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概要：近年，スマートフォンや環境測定機器の発達により温度，湿度，CO2 濃度などの気体の調査を容易

に行えるようになった．スマートフォンに搭載されたセンサ（温度センサ，湿度センサ）で温度と湿度を

測定でき，スマートフォンに環境測定機器を接続すれば臭気や CO2 濃度を測定することが可能である．例

えば，CO2 濃度を測定する場合，従来の手法では，CO2 濃度センサを搭載した機器を設置し，システム化

したものを用いることが一般的であるが，これは設置工事のコストや，災害または人為的な機器の破損の

恐れがある．今回の手法では，スマートフォンに CO2 濃度センサを接続することによって，上記のような

リスクを回避しつつ低コストで広域的な調査を行うことが可能になった．
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1. モバイル端末とCO2濃度センサを用いた
気体調査

スマートフォンと環境測定機器

　スマートフォンには端末の動きを検知するセンサ（加速

度センサ，ジャイロセンサなど）や，方位情報や位置情報

を測位するセンサ（地磁気センサ，GPSセンサ），周辺の

温度・湿度のような環境情報を検知するセンサ（温度セン

サ，湿度センサ，圧力センサ，照度センサなど）が搭載さ

れている．また，環境情報測定機器の小型化と発達により

スマートフォンと環境情報測定機器を接続した環境センシ

ングが可能になった．これにより，スマートフォンセンサ

情報に加えて CO2 濃度や臭気情報など，より多くの環境
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情報を取得することが可能である．

CO2 の人体への影響と測定手法

　空気中における CO2 の割合が高い空間は人体へ影響が

あることが知られ，一般的に CO2 濃度が上昇すると，脳

の働きが鈍り，眠気，疲れを感じるなどの悪影響をもたら

すといわれている．さらに高濃度になると，意識レベルの

低下，震え，痙攣などの不随意運動を伴うこともある [1]．

ビルや高齢者介護施設，学校などの集団生活環境において

環境衛生上良好な状態を維持するために CO2 濃度に対し

て建築物環境衛生管理基準が定められている．この場合，

CO2濃度を監視するシステムが必要である．従来の手法で

は，固定 CO2 センサノードの設置し監視体制を構築する

が，この手法では設置コストや災害または人為的な機器の

破損のリスク，一点の屋内位置情報のみの CO2 濃度監視

体制といった問題が挙げられる．したがって，低コストで

破損のリスクが低い，複数地点の屋内位置情報 CO2 濃度

監視体制手法を提案する．

空気滞留位置の特定

　屋内施設における空気滞留位置は，CO2濃度が高いなど

の気体情報によって発見することができる．CO2の濃度が

高いということは，換気効率が悪い位置であると推測でき，
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集合生活環境における風邪やインフルエンザなどのウィル

スの蔓延を引き起こす恐れがある．そこで，換気効率を良

くすることで上記の問題を予防することが可能であると考

えられる．

想定シナリオ

　近年，PM2.5や花粉，煙草などの大気中の粒子による

健康被害に対する関心が高まっている．本研究で空気滞留

位置を特定することで，人体に有害な粒子を含んでいる可

能性のある外気の進入があるかを調査することも可能であ

る．今回は CO2 センサを用いた測定であるが，PM2.5や

花粉などを測定可能なセンサを用いれば本研究の手法を応

用してより高精度に CO2 と同様に花粉や PM2.5の進入経

路の特定が可能になると考えられる．

1.1 関連研究

我々はスマートフォンと CO2 濃度センサを接続し測定

可能とするプラットフォームを開発したが，スマートフォ

ンを用いた屋内環境センシングを行った例は少ない．CO2

濃度および相対湿度変化に基づいた住宅内滞在人数の推定

を行った研究が宮城教育大学の菅原らによって行われてい

る [2]．また，室内 CO2 濃度と眠気・集中力の関係を非分

散型赤外線吸収を用いて CO2 濃度を計測し，眠気と CO2

濃度の関係を探る研究と実験が長野県伊那北高等学校で行

われている [3]．上記に示した通り，いずれの研究も複数地

点での情報は得ていない．また実験方法についてもスマー

トフォンを用いた本実験と異なる．

　CO2は温室効果ガスに含まれ，温室効果ガスによる環境

への影響が問題視されている [4]．この環境問題に対して，

スマートフォンセンサを用いた交通移動量による CO2 排

出量の推定を行った研究がある [5]．これは，スマートフォ

ンセンサを用いたユーザ参加型センシングの有用性を示唆

している [6]．また，ユーザ参加型センシングに対する研究

として重田らによるユーザ参加型センシングにおける誤計

測地点の検知・修正手法の研究 [7]や青木らによるユーザ

参加型環境センシングにおける状態依存型プライバシー保

護手法の研究 [8]が行われている．

1.2 モバイル端末による測定の現状の問題点

モバイル端末を用いた大規模な測定は人件費などのコス

トがかかる．したがって，本研究のテーマは周辺の環境測

定を主要な行動として行うのではなく，人間の行動に付随

して測定を行うことを期待している．

　本研究では，CO2デテクタ (C2D-W02TR)をスマート

フォンに接続し，屋内環境センシングを行った．CO2デテ

クタの画像を図 5に示す．また，測定結果を分析し施設内

における空気滞留位置の特定や屋内での活動状況を推定す

るシステムを考察する．

2. アンケート回答型気体調査アプリケーショ
ン

本章では，スマートフォンと CO2 デテクタによる接続

方法と屋内環境センシング実験のためのアプリケーション

の概要と実装について述べる．

　スマートフォンに CO2 デテクタを接続した端末を用い

て気体情報を取得するためのシステムを構築するために，

Androidを用いたアプリケーションを開発した．気体調査

アプリケーション画面の調査員入力画面と，Wi-Fiアクセ

スポイント取得画面を図 1[1]，図 1[2]に示す．

AIRT（AIRmeasuringTool：AIRT）を起動すると上から

順に以下の項目が表示される．

• アンケート項目
– 調査部屋の棟名

– 調査部屋階数

– 調査部屋名

– 最大収容人数

– 現在在室人数

– 全体的な人の活動

– 換気扇などの動作

– 測定高

– 快適度

– ドアまでの距離

• CO2 デテクタ情報取得時間

• 気圧情報
• CO2 濃度

• 気温
• 湿度
• センサ ON/OFFボタン

• Checkボタン

• EditClearボタン

　センサボタンを ONにしている間，スマートフォンに搭

載されているセンサ情報と CO2 デテクタが取得した CO2

濃度，温度，湿度情報が自動で csvファイルで出力され，

Checkボタンが押下できるようになる．Checkボタンを押

下すると，調査員が回答したアンケート項目とアンケート

項目下に表示されている項目一覧が csvファイルで出力さ

れる．EditClearボタンは調査員が入力したアンケート項

目をリセットする．

　調査員がより快適に調査する手法として，Wi-Fiのアク

セスポイントを取得し，棟，階数場所情報と関連付けてア

プリケーションに学習させる．これによって，調査時に

Wi-Fiのアクセスポイントを取得した時点で学習した場所

を推薦することが可能になる．
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[1] 調査員入力画面 [2] Wi-FiAP 取得一覧　

図 1 気体調査アプリケーション画面

3. モバイル端末を用いた大学キャンパス内気
体調査

スマートフォンに CO2 デテクタを接続した屋内環境セ

ンシングでは，施設内を移動し様々なポイントで測定する

ことが可能なため空気滞留位置を発見しやすい．本研究で

は，ビルや高齢者介護施設などの集合生活環境に対して適

用可能であることを示すために，東京電機大学千住キャン

パスにおいて，最も収容人数の多い棟である 2号館 5階～

10階の気体調査を行った．東京電機大学千住キャンパス図

と 2号館内図を図 2，図 3に示す．

　本章では，東京電機大学千住キャンパス 2号館 5階～10

階の気体情報を収集した屋内環境センシング実験について

述べる．
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���4�F�O�K�V���$�B�N�Q�V�T�
�5�P�L�Z�P���%�F�O�L�J���6�O�J�W

図 2 東京電機大学千住キャンパスビル群

3.1 気体情報調査による取得情報と手順

本調査において使用する機器の接続図と，フロア内を

巡回する順序を図 5，図 6に示す．図 5 の接続には USB

On-The-Go（以下，OTG）に対応したケーブルが必要にな

る．OTGとは，USB2.0の追加仕様であり，PCと周辺機

器が Hostと Functionという形で明確に役割を分担して接

図 3 2 号館内図

続されることに対し，周辺機器同士を接続するために定め

られた規格である．本調査で取得するセンサ情報一覧を表

1に示す．

　図 6は調査場所のフロア案内図であり，番号が付与され

表 1 取得できるデータの種類
取得できるデータの種類

端末内部時間

加速度（X，Y，Z）

重力加速度（X，Y，Z）

地磁気（X，Y，Z）

方位（Pitch，Roll，Azimuth）

ジャイロ（X，Y，Z）

音圧

GPS 位置情報（緯度，経度，高度）

近接情報

照度

気圧

気温

湿度

CO2 濃度

ている箇所はチェックポイントである．本調査を行う調査

員は以下の手順に従って気体情報の調査及び測定を行う．

また，調査員の様子を図 4に示す．

( 1 ) AIRTのセンサボタンをタップし，ONにする．

( 2 ) 未測定のチェックポイントがある教室に移動する．な

お，チェックポイントは小さい値から連番で行う．

( 3 ) 未測定のチェックポイントに移動する．

( 4 ) 教室を移動した場合は，AIRTに表示されているアン

ケートに回答する．前回のチェックポイントと同様の

教室で測定を行う場合は，棟・階数・場所情報を変更

をしない．

( 5 ) AIRT中央に表示されている測定高項目の“天井側”
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を選択する．

( 6 ) チェックポイントの天井側を CO2 デテクタで測定し，

AIRTに表示されている測定時間が更新された後に，

チェックボタンを押下する (この時，AIRTに表示さ

れている内容を csvファイルに出力される)．

( 7 ) AIRT中央に表示されている測定高項目の“中央”を

選択する．

( 8 ) CO2 デテクタを調査員の身長の高さの位置で測定し，

AIRT に表示されている測定時間が更新された後に

チェックボタンを押下する (この時，AIRTに表示さ

れている内容を csvファイルに出力される)．

( 9 ) AIRT中央に表示されている測定高の項目の“足元”

を選択する．

( 10 )CO2デテクタを足元の位置で測定し，AIRTに表示さ

れている測定時間が更新された後にチェックボタンを

押下する (この時，AIRTに表示されている内容を csv

ファイルに出力される)．

( 11 )1つのチェックポイントで測定が終了した場合，（3）

に戻る．また，全てのチェックポイントで測定が終了

した場合，AIRTのセンサボタンをOFFにし，調査を

終了する．

なお，CO2 デテクタの最短測定更新間隔は 10秒という仕

様になっている．そのため，1つのチェックポイントにつ

き“天井側”，“中央”，“足元”と 3回に及ぶチェックを行

うので最低 30秒を必要とする．

[1] 床から 1m の高さ [2] 床から 2m の高さ

図 4 調査員の様子（計測ポールを用いた例）

3.2 空気滞留位置の分析

本調査終了後，教室ごとに測定したデータを全てグラフ

化した．グラフの例として 1つの教室のデータを図 7に示

す．なお，図 7のデータは 2014年 5月 15日午後 12時 40

分に測定を行ったデータである．図 7中の横軸の 2桁の英

数字列は，それぞれチェックポイントと測定高を示してい

る．Hは“天井側”，Mは“中央”，Lは“足元”を意味す

る．図 7のグラフを元に，チェックポイント 1で CO2 が

滞留していることがわかった．図 6の中央はエスカレータ

であるため人流が多いと推測できる．また，2901教室右

図 5 スマートフォンと CO2 デテクタの接続図
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図 6 測定順序の一例（9 階）

の階段は非常階段であるため，チェックポイント 1周辺の

人流は少ないと推測できる．また，他の教室の測定データ

と比べて，CO2濃度が 1000ppmを越えていた教室は 2901

教室のみであった．実際にこの教室で授業が行われていた

かどうか調べたところ，教室の収容人数に近い人数が講義

を受けていたことがわかった．2号館 9階の各教室の CO2

濃度の分散値と CO2濃度の最大値，最小値の図を図 8，図

9に示す．本調査では，「暑い」，「蒸している」という学

生の意見から図 6の 21，22の 2点を特別に調査を行った．

その結果，通常よりも高い CO2 濃度値が測定された．全

ての調査結果から，ドア入り口付近と教室中央は全体的に

CO2 濃度が低い傾向が見られた（図 10）．これは教室内中

央に換気ダクトが設置されていることが関係していると考

えられる．
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図 7 2901 教室のチェックポイントによる CO2 濃度グラフ

図 8 2 号館 9F 各教室の CO2 濃度分散値
　

図 9 2 号館 9F 各教室の CO2 濃度の最大値，最小値
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図 10 2 号館 7F の屋内環境センシング結果（CO2 濃度レベル）
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図 11 2 号館 7F の屋内環境センシング結果（相対湿度）

3.3 授業教室を利用した教室内の複数地点における気体

情報計測

大学キャンパス内気体調査の一環として，教室内の複数

地点における気体計測実験を行った．これは複数の CO2

デテクタを用いて複数地点の計測を実現した．本実験で

は，授業教室を利用し，約 90分間に及ぶ気体調査を行っ

た．よって教室内における授業開始から授業終了までの気

体情報データを取得した．CO2デテクタ設置位置図と本実

験で得たデータのグラフを図 12，図 13に示す．図 13か

ら分析すると授業開始後 30分間は，CO2 濃度が上昇して

いることがわかる．これは人から排出される CO2 が教室

内に滞留しているとみられる．また教室中央データ以外の

CO2 濃度が上昇傾向にある時，教室中央 CO2 濃度は減少

傾向である．

図 12 2903 教室 CO2 デテクタ設置位置図

図 13 2903 教室 CO2 濃度グラフ
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4. 調査員へのアンケートと得られた知見

本調査終了後，調査員へアプリケーション使用感のアン

ケートを行った．その意見として，屋内環境センシング中

の測定高の切り替えを忘れ，誤計測をしてしまうことがあ

ることが挙げられた．

　今後の課題として屋内環境センシングで用いる AIRTの

改良が挙げられる．調査員の意見からもあるように，調査

員のミスによる誤計測を起こさない設計にする必要があ

る．具体的には，測定高を自動で設定する機能が挙げられ

る．また，アンケート調査の機械学習による自動入力をア

プリケーションに実装し調査員の負担を軽減するという改

善点も考えられる．　

5. まとめ

モバイル端末を用いた屋内環境センシングを行い，気体

情報データの分析を行った結果，空気が滞留しやすい場所

を特定することができた．授業中に行った屋内環境センシ

ングでは，調査開始 30分以降は CO2 濃度が安定した値に

収束することがわかった．授業などでの CO2濃度を測定

したい場合は，授業開始 30分後からの測定が有効である

といえる．

　屋内で活動している人間は CO2 や水分を放出している

ことから，屋内環境のCO2濃度や湿度の変化量により大ま

かな活動状況を推定可能と考えられる．今後の展望として

今回の調査結果に加え，大学のキャンパス以外での調査を

し調査結果に差異が無いか分析，活動状況の推定を行う．
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