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環境センサを用いたタクシー車室内における
感染症リスク評価に関する一検討

牛島 秀暢1,a) 西山 勇毅1,b) 小野翔多1,c) 瀬崎 薫2,1,d)

概要：COVID-19の感染拡大により，公共空間や飲食業などの対面サービスにおいて，持続的かつ安全で
低コストな感染症への対策が求められている．これまでは，密閉，密集，密接の三密と呼ばれる状態が感
染リスクがあるとされ，換気の徹底などが推奨されてきたが，その効果を定量的に計測する事は極めて困
難である．本研究では， タクシーという密閉空間の状態を複数の環境センサを用いて計測し，感染症リス
クを定量的に 分析する．
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1. はじめに
新型コロナウイルス感染症（COVID-19）は世界中に大

流行し，人々の生活に深刻な影響を与えている．世界保
健機関（World Health Organization: WHO）の報告によ
ると，2020 年 10 月 30 日まで世界中で 4 千万人以上が
COVID-19に感染し，100万人以上が COVID-19によって
死亡している [1]．COVID-19は，新型のコロナウイルス
である SARS-CoV-2に感染することで引き起こされる感
染症で，接触感染または空気感染によって感染が拡大する．
WHOや厚生労働省（日本）は感染対策として，マスクの
着用や手洗い・消毒，不特定多数の人々が密接かつ密閉さ
れた空間に密集する「三密」環境を避けることを強く推奨
している [2]．
COVID-19の感染経路の一つである空気感染は，エアロ

ゾルと呼ばれるウイルスを含んだ空気中に浮遊する直径数
μ mの粒子を人が吸収することで発生する [3]．エアロゾ
ルは，空気中に数分から数時間浮遊すると言われており，
感染症を予防する上で大きな課題となっている．特に，鉄
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道やバス，タクシーなどの公共交通は不特定多数の乗客が
密接かつ密閉した空間に密集する，いわゆる三密という条
件が揃いやすいことが一般に知られている．こうした滞留
する空気量が限られ，ウイルスを含んだエアロゾルが滞留
しやすい屋内や車室内でのリスク評価と感染予防は挑戦的
な研究課題である．これまでも，公共空間における感染症
のリスク評価やエアロゾルの屋内測位推定も研究は行われ
てきたが，現状は定量的なリスク評価指標は存在していな
い [4]．
エアロゾルの滞留を防ぐためには，定期的な屋内空気の

換気が必要である．従来，屋内空気の交換度合いを図るた
めに　 CO2濃度を測定する研究が行われている．文献 [5]

では車両における外気の分散型センシングにより，様々な
条件下で CO2濃度を路側できる論理式を導き出した．ま
た，文献 [6]では COVID-19感染のリスクを CO2濃度で
評価している．
空気を通した感染経路として，比較的密閉された空間で

かつ，人々の交換が頻繁に行われる交通機関としてタク
シーが挙げられる．タクシーでのエアロゾル滞留や空気の
交換を測定し定量的に評価することは今後の感染症対策
の一助となると考えられる．そこで本研究では，タクシー
という密閉された公共空間における空気環境をセンシン
グデバイスによって測定し，感染症リスクを定量的に分析
する．
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2. 関連研究
清潔な室内環境は，人間の健康的な生活にとって重要な

要素である．これまでに，感染症リスクの低減や安全管理
など様々な視点で研究が行われ，室内環境を対象にした室
内環境モニタリング手法が提案されている．

2.1 密閉空間における感染症に対する感染リスク
これまでも結核やインフルエンザなどの飛沫やエアロゾ

ルを感染経路とする感染症に対して，密閉空間での感染リ
スクの高さは論じられてきた．Fluesenseでは，病院の待合
室という密閉空間におけるインフルエンザの感染リスクに
着目した研究である．この研究では，赤外線カメラを用い
て得られた待合室内部の人数とマイクを用いて収集した咳
の数から一人一分あたりの咳の数をモニタリングする．加
えて，咳の音から様々な感染症の特徴を分類し，各エリアご
との指標を提示する事を可能にした [7]．更に，Workman

らの研究では，エアロゾルの拡散をシミュレーションし，
空間内部での飛沫の拡散状況を明らかにしている [8]．
また，公共交通という密閉空間に着目した研究も数は極

めて少ないが存在する．Andrewsらの研究では，南アフリ
カにおける結核の感染と公共交通の繋がりを調査してい
る [9]．

2.2 CO2濃度を用いた屋内環境モニタリング
一般に，室内の CO2濃度は人体の呼気によって影響を
受けることが古くから知られている．したがって，CO2濃
度は屋内空気の交換の度合いを測る指標として以前から
研究されてきた．中村らは，二酸化炭素センサを用いて鉄
道車内の混雑度を測定し，鉄道利用者の移動行動を認識し
た [10]．また，大野らは，設置型のセンサーではなく，ユー
ザ自身のデバイス情報を提供してもらうという参加型セン
シングを提案し，電車内部で実験を行った．その研究によ
ると，ユーザの体に装着したCO2センサと加速度センサか
ら大まかな混雑度と歩きの姿勢を推定する事ができる [11]．

2.3 自動車車室内の空気質の評価
自動車の車室は，複数人で長時間極めて狭い空間を共有

するという点において，極めて特異的である．通勤通過学
や営業用途，ドライブなど車内で過ごす時間はある種の生
活空間とも言える．したがって，車内の空気環境は建築物
とほぼ同等の空気室レベルが要求され，自動車メーカーは，
厚生労働省のシックハウスガイドラインの基準を社内基準
として考え，これを守る事に取り組んでいる．一般に，自
動車には，外気導入と内気循環の機能が存在し，自動車メー
カーは外気導入を推奨している [12]．岩下らは自動車の走
行状態及び停車状態で車室内のオゾン，粉塵，超微粒子の

濃度を全外気導入モード，再循環換気モードの 2つの条件
で測定し，CO2濃度と再循環運転時は 15分で 3800ppmに
達したと報告している [13]．また，Barnesらは香港におけ
る自家用車の空気質の状態を PM2.5や CO2 ，最近や揮発
性有機化合物など注目して測定を行った．この研究では揮
発性有機化合物の濃度は車両の使用年数に比例して増加傾
向であると述べている．また，全体の 96%の車両が香港環
境保護局が指定する室内空気環境レベルを超えてる [14]と
主張している．一方，Gradyらの研究では，運転条件や空
調のファンの回転数設定，また空調の再循環設定により，
車内 CO2濃度を目標値 2000ppm以下に制御することが可
能になったと報告している [15]．

2.4 問題意識
これまでも密閉空間での感染症罹患リスクを評価した研

究は多くあり，中でも CO2の濃度を環境モニタリングに
利用した研究は多い．しかし，多くの研究は学校における
教室等の建築物が中心であり，タクシーという不特定多数
が利用し環境が変化し続ける密閉空間を対象にした研究は
少ない．
加えて，2020年初頭から COVID-19の世界的な流行が
続いており，今後も長期的に感染リスクを低減しつつ経済
活動を継続する必要がある．これまでも，画像やなどを用
いた感染症の罹患リスクに関する研究は行われてきたが十
分ではない．飲食業やイベントなど多くの人が集まる場面
において，簡便でかつ安価に，感染リスクを検査する方法
が求められている．本研究では，最も密接度が高い公共交
通であると考えられるタクシーにおける COVID-19など
の感染症罹患リスクに対し，CO2濃度を用いる事で安価で
簡便な指標を提示する．将来的には，感染リスクの上昇に
伴って，ドライバーやユーザにに対し警告や周知を行い適
切な対応を求めるレコメンドシステムの構築を目指す．

3. 実験
3.1 車内環境センシングシステム
本実験では，車内環境のセンシングのために以下のセン

サを用いた．
• CO2センサ
• 気温センサ
• 湿度センサ
• 加速度センサ
• 車内カメラ（ドライブレコーダー）
• 位置情報センサ
車室内の CO2 を測定するために，非分散赤外線方式

（NDIR）による DFRobot社 Gravityシリーズの CO2セ
ンサーを利用した．このセンサは，待機中の二酸化炭素濃
度を 0～5000ppmの範囲で測定が可能であり，また，温度
の影響を受けにくい温度補償機能を持つ事が特徴である．
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図 1(a)に示すように，上述した CO2センサをマイクロコ
ンピュータ（M5Stack Gray）に接続した CO2センシング
システムを構築した．M5Stackの電源はシガーソケットか
らインバーターを経由し USBから給電した．CO2データ
は 30秒毎に計測した．
上記 CO2センサに加えて，鈴木ら実装した大気情報セ
ンシング基盤 [16]を用いて，湿度と気温の記録を行った．
センサキットでは，湿度・気温データとして Sensirion社
の SHT75センサモジュールを利用している．
前述のセンサデータ加え，車内で発生したイベントを記

録するために，車内の映像をドライブレコーダーを用いて
記録した．さらに，スマートフォンの加速度・ジャイロセ
ンサと位置情報センサを用いて車の動きを記録した．ス
マートフォンのセンサデータの記録には，オープンソー
スのモバイルセンシングフレームワークである，AWARE

Frameworkの iOS版 [17]を利用した．加速度センサは 5Hz

で計測し，位置情報センサは 1秒に一回記録した．

3.2 計測環境
本実験では，図 2に示すタクシー専用ハイブリッド車両

である，トヨタ自動車の JPNタクシーをもちいた．本車
両は車室内体積が 2160*1395*1370mmである．センサは
図 1 に示すように配置し，運転席と助手席の間のスペー
スに設置し，シガーソケットからセンサモジュールに給電
した．

3.3 計測期間
初回は，2030年 6月 25日 10-24時に行った．こちらの
実験では，CO2濃度のみを計測した．
第二回は，2020年 10月 23日 10-24時に行い，実験中に
計 18回の乗客乗車が発生した．なお，実験中時間中にド
ライバーが 11:30-13:00と 13:00-15:00に車両から離れ昼食
休憩を取っている，

4. 結果
図 3において，12時 37分から 42分にかけて 2名の乗

客が乗車している．この時，CO2濃度は急峻な立ち上がり
を見せている．また，13時 16分から 22分にかけても 1名
の乗車があったが同様に CO2濃度が急激に増加している．
この 2つの場合において降車時においてドライバーとユー
ザ側のドアが開いている事になり，少し遅れて CO2濃度
が急激に大気濃度である 700ppm前後に近づいている事が
確認できる．
同様に図 4 においても降車タイミングである 10 時 47

分，11時 09分，11時 27分の直後に急激に CO2濃度が減
少している．一方で，ドライバーのみが車内にいる時にも
継続的な CO2濃度の上昇が確認された．
なお，図 4のおいては 13時 30分以降の CO2濃度デー

タが欠損している．これは，ドライバーが休憩に入った際
にエンジンを切ったため，センサへの給電が止まり，デー
タの保存が正常に行われなかったためである．

5. 考察
COVID-19の感染拡大により，公共空間や飲食業などの

対面サービスにおいて，持続的かつ安全で低コストな感染
症対策が求められている．本研究では，比較的 COVID-19

の空気感染のリスクが高いと考えられる，タクシー車内を
対象に社会環境のモニタリングを行った．CO2センサな
ど複数の環境センサを用いて車内環境を計測し，タクシー
のイベント（乗降イベントなど）と照らし合わせ，各セン
サデータの変化を分析した
実験結果よりタクシー車室内の CO2濃度は，乗客が乗

車後約 5分後には，極めて高濃度であるといえる 2000ppm

に到達する事が明らかになった．これは，建築物環境衛生
管理基準において定められている 1000ppm以下という基
準を大きく上回っており，ドライバーの健康管理や安全運
転の観点からも定期的な喚起を行うあるいは，促す仕組み
づくりが必要であると考えられる．また，COVID-19等の
感染症の感染リスクについては，乗降車のタイミングでド
アが大きく開くことからある程度の換気が行われており，
また乗車時間に応じてリスクが変動すると考えられる．
一方で，今回の運行ではドライバーは車内空調を使用し

なかった．したがって，空調を起動し外気導入が行われた
場合や，空調効率を上げるために内気循環を行った場合に
は，CO2濃度に影響が及ぶと考えられる．また，今回は市
内中心部での運行であったが，トンネルや大型トラック周
囲を走行する環境下では外気導入の空気質に影響が及ぶ可
能性がある．そうした外的な条件に対しても検討が必要で
ある．
加えて，今回の測定は 6月と 10月という比較的に温暖
で，外気との温度差が大きくない時期に行った．今後，冬
季や夏季，梅雨などの時期は，ドライバーが行う換気の回
数が減る可能性がある．したがって，継続的にデータを収
集し，換気のタイミングやドライバーの特性によって変化
する特徴を収集する必要があるとだろう．

6. おわりに
本研究では人数に比例してCO2濃度すなわちCOVID-19

の感染リスクが急上昇する事がわかった．一方で，車両に
搭載された空調や，窓の状態，ドアの開閉時間などに依存
して大きく変化すると考えられる．自動車の CAN通信な
どから空調の状態等を取得し，ドライブレコーダ画像と統
合する事でより正確な車内環境の把握が実現するだろう．
また，エアロゾルの拡散状況等をシミュレーションするこ
とで，よりドライバーや乗客の感染リスクを定量的に評価
できる可能性があると考えられる．今後は，車内モニタリ
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(a) CO2 センサ (b) 環境センサ [16]

図 1 センサの設置場所

図 2 トヨタ自動車 JPN タクシー

ングの結果からリアルタイムに情報を提示する事でドライ
バーと乗客双方に換気を喚起し，心理的安全性を担保しつ
つ持続的な公共交通の維持を実現を目指す．
謝辞 本研究は、AMED の課題番号 JP20he0622042，

JSPS科研費 JP 18K11274, JP20K19840, JP20H00622の
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図 5 10 月 23 日の合成加速度の変化
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図 6 10 月 23 日の湿度の変化
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図 7 10 月 23 日の車内の気温・湿度変化

6ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-MBL-97 No.10
Vol.2020-ITS-83 No.10

2020/11/24


