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研究成果の概要（和文）：匂いの流れや痕跡を可視化する匂いイメージセンサを開発した。匂いイメージセンサ
は2次元ガスセンサデバイスで構成されており、化学物質情報を光学情報に変換する局在プラズモン共鳴
（LSPR）をトランスデューサとしている。また、サブピクセル構造をマスクレス露光により実現し、匂い識別が
可能な匂いイメージセンサを実現した。さらに、蛍光色素-LSPRカップリングを応答機構に持ち、ハイパースペ
クトルイメージングで画像ビッグデータを生成できるセンサを開発し、機械学習によるガス識別、高速な2次元
キャリブレーション技術、匂い可視化画像の要素臭プロファイル分解する技術を実現した。

研究成果の概要（英文）：We have developed an odor image sensor that visualizes the flow and traces 
of odors. The odor image sensor is composed of a two-dimensional gas sensor device, and uses a 
localized plasmon resonance (LSPR) that converts chemical substance information into optical 
information. In addition, the sub-pixel structure was realized by maskless exposure fabrication 
methods, and an odor image sensor capable of odor identification was realized. In addition, we have 
developed a sensor that has a fluorescent dye-LSPR coupling as a response mechanism and can generate
 image big data by hyperspectral imaging, gas identification by machine learning, high-speed 2D 
calibration technology, and odor visualization image decomposition into element odor profiles have 
also been realized.

研究分野：センサデバイス

キーワード： 匂いイメージセンサ　2次元化学センサ　化学空間情報　ビッグデータ　機械学習　プラズモニックガス
センサ　蛍光色素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
要素臭プロファイルへ分解することを匂いセンシングの定義として明確にした。匂いなどの化学物質空間の可視
化技術は、新しい価値を持つ情報を生成が可能で、災害現場などでの人の発見、危険物などの漏洩ガス源の発見
などに繋がる技術である。また、2次元ガスセンサは化学センサの実用化を阻む根本的な問題を解決できる。す
わなち、高速なセンサ特性のキャリブレーション、ビッグデータの取得を通じたデータ駆動型科学の導入を可能
とし、化学センサによるサイバーフィジカルシステムを実現できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
我々を取り囲む化学物質が満ち溢れた空間を測定する化学センサはその情報量の乏しさから普
及が遅れている．イメージセンサに代表される物理空間を可視化技術が産み出す豊富な情報は，
偏った物理的世界観を形成している．本研究は高機能な匂いイメージセンサを用い，化学的世界
観の提供を可能とするセンサ技術とセンサ情報の高度化に関する基盤技術開発に取り組む．化
学物質をセンシングする匂いセンサは膨大な種類の化学物質の組合せ情報を高速に読み取り，
微かな匂いの揺らぎを鋭敏に検知できるセンサである．研究開発を行っている匂いイメージセ
ンサは，化学物質空間情報を可視化できるセンサデバイスであり，膨大な化学物質分布情報を瞬
時に取得できる．本研究は匂いイメージセンサが出力する 2 次元状に広がった豊富なセンサ情
報を，計算科学手法により形状情報をキーとして要素臭情報に分解する手法を創出する．そのた
めに，匂いイメージセンサデバイスの材料・システムレベルの開発と高度化，匂い痕跡画像の要
素分解に基づく空間的に広がった化学物質情報を可視化する技術を創出する．本研究により人
が手にしたことが無い新しい可視化された匂い情報の応用展開が可能となる. 
 
２．研究の目的 
化学物質空間を測定する化学センサは情報量が乏しく，高い必要性があるにも関わらずその普
及が遅れている．一方，イメージセンサが産み出す物理空間の可視化情報は社会を変革する高い
インパクトを持つが，形成される世界観は物理情報に偏っており，その修正には高度な化学セン
サが必要である．本研究では化学空間を瞬時に可視化する高次元化学センサである匂いイメー
ジセンサ技術と 2 次元センサ情報の解析に関する基盤技術開発に取り組む．本研究の目的は匂
いイメージセンサが出力する膨大な種類の化学物質分布とその組合せ情報で構成された 2 次元
センサ情報を，形状情報をキーとして計算科学手法により理解可能な情報へと変換する基盤技
術の創出にある．そのために，センサデバイスの材料・システムレベルの開発，匂い痕跡画像を
要素臭プロファイルへ分解することで化学物質形状情報に変換し，化学的世界観を提供する可
視化技術の開発に挑戦する． 
 
３．研究の方法 
匂い痕跡画像計測とその応用展開，匂い痕跡画像が持つ物理的・化学的な情報の発見を目指し，
匂いイメージセンサの要素であるピクセルの化学物質応答の調査と集積化を推し進める．また，
画素応答データの要素臭プロファイル分解とセンサ情報の解析技術を構築する．その成果によ
り匂いイメージセンサによる要素臭プロファイル画像の同時取得が可能なセンサシステム試作
と情報解析技術開発を行う．そのためにレイヤ 1［センサ機能性材料:匂い分子認識プローブの
基礎開発］匂いイメージセンサのピクセルを構成する個々のガスセンサ（サブピクセル）として
金属材料組成・ガス応答特性が異なるプラズモニックナノ粒子と混合蛍光色素とのハイブリッ
ド化により，スペクトル領域情報で分子認識能を持つ 2次元ガスセンサを開発する．蛍光材料を
プラズモニック金属ナノ粒子とカップリングさせ，FRET(蛍光共鳴エネルギー移動)や PET(光誘
起電子移動)，MEF(金属近接場増強蛍光)を原理とし，高感度な匂い物質応答性を持つ匂い検知材
料（サブピクセル材料）を開発する．さらに，ピクセルサイズレベルで応答特性分布を持つセン
サとすることで，高い空間分解能を実現し，高精細な匂い画像の取得が可能な匂いイメージセン
サとする．レイヤ 2［デバイス・計測システム開発:可視化フィルム開発と匂い空間情報測定］
レイヤ 1 で開発したセンサ機能性材料をサブピクセル構造として集積化し，そのハイパースペ
クトル応答画像をセンサ情報として取得できる 2 次元匂い可視化デバイスを作製する．その際，
マスクレス露光技術と金属ナノ粒子光成長技術を組み合わせ，高密度なピクセル構造を作製す
る．得られた可視化デバイスを用い，表面分析技術と GC-MS/SPME測定による材料の匂い分子選
択吸着特性解析，フィルムの FRET/PET/MEFによる蛍光応答，LSPR(局在プラズモン共鳴)，SERS(表
面増強ラマン散乱)を組み合わせた超高感度分子指紋測定，およびハイパースペクトル計測によ
りセンサ画素の分子応答の基礎解析を行う．レイヤ 3［要素臭プロファイル分解:組み合わせ最
適化による匂い応答画像の要素臭プロファイル分解，分子認識特性解析］レイヤ 2の研究により
得られるピクセルサイズレベルの応答分布特性から，匂い応答画像の要素臭推定（要素集プロフ
ァイル分解）を行う．その際，匂い可視化デバイスの混合臭応答の要素分解と要素臭応答プロフ
ァイルの基本特性を解析することで，応答プロファイルの要素臭プロファイルへの分解を，
NMF(非負値行列因子分解)，トピック解析などの手法により実施する．さらに，可視化された物
理形状と分解形状の画像解析を実施し，匂い画像の理解につなげる．以上の 2次元ガスセンサに
より，化学センサの特性の校正，センサ特性取得，ビッグデータ化が可能な 2次元化学物質空間
情報を取得する基盤技術を構築する． 
 
４．研究成果 
（１）匂い分子ホストゲスト化合物の開発 
バニラの香気成分や辛み物質（カプサイシン）として，バニロイド化合物は私たちの生活に身近
な化学物質である．ホストゲスト化合物開発研究ではバニロイドを対象として蛍光センシング，



および蛍光イメージングを意図して人工レセプター・人工酵素の分子設計と合成，および分子セ
ンシング・イメージングのための蛍光性ナノ材料について研究した． 
i) バニロイドを認識して選択的に結合する人工レセプター・人工酵素の分子設計と合成 
生体膜のリガンド依存性イオンチャンネルのうち，バニロイドチャネルを選び，その受容器モデ
ルについて種々検討した．その結果，カプサイシン選択的なホスト分子として機能する 26量体
ペプチド：YSEILFFVQS-HHHHHH-LAMGWTNMLY の合成に成功した．その特徴は，ゲスト分子を受容
するαヘリックスペプチド（YSEILFFVQS および LAMGWTNMLY）が，６量体ヒスチジン（HHHHHH）
で連結されていることである．この特殊な一次構造のため，ヒスチジン残基と金属イオンとの錯
形成反応を利用して電極トランスデューサーに固定化できる．それだけでなく，２本のαヘリッ
クス（二次構造）が折り畳まれて一束となった三次構造を誘起して，ゲスト受容能が発現する．
ここでは，水晶振動子センサーによる微小重量測定と組み合わせた結果，カプサイシンセンサー
に応用することができた．一方で，ペプチドホストの探索研究の一環として，触媒作用を持つペ
プチドの合成を種々試みた結果，ペプチド酵素の一種であるマイクロペルオキシダーゼ-11（MP11）
の完全合成に成功した．MP11 も，天然由来の MP11 と同様にペルオキシダーゼ活性を示し，酵素
反応を利用したバイオアッセイが可能であった．さらに，上記 VRのゲスト結合部位：MGWT を導
入したハイブリッド人工酵素（MPVR）について検討した．MPVR はペルオキシダーゼ反応で一般
的に用いられる基質との反応性はごく低く，天然由来の MP11 との比較では活性は 1%未満であっ
た．しかし，バニリンについては MP11比 24%まで向上し，分子内に導入した VRサイトの効果を
示唆する結果となった．ただし，反応生成物がバニリン二量体であり水不溶であることから，重
量測定によるオフライン分析で酵素反応を解析している．なお，この測定系はバニリンセンサー
としてただちに応用できる． 
ii) 分子センシング・イメージングのための蛍光性ナノ材料の開発 
カーボン量子ドット（CQD）は新しく発見された蛍光性ナノ粒子として注目されており，レーザ
ーアブレーション法や水熱合成法などの合成法があるが，本研究ではマイクロ波加熱法と組み
合わせた水熱合成法で粒径，蛍光スペクトルなどの点で再現性良く合成する方法を確立した．さ
らに，CQDが過シュウ酸エステル化学発光反応における蛍光物質になり得ることを発見し，過酸
化水素の分析法を提案している．これらの成果をもとに，ペプチドホストとのコンジュゲート化
により，バニロイドの蛍光センシングのためのナノ材料として検討した．また，CQDを含むフォ
トン・アップコンバージョン（UC）蛍光系を見出した．UCを利用すれば，ゲストとの結合と組み
合わせた蛍光の ON/OFF制御が可能であり，バニロイド応答性 UC ナノ粒子が可能となる．  

 

（２）サブピクセル構造を持つ 2次元ガスセンサデバイスの開発 
匂いイメージングデバイス開発では，光化学反応とマスクレス露光技術によって，異なる匂い物
質応答特性を持つセグメント化されたピクセル構造 2 次元 LSPR（局在プラズモン共鳴）基板の
作製に成功した．このセンサは光化学成長により異なる Au/Ag 組成比を持つコアシェル構造ナ
ノ粒子の LSPRスペクトル変化を情報とする．Auナノ粒子と Agナノ粒子に対する化学物質の吸
着特性は異なっているため，Au/Ag 組成を変化させたサブピクセルでは異なる LSPR ガス応答を
示す．そのため，サブピクセルで構成されたピクセル化匂いイメージセンサは匂い物質情報を内
包している．その匂い物質応答画像をプロファイル分解技術によって，ガス源からの流れ情報に
要素分解することができた．このプロファイル分解は本研究が提案する匂いセンシングの基本
定義であり，この結果により開発した 2 次元匂いセンサデバイスの基本性能を確認できた．ま
た，次項に示す Au/Agコアシェル構造と色素カップリングすることで匂い物質情報を増やす LSPR
センシング技術についても蛍光色素や受容層構築の基礎条件を調査した． 

 

図 Au/Agコアシェル構造によるサブピクセル構造を持つ 2次元匂いイメージセンサと NMF分解

による要素臭プロファイル分解 
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（３）色素カップリング 2次元ガスセンサデバイスの開発 
匂いイメージングデバイス開発では，金属ナノ粒子の局在プラズモン共鳴（LSPR）-混合蛍光色
素カップリング系（LSPR と色素の電磁気的なカップリング）への匂い物質の相互作用を介し，
ハイパースペクトル情報を使うことで匂い物質情報を飛躍的に増加させることが可能である事
を見出した．用いた Au/Agコアシェル構造を持つナノ粒子基板は，幅広い吸収スペクトル帯を持
つため，異なる吸収・蛍光スペクトルを持つ複数の色素と幅広くカップリングが可能であった．
そのため，多種類の物質との相互作用が可能で，匂い物質検知能力（物質選択性や検出感度）が
上がる．この匂いイメージングデバイスにより，2 次元的に配置した匂い源と検知系を構築し，
センサのキャリブレーションと物質応答情報取得を一度に実施した．このセンサシステムは 2次
元センサの特徴である画素数相当のセンサアレイとハイパースペクトル情報によってセンサ数
1 千万個に相当する画像情報を 10 秒程度で取得可能であった．取得したビッグデータを用いて
機械学習によって匂い物質を高い精度で識別できることを確認した．また，ロボットにマルチス
ペクトルセンサとして搭載し，空間的に広がる匂い情報を自動入手し，やはり機械学習によって
匂い痕跡の空間分布の推定と可視化に成功した． 

 

図 Au/Agコアシェルナノ粒子の LSPR 近接場と色素カップリング 

 
（４）化学センサのキャリブレーション問題の解決 
前項の結果は化学センサが一般に持つ実用上の問題の解決につながる．すなわちセンサ特性の
キャリブレーションに要する多大な時間を効果的に短縮できる．匂い計測の場合，測定対象は数
100種類以上の化学物質になるが，それらの化学物質応答特性を調べるには組み合わせの数とセ
ンサ寿命を考慮すると現実的な時間で終えることができない．これが化学センサの実用化を阻
んでいた．2次元化学センサはキャリブレーション対象となる化学物質を 2次元的に配置できる
ため，桁違いの短い時間でセンサのキャリブレーションを実施できる．本研究成果はこれまで情
報化が遅れ，その価値を見出すことが難しかった化学センサ情報のディジタル化，生成された空
間化学情報のビッグデータによる AI応用，あるいはデータ駆動型科学を実施できる可能性を示
している． 

 

図 2 次元ガスセンサによる多サンプルへのハイパースペクトル応答ビッグデータの同時取得 
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図 機械学習による多ガスサンプルの識別．前図で示したハイパースペクトルイメージング情報

を用い，機械学習（DNN）によって約 90%の精度でサンプルを識別 

 
（５）匂い応答の要素プロファイル分解 
前項で示した匂い要素プロファイル分解では非負値行列因子分解（NMF）によって，要素臭分解
の例を示した．この例ではピクセル構造を持つ 2 次元ガスセンサによって匂いの流れを可視化
した画像を要素臭に NMFによって分解できることを示した．さらに，匂い痕跡数が分かっている
場合，NMFにより，匂い痕跡の推定ができることをシミュレーションにより示した．情報量規準
を用いることで匂い痕跡数の推定を行えることをシミュレーションにより示すとともに，複数
の情報量規準間での比較を行った．また，実データに対して痕跡数の推定が正しくできることを
確認した． 
 
以上，本研究で開発された 2次元化学センサである匂いイメージセンサは，新しいセンサ情報を
生み出す新しいデバイスであり，物理情報を主体とするサイバーフィジカルシステムにおいて
決定的に欠如している化学情報をディジタル化し，新しいデジタルトランスフォーメーション
（DXs）をもたらす技術である． 
 
 

学習過程のモデルの正確度

学習過程のモデルの損失関数の値

90%
学習されたモデルによる16種類のガスの真値と予測値の混同行列
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