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研究成果の概要：嗅覚センサを搭載し、匂い・ガスを辿って危険物の所在を突き止める犬型ロ

ボットの開発を目指した。ナノスケールの周期構造を持つ金属薄膜に光を照射すると、化学物

質の吸着に敏感に応答し、反射光強度が変化する。これを利用して小型嗅覚センサを実現した。

また、くんくんと匂いを嗅ぐ犬の鼻の構造を模倣した測定装置を開発した。能動的に気流を操

作し、左右の嗅覚センサの応答差を拡大することにより、匂い・ガスの発生源を容易に見つけ

出すことができる。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006年度 7,200,000 2,160,000 9,360,000 

2007年度 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

2008年度 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

年度    

  年度    

総 計 14,900,000 4,470,000 19,370,000 

 
 
研究分野：センサ工学 
科研費の分科・細目：機械工学 ・ 知能機械学・機械システム 
キーワード：ロボット, バイオセンサ, ガスセンサ, 表面プラズモン共鳴, 乱流拡散 
 
１．研究開始当初の背景 
生物の中には、既存の測定器の能力を超越

した鋭敏な感覚を持つものがいる。犬の嗅覚
は人間の 100万倍の感度を持つと言われ、地
中の地雷から漏れ出る微弱な火薬の匂いを
嗅ぎつける。また、オスの蛾が持つ嗅細胞は、
性フェロモンの分子わずか一つにも応答を
示すほどの高感度であることが実験的に確
かめられており、数百メートルもの遠方から
メスを探し当てると言われる。 
このような鋭敏な嗅覚をロボットに搭載

することができれば、爆発物や禁止薬物、危

険物などの匂いを嗅ぎつけ、その所在を突き
止めることが可能な革新的セキュリティロ
ボットを実現できる。研究代表者の石田は、
ガス漏れ警報器用のガスセンサを移動ロボ
ットに搭載し、匂い・ガスの発生源を自動探
索するシステムを世界に先駆けて開発した。
蛾の行動をヒントとして、匂い刺激を受ける
と風上に向かうアルゴリズムを提案し、定常
的な気流を人工的に発生させた実験室内に
ガス源を置き、ガス源の探知に成功した。以
来、オーストラリアやアメリカ、ドイツ、ス
ウェーデンなどで類似研究が行われている。 
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しかし、研究の進展と同時に、既存技術の
限界も明らかになってきた。生物嗅覚の特長
は、高い感度のみならず、高い特異性（特定
の匂いを識別する能力）と高速な応答性も同
時に実現している点にある。ガス警報器用の
センサは ppm レベルの濃度の可燃性ガスを
検出する感度を持つが、応答の回復に 1分近
く要する。また、可燃性・還元性を持つ様々
なガスに応答してしまい、選択性は低い。一
方、生物の嗅細胞の応答時定数は 0.1 秒程度
と言われ、妨害臭の存在下でも目的の匂いを
瞬時に嗅ぎ分けることができる。あちらこち
らの匂いを犬のように嗅ぎ回り、匂いの発生
源を素早く突き止めるためには、新しい嗅覚
センサが必要となる。 
匂いを高感度に検出できたとしても、犬や

蛾のように匂いを辿り、隠れた場所や遠隔地
にある物体を探し出すことは容易ではない。
空気中に放たれた匂い分子は、分子拡散によ
り等方的に広がると誤解されることが多い。
実際には分子拡散の速度は非常に遅く、1 時
間に 20 cm程度である。屋外・室内を問わず、
分子拡散速度を遥かに上回る気流が一般に
存在するため、匂い分子は気流に運ばれ、発
生源から風下に広がる。例えば、無風に思わ
れる締め切った室内でも、室内各所の温度差
により数 cm/sの自然対流が発生している。 
発生源から風下にたなびく帯状の匂いの

分布をプルームと呼ぶ。多くの生物は、匂い
を検出すると風上に向かうことによってプ
ルームを辿り、発生源を探し出す。この行動
を模倣したアルゴリズムをロボットに組み
込み、ガス源の探索に成功した例が数例報告
されている。しかし研究代表者のグループに
よるものを含め、いずれも簡略化した環境の
中で実験を行っている。多くの場合、数 m四
方の小さな室内空間にファンを設置し、人工
的に一様な気流場を作った中でガス源を探
索する実験を行っている。しかし、空港のよ
うな大規模室内空間で危険物を探索する場
合や、屋外で地雷の匂いの検知を試みる際に、
匂いが実際にどのように空間を広がるか明
らかでない。現実の環境の気流は必ず乱れを
含むため、プルームは不規則に蛇行し、セン
サで測定される匂い濃度も絶えず変動する。
実用的な匂い・ガス源探知ロボットを実現す
るためには、気流の乱れが大きい環境でも、
匂い・ガスの発生源を確実に探し出すことの
できるアルゴリズム開発も必要となる。 
 
 
２．研究の目的 
生物は持てる感覚を総動員し、周囲に潜む

危険を探る。前節で述べたように、なかでも
嗅覚は危険察知に広く活用されており、その
鋭敏な能力は爆発物探知犬や麻薬犬の活躍
により証明されている。本研究では、バイオ

嗅覚センサを搭載したセキュリティロボッ
トの開発を目的とした。匂い結合タンパク質
など生物嗅覚に関連する各種生体物質を利
用し、生物嗅覚に匹敵する感度や応答特異性、
応答速度を備えたバイオ嗅覚センサの実現
を目指す。また、ロボットに嗅覚センサを搭
載して気流感覚などその他の感覚情報と融
合し、匂い・ガス源の迅速な探索を可能にす
ることを目指す。犬のように危険な匂いを嗅
ぎつけ、生活空間の安全・安心を確保するセ
キュリティロボットの実現に向け、各種要素
技術の開発を行い、実現可能性を実験的に証
明することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
第 1節で述べた研究の背景を鑑み、補助金
の交付を受けた 3年間においては、主に以下
の開発課題に焦点を絞り、研究を行った。 
 
（1）嗅覚センサの開発 
本研究では、金属薄膜表面で起こる表面プ
ラズモン共鳴（surface plasmon resonance, 以
下 SPRと略す）を利用し、ロボット嗅覚用小
型化学センサの開発を目指した。SPRはセン
サ表面に接している物質の屈折率変化に対
して敏感に応答し、化学物質の吸着を高感度
に検出することができるため、各種バイオセ
ンサの検出原理として利用されている。特定
の物質と親和性が高い感応膜を金属薄膜表
面に付加すれば、その物質を選択的に検出す
ることも可能である。 
しかし、従来の SPR測定装置の多くは、ク
レッチマン配置を用いて平坦な金薄膜にSPR
を励起しており、複雑な光学系を必要とする。
本研究では、金属ナノ周期構造体と LED光源
を用いた小型 SPRセンサを開発した。ナノス
ケールの金属周期構造体に光を入射すると
様々な方向に回折光が生じるが、図 1に示す
ように、その一部は金属周期構造体に沿った
方向に伝搬する。この回折光の波数と、金属
表面における自由電子の集団的な振動であ
る表面プラズモンの波数が一致すると、SPR
が励起される。SPRの励起条件が緩やかであ
るため、LED の光を単に入射するだけでも
SPRを容易に励起することができ、小型で消

  
図 1.  SPRガスセンサ 



 

 

費電力の小さい SPR センサを実現すること
ができた。 
 
（2）能動ステレオ嗅覚センシングシステム
の開発 
哺乳類の動物は、くんくんと間欠的に空気

を吸引することで、周囲を漂う匂いを鼻孔に
集めて検知する。中でも優れた嗅覚を持つ犬
は、鼻孔の形状を変えることができ、吸気と
呼気の方向を変えている。空気を吸引する時
には、匂い物質を前方から鼻に引き寄せる。
一方、図 2に示すように、息を鼻から吐き出
す時には鼻孔を変形して気流を後ろに向け
る。この後方に向かう気流に周囲の空気が引
かれて動くことにより、前方から鼻に向かう
気流が増強される。 
匂いは気流に運ばれて漂ってくる。犬がく

んくんと匂いを嗅いでいる状況を工学的に
見れば、嗅覚センサの周囲の気流場を操作す
ることにより匂い物質をセンサに集め、高感
度検出を可能にしていると解釈することが
できる。気流を巧みに操れば、ガスが漂って
きた方向の判定も容易になると期待される。
そこで、能動的に気流を操作して嗅覚センシ
ングを行うシステムの開発を行った。 
 
（3）大規模空間におけるガス分布計測 
大規模な室内空間や屋外で実際に匂い・ガ

スがどのように広がるかを調べるため、スウ
ェーデンのオレブロ大学と共同で図 3に示す
ロボットを開発した。市販のロボットをプラ
ットフォームとして用い、センサを使って測
定した情報に基づいてロボットを制御する
ためオンボード PC を搭載する。オープンソ
ースソフトウェアである Playerを用いて自己
位置同定や経路計画などの各種機能を実装
した。図 3の(a)と(b)に示すロボットは、搭載
するセンサに多少の違いはあるが、システム
構成は同じである。 
本研究では、可燃性ガスを高感度に検出可

能な半導体ガスセンサ（TGS2620, フィガロ
技研）をこれらのロボットに搭載し、様々な
環境でガス濃度分布を測定した。図 3(a)のロ
ボットは二次元超音波風向風速計（Gill, 

WindSonic）を、図 3(b)のロボットは三次元超
音波風向風速計（Young, Model 81000）を搭
載しており、その環境における気流の分布も
同時に測定することができる。レーザスキャ
ナ（Sick, LMS200）から得られた距離情報と
予め取得した環境地図を比較して自己位置
同定を行う。与えられた環境の中を移動して
各所のガス濃度や風向・風速を測定し、空間
分布図を作成する。このようにして得られた
データを使い、現実環境に適用可能な匂い・
ガス源探知ロボットを実現するためのガス
源探索アルゴリズムを検討する。 
 
 
４．研究成果 
（1）SPR嗅覚センサ 
図 1に示す SPRセンサを実現するため、本
研究では長期安定性やガス感応膜の付加の
容易さから、金のナノ周期構造体を用いたセ
ンサを作製した。金とチオール基の間に生じ
る結合を利用することで、様々な物質を感応
膜として容易に固定化することができる。ま
ず、ポリスチレン微粒子（直径 202 nm）のコ
ロイド溶液をガラス基板上に滴下する。溶媒
が乾燥すると、ポリスチレン粒子の自己組織
化膜が形成され、ナノスケールの周期構造が
できる。この上にクロム薄膜と金薄膜をそれ
ぞれ蒸着とスパッタリングにより形成し、図
1に示す構造を得た。 
この金ナノ構造体の表面に付加するガス

  
図 2.  犬の鼻が作る空気の流れ 

(a)  

 
 (b)  

 
図 3.  匂い・ガス源探知ロボット 

 (a) 東京農工大学のロボット 
 (b) オレブロ大学のロボット 



 

 

感応膜として、カリックスアレーンやリポポ
リマーなど各種の材料を検討した。一例とし
て 、 heptakis-(2,6-di-O-methyl)-E-cyclodextrin
（シクロデキストリン）を付加した金ナノ構
造体の吸光度スペクトルを図 4に示す。白色
光源と分光器を用いて吸光度を測定し、ピー
クの高さが 1となるように吸光度を規格化し
てグラフに示した。SPRが励起されると、そ
の波長における反射光の強度が減少する。し
たがって、吸光度スペクトルのピーク波長は、
SPRの励起波長を表している。ブタノールガ
スにセンサを曝すと、センサ表面に対するガ
ス分子の吸着により、SPR励起波長が長波長
側にシフトした。 
作製した SPRガスセンサを図 5に示す。匂

いガスに対するセンサ応答の測定には、図 1
に示すように LED 光源とフォトダイオード
を用いる。ガス分子の吸着により SPR励起波
長がシフトすると、LEDの発光波長（640 nm）
における吸光度が変わり、フォトダイオード
の短絡光電流が変化する。これをオペアンプ
で増幅してセンサ出力とする。しかし、金ナ
ノ構造体を大気中にむき出しで用いると、
LED 光以外の外乱光もフォトダイオードに
入射し、測定に悪影響を及ぼす。そこで図 5
に示すセンサモジュールでは、マイコンを内
蔵してロックイン計測を行う。測定した光電
流から LED 光の変調に同期した成分のみを

取り出し、外乱光の影響を除去した。アルコ
ールガスに対するセンサの出力電圧の測定
例を図 6に示す。SPRセンサモジュールの大
きさは 36 mm×37 mm×30 mmであり、電源
を供給すれば即座に電圧出力が得られるSPR
センサとして世界最小レベルのセンサを実
現することができた。 
開発した SPRセンサは、気中のガス計測の
みならず、水中の化学物質検出にも応用でき
る。そこで、水中化学探査ロボット用の SPR
センサモジュールも試作し、水に溶解したア
スコルビン酸の検出に成功した。また、抗体
やアプタマーなど、生体物質の中には特定の
分子と特異的に結合する性質を持つものが
ある。これを SPRセンサ表面に固定化し、対
象物質の選択的検出を試みたが、感度が不足
しており十分な応答が得られなかった。しか
し、光源を LEDからレーザダイオードに換え
ることにより飛躍的に感度が向上すること
を既に確かめており、高い選択性を持つバイ
オ嗅覚センサの実現可能性は十分にある。 
 
（2）能動ステレオ嗅覚センシングシステム 
犬の鼻のように、能動的に空気を吸引しな
がら匂い・ガスの測定を行うシステムを作製
した。外観を図 7に、構造を図 8に示す。能
動的に気流を起こしながら左右のガスセン
サ応答の比較を行うことから、この装置を
ASNose（active stereo nose）と名付けた。 

ASNose は、吸気と排気を行うためのダイ
アフラム式エアポンプを二つ備える。犬の左
右の鼻孔に見立てた吸気パイプを通して空
気を吸引し、その側面に取り付けた半導体ガ
スセンサ（TGS2620, フィガロ技研）で、吸
引した空気に含まれる匂いやガスの濃度を
測定する。ポンプの排気口から出た空気は、
緩やかに曲げたパイプを通して後方に排出
し、犬の呼気の効果を再現する。 
この ASNoseの周りに生じる流れ場を超音
波風向風速計を用いて詳細に測定したとこ
ろ、空気を取り入れるはずの吸気口から逆流
が生じていることが判明した。ダイアフラム
式ポンプは、ダイアフラムを振動しながら空
気室の容積を変え、空気室の入り口と出口に

  
図 4.  シクロデキストリンを付加した金ナ
ノ構造体の規格化した吸光度スペクトル 

 

  
図 5.  作製した SPRガスセンサモジュール 

  
図 6.  ブタノールガスとエタノールガスに
対する SPRガスセンサモジュールの応答 



 

 

付けた弁により一方向の流れを作り出して
いる。しかし、吸気と排気の切り替え時に弁
の開閉が若干遅れるため、多少の逆流がどう
しても生じる。 
しかし、実際の室内にエタノールガス源を

設置して実験を行った結果、吸気口から逆流
した流れがエアカーテンのように作用して
いることが分かった。例えば、ASNose の右
側からガスが流れてきた場合、エアカーテン
に遮られるため、左側の吸気口へ到達するガ
スの量は少なくなる。この結果、左右のガス
センサ応答の差が拡大し、ガス源の方向を容
易に判定することが可能となる。 
このように気流を操作してガス計測の助

けとするアイディアは本研究独自のもので
あり、学会発表を行った博士前期課程の学生
が日本機械学会機素潤滑設計部門の一般表
彰［奨励］を受賞した。ASNose を実際に犬
型の 4足歩行ロボットに取り付け、ガス源を
探索する実験も行った。匂いやガスのプルー
ムを風上に辿る従来の探索アルゴリズムの
場合、障害物の周囲の気流が乱れた場所で動
作しないことが分かっている。そこで、ダン
ボール箱の側面に空いた穴から匂いが漏れ
出している状況を作り、その穴の場所をピン
ポイントに特定することを試みた。左右のガ
スセンサ応答を比較しながら ASNoseを動か
した結果、ガス漏れ箇所を特定することに成
功しており、今後の応用が期待される。 
 
（3）大規模空間におけるガス分布計測 
従来の研究では、人工的に整えた環境でガ

ス源探知実験が行われていた。これに対し本

研究では、人が手を加えていない環境でガス
濃度と気流の分布を計測し、そのデータに基
づいてロボットによるガス源探知手法の検
討を行った。初めに、微弱な自然対流場が形
成された密閉室内でガス源探知を試み、この
ような環境でも風上にプルームを辿ること
によりガス源の探索が可能であることを世
界で初めて示した。 
次に、長さ 20 m 以上の廊下や、屋外の開
けた場所など、様々な環境にロボットを持ち
出し、ガス濃度と気流の分布測定を行った。
廊下では、ほぼ一様な気流が安定して存在し、
密閉室内の状況と大差はなかった。大規模な
空間であっても室内であれば、プルームを風
上に辿る手法が有効であると分かった。 
しかし、屋外では風向の変化が大きく、風
上にプルームを辿ることは困難であった。そ
こで、研究代表者である石田が開発した領域
絞り込み法を用い、ガス源位置を推定するこ
とを試みた。結果の一例を図 9に示す。領域
絞り込み法では、ガスを検知した地点の風上
にガス源がある可能性が高いと仮定する。図
9 では、乱流拡散方程式から得られるプルー
ム形状の数式モデルを用いてガス源の存在
可能性を計算した。ガス源の存在可能性が高
いことを示す明るい領域が実際のガス源位
置（図の中央）の周りに集中しており、ガス
源位置を正しく推定することができている。
このように屋外の広い領域でガス源探知を
行ったのは世界初の試みであり、本研究で得
られた知見が今後の研究の進展に大きく貢
献するものと期待される。 
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