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あらまし 多くの室内の二酸化炭素濃度を計測するには，大量の CO2 センサが必要になる．CO2 センサは，光学式

と接触式の 2種類に分けられ，光学式は，非分散赤外線方式（以下，NDIR方式とする），光音響方式があり，接触式
は固体電解質方式，電気化学式，半導体式がある．CO2センサで一般的なのは NDIR方式で，特定ガスのみ感知する
ため正確性が非常に高いが，安い物で 15，000円と単価が高いため運用コストが高い．対して，半導体方式の CO2セ

ンサであれば，安い物で 700円と単価が低いため運用コストが低い．そこで本研究では，安価で精度が低い CO2セン

サで計測するために，精度が高い CO2 センサで取得したデータをもとに，精度が低い CO2 センサを補正することを

試みた．重回帰分析によって算出された重回帰式を用いた補正方法と，線形回帰モデルによる予測を用いた補正方法

の精度を比較，検討した．
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Abstract To measure carbon dioxide concentration in many rooms, a large amount of CO2 sensor is required.
The CO2 sensor is divided into two types, optical type and contact type, the optical type is a non-dispersive infrared
type (hereinafter referred to as NDIR type), the photoacoustic type, the contact type is a solid electrolyte type,
an electrochemical type, a semiconductor There is an expression. The NDIR method which is common in CO2

sensors is very accurate because it senses only specific gases, but the operation cost is high because the unit prices
are as high as 15,000 yen for cheap ones. On the other hand, if the semiconductor type CO2 sensor is used, the
operation cost is low because it is 700 yen for a cheap item and the unit price is low. Therefore, in this research, in
order to measure with a low cost and low accuracy CO2 sensor, we attempted to correct the CO2 sensor with low
precision based on the data acquired with the highly accurate CO2 sensor. The accuracy of the correction method
using the multiple regression equation calculated by multiple regression analysis and the correction method using
the prediction by the linear regression model were compared and examined.
Key words CO2，Sensor，Correction，Calibration，Arduino

1. は じ め に

二酸化炭素に関する問題が多数発生している．空気中の二酸

化炭素濃度が増加することで人体への悪影響が起こる問題 [1]
がある．このことから，室内の二酸化炭素濃度を計測できるシ

ステムに需要があると考えられ，高層建築物のようなオフィス

が密集する建築物では大量に CO2 センサを用意する必要があ

る

CO2 センサの計測方法は，光学式と接触式の 2種類に分け
られる．光学式は，NDIR方式，光音響方式があり，接触式は
固体電解質方式，電気化学式，半導体式がある．CO2 センサで

一般的なのは NDIR方式で，特定ガスのみ感知するため正確性
が非常に高いが，安い物で 15，000円と単価が高いため運用コ
ストが高い．対して，半導体方式の CO2 センサであれば，安
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い物で 700円と単価が低いため運用コストが低い．そこで，大
量に導入するためには安価なガスセンサである半導体方式のセ

ンサを用いて二酸化炭素を計測する必要がある．しかし，半導

体方式のセンサは，センサ自体のキャリブレーションしなけれ

ば正確な二酸化炭素量を計測できず，キャリブレーションには

大掛かりな施設が必要になる．そのため本研究では，精度が高

い NDIR方式の CO2 センサを用いて精度が低い CO2 センサ

を補正し正確な値の変動取得法を提案する．

2. 関 連 研 究

橋本らは温熱・空気環境といった室内環境の質が集中度に及

ぼす影響を考察しており，室内の二酸化炭素濃度と集中度の低

下や眠気にも密接な関係があると述べている [2]．
　二酸化炭素の計測手法・理論に関して，先行した研究はすで

に存在する．Rohan Narayana Murtyらは，都市における二酸
化炭素測定の研究では都市に焦点を当てて大気計測を行ってい

る [3]．
　荒木靖宏らは，家庭内における二酸化炭素測定の研究も存在

し，家庭という生活に強く結びついた場所での計測で，電力機

器からの二酸化炭素排出量の計測を行っている [4]．
　これらの研究は室内の実二酸化炭素濃度の変化を確認するこ

とが難しいため，室内での二酸化炭素濃度を計測できるシステ

ムが必要とされている．

3. 二酸化炭素の人体への影響

二酸化炭素は，大気における二酸化炭素の割合が増加すると

人体へ影響があることが知られており，施設の管理者等は環境

衛生上良好な状態を維持するために二酸化炭素濃度などを判定

する必要があるとして，建築物環境衛生管理基準が定められて

いる．一般的には二酸化炭素濃度が上昇すると，比例して室温

上昇や，湿度，臭いなどの不快感指数の増加のほか，脳の働き

が鈍ることで，眠気，疲れを感じるなどの悪影響をもたらす．

消防庁によって示されている二酸化炭素の濃度と人体への影響

表を表 1 に示す [1] ．
このような悪影響が発生する前に空気中の二酸化炭素濃度が

上昇したことを検知し，ユーザへの警告や周知など，二酸化炭

素による危機を避けるシステムが必要とされる．

4. 提 案 手 法

精度が低いセンサの補正法として，重回帰分析を用いた．目

的変数を精度が高いセンサで得た値，説明変数を精度が低いセ

ンサで得た値とした．分析結果から求められた重回帰式を利用

し，精度が低いセンサの値から二酸化炭素の ppm量を予測す
る．

　他の方法として，線形回帰モデルを用いた予測での補正法を

用いた．精度が低いセンサで取得した値，前の値との差，10個
おきの分散値，2乗した値と精度が高いセンサで取得した値を
データセットとし，これらのデータをトレーニング用データ

セット，テスト用データセットに 2分割し，学習させた．どち
らもプログラミング言語は python3.5 で，scikit-learn という

二酸化炭素の 症状発現までの 人体への影響

濃度（％） 暴露時間

＜２％ - はっきりした影響は認

められない

２～３％ ５～１０分 呼吸深度の増加，呼吸

数の増加

３～４％ １０～３０分 頭痛，めまい，悪心，知

覚低下

４～６％ ５～１０分 上記症状，過呼吸によ

る不快感

６～８％ １０～６０分 意識レベルの低下，そ

の後意識喪失へ進む，

ふるえ，けいれんなど

の不随意運動を伴うこ

ともある

８～１０％ １～１０分 同上

１０％＜ ＜ 数分 意識喪失，その後短時

間で生命の危険あり

３０％ ８～１２呼吸 同上

表 1: 二酸化炭素の濃度と人体への影響

ライブラリを利用し，重回帰分析，線形回帰モデルを用いた予

測をした．これらの精度を比較する．

5. 装 置 構 成

本研究では 2種類のセンサと１つのマイコンからなる装置を
作成した．どんな場所であっても計測できるよう，省スペース

な運用が可能な Arduino uno を用い，センサは正解データの
計測に MH-Z16を用い，補正対象のセンサとしてMQ-135を
用いた．

MH-Z16 は NDIR 方式の CO2 センサであるため正確に二

酸化炭素の ppm量が計測でき，キャリブレーションは 5分ほ
どプリヒートさせた後にキャリブレーション用のソースコード

を Arduino 上で実行すれば良い．MQ-135 は半導体方式のガ
スセンサであるため，ベンゼン，アルコール，煙や一酸化炭素

や二酸化炭素に反応するため精度が低い．これらのセンサは

Arduinoへの接続が容易であり，本研究の目的を満たしている
ため選択した．また，計測データは SDカードにリアルタイム
に記録する．

6. 実 験

6. 1 実 験 概 要

広空間と狭空間で２つのMQ-135とMH-Z16を同時に計測す
る．実験場所として，広空間は大学内の横 1269cm，縦 1069cm，
高さ 351cmの教室を使用した．狭空間は横 620cm，縦 750cm，
高さ 280cm の研究室を使用した．空調を止めた広空間の中心
で計測を開始した．図 1 は装置全体である．狭空間での実験も
同様に行った．
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図 1: 計測装置

6. 2 結果および考察

図 2，3，4，5は実験で得られたデータのグラフである．

図 2: 広空間での MQ-135 の取得値

図 3: 広空間での MH-Z16 の取得値

図 4: 狭空間での MQ-135 の取得値

図 5: 狭空間での MH-Z16 の取得値

どちらもの実験も２つのMQ-135の値は個体差からか，ほぼ
平行するような値を取った．MH-Z16はセンサの感度が敏感な
ため，上下の激しい値を得た．

6. 3 重回帰分析

表 2 は重回帰分析の結果である．

表 2: 重回帰分析

広空間 狭空間

重決定係数 0.051 0.747
切片 796.070 1635.917

回帰係数１ 8.640 -8.434
回帰係数２ 15.915 -17.216

1に近づくほど精度が高いことを表す重決定係数は狭空間で
は約 0.747，広空間では約 0.051であった．そのため，狭空間
ではある程度精度を持って補正を行うことが出来ることを示し

ている．この結果から，重回帰式 1，2 を求められた．

y = 1635.917 − 8.434x1 − 17.216x2 (1)

y = 796.070 + 8.640x1 + 15.915x2 (2)

この時 x1，x2 はMQ-135の値，yの値は二酸化炭素の ppm量
であり，式を利用することにより二酸化炭素の ppm量が予測
出来る．図 6 は広空間で計測した MQ-135の値を式 1 に代入
することで得た CO2 の ppm量の予測値と広空間でのMH-Z16
の計測結果を比較したものである．計測開始直後はMH-Z16と

図 6: 補正結果

の差が大きくなった．しかし，数時間経過後は差が小さくなっ
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たため，長時間稼働させることで精度を高い状態で維持できる

と考えられる．

6. 4 線形回帰モデルを用いた機械学習

線形回帰モデルを用いた予測を行った結果，図 7 のような結
果が得られた．

図 7: 線形回帰モデルでの予測結果

予測値の前の値との差が約 500ppm 程出てしまう時があっ
た．線形回帰モデルの精度は決定係数を計算することでわかる

ため，決定係数を算出するため，scikit-learnの score関数を使
用し，計算をした結果，約 0.5の値を取得した．以上のことか
ら，線形回帰モデルでの精度は低く実用性に欠けるため，今回

は重回帰分析での補正法を有意とした．

7. まとめと展望

本研究ではMQ-135のセンサ値の補正法として，重回帰分析
を用いた方法と線形回帰モデルを用いた方法を提案，検討し，

より正確な値を取得できるよう試みた．

　重回帰分析を用いた補正法は永続的な運用を前提条件とすれ

ば十分な精度が得られた．線形回帰モデルを用いたMQ-135の
補正も試みたが，精度が高くなかったため，補正法としては実

用性に欠けることがわかった．

　展望として，より多くのデータを用いた線形回帰モデルでの

補正方法は，より正確な値を取得できると考えられるため，線

形回帰モデルでの補正方法を検討したい．
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