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研究成果の概要（和文）：香りを再現し新しい香りを作り出す技術によりITで扱える情報の範囲を大きく広げる
ことができる。本研究では、要素臭同士を調合して香りを再現し、さらに言語表現から対応する香りを要素臭の
調合比で表し、意図した香りを提示することを目的とした。要素臭を嗅覚ディスプレイにセットして精油の香り
を再現できることを示し、指定した香り記述子セットから対応するマススペクトルを作成できることを示した。
さらに、香り記述子の追加によりその印象が増加することを官能検査で確かめた。また、匂いのドメインアダプ
テーションと単語レベルの対照学習を行って匂い情報を獲得するシステムを提案し、匂いと言語の埋め込み表現
の類似度を向上させた。

研究成果の概要（英文）：Range of information handled by IT technology can be expanded by scent 
reproduction and creation technique. We aimed to reproduce an odor by blending odor components and 
to obtain the recipe of odor components, followed by the presentation of intended scent. We show the
 odor reproduction of essential oil by the olfactory display with odor components and show it is 
possible to make mass spectrum corresponding to a set of odor descriptor scores. Moreover, we 
confirmed that the odor impression increased by adding the corresponding descriptor to the set of 
intended odor descriptors. Then, we propose the system to acquire scent information by odor domain 
adaptation and the contrastive learning at a word level. It enhances the similarity between the 
embeddings of odor and language.

研究分野： 知覚情報処理

キーワード： 嗅覚ディスプレイ　要素臭　香りの知覚　香りのクリエーション　深層学習　独立成分分析　自然言語
処理　匂いの埋め込み表現

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、我々はまだ嗅覚を情報として扱うことができない。しかし、嗅覚は情緒、雰囲気、記憶に関連する重要な
感覚であり、この情報もIT技術で扱うことができればディジタル情報の範囲が大きく拡大する。本研究では、ま
ず要素臭を嗅覚ディスプレイで調合することで香りを再現できることを示した。要素臭の調合比で香りを表現で
きることを意味し、ディジタル嗅覚技術の根幹をなすものである。また、香りの創作を行うシステムは今までに
報告されたことはなく、その学問的意義は極めて大きい。また、嗅覚IT技術は社会的にはウェルビーイングに貢
献できる。高齢者の認知・記憶機能の維持向上に嗅覚は有効と考えられ、大きな社会的意義も有する。

※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 
視覚や聴覚の情報はコンピュータ上で容易に取り扱うことが可能で、コンピュータに入力して
さらに再生させることも我々は日常的にあたりまえのことのように行っている。それに対して、
嗅覚情報はコンピュータで取り込んで記録し、再現することもこれまでにまだ十分にできてい
ない。しかし、嗅覚は我々の記憶、情緒、雰囲気等に重要な役割を果たしており、必要不可欠な
感覚である。世の中には IT 技術で扱えない情報もまだあるが、香りを再現し新しい香りを作り
出す技術が確立できれば IT 技術で扱える情報の範囲が大きく広がる。現代社会において、映像
や音響を再現する手段がない場合の不便さを想像すると、香りの再現と創作は社会に大きな影
響をもたらすと考えられる。香りと IT 関連産業はこれまでほとんど接点がなかったので、新し
い産業が数多く創出される可能性がある。 
 
２. 研究の目的 
本研究では、要素臭同士を調合することにより香りを再現して、さらに言語表現から対応する香
りを要素臭の調合比で表し、嗅覚ディスプレイで意図した香りを提示することを目的とする。 
 
３. 研究の方法 
図１に示すように、香りの再現及び香りのクリエーション（香りの創作）いずれにおいても、香
りの多次元センシングデータを求め、それを匂い印象空間に写像する。香り再現においては、匂
い印象空間において対象臭と調合臭のパターンマッチングを行い、その後に多次元センシング
データを各要素臭の多次元センシングデータに分解する。分解する時に求まる要素臭の構成比
を多成分調合型嗅覚ディスプレイに与えることにより、多様な香りを再現することができる。香
りのクリエーションにおいては、言語表現から対応する多次元センシングデータを求めて、同様
に各要素臭の多次元センシングデータに分解する。 

 香りの再現の方法の詳細を図２に示す。あらかじめ多数のサンプルを多次元センシングして
得られたデータから基底ベクトルを求め、基底ベクトルに相当する香りをセンシングしたサン
プルを調合することにより求め、要素臭とする。そして少数の要素臭を嗅覚ディスプレイで調合
することにより、近似的に対象臭を再現する。 
また、香りのクリエーション実現方法の考え方を図３に示す。匂い印象空間で香りを定義して、

その香りに相当する香りの多次元データを得て、各要素臭に分解して要素臭レシピを得、それを
嗅覚ディスプレイに与える。言語データからセンシングデータへの写像は 1:1 写像になるとは限
らないためにセンシングデータから言語空間の写像をもとにして逆問題を解いて、言語表現に
対応する香りのセンシングデータを求めることにする。センシングデータとしては、線形重ね合
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わせが成立し扱いやすくて多量の
データを収集するのに適している
質量分析器データ（マススペクト
ル）を考える 
 
４. 研究成果 
【要素臭】香水等には香りを持続
させるために保留材が入ってい
る。保留材は無臭だがマススペク
トルを有するためにその影響を取
り除く必要がある。そこで、本研究
では独立成分分析(ICA)を用いて
保留材を除いた香気成分マススペ
クトルを抽出し、要素臭に分解して
香り再現を行った。185 の精油マス
スペクトルにランダムに５種類の保
留材マススペクトルを加えたものに
ICA を行って抽出した独立成分(IC)
とオリジナルサンプル（Orange 
sweet）との相関係数を表 1に示す。
また、各保留材と最も近い独立成分
のスペクトルを図４に示す。表 1 よ
り IC2 がオリジナルサンプルと高い
相関係数を有し他の IC すべてとの

相関係数は低いことから、ICA で保
留材を分離してオリジナルサンプ
ルのマススペクトルを抽出できる

ことがわかった。また、図４よりオリジナルサンプル及び各保留材のマススペクトルは対応する
独立成分とほぼ等しくなることがわかった。 
 どの独立成分が香気成分であるかは ICA で解析する前はわからない。しかし、各保留材のマス
スペクトルはあらかじめわかっている。また、各 IC は保留材のいずれかに相当する。そこで、
図 5 に示すように、各 IC と各保留材のマススペクトルの相関係数を用いることにより、どの IC
がどの保留材に相当するかがわかる。最後に残った IC が香気成分のマススペクトルということ
になる。 
【嗅覚ディスプレイ】 185 種類の精油を 20 成分の要素臭で再現できることがこれまでの研究 
でわかっている。そこで、液体レベルの調合だけでなく嗅覚ディスプレイで香り再現が可能かを
調べた。図 6 に示すように、嗅覚ディスプレイでは、20 のマイクロディスペンサから射出した

 

表 1. オリジナルサンプル及び保留材マススペクト

ルと各独立成分との相関係数 

 

図 5. ICA により香気成分マス

スペクトルを分離する方法 
図４．分離したマススペクトル (a)独立成分、(b)オレ
ンジと IC2, (c)-(g)各保留材と対応する IC のマスス
ペクトル 



液滴を弾性表面波デバイスで霧化して、ファ
ンで香りをユーザに送って調合臭を提示す
る。調合比は各マイクロディスペンサから液
滴を射出する頻度によって決定される。マイ
クロディスペンサには電気浸透流ポンプを
利用して液体香料を供給する。当初は電気浸
透流ポンプの印加電圧を一定としていたが
そうするとマイクロディスペンサの駆動周
波数により液滴量が異なることが判明した。
そこでパソコンから DA コンバータを介して
電気浸透流ポンプの印加電圧を可変にでき
るようにして、駆動周波数に合わせてポンプ
印加電圧を変更できるようにし、一滴の射出
量がいつも同じになるようにした。 
改善した嗅覚ディスプレイを用いて、オリジ

ナルの香りと要素臭から再現した香りが区別
できるかを官能検査（３点識別法）で調べた。
２つ同じで一つ異なる香りを提示し被験者に
どれが異なるかを当ててもらう方法であり、正
解率が1/3になれば両者が区別できないことに
なる。表 2より両者を区別するのは難しく、有
意差はないことがわかった（有意水準 5%）。 
【香り印象からセンシングデータの予測】 
 まず、マススペクトルから香り印象の予測を
行った。マススペクトル空間及び香り印象空間
それぞれにオートエンコーダを使用して次元
圧縮を行い、２つの特徴量空間の間を多層パー
セプトロンで写像する DNN 用いている。パラメ
ータ最適化を行った結果、相関係数 0.93 まで
精度を向上させることができた。そこで、香り
記述子のスコアからマススペクトルの予測を
行った。図３に示すように、マススペクトルに初期値を設定し DNN で香り記述子スコア（香り印
象）を予測する。あらかじめ指定した香り記述子スコアと一致すれば終了し、その時のマススペ
クトルが正解となる。一致しなければコスト関数を減少させるように勾配法でマススペクトル
を更新し、DNN へ入力する。この操作を香り記述子スコアが一致するまで繰り返す。なお、ここ
で使用するマススペクトルはあらかじめオートエンコーダで次元圧縮したマススペクトル特徴
量を用いた。 
 図 7 に計算機実験の結果を示す。香り記述子スコアとしては DREAM データセット(A. Keller 
et al、 2015)を用いた。10 個の香気分子について、それらのマススペクトル特徴量と計算で得
られたマススペクトルの特徴量を主成分分析散布図上にプロットした結果、両者は近い位置に
あることがわかった。つまり、香り印象スコアからマススペクトルを正しく推定できたというこ
とができる。 
 図 8 に DNN を用いた
DREAM データセット内の
383 分子に関する香り印象
予測の結果を示す。同図(a)
では 21 記述子スコアにつ
いて、ほぼ予測できている
のがわかる。同図(b)では記
述子 Pleasantness のみそ
のスコアを 0、6倍したとき
の結果である。記述子
Pleasantness のスコアは
正しく予測できているが、
他の記述子のスコアは真値
からずれている。これは記
述子スコア同士は完全に独
立ではなく相関があるた
め、記述子 Pleasantness の
スコアが変化したためにず
れたものと考えられる。こ
のように記述子同士の相関
があるため、指定された記述子スコアすべてを満足できるとは限らないが、可能な限り満足する

表 2. 20要素臭と嗅覚ディスプレイを用い

た香り再現の官能評価 (正解数/被験者数) 

 

液体レベル
の調合

嗅覚ディスプレイ
による香り提示

Lemon (Citrus) 3/9 8/18

Paromarosa (Exotic) 3/9 5/18

Carrot Seed (Spice) 2/9 3/18

Elemi (Resin) 1/9 3/18

Lavender (Floral) 2/9 5/18

Cypress (Woody) 3/9 6/18

Mentha arvensis
(Herb)

3/9 9/18

 

図 7. 指定した香り記述子スコアに対応するマススペクト

ル特徴量と計算して得られたマススペクトル特徴量の主成

分分析結果 

 
図 6. 20 成分調合嗅覚ディスプレイの原理 



ようなマススペクトルを出力する。 
【香りのクリエーション】 上記のように、香り印象からそれに対応するマススペクトルを求め
ることが可能になった。このマススペクトルを図２の方法で要素臭に分解することができれば、
香り印象に対応する香りを実際に作成することが可能になる。要素臭のマススペクトルは分か
っているので、非負拘束最小二乗法を用いて各要素臭の比率を計算し、計算結果に基づいて調合
して近似サンプルを作成した。この調合臭を用いて、精油に関して得られている 20 要素臭を用
いて、香りクリエーションの基礎実験を行った。精油はすべて実測し、香り記述子は著書”The 
Dictionary of Essential Oils”(Sellar、 W.、2007)、から得た。この場合は記述子の組み合
わせになるので、前述の DREAM データセットとは異なり２値データとなる。この実験に用いた精
油は 96 種類である。オリジナルの香りの記述子セットに記述子“Floral”を加えて対応する香
りを作成し、オリ
ジナルと比べて
どちらか Floral
の印象になって
いるかを複数の
体験者に尋ねた。
また、別の香りの
記述子セットに
記述子”Sweet”
を追加し、オリジ
ナルと比べてど
ちらが Sweet の
印象になってい
るかを複数の体
験者に尋ねた。そ
の結果、それぞれ
の場合について、
Floral と Sweet
の印象が増加し
ていることが確
認できた。このように、香りのクリエーションが実際に可能なことがわかった。しかし、DNN で
香り印象を予測する際に予測精度が不十分なサンプルも存在し、このようなサンプルの場合は
意図した通りの香りを作成するのが困難であった。DNN の推定精度は学習に用いるサンプル数に
依存し、もう少し大規模なデータセットが必要である。また、この実験で使用した記述子は２値
データであるが、複数レベルで構成される連続値データの方が精度向上には望ましい。 
【匂いに関する言語埋め込み空間の作成】 
匂い情報と言語情報は密接な関係にあり、例えば、“ラベンダーの香りがするね。” や“昨日

にんにく食べた？” のように、自然言語文の意味を適切に理解するためには、匂い情報が必要
な場合がある。また、言語情報と匂い情報の関係を把握することで、今後、任意のテキストを与
えたときに、必要な化学物質を推論し、テキストに関連する香りを自動生成する技術を開発でき
る可能性もある。 
匂い情報と言語情報を関連付ける研究は数多く行われているが、重要な役割を果たす、言語埋

め込み空間と匂い埋め込み空間の一致度がこれまであまり高くなく、言語埋め込み空間が必ず
しも匂い情報を正確に表現しているわけではないことが報告されている。先行研究で利用して
いる言語埋め込み空間には 2 つ問題がある。１つ目は、言語埋め込み空間の学習に一般的なコ
ーパスしか利用されておらず、匂いに関するコーパスの少なさから匂い情報を十分学習できて
いない可能性がある。2 つ目に、先行研究では、word2vec や fastText などの従来の単語埋め込
み表現が用いられており、近年多くの言語タスクで高い性能が確認されている事前学習済み言
語モデルを元にした埋め込み表現と比較して性能が低い可能性がある。 
そこで、これら 2 つの問題に対処し、言語埋め込み空間に匂い情報をより持たせることで、

言語埋め込み空間と匂い埋め込み空間の一致度を向上させることに取り組む。1 つ目の問題に
対処するため、匂いに関するコーパスを用いた領域適応を言語モデルに対し行うことで匂い情
報を獲得する。2 つ目の問題については、言語タスクで高い性能が得られることが確認されてい
る BERT や RoBERTa などの文埋め込み表現を得る言語モデルの利用を検討するが、必ずしも適切
な単語埋め込み表現を構築するわけではないことが知られているため、文レベルの対照学習を
用いて改良した言語モデルを利用する。さらに、類義語と対義語を利用した単語レベルの対照学
習を行うことで、語彙知識を学習した単語埋め込み表現を得る手法を提案する。上の手法を組み
合わせた言語モデルを TOLE (Thesaurus-enhanced Odor-adaptive Linguistic Embeddings) と
呼ぶ。 
実験の結果、TOLE を用いることで既存手法と比較して、記述子を元にした匂い埋め込み表現

と言語埋め込み表現の類似度が向上し、2 つの空間の一致度が向上したことを確認した。さらに、
TOLE が先行研究と比べ、記述子の情報からマススペクトルの情報を予測する性能も向上させる
ことを確認した。 

図 8. 香り記述子スコアの予測。(a) 香り印象として DREAM データ

そのものを用いた場合、(b)記述子 Pleasantness のスコアのみ 0.6 倍

した場合 
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