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研究成果の概要（和文）：本研究では、嗅覚を搭載した自律移動ロボットを開発し、ガス漏れ箇

所の自動探索を実現することを目標とする。能動的に生成した気流を利用し、左右のガスセン

サにそれぞれ特定の方向からガスを集めて検出する装置を開発した結果、ガス源の方向を高い

確度で判定することが可能となった。オフィスビルの廊下において、ロボットアームを用いて

この装置をドアに近づける。室内から廊下に漏れ出るガスを検出することにより、ガス漏れが

発生した部屋を突き止める実験に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：This research is aimed at developing a mobile robot with an olfactory sensing 
capability to enable autonomous search for gas leaks. A gas-sensing system developed in this research is 
equipped with two gas sensors, one on its right side and the other on its left. The system actively 
generates air currents to collect gas samples from a specific direction to each gas sensor, which enables 
determination of a gas-source direction with a high success rate. Results of experiments conducted in a 
corridor of an office building have shown that the proposed gas-sensing system is effective in 
determining from which room gas is leaking. The gas leakage from the room have been successfully 
detected by bringing the gas-sensing system close to the door using a robotic arm. 
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１．研究開始当初の背景 
犬は鋭敏な嗅覚を持ち、地中の地雷から漏

れ出る微弱な火薬の匂いを嗅ぎつけ、その場
所を探し当てる。また、オスの蛾は性フェロ
モンの匂いを辿り、数百メートルもの遠方か
らメスを探し当てることができると言われ
ている。これらの生物が持つ匂い源探索能力

を摸倣した自律移動ロボットを開発すれば、
ガス漏れ箇所や悪臭発生源の探索、爆発物や
麻薬の探知など様々な応用が可能となる。し
かし、その実現は容易ではない。 
空気中に放出されたガス分子の拡散速度

は 1時間に 20 cm足らずである。一方、閉め
切った室内でも、壁面のわずかな温度差によ
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り数 cm/sの自然対流が形成される。したがっ
て、我々が生活する環境ではほとんどの場合、
ガスの分子拡散を上回る速度の気流が存在
する。ガス源から放出されたガスは主に気流
に運ばれて空間を広がり、風下の方向にプル
ームと呼ばれる帯状の分布を形成する。この
プルーム内では気流と平行な方向のガス濃
度勾配が小さいため、例えばロボットの左右
にガスセンサを搭載しても、得られる応答差
は非常に小さい。しかも、現実の環境におけ
る気流は乱れを含めため、プルームは不規則
に蛇行し、観測されるセンサ応答も大きく変
動する。 
このような悪条件下でも確実にガス源の

方向を判定するために、ガスセンサに加えて
風向風速計を搭載したガス源探知ロボット
が開発されてきた。ガスを運ぶ気流の方向を
測定し、ガス流を遡る方向に移動することに
よってガス源を探索する。しかし、研究が進
むにつれて、この技術の限界も明らかになっ
てきた。一様かつ定常的な気流が存在する環
境では、ガス流を逆に辿る方法が有効である。
しかし、屋外で地雷を探索する場合には、風
向がめまぐるしく変化する。オフィスビルで
ガス漏れ箇所を探索する場合には、様々な障
害物が存在するため、気流の一様性を仮定す
ることができない。ガス源探知ロボットの性
能を実用レベルまで高めるために、新たな技
術の導入が待たれていた。 
 
２．研究の目的 
我々の眼球において光を感じるセンサに

相当するのは、網膜上に並んだ視細胞である。
下等な生物の中には視細胞が体表に露出し
ているものもあるが、人間の眼球は進化の過
程で水晶体を持つに至った。外界から来た光
は水晶体で屈折して網膜上に集められ、結像
する。人間の耳において音波を検出するセン
サに相当する蝸牛管も体表には露出してお
らず、奥まった内耳に位置する。顔から突き
出た耳介が音を集め、外耳道や鼓膜を介して
内耳に音波を送り込む役割を担っている。 
同様の構成は、人工的な視覚センサや聴覚

センサにも見られる。カメラは、CCDなどの
撮像素子にレンズを組み合わせて構成され
る。パラボラ型の反射板を用いてマイクに音
を集めれば、遠方で生じた微弱な音波も高感
度に検出できる。一方、空気中を漂うガスを
検出する際に、センサ上にガスを集めて検出
するような工夫が施されることは希である。 
しかし、生物の中には気流を巧みに操り、

嗅覚センシングに役立てているものがいる。
カイコ蛾は家畜化され、飛ぶことができない。
しかしオスのカイコ蛾は、メスが出す性フェ
ロモンの匂い刺激を受容すると、羽を激しく
動かす。羽ばたきによって生じた気流は、前
方から匂いを触角に引き寄せ、メスの所在を

探し出すのに役立っている。犬は、クンクン
と匂いを嗅ぐ際に勢いよく空気を吸引し、周
囲に漂う匂い分子を鼻孔に集める。また、息
を吐き出す際には鼻孔を変形させ、呼気を後
方に噴出する。後方に向けた噴流に空気が引
っ張られるため、息を吐き出している間も前
方から鼻に向かう気流が生まれ、匂い分子の
捕集を助けている。 
この原理を摸倣し、我々は能動ステレオ嗅

覚センシングシステムを開発した。以下では、
その英語名である active stereo noseを略し、
ASNose と呼ぶ。この装置は、左右にガスセ
ンサを備えている。ポンプを用いて能動的に
気流を生成し、右のガスセンサには右前方の
空気を集め、左のセンサには左前方の空気を
集めて、その中に含まれるガスを検出する。
その結果、左右のセンサの応答差が拡大され、
容易にガス源の方向を判定することが可能
となる。本研究では ASNose の性能を向上し
てガス源探知ロボットに搭載し、現実環境に
おいてガス源の自動探索を実現することを
目的とした。従来のガス源探知ロボットが備
える各種センサに加えて ASNose を用いるこ
とにより、幅広い環境に対応できるガス源探
知ロボットの実現を目指した。 
 
３．研究の方法 
科学研究費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）ASNoseの改良 
本研究では、ASNose におけるガス源の方

向判定成功率を向上するため、ガスを吸引す
る左右の吸気口の間にエアカーテンを形成
する改良を施した。しかし、エアカーテンは
空気中を漂うガスを吹き散らす方向に作用
するため、空気の吸引によるガス捕集と相反
する面がある。そこで、ASNose が形成する
気流場を数値流体力学シミュレーションと
実験の両面から検討し、ASNose の設計・製
作を行った。 
 
（2）ASNoseの実装 
開発した ASNose を移動ロボットに実装し、

ガス源の自動探索を実現する。ASNose は空
気を吸引してガスセンサに捕集する能力を
持つが、強力なポンプを用いても、ガスを引
き寄せることができる距離は 50 mm 程度で
ある。例えば、ASNose をロボットの上部に
取り付けた場合、空気より比重の大きなガス
が床面付近を漂っていても、ガスセンサは応
答しない。希薄なガスを検出するためには、
センサをガス源に近づける必要がある。 
そこで本研究では、陸上走行型ロボットに

ロボットアームを取り付け、その先端に
ASNose を取り付ける構成とした。象の鼻の



 

 

ようにロボットアームを自在に動かし、ガス
源だと思われる場所に ASNose を近づけるこ
とにより、希薄なガスの検出を可能にする。
その効果を実証するため、オフィスビルの廊
下を警備ロボットが巡回するシナリオを想
定し、ガス漏れが発生した部屋を特定する実
験を行った。 
 
（3）新たなガスセンサ・匂いセンサの開発 
既存のガスセンサやガス検出器は、高感度

だが選択性が低い。したがって、複数種類の
ガスが存在する中で、特定のガスを嗅ぎ分け
て検出することが困難である。また、感度が
高いとは言え犬の鼻には遠く及ばず、地中に
埋まった地雷を探索するような用途には使
えないのが現状である。そこで、生物嗅覚の
ように高い感度と選択性を兼ね備えたセン
シングシステムを実現するため、新たなセン
サの研究開発を行った。 
 
（4）様々な環境への応用 
オフィスビルの廊下でガス漏れが発生し

た部屋を特定する以外にも、ガス源探知ロボ
ットには様々な応用が期待されている。そこ
で、幅広い環境に適応可能なガス源探知ロボ
ットを実現する必要がある。しかし、現実の
環境でどのような気流場が実際に形成され
ており、その中でガス源から漏れ出したガス
がどのように広がっているか、必ずしも明ら
かではない。そのため、現実環境においてど
のような方法でガス源を探索すればよいか、
その検討すら十分にできない現状にある。本
研究では、様々な環境で気流場とガス濃度分
布の測定を行い、データベースを構築した。
また、収集したデータに基づいて、ガスセン
サの信号処理方法やガス源位置の推定アル
ゴリズムの開発を行った。 
	
 
４．研究成果	
 
（1）ASNoseの改良 
本研究で開発した ASNoseを図 1に示す。

ガス漏れ警報器に使われる半導体ガスセン
サを二つ備えており、左右のセンサの応答を
比較し、ガスが漂ってきた方向を判定する。

この ASNoseの構造を図 2に示す。吸気パイ
プと排気パイプが左右に一組ずつあり、それ
ぞれがダイアフラム式エアポンプに接続さ
れている。半導体ガスセンサは左右の吸気口
の内部に取り付けられており、ポンプによっ
て吸引したガスを検出する。ポンプの排気の
一部は、左右の吸気口の間に取り付けたエア
ーノズルに送り、エアカーテンを生成する。
また、残りの排気は後方に向けて噴出し、
ASNose によるガスの吸引を補助する役割を
持たせた。 

ASNose が作る流れ場を数値流体力学シミ
ュレーションによって求めた結果を図 3に示
す。ANSYS Fluent 12.0を使って計算を行い、
乱流モデルとして LES Dynamic Smagorinsky
モデルを用いた。左右の吸気口に向けて周囲
から空気が吸引され、その間からエアカーテ
ンが伸びていることが分かる。したがって、
ガスが左から漂ってきた場合には左の吸気
口に吸引され、右から漂ってきた場合には右
の吸気口に吸引される。左右の吸気口に吸引
される領域が分断されているため、単にガス
センサを左右に並べた場合と比べ、センサの
応答差が拡大される。 
また、空気には粘性があるため、後方に噴

出した排気に引きずられ、その周囲の空気が
排気に引き寄せられるように動いているこ
とが図 3から分かる。吸気口の間にエアカー

  
図 1.  能動ステレオ嗅覚センシングシステ
ム（ASNose） 

  
図 2.  ASNoseの構造  

 

  
図 3.  ASNoseにより形成される気流場のシ
ミュレーション結果 



 

 

テンを形成すると、吸気口付近の空気を前方
に吹き飛ばしてしまい、ASNose の前方に漂
うガスが検出されにくくなる。自然対流によ
り運ばれてきたガスを検出する実験を行っ
た結果、後方に排気を噴出し、その排気に向
かう気流を形成すると、前方のガスを過度に
吹き飛ばすことなく検出できることが確認
された。 
しかし、床面に沿って流れるガスを検出す

る場合に、図 1に示す ASNoseを床面から少
し浮かせた高さで用いると、ガス源の方向判
定を誤ることがあった。床面付近に漂うガス
がエアカーテンの下を通り、ガス源から遠い
側の吸気口に吸引されたためである。そこで、
図 4に示す ASNoseを製作した。エアカーテ
ンの上や下からガスが反対側へ回り込むこ
とを防ぐため、排気ノズルを追加し、上下方
向にもエアカーテンを生成するように改良
を施した。オフィスビルの廊下でガス漏れが
発生した部屋を特定する実験を行った結果、
図 4に示す ASNoseにより、ガス源の方向を
90%程度の成功率で判定することができた。
能動的に生成した気流を利用してガス源の
方向を判定するアイディアは本研究独自の
ものであり、既存のロボットでは対応できな
かった環境におけるガス源探知を実現する
ツールとして、今後の応用が期待される。 
 
（2）ASNoseの実装 

ASNose を搭載したガス源探知ロボットを
図 5 に示す。ASNose の位置や姿勢を様々に
変えることができるように、6 自由度のロボ
ットアームの先端に ASNose を取り付けた。
このロボットを用い、図 6に示す実験を行っ
た。複数の部屋が並んだ廊下で、ガス漏れが
発生した部屋を特定する。そのためにロボッ
トは、ドアの前に停止してアームを伸ばし、
ドアと床の隙間に ASNose を近づける。しか
し、ドアと床の隙間の付近でガスが検出され
たとしても、それだけでその部屋にガス源が
あると断定することはできない。隣の部屋で
ガス漏れが発生し、ドアから廊下に漏れ出し

たガスが壁に沿って漂ってきた可能性もあ
る。 
そこで、ドアの下端に沿って ASNose を動

かしながらガスセンサの応答を測定する。廊
下に並んだ部屋のうち一つを選び、その部屋
の中で実際にエタノールガスを放出し、ドア
の下から廊下に漏れ出すガスを検出する実
験を行った。その結果、ドアの左端にあたる
測定点 Aでは ASNoseの右側のセンサが強く
応答し、ドアの右端にあたる測定点 Cでは左
側のセンサが強く応答した。また、中央の測
定点 Bでは、左右両方のセンサが大きな応答
を示した。したがって、検出されたガスが壁
に沿って隣の部屋から漂ってきたものでは
なく、まさに目前のドアの下から漏れ出して
いると断定することができる。このような実
験を行い、ガス漏れが発生した部屋の特定に
成功したのは本研究が初めてである。 
 
（3）新たなガスセンサ・匂いセンサの開発 
生物嗅覚に匹敵する感度や選択性を備え

た人工センサを実現するため、本研究では遺
伝子組換え酵母細胞を用いたガスセンシン
グシステムの開発に取り組んだ。耐環境性に

  
図 4.  上下に排気ノズルを追加した ASNose 

  
図 5.  ASNoseとロボットアームを搭載した
ガス源探知ロボット  

 

  
図 6.  実験環境（長さの単位は mm） 



 

 

優れた酵母をセンサとして用い、マウスやラ
ット由来の嗅覚受容体遺伝子と、ルシフェラ
ーゼ遺伝子を酵母に導入する。酵母に発現し
た嗅覚受容体に化学物質が吸着すると、酵母
が持つフェロモン受容系でシグナル伝達が
生じる。これによりルシフェラーゼ遺伝子が
活性化され、発光酵素であるルシフェラーゼ
が分泌される。そこにルシフェリンを添加す
ると化学発光が生じるので、化学物質の存在
を検知することができる。 
本研究では、酵母細胞からの微弱な発光を

検出するセンシングシステムの製作を行っ
た。このシステムは、酵母細胞を含むセンサ
セルにルシフェリンを添加する機構も備え
ている。TNT爆薬に不純物として含まれるジ
ニトロトルエン（DNT）を検出対象物質とし
て実験を行った結果、DNT吸着による酵母の
発光を検出することができた。一つの嗅覚受
容体は、様々な化学物質に対して応答を示す。
しかし生物嗅覚と同様に、異なる嗅覚受容体
を発現させた酵母細胞を数多く用意すれば、
個々の化学物質に特有の応答パターンが得
られ、様々な物質を識別することが可能にな
ると期待される。ただし、現状では化学物質
の検出感度が不足しており、嗅覚受容体の発
現効率の向上が課題として残されている。 
また、本研究で開発した ASNose は、セン

サの種類を変えることにより、様々なガスの
検出に応用することができる。現状の
ASNose はガス漏れ警報器に用いられるセン
サを搭載しており、可燃性ガスを検出する。
このセンサを例えば赤外線吸収式の二酸化
炭素センサに置き換えれば、災害現場でがれ
きに埋もれた生存者の呼気を検出するなど
の応用が可能になると期待される。 
 
（4）様々な環境への応用 

ASNose やガス源探知ロボット、酵母細胞
センサの研究開発と並行して、本研究では以
下に列挙した様々な環境で気流場を測定し
た。また、実際に個々の環境でガスを放出す
る実験を行い、ガス源から広がるガスの濃度
分布を測定した。 

 
①	
 閉め切った小規模の室内 
自然対流が発生し、微弱ながら定常的な循

環流が形成される。 
 

②	
 中型の会議室 
部屋の大きさが増すにつれて、気流場の一

様性が失われる。 
 

③	
 建物の廊下 
細長い形状の環境では、主にその方向に沿

って気流が流れる。 
 

④	
 屋外のテニスコート 

風向の変動は大きいが、開けた屋外では気
流場の一様性は高い。 

 
⑤	
 二つの建物に挟まれた屋外環境 
廊下の場合と同様に、主に一方向に気流が

流れる。 
 
これらの環境で測定された風向・風速やガ

スセンサの応答を用い、ガス源探知のシミュ
レーションを行って、様々なアルゴリズムを
比較・検討した。また、収集したデータはデ
ータベース化してあり、スウェーデンのオレ
ブロ大学の協力の下で一般に公開する予定
である。画像処理の分野では標準画像のデー
タベースが確立されており、様々な研究者が
開発した画像処理アルゴリズムを、同じデー
タを使って比較することができる。このよう
なデータベースをガス源探知ロボット研究
のために用意したのは本研究が初めてであ
り、当分野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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