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 Identification of primary factors responsible for indoor environments gas sensor responses is difficult due 
to the residual components in the room. By removing these components from observed sensor signal, we 
analyzed the linear components of the gas transfer route. A gas transfer routes, generally expressed by Navier 
Stokes equation, are non-linear fields. However, gas transfer routes can be approximated to a linear field 
with reducing flow velocity. We report here a model of indoor flow field generated using a linear system, 
and applied this model to experimental results. The results of this study indicated that over 90% of residual 
components of the gas sensor response were linear. Thus, the identification can be improved by reducing 
residual components from the sensor response using the minimum phase inverse filter.
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1,は じ め に

先進国では,高 齢化社会が問題 となっている｡特 に,日

本国内では,近 年,高 齢者の数が急激に増加 し,独 居・老人

の世帯数も増加 している｡こ れに伴い,老 人の孤独死 など

の社会問題 も発生 し,一 般家庭における室内環境変化 を

モニ タリングす ることが重要 な課題 となっているα)｡一

般 に,画 像や,音 によって入の活動や室内の環境変化 を認

知 しようとす る試みは広 く行われている｡既 に監視カメラ

や小型マイクロホン等 を用いた視聴覚情報によって環境の

変化 をモニタリングすることは実用化 されつつある｡し か

し,モ ニタリング対象者のプライバ シー問題等,実 用化 に

はまだ問題が多いように思われる｡本 研究では,こ れまで

環境変化の定量的 な指標 として,一 般 に重要視 されてい

なかった臭覚情報(2)～(5)を 用 いることに着目した｡す な

わち,視 聴覚情報 を用いず,室 内空間のガス濃度変化のみ

か ら環境変化 を認知す ることを目的としている｡こ れまで

の著者 らの研 究では,様 々な人の活動によって,そ れぞれ

特徴的 なガスが発生す ることがわかっている(6)(7)｡例 え

ば,起 床,食 事,就 寝の大局的な行動に加え,喫 煙,暖 房

器具の運転等局所的な行動 も,一 般家庭におけるモニタリ

ングにより認知出来る可能性があることが明 らかになって

いる(8)｡し か し,室 内の閉空間で観測 されたセンサ応答信

号には,時 間的に弟の行動によって発生 したガスの残留成

分が,認 知 したい時間の応答信号 に重畳 され活動同定の精

度が低下する等の問題がある｡

一般 に流体 の伝播路 は非線形場で表 されるため
,こ の重

畳成分 を取 り除 くことは難 しい｡こ れは,良 く知 られてい

る流体場を表すNavierStokes方 程 式の慣性項の非線形性

に起因する｡し か し,方 程式 中の粘性項 については線形性

が明らかになっている(9)｡本 論文では,特 に流体伝達場の

線形成分に着目 し,非 線形場の伝達系から線形 な拡散成分

のみを取 り除 くことによって残留成分の軽減 を行 うことの

可能性 を実測実験により検討す る｡ガ スセンサにおける流

体場の線形性が実証で きれば流体伝達場を線形システムで

近似で き,理 論的に観測信号から残留成分 の影響 を取 り除

くことが可能になる｡

2.室 内空間におけるの残留成分の影響

一般 に
,ガ スは発生点から観測点間の伝達路 を得てセン

サに観測 される｡例 えば,図1の ような室内でガスを発生

させた場合,発 生点 瓦 で図2(a)の 信号 に同期 した発生

量を与 える と図2(b)の よ うな観測信号が得 られる｡発

生間隔がガス残留時間 より長ければ,行 動周期 を同定する
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図1室 内空問におけるガスの伝播

Fig. 1. A gas propagation model in the room.

図2観 測信号から認知が容易な場合

(a)原 信号(b)観 測信号

Fig. 2. A possible case of recognition from received 
signal. (a)Source signal, (b)received signal.

図3観 測信号から認知が困難な場合

(a)原 信号(b)観 測信号

Fig. 3. A impossible case of recognition from 
received signal. 
(a)Source signal, (b)received signal.

ことは容易である｡し か し,図3(a)の ようにガス発生

間隔が短 ければ時間的に前に発生 したガスの残留成分に重

畳され,行 動周期 を同定することは難 しい｡す なわち,ガ

スセンサ応答 はガスの発生す る時間間隔に大 きく依存 し,

観測信号か ら人の行動に起因する信号変化を読み取 ること

は一般 に困難である｡本 論文では,こ の残留成分 を取 り除

くため,ガ スセンサ における流体伝播特性 について実測実

験 によりその特性 を明 らかにする｡

3.流 体 の伝播

一般にガスに代 表される流体の伝搬はNavierStokesの

方 程式で表 される｡こ の方程式では慣性項が非線形,粘 性

項が線形 な系 で表 され,虫 に流体場の非線形性は慣性項に

起因することが明らかになっている(9)｡し か し,流 体速度

が小 さい場合 には慣性項が粘性項 に比べ小 さくな り,線 形

な系で近似で きることも明らかになっている｡室 内気流の

状態が変化 しなければ,ガ ス濃度 に対 し拡散方程式は線形

とな り,線 形 システムで近似で きる(10》｡そ こで本論文で

は,線 形 な系 を有す る粘性項 に着目 し,流 体場 を線形 シス

テムで近似す ることを試みる｡す なわち,非 線形場 を線形

図4直 達成分と渦成分

Fig. 4. Direct component and swirl components.

場で近似す ることで正確 な残留成分の除去は不可能であ

るが,線 形項のみに着 目することによって残留成分の軽減

をはかる｡一 般に線形システムを仮定すると,図1に 示す

流体場で観測信号y(の は ガス発生源信号x(t)の と伝達特性

h(t)の たたみ込みで表わせる｡

(1)

(2)

(3)
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式で求め られる｡し か し,一 般 に非線形場では ん(t),

H(ω)は 時間的に揺 らいでお り,上 式 によって求め られた

駆動信 号x(t)に は 誤差が含 まれる｡本 論文では,測 定実

験 より得 られる測定値 を用いて定量的にこの誤差を評価す

る｡

室 内空 間におけるガス伝播路 をモ デル化す る｡図4に

示す ように,一 般 に流体伝播 は主にガス発 生点か ら観測

地点へ直接到来する減衰関数(主 成分)と 角周波数ωmで

回転する渦成分(副 成分)の 和で表 される｡一 般 に渦運

動は減蓑 を伴 う回転ベク トルで表わされるため,ωmは 複

素数である｡ωmの 実部 は損失が ないときの回転角周波数

(rad/s),Wmの 虚 部は減衰係数 である｡本 論文では,

特 に伝達特性の変動要因としてWmに 着 目し,変 動量を定

量的に評価 した｡

4.伝 達 関数の変動量

実験環境を図5に 示す｡室 内にはエアコンが1台 置いて

ある｡本 論文の定常状態 とはエ アコン非稼動で可能なかぎ

り流体 の揺 らぎを小 さくした状態,非 定常状態 とは一般家

庭 を想定 しエ アコンを稼動 させ揺 らぎを大 きくしたとき

の状態である｡ガ スセンサにはフィガロ技研TGS800を

用 い,発 生源には一例 としてエタノールスプレー缶を用い

た｡エ タノールは本実験で用いるセ ンサに高い感度を有す

る｡ま た,セ ンサ測定ではサ ンプリング周期0.15と し,

定常時の電圧を基準電圧(0V)と した｡図6(a)は 一 般

的な室内空間の定常状態において,パ ルス的な駆動源(約

1s間)を 与えた ときのガスセンサ測定信号h1(t)で ある｡

図6(b)は 同様 に2分 後 に測定 した信号h2(t)で あ る｡

図6(c)は この2つ の波形の誤差である｡誤 差波形か ら

わかるように両波形(図6(a),(b))は 完全 に一致は

しない｡本 論文 では波形の違い を定量的に評価するため誤

差指標

図5測 定環境

Fig. 5. An indoor environments.

図6定 常時の測定波形 と誤差波形(a)1回 目

の測定波形(b)2回 目の測定波形(2分 後)

(c)誤 差

Fig. 6. Measured waves and an error with flow 
calmed. (a)The first measurement 
(b)the second(two minutes later) (c)error.

表1誤 差

Table 1. The error of measured waves.

(4)

を用いた｡図6で 計算 した場合,誤 差が ,0.6%(E×

100),す な わち 一22dB(1010910E)と な り,少 ない誤

差で時不変性が近似で きることがわかる｡す なわち,こ の

誤差の範囲であれば時不変性が保障 されることになる｡

次 に,同 じ室内でエア コンを稼働 させ風 を起 こし,伝

達場 に揺 らぎを与 えた ときの測定例 を図7に 示 す｡図7

(a)は 図6(a)と 同様 にパ ルス的に一 回ガス を発生さ

せ伝 達系 を測定 した もので あ り,図7(b)も 約2分 後

に測定 した信号である｡両 波形 とも後方第2波 が存在す

る｡こ れは,流 体の非綿形な揺 らぎに伴 う渦成分の影響

と考えられる｡こ の ため,図7(c)で 示 す誤差波形は無

風状態の図6(c)に 比 べ やや大 きくな り,誤 差 も3 .4%
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図7非 定常時の測定波形 と誤差波形(a)1回

目の測定波形(b)2回 目の測定波形(2分 後)

(c)誤 差

Fig. 7. Measured waves and an error wave with 
flow stormed. (a)The first measurement 
(b)the second(two minutes later), (c)error.

図8周 波数領域における誤差

Fig. 8. The error wave in frequency.

(一14dB)と 増大 して しまう｡し か し,逆 に図7(a)と

(b)の 波形 において96%は 一致す ることにな り,伝 達路

の時不変性が近似 的に成立することがわかる｡両 波形 にお

いて,ど の ような帯域 で誤差が発生 しているか調べ るた

め,図8に 周波数領域 における誤差 を示す｡縦 軸はdB表

図9ガ スセンサの感度特性

(a)測 定 特性,(b)近 似 特性

Fig. 9. Sensitivity characteristics of gas sensor. 
(a)Measured property, (b)approximation.

示で,下 にあるほど誤差が低 く波形が一致 している｡特 に

0.1Hzを 境 に低周波域で誤差が小 さく,誤 差の要因は主と

して0.1Hz以 上 の高周波域にある事がわかる｡こ の実験結

果か ら主成分ω0は 線形性が高 く,渦 運動に伴 う他の回転

角周波数成分は線形性が低いことが推定できる｡

表1に 定常,非 定常時の,各 環境下における誤差を示

す｡定 常時ではほぼ3%未 満 で小 さい誤差が生 じているこ

とがわかる｡一 方,非 定常時では3-8%の 範 囲とやや大

きい誤差が生 じているものの,約90%以 上 で時不変成分

が一致 していることがわかる｡

5.伝 達 路の線形性

次 にセ ンサ応答関数の線形性について調べ た｡本 実験

で用いたセンサ 自体はガス発生量 に対 し,図9に 示す特性

を有する｡し たがって,特 性図の逆関数を求め電圧特性を

ガス発生量 に変換すればセンサ出力 に対 し線形性が成立

する｡し か し,温 度や湿度の変動 によって特性曲線が変化

し,特 に高濃度帯域 で変換誤差が著 しく大 きくなる｡そ こ

で,出 力電圧の狭い範囲であれば線形的に近似することが

可能であることに着目し,伝 達路の線形性 について実験を

行った｡

図10(a)は 定 常環境下においてぼほ同一なパルス的駆

動源を時間差3秒 で2回 与えたときのセンサ観測信号であ

る｡図10(b)は1回 のパルス観測波形h(t)に 時 間差信

号 を畳み込んだ推定波形

(5)

である｡丁 は時間遅れを表す定数である｡図10(c)の 誤

差は6%に な り,一 回のパルスにつ き平均3%の 誤差が生

電学論E,118巻2号,平 成10年
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図10測 定波 と推定波形

(a)測 定 波形(b)推 定波形(c)誤 差波形

Fig. 10. Measured wave and estimated wave.
(a)Measured wave, (b)estimated wave, 
(c)error wave.

表2推 定波形の誤差

Table 2. The error of estimated wave.

じてい る｡す なわち94%以 上 の割合で誰定できることが

わかる｡推 定誤差が.'の 範 囲であれば流体場の線形性が成

立する可能性がある｡表2に 同様 な実験結果を示す｡測 定

値 と推定値 でほぼ90%以 上 のエネルギー成分が一致 して

いることがわかる｡

6.伝 達 関数の フィルタリング

本論文では伝達系の線形性 を示すため,実 測実験によっ

て駆動源であるパルス波形の抽出を行った｡式(3)に 示

される逆 フィルタ処理 により,駆 動源の復元 を試みる｡一

般 に逆 フィル タH(ω)_1は 伝 達系 の零点の影響で不安定

な系 になるため,最 水位槽フィルタHmin(ω)-1を 用 いた

(11)(12)｡測 定 した離散的信号([1α0al…])は 有 限長のた

め,z変 換 で

図11最 小 位相 逆フィルタを用いた単一パルスの

復元(a)測 定波形,(b)最 小位相 波形,

(c)復 元波形

Fig. 11. Recovery of using minimum phase inverse 
filter. (a)Measured wave, (b)minimum phase wave, 
(c)recovered wave.

(6)

と表わされ全零モデルとなる｡し たがって,逆 フィルタは

(7)

とな り,全 極モデルとなる｡一 方,極 は

(8)

と無限等比級数 にな り,等 比数列的な時間信号([1α α2

…])を 発生 させる
｡こ の とき,｜α｜>1で あれば,信 号は

発散 し逆フイルタリングが不安定になる｡最 小位相 変換と

は極を安定にさせるため,1α1>1の 場daを α の逆数に
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園12定 常時 におけるパルス列の復元

(a)測 定波形,(b)復 元波形

Fig. 12. Recovery of pulse trains with flow calmed.
(a)Measured wave, (b)recovered wave.

図13非 定常におけるパルス列の復元

(a)測 定波形,(b)復 元波形

Fig. 13. Recovery of pulse trains with flow 
stormed. (a)Measured wave, (b)recovered wave.

変換することである｡こ の特性Hmi｡(ω)1は,周 波数領域

で振幅特性｜H(ω)｜ に一致する｡図11(a)は 定 常状態で

測定 した伝達特性 駅の,図11(b)は 最 小位相変換 した

特性 んmin(t)で あ る｡時 間特性はほぼ一致 していることが

わかる｡図11(c)は 逆 フィルタリング

(9)

で抽出 したパルス信号である｡た だ し,復 元帯域は約0～

2Hzで ある｡最 小位相逆 フィルタでパルス波が復元できて

いることがわかる｡図12(a)は 一 定の時間間隔で6回 連

続的に,パ ルス的ガス駆動源 を発生 させたときの観測信号

である｡図12(b)は 式(3)の 逆 ブイルタリングによつ

て抽出 した波形である｡信 号 に重畳 された残留成分が除去

され,ノ イズ成分が強調されているがパルス列が復元 され

ていることがわかる｡図13に 非 定常時の測定波形(a),

抽 出波形(b)を 示 す｡図13(a)は,不 安定な風のため

図12(a)と 比 べると中央部の出力が低下 している｡し か

し,図13(b)で は,定 常時に比べノイズ成分や抽出誤差

が増大 している ものの観測信号か らほぼ忠実にパルス列の

概略が復元で きる｡

7,ま と め

本論文では,ガ スセンサにおける流体場の線形成分につ

いて定量的な評価実験をおこなった｡ガ ス流体場を線形シ

ステムでモデル化 し,測 定値 と推定値のエネルギー誤差 を

求めた｡そ の結果,一 般の室内において室内気流の状態が

変化 しなければ,伝 達特性の90%以 上が時不変成分,線

形成分で構成されていることがわかった｡こ れまでも,ガ

スセンサ応答信号が単調な場合,そ の前後関係か ら環境変

動の始点.終 点 を推定することは可能であった｡し かし,

環 境変動が連続する場合には重畳成分によって,発 生信号

が埋 もれ変動検出が困難であった｡本 論文で実証 したガス

流体場の線形性 によ り,最 小位相 フィルタ等の逆 フィルタ

リングによって室内残留成分の影響をセ ンサ観測信号より

取 り除 くことがで きることがわかった｡
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