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研究成果の概要（和文）：ガスセンシングに応用するため，生物の嗅覚順応機能を模倣した背景
臭抑制手法を提案し，その有効性をシミュレーションにより確認した。さらに，その手法をリ
アルタイムガスセンシングに適用するため，FPGA(Field Programmable Gate Array)を用いてス
パイキングニューラルネットワークとしてディジタル回路に実装した。その結果，検出対象と
背景臭の混合パターンから背景臭の影響を除去して，検出対象のパターンだけを計測できるこ
とが分かった。

研究成果の概要（英文）：A bio-inspired background suppression model for gas sensing was
implemented in a digital circuit using FPGA (Field Programmable Gate Array) for realizing
a real-time gas sensing. The circuit successfully suppressed the background pattern from
the mixture of target and background patterns.
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１．研究開始当初の背景
最近 20 年間で，エレクトロニックノーズ

と呼ばれている匂いセンシングシステムが
発展してきた。これは複数種類の匂いセンサ
を用いて，そのセンサ応答パターンによりガ
スや匂いの種類・濃度を検出するシステムで
ある。このようなシステムは，災害救助，ガ
ス漏れ探知，食品管理，環境計測などを目的
として発展し，その応用が期待されている。

しかし，現在の匂いセンサには，ベースラ
インのドリフトやバックグラウンドの匂い
の影響など，いくつかの問題点がある。生物
の嗅覚ではこれらの問題点を解決しており，
例えば犬を麻薬の捜査に利用したり，食品の
品質管理や臭気計測にヒトの鼻を活用した
りしている。センサに相当する嗅覚受容体の
感度・選択性が匂いセンサより優れているこ
とも一因であるが，優れた情報処理もセンサ
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の特性を補っている。つまり，匂いセンサと
いうデバイス自体の改良に加えて，生物の嗅
覚における情報処理を模倣した信号処理手
法も匂いセンシングシステムの性能向上に
有効であると考えられる。

このような脳の計算メカニズムの工学的
応用を目指した研究として，Neuromorphic
Engineering という研究分野が確立されつつ
ある。しかし，現在のところ視覚・聴覚セン
サやロボット制御などの研究がメインであ
り，嗅覚における神経計算メカニズムを匂い
センサに応用する研究は始まったばかりで
ある。

２．研究の目的
本研究では，前述のような嗅覚に対する

Neuromorphic Engineeringの研究を発展させ
て，嗅球の神経計算モデルを回路実装し，匂
い検出をリアルタイムに行うことができる
シ ス テ ム を 構 築 し て ， Neuromorphic
Engineering の手法が匂いセンサにも有効で
あることを実証することを目的とした。

３．研究の方法
本研究の前に行っていた科学研究費補助

金若手研究（スタートアップ）で，嗅覚順応
モデルをガスセンサ信号処理に応用し，シミ
ュレーションにより，ガスセンサに対する背

景臭の影響を抑制するのに有効であること
を確かめた。本研究では，この研究を発展さ
せて，嗅覚順応モデルをディジタル回路に実
装し，リアルタイムセンシングの実現を目指
した。当初の計画では，この嗅覚順応モデル
以外にも様々な神経回路モデルを検討する
予定であったが，研究の焦点を絞って着実に
進展を図るために，嗅覚順応モデルのディジ
タル回路実装に重点的に取り組んだ。

また，提案する嗅覚順応モデルによる効果
を実証するために，ガスセンシングシステム
の構築にも取り組んだ。センサとして当初水
晶振動子ガスセンサを使用していたが，安定
性や取り扱いの容易さから半導体ガスセン
サを使用することにした。嗅覚順応回路は，
スパイキングニューラルネットワークを利
用して実現しているため，回路の入力として，
ガス濃度を周波数変化で検出した信号を利
用することが望ましい。半導体ガスセンサは
抵抗変化型のセンサであるので，抵抗変化の
情報を周波数変化に変換するために，図 1に
示すディジタルロジックオシレータを利用
した。この回路を用いることにより，ガスセ
ンサの抵抗変化を，図 2に示すような周期的
な信号の周波数変化として検出できる。

４．研究成果
嗅覚順応モデルのシミュレーション結果

を図 3に示す。ガスセンサに対する背景臭の
影響除去の効果を調べるために，実際のセン
サ応答波形に適用する前に，人工的に作成し
たデータを使用してシミュレーションを行
った。背景臭に対する応答パターンとして図
3(b)のパターン 1を仮定し，検出対象のガス
に対する応答パターンとして同図パターン 2
を仮定した。センサはガスに対して線形性が
成り立つことを仮定し，背景臭と検出対象の
ガスの混合臭に対する応答パターンを，同図
パターン 1+2 のようにパターン 1と 2の和で
表した。背景臭及び対象臭のガス濃度は，図
3(a)に示すように，正弦波状に時間変化する
ことを仮定した。

シミュレーションでは，初めに背景臭（パ
ターン 1）に対してニューラルネットワーク
の学習を行い，その背景臭に対する応答が 0
となるようにニューラルネットワークの重
み係数を学習した。学習には anti-hebbian
learning を利用した。背景臭を学習した後の
ニューラルネットワークに，対象臭と背景臭
の混合臭に対する応答パターン（パターン
1+2）を入力すると，背景臭の応答パターン
が抑制され，対象臭の応答パターン（パター
ン 2）だけが出力されることが分かった。図
3(b)の Output Pattern がその出力波形であ
り，対象臭の応答パターンであるパターン 2
と近いパターンが出力されていることが分
かる。

図 1 ディジタルロジックオシレー
タを利用した半導体ガスセンサ計
測回路

図 2 ディジタルロジックオシレー
タの出力波形



このアルゴリズムをリアルタイムでガス
センサ信号処理に適用するために，嗅覚順応
モデルをディジタル回路に実装することを
試 み た 。 回 路 実 装 に は FPGA(Field
Programmable Gate Array)を利用した。図 4
に示すように，2 枚の FPGA 評価ボードを利用
し，1枚目の FPGA 評価ボードに動作確認のた
めの入力信号作成回路を実装し，2 枚目の
FPGA 評価ボードに嗅覚順応回路を実装した。
ガスセンサに適用するときには，1 枚目の
FPGA ボードをガスセンサに置き換えて利用
すればよい。嗅覚順応回路には重み係数の学
習回路も実装し，オンラインで学習を行える
ように実装した。

動作確認を行った結果を図 5 に示す。ニュ
ーラルネットワーク学習前のパターン 1に対
する出力パターンを(a)に，パターン 2 に対
する出力パターンを(b)に，パターン 1+2 に
対する出力パターンを(c)に示す。ニューラ
ルネットワークの学習を行っていないので，
入力したセンサ応答パターンがそのまま出
力され，背景臭に対するパターンであるパタ
ーン 1 が抑制されていない。それに対して，
学習過程における出力応答パターン(d)～
(f)では，パターン 1 に対する応答が小さく
なっており，背景臭に対して抑制効果がある
ことが分かる。学習後の応答パターン(g)～
(i)では，パターン 1 に対する応答がほぼ 0
になっており，混合臭に対する出力パターン
はほぼパターン 2（対象臭）と等しくなった。
つまり，背景臭の影響を除去して検出したい
対象臭だけを計測することが可能である。こ
の嗅覚順応モデルは背景臭の濃度が変化し

た場合でもそのパターンを抑制することが
可能なので，背景臭の濃度が変化するような
環境において非常に有望な手法である。

現状では，まだガスセンサに接続したリア
ルタイムの動作実験を行うことができてい
ないが，前節で述べたように，ディジタルロ
ジックオシレータを利用した半導体ガスセ
ンサの計測システムを構築したので，今後実
現した嗅覚順応回路をガスセンサに接続し，
リアルタイム計測を実現する予定である。
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