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1. 本調査の背景および定義 

1.1.  本調査の背景 

においは環境の快・不快を決定する重要なファクタのひとつであるにもかかわらず、従来、におい

（嗅覚）は他の五感と比較すると商品化が進んでいない分野である。市場においては、ガスクロマ

トグラフ質量分析装置（以下、GC-MS）を用いた成分分析から原因物質を特定し対策を検討する

方法論が主である。簡易的には特定グループのガス成分の濃度をメーカ基準の尺度で表示するガス

センサや計測器があるが、ガスの選択性が不十分であり、また人間の嗅覚のようにそのにおいの質

を計測することはできない。 

新たに求められているにおいセンサは、人間の嗅覚を模したマルチセンサアレイ方式を用いて、AI
分析により、口臭・体臭や環境の空気質など、においの識別を可能とするものである。また、マル

チセンサアレイを用いて特定の物質の濃度を高感度・高選択性をもって検出し、例えば非侵襲の病

気検出手法などその応用は拡大が期待されている。この、においの識別と、特定物質の高感度な検

出にマルチセンサアレイを用いる検討が、物質・材料研究機構主導による“MSSアライアンス”

や、内閣府による ImPACT（H30完了）、JST、欧州の複数の研究団体などの研究において一定の

成果を上げ、その後多くの企業などで研究開発が活発化しており、一部実用化も始まっている。 

これまでは酸化物半導体によるガスセンサが主体であった市場に、QCMやMEMS、
Nanoarrays、SPRなどの、小型・高感度なトランスデューサによるマルチセンサアレイ方式のに

おい識別センサが加わり、市場が拡大する。 

本調査においては、1ppm以下の濃度の検出が可能な高感度や高選択性を持たせる技術をベースと

した、においの識別性を有するにおいセンサの技術・製品のリストアップと精度向上に寄与する

AIの進化と適用の状況、および対応するアプリケーションの可能性を探る。

におい計測の重要な方向性

特定の化学物質
を高感度に検出

する

病気・ヘルスケア・口
臭・体臭・麻薬・爆薬

におい質の傾向を
知る。

複合臭の質の識別
マルチセンサアレイの構成
が可能な小型・高感度トラ
ンスデューサ

QCM,MEMS,SAW,FBAR,SPR,
Nanoarrays,bio 等

高選択性受容膜、
抗原抗体反応等

高選択性受容膜＋高感度
トランスデューサ（SPR等）

マルチセンサアレイの構成
が可能な小型・高感度トラ
ンスデューサ

QCM,MEMS,SAW,FBAR,SPR,
Nanoarrays,bio 等

技術内容 構成要素目的

AIデータ解析

 
FIG. 1 におい計測の重要な方向性 
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1.2.  本レポートの調査対象 

• 本調査では、人間が認識・識別できるにおいガス（種類・濃度）の範囲で、においの質を人

間の認識に近い形でにおいの識別（質やイメージ）を表現・判定できる能力を有するセンサ

をにおいセンサと定義し、調査対象とする。環境の空気質、人体に関するエチケットセン

サ、食品のにおい判定など、新たに多数の領域のアプリケーションが期待されている。 

• においセンサは、基本的には複合臭に対応し、人間の認知感度の高い物質がにおい検知にお

いて重要であるケースがあり、基本的には高感度・高選択性のマルチセンサアレイが期待さ

れている。本書の主眼は、その技術開発やマーケティングの掘り下げにある。 

• 現状ではにおいの強弱判定をするガスセンサもにおいセンサと呼称されている。マルチセン

サアレイ方式のガスセンサである場合には、比較対象として広義のにおいセンサに加える。 

• 本書では、呼気や皮膚ガスから病気を検知する、人間の認知閾値外の低濃度となる麻薬・爆発

物を検知するなどの目的に資する高感度センサは、においセンサとして本書の対象とする。 

• また、利用領域毎に考え得る特定ガスを選択的に計測する用途やCIVID-19などのウイルス検

出用途も本書に含める。 

• また、におい識別のためのマルチセンサアレイ方式のセンサの出力をパターン分析する手法

が重要であり、分析プロセッシングをAI技術として技術動向を本書の対象とする。 

• マルチセンサアレイ方式によるにおいセンサにおける、におい識別と特定物質の高感度検出

の２つの新たな方向性と、抗原抗体反応などの高選択物質受容体を用いた特定物質の高感度

検出などの具体的な技術的手段と、実用化を目指す各種方式の具体例な製品事例、研究事例

を示す。 

• 製品分類的には、Handy、Portableタイプの機器、業務用としての小型の据え置き型と

Embedded型も対象に含める。技術内容としてはPOCTも含む。

 

FIG. 2 本レポートの対象となるにおいセンサの形状分類 
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2. Executive Summary 

においセンサ市場のポテンシャルは、2030年には、世界市場で、$13.4B（1兆4000億円程度）

となる。においセンサは、研究機関の実用化研究から企業の商品化検討レベルへと移行しつつあ

り、呼気センサによるPOC機器市場、工場や環境センシングとしての IoT市場、スマートフォン

への搭載、家電機器への搭載、自動車向け市場など、市場は既存の市場へのにおい検知機能追加の

形で、医療・ヘルスケアへの貢献、生活の利便性向上、安全性向上、効率化、人間の認知の代替な

どの利便性をもたらしつつ、市場規模を拡大する。 

においセンサは、これまで人間の五感の内で人工的に定量化が難しかった未踏の領域を開拓する。

また、その選択性・高感度特性の向上、及びそれを後押しするAI分析技術の進化がある。におい

センサ向けのAIは、学習の簡易化や、複合ガスの不安定で複雑な変化の状況下でより正確ににお

い質を把握するアルゴリズムの検討も進んでいる。 

「においセンサの研究開発と市場開拓の動向2019」（第一弾）では、主にトランスデユーサ開発動

向に関して分析したが、本書「においセンサの研究開発と市場開拓の動向2021」（第二弾）では、

呼気・皮膚ガスによる疾病検知開発動向、自動車応用検討動向、データプロセッシング（AI）研究

開発動向、COVID-19対応など多くの新たな動向分析を加えた。また、センサ開発動向として、生

体の嗅覚細胞やニューロンの模倣によるセンサやにおい識別などが追記されるとともに、シリコン

ナノワイヤ応用など新たなにおいセンサの開発動向に関して追記した。においセンサ用途のAIに

関しては、今後更にその役割が重要になるとみられるため、海外の動向に関するレビュー論文から

の抜粋および日本における開発動向とその応用目的・適用範囲などに関して記している。 

構成全体として、関連論文の引用を含め、第一弾より深掘りした内容にすることに注力した。 
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図11.

（a）細胞のいくつかの層は、匂い信号の生物学的処理に関与している。
それらの機能を再現するために、

（b）Pfeil etal。 [195]は嗅球のハードウェアモデルを提案した。

（c）Liu etal。 [197]は、嗅球の計算モデルを嗅覚皮質の1つと結合した。
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APPLICATIONS

Food and beverage

Quality assessment and adulteration of meat

Cocoa beans and chocolate

Alcohol and alcoholic beverages

Tea and tea quality

Coffee and coffee quality

Oil and vinegar

Dairy products

Water quality control and monitoring

Agriculture and forestry

Medicine and health-care

Asthma

Cancer

Tuberculosis

Sinusitis

Cystic fibrosis

Smokers and non-smokers

Human space-missions

Drug-related fields

Indoor and outdoor monitoring

Security systems
Explosive compounds

Environment monitorinring

Packaging Freshness/Spoilage

ML algorithms

Pattern  
recognition

Principle 
component 

analysis(PCA)

Linear 
discriminant 
analysis(LDA)

Support vector 
machines(SVMs)

Artificial neural 
networks(ANNs)

Deep learning

Fujiwara-Rothchild,Ltd.

Electronic Nose and Its Applications: A Survey -4 Challenges in EN systems
Diclehan Karakaya Oguzhan Ulucan Mehmet Turkan
Department of Electrical and Electronics Engineering, Izmir University of Economics, Izmir 35330, Turkey

International Journal of Automation and Computing
DOI: 10.1007/s11633-019-1212-9

CHALLENGES

Senser sensitivity MOS、QCM、BAW、SAWなどのセンサタイプは、温度と湿度の変化に敏感です。これは、特に食品および飲料業界で使
用されるENの重大な欠点です。 質量分析ベースのENでは、感度の問題が解決された。

Sensor selectivity
マルチセンサセンシングアプローチ[238、239]、変動強化センシング[239、240]、実験での温度の同期は、提案さ
れたアイデアのいくつかですが、この課題を克服するための重要な改善はない。

Humidity ポリマーは水蒸気を吸収する傾向があるため、環境内の湿度レベルが高くなるとセンサの感度が低下する。金属有機フ
レームワークと組合されたナノ構造の金属酸化物を含むガスセンサアレイを通じて湿度の問題を克服

Sensor drift
ドリフト問題の背後にある2つの理由があります。 1つ目は、環境とセンサ材料間の化学プロセス（1次ドリフト）であり、
2つ目は、システムで生成されるノイズ（2次ドリフト）です。

Sensor stability
時間の経過とともに、センサのドリフトは増加する傾向があります。このため、同じ匂いに対してセンサの応答は時間的に
異なる

Reproducibility ただし、センサに耐久性のある素材を使用することで、変質度を下げることができます。
再現性に関するもう1つの問題は、センサの製造段階に関連しています。

Sensor fault tolerance
センサアレイの設計時には、設計制御が不十分なためにセンサの障害が目立たない可能性があることを考慮することが
重要です[255]。

Cross sensitivity
実際のアプリケーションでは、交差感度は、検出したい匂いに対する不要な匂いの干渉として定義できます[257]。
ENデバイスを誤解させ、誤った結果を引き起こす可能性のある無関係な物質が常に環境に存在します。

Size of sensor array さらに別の課題は、センサアレイのサイズが大きいことです[146]。 ENを業界や家庭に効果的に配置するには、システ
ムのサイズを縮小する必要があります。

Material selection 最適なポリマーを選択するには、センサアレイ応答の分析またはポリマーと分析対象物の線形溶媒和エネルギー関係パラメー
ターを使用できます[258]。 さらに、センサから取得されたガスシグネチャは、特徴空間で区別される必要があります。

Algorithms and parameter selection

重要なのは、採用されている機械学習とパターン分析のアルゴリズムがENシステムの要件を満たしている必要があるというこ
とです。正しいアプローチを選択することは容易ではなく、時には利用可能な方法のどれもが対象となるタスクに十分ではあり
ません[260]。実際にENシステムを使用するには、設計されたアルゴリズムが非常に正確である必要があります。機械学習
アルゴリズムでのハイパーパラメータの選択は、堅牢で効率的なシステムを開発するための非常に重要なステップです。

Lack of data
十分で信頼できるデータを収集することは、通常、困難で、骨の折れる、⾧いプロセスです。 ENアプリケーションの特定の処
理タスクでは、取得したデータが限られている場合は、教師なし学習およびクラスタリングアルゴリズムを使用できます[163]。
ラベル付けされたデータの不足を克服するために、半教師あり学習が好ましい場合があります[263]。
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デバイス設計とアプリケーションの関連性

超高感度設計 広範な嗅覚性能
カスタマイズ容易設計

超小型化設計 特定用途・特定臭気
検出専用設計

呼気、皮膚ガスな
どのガス検出による
未病発見、 癌検
知、ウイルス検知

食品、カーシェアリング、
飲食店、病院・介護、
宿泊施設、商業施設、
オフィス、工場（油漏
れ、焦げ臭等）、香料
等

においの好悪など人間
の認識に敏感な設計
体臭・口臭、体調可
視化によるヘルスケア、

生活環境のモニタリング、家
電製品応用

宿泊施設、商業施
設、オフィス、自動
車内等の 快不快
検知・におい変化の
検知

特定ガス、VOC、
危険物検知、セ
キュリティ

特定範囲の微妙なにお
いの差異を認識
各種業種における製造
工程管理・品質管理

環境ガス、口臭など
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