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ナビゲーションとは？1

画像引用 (Adobe Firefly，https://firefly.adobe.com/)

電子的に自動車（やオートバイや自転車など）の走行時に
現在位置や目的地への経路案内（道案内）を行う機能

(Wikipedia，https://ja.wikipedia.org/wiki/)

カーナビによるナビゲーション 標識によるナビゲーション



匂いを用いたナビゲーション（匂い源探索）

空間中の匂い情報を頼りにその発生源を特定

匂い発生源 探索者

探索行動

2

画像引用 (イラストレイン，https://illustrain.com/)



匂い源探索能力の応用先3

画像引用 (Adobe Firefly，https://firefly.adobe.com/)

災害時での人命救助，空港内での危険物・爆発物の捜索



複雑な匂いの拡散

10cm 50cm 90cm

匂い源



10cm 50cm 90cm

塊状の匂い

複雑な匂いの拡散

匂い源



10cm 50cm 90cm

複雑な匂い構造

匂い源



昆虫の匂い源探索能力5

male

歩行や飛翔に関わらず高い
匂い源探索能力を保有している

歩行昆虫 (カイコガ)

x20

人工花

飛翔昆虫 (スズメガ)



成虫になると，
・食べず，飲まず，飛ばず
・フェロモンによる雌探索行動を発現

約 15mm

Max Velocity
Rotation:1rad/s
Translation:26mm/s

カイコガ雄成虫6



匂い源に向かうまでに環境から様々な情報を獲得

匂い源 匂い

視覚

風

匂い

風

視覚

感
覚
刺
激 統合器

出
力

連続的

離散的

Σ

匂い源探索中に得られる環境情報7



匂い源 匂い

視覚

風

VR

風

風

視覚

匂い

行動計測用スフィア

感覚刺激に対する行動出力の関係を取得

8 昆虫用仮想現実(VR)システム



風向

視覚

環境情報

速度

仮想環境

風

風

視覚

匂い

行動計測用スフィア

匂い

仮想昆虫

匂い源

8 昆虫用仮想現実(VR)システム

感覚刺激に対する行動出力の関係を取得



風

視覚

匂い

9

感覚刺激

行動計測装置

仮想空間

介入関数

環境情報

速度

制御入力

感覚刺激の
提示方法を改変

匂い

仮想昆虫

匂い源

風

匂い

匂い源

仮想昆虫視覚

昆虫用VRによる行動計測 M. Yamada et al., elife, 2021



10 昆虫用VRを用いた実験



昆虫用VRを用いた実験10



昆虫用VRを用いた実験10



11

• 匂い，風，視覚の全てを使うことが匂い源探索の性能向上に重要
• 匂いに加えて風向きの情報も探索性能に大きく影響

探索性能の比較



• 風によって横風方向(y方向)の動きが
抑制

• 常に逆から風が提示されると風下方向
への移動が増加

匂いのみ 匂い + 風

匂い + 逆の風

匂い源

失敗成功

12 風刺激によって変化する探索軌跡



感覚刺激によって変化する移動速度

匂い + 風 +視覚 匂い + 逆方向の風 +視覚

13

探索の積極性を変化させているのでは？

M. Yamada et al., elife, 2021



14

複数センサを搭載したロボットで
昆虫のナビゲーションモデルを検証

S. Shigaki et al., Sensors, 2023
匂い源探索ロボットへの実装と検証



15

複雑な環境においても状況適応的に行動を
切替えることが探索性能向上に重要

匂い源

探索成功率 探索時間

S. Shigaki et al., Sensors, 2023
匂い源探索ロボットへの実装と検証



16 匂いは三次元的に拡散

画像引用 (Adobe Firefly，https://firefly.adobe.com/)

三次元的に匂い追従することが広域の探索には重要



三次元に移動可能なドローンを用いて匂い源探索を実現

三次元的に探索するためには？17

Quadcopter outline
propeller

S. Shigaki, et al., Trans. Inst. Meas. 2022

風センサが使えない状況でどのように対処するか？



匂い源：-0.1 m 匂い源： 0.0 m 匂い源： 0.2 m

複数のセンサで流れを見る18

匂いの流れを可視化した結果…

S. Shigaki, et al., Trans. Inst. Meas. 2022

匂いの到達地点が匂い源の高さによって異なる

複数の匂いセンサの検出状態で行動を変化させる



ドローンによる匂い源探索

• 匂い源高さ：0.6, 1.0, 1.4 m

• 探索基準: ドローンが2分以内に匂い源に到達すること

19

側面図 上面図

S. Shigaki, et al., Trans. Inst. Meas. 2022



ドローンによる匂い源探索: 1.4m20
S. Shigaki, et al., Trans. Inst. Meas. 2022

匂い源
匂い源



ドローンによる匂い源探索: 0.6m21
S. Shigaki, et al., Trans. Inst. Meas. 2022

匂い源
匂い源



生物知能の人工化22

生物学的実験

生物の計測

情報学的解析

生物の理解

工学的再構成

生物の再現

0

150

-150

0 300

：True source

：Moth position

：Estimated source
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