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研究成果の概要（和文）：本研究では、ニオイを音声データに変換する新たな嗅覚センサシステムの開発を目的
とした。まず有限要素解析と試作実験に基づいて、ガス制御-音声測定システムを確立した。これを用いて各種
ガスを周波数領域と時間領域のそれぞれに着目した測定を行った。得られたデータからガス種や濃度の識別が可
能となり、高い線形性と測定精度を確認した。さらにこの手法を最適化することで、ppmレベルのガス測定が可
能であることを示し、簡易デバイスによる実証にも成功した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to develop a new olfactory sensor system that
 converts odors into sound data. First, based on finite element analysis and prototype experiments, 
a gas-sound measurement system was established. Using this system, various gases were measured 
focusing on the frequency domain and time domain, respectively. The obtained data enabled 
identification of gas species and concentrations, and confirmed high linearity and measurement 
accuracy. Furthermore, by optimizing this method, the ppm level measurements were successfully 
demonstrated even with a simple device.

研究分野： センサ開発

キーワード： ガス　ニオイ　音声　センサ　データ解析　周波数　デバイス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この音響計測法は、市販のイヤホンとマイクがあれば実現可能な手法であり、再現性の高い測定を実施可能であ
る。また、物理的な測定方法であるため、化学センサのような検体の残留やセンサの被毒などの問題が発生しな
い。本手法は、特に高精度なガス濃度計測に有用であるが、さらに時系列データを解析することでガス種の識別
も可能となる。以上のように、本研究で確立した新たな音響ガス計測法によって、簡易デバイスによる高精度ガ
ス濃度の迅速分析が実現し、多様な応用が期待される。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
ニオイを測定する嗅覚センサは、1982 年の最初の報告以来、40 年近くの研究開発にもかかわ

らず、依然として有効な社会実装が進んでいない。これには以下の４つの問題があると考えられ
る： 
【問題 1】 ニオイという複雑な混合ガスを測定する際に、センサ素子の応答出力として 0 次元
～1 次元に情報が落ちてしまい、ほとんどの情報が失われてしまっている。 
【問題 2】 各種嗅覚センサのシグナルが独自フォーマットとなってしまっており、測定・解析
方法が確立していない。 
【問題 3】 嗅覚センサから得られる情報が、数値や専門用語、化合物名など、理解が困難なも
のが多く、「結局どういうニオイなのか？」という直感的認識ができない。 
【問題 4】 ニオイはほぼ無限の組合わせがあり、さらに時間的にも空間的にも揺らぎ続けるに
もかかわらず、事前に学習されたニオイにしか有効な結果を提示できない。 
これらの問題を解決する新たなニオイ測定手法の開発が求められている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、「ニオイを音声に直接変換」することにより、従来の嗅覚センサとは全く異なる

新たな測定・解析方法を確立することを目的とする。本研究では、ニオイを音声に変換すること
で、上記問題の解決を試みる。まず、ニオイと音声を 1 つのチャンネルで同時に取得可能な新し
いセンサ素子「ニオイ・音声同時測定センサ」を作製し、ニオイを音声の周波数応答特性の変化
として測定する。これによって、通常の嗅覚センサでは 1 チャンネル当たり 0 次元～1 次元の情
報（センサ応答強度（0 次元）、あるいはその経時変化（1 次元））しか得られなかったのに対し、
1 チャンネル当たり～20,000 次元の情報（20 Hz ～ 20,000 Hz 程度までの周波数応答の経時変
化）を取得可能にする（上記【問題１】を解決）。この場合に取得されるデータは、基本的に音
声データフォーマットとなるため、音声に関連する膨大なハードウェア・ソフトウェア技術をそ
のまま利用することが可能となる（上記【問題２】を解決）。これらの、ニオイから変換された
音声データは、フーリエ変換などを介して任意に合成・分離・加工することが可能であるため、
嗅覚で認識される直感的感覚に近づけることが可能となる（上記【問題３】を解決）。この方法
では、アナログレベルでニオイを音の変化として記録しているため、原理的にどのようなニオイ
に対しても、リアルタイムで対応する音声を記録・再生することが可能である（上記【問題４】
を解決）。こうして「聴覚を介したニオイの直感的認識」という新たな分野を開拓する。 
 
３．研究の方法 

実験は、主に 2つのマスフローコントローラ（MFC）で構成されたガス流路を用いて実施した。
一方の MFC（MFC 1）は液体サンプルを含むガラスバイアルに接続されており、MFC 1 からキャリ
アがストして窒素がテフロンチューブを通してバイアルのヘッドスペースに供給され、液体サ
ンプルから揮発したガス分子がヘッドスペースからテフロンチューブを通って混合チャンバー
に押し出される。ここで、もう一方の MFC（MFC 2）を介して供給される純粋な窒素ガスで希釈
され、Oリングで密閉されたステンレス製の音響共振測定チャンバーに導入される。実験全体を
通じて MFC 1 と MFC 2 の総流量は 100 sccm に維持され、ガスの濃度（C = MFC 1 / (MFC 1 + 
MFC 2) × 100%）は MFC 1 の流量を 5〜100%の範囲で変えることで調整した。音響共振測定チャ
ンバーは円筒形（φ = 6 [mm]）の内部構造を有しており、有限要素解析により定在波音響共振
モードの音圧分布を確認し、MEMS マイクロフォン（ここ
では、SPH8878LR5H-1, Knowles and SparkFun Analog MEMS 
Microphone Breakout - SPH8878LR5H-1 を使用した）とス
ピーカー（ここでは、ZNS-0111-BEIY, Boesklenn）を測定
しやすい位置に取り付けた。バイアルと音響共振測定チ
ャンバーはすべてインキュベーター内に収められてお
り、実験全体を通じて一定の温度（25℃）に維持した。PXI 
5406（NI Corporation）と PXI 5922（NI Corporation）
を用いて、それぞれスピーカーに電圧（Vs）と周波数（f）
を供給し、MEMS マイクロフォンの応答（V）を測定した。
すべての実験は、自作の LabVIEW プログラム（バージョン
2021, NI Corporation）を用いて行った。周波数領域の測
定は、市販されている高解像度オーディオシステムでカ
バー可能な領域である 200 kHz のサンプリングレートで
行った。時間領域の測定にはヘッドスペース分子放出の動
的応答をより詳細に捉えるために、20 k サンプル毎のデ
ータ取得を行うことで 10 Hz のサンプリングレートで測
定を行った。 

図１：有限要素解析を用いて得
られた、n＝1、3、5に対応する
最初の 3つの定在波音響共振モ
ードの音響共振測定チャンバー
内での音圧分布。 



 
４．研究成果 
 本手法を使うことで、各ガスの様々
な情報が得られることが確認された。
まず、図２に示したとおり、特定の周波
数（この場合 6.9 kHz に固定）の時系
列変化を測定すると、各ガス種でそれ
ぞれ異なる出力が得られることが確認
できる（文献①）。これは、各ガスが音
響共振測定チャンバー内に導入される
際に、気体の揮発速度やガス流路への
吸脱着挙動が異なるため、チャンバー
内の気体濃度と、それに伴う音速や気
体密度が連続的に変化するためであ
る。この時系列データから、立ち上がり
や立ち下がりの大きさや時間を特徴量
として抽出することにより、各ガス種
を明確に識別する事が可能である（図
３）（文献①）。 
 この測定方法は、より簡単なデバイス
での測定も可能である。図４はその一例
で、ガラスバイアルに取り付けて密閉す
ることにより、ヘッドスペースガスの測
定が可能な簡易測定モジュールである。
この測定では、ガスが揮発してヘッドス
ペースに充満していく様子を時系列で
測定することも可能であり、その時系列
データから、やはりガス種を識別する事
も可能である（文献②）。さらにこのシス
テムを用いることで、各ガスを音声信号
に変換することも可能となる。例とし
て、各ガスが導入された際にピンクノイ
ズが変化する様子を音声や画像（周波数
解析図）で示した（文献②）。これにより、
各ガスを他の感覚（この場合、聴覚と視
覚）によって、より直感的に理解しやす
い形式に変換できることを実証した。 
 さらにこの手法は、スイープ信号を用いること
によって、低濃度ガスの測定も可能となる。実証例
として吉草酸、ノナナール、オクタノール、および、
ドデカン、テトラデカン、ヘキサデカンなどのガス
の測定を行ったところ、いずれも 5-10 ppm レベル
まで測定可能であることが確認された。 
 このように、本研究では、ガスを音声情報に変換
することに成功しただけでなく、市販のイヤホン
とマイクという簡単な汎用音響機器でも実証する
ことに成功した。この音響測定法は、物理的な測定
方法であるため、化学センサのような検体の残留
やセンサの被毒などの問題が発生せず、再現性の
高い測定を実施可能である。 
 以上のように、本研究では当初の４つの問題の
うち、３つの問題に対して解決策を与える事に成
功した。具体的には、【問題２】については市販の
イヤホンとマイクでガス測定を実現し、【問題３】
については、音声や画像への変換を実証し、さらに【問題４】についてはリアルタイムでの時系
列測定を実証した。一方で、【問題１】については、本手法が物理的な測定であることから、物
理的に想定される信号（ガス密度の変化による音速や共振周波数の変化など）しか情報として得
ることができず、それほど多くの次元の情報を得ることができなかった。これに関しては新たな
手法を現在検証中であり、後日報告予定である。 
以上、本研究で確立した新たな音響ガス計測法によって、簡易デバイスによる高精度ガス濃度

の迅速分析が実現し、多様な応用が期待される。 
 

図２：各ガス種に対するマイクからの出力電圧。 

図３：図２の時間領域測定データから抽出した
各特徴量の主成分分析結果。 

図４：バイアルに取り付けるだけで測
定可能な簡易測定モジュールの例。 
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

嗅覚センサシステムの研究・開発・実証・実装

嗅覚センサシステムの研究・開発・実証・実装

嗅覚センサの原理と歴史・研究と開発・実証と実装

 ４．発表年

 ４．発表年

農業・医療応用に向けたAI嗅覚センサによる生体ガス測定

 １．発表者名



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

第83回 応用物理学会秋季学術講演会 シンポジウム「人工嗅覚エレクトロニクス・インフォマティクスの研究最前線と展望」（招待講演）

シュレディンガーの水曜日（招待講演）

R&D支援センターセミナー（招待講演）

日本テクノセンターセミナー（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

 ３．学会等名

 ３．学会等名

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

嗅覚センサシステムの基礎と応用

嗅覚センサの研究・開発・実証・実装

嗅覚IoTセンサーと機械学習でニオイの世界を再構成する

嗅覚センサによるニオイの計測およびその評価と解析方法

 ４．発表年

 ４．発表年



2022年

2022年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

JEITAスマートセンシング・デバイス融合技術分科会（招待講演）

The 6th International Symposium on Biomedical Engineering (ISBE2021)（招待講演）（国際学会）

The 5th International Workshop on MEMS and Sensor System 2021 (IWMS 2021)（招待講演）（国際学会）

Chemical Nanosensors Australia (CNA) Summit 2022（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ３．学会等名

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Olfactory Sensors based on Nanomechanical Sensors (MSS) / Functional Materials / Machine Learning

嗅覚センサの社会実装に向けた総合的研究開発

Development of Olfactory Sensor Systems

Olfactory Sensor System with MSS & AI

 １．発表者名

 ３．学会等名



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

技術情報協会セミナー（招待講演）

情報計測オンラインセミナー（招待講演）

10th International Conference on Advanced Materials Science and Nanotechnology - IWAMSN 2021（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
Smart Sensing 2021（招待講演）

 ２．発表標題

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

情報計測による嗅覚センサの高度化

MSS towards Artificial Olfaction

五感センサ最後のフロンティア「嗅覚センサ」－その歴史・現状・展望

MSS嗅覚センサの研究開発

 １．発表者名
G. Yoshikawa



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

技術情報協会セミナー（招待講演）

Smart Sensing Online（招待講演）

 ３．学会等名

 ２．発表標題

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

 ３．学会等名

TH企画セミナー（招待講演）

応用脳科学アカデミーアドバンスコース「五感・情動・記憶・意志決定・コミュニケーション」第１回（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

「嗅覚センサ」ー五感センサ最後のフロンティアー　ニオイを測る嗅覚センサの歴史・現状・展望

『嗅覚のセンシング技術　～正しく測定するための基礎からニオイを定量化・可視化する技術まで～』

嗅覚センサMSSによるニオイの測定と解析

「嗅覚センサ実現のための技術要素、課題とその研究開発動向」～なぜ製品化が難しいのか、どうしたら上手くいくのか～

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

2021年度第1回 香り・におい・ガスセンサー研究会（招待講演）

嗅覚に切り込むアートセミナー～何が「香り」を「芸術」たらしめるのか？（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第30回マイクロシステム融合研究会（招待講演）

第15回日本分子イメージング学会学術集会（招待講演）

G. yoshikawa

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa

G. Yoshikawa
 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

嗅覚センサの総合的研究開発

五感センサ最後のフロンティア「嗅覚センサ」に挑む

嗅覚センサ研究開発の現状と課題

嗅覚とは？匂いをデジタル化する嗅覚センサとは？
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