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研究成果の概要（和文）：廃棄物埋立地に発生するメタンなどの温室効果ガスを検知し，その発生箇所を自動探
索するドローンの実現を目指し，要素技術を開発した。低空飛行させたドローンが作る気流を利用し，地表の埋
立地ガスを上空のドローンまで巻き上げて検出する手法を提案して，実現可能性を示した。赤外線吸収式小型ガ
スセンサの実現に向け，その作製に不可欠な超小型赤外線光源の開発に成功した。粒子フィルタを用いた高精度
ガス源位置推定や，深層学習を用いた超解像ガス分計測にも成功した。

研究成果の概要（英文）：Landfill sites are large sources of greenhouse gases including methane 
produced through biological decomposition of organic waste. In this research project, we have 
developed elemental technologies toward realizing drones that can detect such greenhouse gases and 
autonomously locate their sources. In order to detect a gas source on the ground, we have proposed 
to utilize the airflow field produced by a multi-rotor drone hovering at a low altitude. 
Experimental results have shown that gas puffs wafting near the ground can be effectively collected 
to the gas sensor onboard the drone using the airflow produced by its rotors. To realize small 
infrared gas sensors that fit on a drone, we have developed a miniaturized infrared light emitter by
 using MEMS technologies. We also have succeeded in high-precision gas-source localization using 
particle filters and super-resolution gas-distribution measurement using deep learning.

研究分野： センサ工学

キーワード： 知能ロボティックス　センサ工学　計測工学　環境計測　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では高耐熱性材料を用い，メタンの吸収波長の赤外線を熱輻射する小型光源を開発した。この技術は，メ
タン以外にも様々なガスを検出する赤外線吸収式小型センサの開発に応用できる。また，ドローンが作る下降気
流を利用し，地表を漂うガスを効率よくセンサに集めて検出する手法を提案した。気流の乱れが大きい屋外環境
においても高精度にガス濃度分布を計測し，高い成功率でガス源位置を突き止めることに成功した。これらの技
術は，環境計測に幅広く応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
廃棄物埋立地では，有機物の生物分解により各種ガスが発生する①。その主成分であるメタン
は二酸化炭素に対して 20倍の温室効果を持ち，その発生量を地球温暖化防止のためにモニタリ
ングする必要がある。また，メタンは爆発の危険もある。埋立地を公園などに再利用する際には，
ゴミが完全に分解されてメタン発生が止まったことを確認しなければならない。埋立地では硫
化水素やメルカプタンなどの悪臭物質も発生し，悪臭公害を引き起こす。 
しかし，現在，埋立地ガスのモニタリングは測定器を持った作業員が行っており，測定できる
地点の数や頻度に限りがある。ガス濃度を数カ所で測定した結果から，埋立地における温室効果
ガスの総放出量を推定しているが，測定地点の選択が不適切であると，推定値の誤差が大きくな
ってしまう可能性がある。地表にガスが放出されている地点をホットスポットと呼び，このホッ
トスポットを見つけ出して測定を行うことが必要となるが，広大な埋立地でホットスポットを
探索することは容易ではない。 
一方，ロボットに化学センサを搭載し，人間の嗅覚に相当する感覚を付加したロボットシステ
ムの開発が行われている②。水中や大気中で化学物質の分布を計測するロボットを開発し，人間
の安全で安心な生活を担保するために，環境に存在する化学物質をモニタリングできるように
することが期待されている。ロボットは，人間の作業者に代わって危険な環境で作業することが
でき，長時間にわたる単純な繰返し作業も苦痛を伴わずに実行することができる。空気中を漂う
ガスを検出してその発生源の位置を自律的に特定するロボットはガス源探索ロボットまたは匂
い源探索ロボットと呼ばれ，災害時の救助者探索や爆発物の位置特定などにも応用が期待され
ている。 
このようなロボットシステムを使えば，埋立地ガスのモニタリングやホットスポットの探索
を自動化できる。実際に，ガスセンサを搭載した陸上走行ロボットを用い，メタンのモニタリン
グを行おうとする試みが報告されている③。しかし，車輪で走行する陸上ロボットでは，不整地
や湿地で用いることが困難である。そこで，ドローンにガスセンサを搭載し，メタン濃度を測定
する研究も行われている④。現在，複数のロータ（回転翼）を使って飛行するマルチコプタ型の
ドローンが，簡便に高い飛行性能を実現できることから主流となっている。しかし，このタイプ
のドローンはロータを回転させ，強い下降気流を生成して飛行するが，この気流が地表に到達す
ると，地表に沿って放射状に広がって流れる。そのため，ドローンが地表付近を飛行すると，地
表付近を漂うガスはドローンから遠ざかってしまう。ドローンにガスセンサを取り付けても，そ
のままではガスを検出することが困難である。 
また，陸上走行型ロボットやドローンによる埋立地ガスモニタリングを実現するためには，新
たなガスセンサの開発も必要となる。これまでに報告された研究では，メタンなどの可燃性ガス
に対して高い感度を持ち，応答の長期安定性に優れた金属酸化物半導体ガスセンサが用いられ
ていることが多い②。しかし半導体ガスセンサは，ガスが飛来した際には数秒で応答するが，ガ
スが流れ去った後で応答が回復するまでに数十秒を要する。また，水蒸気など様々なガスに反応
してしまうため，センサが応答しても，何のガスが検出されているのか分からない場合がある。 
応答が速く，測定対象ガスを選択的に検出できるガスセンサが開発されたとしても，メタンの
ホットスポットのようなガス発生源を自動探索するのは容易ではない。屋外環境では風向が目
まぐるしく変動し，風向が 180°反転してしまうことも珍しくはない。地表に放出されたガスは，
大きく変動する風に運ばれて広がり，複雑なガス濃度分布を形成する。ガス源から風下にたなび
くガスの分布が途切れ途切れとなり，分布を辿ることができない。しかも，その分布が時間と共
に大きく変動する。ドローンのような移動ロボットによる埋立地モニタリングを実現するため，
変動の大きな環境でも確実にガス源の位置を探索可能なアルゴリズムの開発が待たれていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では，メタンなどの埋立地ガスを検知して，その発生箇所を自動探索するドローンの実
現を目指し，以下の三つの要素技術の研究開発を行うことを目的とした。 
 
（1）ガスセンシング用ドローンの開発 
陸上を走行するロボットと比べ，空中を飛行するドローンは機動性に優れているため，広大な
埋立地におけるガス源探索に適している。しかし，現在主流となっているマルチコプタは強い下
降気流を作るため，地表から放出された埋立地ガスを吹き飛ばしてしまう。そこで，ロータの配
置を工夫し，地表から放出されたガスや悪臭物質を自身に引き寄せながら高感度に検知するド
ローンを開発することを目的とした。通常は，ドローンの機動性や航続時間を高めるように設計
がなされる。一方，ドローンをガスセンシングに適用する場合には，機動性や航続時間を多少犠
牲にしてでも，ドローン上に搭載したガスセンサで十分な応答が得られるように設計する必要
があり，異なる設計手法が求められる。 
 
（2）赤外線吸収式小型ガスセンサの開発 



メタンなどの埋立地ガスを検出する赤外線吸収式小型ガスセンサの実現を目指す。メタンな
どのガス分子は，その分子構造に応じて特有の赤外線吸収波長を持つ。これを利用してガスを検
知する赤外線吸収式ガスセンサは，対象とするガスを選択的に検出でき，応答速度が速い。しか
し，メタンなどのガスに吸収される波長の赤外線を発する光源の大きさが，センサの小型化の妨
げとなっていた。そこで，MEMS（Micro-Electro-Mechanical Systems）の技術を応用し，小型赤外
線光源を開発することを目指した。 
 
（3）ガス源探索アルゴリズムの開発 
ガスセンシング用に構造を工夫したドローンを開発し，小型，高感度で応答速度の速いガスセ
ンサを開発できたとしても，それだけでは埋立地ガス発生箇所の自動探索を実現することはで
きない。風向変動の大きな屋外環境においても，高精度にガス発生源の位置を推定できるアルゴ
リズムの開発が必要となる。そこで，ドローンなどの移動ロボットに搭載したセンサで収集した
データを使い，ガス源の位置を推定するアルゴリズムの開発を本研究の三つ目の目的とした。測
定領域内の複数の地点で測定したガス濃度や風向風速のデータを用い，センサに検出されたガ
スの飛来軌跡を推定してガス源の位置を突き止めることを目指した。 
 
３．研究の方法 
（1）ガスセンシング用ドローンの開発 
マルチコプタ型のドローンを飛行させ
ると，図 1(a)に示すように，ロータによっ
て下向きに強い気流が生成される。この気
流が地面に到達すると，その地点から放射
状に気流が広がる。地中から放出されたメ
タンガスが地表付近を漂っていたとして
も，ドローンから離れる方向にガスが吹き
飛ばされてしまうため，ドローンにガスセ
ンサを搭載しても応答は得られない。 
これに対し，図 1(b)に示すように棒など
で 2 台のマルチコプタをつなぎ，その中央
にガスセンサを取り付ける。マルチコプタ
が作る気流が地面に達して放射状に広が
ると，2 台のマルチコプタが作る気流が中
央で衝突し，上方へと巻き上がる流れ（フ
ァウンテンフロー）が生じる。2 台のマル
チコプタの間の地表付近にガスが分布し
ていれば，そのガスはガスセンサを取り付
けた場所までファウンテンフローによっ
て運ばれる。上空に巻き上がる過程でガス
が多少希釈されてしまうが，このようにす
れば，地表付近のガスをマルチコプタにより上空で検出することが可能となる。 
本研究では，1 台のドローンで図 1(b)と同様のガス検知を実現することを目指し，研究開発を
行った。原理的には，1 台のドローンでも同様のファウンテンフローを生成することが可能であ
る。ロータが作る気流場を数値流体力学シミュレーションで求めてロータ間隔などの検討を行
い，実際に実験を行ってガスの巻き上げ効果を確認した。 
 
（2）赤外線吸収式小型ガスセンサの開発 
半導体基板上に光の波長よりも微細な周期構造物を形成したメタサーフェス素子により，小

型赤外線光源を実現する。800 nm 程度の長方形電極を周期的に配置して加熱すると，電極の中
の電子が集団的に振動し（プラズモン共鳴），その共鳴周波数に対応する赤外線を輻射する⑥。し
かし，メタンなどのガスの吸収波長に相当する波長の短い赤外線を出すためには，加熱温度を高
く設定しなければならず，出せる波長の範囲に限りがあった。そこで，窒化チタンなど高耐熱性
材料を用いて熱輻射光源を実現することを目指し，凹凸構造を作製する技術を検討した。 
 
（3）ガス源探索アルゴリズムの開発 
移動ロボット上のセンサがガスを検出した際に，そのガスが飛来してきた軌跡を風速ベクト
ルの時系列データから推定するアルゴリズムが提案されている④,⑦。データを確率的に取り扱う
粒子フィルタを用いることにより，変動の大きな屋外環境でも高い成功率でガス源を探索する
ことを狙っているが，限られた環境でアルゴリズムをテストした結果しか報告されていない。 
そこで本研究では，屋外環境に放出されたガスの挙動を再現するシミュレータを構築した。屋

外で実測した風向風速の時系列データを用いることにより，大規模な風速変動をシミュレーシ
ョンの中で再現する。このシミュレータを使い，これまでに提案された二つの粒子フィルタ④,⑦

を比較した。また，これらのアルゴリズムに改良を加えることにより，ガス源位置の推定精度を
向上することを検討した。 

  
(a) 単独で飛行させた場合 

 

  
(b) 2 台を連結して飛行させた場合 

 
図 1. ドローンが作る気流がガス計測へ与える影響 

（文献⑤から転載） 



４．研究成果 
（1）ガスセンシング用ドローンの開発 
四つのロータを持つクアッドコプタが

作る気流を数値流体力学シミュレーショ
ンにより求めた結果，対角線長の半分の高
度まで下がると，図 2(a)に示すように各ロ
ータが作る気流が互いに合流する前に地
面に到達し，地表からドローンに向かうフ
ァウンテンフローが形成されることが分
かった。そこで，対角線長 1 mのクアッド
コプタを高さ 0.5 mに固定し，ガスの巻き
上げ効果を確認する実験を行った。 
固定したクアッドコプタと同じ高さの
水平面にガスセンサ（TGS2620，フィガロ
技研）を並べ，ガス濃度分布を測定した結
果を図 2(b)に示す。0.7 kg の機体を浮かせ
られるようにロータを回転し，床面に設置
したガス源からエタノール飽和蒸気を 500 
mL/minの流量で放出した。図中のセンサ応
答は，清浄空気中のセンサ抵抗値に対する
ガス中の抵抗値の比を表し，値が小さい
（図中の色が濃い）ほどガス濃度が高いこ
とを意味する。図中の黒い点は，ガスセン
サの設置位置を表す。 
ロータを回転しない場合には，放出され
たエタノール蒸気は床面付近に留まり，ド
ローンの高さに設置したガスセンサには
応答がほとんど現れなかった。一方，ロー
タを回転すると，ドローンの下に置かれた
ガス源からガスが巻き上げられ，図 2(b)に
示すようにセンサが応答した。この実験で
は，ドローンの下の床面に直径 65〜80 mm
のカラーボールを合計 40 個配置して凹凸
を設けたが，床が平らな場合と同様にガスを巻き上げることができている。床に傾きがある場合
にも，傾斜が 20° までならガスを巻き上げて検出できた。 
ドローンをガスセンシングに応用しようという試みは多数あるが，ドローンが作る気流がガ
スの分布を乱してしまうことが問題となっていた。これに対し本研究では，クアッドコプタを対
角線長の半分の高さで低空飛行させれば，ドローンが作る気流を逆に活用し，地表のガスを巻き
上げてセンシングできることを示した。この成果は，埋立地ガスの検出以外にも，ドローンを使
ったガスセンシングに広く応用が可能できる。 
 
（2）赤外線吸収式小型ガスセンサの開発 
赤外吸収ガスセンサの開発に関しては，
メタンなどのガスに対する吸収波長の赤
外線を選択的に輻射するための熱輻射光
源を開発した。材料には，耐熱性に優れた
窒化チタン（TiN）を用いた。成膜条件を最
適化して膜の内部応力を制御することで，
図 3(a)のように周期的な孔構造を備えた自
立型マイクロヒータを製作した。 
孔構造の寸法に依存して表面プラズモ
ン共鳴が発生するため，その波長が図 3(b)
に示すように変化する。金とアルミナを用
いた構造⑥に比べて耐熱性が増した結果，
温度を上げて高いエネルギーの赤外線を
輻射できるようになった。輻射波長が低波
長側に拡大している。メタンの吸収波長の
一つである 3.2 μm を輻射できるようにな
った。孔構造の寸法を変えれば，検知対象
ガスに合わせて輻射波長を選択できる。赤
外線吸収式小型ガスセンサの実現に向け，
大きく貢献するものと期待される。 
 

  
(a) 形成される気流場の模式図 

 

  
(b) ドローンの高さにおけるガス濃度分布 

 
図 2. １台のドローンが作るファウンテンフロー 

（文献⑧から転載） 

  
(a) 試作したマイクロヒータ 

 

  
(b) 孔構造の寸法と輻射波長の関係 

 
図 3. 熱輻射赤外線光源 



（3）ガス源探索アルゴリズムの開発 
開発したシミュレータを使い，文献④に
記載された粒子フィルタによるガス源探索
を行った様子を図 4に示す。ピンク色の点
は，発生源から放出されたガスの広がりを
表す。屋外で実測した風速ベクトルの時系
列データを使い，風に運ばれて広がるガス
の分布を計算した。与えられた領域をスキ
ャンするように仮想ロボットを動かし，ガ
ス源の位置を推定する。 
粒子フィルタの粒子はガス源位置の候補
を表し，その尤度に応じて色分けされてい
る。ロボットがガスを検出したら，そこか
ら風上の領域にガス源が存在する可能性が高いため，その領域にある粒子の重みが増し，赤く表
されている。水色の四角は，この時点における粒子の分布から推定されたガス源位置を表す。 
このシミュレータにより，気流やガス濃度分布の大きな乱れを再現しながら，様々なガス源探
索アルゴリズムを比較できるようになった。粒子フィルタの重みの更新法を改良した結果，ガス
源位置の推定誤差を 14 mから 2 mまで減少できた。再現する環境を変えて様々なシミュレーシ
ョンを行うことにより，ガス源探索アルゴリズムの開発が加速されるものと期待される。 
 
（4）派生した研究成果 
開発したシミュレータを使い，ガス濃度
分布の超解像計測を試みた結果を図 5に示
す。図 5(a)がシミュレーションによって求
めたガスの空間分布を示しており，そこに
30個のセンサを配置すると図 5(b)のような
応答値を得る。この応答値に通常の補間法
を適用すると図 5(c)を得るが，図 5(a)の分
布とは相違があり，ガス濃度が最大となる
点の位置も，やや下にずれている。 
一方，ガス分布を復元するように学習さ

せた深層学習ニューラルネットワークによ
って図 5(b)のセンサ応答から推定したガス
濃度分布を図 5(d)に示す。最もガス濃度が
高い位置や，ガスの広がっている範囲を正
確に再現できている。少ない測定点で得た
データから高分解能のガス濃度分布を推定
することが可能となっており，様々な環境
計測に応用が期待される。 
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