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Abstract:  

新型コロナウイルスが蔓延し，感染症対策が重要となっている．その際に，対策の効果を可視

化したり自動化することが必要となる．本研究の目的は，新型コロナウイルス感染症対策におい

て，効果の「可視化」及び「自動化」を実現することである．そこで本研究では，可視化のため

に組込マイコンと CO2センサーを用いた IoT エッジデバイスを開発し，教室内の CO2 濃度を表

示する．また，自動化においては，ロボットを用いて教室換気を自動的に行う．具体的には，自

律型無人搬送車 Robotino を Wi-Fi で接続し，カメラやレーザーファインダーを活用した自律制

御により，扉を開けて無人で換気を行うシステムを提案し，構築する．本システムは，自律制御

技術を活用して無人換気を実現することを目指している． 

 

１． まえがき 

現在，新型コロナウイルス感染は広まりを見せ，

全国で陽性者数が 3,349 万人を超える状況となって

いる[1]．このような状況下で，厚生労働省では感染

防止対策を積極的に提案しており，換気の重要性が

強く指摘されている．具体的には，毎時 2 回以上の

換気回数と 2 方向の壁の窓を開放することが推奨さ

れている[2]．しかしながら，換気状況や感染対策の

効果は目で確認できず，感染リスクの把握が困難で

あるため，換気などの感染対策が不十分となること

がある． 

 このような状況に対して，本研究では換気状況の

評価手法として，CO₂濃度を数値化することで可視

化し，自律制御型ロボットを用いた換気作業を検討

する．換気状況を把握し，適切な換気作業を行うこ

とで，感染リスクを低減させることが期待される．

本研究によって，より効果的かつ実用的な換気対策

の開発に寄与することを目指す． 

 

２． 換気システムの提案 

本研究では，新型コロナウイルス感染症対策にお

ける自動化の提案を行う．具体的には，移動式換気

ロボットの導入，IoT エッジデバイスの活用，CO2セ

ンサーによる感染症対策の可視化，移動ロボットの

位置同定および移動,扉マーカの設置である． 

提案 1 移動式換気ロボットの導入 

まず，移動式換気ロボットを導入することで，室

内の感染のリスクが高くなった場合には，ロボット

が部屋の前に移動して換気を行い，扉の開放を行う．

また，換気のタイミングや誰が換気作業をするか明

確でない場所においては，ロボットが作業を行うこ

とで，より確実な効果が期待できる． 

提案 2 IoT エッジデバイスの活用 

対象となる部屋には IoT エッジデバイスを設置す

る．これにより，CO2 濃度を測定し表示することで

感染症対策の可視化を行い，クラウドサーバーおよ

び移動式換気ロボットに CO2濃度データを送信する．

また，クラウドサーバーでは CO2濃度が規定値以上

に達した場合には，メールによる注意喚起を行う．

IoT エッジデバイスにおいては野中ら（2019）により

市販の IoT プロトタイピングキットを利用し，セン

サーの値をスマートフォンの通信アプリに送信する

技術の実用性も示されている[3]． 

提案 3 CO2センサーによる感染症対策の可視化 

感染症対策の可視化の指標として CO2の濃度を用
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いることを提案する．建物内における CO2 濃度は，

建築物における衛生的環境の確保に関する法律（ビ

ル管理法）で規定され，1000ppm 以下という基準が

設けられている．これにより，適切な換気量を確保

することが求められる． 

提案 4 移動式換気ロボット位置同定と移動 

移動ロボットの位置同定にはタグマーカを使用し，

各部屋の入口にタグマーカを用意することで，移動

式換気ロボットの位置同定を行う．移動は床面の状

態に大きく影響を受けるため,タグマーカで姿勢を

修正したうえで行う． 

提案 5 扉マーカの取付け 

扉にはドアハンドルの下にマーカを取り付け，カ

メラで認識をさせることで，扉の開閉状態とロボッ

トアームの位置制御を行わせることを提案する．こ

れにより正確な扉の開放の実現が期待できる. 

以上の提案を実装することで，新型コロナウイル

ス感染症対策の可視化および自動化を実現し，効果

的な感染症対策を行うことを目指す． 

 

３． 実装 

図 1 に示すシステムを開発する． 

教室内に設置した IoT エッジデバイスは，CO2 濃

度を測定し，表示するとともに，クラウドサーバー

および移動式換気ロボットへ CO2濃度データを送信

する機能を有している． 

移動式換気ロボットは，IoT エッジデバイスから

受け取った CO2濃度データを基に，対象の教室まで

移動し，扉を開放する． 

また，クラウドサーバーは，IoT エッジデバイスか

ら受け取ったデータが規定値を超えた場合，設定さ

れたメールアドレスに換気を促すメールを送信する．

また, CO2 濃度はリアルタイムでブラウザから確認

することができる． 

3.1 IoT エッジデバイス 

この研究で用いた IoT エッジデバイス（図 2）に

は，2 つの MPU を搭載した．そのうち 1 つは，主に

CO2 濃度の測定やロボットへのデータ送信に使用さ

れる組込マイコン（ESP-WROOM-32）であり，もう

1 つは三重 ICT･データサイエンス推進協議会が提供

する IoT エッジデバイス（LPC1114FDH）で，クラウ

ドサーバーへのデータ送信に用いた[4]．MPU とセン

サー・表示部は I2C および GPIO で接続されている

（図 3）． 

IoT エッジデバイスで用いた CO2 センサーは，

Zhengzhou Winsen Electronics Technology 社製の MH-

Z19C とする．このセンサーは，非分散型赤外線

（NDIR）方式の CO2 センサーであり，I2C および

PWM でデータを出力することができる[5]．今回は

PWM 出力を利用してデータ処理を行う．また，この

センサーは安定かつ正確な 5V 電源を必要とするた

め，昇圧用 DCDC コンバーターXCL103（トレック

スセミコンダクタ製）を使用して基準電圧を供給す

る． 

 

図 1 システム構成図 

 

 

図 2 IoT エッジデバイス 

 

 

図 3 IoT エッジデバイス構成 
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IoT エッジデバイスからクラウドサーバーに送信

されたデータはダッシュボードに上（図 4）で確認が

可能であり，CO2 濃度が設定値を超えた場合は，サ

ーバーより管理者へ警告メールを送信する． 

IoT エッジデバイスとクラウドサーバーの通信に

は，HTTP における POST メソッドおよび GET メソ

ッドが用いられ，クラウドサーバーは株式会社ロジ

センス内のシステムを活用する．  

IoT エッジデバイスと移動式換気ロボットの間の

通信において，UDP を採用することとする．具体的

には，ESP-WROOM-32 を用い，CO₂センサーの計測

値を 36 バイトのデータ形式[6]に変換し，移動式換

気ロボットへ送信する． 

3.2  移動式換気ロボット 

製作した移動式換気ロボットを示す (図 5) ．移動

式換気ロボットは FESTO社製 Robotino3をベースと

して製作した．Robotino3 は全方向性ドライブによる

モバイルロボットシステムであり，３個のオムニホ

イールによって，その場で回転および移動を行う．

また自律制御により赤外線距離センサー，カメラ，

ジャイロ，LRF を搭載することで多様な用途への利

用が可能である．移動式換気ロボットの制御ボード

およびリニアアクチュエータ(図 6)・システム構成を

示す(図 7)． 

移動式換気ロボットを使用してスライドドアの開

放を行う．そのために，リニアアクチュエータのア

ームをドアハンドルまで伸ばし，移動式換気ロボッ

トを移動させてドアを開くようにする（図 8）．ただ

し，ドアが既に開いている場合は，何もせずにロボ

ットをスタート位置に戻す． 

リニアアクチュエータは 24V で駆動し，H ブリッ

ジを構成するために通常開放型リレーを使用し，ロ

ボットからの信号で制御する．ドアを開く際には，

アクチュエータのアームに大きな荷重がかかるため，

 

図 4 ダッシュボード 

 

 

図 5 換気ロボットの外観 
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図 6 制御ボード リニアアクチュエータ 
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図 7 換気ロボット構成 
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金属製のテーブルを設計し，Robotino に固定するこ

とで対応する． 

運転中は表示灯によって移動式換気ロボットの動

作状況が示される．また，事故防止のために LRF を

用いて移動方向の障害物を検知し，障害物が正面照

射角 50°で 0.50m 以内に検知された場合は，ロボッ

トが停止し，障害物が移動するまで待機をする．そ

の際に，表示灯を赤色にするとともに，音声で警告

を行う． 

3.3 移動式換気ロボットの制御 

移動式換気ロボットの制御に，FESTO 社製

Robotino View3 を使用した（図 9）．制御プログラム

は，フランスで提唱された機能表現の手法である

GRAFCET を用いて表現される．GRAFCET は，ステ

ップとトランジションの 2 種類のノードを使用して

表現される[7]． 

Robotino View3 におけるステップは，モータ，I/O，

センサー，カメラ，オドメータ，ネットワーク，ナ

ビゲーションなどが組み合わされたファンクション

ブロックによって構成される． 

3.4  移動式換気ロボットの位置同定・移動 

今回のロボットの位置同定は，車輪やステアリン

グの回転角度から計算し，それぞれの移動距離を求

め，その累積から行われている．しかし，実測する

と床面とのすべりなど条件により誤差が生じるため，

移動誤差の測定を行い，理論値（PositionDriver によ

る設定値）と実測値（実際の座標）を比較した．ま

た，座標値（オドメトリ値）も比較を行った（図 10）．

測定の結果，Robotino の加減速直線移動（上限

150mm/s）1000mm で 39mm の実測値と理論値誤差

が発生した．そこで，各扉の上にタグマーカ（図 11） 

を用意して位置補正することとした．タグマーカは

Ａ３サイズで，目立たないよう天井にあるワイヤー

ラックに張り付け，WEB カメラで認識し，位置およ

び回転角の補正を行った． 

タグマーカの認識においては，照明が大きく影響

を及ぼすことがある．今回の場合は，ダウンライト

がタグマーカの隣に設置されており，カメラ画像が

白飛びを起こす現象が確認された．                          

そこで，WEB カメラ用にレンズフードを設計製作

することにより，不要なダウンライトの直接光を遮

断し，タグマーカを読み取ることが可能となった（図

12）． 

 

 

図 10 座標値と実測値の誤差 
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図 9 Robotino View3 画面 

 

  

図 11 タグマーカとレンズフード 

 

 

図 8 アームによる扉開放 
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3.5  扉位置の画像認識 

扉のハンドル下に 5mm のマーカを取り付けし，

WEB カメラでマーカの有無を認識する．マーカがあ

るかどうかで扉の開閉状態を認識し，移動式換気ロ

ボットの姿勢を補正する．画像認識には，組込マイ

コン（RaspberryPi3+）を使用し，スムーズかつ安定

した認識を実現する． 

画像処理は C 言語と OpenCV を使用し，認識には

カラーベースの方法で HSV を用いる．HSV を用い

ることで，明度ではなく色相でマーカの色を識別し，

照明の影響を軽減し，扉位置の識別が容易となる． 

画像からマーカの色を認識して 2 値化し(図 13)，

その位置からロボットの姿勢を補正して，リニアア

クチュエータを駆動する．ただし，マーカの色を認

識できない場合は，ドアが開いている状態として，

開放動作は行わない． 

3.6  評価 

今回は，専攻科棟 2 階の廊下（直線約 18m・フロ

ーリング床）と PC 室（スライドドア）において実験

を実施した．エッジ端末の CO2濃度を呼気により上

昇させることで，換気ロボットが動作し，扉の開放

が行えることを確認した．しかしながら,現在開放で

きる扉はスライドドアに限られており,開き戸や折

り戸には対応することができず,今後の課題とした

い. 

また，扉を開放した教室において CO2濃度の変化

を図 14 に示す．CO2が高濃度状態の教室を故意に用

意することは困難なため，ロボットが扉を開放した

と想定し，手動で扉を開け，講義中の教室で CO2濃

度を観測した．条件としては，学生 20 名在室，教室

床面積 45.5m2，全熱交換形換気機器運転，屋外側窓

（1 か所）,廊下側窓（1 か所）20 ㎝開放済みとする．

開始時は 860ppm であったが，10 分後には 824ppm，

20 分後に 791ppm，30 分後に 782ppm，1 時間後に

653ppm への減少した． 

本研究の結果は，ロボットによる自動換気が新型

コロナウイルス感染症対策に有効であることを示唆

しており，今後，より実用的なシステムの開発につ

ながると考えられる．  

 

４．むすび 

本研究では，新型コロナウイルスの流行が続く中

で，人々の健康と安全を守るために，換気による対

策が重要であると考え，CO₂センサーを利用した移

動式換気ロボットを中心として換気システムを製作

した．このシステムでは，公共の施設や責任者が不

在の場所など，換気の必要性がある場所でも，IoT エ

ッジ端末が CO₂濃度を測定し，感染リスクが高い場

合はロボットが部屋の扉を開放したり，警告メール

を管理者へ送信したりするなど，感染防止対策を自

動化することができることを示した．また，移動中

のロボットは障害物を検知し，表示灯や音声で安全

に運転することを可能とした．本研究により，新型

 

図 12 レンズフードによる認識 

 

  

図 13 扉のマーカと 2 値化画像 

 

 

図 14 扉開放時間と CO2濃度の変化 
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コロナウイルスの感染拡大防止策の一つである換気

に対して，具体的かつ効果的な自動化システムを提

案することができた．将来的には，このシステムを

応用することで，感染症対策における安全な環境づ

くりに役立てることを期待する． 
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