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小型・安価な熱画像装置とセンサネット
の技術動向と市場動向 090626

（有）田澤R&D技術士事務所 田澤勇夫

豚インフルエンザ対策（空港における体温チェック）

赤外線により熱源の温度を非接触で計測する原理
黒体：入射エネルギーの全てを吸収する理想的な物体

吸収率 α=1

黒体放射：黒体の放射で

放射率 ε(=α)=1

( )[ ]
( )[ ]

( )

4

4212

4

43245

0

4
2

424
1

5
1

52

'

/10*6705.5

152

.10*4388.1

/10*7418.3

1

12
2

TW

KcmW
T

ThckdWW

Kmc

mcmWc

ec

ehcW
Tc

kTch

εσ

σ

σ

πλ

η

η

λ

λπ

λ

λ

λ
λ

=

=

=

==

=

=

−=

−=

−

∞

∫

Plank式より黒体より放射される強度
は（1cm2,1μm当たり）

全放射量は

放射率εの物体からの放射量は
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赤外線温度計測の基本構成

温 度

出
力
電
圧

放射率の波長依存性 大気の透過率

(大気の窓）

レンズの透過率 センサ素子の特性

測定対象
センサ

赤外線センサの分類

J-FET
D

S

E

PZT

検出側ｻｰﾐｽﾀ

温度補償
ｻｰﾐｽﾀ

ｻ
ｰﾐｽ
ﾀ

赤外フィルタ

電極

金属キャップ

厚膜高抵抗

J-FET

大分類 原理 材質 波長 比検知能D* 熱時定数
Si 0.5～1.2μm 5*E10 1～100μs

熱起電力効果 InAs 1～3.7μm 8*E9 1μs
量子型 InSb 0.5～6.5μm 1*E10 1μs 感度が高い

HgCdTe 6～15μm 2*E9 0.01μs 応答性が良い
PbS 0.6～3.0μm 1*E11 50～500μs 波長依存性大

光導電効果 Ge 0.8～1.9μm 1*E10 1～50μs
HgCdTe 0.5～1.2μm 2*E9 0.01μs

熱起電力効果 サーモパイル 1～40μm 1*E7 10～1000ms
熱型 感度が低い

焦電効果 PZT 1～20μm 2*E9 1～100ms 応答性が悪い
LiTaO3 波長依存性小

光導電効果 ボロメータ 1～40μm 3*E9 1～20ms

比検知能D* (Specific detectivity, D-star) (cm/HzW)
センサ面積1cm2に対して入力1Wがある場合のΔf=1Hzの時のSN
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赤外線単素子センサの応用と市場規模

赤外線センサ

人体検知器 放射温度計 簡易型 耳式体温計

その他

センサ単体の

市場規模100億円（推定）

日本セラミック

電子レンジ、複写機、トイレ節水、エアクリーナ、火災検知器など

応用機器全体の市場は

100倍程度か

サーモパイル赤外線センサのアレイ化

市場規模が更に数十倍に拡大する可能性がある

センサアレイ

アンプ

焦電型
単素子

サーモパイル
8*2アレイ

サーモパイル16*16アレイ
48*47アレイを用いた

熱画像装置
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熱画像装置の歴史

・ 1954年、米国において単一素子のｻｰﾐｽﾀ･ﾎﾞﾛﾒｰﾀを用いた装置が始めて開発

感度や応答性、フレームスピードに問題があった。

・ その後、量子型センサが開発され、感度、応答性が大幅に向上

-200℃程度に冷却する必要があり、また、機械的ｽｷｬﾝのため幾つかの問題があった。

・ 1980年代後半、SiPt、InSbなどのFPA(Focal Plane Arry)センサが登場

フレーム スピードが大幅に向上したが、やはり冷却が必要であった。

・ 1996年、マイクロボロメータを用いた非冷却FPAが登場

マイクロマシニング技術により、素子の熱容量と基板への熱伝導を低減した。

また、高度な真空封止技術の採用などにより性能が大幅に向上。

・ 2007年、サーモパイルを用いた本格的なアレーセンサが登場した。

・ 1954年、米国において単一素子のｻｰﾐｽﾀ･ﾎﾞﾛﾒｰﾀを用いた装置が始めて開発

感度や応答性、フレームスピードに問題があった。

・ その後、量子型センサが開発され、感度、応答性が大幅に向上

-200℃程度に冷却する必要があり、また、機械的ｽｷｬﾝのため幾つかの問題があった。

・ 1980年代後半、SiPt、InSbなどのFPA(Focal Plane Arry)センサが登場

フレーム スピードが大幅に向上したが、やはり冷却が必要であった。

・ 1996年、マイクロボロメータを用いた非冷却FPAが登場

マイクロマシニング技術により、素子の熱容量と基板への熱伝導を低減した。

また、高度な真空封止技術の採用などにより性能が大幅に向上。

・ 2007年、サーモパイルを用いた本格的なアレーセンサが登場した。

熱画像装置の応用

・プラント・電気設備

施設の管理

・加熱した電気部品

回路の調査

・自動車開発における

熱分布研究

プラント 変電トランス 送電系統 大規模施設

ヒューズ ヒーター モーター 電子回路

エンジン マフラー エアコン吹き出口

金型 床の湿気 断熱 保存庫 人体
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熱画像装置の仕様比較

20万円40万円45万円40万円68万円98万円98万円120万円258万円345万円425万円価格

中心10μm8～16μm7.5～13μm8～14μm8～14μm7.5～13μm8～14μm8～14μm8～14μm検知波長

0.5℃0.12℃0.2℃0.2℃0.2℃0.1℃0.05℃0.08/0.03℃

3Hz0.2sec9Hz60Hz9Hz60Hz60Hz9Hz30Hz60Hz60Hzﾌﾚｰﾑﾀｲﾑ

48*478*880*80120*120160*120160*120160*120160*120320*240320*240320*240画素数

±3℃±2℃±2℃±2℃±5℃±2.5℃±2℃±2℃±2℃±2℃±2℃温度精度

-20℃～300℃-50℃～1000℃0℃～250℃-20℃～250℃-20℃～250℃-20℃～250℃-20℃～250℃-20℃～350℃-40℃～120℃-40℃～500℃-40℃～120℃測定範囲

ｻｰﾓﾊﾟｲﾙｱﾚｲｻｰﾓﾊﾟｲﾙｱﾚｲ非冷却ﾎﾞﾛﾒｰﾀ非冷却ﾎﾞﾛﾒｰﾀ非冷却ﾎﾞﾛﾒｰﾀ非冷却ﾎﾞﾛﾒｰﾀ非冷却ﾎﾞﾛﾒｰﾀ非冷却ﾎﾞﾛﾒｰﾀ非冷却ﾎﾞﾛﾒｰﾀ非冷却ﾎﾞﾛﾒｰﾀ非冷却ﾎﾞﾛﾒｰﾀｾﾝｻ方式

CHINOHORIBAFLIR SYSTEMSIRSFLUKENECAvioCHINOFLUKENECAvioApisteNECAvioﾒｰｶｰ名

TP-L0260ENii-11064FLIRi5Mob IR M2Ti10TH6200RCPA-2300Ti25TH6100FSV-7000ETH9100機種名

⑪⑩⑨⑧⑦⑥⑤④③②①

熱画像装置の価格と基本性能の比較

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 100 200 300 400 500

価格（万円）

基
本

性
能

指
数

①②

③

④

⑤⑥

⑦

⑧

⑨

⑩
⑪

最新機種A最新機種B

基本性能指数＝√((ﾌﾚｰﾑﾚｰﾄ)＊√(画素数）/（温度誤差））



6

ﾏｲｸﾛﾎﾞﾛﾒｰﾀ(320*240)型熱画像装置の

製品化の新たな動き

130万円価格

8～14μm検知波長

0.038℃

60Hzﾌﾚｰﾑﾀｲﾑ

320*240画素数

－温度精度

－測定範囲

非冷却ﾎﾞﾛﾒｰﾀｾﾝｻ方式

I.R.Systemﾒｰｶｰ名

AIR32機種名

最新機種B

熱画像装置の市場

NEC AvioCHINO
Apiste

その他

市場規模100億円（推定）

市場規模が非常に小さい

非常に高価

（数十～数百万円）

サーモパイルアレイによる安価・小型の熱画像装置の出現により、

潜在的市場が開拓され市場規模が拡大するに従い、

旧来の熱画像装置の大幅な低価格化が期待される

｢イノベーションの発生過程は、“研究⇒開発⇒設計⇒製造⇒販売”のような直線的流れ出なく、
夫々が連鎖的に関連しフィードバックが起こりつつ発生する」：S.クライン「連鎖モデル」提唱者

｢イノベーションの発生過程は、“研究⇒開発⇒設計⇒製造⇒販売”のような直線的流れ出なく、
夫々が連鎖的に関連しフィードバックが起こりつつ発生する」：S.クライン「連鎖モデル」提唱者
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マイクロ・ボロメータ・アレイ

25～35μm

読出し回路

集熱版 抵抗材料

端
子

1ピクセル

画素境界（熱絶縁）

温
度
校
正
を
除
く
と
、

サ
ー
モ
パ
イ
ル
・ア
レ
イ
並
み
の

コ
ス
ト
低
減
は
可
能
と
思
わ
れ
る

熱画像装置市場が急拡大するための技術的課題

• 常温領域では高精度な温度計測が要求される

• 放射率の存在により、正確な温度を測ることが難しい

• ユーザ/フィールド/臨床外に立った開発の必要性

• トレーサビリティの確立の困難さ

• 常温領域では高精度な温度計測が要求される

• 放射率の存在により、正確な温度を測ることが難しい

• ユーザ/フィールド/臨床外に立った開発の必要性

• トレーサビリティの確立の困難さ
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物質の放射率(正確な温度を測ることの難しさ）

測定対象物 放射率 測定対象物 放射率
アルミニウム酸化物 0.30～0.76 紙 0.70～0.94
クロム酸化物　 0.81 繊維 0.90
銅酸化物 0.38～0.93 布・繊維（色付） 0.95
青銅凹凸面　 0.55 布（黒色） 0.98
錆びた銅 0.69 なめし皮 0.75～0.80
鉄酸化物 0.60～0.90 皮・毛皮 0.96
ニッケル酸化物 0.85～0.96
チタン酸化物 0.35～0.60 ペイント面 0.80
亜鉛酸化物 0.11～0.60 塗料（ラッカー） 0.80～0.90
真鍮酸化物　 0.56～0.64 塗料（つや消し黒） 0.97
ステンレス鋼 0.45

コンクリート　（湿） 0.96～0.98
セメント 0.96 コンクリート　（乾） 0.91～0.95
セラミック 0.85～0.95 アスファルト 0.90～0.98
ガラス 0.75～0.95 砂 0.90
大理石 0.94 土 0.92～0.96
ほたる石 0.30～0.40 水 0.92～0.96
石こう 0.80～0.90 氷 0.96～0.98
レンガ 0.75～0.95 雪 0.83
しっくい 0.89～0.91
陶器 0.90～0.94 野菜・果物 0.98
石・石綿 0.92 パン・菓子の生地 0.98
タイル 0.80 肉類 0.98
ねんど 0.85～0.90
ゴム 0.86～0.95 人体の皮膚 0.98～0.99
ゴム（黒色） 0.95
木 0.50～0.80
材木 0.9～0.98
木炭（粉） 0.96
プラスチック 0.60～0.95

各種物体の放射率表

対象物の放射率が１でないことにより生じる問題点

温度T１の対象物からの放射量はεW(T1)

温度T2の周囲から放射量W(T2)とすると、対象物の反射量は
ρW(T2)となるため、対象物から熱画像装置への放射量は

εW(T1)+ρW(T2)
放射率εと反射率ρの関係は、エネルギー保存則より

α+ρ+τ=1
τ=0が成立する場合、

Kirchhoffの法則より、α=εであるので、
ε=1-ρ

となるので、

放射率が小さい場合、周囲環境の影響（外乱）の影響を受け易い

対象物（温度T1)
対象物からの放射量εW(T1)

対象物からの反射量ρW(T2)

周囲からの放射量W(T2)

熱画像装置
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ﾕｰｻﾞ･ｻｲﾄﾞ立つ研究開発の必要性
－ 耳式体温計の事例 －

1998年4月 国民生活センターから

“注意！高めに出る傾向にある耳式体温計”が報告「腋の下の測定値に対して高い値を示す場合が多く、最大で2℃にも」

1998年4月 国民生活センターから

“注意！高めに出る傾向にある耳式体温計”が報告「腋の下の測定値に対して高い値を示す場合が多く、最大で2℃にも」

消費者へは特徴を良く理解するよう提言、メーカーには理解を深める対応を要望

・耳と腋の下では体温が違う ・センサ部カバーの装着を忘れない

・左右の耳では体温が違う ・大人の場合、しっかりと奥まで挿入

・耳垢により誤差が大きくなる ・急激な周囲温度の変化により誤差が生じる

消費者へは特徴を良く理解するよう提言、メーカーには理解を深める対応を要望

・耳と腋の下では体温が違う ・センサ部カバーの装着を忘れない

・左右の耳では体温が違う ・大人の場合、しっかりと奥まで挿入

・耳垢により誤差が大きくなる ・急激な周囲温度の変化により誤差が生じる

鼓膜の近くに脳からの動脈が流れて、

体内の核心温である視床下部に近い温度を反映
接触式体温計（腋の下）に対する温度差

国民生活センター(1998/4/21)
馴れによる測定のばらつきの状態

西藤こどもクリニック・(1999)

右
耳

耳式体温計の改良事例
センサ計測方向が鼓膜に正確に向いていないため、外気温の影響を受ける

外耳道からセンサへの熱の影響を避けるた
め、センサを本体内部に設置し、周辺に
ヒートシンクを取付け、熱伝達を遅らせる

数秒の測定時間では有効でも、それ以上の
時間挿入していると誤差が生じる

外耳道からの熱を測定し、その影響を
キャンセル方法を採用

熱伝達を正確に測定できる最適なセンサ
位置を求める

臨床実験に基づき、外耳道からの熱の
影響をキャンセルする補正式を求めた

改良前 改良後
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電子体温計での事例

SX

気泡 充填材 3分

⊿T

熱接触が良い状態

熱接触が悪い状態

高精度計測に対応したトレーサビリティ
と各用途に対応した検査システムの確立の必要性

温度の国家標準
（温度定点）

標準白金抵抗温度計

標準黒体（炉）

標準放射温度計

熱画像装置

平面黒体炉

標準黒体炉

放射温度計

±0.001℃

±0.01℃

±0.05℃

国
家
機
関

ユ
ー
ザ
校
正
業
務

高温領域に比べ常温領域で要求される計測精度は高い

現状に問題あり
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ﾏｲｸﾛﾎﾞﾛﾒｰﾀ(320*240)型熱画像装置の活用事例

ｻｰﾓﾊﾟｲﾙ･ｱﾚｲ(48*47)型熱画像装置の活用事例

ヒートシンク取付けにより熱抵抗を小さく、発熱温度を下げる

改造前 改造後 最終改造後

画素数が10万近いマイクロ・ボロメータに対して0.2万位でしかないサーモパイル・

アレイでは対象物の細かな判定は難しいが、可視画像やマーカーなどを併用する
ことにより十分な性能を得ることが出来る。
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センサ・ネットワークの基本・理想形はスマートダスト

散布

コーディネータセンサネットワーク

1990年後半 UC Berkeleyで行われた「スマートダスト」プロジェクト

（MEMS、センサ、無線通信技術を集約して自律的なネットワークを構築）

センサ・ネットワークの用途・市場規模

• 防災・災害対策（洪水予報・避難警報・地震ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ等）
• 建築物の健全性診断システム
• 生態系調査
• 環境情報取得システム
• 農業生産支援（温室管理、天候・土壌モニタリング）
• 道路情報システム（交通モニタリング、事故防止）
• 子供の安全管理
• ビルオートメーション・メンテナンス
• 医療・介護システム（自宅での健康チェック）
• 防犯・ホームセキュリティ
• クリーンルーム等の高度温度・湿度管理
• 各建築物内のCO2排出管理システム

• 防災・災害対策（洪水予報・避難警報・地震ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ等）
• 建築物の健全性診断システム
• 生態系調査
• 環境情報取得システム
• 農業生産支援（温室管理、天候・土壌モニタリング）
• 道路情報システム（交通モニタリング、事故防止）
• 子供の安全管理
• ビルオートメーション・メンテナンス
• 医療・介護システム（自宅での健康チェック）
• 防犯・ホームセキュリティ
• クリーンルーム等の高度温度・湿度管理
• 各建築物内のCO2排出管理システム 総務省「ﾕﾋﾞｷﾀｽｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸ技術に関する調査研究報告書」
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愛・地球博「万博アメダス」

会場20箇所に温度、湿度、日射量、風向、風速、CO2濃度を測定ー緑地
や自然系の舗装などが熱さを緩和する効果やCO2濃度の変化を検証

会場20箇所に温度、湿度、日射量、風向、風速、CO2濃度を測定ー緑地
や自然系の舗装などが熱さを緩和する効果やCO2濃度の変化を検証

慶応義塾大学「インターネットITS名古屋実証実験」

1,570台のタクシーがセンサ端末となり、渋滞、降雨状況をセンターに伝送するこ

とにより、配車、車両の選定、道路迂回、降雨エリアへの空車回送を行った。

1,570台のタクシーがセンサ端末となり、渋滞、降雨状況をセンターに伝送するこ

とにより、配車、車両の選定、道路迂回、降雨エリアへの空車回送を行った。
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Panasonic「学童見守り社会実証実験」

見守りセンサノードを自動販売機に設置し、学童が携帯する
電子タグを連動させることにより、学童の行動を把握する

見守りセンサノードを自動販売機に設置し、学童が携帯する
電子タグを連動させることにより、学童の行動を把握する

温度計開発の歴史から見たセンサ・ネットワーク

電圧V

温
度
T

検量線により
　　　　温度値を
　　　　求める

センサ

図A 温度計の基本構成

電子回路に担わせ

ていた多くの機能

を行うことによ

り、精度・信頼性

が向上電子回路

AD変換器

μｺﾝﾋﾟｭｰﾀ

センサ

図C デジタル温度計の基本構成

ﾒﾓﾘｶｰﾄﾞ等にﾃﾞｰﾀ･

ｺﾚｸﾀ

後でPCにて解析

ボタン電池型ｹｰｽに内臓化

センサ

RS232C,GPIB

などの

PCｲﾝﾀﾌｪｰｽ

センサ

図D PCインタフェース・データコレクタ化

長距離
電子回路

トランスミッタ

ｺｰﾄﾞﾚｽ

電子回路

トランスミッタ 無線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽﾕﾆｯﾄ

電子回路

トランスミッタ
無線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽﾕﾆｯﾄ

図E 遠隔・コードレス・無線化

センサ

図B 電子温度計の基本構成

検量線に相当する

演算・ﾘﾆｱﾗｲｽﾞ･校

正調整機能をおこ

なう電子回路
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表示がなくなり、計器本体は
ﾏﾙﾁ･ﾁｬﾝﾈﾙ計測ﾕﾆｯﾄになる

センサ

図F マルチ・チャンネル計測化

有線ﾄﾗﾝｽﾐｯﾀ

無線

コーディネータ

無線ﾄﾗﾝｽﾐｯﾀ長距離

図G スター型ネットワーク化

無線

コーディネータ

無線ﾄﾗﾝｽﾐｯﾀ

ルータ
(中継器）

図H 無線LANによるネットワーク化

コーディネータ

端末・中継器

図I メッシュ型ネットワーク化

コーディネータ

図J 理想的なコードレス・ネットワーク計測システム

センサ単体同様の

小型・無給電

所要の温度精度を確保できれば熱画像装置は理想的なシステム

理想的なセンサネットを構築する上での技術的課題

• 超低消費電力化⇒無給電化

• 理想的な自律的なネットワーク構築（低消費電力化と矛盾し易い）

• 超小型

• 自己発熱が可能な限り小さい

• 温度係数が出来る限り小さい

• 耐ノイズ性が出来る限り小さい

• 超低消費電力化⇒無給電化

• 理想的な自律的なネットワーク構築（低消費電力化と矛盾し易い）

• 超小型

• 自己発熱が可能な限り小さい

• 温度係数が出来る限り小さい

• 耐ノイズ性が出来る限り小さい

超低消費電力化と自律的なネットワークの構築が

技術的に矛盾することが多く、

これらの両立が今後のセンサネットの成功の有無を決定

超低消費電力化と自律的なネットワークの構築が

技術的に矛盾することが多く、

これらの両立が今後のセンサネットの成功の有無を決定


