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[研究の目的]

紫外線は長期間にわたってばく暴露すること

で皮膚がんや白内障，翼状片などの発症可能性

を増加させるため，特に屋外活動ではばく露量

を適切に管理することが必要である。しかし日

本における紫外線対策に対する意識は低く，紫

外線対策に寄与するシステムも少ない。さらに

紫外線対策に効果的な日焼け止めクリームは有

効活用されておらず，気象庁と国立環境研究所

が公開している紫外線情報も実際の実環境にお

いて異なる可能性が考えられ，紫外線対策を行

うことが難しい環境であることが推測される。

そこで我々は紫外線対策に寄与するシステムと

して屋外作業員や学校の部活動など日常的に屋

外で活動する人を監督するユーザに向けた，周

辺の紫外線情報に簡単に入手できるシステムの

開発を行った。本システムは広範囲に複数設置

可能な多方位紫外線量を計測する装置と紫外線

情報を可視化するシステムで構成されている。

多方位紫外線計測装置は GPS モジュールと

ケースの 6面に紫外線センサが取り付けられて

おり，設置地点の情報 (緯度，経度) と 6方位

の紫外線量のデータが取得可能となっている。

取得したデータは長距離無線通信である LoRa

通信を用いて遠隔にある受信機に送信する。受

信機側ではデータのグラフ化および地図上に設

置地点のマッピングを行う。これらの機能によ

り遠隔でユーザが紫外線を把握することができ

る。これらのシステムの評価実験を行い，紫外

線対策に寄与することが可能であることを確認

した。

[研究の内容，成果]

1 背景

紫外線は長期間にわたって暴露することで皮

膚がんや白内障，翼状片などの発症可能性を増

加させる[1]。わが国における年齢調整の罹患

率と死亡率は緩やかに増加傾向にある[2]。工

事現場の作業員や学校の部活動を行う学生など

屋外での活動が日常的にある人は特に対策を講

じる必要がある。しかし後藤ら[3] の研究にお

いて大学生にアンケートを実施したところ，紫

外線が人体に与える影響について知識が不十分

であることが分かった。また現状，工事現場に

おいて熱中症対策を支援するシステムは多く存

在するが紫外線対策に関するシステムは少ない。

このことから日本における紫外線対策が進んで

いないことが推察される。

1. 1 紫外線ばく露リスク指標であるUVIndex

[4] は WHO (世界保健機関) が定めた紫外線

が人体に与える影響を指標化したものである。

これは地上に到達する紫外線の波長ごとの強さ

と，人体への影響度 (CIE 作用スペクトル) を

掛け合わせ，これを波長積分して求めた紅斑紫
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外線量から 25 mW/m2で除し，0 から 11+ で

指標化したものである。本研究では，この

UVIndex の推定を行う。

1. 2 紫外線対策方法とその課題

紫外線対策に有効な対策方法として日焼け止

めクリームの使用と公開されている紫外線情報

の入手が挙げられる。日焼け止めクリームは防

御効果が高いものを使用したとしてもムラのあ

る塗り方や汗でクリームが落ちてしまった場合，

正しく効果は発揮されない。よって日焼け止め

クリームは生活シーンに合わせて選ぶ必要があ

る。

後藤ら[3] の研究において日焼け止めクリー

ムの選び方に関するアンケートでは，約 47%

が「知らなかった」と回答しており，日焼け止

めクリームに関する知識が不足していることも

明らかになっており，うまく活用されていない

ことが分かった。

現在我々が入手できる紫外線情報として主に

気象庁が公開している全国の UVIndex[5] と

国立環境研究所が公開している観測局で測定し

たビタミン D 生成・紅斑紫外線量[6] の 2 つ

がある。

しかし紫外線は天気のみならず，高度，周辺

の建物の配置，地表面の種類による反射率の違

いによる周辺環境の影響を受けるため，公開さ

れている情報と自身の周辺紫外線量が必ずしも

一致するとは限らない。よってこれらを利用し

た紫外線量の把握は困難である。

1. 3 目的と提案システム

我々は前節の課題に対して紫外線対策システ

ムには以下の要件が必要であると定義した。

1．紫外線計測装置を身近な位置に設置可能

2．計測装置の紫外線データを遠隔把握可能

紫外線の周辺環境の影響を考慮するにはなる

べく計測したい地点の近くに設置することが望

ましく，また紫外線対策を促すには屋外活動の

監督者が周辺紫外線量を正しく認識することが

必要だと考えたためこの 2つを要件とした。そ

こで我々はこれらを解決するために提案システ

ムとして複数地点に設置可能な多方位紫外線計

測装置とそれらのデータを可視化するシステム

を開発した。

2 関連研究

紫外線を監視するシステムを本研究と比較す

る。Kim ら[7] の研究では，有害な環境要素

に関する情報 (粒子状物質，紫外線) を IoT

プラットフォームを利用して警告するシステム

を提案している。ユーザの位置と環境情報を測

定する IoT スマートデバイスを用いて測定

データを統合し，環境情報を共有する IoT プ

ラットフォームから環境情報をリアルタイムで

表示を行う。

Park ら[8] の研究では，一般の人々が UV

関連情報に簡単にアクセスできる UVIndex

センサベースの携帯型測定装置を開発した。

開発したデバイスは UVIndex センサ，BLE

(Bluetooth Low Energy) モジュール，操作用

のマイクロコントローラユニット (MCU) か

ら構成される。取得した紫外線データは BLE

通信を介してスマートフォンで確認できる。

しかしこれらの紫外線測定は 1方位のみの計

測にとどまっており，人体があらゆる方位から

紫外線をばく露することを考慮できていない。

本研究では 6方位紫外線計測を行うことで解決

を図った。6 方位計測にすることで太陽光の向

きに対応することが可能で，日中の計測におい

て常に最も高い紫外線量の方位を捉えることが

できる。

3 多方位紫外線計測装置と可視化システム

我々が開発した多方位紫外線計測装置

(UV-LoRa) と可視化システム全体のシステム

構成図を図 1に示す。

3. 1 多方位紫外線計測装置のプロトタイプ開発

初めに我々は複数地点に設置可能な多方位紫

外線計測装置 (以下初期型 UV-LoRa) の開発

[9] を行った。初期型 UV-LoRa では横田ら

[10] の研究で提案された紫外線の 6 方位計測
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手法を取り入れ，紫外線の反射成分，太陽光の

向きを捉えられるようにした。計測装置と受信

機は LoRa 通信[11] でデータの送受信を行い，

安定して 400 m の通信が可能であることが分

かった。また使用する紫外線センサは複数地点

に設置する関係から低コスト化と小型化が必要

であったため安価なセンサ (Spark Fun

Electronics 社の UV Light Sensor Breakout-

VEML 6075，$7.50，330 nmにピーク波長) を

用いて高精度センサ (Davis Instruments 社の

Vantage Pro UV Sensor (6490)，$425.00) の

UVIndex を推定することに取り組んだ。

荒川河川敷にて距離性能実験と紫外線センサ

比較実験を実施したところ，2 台の初期型

UV-LoRa から安定して 400 m の通信が可能で

あることが分かった。しかし初期型 UV-LoRa

は日が差している方位では推定が可能であるが

それ以外の方位では推定ができない結果となり

十分な推定精度が得られなかった。

3. 2 UV-LoRaの推定精度改善

初期型 UV-LoRa の課題として UVIndex の

推定精度の向上が必要であった。そこで我々は

紫外線センサの中で比較的安価 ($24.00) で

CIE 作用スペクトルに分光感度特性が近いセン

サである Mikro Elektronika 社の UVBClick

(以下現センサ) に取り替えることで改善がで

きるか予備実験を行い確認した。

予備実験 3類の紫外線センサの同時計測を行

い，測定値から回帰分析を行い精度向上が図れ

るのか比較実験をした。高精度センサの

UVIndex を目的変数，初期型のセンサ (以下

前センサ) と現センサの値を説明変数としてそ

れぞれ回帰分析を行い決定係数を求めた。

実験結果実験結果を表 1に示す。現センサの

決定係数は平均 0.8730 となり，前センサの決

定係数の平均 0.7892 と比べ決定係数が高いこ

とが分かった。これは前述した分光感度特性が

影響しているものだと考えられる。よって紫外

線センサを変更することで少しだけコストは高

くなるが，精度向上が図れる。

3. 3 UV-LoRaの構成

3. 1，3. 2 節を踏まえ改善したUV-LoRa の構

成を図 2，外観を図 3 に示す。センシングマイ

コンで接続された各センサやモジュールのデー

タ取得を行い，各データを JSON 形式のデー
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図 1 全体のシステム構成図

表 1 予備実験の回帰分析結果

図 2 UV-LoRa の構成図

図 3 UV-LoRa の外観



タとしてまとめ LoRa 通信デバイスに送る。

LoRa 通信デバイスは受け取ったデータをアン

テナを通じて LoRa 通信で受信機に送信する。

センシングマイコンに搭載されている 2つのボ

タンを押下することで位置情報 (緯度，経度)

を取得する GPS モードと紫外線，温湿度セン

サのデータを周期的に取得して送信する紫外線

モードを切り替える。時刻，日付の初期化は

GPS モード時の位置情報に含まれる。

3. 4 可視化システム

可視化システムは Node-RED[12] を用いて

実装し，ライブラリは node-red-dashboard を

使用した。可視化システムはノート PC上で立

ち上げておき，LoRa 通信デバイスからシリア

ル通信で受け取った JSON データを処理し，

Web ブラウザ上で表示を行う。またデータは

同時にデータベース (MongoDB) に保存する。

可視化システム内の JSON データの処理の流

れを図 4に示す。

まず JSON データはデータ内の各端末で割

り振られている ID やデータの種類によって処

理が分岐する。GPS データの場合，緯度，経

度の情報を地図上にマッピングする。紫外線

データの場合，各センサの補正式を用いて補正

値を算出した後に，6 方位の紫外線データを時

系列順にグラフ化する。また紫外線データの中

から最も大きな値を計算し，その値からあと何

分で日焼けするかを計算する。またマッピング

されたアイコンをクリックした時にこれらの情

報が表示できるようにした。実際にWeb ブラ

ウザ上で表示されている画面を図 5 に示す。

マッピングされたアイコンをクリックした時の

画面を図 6 に示す。また地図には Open Street

Map[13] を使用した。今回はあと何分で日焼
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図 4 可視化システム内のデータ処理フロー

図 5 可視化システムの画面

紫外線計測

M5StickC 側面の②ボタンを押すと 30 秒ごとに送信する

計測ボタン (側面)

紫外線計測モードの画面 (start と表示)

正しく送信されているとノート PCの可視化画面以下の画面のよう
になる。



けするかの指標として WHO が定義した肌に

紅斑を生じさせる最少の紫外線量 (Minimal

Erythema Dose) [14] を用いた。日本人の多

くが分類されるスキンタイプ III で は，

UVIndex が 8 のときに 25 分後に炎症を起こす

とされている。

UVIndex と時間は反比例関係にあり，今回

のシステムでの日焼けする時間の算出は 6方位

紫外線量の中から最も高い値を用いて行った

(時間=t[min])。

t=200/UVIndex

4 システムの評価実験

我々が実装したUV-LoRa と可視化システム

が実環境において正しく動作するか評価実験を

行った。

4. 1 補正式算出実験

紫外線センサは個体差により若干の感度特性

の違いがあるため，各センサごとに補正を行う。

実験方法現センサ 12 個と高精度センサの同時

計測を行い，高精度センサの出力する

UVIndex を目的変数として各現センサ値を説

明変数として回帰分析を行い，求めた回帰式を

補正式として可視化システムに反映させる。東

京電機大学 5 号館 6 階ルーフガーデンで 2022

年 12 月 19 日の 9: 33: 00〜12: 02: 00 に計測を

行った。実験結果回帰分析の結果，決定係数は

どのセンサでも 0.9 以上であり，補正式の当て

はまりの良さが高いことが確認できた。後述す

る動作検証実験では求めた補正式の係数，切片

を可視化システムに反映させた。

4. 2 動作検証実験

開発したUV-LoRa および可視化システムが

正常に動作するか実環境において動作検証実験

を行った。実験方法装置の設置地点は図 7であ

り，受信機は ID2 地点付近の室内に設置した。

2023 年 1 月 7 日の 11: 30: 00〜17: 30: 00 の計測

を行い，以下の項目を確認した。

(機能 1) 受信機で想定数のデータが受信でき

たか

(機能 2) 可視化システム上でのデータの欠損

されていないか

(機能 3) 可視化システムのWeb ブラウザ上の

画面の変化

機能 1，2 を確認するために可視化システム

に入力されるデータとグラフ化，マッピングす

るノードに入力されるデータをそれぞれデータ

ベースに保存する。また機能 3では PC 画面の

録画を行い，画面の変化を確認する。実験結果

と考察動作検証実験の項目 1 の結果を表 2，項

目 2 の結果を表 3，機能 3 の結果を図 8 に示す。

表 2 より 99％以上受信に成功したことが確

認できた．一部受信できなかったのは建物によ

る電波干渉によるものだと考えられる．表 3よ

り，可視化システム上でのデータの欠損はな

かった。図 8より，画面が変化していることが

確認できたため，上記より可視化システムが正
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図 6 アイコンをクリックした時の画面

(a) ID11 号館 6階 (b) ID25 号館 6階

図 7 動作検証実験のUV-LoRa を設置した様子
(東京電機大学内ルーフガーデン)

表 2 受信機での受信データ数



常に動作していることが分かった。また ID1

と ID2 のグラフの 13 時以降の変化を見てみる

と急激に ID1 が減少していることが分かる。

これは ID1 の地点において太陽光が建物に

よって遮られたためである。これより同時刻で

も周辺環境により紫外線量が異なることが確認

できた。

5 まとめ

本研究では，紫外線対策を促すことを目的と

して 6方位紫外線計測装置であるUV-LoRa と

取得データを可視化するシステムを開発した。

UV-LoRa は複数地点に設置することが可能

で，紫外線の計測データは LoRa 通信を用いて

遠隔にある受信機に送信される。受信機上の可

視化システムでは受信したデータから 6方位紫

外線量のグラフ化と設置地点のマッピングを行

い，Web ブラウザ上で一覧できる。システム

評価実験より，2 地点に設置した UV-LoRa で

システムが正常に動作することが確認できた。

また計測を行った 2地点では同じ時間帯であっ

たが異なる UVIndex を示した。これは周辺の

建物による影響だと考えられ，紫外線計測にお

いて複数地点に設置する重要性が確認できた。

これらの機能から紫外線対策に寄与することが

可能であると。
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図 8 6 時間経過後の可視化システムの画面

表 3 可視化システムの各ノードに入力されるデータ数
ID1ID2

グラフ化ノード想定数 715720 グラフ化ノードの実際の数
715720 マッピングノードの想定数 715720 マッピングノー
ドの実際の数 715720
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