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1. はじめに 

視覚や聴覚の情報はセンシング、記録し、再生することが容易にできる。そして、視聴

覚に関するヒューマンインタフェースは高度に発達して既に成熟している。それに対し

て、嗅覚情報はいまだ発展途上にあり、そのヒューマンインタフェースもまだ一般的に

は利用できない。しかし、我々の日常生活において、様々な香りを体験する。嗅覚にお

けるヒューマンインタフェースを実現できれば、コンピュータを通して我々が体験でき

る内容が質・量ともに向上する。そこで、本講演ではヒューマン嗅覚インタフェースを

紹介し、その最近の研究の動向を紹介することにする。 

 ヒューマン嗅覚インタフェースは、コンピュータへの嗅覚情報の入力及び出力とな

る[1]。それらは図１に示すように香りをセンシングして定量する嗅覚センサと香りを

ユーザに対して提示する嗅覚ディスプレイからなる[2,3]。また、香りをセンシングし

て記録し再生する装置を匂い記録再生システム（Odor recorder）[4],香りをセンシン

グして遠隔地に伝送して再生する装置を遠隔匂い再現システム(Teleolfaction system)

と呼ぶ [5]。２節では嗅覚センサ、３節では嗅覚ディスプレイを説明し、最後に本稿

をまとめる。 
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図１．ヒューマン嗅覚インタフェースの構成 

2. 嗅覚センサ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図２．嗅覚センサの原理 

 

嗅覚センサにおいては、特定の化学物質のみを検出するようなセンサは通常は存在しな

い。嗅覚センサにおいては、特性の異なる複数センサの出力パターンをパターン認識す

ることにより匂いの識別を行う。実際の嗅覚受容体においても同様であり、その様子を

図２に示す。嗅覚受容体では、匂い物質の立体化学構造を主に識別していると考えられ

る。図２において四角や円形、三角形を識別する受容体があるとする。各匂い物質には

複数の立体化学構造が含まれているために、嗅覚受容体は複数の匂い物質に応答する。

そのために、一つの嗅覚受容体では匂いの識別はできないが、複数の嗅覚受容体の応答

パターンをパターン認識することにより、互いに区別することが可能になる。 
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(a) (b)

センサ素子としては、表１に示すように数多くのセンサ素子を匂いの識別に利用する

ことができる。弾性表面波センサ、水晶振動子センサ、カンチレバーセンサなどの音響

素子を利用したセンサ、金属酸化物半導体、導電性ポリマセンサ、カーボンブラックコ

ンポジットセンサのような抵抗変化を検出するセンサ、蛍光、吸光、化学発光、表面プ

ラズモンを用いた光学式センサ等が存在する[6, 7]。本講演では、実際の嗅覚受容体を

用いたセンサについて紹介する。このセンサは、昆虫の嗅覚受容体を細胞に発現させた

ものである[8]。昆虫の場合は嗅覚受容体はイオンチャネルも兼ねており、匂い物質を

受容するとイオンチャネルが開いて細胞内にカルシウムイオンが流入して細胞内のカ

ルシウムイオン濃度が増大する。細胞内にはカルシウム感受性蛍光たんぱく質が存在し、

一定の励起光を照射しても蛍光強度が増大する。そこで、蛍光強度変化を検出すること

により、匂いの検出が可能になる。ここでは、嗅覚受容体はショウジョウバエの受容体

を用い、細胞は Sf21 を用いた。励起光は青色であるのに OR56a を用い、geosmin(代表

的なカビ臭)を与えたときの蛍光強度変化を図３に示す。細胞の外形は２０μm 程度で

あり、一つ一つの円が１個の細胞である。同図のように geosmin を与えることにより、

蛍光強度が増加することがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sensor type Output

Quartz Crystal Microbalance Frequency shift

SAW gas sensor Frequency shift

Cantilever gas sensor Frequency shift

Metal oxide gas sensor Resistance change

Conducting polymer Resistance change

MOS FET gas sensor Threshold voltage

Optical gas sensor Fluorescence, Absorption, SPR

Electrochemical gas sensor Current change

Gas chromatograph Retention time

Mass spectrometry Mass to charge ratio

Olfactory-receptor based sensor Fluorescence, Mass change, 
voltage change

表１．嗅覚センサ用センサ素子の種類
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図３．嗅覚受容体発現細胞の蛍光応答. (a)geosmin を与える前の蛍光画像、(b) geosmin

を与えた後の蛍光画像. 1 個の円が１個の細胞である。細胞は東京大学神崎亮平教授に

より提供された。 

 

 蛍光計測の場合、励起光に比べて蛍光強度はかなり低く外乱光の影響を受けやすい。

そこで、レーザ光で励起光を照射するが、そのレーザ光を点滅させて、その点滅に同期

した光成分だけを検出するロックイン検出法を用いた[9, 10]。外乱光はレーザ光の点滅

に同期してないので、レーザ光の励起に由来した光成分のみを検出することが可能であ

る。 

 さらにロックイン計測で励起光の変調に同期した画像成分を検出し、円形ハフ変換で

細胞位置を検出して、各細胞を一つの要素とするセンサアレイを校正した。そして、異

なる受容体を発現した細胞をランダムに配置した画像から、画像認識の手法により匂い

識別を行うことができることがわかった[11]。 

 

3. 嗅覚ディスプレイ 

１節で述べたが、ユーザに対して香りを提示するデバイスを嗅覚ディスプレイという。

嗅覚ディスプレイには、様々なタイプのものがあり、空気砲により特定の人にのみ香り

を届けるデバイス、マトリクス状に香りの入った素子を配置して特定の素子の香りのみ

を加熱により発生させるデバイス、画面上の特定の場所から香りが来るように感じるデ

バイス等が提案されている[12]。筆者は多成分の香りを指定した比率で調合して香りを

発生させる多成分調合嗅覚ディスプレイを研究している。 

  当初研究したのは、電磁弁高速開閉方式嗅覚ディスプレイである[13]。ON/OFF の

２値の状態しかない電磁弁を高速に開閉し、開閉頻度により香りの強弱をアナログ的に

表した。この嗅覚ディスプレイは取り扱いが容易で成分数の拡張も可能であった。この

嗅覚ディスプレイを用いて、香る料理ゲーム等のコンテンツを作成し、多くの人に体験

してもらっている [14, 15]。しかし、低揮発性香気成分に関してチューブや電磁弁にお

いて、残香が発生する問題があった。 

 そこで、マイクロポンプと弾性表面波霧化器を用いた嗅覚ディスプレイを提案した

[16]。前述の嗅覚ディスプレイでは、配管に残香が発生しやすいので、香り発生後は配

管を用いずに弾性表面波デバイスから液滴を霧状にしてユーザに供給する方法である。

この方法で残香の問題は改善したが、滴下する液滴の容量のバラツキが大きかったり気

泡によりマイクロポンプが止まってしまったりする問題があり、安定性の向上が課題で

あった。そこで、図４に示すように、液滴射出電磁弁（マイクロディスペンサ）を用い

て液滴を弾性表面波デバイスに射出し、そこで霧化を行う方式に変更した。直接チュー

ブがデバイス表面に接することがないので、チューブとデバイス表面のギャップを制御

する必要がなく、液滴供給の再現性が著しく向上した。この方式により８成分調合嗅覚

ディスプレイを開発して、その動作を確認した[17]。また、弾性表面波デバイス表面に
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８ｃｈ高速電磁弁

SAW噴霧器
霧化ユーザー

香り

液滴射出

ﾌｧﾝファン

ユーザ

非晶質テフロンをコーティングして、霧化効率の改善を図った [18]。さらに同方式を

拡張してヘッドマウントディスプレイの下実装するウェラブル嗅覚ディスプレイも開

発した[19]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．液滴射出電磁弁を用いた８成分調合嗅覚ディスプレイ 

4. まとめ 

嗅覚受容体を用いた嗅覚センサを開発し、その原理検証を行った。現状では、まだ、基

礎的な段階であるが、手法を洗練させて、画像認識で多くの匂い物質の識別を行いたい。

また、残香の少ない嗅覚ディスプレイを開発した。上記のデスクトップ型では各成分を

要素臭[20、21, 22]に対応させた香りの提示を行いたい。ウェラブル嗅覚ディスプレイ

に関しては、直感的な試験だけでなく、定量的に残香を評価したいと思っている。 
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