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研究成果の概要（和文）：本研究では、水晶振動子(QCM) を用いた匂い計測装置を新たに開発し、

計測データに独立成分分析による匂い信号の独立成分を抽出した。さらに、それらの独立成分

で類似したものを自己組織化特徴地図法でクラスタリングし、匂いの基本成分を求めた。また、

ガスクロマトグラフィ(ガスクロ) を用いて、匂いの基本要素の化学組成の抽出を行った。匂い

の基本成分で匂いを表現する匂い分解および匂いの基本要素の化学組成を匂いの分解係数で重

み付けを行った匂い合成を行った。 

 

研究成果の概要（英文）：In this research we have developed a smell measurement system by 

using quartz crystal microbalances and we have found the fundamental components from smell 

data by using an independent component analysis. Using the self-organizing feature map, 

we have clustered the independent components and using gas-chromatography, we have 

identified chemical components of the fundamental elements. Using orthogonal 

representation of the smell by the fundamental components, we have derived the orthogonal 

representation of the smell (the smell decomposition). By superposing the chemical 

components according to the ratio of the weighting factors of the decomposition, we have 

produced a smell (smell composition). 
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１．研究開始当初の背景 

匂い情報処理の研究は、国内外とも視覚・聴

覚情報処理と比較してかなり遅れていたが、

R. Axel & L. Buck 博士が2004 年にノーベル

生理学・医学賞を受賞後、次第に注目され始

めた。申請者は過去約10 年間、金属酸化物半

導体ガスセンサ(MOSGS) を用いた匂い計測装

置の作成と匂い識別の研究を行い、その研究

成果を著書や論文として国内外で発表し、

2009 年電気学会学術振興賞・進歩賞および

IARIA 論文賞を受賞し、平成19 年～21 年度

萌芽研究に採択された。この萌芽研究で、匂

い識別の精度向上を達成できたが、匂い基本

要素の抽出が不十分であった。これは、匂い

センサとして市販のMOSGS を用いたため、匂

い計測データの信頼性が低いことが原因であ

ると思われた。 

そこで、本研究では匂い計測用センサの信

頼性を高めるため、QCM による匂いセンサを

新たに自作して信頼性の高い計測データを収

集し、これらのデータを蓄積・解析して匂い

の素の検出を行い、匂い情報処理の体系化と

その高度利用を図ることとした。 

 

２．研究の目的 

研究目的は、水晶振動子(QCM) を用いた匂い

計測装置を新たに開発し、匂い計測データに

知的信号処理やガスクロマトグラフィ(ガス

クロ) を用いて、匂いの基本要素やその化学

組成である匂いの素を決定し、匂いの分解、

匂いの合成、匂いの識別を行い、匂い情報処

理を体系化することである。 

 

３．研究の方法 

本研究の方法の概要は、匂い情報処理の高度

化を図るためのQCM 匂い計測装置の開発とそ

れを用いた匂い情報処理の高度化を行うもの

であり、(1)QCM 匂い計測装置の開発、(2) 匂

いの基本要素の抽出と化学組成の同定、(3) 

匂い合成・分解・識別手法の開発について研

究する。 

(1) QCM 匂い計測装置の開発 

まず、匂い計測装置について述べる。匂い計

測装置の開発として、申請者は金属酸化物半

導体ガスセンサによる匂い計測装置を自作し、

さらに計測装置の精度向上を図るために、匂

い濃度、温度、湿度を変化可能なパーミエー

タを購入し、サンプリングボックスも高精度

な匂い拡散が可能な装置を自作した。本研究

ではこれらの装置を改変して、サンプリング

ボックスの天井QCM を用いた匂いセンサを

4x6 個（合計24 個）アレイ状に配置した計測

装置に変更する。QCM を数多く購入し、その

表面に塗布する匂い膜は匂い吸着性があると

考えられる成分をゾル-ゲルコーティング法

で塗布し、熱処理を施して、安定化させたも

のを使用する。さらに、匂い計測データ数を

24 個のセンサで同時可能とするために高速

な周波数カウンタが必要となり、FPGA による

計測回路を作成し、パソコンとのFPGA による

データ交換を高速に行えるようにUSB-JTAG 

インタフェースを設計する。 

(2) 匂いの基本要素の抽出と化学組成の同

定 

匂い計測装置から得られる24 個の匂い計測

データから、独立成分分析(ICA) で独立成分

を抽出する。ICA は入力信号が同じ個数の独

立な未知の原信号を混合行列と呼ばれる結合

重みによって線形結合して与えられていると

いう前提条件であり、入力信号(匂い計測デー

タ)の個数と同数の独立成分が求められる。し

たがって、24 個の匂いセンサから得られた匂

い計測データは24 個の独立成分の線形結合

であるという仮定で、ICA によって24 個の独



立成分を求める。匂いとして、様々な紅茶や

珈琲、ビールや日本酒に対する匂い計測デー

タを計測する。この操作を様々な匂いに対し

て行い、匂いの独立成分を求める。これらの

独立成分を競合型ニューラルネットワークへ

入力し、SOMによって様々な匂いの独立成分を

クラスタに分類する。このクラスタの重心を

求め、各クラスタの匂い要素の独立成分とす

る。クラスタの個数は、様々な実験および匂

いの化学組成などを基に試行錯誤で決めるも

のとする。また、ニューラルネットワークの

入力層は上記に示した様々な匂いの独立成分

であり、競合層のニューロン数は、入力に用

いる匂いの独立成分の総数の平方根以下の数

で、クラスタリングの結果を考慮しながら、

経験的に決めるものとする。様々な匂い要素

の独立成分に対応する匂いの基本要素を匂い

計測データの線形結合で求め、それをガスク

ロで分析して化学組成を求め、それを匂いの

素とする。 

(3) 匂い合成・分解・識別手法の開発 

与えられた匂いデータに対して、匂いデータ

と匂い要素ベクトルの内積を重み係数とする

匂い要素ベクトルの線形結合で匂いデータを

表現し、匂いの分解を行う。この結合重み係

数は匂いデータの中に匂いの素が混入してい

る割合を示すものである。この重み係数を遠

隔地へ送信し、受信側では結合重み係数の割

合で、匂いの素を混合すると送信側で送った

匂いを受信側で再生することが可能になり、

匂い合成が実現できる。さらに、匂い計測デ

ータを匂いの基本要素に分解し、その要素の

大きさ（分解した匂い基本要素の係数）を競

合型ニューラルネットワークの入力として用

い、競合型ニューラルネットワークの出力が、

匂い識別を正しく行うように学習ベクトル量

子化(LVQ) による学習を行う。競合層ニュー

ロン数は、学習用の匂いをすべて識別できる

ように、学習段階で調整する。つぎに、識別

すべき未知の匂いが与えられたとき、匂い計

測データを匂い基本要素に分解し、その結合

重み係数ベクトルを入力し、最大出力のニュ

ーロンが属する匂いを未知の匂いであると判

定する。 

 

４．研究成果 

(1) 水晶振動子(QCM) を用いた匂い計測装

置を新たに開発し、計測データに知的信号処

理を用いて、匂いの基本要素の算出やその化

学組成の抽出を行うために、QCM センサの作

製と匂い計測装置の開発を行った。 

とくに、化学的知見や QCM センサに関する知

識や経験に基づき、匂い分子を QCM の表面に

吸着させる超薄膜を作成し、吸着する匂い分

子数による QCM の固有振動数の変化量で匂

いを計測するセンサを新たに作製した。また、

金属酸化物半導体ガスセンサで、QCM センサ

の識別精度を向上させるために、市販の金属

酸化物半導体も購入した。 

 図１は QCM センサの構造を示しており、図

2 は構築した QCM 匂いセンサアレイを示して

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図１．QCM センサの原理 

これらのQCM匂いセンサおよび金属酸化物半

導体センサをアレイ状に多数配置した計測

装置を作製した。とくに、QCM の高周波計測

のために必要な電子回路を FPGA で行い、パ



ソコンとはUSB接続でデータ転送するシステ

ムとし、様々な匂い膜や匂いの種類に対する

匂いデータベースを構築することができる

状況までになっている。 

 

 

 

 

 

 

 

図２．作製した QCM 匂いセンサアレイ 

 また、図３は匂い計測装置の全体構成図を

示し、図 4は実際の匂い計測装置を示してい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

  

図３．匂い計測装置設計図 

 

 

図４．製作した匂い計測装置 

(2) 匂いデータの計測と匂いデータベース

の構築：QCM センサをアレイ状に多数配置し

た計測装置を用いて、匂いデータベースを作

成した。 

(3) 匂いデータベースの構築と独立成分分

析(ICA)による基本要素の考察：様々な匂い

膜や匂いの種類に対するデータベースを構

築し、匂いデータに ICA を適用して独立成分

を求め、競合型ニューラルネットワークの自

己組織化特徴地図(SOM)でクラスタに分類し、

匂いの基本要素を算出した。また、ガスクロ

マトグラフィを用いて基本要素の化学組成

を求めた。同じ処理を種々の匂いに対して行

い、それらの基本要素の化学組成をクラスタ

リングして、匂いの素を抽出した。さらに、

匂いを基本要素で表現する匂い分解、分解係

数の割合で匂いの素を混合する匂い合成、分

解係数を特徴量とする競合型ニューラルネ

ットワークの学習ベクトル量子化(LVQ)で識

別する匂い識別を行って、種々の匂い識別問

題へ応用してその有用性を検証した。 
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