られる。一方、環境側測位システムは、さら
に 2つのタイプに分かれ、ユーザが発信機を
利用するタイプと利用しないタイプがある。
前者の例は、RFID を使った測位が挙げられる。
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人流計測などに使用されている例があるが、
このタイプもユーザに発信機が常時付随す
るという欠点がある。後者の例は、カメラや
音を利用した測位が挙げられる。環境側にカ
メラやマイクを設置することで、測位対象の
位置推定や追跡が可能になるが、カメラには
暗闇の中での測位に弱点があり、音を利用す
るシステムは、カメラのその弱点を補うこと
ができるが、音が発生しなければ、そもそも
測位対象の位置推定や追跡は不可能である。
また、カメラや音を使うシステムには、シス
テム利用に際して解決しなければならない
プライバシー侵害という深刻な問題がある。 
２．研究の目的 
本研究では、熱源をもった生体、例えば、

人間や動物などに対する環境側測位を取り
扱い、環境側に設置するセンサとして、赤外
線センサの１つである焦電センサを想定し、 
焦電センサの出力を利用した a)発信機を付
随しない、b)暗闇の中でも、c)音の発生、非
発生に関係なく、d)プライバシー侵害の問題
を全く考慮しない測位方法を提案する。さら
に、その提案手法を基に新しい測位システム
の構築を実現する。 

 
３．研究の方法 
（１）計測環境の整備 
焦電センサからの出力を PCで解析できる

ようにするための計測システムを構築する。
また、計測センサに関して、焦電センサを１
つだけ使用するのではかく、焦電センサを複
数使用した焦電センサアレイの構築も行い、
熱源の追跡が可能になるようにハード面も
工夫する。 
（２）熱源追跡アルゴリズム 
 焦電センサアレイからの出力を利用して、
熱源を追跡できるようになるアルゴリズム
を構築する。また、複数の焦電センサアレイ
からの情報も利用することによって、１つの
焦電センサアレイの検出範囲内だけの熱源
の追跡ではなく、より広範に熱源が追跡でき
るようにするアルゴリズムも提案する。 
（３）結果の見える化 
 提案する追跡法に関して、検出範囲内での
熱源の動きがWebで確認できるシステムを構
築する。 
 
４．研究成果 
（１）構築した計測環境の概略図を図１に示
す。焦電センサからの出力を dsPIC により動
作する A/D 変換によって PC に取り込むこと
が可能な計測システムを構築した．A/D 変換
機はdsPICに内蔵されている物を使用したた
め，安価な計測システムを実現することがで
きた。 
 計測センサに関しては，焦電センサを４つ
使用した焦電センサアレイを作製した（図２

参照のこと）。 

dsPIC
焦電型赤外線センサ焦電センサ

 

図１焦電センサ計測システム 
 

 作製した焦電センサアレイからの出力も
同様にして dsPIC に内蔵されているA/D 変換
器を利用して PC にデータを取り込むことが
可能になっている。 
 

焦電センサ
 

図２焦電センサアレイ 
 
（２）作製した焦電センサアレイを利用した
熱源追跡アルゴリズムを提案した。 
 作製した焦電センサアレイの特徴は、それ
ぞれの焦電センサの検出範囲が重なってお
り、９つの領域の反応パターンが検出可能に
なっているところである。 

 



 

 

図３焦電センサアレイの検出範囲 

 上図（図３）に示すように、検出領域（1,1）
は単独で焦電センサ２が反応したときの領
域となり，検出領域(1,2)は焦電センサ１と
２が同時に反応したときの領域となる。この
ようにそれぞれの焦電センサの反応パター
ンを調べることにより、熱源が９つの領域の
どの領域に存在するのかが検出できる仕組
みとなっている。 
 さらに、本研究では、これらの反応パター
ンから検出範囲内で熱源の移動が追跡でき
るようにするために、さらに細かく６×６の
検出領域に分割し、３６領域のどの位置に熱
源が存在するのかを検出できるアルゴリズ
ムを提案した。 

x1 x2 x3

x4 x5 x6

x7 x8 x9
 

図４熱源位置推定の処理の流れ 
 
提案したアルゴリズムにおいては，図４の③
に示すような３６の領域に対する焦電セン
サアレイの反応パターンを予め計測し、この
計測した反応パターンと実際の焦電センサ
アレイからの反応パターンを照合すること
により，３６領域のどの位置に熱源が存在す
るのかを推定するアルゴリズムとなってい
る。位置推定に関するアルゴリズムの処理の
流れは以下のようになっている。 
①４つのっセンサの出力を上図（図４の①）
のように９つの領域での反応に変換する。つ
まり、それぞれの焦電センサの出力が
s1,s2,s3,s4 であれば、９つの領域(1,1)から
(3,3)（図３参照）の領域の出力は、 
領域(1,1)の出力 x1 = s2、 
領域(1,2)の出力 x2 = s1 + s2、 
領域(1,3)の出力 x3 = s1、 
領域(2,1)の出力 x4 = s2 + s3、 
領域(2,2)の出力 x5 = s1 + s2 + s3 + s4、 
領域(2,3)の出力 x6 = s1 + s4、 
領域(3,1)の出力 x7 = s3、 
領域(3,2)の出力 x8 = s3 + s4、 
領域(3,3)の出力 x9 = s4、 
となる。 
②これらの反応パターン xi(i=1,…,9)と予
め計測しておいた yij (i=1,…,9;j=1,…36)
とを以下の式(１)を用いることにより照合
する。 

Pi = (1 22 )exp(-|xi-yij|/2 2 ) (1) 

③式(1)によって得られた Pi(i=1,…,36)の
値を使うことによって、熱源が３６領域のど
の位置にいるのかを推定する。 
下図は３６領域に対して、熱源が左下に存在
することを推定した結果となる 

熱源位置推定結果
 

図５熱源位置推定結果の例 

 
本熱源位置推定法を熱源の追跡が可能と

なる方法を提案した。提案方法の考え方は、 
検出範囲内のトポロジーは積極的に活用す
るというものである。つまり、下図６のよう
な場所が焦電センサアレイの検出範囲であ
る場合、熱源の動きが矢印(白線)に示す動き
のみに限定されることが予想できる。ここで
は、このような場所を焦電センサアレイの設
置位置とする。このとき、提案手法は焦電セ 

 

図６焦電センサアレイの検出範囲の例 

 

ンサアレイの検出範囲において、決められた
出入り口から熱源の追跡を開始する。 
 

熱源推定位置

 

図７(a)時刻ｔでの熱源の推定位置例 



 

 

そして、熱源の移動追跡手法は、現時点 tで
の熱源の位置が図７(a)であり、次の時刻 t+1
では、下図７(b)の位置が推定結果であった 
 

 

図７(b)時刻 t+1 での熱源の推定位置例 

 
場合、結果として右斜め下の方向に移動した
ことが分かるので、時刻t+1での移動結果は、
下図７(c)のように隣接したマスにずらし、
隣接したマスずつ移動していく様子を熱源
の追跡結果として出力するアルゴリズムを
提案した。 

 

図７(c)熱源追跡例 

 
さらに、複数の焦電センサアレイを利用する
ことを想定し、検出範囲の出入り口の関係を
利用することにより、複数の検出範囲を移動
する熱源を追跡することを可能にした。すな
わち、下図７(d)のように２つの検出領域に
対してそれぞれの出入り口がA,B,C,Dのよう
に決まっていたとする。このとき、A から追
跡が開始され、Bの出口まで熱源が来た場合、 
 

 
図７(d)複数の検出範囲における 

熱源の移動追跡法 

検出範囲２においては、熱源の入り口を Cに
設定し、追跡を開始することにし、熱源の動
きに関するトポロジーを利用して、複数の検
出範囲に跨って移動する熱源の追跡を実現
した。 
（３）結果の見える化 
Web で追跡結果を確認できるプログラムを

作成した。 
最後に本提案アルゴリズムを用いた実験

結果を示す。本実験では、熱源が下図のよう
に２つ検出領域を３パターン移動する場合
を取り扱った。ここで、焦電センサアレイは
天井に設置し(図８(a)の白線の円)、それぞ
れの検出範囲の概略は図８(b),(c)に示すと
おりである。それぞれの検出範囲の出入り口
は、図中 Aから Fで表記している。また、３
つの移動パターンは、パターン１(実線)、パ
ターン２(破線)、パターン３(一点鎖線)であ
る。結果は[その他]の URL を参照のこと。 
 

 
 

図８熱源追跡実験図 
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