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1 はじめに

近年，オフィス環境におけるオフィスワーカの知的

生産性，創造性，および快適性の向上に注目が集まっ

ている [1]，我々はオフィスの照明環境の改善を目的と
して，各オフィスワーカに個別の照度を提供できる知

的照明システムの研究を行っている [2]．知的照明シス
テムは任意の場所に任意の明るさを提供することで，

ワーカの知的生産性の向上や消費電力量の削減を実現

する．知的照明システムでは各ワーカが照度センサに

目標となる照度を入力して机上に設置するだけで，制

御装置が自動的に照明の明るさを最適化する．

現在，知的照明システムの実用化にあたって，実際

のオフィスへシステムの導入を行っている [3]．その
結果，システムの有効性が明らかになったが，作業ス

ペースの都合で机上面に照度センサを正しく設置でき

ない状況が存在することが分かった．また，従来のシ

ステムでは多数の照度センサが必要となるため，コス

トが増大する．そのため本研究では，使用する照度セ

ンサの台数を減らす新たな制御手法を提案する．

2 実環境での知的照明システムの現状

知的照明システムは，各ユーザが設定する目標照度

と照度センサが取得した現在照度の値を基に最適な点

灯パターンを探索する．そのため，ユーザが作業を行

う机上面に正しく照度センサを設置する必要がある．

しかし，実際に導入を行ったところ，作業面に照度セ

ンサを設置する余裕がない場合が存在した．また，現

状のシステムではワーカの人数分の照度センサが必要

となる．本システムに適した小型で無線通信が可能な

照度センサは現時点では高価であり，その台数を減ら

したいという要求も存在する．

3 最小限の照度センサを用いて個別照度を実現する

知的照明システム

3.1 システムの概要

提案システムでは，各ワーカの作業面に照度センサ

を設置するのではなく，室内の照度センサが設置可能
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な場所で，かつその位置が既知である場所に最小限の

照度センサを設置し，その値を基にシミュレーション

上で最適な点灯パターンを探索する．

本システムの構成を図 1に示す．本システムは照明
と照度センサ，および制御装置で構成される．
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図 1: システムの構成

3.2 システムの制御

本システムでは，照度センサが取得する照度を基に

室内の外光照度分布を推定し，最適な点灯パターンを

決定する．以下に，本システムの制御の流れを示す．

1. ワーカの位置情報および目標照度の読み込み
2. 指定された点灯パターンで点灯
3. 照度センサから照度データを取得
4. 照度データから外光による照度分布の推定
5. 照明の点灯状況から照明による照度分布の推定
6. シミュレーション上で最適な点灯パターンを算出
7. 上記 2から 6を繰り返す

本システムの目的は各ユーザの希望する照度を実現

し，消費電力を最小にすることである．このため，上

記 6において，各照明の光度を設計変数とし，ユーザ
の目標照度という制約条件の下，消費電力を最小化す

る最適化問題を解く．そのための目的関数を式 1のよ
うに設定する．

f = P +
n∑

j=1

(Lcj − Ltj)2 (1)

P: 消費電力，n: ユーザの数，Lc: 照度，Lt: 目標照度

目的関数は消費電力量 P と照度差からなる．消費

電力量は，それと比例関係にある照明の光度を基に推

定する．

上記 4の外光による照度分布の推定手法，および上
記 5の照明による照度分布の推定手法について次節で
述べる．



3.3 照明による照度分布の推定

照明による照度の計算手法についてはこれまで逐点

法や光束法，モンテカルロ法を用いた照度計算 [5]な
ど様々な手法が研究されている．ただし，これらは照

明器具の光束，保守率，配光曲線や部屋の壁の反射率

など様々なパラメータを設定する必要がある．

そこで，本システムでは照度を要求する箇所（照度

希望地点）を固定することで，簡易な手法による精度

の高いシミュレーションを実現する．まず，各照明が

100%点灯した際に特定の場所に及ぼす照度値を実測
し，その照度データをデータベースに保持する．照度

を求める際は，データベースの値と各照明の点灯比率

を基に，照度の影響度を計算し，全体として与える照

度を推定する．

3.4 外光による照度分布の推定

外光照度を推定する手法は既に提案されている [4]．
しかし，これらの手法は窓の透過率，保守率，太陽の

方向など多くのパラメータを必要とし，さらに空の雲

量やブラインドの角度などを検知する必要がある．

そこで，本システムでは外光照度のサンプルデータ

から部屋での外光照度をモデル化する．そのため，室

内に多数の照度センサを設置し，1日の照度推移デー
タを取得する．その値を基に，部屋全体の外光照度の

分布を推定する．モデル化には最小二乗近似を用いて

行う．

4 提案システムの有効性の検証

4.1 実験概要

構築したシステムの動作実験を行い，提案システム

が外光の変化に対応し，照度希望地点において要求照

度を安定して実現できているかを検証する．照度セン

サを 1台用いてワーカ 3名を想定し，照度希望地点A，
B，Cを図 2に示すように配置する．目標照度はそれ
ぞれ 600 lx，800 lx，700 lxとする．
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図 2: 実験環境

晴れの日の 12時 00分から 14時 30分まで 150分間
動作実験を行う．照度データは毎秒取得し，3分ごと

に照明を消灯することで外光照度の計測を行う．なお，

本実験では人間の目で感知できない程度である 50 lx
を目標照度を実現できているかの判断基準に用いた．

4.2 実験結果

得られた照度履歴を図 3に，外光照度履歴を図 4に
それぞれ示す．
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図 3: 照度履歴

Time
12:00              13:00                14:00  

800

600

400

200

0

Il
lu

m
in

a
n

c
e

[l
x
]

Point A

Point C

Point B

図 4: 外光照度履歴

図 3より，13時以降では全ての照度希望地点におい
て実現照度が目標照度の上下 50 lx以内の範囲にある
ことが分かる．13時以前に関しては，図 4のように
地点 Cでは外光が大きく影響しているため，地点 C
の付近の照明が最小点灯光度で点灯している．そのた

め，13時以前に地点 Cで目標照度を実現することは
物理的に不可能である．

以上の結果より，提案システムを用いることで最小

限の照度センサで従来の知的照明システムと同等の効

果を発揮することができた．これにより，実オフィス

においてワーカのデスクへの照度センサ配置が不要と

なり，知的照明システムを容易に低コストで導入する

ことができると考えられる．
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