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研究成果の概要（和文）：微小時間の香り提示手法であるパルス射出における感覚強度を調査することで、効果的に香
りを提示する手法を構築する。そして、実際に人間の嗅覚能力を測定し、従来の主観的評価による嗅覚特性とは異なる
精密な嗅覚特性を明らかにする。さらに、どこでも容易に嗅覚能力測定を行うために持ち運びが可能な嗅覚ディスプレ
イを開発し、これを利用することにより、健康診断を目的とした実用的な嗅覚能力測定プログラムを構築する。

研究成果の概要（英文）：We research perceived intensity in pulse ejection which is a scent presentation te
chnique in a very short time and construct an effective scent presentation method. And, we measure human o
lfactory ability and reveal more precise olfactory characteristics different from existing method by subje
ctive evaluation. Moreover, we develop the wearable olfactory display to perform olfactory measurement eas
ily anywhere. We construct practicable olfactory measurement program for health checkup by using the devic
e.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 現在、医療分野において視覚・聴覚など
の検査は行われているが、嗅覚の検査は一般
化していない。この原因の一つとして、精密
な検査を可能とする嗅覚ディスプレイが存
在しなかったことが挙げられる。従来の嗅覚
検査では、袋に閉じ込めたにおいや、香料を
染み込ませた紙などのにおいを嗅ぎ、その強
度を主観で評価するなどといったように、精
密さに欠ける方法をとっていた。現存する嗅
覚ディスプレイは単に香りを感じさせるこ
とを目的としており、必要以上の香りを提示
していた。そのため、精密な射出制御が不可
能であり、医学的な検査に用いるには不向き
であったと言える。そのため、検査に使用す
ることのできる精密な香り制御が行える嗅
覚ディスプレイが必要であった。 
 
(2) 我々は総務省 SCOPE プロジェクトで
100msec の微小時間で香りをパルス状に離散
提示するパルス射出手法を構築し、これに対
する人間の様々な嗅覚特性を測定すること
で嗅覚モデルを作成した。これを基に香りを
制御することにより、映像に合わせて順応せ
ずに香りを長時間感じていられる香り提示
や、2 種類の香りを同時に感知させる射出方
法を確立した。さらにその後、我々が新しく
開発した嗅覚ディスプレイでは、香りの最小
射出時間がこれまでの 100msec から、世界最
高の射出制御能力を大幅に更新する 667μ
sec に短縮することができた。そこで、嗅覚
特性調査のさらなる発展として、より短いパ
ルス射出に対する精密な嗅覚特性を測定す
るという着想に至った。 
 
(3) 慶應義塾大学医学部耳鼻咽喉科の専任
講師らと共に、老人診療や地方でのフィール
ドワークにこの嗅覚ディスプレイを用いる
構想が進められた。ディスカッションを通し
て、我々の研究成果をもとに、従来では実行
が非常に困難であった嗅覚能力測定法を構
築し、医学の未来に貢献するという着想に至
った。 
 
２．研究の目的 
(1) 同一射出量の香りの提示手法における
感覚強度差を調査する。香り提示に効果的な
提示時間、提示回数、提示のタイミングを調
べ、最小の射出量で効果的に香りを提示する
手法を構築する。さらに、一呼吸内において、
射出のタイミングをずらして香りを提示し、
それに対する人間の検知能力を測定するこ
とで、一呼吸内での検知閾値の時間特性を調
査する。検知閾値の特性曲線を描くことで、
一呼吸内での最も有効な香り提示のタイミ
ングを把握する。 
 
(2) より精密なパルス射出に対する人間の
嗅覚特性の調査を医学部の協力のもと、様々
な被験者に対して行っていく。そして、従来

の主観的評価による測定とは異なる精密な
測定により、人間の精密な嗅覚特性を明らか
にする。その特性をもとに、実用化のために
円滑に測定を行うことが可能な健康診断の
ための嗅覚能力測定プログラムを構築する。 
 
(3)老人診療や地方でのフィールドワークを
行うために、持ち運びが容易に可能な嗅覚デ
ィスプレイを開発する。 
 
３．研究の方法 
(1)同一射出量における感覚強度差  

1 回に提示する香料の総量が等しい条件で、
香料の射出方法の違いにより感覚強度が変
化するか測定を行った。まず、香料の積分量
は同一に保ち、高さ（射出レベル）・射出幅
を 2 倍系列で変化させた。射出方法には図 1
に示すような 4種類を用いた。 

図 1 同一射出量の 4つの射出方法 
 
 使用した香料はキシダ化学㈱の天然香料
のラベンダーとレモンの 2種類である。予備
実験において、被験者 14 名（21～24 歳の学
生、うち男性 13 名、女性 1 名）に対して検
知閾値の測定を行った。本実験には、被験者
全員が検知可能であった閾値以上の香りの
強さを使用するものとした。4 つの射出方法
によってラベンダーとレモンを提示した時
の、それぞれの射出方法による感覚強度差を
測定した。人間の嗅覚には順応現象が存在す
るため、本研究では感覚測定の測定法である
一対比較方法を用いて、４つの射出方法に対
する香りの強さの感じ方の評価を試みた。 
 以下に実験方法を示す。この実験では、被
験者は 2呼吸の間で二つの香りを嗅いで、二
つの香りの強さを一対比較した。これを一試
行とする。ひとつの香料に対して 4つの香り
の提示方法の組み合わせで、香りの強さをそ
れぞれ 1回ずつ被験者に比較させた。実験は
ランダムに行い、射出方法の組み合わせは被
験者に知らせなかった。判定方法は表 1のよ
うに 5点法を用いた。 
 

表 1 香りの強さの判定 
判定値 判定尺度 

2 先の香りが後の香りよりかなり強い 
1 先の香りが後の香りより少し強い 
0 先の香りが後の香りと同じ強さ 



-1 先の香りが後の香りより少し弱い 
-2 先の香りが後の香りよりかなり弱い 

 
(2)一呼吸内の嗅覚の時間特性  

吸気中においてパルス射出を提示する最
も有効なタイミングを把握するために、射出
のタイミングをずらして実験を行った。被験
者 21 名に対し、図 2 に示す、息の吸い始め
からの6つの射出タイミングにおいてパルス
射出を提示し、香りを感知できる最小射出量
である検知閾値を、各タイミングにおいて測
定した。実験には、キシダ化学㈱の天然香料
のラベンダーを用いた。 

図 2 6 つの射出タイミング 
 
測定方法は二点比較法を用いた。実験者は

被験者の息の吸い始めに合わせて香りの提
示を行った。これを 2回繰り返し、一方は付
臭、他方は無臭とした。この 2回の提示順番
はランダムに設定した。被験者には 2回の香
り提示が終わるたびに、香りがついていたの
は何回目であるか答えさせ、正解すれば検知
できると判断した。この一連の射出を、強さ
を変えて繰り返した。実験は下降法を用いて
行った。射出タイミングはランダムに設定し、
すべての射出タイミングにおいて検知不可
能になった時点で測定を終了とし、検知可能
であった最小の強さをそれぞれの検知閾値
として記録した。 
 

(3)検知閾値の測定実験 
既存の嗅覚検査では、測定に時間がかかる

という問題が生じている。本実験ではこの問
題を解決するために、値の変動方法に 2分探
索法を用いる。嗅覚健常者の中でも個人差に
よって嗅覚能力には差が出てくると考えら
れる。そこで測定可能範囲を広げるために、
香りの強さと射出時間を組み合わせた2分探
索アルゴリズムを使用した。今回実験に使用
した香りの強さの変動の様子を図 3 に示す。
測定に使用するのは強さが 0-255、射出時間
が 8msec と 4msec となっている。値の変動は
上下法を用いており、正解した場合は値を上
昇させ、失敗した場合は値を下降させる。測
定は強さ128、射出時間8msecから開始する。
1 回目の測定において受診者の答えが正解で
あれば射出時間を 4msec にし、2 回目以降の
測定からは射出時間を 4msec のまま 2分探索
法を用いて測定を行う。一方、1 回目の測定
において不正解であれば、射出時間 8msec の
まま強さの値のみを変動させていく。測定は
強さの差が 2になるまで行われるため、射出
時間 4msec の段階数は 256 の半分である 128
段階となる。また、射出時間 8msec では 2分

探索法における上半分の値のみを使用して
いるため、さらに半分の 64 段階となる。し
たがって、この手法により検知閾値の測定結
果は192段階で細かく測定することができる。 

図 3 測定値の変動の様子 
 
 測定には、三点比較法を用いた。この測定
法では、1 試行の測定において被験者に 3 回
香りを提示する。そのうちの 1回が付臭、残
りの 2回が無臭となっており、それらがラン
ダムに提示されるので、被験者は何回目が付
臭の回であったかを回答する。香りの提示は
1 呼吸につき 1 回の射出とする。3 回の射出
が終わると、3 回射出のうち何回目に香りが
ついていたかを被験者に回答してもらい、そ
の回答に従って香りの強さが変動する。値が
変動したあと、再び 3 回の香り提示を行い、
これを繰り返していく。3 回の香り提示を 1
試行とし、最大 8試行で測定は終了する。こ
の手法により、測定の正当性を高める。 
 
(4)嗅覚測定用アプリケーションの構築 

嗅覚測定を行う際の香りの値変動や付臭
無臭の順番の制御などを自動で行うために、
嗅覚測定用アプリケーションを構築した。正
確な測定を行うために、測定前に被験者には
問診票の内容に回答してもらう。この問診票
の内容は耳鼻科の医師とのディスカッショ
ンにより、最低限把握する必要のある情報と
なっている。問診票の内容は測定結果に直接
影響はないものとするが、体調などを考慮し
てより正確な測定を行うために役立ててい
く。図 4は検知閾値の測定画面である。この
アプリケーションは医師などの測定者が操
作するものである。画面には現在の香りの設
定、付臭無臭の順番、射出回数などが表示さ
れており、現在の状態が一目でわかるように
なっている。“射出ボタン”を押すと、3、2、
1、Go というカウントダウンを示すシグナル
音が鳴るようになっており、被験者はそのタ
イミングに合わせて香りを吸い込む。このと
き、測定者にもわかりやすいように、画面に
も音に合わせてカウントダウンの文字が表
示される。香りを射出するタイミングは被験
者の音への反応時間などを考慮し、先行研究
をもとに音の合図から500msec遅らせている。
被験者の回答は“受診者の答え”の選択肢か
ら選んで入力する。ここで“決定ボタン”を
押すと次の試行へと移り、香りの設定や付臭



無臭の順番が変更される。これを繰り返して
いき、すべての試行が終了すると測定結果画
面へと移動する。測定結果は Excel ファイル
に保存することができる。保存される内容は
測定結果だけではなく、問診票の内容、測定
の経過、受診者の回答なども自動で記録され
る。測定時、医師に負担をかけることのない
よう、提示する香りの制御や測定結果の記録
を自動化した。 
 

図 4 嗅覚測定用アプリケーション 
 

(5)医療用嗅覚ディスプレイの開発 
慶應義塾大学病院の協力のもと、持ち運び

が容易な嗅覚ディスプレイの開発を行った。
デザイン会社、システム基盤作成会社とのデ
ィスカッションを通して、実用に最適なフォ
ルムや構造、装置形式等を練り、医療用の嗅
覚ディスプレイを作成した。 
 

４．研究成果 
(1) 同一射出量における感覚強度差 
被験者 21 人（21～24 歳の学生、うち男性

17 名、女性 4名）に対して実験を行った。そ
の実験結果の一例を表 2に示す。この表には
ラベンダーを用いた際の、先に射出した射出
方法と後に射出した射出方法の 12 組の組み
合わせそれぞれの香りの強さの判定値が示
されている。表の横軸は先に射出した射出方
法、縦軸は後に射出した射出方法を表し、そ
の組み合わせの香りの強さの判定値が示さ
れている。例えば、先の香りを射出方法(A)、
後の香りを射出方法(D)で被験者に嗅がせた
場合、判定は表 1 に従って 1（先の香りの方
が後の香りより少し強い）となる。すべての
被験者に対して表 2を完成させ、縦方向の和
T1、横方向の和 T2 を算出した。縦方向の和
T1 は 2度の刺激のうち、先に射出された香り
の強さの評価点である。この T1 が大きいほ
ど、被験者は先に射出された香りを強い香り
であると感じていることを意味する。また、
横方向の和 T2 は後に射出された香りの強さ
の評価点であり T2 が小さいほど、被験者は
後に射出された香りを強い香りであると感
じていることを意味する。T1とT2を用いて、
次式により各射出方法の香りの強さの主効
果αを推定した。 
 

α=(T1-T2)÷8   …(1) 
 

表 2 被験者 Aの実験結果 

 

先の射出 横

方

向

の

和

T2 

(A) (B) (C) (D) 

後

の

射

出 

(A)  0 -2 -2 -4 

(B) 0  0 0 0 

(C) 2 0  0 2 

(D) 1 2 0  3 
縦方向の
和 T1 3 2 -2 -2 

 
強さの 
評価点α 0.86 0.25 -0.50 -0.63 

 
表 3 香りの強さの評価点：α 

 射出方法 (A) (B) (C) (D) 
ラベン

ダー 

平均値 

標準偏差 

0.77 

0.24 

0.15 

0.24 

-0.33 

0.27 

-0.60 

0.25 

レモン 
平均値 

標準偏差 

0.64 

0.19 

0.05 

0.20 

-0.20 

0.17 

-0.51 

0.21 

全体 
平均値 

標準偏差 

0.71 

0.23 

0.10 

0.23 

-0.26 

0.23 

-0.55 

0.23 

αは各射出方法の感覚強度の判定値の平
均であり、値が大きいほど被験者は強い香り
であると感じていることを意味する。被験者
21人の4つの射出方法における香りの強さα
を表 3に示す。香りの種類と射出方法が香り
の強さの主効果αに及ぼす影響を調べるた
め、香料の種類要因と射出方法要因の二次元
配置分散分析を行った。香料の種類要因の主
効果（F(1,20)=3.90、P>0.05）は有意ではな
く、香料の種類の違いによる差は見られなか
った。射出方法要因の主効果（F(3,20)=2.66、
P<0.01）は有意であり、射出方法の違いによ
って香りの強さの主効果αに差が見られた。
そこで多重比較を行った結果、すべての群
（P<0.05）の間に差がみられた。射出方法(A)、
(B)、(C)、(D)でのパルス射出の高さは、240、
120、60、30 と順に半減しており、香りの強
さの主効果αはそれに伴って減少していっ
た。この実験結果より、射出量が同じでも、
基準が 30 以上である 2 倍系列でパルス射出
の高さを変化させた場合には、香りを感じる
強さに差が生まれることが分かった。これに
より、香りの感覚強度は 1回に提示する香料
の量が同一であっても、パルス射出の高さの
違いによって変化し、射出の高さが高いほど
香りの強度は強くなることが分かった。 
 
(2) 一呼吸内の嗅覚の時間特性 
個人と射出タイミングによる差が検知閾

値に及ぼす影響を調べるため、人要因と射出
タイミング要因の二次元配置分散分析を行
った。人要因の主効果（F(20)=1.68、P<0.01）
は有意であり、個人による差が見られた。ま
た、射出タイミング要因の主効果（F(5)=2.31、
P<0.01）も有意であり、射出タイミングの違
いによって検知閾値に差が見られた。より詳



しく分析を行うために多重比較を行った結
果、図 2の②と④、②と⑤、②と⑥、③と⑥
の群の間で差が見られた（P<0.05）。図 5 は
各被験者の測定結果であり、赤い曲線は被験
者 21 名の平均値の近似曲線である。この図
から、被験者全員が 0.2 秒で検知閾値が最小
となっていることが読み取れる。この実験結
果より、一呼吸中において香り提示をする際、
香りの射出タイミングにより感じ方に差が
生まれ、息の吸い始めから 0.2 秒後付近に鼻
に届く香りが有効に働くことがわかった。 

また、予備実験における吸気時間の測定結
果より、21 人の被験者を 7人ずつの 3グルー
プ（吸気時間が1.2秒以下の短時間グループ、
1.3 秒～1.4 秒の中間グループ、1.5～1.8 の
長時間グループ）に分けた。そして、グルー
プごとの各射出タイミングにおける検知閾
値の平均値を計算した。この結果から、吸気
の短時間グループでは検知閾値が大きく、長
時間グループでは検知閾値が小さいことが
わかった。グループ要因と射出タイミング要
因の二次元配置分散分析を行った結果、グル
ープ要因の主効果（F(2)=3.08、P<0.01）は
有意であり、吸気時間のグループの違いによ
って検知閾値に差がみられた。さらに多重比
較を行った結果、短時間グループと長時間グ
ループの群の間で差がみられた（P<0.05）。
これにより、吸気時間が長い人ほど検知閾値
が全体的に低い傾向があることがわかった。 

図 5 検知閾値の近似曲線 
 
(3) 検知閾値の測定実験 
被験者は 20 代～40 代の男性 33 名、女性

11 名の計 44名である。20 代が中心となって
おり、嗅覚健常者を対象に測定を行った。今
回の測定では、香料にバナナの香りがするイ
ソアミルアセテートを用いた。検知閾値の測
定結果を表 4に示す。香りの強さを、実際に
射出された香りの射出量に換算し、それぞれ
平均値、最小値、最大値を求めた。この表か
ら、被験者が検知可能であった最小の射出量
は 5pL にも満たないが、人間の嗅覚能力では
このような微量の香料でも香りを検知可能
であることがわかった。一方、被験者の中で
最も検知閾値の大きかった被験者の射出量

は約 18nL であり、最も検知閾値の低かった
人の 200 倍近くあることがわかった。 
 

表 4 検知閾値の射出量 
 射出量（pL） 

平均 4,883.7 
最小値 87.6 
最大値 18,045.6 

それぞれの射出量において検知可能であ
った人数を図 6に示す。この図では、射出量
が増えるごとに検知可能であった人数を加
算していき、その射出量で検知可能である人
数の合計数をプロットしている。このグラフ
から、射出量が 400pL までの傾きと、それ以
降の傾きには多少違いがあることがわかる。
わかりやすいように、グラフには400pLまで、
800pL 以上それぞれについて対数近似曲線を
描いている。これは、嗅覚健常者の中でも、
より鼻のいい人となる閾値ではないかと考
えられる。さらに被験者を増やしていき、嗅
覚障害者なども対象に測定することにより、
嗅覚障害の可能性があると判定できる基準
値を見つけることが期待される。この基準値
を見つけることで、今後スクリーニング値な
どを定めることができれば、健康診断などへ
の導入の可能性も高まるといえる。 

図 6 検知閾値の測定結果 
 
(4)嗅覚測定用アプリケーションの構築 
実際に(3)の測定は、今回作成した嗅覚測

定用アプリケーションを用いて行った。健康
診断などでは短時間の測定が必須となるた
め、実験の際に測定にかかった時間を計測し
た。検知閾値の測定にかかった時間は平均 4
分 21秒であった。標準偏差は 37.1 秒であり、
測定は被験者によらず5分以内に終了するこ
とが可能であった。192 段階と細かい測定を
行い、さらに測定結果も記録しているが、1
人当たり5分以内という短時間での測定が行
えた。既存の嗅覚検査には時間がかかってし
まうということも問題となっていたため、本
測定手法によりその問題も解消できるとい
える。 
 
(5)医療用嗅覚ディスプレイの構築 



図7が今回新しく開発した医療用嗅覚ディ
スプレイである。容易に持ち運びができるよ
うに組み立て式となっている。電源部分と本
体はコードでつながれ、本体を支える三脚は
とりはずし可能となっている。これらの装置
は実際に病院での測定の際に使用し、有用性
を確認している。 

図 7 医療用嗅覚ディスプレイ 
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