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There are various researches on a tin oxide gas sensor. It is effective to adopt the various information in an indoor

environment. The information is derived from the sensor output characteristics. And, it is also understood that the sensor

output is influenced by the indoor climate. The purpose of this research is to clarify the influence of the temperature, 

humidity and the atmospheric pressure to the gas sensor output. However, the fluctuation of the base level of the sensor

output every day is considerably large. So, it is difficult to introduce directly some information from the sensor level. It is

attempted to characterize the variance by smoothing the sensor output using the moving average method. As for results, a

strong correlation coefficient presents between the sensor output and the atmospheric pressure. This result can be applied to

predict a sensor output. The sensor output is derived roughly using an approximate equation, which is introduced by the

trigonometric function. The predicted value, however, does not have good accuracy in summer and winter. A theory of

Markov source is used to predict an accurate gas sensor output still more. The Markov prediction value is good at an actual

sensor output in summer. Both methods are very effective to predict an indoor thermal indexes using tin oxide gas sensor.
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1. は じめに

酸化スズ系ガスセンサはガス漏れ警報器に組み込まれ

広く一般家庭に普及 している。当該センサはガスを検知す

る機能を有していることから, 居住環境の様々な情報を収

集することができる。例えば, 都市ガスやプロパンガスな

どのガス漏れ, 燻焼火災, 一酸化炭素ガスの発生など, 家

庭内災害を誘発する要因の検知に利用されている。また, 

室内空気の汚染状態を把握する研究(1)や, 室内空間におけ

る人間の活動に伴う振る舞いを認知する研究(2)(3)にも利用

されている。このようにガスセンサから得られる情報を基

に, 様々な認知が行える可能性がある。

酸化スズ系ガスセンサは還元性ガスの吸着や触媒表面

の酸化反応などによって電気伝導度が変化する。このため, 

当該センサに影響を与える要因として温度と湿度が挙げら

れ, その基本的な応答についての研究も行われてきた(4)。
一方, 気圧も同様に大きな影響を与えると思われるが, 室

内環境におけるこの種の研究はこれまでほとんど報告され

ておらず, その影響を明確にする必要がある。そこで, 本

研究では, まず, 季節変動を考慮して長期間 (2年 間) の

ガスセンサ出力と気温, 湿度, 気圧との相関関係を明確に

するとともに, これらの情報からガスセンサの出力を予測

することを目的としている。この一連の研究の目標は, ガ

スセンサ出力情報から室内外の快適指標を導出することに

ある。これらの情報を詳細に把握することにより, 高齢化

により鈍化しがちな人間の温熱感覚の補助や代行に役立つ

ものと考える。

2. ガスセ ンサ出力と温度 ・湿度 ・気圧 との関係

室内環境において, 酸化スズ系ガスセンサ出力が如何に

温度, 湿度, 気圧の影響を受けるかを調べた。この研究は

将来, 快適環境創出のための研究へ発展させることを念頭

に置いている。まず, 測定データを基に各パラメータの影

響度を導出した。

2.1 実験概要 実験に用いたシステムは, 可燃性ガ

14 T. IEE Japan, Vol. 121-E, No. 1, 2001



ガスセンサへの温熱指標の影響と予測

スセンサである酸化スズ系ガスセンサ (CGS: Combustible

Gas Sensor, TGS#800) と負荷抵抗器を直列で接続 し, それ

に5Vの 直流電圧 を印加 したものであ り, この負荷抵抗器

の両端の電圧をCGS出 力 として取 り出す。

本 システムは北陸地方 (金 沢市) の 一般的な住宅に設

置し, 1996年4月1日 か ら1998年3月31日 までの2年

間実験 を行 った。 この地方では, 夏季 は高温多湿, 冬 季 は

低温多湿であることか ら, 気温 か ら季節の変化を明確に捉

えることができる。 しか し, 湿 度 に関 しては梅雨期が長 く,

春季 と秋季の一時期 を除いてほぼ一年を通 して60%以 上

にな り, 高 い傾向にあるといえる。

CGS出 力 と室温, 湿度 の測定は毎朝起床時に行 った。

これは, CGS出 力 の一 日の変化が日中は高 く, 夜 間 の就

寝によ り次第に減少 し, 起 床 時に最小値となることによる。

つまり, 日 中は人間の活動 によって様 々なガスが発生 し,

CGS出 力 は高い値 を示す。 夜間にそのガスが外部空気 の

漏入等によ り自然浄化 され る。 これにより, 一 日の中で起

床時が人間の活動の影響を受けない最 も清浄な時点であ り,

CGS出 力 は最小値 を示す。 この出力値 をオフセ ッ トレベ

ル と呼ぶ。 なお, 気 圧 は気象庁発表のデータを利用 した。

2.2 測定 結果の比較 測 定 システムによって計測 さ

れた2年 間の推移を図1に 表す。 (a)図はCGS出 力, (b)

図 は 室温, (c)図は 湿度, (d)図 は 気圧 であ る。(a)図 よ り

CGS出 力は約1.5Vか ら2.6V程 度 の範囲内で, 夏季 に高

く冬季 に低い値 を示 しながら周期的に変動 していることが

分かる。 しか し, 全体 の変動幅約1.1Vに 対 して 日々の変

動幅がかな り大きい。 最大で6割 に相 当する0.66V変 動

した日もあ り分散がかな り大 きい。(b)図 よ り, 室 温 は約

3℃か ら30℃ま での範 囲内で周期的に変動 している。 この

図に表された室温の推移はCGS出 力 とは対照的 に分散は

小さく, 5月 お よび11月 か ら12月 あ た りに幾分大き くな

る程度である。

(c)図の相対湿度は最低57%, 最 高92%の 範囲 内で推移

しているが, 既述 したようにこの地方の湿度は全般的に高

く (平均 約73%), 春季 と秋季において一時的に低い時期

が見 られる程度 である。 また, 日 々の変動幅もかな り大 き

く, 19ポ イ ン ト変動 した日もあ り分散が大 きい。(d)図 の

気圧は全般的にかな り変動 しながら推移 しているが, 概 ね

冬季に高 く, 夏季 に低 い値を示 している。 これによ り, 冬

季は 西高東低の気圧配置で高い位置に当たり, 夏季 は南高

北低の気圧配置で低い位置にあることが分かる。

CGS出 力 と各パ ラメータ との相関係数を表1に 示す。

起床時のCGS出 力は室温 と正の相 関関係にあ り, また,

気圧 とは負の相関関係 にある。 それぞれある程度の相関が

あることを示 している。 しか し, 湿 度 との相関 はほ とんど

認められない。 これら4要 素は日々の変動幅 がかな り大 き

く, ま た, わ ずかな環境の変化 によっても値が変動する特

徴 を有する。 したがって, 1日 の うちのある時点の測定値

を使 って相関関係を全て把握することには無理もあ る。

図1 CGS出 力, 室 温, 湿 度, 気 圧 の 測 定 結 果

Fig. 1. Measurement results of CGS output, room

temperature, humidity and atmospheric pressure.

表1 CGS出 力 と 各 パ ラ メ ー タ の 相 関 係 数

Table 1. Correlation coefficients of measurement data and

CGS output.
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2.3 測 定結果の移動平均処理 前 述 したようにCGS

出力 の変動幅がかな り大きいことから, 移 動 平均法 を用い

て平滑化 し出力の平年的特徴 を求めてみた。 また, そ の特

性の時間的差異を調べ ることにより相関度を求めた。 短期

間での移動平均処理では平滑化が十分でな く, 結 果 として

約4週 間 (実 際 には29日) での移動平均 を求めた。 室温,

湿度, 気圧 もCGS出 力 と整合 をとるため同じ期間で移動

平均 を求めた。 その結果を図2に 示す。 全体の変動幅は若

干狭 くなったが, 平滑化 されたことによ り変動の特徴が明

確になった。 いずれも季節の変化による周期的な変動が顕

著に現れている。

また, 原 デー タ と移 動平均結果 との誤差平均, 標 準 偏

差 を表2に 示 す。 湿度に関す る値 が幾分大 きいが, CGS

出 力, 室温, 気圧 につい てはそれぞれ小さい値であ り, い

ずれも移動平均による平滑化が妥当であることがわかる。

2.4 移動 平均結果の比較 まず, 移動 平均 したデー

タに基づいてCGS出 力 と各要素との関係 を明確にす るた

め, 表3に それらの相関係数を示す。表1の データと比べ

ると明 らかに相関度が大 きくなっている。特にCGS出 力

と室温及びCGS出 力 と気圧の相関係数は大 きい。 このこ

とは, 日 々のデー タはわずかな環境の変化によって大 きく

変動 し, 個 々に関連を表現 することは難 しいが, 時 間 的な

推移で特性 を把握すると相関度 は強 くなることを意味する。

この結果よりCGS出 力は室温 と気圧の影響を強 く受けて

いることがわかる。 なお、CGSは ガ スを検知 する機構上、

気圧の影響を受けることは明らかである。

移動平均データをグラフ化することでその特徴を対比 し

た結果を図3に 示す。 これはCGS出 力 と室温を比較 した

ものである。尚者は相関係数の値からも明 らかなようにそ

の形状が酷似 しており, 周 期 のサイクルも同じであること

が分かる。 しか し, 特 性 についてみると, CGS出 力 は夏

季から秋季にかけて減少 しているが, 冬季は減少せずほぼ

一定 に推 移 してい る。 逆 に, 春 季 か ら夏季 にかけては

CGS出 力 が増 大 してい るが, 夏 季においては増大せずほ

ぼ同程度の出力で推移 している。

その他の特徴 として, 周 期的な変動に時間的な差異が認

められる。 すなわち, 増減 の傾 向が室温よ りもCGS出 力

の方が早 く現れている。

CGS出 力の移動 平均データを室温データ側 に1日 ずつ

シフ トし相関係数を求めた。 その結果を図4に 示す。 当初

の相関係数が0.7497で あ るのに対 し, 37日 間 シフ ト時で

最高の0.8983が 得 られている。 このことか ら元のデー タ

であるCGS出 力 と室温の移動平均データは同じ形状であ

ることが分かる。 すなわち見かけ上, 位相 が37日 間 ずれ

ているように見える。

同様に, CGS出 力 と湿度, CGS出 力 と気圧 についても調

べた。結 果は同様 に図4に 示 してある。 さらに, シ フ トし

た結果得 られた最 大の相関係数 とその日数を表4に 示す と

ともに, 最 大 の相関係数 をとるようシフ トしたCGS出 力 と

図2 CGS出 力, 室 温, 湿 度, 気 圧 の 移 動 平 均 結 果

Fig. 2. Moving average results of CGS output, room

temperature, humidity and atmospheric pressure.

表2 原 デ ー タ と 移 動平 均 結 果 と の 誤 差 平 均 お

よ び 標 準 偏 差

Table 2. Average and standard deviation of difference

between the original data and moving average data.
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各データを示 したグラフを図5に 示す。(a)図 はCGS出 力

と室温, (b)図はCGS出 力 と湿度, (c)図はCGS出 力 と気

圧の関係を示 した図であ る。

CGS出 力 と湿度 につ いてみる と, 原 デ ータでは相関係

数が-0.0835と い うように全 く相 関のない関係と見られて

いたが, 移動 平均処理データを48日 間 シフ トしたところ,

相 関係数が-0.7049と な り, 十分 に相 関がある結果となっ

た。 本来 ガスセ ンサは湿度 が50%以 下 でその影響 を強 く

受けることが知 られている。 しか し, 北 陸地方のように1

年 を通 してほぼ60%を 超 え るような高湿度の環境では,

ガ スセンサへの影響はほとん どないものと考えられた。今

回のこの結果により, 高 湿度の環境にあっても湿度の影響

を受けているといえる。

CGS出 力 と気圧の特性か ら, 原 デ ータでは室温よ りも

相関係数は低かったが, 移 動 平均処理データでは最も相関

係数が高 く, ま た, シ フ トした日数も最も短かった。 つま

りガスセンサへの影響は気圧が最も大 きいということにな

る。特に, 図3で 示 したCGS出 力 と室温の差異が冬季と

夏季に現れているのは, 図5か ら気圧の影響が大 きいとい

える。

表3 移 動 平 均 デ ー タ の 相 関 係 数

Table 3. Correlation coefficients of moving average

data.

図3 CGS出 力 と室温 の移 動 平均 結果 の特 徴 比 較

Fig. 3. Comparison of moving average characteristics

between CGS output and room temperature.

図4 シフトした日数毎の相関係数
Fig. 4. Correlation coefficients as a function of the

shifted days.

表4 シ フ ト に よ る 最 大 相 関 係 数 と 日 数

Table 4. Maximum correlation coefficient of shifted

data.

図5 シ フ ト に よ る 最 大 相 関 係 数 時 点 で のCGS

出 力 と 室 温, 湿 度, 気 圧 と の 比 較

Fig. 5. Comparison of moving average characteristics

between CGS output, room temperature, humidity and

atmospheric pressure which is shifted to maximum

correlation coefficient.
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3. ガ ス セ ンサの 出力予測

3.1 三角 関数によるガスセンサ出力近似 前章 にお

いて移動平均処理 によ り, CGS出 力 と室温, 湿 度, 気圧

との関係 が明らかとなった。 しかし, 実際 の適用において

は, よ り少ない計測情報で正確 に出力値を表現できること

が望ま しい。 そこで, 測 定 データに対する近似式を求めた。

CGS出 力 は周期的に変動することか ら三角関数を利用 し

回帰曲線 を求めた。 それを(1)式に示す。

y=0.192×sin((-87.278+x)÷365×2×π)+1.941 (1)

こ こで, xは 元 旦からの 日数であ り, 1～365の 値 をとる。

また, yはxに よって求められるCGS出 力である。

CGS出 力 の測定結果 と(1)式 に より求めた予測値との対

比 を図6に 示す。 両 者の差 異は, 平 均0.0, 標 準 偏 差

0.152で あ り, (1)式の 妥当性が分か る。

しか し, (1)式 との差 が著 しく大 きくな る場合 もある。

具体的には夏季 にその傾向が顕著に見 られる。 しか しなが

ら, 夏 季 や冬季などの温熱環境 が高齢者にとって厳 しい状

況 に向か うことを的確 に予測することは意義があ り, (1)

式 で 示した回帰曲線などによ り, 平年 的な変動を把握 して

お くことは重要なことである。

3.2 マル コフ情報源の適用 実験で測定 したCGS出 力

は連続的に発生するデータの中か ら, 起床 時の値のみを抽

出している。CGS出 力 はそれぞれ独立 したものではな く,

前 日の出力の影響を受けている。 マルコフ情報源は確率論

か ら発展 したものであ り, こ う した連続するデータの動き

を把握するのに適 している。 そこで, 1重 (単純) マ ルコ

フ情報源を適用 して夏季 と冬季のよ り精確なCGS出 力 を

予測することを試みた。

単純マルコフ情報源の適用においてCGS出 力 の変動幅

を状態 と見なす。CGS出 力 変動の特に大 きな差異を単純

マルコフ情報源の中に的確に組み込むためには, 状 態 の分

類をよ り詳細にする必要がある。一般的によく利用されて

いる式 (1+3.3logn) を適 用し, 10に 分 類することとし

た。 ここでnは データ件数 を表す。 ただ し, 両端 に属する

データがかな り少ないことか ら表5に 示すクラス属性 とし

た。 次に, CGS出 力 の前 日からの変動幅が, 例 え ば, (a)

の状 態に分類されたデータが, その 翌日との変動幅によっ

て どの状態に推移するかを確率と して算出する。 これをす

べての状 態について求める。一般的には, 状 態Xnの 推移

確率を

pij=P{Xn=j|Xn-1=i}, 1≦i, j≦N

とお き, pijを 行列表記 したものを推移確率行列と呼ぶ(5)。

このように して求めた状態推移確率行列Pを(2)式 に示す。

行列Pの 特徴と しては, 増加 量の大 きい状態 は減少量の

大きい状態へ推移するが, そ れ以外の状態は変化量の少な

い状態へ推移す る確率が高い。 このことか ら, CGS出 力

の変動の傾 向を次の ように捉え られる。 すなわち, CGS

出力 は測定 した2年 間に2サ イクルで周期的に変動 してお

り, 変動 の平均は0で ある。大 きく増加 した翌 日は大きく

減少することで平均の状態に戻る傾向にある。 また, 大 き

く減少した場合 には徐々に増加することで平均に戻 る傾向

を示す。理由としては, 一般 にガスセンサ出力が高 くなる

ということは, 気温 の上昇やガス濃度の上昇な どによって

起 きる現象であ り, 居 住環境の点では悪化要因とみなせる。

したがって居住者は直ちに対策 を採 る必要がある。 これに

対 して, ガスセ ンサ出力の低下は空気質のクリー ンな状態

への変遷 を意味 し, 居 住者は特別な対策を講 じる必要がな

いものと思われる。

推移確率行列Pを 基にCGS出 力 の予測を試みた。 結果

を図7に 示す。 また, 実 測値 との誤差の平均は-0.04, 標

準偏差は0.164と なった。 これは(1)式 による予測よ りも標

準偏差が大 きい。 原因 としては, CGS出 力 の日 々の変動

図6 CGS出 力 の 測 定 結 果 と 回 帰 予 測 との 対 比

Fig. 6. Comparison of CGS output with approximate

function.

表5 CGS出 力 の 状 態 ク ラ ス 分 類

Table 5. Classification of difference from the day

before on CGS output.
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ガスセンサへの温熱指標の影響と予測

が大きいにも関わらず, これを状態推移確率として使用し

たためと思われる。ただし, 夏季に限定して予測の誤差を

求めたところ, (1)式の予測の標準偏差は0.172で あるのに

対し, 単純マルコフ情報源による予測の標準偏差は0.135

であった。すなわち, この単純マルコフ情報源を利用した

予測手法は季節を限定すれば回帰式よりも精度が高い。し

たがって, これらを組み合わせることにより, 一層の精度

向上を計れることになる。

4. 評価

ガスセンサ出力は前日の人間の活動によって発生するガ

スが夜間のうちに清浄化されて起床時をオフセットレベル

と捉えているが, 実際にはすべてのケースで完全に清浄化

しているわけではない。したがって, 毎日の計測値に前日

の残留成分による誤差が多分に含まれており, これにより

日々の変動幅が大きく現れる可能性がある。CGS出 力の

オフセツトレベルでの変動を把握するには, 今回のように

移動平均法で処理し平滑化することにより可能となる。

結果としてCGS出 力は室温, 湿度, 気圧の影響を受け

ることが分かった。これらの特性は移動平均処理しシフト

することにより相関係数が最大となる。そのシフトの日数

は移動平均処理 したパラメータ間での相関係数に対応し,

図5に 表すようにCGS出 力と気圧が最も大きな値を示す。

続いてCGS出 力と気温, CGS出 力と湿度の順であった。

このように, CGS出 力と室温, 湿度, 気圧との間に良

い相関を表現することができたが, 本論文でのデータ処理

方法はこのための便宜的な手法といえる。

5. おわ りに

CGS出 力と室温, 湿度, 気圧との関係を明確にすること

は, 相互のデータを予測する重要な要因を明確化すること

になる。すなわち, 室温や湿度, 気圧のデータが得られれ

ば, これを元にCGS出 力を予測することが可能である。

また, 逆も可能性が大きい。本論文では, 北陸地方のある

住宅でのCGS出 力と室温, 湿度, 気圧との関係を2年 間

実測することにより明らかにした。このデータは1サ ンプ

ルではあるが, 予測の可能性を示した意義あるものである。

また, 過去のCGS出 力値から将来のCGS出 力値を予測す

る手法として, 三角関数による近似と単純マルコフ情報源

を用いた方法を提案 した。これらの方法を組み合わせるこ

とにより, より精確にCGS出 力を予測することが可能で

ある。また, このCGS出 力から室内の温熱環境を逆に予

測し, 快適度を推定することも可能となるであろう。これ

らについては今後の課題とする。

(平成12年02月24日 受付, 平成12年08月30日 再受付)

図7 CGS出 力 の 測 定 結 果 と マ ル コ フ情 報 源 に よ

る 予 測 との 対 比

Fig. 7. Comparison of CGS output with Markov

prediction.
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