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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は新たな電子調香師の構築とそれを用いた香り制御による快適空間の創生を行
うことである。このために、香り計測システムとして半導体ガスセンサによる香り計測システムと水晶振動子を用いた
ガスセンサによる香り計測システムを新たに構築し、香り識別の高度自動化を図った。さらに、香りを構成する組成分
析を行い、香り合成を試み、香り制御系を構築して、快適香り空間の創生を行った。

研究成果の概要（英文）：The aim of the research is to construct a new type e-nose system by developing 
two kinds of gas sensors and to make a comfortable odor space by using an odor control system. Two kinds 
of odor sensors are metal oxide semiconductor gas sensors and quartz crystal microbalance gas sensors. 
Using those sensors, we construct an intelligent odor classification system. Then we have constructed a 
comfortable odor space by using odor control systems autonomously.

研究分野：システム工学
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１．研究開始当初の背景 

（1）古代から香りは人類に共通した癒しの文
化を形成し、近年では香りのみならず匂い全
般に対する研究へ発展し、嗅覚機能に関する
医学的知見による匂い情報処理の研究も行わ
れている。しかし、国内では、嗅覚に関する
工学的研究が視覚の研究と比較してあまり脚
光を浴びていない。 

 

（2）国外では、2004 年にLinda B. Buck and 
Richard Axelが嗅覚受容体に関する研究論文
でノーベル生理学・医学賞を受賞したが、国
内と同様に嗅覚に関する研究はあまり盛んで
ないが、欧米では香りに関する関心が高く、
香り識別の研究は徐々に注目されると思われ
る。  
 
２．研究の目的 
（1）本研究の目的は、香り分子の脱離を高速
に行う香りセンサの開発とそれをアレイ状に
配置したセンサアレイおよびモレキュラーシ
ーブを用いた高感度香り計測装置の作製と電
子調香師の構築および香り制御による快適な
香り空間の創生を行うことである。 

 
３．研究の方法 
（1）金属酸化物p型半導体を用いた香りセン
サとセンサアレイの作製：香り計測に必要な
センサとしてマグネシウムクロメートによる
金属酸化物p 型半導体ガスセンサを開発する。
酸化チタンと酸化マグネシウムをクロメート
処理することによって、金属酸化物p 型半導
体を構成することができた。それをヒータで
加熱することで、香りの有無によって抵抗が
100 倍程度変化するセンサを作製することが
できた。 
計測すべき香りをモレキュラーシーブに吸

着させ、その後にモレキュラーシーブを高温
加熱して、注目している香り成分と関係のな
い水分やエタノール等の不純物を時系列的に
分離して出力するモレキュラーシーブ法を提
案し、それを用いた香り計測装置を新たに作
製した。 

 
（2）水晶振動子を用いた香りセンサとセンサ
アレイの作製：本研究で開発する香り計測装
置作成した。本研究で使用した水晶振動子は
9MHzと20MHzであり，それらの水晶振動子の表
面に香り計測用の膜をゾルゲル法で貼った。 
 
（3）本研究で開発する香り計測装置作成：金
属酸化物p型香りセンサアレイと水晶振動子
香りセンサアレイを直列に接続し、この香り
計測の精度向上を図った。 
 
（4）香り計測と香りデータベースの構築： 
本研究で作製する香り計測装置を用いて、香
料に関する様々な香りの計測データを収集し、
香りデータベースを構築した。香りの種類と
して120種類を選出し、それぞれ、各香りに対

して50個の香りデータを収集し、それらをま
とめたデータベースを構築した。  
（5）香りの独立成分・基本要素・香りの基本
化学組成の推定：香り計測データからノイズ
を除去し、香りデータを構成する独立成分を
ICA で計算した。ICA で計測装置のセンサの
個数と同じ独立成分を求めた。本研究では、
香りセンサ個数は24 個以上想定しているた
め、ICA の計算でセンサ個数× センサ個数の
逆行列の計算が必要であり、これを高速化す
る研究手法について考察した。  
 
（6）香りの分解と合成：前記の香り計測デー
タからICA と信頼性評価規範付きSOM の演算
を行い、香りの基本要素を求めた。また、香
り計測データを香りの基本要素（基本化学組
成に対応）の線形荷重和で表現し、この表現
は香りの分解を行った。 
  
（7）電子調香師：香り計測装置で不純物を除
去した香り成分を金属酸化物p型半導体ガス
センサと水晶振動子香りセンサを通過させ、
その特徴量を抽出し、調香師が識別した香り
となるようにニューラルネットワークを学習
した。 
 
（8）快適な香り空間の創生：特定のユーザに
対して、WEB検索の情報フィルタリングでユー
ザの好む香りを提示し、ユーザと対話的に香
り調合を行ってユーザが希望する香り空間を
創生した。 
 
４．研究成果 
（1）金属酸化物 p 型半導体を用いた香りセ
ンサとセンサアレイの作製：香り計測に必要
なセンサとしてマグネシウムクロメートに
よる金属酸化物p型半導体ガスセンサを開発
した。その構造は図１に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．試作ガスセンサの構造 
 
図 2 はガス感応特性として、H2、CO、C2H4 ガ
スに対して、ガス濃度と感応素子の抵抗値変
化の割合(検出感度)と、 ガスの吸脱着に伴
う抵抗変化の時定数(応答速度)を 計測した。 
検出感度σは、ガス濃度 C（ppm）の変化量
(logC1 －logC0)と、感応素子の抵抗値 R[Ω]
の変化量(LogR1 －LogR0)の比として、σ＝
(LogR1－LogR0)/ (logC1－logC0) ＝⊿LogR/⊿



logC と定義した。検出感度は添加物の種 類
によらず H2に対して最も高くなるが、H2に対
する CO や C2H4 の相対感度は添加物によっ
て異なる。また、応答速度も測定した結果、
検出感度の差だけでは弁別 が難しいガスを、
複数の感応素子（例えば CO に対する時定数
の長い Nb2O5 と C2H4 に対する時定数の長い 
ZrO2）の応答速度の差も測定することで、識
別できることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．検出感度 
 

（2）水晶振動子を用いた香りデータの計
測：本研究で開発する香り計測装置作成し、p 
型香りセンサアレイと水晶振動子香りセンサ
アレイを直列に接続し、この香り計測の精度
向上を図った。水晶振動子は9MHzと20MHzを用
い，それらの水晶振動子の表面に香り計測用
の膜をゾルゲル法で貼った。9MHzの感度が悪
く周波数差が最大16Hzであったが、20MHzの場
合には100～150Hz の周波数差を実現できた。
しかし、センサ間の干渉がひどく、回路全体
を全面的に改変することが必要であった。図
３に水晶振動子9MHzに対する計測データの１
例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.水晶振動子香りセンサの香り計測結果 
 
（3）モレキュラーシーブ法による香り成分の
抽出機構を有する香り計測装置の作製：調香
師のように極微量な香りを識別させるために
は、水分や不純物による香りセンサの影響を
取り除くことが重要である。本研究では、ガ
スクロマトグラフィの原理からヒントを得て、
香り計測を行う前にこれらの不純物をハード
的に除去する計測システムを構築した。 
本研究で開発する香り計測装置は、金属酸

化物p型香りセンサアレイと水晶振動子香り
センサアレイを直列に接続し、この香り計測
の精度向上を図ったが、乾燥空気の圧力が弱
く十分な計測が得られなかったため、金属酸

化物p型香りセンサアレイだけを用い、その結
果の1例を図４に示す。 
図４では11個の金属酸化物p型香りセンサ

を使用し、常温でワインの香りを計測し、
1,200秒から2,000秒の間に常温から250℃ま
で上昇させたときのワインの香りに対するセ
ンサ出力を示している。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図4．モレキュラーシーブの温度変化による香
りデータの時間変化 
 
 ワインの赤と白を分類するために、常温と
ヒータを利用した場合の違いを表 1 に示す。
表１で、左列が検査入力、(常)は常温、(H)
はヒータ使用を示す。僅かではあるが、モレ
キュラーシーブを用いた方が優れているこ
とが分かる。 
  
表 1 ワインの識別結果 
 白(常) 赤(常) 白(H) 赤(常) 
白 92.3% 7.7% 97.5% 2.5% 
赤 17.0% 83.0% 16.5% 83.5% 

 
（4）香りデータベース・独立成分分析・香
りの基本要素：12個の金属酸化物 p型半導体
によるデータのみに限定して解析した。この
理由は、水晶振動子 20MHz に対する動作が不
安定で、望ましい安定したデータが十分に得
られなかったため、独立成分分析で得られる
結果から統一的な結論を出すことが困難で
あると判断したためである。 
まず、総数 120 種類の香りに対して、それ

ぞれ、50 個の匂いサンプルデータを収集し、
それらを整理したデータベースを構築した。    
無機化学物質の代表的な香りサンプルを

12個選び、独立成分分析を適用した。その結
果、かなり安定した 12 個の独立成分を得る
ことができた。この中で類似なものを SOM で
類クラスタリングしたところ、６～10個程度
のクラスタに縮約できた。これを香りの基本
要素とした。 
つぎに、有機化学物質の中で芳香族に属す

る 20 種類のデータについて同様な処理を行
い、12個の独立成分を求め、それを SOM でク
ラスタリングした。この場合には基本要素数
のバラツキが大きく 8～10個となった。これ
は芳香族成分の違いによって、金属酸化物 p 
型半導体による香りデータが大きく異なっ
たためと思う。 
 
（5）香りの分解と合成： 



香りの基本要素で香りを表現することを試
みた。その結果、基本要素の直交性は保証さ
れないが、基本要素以外の成分はノイズとし
て取扱い、香りの分解を完了した。香りの合
成に関しては、香りの基本要素の化学組成が
まだ解明されていないため、十分な香り合成
は完成の域に達していない。 
 
（6）電子調香師・快適香り空間の創生：電
子調香師に関しては、濃度が１～１０ppm ま
での種々の香り成分に対しても精度よく識
別できるシステムを略完成することができ
た。したがって、わずかな香りを検出し、そ
れを基に、状態フィードバックで、香り制御
を行うことで、望ましい香り空間を構成する
ことが確かめられた。 
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