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スメルンバ: Roombaを用いた
室内においマップ自動生成システム

藤墳 洸輝1,a) 酒井 郁貴1 土井 佑斗1 山中 美優姫1 濱川 礼1

概要：本論文では, 室内の見取り図を自動生成し, におい物質の発生場所を可視化するシステム『スメルン

バ』の開発について述べる. 自律型掃除ロボットを使うと室内の埃を自動で除去できるが, 空気の汚れまで

掃除することはできない. 空気の汚れを掃除する為には, においの発生源を特定し, 除去する必要がある. そ

こで, 本研究では自律型掃除ロボット Roombaを用いて,『スメルンバ』の開発を行い, その評価を行った.
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SmeRoomba: System for automatically generating
the odor of map using the Roomba

Koki Fujitsuka1,a) Fumiki Sakai1 Yuto Doi1 Miyuki Yamanaka1 Rei Hamakawa1

Abstract: In this study, we have developed a system called “SmeRoomba” for displaying a odor that has
occurred in the room on the sketch. We use self-cleaning robot in order to remove dust in the room. However,
it is not possible to clean up contamination of the air. Moreover, in order to clean the odor it was necessary
to remove the odor sources. Therefore, in this study, we have developed “SmeRoomba” using the Roomba
of self-cleaning robot.
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1. はじめに

現在, より便利で快適に生活できる社会を実現させる為,

日常生活における様々な分野においてロボットの活用が期

待されている. 近年では, 自律型掃除ロボットが急速に普

及しており, 2010年には国内だけでも 1年間で 20万台以

上販売されている (図 1). 自律型掃除ロボットが急速に普

及した理由は, 掃除を手間に感じているユーザーが多いか

らである. 株式会社マイナビが主婦に対して実施した嫌い

な家事についてのアンケート調査によると, 約 20%のユー

ザーは部屋の掃除を嫌っている (図 2). その理由として,

「繰り返し同じ作業をしなければならないこと」や「終わ

りが無い為, 達成感が得られないこと」が挙げられていた.
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つまり, 多くのユーザーは掃除という作業を手間に感じて

おり,「自らの手を煩わせることなく, 部屋を掃除して欲し

い」という要望を抱えていたのだ. このニーズに応える為

に, 自律型掃除ロボットには室内を巡回しながら, 自動で室

内のほこりを掃除する機能が備わっている.

図 1 「おそうじロボット」国内市場規模予測

(単年販売台数、 単位:万台) [1]
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図 2 嫌いな家事ランキング (440 人対象) [2]

しかし, 室内の清掃をするという観点で考えると, 必ず

しも自律型掃除ロボットの機能は充分とはいえない. 例え

ば, 部屋の汚れには, においも含まれている. しかし, 自律

型掃除ロボットは室内のにおいを取得して, 空気の汚れを

取り除くことができない. 空気の汚れは, 食品のにおい, 体

臭, 汗のにおい, 靴のにおい等, 日常生活の様々な場面で発

生している. しかし, 人間の鼻には同じにおいを嗅いでい

ると, 次第にそのにおいを感じなくなる順応性という性質

があり, 自分の衣類や部屋のにおいには気が付かないこと

も多い [3].

また, におい物質は, 人間の目で視認することができな

い. その為, 予めにおいの発生場所が判明していなければ,

ユーザーに消臭させることは難しい.

そこで, 本研究ではユーザーがにおいの発生源を速やか

に特定できる環境を実現させる為に, iRobot Corporation

の Roomba[4]を使って, 室内のどこでにおいが発生してい

るのかを可視化するシステム『スメルンバ』の開発に取り

組んだ. 本研究で Roombaを使用した理由は, Roombaは

自律型掃除ロボットの市場において約 74.6% のシェアがあ

り [5], iRobot社が Roombaを制御する為のシリアル通信

インタフェースを公開しているからである.

2. 関連研究

におい検出の研究には, 半導体式ガスセンサを用いた防

災システムがある [6]. この防災システムでは火災を早期検

知させる為に, 火災発生直前の焦げ臭さと, 燃焼に伴って発

生する水素を検知している. ただし, この防災システムは

部屋にガスセンサを設置する必要があり, ガスセンサを設

置していない場所での火災検知はできない.

また, においセンサを体に装着することで, 日常生活にお

けるユーザーの状態を識別する研究がある [7]. この研究で

は 3種類のガスセンサからセンシングデータを取得し, そ

のデータを元に解析することによって, ユーザーの状態を

「室内」,「外」,「食事」,「トイレ」の 4つコンテキスト

に分類することができる. この研究ではにおいの成分を分

析していない為, ユーザーの周りでにおいが存在している

かどうかを判断することはできない.

他にも, 自律移動型ロボットを用いて, ガスの発生源を調

査する研究がある [8]. この研究では CMOSカメラ, ガス

センサ, 気流センサを活用することによって, ガスが発生し

ている方向を調査することができる. 気流センサを活用す

る前提のシステムとなっている為, 扇風機やエアコンを起

動している時にシステムを動作させることができない.

これらの研究を踏まえて, 本研究では次の 2点を意識し

てシステム開発を行った. 第一に, 室内全体の環境を調査

する為に, 室内を自由に移動できる自律型ロボットにガス

センサを搭載した. その為, ガスセンサを設置していない

場所のガスも検出することができる. また, 自律型ロボッ

トに室内全体を巡回させることによって, 自律型ロボット

が直接においの発生場所を調査しているので, 扇風機やエ

アコンが起動している時でもシステムを正常に動作させる

ことができる. 第二に, におい物質を検出する際に, 生活臭

を構成する主要成分が存在しているのかを識別する仕組み

を開発した. この仕組みによって, 室内でにおい物質が存

在しているかどうかを判断することができる.

3. 研究内容

3.1 におい物質の選出

本研究では, 検出対象のにおい物質をアンモニア, 硫化水

素, メチルメルカプタン, トリメチルアミンの 4種類に絞っ

ている. 地球上において有機化合物は約 200万種類存在し

ているが, におい分子は約 40万種類存在しており, 有機化

合物の約 20%を占めている [9]. また, においを構成してい

る物質は数百種に及ぶ為, 全てのにおいを正しく識別する

ことは不可能である. その為, 本研究では検出対象のにお

いを室内に存在し得る生活臭 (表 1)として, その中でも悪

臭防止法で指定された気体 [10]に限定している. 本研究で

は日常生活で発生しているにおいを検出し, におい物質の

発生源を特定することを目的としている為, 生活臭を取得

する必要がある. 加えて, 悪臭防止法に指定されているア

ンモニア, 硫化水素, メチルメルカプタン, トリメチルアミ

ンは生活臭を構成する主要成分となっていた為, これらの

気体を検出すれば生活臭が発生しているかどうかを識別で

きる.

3.2 システム概要

『スメルンバ』は室内の見取り図を自動生成し, 室内の

どこでにおいが発生しているのかを可視化するシステムで

ある (図 3). 初めに, Roombaに室内を巡回させて部屋の見

取り図を自動生成する. 次に, 室内を巡回しながらにおい

検出を行い, 室内のどこでにおいが発生しているのかを調

査する. 最後に, 室内のにおい物質が発生している場所を

『においマップ』として保存する. 保存された『においマッ

プ』は, ユーザーが任意のタイミングで表示させることが

できる.
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表 1 生活臭の主成分 [11]

発生場所 種類 主成分

厨房 生ゴミ臭, 調理臭

硫化水素, メチルメル

カプタン, 硫化メチル,

アンモニア

トイレ 排泄物臭

硫化水素, メチルメル

カプタン, 硫化メチル,

アンモニア

水廻り 排泄水臭, カビ臭
アセトアルデヒド, ア

ンモニア, 酢酸

居室 タバコ臭, 生活臭

アセトアルデヒド, 硫

化水素,ニコチン,ター

ル

燃焼器具 排ガス臭

アセトアルデヒド, 窒

素酸化物,炭化水素,メ

チルアミン

ペット 動物・ペット臭

炭化水素, メチルメル

カプタン, アンモニア,

硫化メチル

図 3 『スメルンバ』の全体像

4. スメルンバ

4.1 システム構成

『スメルンバ』はパソコン, Roomba,マイクロコンピュー

タの Arduino, 3 種類のガスセンサ, ベアボーン型 PC の

BRIX[12] によって構成されている (図 4). 初めに, パソコ

ンから BRIXに対してリモートデスクトップ接続を行う.

その後, BRIX上で Roombaを操作し, においマップ生成

部の処理に移る. その結果, Roombaとガスセンサのセン

シングデータを使って室内の『においマップ』を生成し,

BRIX内に『においマップ』を保存することができる. に

おいマップ生成部で生成された『においマップ』は, にお

いマップ表示部で参照される.

4.2 においマップ生成部

においマップ生成部は Roomba 制御部, におい検出部,

におい識別部によって構成されており, Roombaが持って

いる自動で部屋を巡回する機能を利用して, 室内の『にお

いマップ』を生成している.

図 4 スメルンバのシステム構成

図 5に, 『においマップ』を生成する為のアルゴリズム

を示す. 初めに, Roombaを起動させた時に Roombaが向

いている方向を Y 軸, Y 軸に対して垂直方向を X 軸とす

る. 次に, Roombaに室内を巡回させて, X 軸方向, Y 軸方

向の最小値, 最大値を取得する. その後, 取得した X 軸方

向, Y 軸方向の最小値, 最大値を元に見取り図の大きさを

設定する.

見取り図の大きさを設定した後, 再び Roombaに室内を

巡回させる. その際, 3種類のガスセンサを使って空気中の

気体を検出し, におい物質が存在しているかどうかを識別

する. ここで, Roombaの移動先でにおい物質が存在して

いた場合, その情報を見取り図として保存する.

図 5 においマップ生成法のアルゴリズム : HCP チャート

4.3 Roomba制御部

4.3.1 センシングデータの活用

Roombaが室内を巡回している時に, 2つのセンシング

データを取得している. 第一に, Roombaが移動している

時の現在地情報を取得する. その理由は, Roombaが通っ

た場所とにおい物質の種類を同時に保存することによって,

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 3
143

Konton
長方形



室内のどこでにおいが発生しているのかを記録することが

できるからである. 第二に, Roombaの充電状況を取得す

る. Roombaには室内の巡回が終わった後, 充電器に戻る

機能がある. その為, Roombaの充電状況を取得すれば, 室

内全体のにおいを『においマップ』に反映させることがで

きる.

4.3.2 センシングデータの取得方法

本研究では, Roombaを制御するライブラリとして lib-

Roombaを使用した. libRoombaを使用すればRoombaの

制御モードの変更, モータ制御, ライト制御等を行うことが

できる. Roombaの制御モードには OFFモード, Passive

モード, Safe モード, Full モードの 4 種類がある (表 2).

Passiveモード, Safeモード, Fullモードでは Roombaのセ

ンシングデータを取得をすることができる. ただし, Safe

モードと Fullモードでは全ての制御を行う必要がある. そ

の為, 本研究では Passiveモードで制御することによって

現在地と充電状況の取得を行っている.

表 2 Roomba の制御モード
制御モード 制約

OFF データの送受信ができない

Passive
現在地情報と充電状況が取得できる

モータの制御はできない

Safe

安全に関する機能以外の全ての制御ができる

現在地情報と充電状況の取得ができる

モータの制御ができる

通常の掃除機能は使用できない

Full

全ての制御ができる

停止条件を無視して行動する

通常の掃除機能は使用できない

4.3.3 Roombaとのシリアル通信

BRIX と Roomba との間でシリアル通信を行うことに

よって, BRIX上で Roombaのセンシングデータを取り扱

う. 5Vの TTL接続を使って Roombaと BRIXのシリア

ル接続を行っているが, 通常のシリアル端子と Roombaを

接続することはできない. その為, マルツエレック株式会

社のUSB-Serial変換チップMFT232RLとマル信無線電機

株式会社のミニ DINプラグ 7P(MP-371/7)を中継してシ

リアル接続を行っている.

4.4 におい検出部

4.4.1 におい検出装置

室内で発生しているにおい物質は気体として存在してい

るので, においが発生しているかどうかを調査する場合, 気

体を検知することができるガスセンサが必要となる. 現在,

におい計測で一般的に使われているガスセンサは, 水晶振

動子式と半導体式の 2種類である.

水晶振動子式のガスセンサは振動子の表面のにおい感応

膜へにおい分子が吸着すると膜の質量が増加し, 比例した

共振周波数の低下量でにおい物質の濃度を計測する. 特に

有機系のにおい物質について生体の嗅覚特性に近いセンサ

を実現できる可能性がある. しかし, 水晶振動子式のガス

センサは Roombaには搭載できない程大きく, その上 1台

当たり数百万円の費用がかかる.

一方,半導体式のガスセンサは半導体表面におけるにお

い分子の吸着と表面反応によって半導体の抵抗値が変化

する. この仕組みを活用することによって, におい物質を

検出することができる [13]. 数値として表した検出結果を

Arduinoを通して容易に受け渡すことができる為, 水晶振

動式に比較して小さく安価で手に入れやすいという利点が

ある.

その為, 本研究では, においの検出方法として半導体式の

ガスセンサを採用した.

4.4.2 ガスセンサの選出

悪臭物質指定されている気体を検出する必要がある為, 3

種類のガスセンサを使用してにおい検出を行う. 表 3に示

した 3種類のガスセンサを活用することで, アンモニア, 硫

化水素, メチルメルカプタン, トリメチルアミンを検出する

ことができる.

表 3 各ガスセンサの検出できる気体
ガスセンサ 気体

MQ-137 アンモニア, エタノール, 一酸化炭素

TGS2450
水素, トリメチルアミン, 硫化水素,

メチルメルカプタン, エタノール

TGS2603
アンモニア, 硫化水素, メチルメルカプタン,

エタノール

4.4.3 におい検出の仕組み

本研究では, 3種類の半導体式ガスセンサ素子とArduino

を使ってにおい検出を行っている (図 6). 開発環境は Ar-

duino1. 0. 6で BRIXとの通信にはシリアル通信を用いる.

ガスセンサ素子は気体を検出した時, 抵抗値が変化する. 各

ガスセンサ素子のデータシートに記述されたセンサ抵抗値

比 Rs
Ro よりガスセンサの感度が求められる [14], [15], [16].

センサ抵抗値比において, Rsは各種濃度のガス雰囲気中で

のセンサ抵抗値を, Roは洗浄大気中におけるセンサ抵抗値

を表す.

4.4.4 BRIXとの通信

移動する Roombaの上から室内のにおいを測定しMQ-

137, TGS2450, TGS2603の順に各ガスセンサが検出した

抵抗値比を識別部へ受け渡す (表 4).

4.5 におい識別部

4.5.1 におい物質の識別

におい識別部では, におい検出部で検出された気体がに

おい物質かどうかを識別している. 本研究では, アンモニ

ア, 硫化水素, トリメチルアミン, メチルメルカプタンの発
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図 6 Arduino の回路図

表 4 ガスセンサでの検出結果例
検出対象 MQ137 TGS2450 TGS2603 検出結果

清浄大気 3. 42 1. 18 1. 11 水素

整髪剤 0. 61 0. 83 1. 20 一酸化炭素

たまねぎ 2. 91 0. 79 0. 38
メチルメル

カプタン

煙草の煙 0. 73 0. 41 0. 95
アンモニア

一酸化炭素

生場所を表示することを目的としている. しかし, におい

検出部で使用しているガスセンサは, 一酸化炭素, エタノー

ル, アンモニア, 水素, 硫化水素, トリメチルアミン, メチル

メルカプタンのいずれかが存在した時に気体を検出する仕

組みとなっている. その為, ガスセンサがにおい物質を検

出しているのかを調査する必要があった.

4.5.2 におい識別の仕組み

シリアル通信を使って, におい検出部で算出した各ガス

センサの感度を受け取る. その後, 各ガスセンサの感度を

元に, どの気体が検出されたのかを識別する (表 5). ただ

し, ガスセンサは特定のセンサの感度に対して, 複数の気体

が対応している場合がある. その為, 3種類のガスセンサの

検出結果を照らし合わせることによって, 空気中に必ず存

在しているにおい物質を識別している.

例えば, MQ-137, TGS2450, TGS2603 が出力したセン

サの感度がそれぞれ 0.75以上 1.5未満, 0.008以上 0.03未

満, 0.43以上 0.89未満の時, MQ-137の検出結果だけでは

アンモニア, エタノールの内, どちらの気体が空気中に存

在しているのかを識別することはできない. しかし, ここ

で TGS2603の検出結果を使えばエタノールが検出されて

いないことが分かる為, 空気中にアンモニアが存在してい

ることが分かる. また, TGS2450の検出結果だけではメチ

ルメルカプタン, エタノールの内, どちらの気体が空気中

に存在しているのかを識別することはできない. しかし,

TGS2603の検出結果を使えばエタノールが検出されてい

ないことが分かる為, 空気中にメチルメルカプタンが存在

していることが分かる.

表 5 各ガスセンサの検出対象 [14], [15], [16]

ガスセンサ センサの感度 検出気体

3.5 ～2.9 反応なし

2.9 ～1.5 一酸化炭素, エタノール
MQ-137

1.5 ～0.75 アンモニア, エタノール

0.75 ～0.1 アンモニア

1.0 ～0.89 反応なし

0.89 ～0.43
トリメチルアミン, 硫化水素,

メチルメルカプタン

TGS2603
0.43 ～0.29

トリメチルアミン,

メチルメルカプタン, エタノール

0.29 ～0.01 エタノール

1.0 ～0.7 反応なし

0.7 ～0.6 アンモニア

0.6 ～0.48 アンモニア, 硫化水素

TGS2450 0.48 ～0. 1
アンモニア, 硫化水素,

メチルメルカプタン

0.1 ～0.03
アンモニア, 硫化水素,

メチルメルカプタン, エタノール

0.03 ～0.008 メチルメルカプタン, エタノール

0.08 ～0.0001 メチルメルカプタン

4.6 においマップ表示部

においマップ表示部では, 過去に生成した『においマッ

プ』を参照することによって, 部屋のどこでにおい物質が

発生しているのかを可視化している.

図 7 においマップ表示部

『スメルンバ』では, 見取り図上でにおい物質が存在し

ている場所を特定の色で塗り潰すことにより, 室内のにお

いを可視化している. そして, 特定の色で塗り潰されたマ

スにカーソルを当てることで, そのマスで発生しているに

おい分子を表示させることができる. 見取り図上での各マ

スにおいて壁は灰色, Roombaが通った道は白色となり, そ

の他の色は検出したにおい物質を表す (図 7). 本研究では

複数のにおい分子が同時に同じ場所で存在していた場合,
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検出できた全てのにおい分子を画面上に表示させることが

できる. その結果, 高濃度のにおい物質だけではなく, 低濃

度のにおい物質も同時に表示できる.

また, 本研究では現在の『においマップ』だけではなく,

過去の『においマップ』も参照できる機能を開発した. こ

の機能で室内におけるにおいの変化をとらえることができ

る. その為, ユーザーは, においが発生し易い場所や新たに

においが発生するようになった場所を容易に特定すること

ができる.

5. 研究成果

5.1 アンケート調査による評価

5.1.1 アンケート調査の手順

学生 12人に対して『スメルンバ』についてのアンケー

ト調査を実施した. 初めに, 被験者は評価対象の 3部屋に

訪れ, 部屋の見取り図をスケッチした. 本研究では, 大学構

内の院生室 2部屋とアトリエ 1部屋の計 3部屋を対象とし

て評価を行った. これらの部屋を評価対象に選んだ理由は,

全ての部屋でにおいが発生している可能性があったからで

ある. 院生室 2部屋では学生が頻繁に飲食物を持ち込んで

おり, アトリエでは学生がにおいを発する画材を取り扱っ

ていた.

見取り図をスケッチした後, 室内のどの場所でどんなに

おいを感じたかを見取り図上に記入した. その後, におい

マップ表示プログラムを使用し, 被験者自身が描いた見取

り図とシステムが自動生成した『においマップ』(図 8)を

比較した. 最後に, においマップ表示プログラムに対して

のアンケートを記入した.

5.1.2 アンケート調査の結果

アンケート調査の結果を使って, 『スメルンバ』のにお

い検出の精度を評価した (表 6). 部屋のにおいを感じるか

という設問では, 部屋 Aでは全ての被験者が部屋のにおい

を感じないと回答し部屋 Bでは被験者の約 83%, 部屋 Cで

は被験者の約 92%がにおいを感じると回答していた. その

為, 被験者は部屋 A, 部屋 Bではにおいを感じていなかっ

たが, 部屋 Cでは強いにおいを感じていた. また,『スメル

ンバ』がにおいを検出した場所と被験者が感じたにおいの

場所が一致しているかという設問では, 評価対象の 3部屋

において, 被験者の約 36%が一致していないと認識してい

た. ここで,『スメルンバ』は部屋 Aにおいて, 室内のゴミ

箱の付近でにおい物質を検出していた. 『スメルンバ』が

室内のにおいを検出していたことに対して, ユーザーが室

内のにおいを認識していなかったことから,『スメルンバ』

は人間の嗅覚では区別が感じ取ることができない微かなに

おいまで検出している.

また, 被験者にプログラムを使った時, 便利に感じた点に

ついて聞いてみたところ, マウスカーソルを見取り図上に

乗せるだけでにおいの成分を確認することができる機能が

良かったという評価が得られた. しかし, においの構成物

質は分かっても, どんなにおいが発生しているのか分から

ないという不満の声があった. また, 過去の『においマッ

プ』を遡ることによって, 室内のにおいの変化を捉えるこ

とができたという意見もあった.

図 8 部屋 A の『においマップ』

表 6 『スメルンバ』のアンケート結果
評価項目 部屋名 はい いいえ

部屋のにおいを感じるか

部屋 A 0 12

部屋 B 2 10

部屋 C 11 1

においが検出された場所は
においを感じた場所か

部屋 A 8 4

部屋 B 7 5

部屋 C 8 4

5.2 実測による評価

5.2.1 実測による評価の手順

部屋 Aに対して, 『スメルンバ』が自動生成した見取り

図の精度を評価した. 初めに, 室内における家具の配置と

部屋の寸法を元に見取り図を作成した (図 9). Roombaの

直径が 34cmであることから, 34cm四方を 1マスとして見

取り図を格子で区切った. その後,『スメルンバ』が生成し

た見取り図と実際の見取り図を比較し, 室内における家具

の配置がどれだけ一致しているか調査した.

5.2.2 実測による評価の手順

評価の結果, 全 153 マス中の約 75% が一致した. 約

25%のマスにおいて一致しなかった理由は 2つある. 第一

に, 実測に基づいて作成した見取り図では, Roombaの移動

範囲が考慮されていなかったからである. 例えば, 部屋 A

には机の下に Roombaが移動できる広さがあった為, 『ス

メルンバ』が自動生成した見取り図では家具が配置されて

いない場所として認識されていた. 第二に, 実測に基づい

て作成した見取り図では, 椅子やゴミ箱等の位置が考慮さ
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れていなかったからである.

図 9 部屋 A の見取り図

5.3 考察

本研究では, においの発生箇所を自動で特定させること

に成功した. 『スメルンバ』を活用すると, 見取り図上でに

おいの分布を可視化することができる. その為, においが

発生している地域の中心を調査することによって, におい

の発生源を容易に特定できる. ただし,『スメルンバ』を活

用しても, 室内でどんなにおいが発生しているかを正確に

識別することはできなかった. その理由として, 硫黄化合

物センサの TGS2450が硫黄単体だけではなく, 全ての硫

黄化合物に対して反応してしまう点が挙げられる. におい

物質は分子構造の違いによって全く異なるにおいを発して

しまうことがある. その為, においを識別するにはどの硫

黄化合物が反応しているのか判明していなければならない.

しかし, 硫黄だけを識別するのではなく, 他の硫黄化合物も

同一の物質として識別してしまう. その為, におい物質が

存在しているかどうかを調査することはできるが, どんな

においが発生しているのかを識別することはできなかった.

6. 今後の展望

『スメルンバ』には室内のどこでにおいが発生している

のかを特定する機能が備わっているが, 空気の汚れを自動

で除去する機能は備わっていない. その為, 今後はにおい

の発生源において消臭スプレーを散布したり, 空気の換気

を行ったりする機能の開発に取り組んでいきたい.

また, 『スメルンバ』はシステムが活用できる場面が限

定されているという問題点を抱えている. Roombaは室内

を自動で巡回するロボットだが, 段差が大きい場所を進む

ことはできない. 『スメルンバ』はあくまで日常生活を支

援することを目的として開発したが, 発電所や工場等, 異

常の発生を速やかに報告してほしい場所でも必要とされて

いるシステムである. その為, 今後は Parrot社が開発した

A.R.Droneや Rolling Spider[17] 等の軽快な動作をするロ

ボットに移植することで, 本システムが活用できる場面を

拡大していきたい.
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