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1.研究背景・目的 

近年、マーケティング、防災や防犯、交通

などの観点より人の流れが注目されている。

例えば、監視カメラによる防災や防犯、計

測・記録や Suicaの履歴情報を利用した駅利

用情報分析などがある。しかし、監視カメラ

に対する抵抗や JR東日本がユーザーに十分

な事前説明をしないままSuica利用データを

社外に提供し問題になるなど、個人情報やプ

ライバシーの保護の点で問題がある[1]。 

 そこで、本研究では人感センサ（温度セン

サ）を用いて個人を特定できない形で「人の

流れ」を記録・可視化し行動を解析するシス

テムの開発を目指す。 

2.システムの全体像 

 本システムは下記の図 1のように、レスト

ランや工場、オフィスなどの建物に温度セン

サを複数設置し、記録解析用 PCと無線通信

（Bluetooth）または有線通信（USB 接続）

で通信する。設置したセンサで取得された温

度データより同じフロアにある PCで人の流

れを記録し、その後、アプリケーションを用

いて移動方向などの行動を解析するシステ

ムである。 

 

図 1  システムの全体像 

3.人感センサ[2]について 

システムに用いる人感センサモジュール

は株式会社シンフォディア・フィルが開発し

た図 2のものを用いる。このセンサモジュー

ル（SPP-NANA-D01B）は図 3のオムロン製

の温度センサ（AN-D6T-01）とマイコンを組

み込んでおり、サンプリング周波数は３～４

Hzとなっている。 

 

図 2  人感センサモジュール 

（SPP-NANA-D01B） 

 

図 3  オムロン製の温度センサ（AN-D6T-01） 
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また、温度センサには図 4のように４×４

サーモパイルのセルを内蔵しており、それぞ

れが遠赤外線（放射熱）を受けることで温度

を非接触測定し、温度分布（16分割）の時間

変化を捉える。人の移動を捉える場合、温度

の変化を検出する焦電センサがよく用いら

れる[3] [4] [5]。しかし、焦電センサは温度の変

化を検出するため静止した人間は検出でき

ないが、このセンサは温度そのものを測定で

きるため、静止した人間も検出することがで

きる。温度センサの有効範囲は図 5 に示す。 

  

図 4 温度センサ４×４のセル 

 

図 5 温度センサの有効範囲 

実際に温度センサで測定した温度を色別

表示したものとカメラ画像を比較したもの

を図 6に示す。温度の色別表示で人がいるこ

とがわかる。つまり、個人を特定できない形

で人や人の動きを捉えることが可能である。 

 

図 6 実際に温度センサで測定した温度を色

別表示したものとカメラ画像を比較 

4.センサより得られる情報 

センサが測定した温度データはセンサモ

ジュールより PC に送信され CSV ファイル

として保存される。天井にセンサを設置した

場合に得られた温度データに処理を加え「1

人の人間の移動方向」、「1 人の人間の通過回

数」の情報の算出方法を実験より考案した。 

4.1 1人の人間の移動方向 

まず、移動方向を算出したいデータと無人

時の平均温度の差を求め設定した値よりも

差が大きければ人間がいると判断する（図 7

の場合、差は 1℃と設定）。 

 
図 7 人間の有無の判断 

次に、連続して人間がいると判断された期

間を算出し、期間の始めと終わりでそれぞれ

無人時平均温度との差が一番高い温度のセ

ルを見つける（図 8）。 

 
図 8 人間の有無の判断 

最後に始点と終点のセルを結ぶベクトル

を見つけ、二次元座標を割り振り、アークタ

ンジェントを用いて始点と終点を結ぶベク

トルの角度を計算し移動方向とする（図 9）。

（始点と終点を直線で移動したと仮定する

方法のため直線でない動きや複数人が入れ

代わりで出入りした場合は誤算出してしま

う。また、Ｕターンした場合は算出できない。） 

 
図 9 アークタンジェントによる計算 
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4.2 1人の人間の通過回数 

連続して有人の反応があった回数をカウ

ントすることで通過回数を求める（図 10）。

（人の有無のみを判断する方法のため複数

人が同時に入った場合には一人としかカウ

ントされない） 

 
図 10 通過回数のカウント 

5.可視化アプリケーションの試作 

考案した「1 人の人間の移動方向」、「1 人

の人間の通過回数」を用いて人の通過回数を

方向ごとにカウント・可視化するアプリケー

ションを試作した。 

建物の見取り図などを読み込みセンサの

アイコンを配置し対応するファイルを読み

込み解析・可視化を行うもの（図 11）で、移

動方向を 8方向に大別しそれぞれの通過回数

を矢印の太さで表示できる機能を実装した

（図 12）。 

 
図 11 アイコンの配置 

 
図 12 方向ごと通過回数の可視化 

 

 

 

 

6.検証実験及び結果 

6.1 検証実験 

 あるレストランにご協力をお願いし、センサ

を 10台設置しデータを収集した。また、検証

のため 10台中 2台のセンサと同じ場所にカメ

ラを設置した。その後、試作したアプリケーシ

ョンを用いて 10:00～20：00の 10時間分のデ

ータに解析を行った。実際にカメラを設置した

2台のセンサのデータについてカメラとの比較

検証を行った（10時間分×2のデータ）。 

 

図 13 実験風景 

6.2 実験結果 

 カメラ（目視による確認）と比較して移動

方向をアプリケーションが正しく算出でき

ていた回数（センサの範囲に入った方向と出

た方向を個別にカウント）を確認したところ

合計886回の出入りのうち372回が移動方向

を正しく算出できていた。つまり、約 42％の

割合でしか移動方向を正しく算出できてい

なかった（図 14）。 

 
図 14 実験結果 

6.3誤算出した原因 

誤算出した原因の内訳を確認すると図 15 よ

うになり、下記の①～⑤の項目に分けられる。 

① カーブ・・・途中で移動している方向が

変わったため誤算出（一直線の移動ではない

ため） 

② Ｕターン・・・途中で移動している方向

が変わったため算出できなかった（一直線の

移動ではないため） 
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③ 複数人・・・複数の人が通過したケース

（現在の算出方法は 1人が通過することを前

提としているために誤算出またはカウント

できなかったもの） 

④速度・・・走って通過したため移動速度が

速すぎ、サンプリングが追い付かなかった 

⑤端・・・端のセルにのみ反応があり移動方

向を算出できなかった 

 
図 15 誤算出した原因の内訳 

 

7. 温度の変化量を使用したフローグラ

フを用いて移動方向を算出する方法 

前節をまとめると本システムの誤算出に

つながる欠点として、「一直線の移動でしか

正確な移動方向を算出できない」、「複数の人

を同時に捉えることができない」がある。 

これを解決するために、「温度の変化量を使

用したフローグラフを用いて移動方向を算

出する方法」を考案した。 

「温度の変化量を使用したフローグラフ

を用いて移動方向を算出する方法」は下記の

①～④の手順で行われる。 

①温度の変化量の算出 

1 つ前のデータから 0.5 度以上温度上昇した

セルを見つける。 

②フローの導出 

1 つ前のデータから 0.5 度以上温度上昇した

セルから隣接しているセルの中で 0.5 以上か

つ 1番大きい変化量のセルに向けて矢印を引

く。 

③通過経路の導出 

矢印を時系列順につなげ、経路長が最長にな

る組み合わせを通過経路とする 

（最初の矢印が複数あった場合はそれらの

始点の中点を始点とする） 

④センサの範囲に入った向きと出た向きの

導出 

通過経路を構成する最初と最後のベクトル

をそれぞれ「入った方向」、「出た方向」とす

る。 

具体例として「カーブしたパターン」、「Ｕ

ターンしたパターン」、「2 人が横に並んで通

過したパターン」の 3パターンに温度の変化

量を使用したフローグラフを用いて移動方

向を算出する方法」を用い手動で算出を行っ

た。 

結果として移動した軌跡を導出すること

ができるため、カーブ・Ｕターンといった動

きも捉えることができ、複数人の動きも同時

に捉えられることが確認された。（図 16～18） 

つまり、温度の変化量を使用したフローグラ

フを用いて移動方向を算出する方法は誤算

出していた カーブ、 Ｕターン、複数人の場

合でも移動方向を算出することが期待でき

る（図 19）。予想される改善結果を図 20 に

示す。 

 

 
図 16 カーブしたパターン 

 

 
図 17 Ｕターンしたパターン 

 

 
図 18 2人が横に並んで通過したパターン 
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図 19 改善されるパターン 

 
図 20 予想される改善結果 

 

8.結論 

試作した可視化アプリケーションのアーク

タンジェントを用いた解析は移動方向が約

42％の割合でカメラと一致していた。さらに

その欠点を補うため、新しく提案した「温度

の変化量によるフローグラフを用いて移動

方向を算出する方法」を用いることで移動方

向を正しく算出できる割合は約 91％まで改

善が期待できる。 

つまり、温度センサを用いて個人を特定でき

ない形、かつ、カメラに近い精度で移動方向

の算出ができる可能性が示された。 

 

9.今後の展望 

・可視化アプリケーションへの 「温度の変

化量によるフローグラフを用いて移動方向

を算出する方法」 の実装 

・実際のデータを用いた 「温度の変化量に

よるフローグラフを用いて移動方向を算出

する方法」 の精度の検証 

・センサの端のセルにのみ反応があった場合

の対処法の検討 

・センサ間の人の移動（動線）の検出 
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