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In distributed control lighting system, because each light has to know the influence between the luminance of each

light and illuminance of each sensor by regression analysis, it cannot turn off the lights from the perspective of movement

of the sensor. Hence, by performing movement detection of illuminance sensors, the system lets lights turn on and learns

position relations again. As described above, we showed energy-saving to turn off lights according to the position of the

sensors.
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個別照度を提供する分散制御照明システムにおける照度センサの
移動に適応する消灯メカニズム

三 木 光 範, 東 陽 平, 小 野 景 子, 吉 井 拓 郎

1. まえがき

近年，省エネルギー対策が広く検討されており，オ

フィスビルにおいても省エネルギーを目指す取り組み

が推進されている．中でもオフィスにおける照明の消

費電力量は全体のおよそ 40%を占めており 1)，照明

環境を改善することで消費電力量を大きく削減し省エ

ネルギーに貢献することができる 2, 3)．一方，オフィ

ス照明がオフィスワーカに及ぼす影響に関する研究も

行われており，オフィス照明を改善することにより生

産性が向上することが報告されている 2, 4)．特に，照

明環境に着目した研究では，執務に最適な明るさ（照
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度）を個別に実現することでオフィス環境の改善に有

効であると言及されている 5)．

このような背景から，著者らはオフィス環境におけ

る照明環境に着目し，個々のオフィスワーカの要求に

応じた照度を省電力で実現する知的照明システムの研

究を行なっている 6)．知的照明システムは照明器具，

制御装置，照度センサおよび電力センサから構成され

ており，照度センサおよび電力センサから得た情報を

基に最適化手法により制御する．

また，さらなる省エネルギー性の向上を図るため，

知的照明システムではオフィスワーカに対して影響の

小さい照明を消灯する消灯メカニズムを導入している．

しかしながら，近年フリーアドレスオフィスというオ

フィスワーカが席を自由に決めるオフィススタイルが

登場し普及しつつある．フリーアドレスオフィスでは，

可動テーブル席の運用や仕事内容に応じた席の移動等

照度センサが移動し得る環境であるため，照度センサ

の位置が固定であることを前提とする従来の消灯メカ

ニズムでは対応できない．そこで，本研究では照度セ

ンサの移動に適応した消灯メカニズムを提案し，その

有効性について検証する．

2. 知的照明システム

2.1 知的照明システムの概念

知的照明システムは，Fig.1に示すように，照明，制

御装置，照度センサおよび電力センサから構成されて

いる．照度センサからの照度情報，および電力センサ

からの消費電力量を基に，各照明に設置した制御装置

が最適化手法を用いて照明の明るさを変化することで，

オフィスワーカの要求する照度を実現，および消費電

力量の最小化を行う．

2.2 知的照明システムの制御

2.2.1 制御手法

知的照明システムでは，Simulated Annealing（SA)

を基盤としたアルゴリズム（Adaptive Neighborhood

Algorithm using Regression Coefficient：ANA/RC）
7) を用いている．SAは，現在の解から近傍の範囲内

で近傍解を生成し，目的関数の改善が見られれば近傍
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Fig. 1. The construction of a lighting fixture-driven

smart lighting system.

解と現在の解を入れ替えるといった局所探索法の代表

的な手法である．SAにおける設計変数を照明の明る

さ（光度）とし，目的関数を消費電力量と目標照度か

ら現在照度の差の総和として明るさを変化させながら，

最適解の導出を行う．しかしながら，SAではランダ

ムに光度を変化させるため最適解の導出に時間を要す

る．そのため，ANA/RCでは各照度センサに対する

各照明の影響度を回帰分析を用いて学習し，影響度に

応じて最適な近傍を選択する．これにより，迅速に目

標照度を実現し，かつ消費電力量を最小とすることが

できる．

2.2.2 回帰分析による照度センサに対する照明の影
響度の学習

SAにおける探索効率向上のため，ANA/RCでは回

帰分析を用いることで各照度センサに対する各照明の

影響度の学習を行う．回帰分析は，説明変数 xi を変

化させると観測値 yj がどのように変化するかという

2変量間の因果関係を説明する関係式（回帰式）を導

出する手法であり，式 (1)のように表される．

yj = rij × xi + β + εj (1)

y:照度変化量 [lx], i:照明数，j:センサ数, r:回帰係数

x:光度変化量 [cd], β:定数項, ε:誤差

式 (1)に示す rij の大きさにより各照明と各照度セ

ンサにおける影響度の数値化が可能である．ここで，

照度と光度の関係は式 (2)のように一次線形関係で表

される．そのため，ANA/RCでは照明の光度変化量



を説明変数 xiとし，照度センサの照度変化量を観測値

yj として回帰分析を行うことで，照度センサに対する

各照明の影響度を学習する．なお，回帰分析には逐次

最小二乗法（Recursive Least Square Method：RLS

法）を用いる．

I =
L

d2
+ β (2)

I:照度 [lx], L:光度 [cd]

d:照明と照度センサの距離 [m]， β:定数項

2.2.3 知的照明システムの制御の流れ

ANA/RCにおける制御の流れを以下に示す．

1. 照明の初期光度および照度センサの目標照度を設

定する

2. 照明を初期光度で点灯させる

3. 照度センサから照度を取得する

4. 電力センサから消費電力量を取得する

5. 後述する目的関数に基づき，目的関数値を計算

する

6. 回帰係数に基づき適切な次光度生成範囲（近傍）

を決定する

7. 項目 6 で得られた近傍に基づき，次光度を生成

する

8. 項目 7で得られた光度を用いて照明を点灯させる

9. 照度センサから照度を取得する

10. 電力センサから消費電力量を取得する

11. 項目 8で点灯させた光度における目的関数値を計

算する

12. 照明の光度変化量および照度センサの照度変化量

を基に回帰分析を行い影響度を学習する

13. 目的関数の評価値が改良された場合は次光度を受

理し，そうでない場合は元の光度に戻す

14. 項目 3に戻る

以上の項目 3から項目 14までを 1ステップとし，繰

り返し処理を行うことで，目標照度への収束および消

費電力量の最小化を実現できる．ANA/RCにおける

目的関数は，照度センサに設定された目標照度と現在

照度との差と消費電力量の総和から成り，以下の式 (3)

のように定式化する．

fi = P + ω ×
n∑

j=1

gij (3)

gij =
{

0 (Icj − Itj) ≥ 0

Rij × (Icj − Itj)2 (Icj − Itj) < 0

Rij =
{

rij rij ≥ T

0 rij < T

i:照明 ID, j:センサ ID, ω:重み [W/lx]

P :消費電力量 [W], Ic:現在の照度 [lx]

It:目標照度 [lx], L:光度 [cd], T :閾値

rij :照明 iに対する照度センサ j の回帰係数

式 (3)に示す目的関数は各照明毎に計算する．各照

度センサの目標照度を制約条件としたペナルティgij

は回帰係数 rij に比例するため，照度センサに対する

影響が大きい照明ほどペナルティを増加させないよう

動作する．また，回帰係数 rij に閾値 T を設けること

で照度センサに対して影響が大きい照明のみが照度セ

ンサの設置点に対して強く点灯する．すなわち，照度

センサから距離が離れている照明は消費電力量の最小

化のみを目的として動作する．また，重み ωの設定に

よって，目標照度を満足することを優先するか，消費

電力量の最小化を優先するか決定することができる．

3. 照度センサの移動に適応する消灯メカニズム

3.1 従来の消灯メカニズム

知的照明システムでは，オフィスワーカの目標照度

を実現すると共に，消費電力量を最小限に抑えるよう

各照明の光度の最適化を行なっている．また，さらに

省エネルギー性を向上するために，照度センサに対し

て影響の小さい照明を消灯する消灯メカニズム 8) を

導入している．



一般的なオフィスにおいてオフィスワーカの座る席

は固定であるため，照度センサの位置を固定する事が

多い．そのため，各照度センサに対する各照明の影響

度を動的に把握する必要がない．従って，各照度セン

サに対して影響の大きい照明をあらかじめ紐付けして

おき，紐付けされていない照明は各照度センサに対し

て影響が小さいとして消灯する．これにより，オフィ

スワーカが離席状態から在席状態に切り替わる際に，

照明が消灯していても紐付けされた照明を再び点灯さ

せることができる．

一方で，近年ではフリーアドレスオフィスのように

照度センサが移動し得る環境も増加しており，これら

の環境下では照度センサの位置が固定であることを前

提とする従来の消灯メカニズムでは対応できない．こ

の問題を解決するため，照度センサの移動に適応する

消灯メカニズムを提案する．なお，提案する消灯メカ

ニズムは消灯制御と照度センサの移動検知から構成さ

れる．

3.2 照明の消灯制御

消灯の判断には，照明と照度センサ間の影響度の把

握に用いた回帰係数を利用する．しかしながら，照明

間の光度変化量に相関関係がある場合，照明と照度セ

ンサの距離が遠くても回帰係数が大きく導出される場

合がある．また，照度センサから遠い照明の回帰係数

は照度センサに近い照明の光度変化が雑音となるため

安定するまでに多くのサンプル数を要する．以上に示

す理由から，単純に回帰係数の値により消灯の判断を

することができない．そこで，各照明の保有する回帰

係数，およびその他の情報を基に照度センサに対して

影響のある照明を抽出する．

以下で照度センサに対して影響のある照明の抽出手

法について説明する．なお，知的照明システムでは照

明の配置図を必要としなかったが，提案手法では初期

条件として各照明は自身に近い照明を把握しているも

のとし，自身を含めて近傍照明と称す．例えば，Fig. 2

のような照明配置に対して，近傍照明は Table 1のよ

うに照明 IDの集合によって設計する．

ここで，近傍照明は照明 IDの集合であるため，あ
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Fig. 2. Example of the arrangement of the lighting

(ground plan).

Table 1. Example of the design of the neighborhood

lighting group.

ID The neighborhood lighting group

1 　　　　 1,2,4,6

2 　　　　 1,2,3,4,5

3 　　　　 2,3,5,8

4 　　　　 1,2,4,6,7

5 　　　　 2,3,5,7,8

6 　　　　 1,4,6,9,11

7 　　　　 4,5,7,9,11

8 　　　　 3,5,8,10,13

9 　　　　 6,7,9,11,12

10 　　　　 7,8,10,12,13

11 　　　　 6,9,11,12,14

12 　　　　 9,10,12,14,15

13 　　　　 8,10,12,13,15

14 　　　　 9,11,12,14,15

15 　　　　 10,12,13,14,15

る 2灯の照明 i, j の近傍照明において式 (4)のように

積集合を行うことで，照明 i, jそれぞれに対して距離

が近い照明のみを抽出することができる．この際，抽

出された要素数が少ないと，照明 i, j間の距離が遠い

と判断できる．



Iij = Li ∩ Lj (4)

I:2灯に近い照明群, i, j:照明 ID, L:近傍照明

照度センサに近い照明は影響が大きいため回帰係数

も大きくなり，かつ比較的少ないサンプル数でも高精

度で導出できる．そのため，回帰係数をソートした結

果，上位の照明に対して式 (4)の処理を行うことで，

2 灯の照明が近距離にあるか検証することができる．

また，回帰係数が小さいものの 2灯の照明の近距離に

ある照明を回帰係数の値に影響されずに抽出すること

ができる．照度センサに対して影響のある照明は最大

4灯程度であるため，複数の回帰係数の高い照明間で

式 (4)の処理を行うことで互いに近い照明を抽出する

ことができる．しかし，多くの照明間で行なうと照度

センサに対して影響が小さい冗長な照明も抽出されて

しまう．そのため，回帰係数の高い照明 3灯のみに対

象を絞り式 (4)の処理を行う．式 (4)はある 2灯に近

い照明の集合であるため，これらの和集合を式 (5)に

より導出し，それらを照度センサに対して影響のある

照明とする．

Sijk = Iij ∪ Iik ∪ Ijk (5)

S:3灯に近い照明群, I:2灯に近い照明群

i, j, k:照明 ID, L:近傍照明

よって，消灯すべき照明は ¯Sijkとなる．なお，式 (4)

で導出された集合の要素数が 2未満のときは回帰係数

を改めて導出し上記の処理を行う．

3.3 センサの移動検知

照度センサの移動時に一部の照明が消灯していると，

光度変化が生じないため回帰係数を正確に導出できな

い．つまり，照明の消灯制御と照度センサの移動を両

立することができないので，照度センサの移動を検知

し再度影響度の推定ができるよう消灯している照明を

点灯する必要がある．

知的照明システムでは，人の目には感知できない程

度の範囲で照明の光度を変化させているため，照度が

急激に変化することはない．しかしながら，照度セン

サの設置位置に書類や人影が被さるか，照度センサを

移動させると急激な照度低下が生じる．よって移動検

知には，照度センサの照度変化量を用いる．Fig. 3に

移動検知の流れを示し，以下で移動検知について説明

する．急激な照度低下が一定期間継続すると，書類や

人影が被さったか，あるいは照度センサの移動を疑う．

照度情報のみでは，照度低下の要因が書類や人影によ

るのか，移動によるのか判断できない．そのため，照

明が消灯しているエリアに照度センサを移動させる可

能性があることから，消灯中の照明を全て点灯する．

照度が安定すると人影による影響が無くなった，ある

いは移動が完了したと判断する．この時，書類が被さっ

ていると照度に変化が生じないため，照度が一定であ

れば書類が被さっていると判断する．照度に変化があ

る場合は，その時の照度を基に照度低下が人影による

のか，移動によるのか判断する．移動検知後は，移動

した照度センサに対する各照明の影響度を改めて学習

し消灯制御を行なう．
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Fig. 3. Movement detection.



4. 検証実験

4.1 実験環境

提案した消灯メカニズムを導入した知的照明システ

ムにおいて，動作検証のための実験を行った．実験環

境の平面図を Fig. 4に示す．実験室は 7.2 m × 6.0 m

× 1.9 m の空間で，調光可能な白色蛍光灯 15灯と移

動可能なワイヤレス照度センサを 2台および照度セン

サの親機を 1台設置した．なお，照明の最大点灯光度

は 1336 cdである．

A

B

P

Lighting Fixture Target Point

Receiver

1

2

3

6

7

8

11

12

13

4

5

9

10

14

15

0.6m

0.6m

Wireless Illuminance Sensor

7.2 m

6.0 m

Fig. 4. Experiment environment (ground plan).

4.2 提案した消灯メカニズムの検証

提案手法の有効性を確認するため，各照度センサが

目標照度に収束するか検証を行った．各照明の初期状

態を 100%点灯とし，照度センサAおよびBに目標照

度を 400 lxおよび 600 lxと設定する．さらに，300ス

テップ後に照度センサ Bを Fig. 4に示す地点 Pに移

動し，照度センサの移動に適応できるかどうか検証を

行った．また，提案する消灯メカニズムの有無による

消費電力量の比較を行った．なお，1ステップに要す

る時間はおよそ 2秒である．

提案する消灯メカニズムを導入した知的照明システ

ムにおける照度センサの移動前および移動後について

各照明の光度分布を Fig. 5 に示す．なお，移動前は

250ステップ目，移動後は 550ステップ目の光度分布

について示しており，各照明の光度を円の大きさを用

いて表している．
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Fig. 5. Luminance distribution.

Fig. 5(a)および Fig. 5(b)より，照度センサに近い

照明ほど強く点灯していることが分かる．また，照度

センサの移動前は Fig. 4に示す 3，5，7，8，10，13

および 15 番の照明が消灯し，移動後は 3，5，7，9，

11および 14番の照明が消灯したことを確認した．以

上から，照度センサの位置に応じて最適な点灯パター

ンで点灯していることを確認できた．

次に各照度センサの照度履歴を Fig. 6 に示す．な

お，Fig. 6における縦軸は照度 [lx]，横軸は繰り返し

ステップ数を示している．Fig. 6より，各照度センサ

が目標照度に収束したことを確認した．また，一部の

照明が消灯している状態でも照度センサの移動を検知

し照度センサの移動後の位置において迅速に目標照度

を実現できることを確認した．

次に消費電力量の履歴を Fig. 7に示す．Fig. 7にお



ける縦軸は消費電力量 [W]，横軸は繰り返しステップ

数を示している．Fig. 7から本実験環境において，初

期状態の消費電力量を 100%とし消灯を行わない場合

と比較するとおよそ 15%程度の消費電力量を削減でき

ることが確認できた．

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

0 100 200 300 400 500 600 

Il
lu

m
in

a
n

c
e

 [
lx

]

Number of Steps

Sensor B is moved
Sensor B

Sensor A

Fig. 6. History of the illuminance of each illumi-

nance sensor.

200 

300 

400 

500 

600 

700 

0 100 200 300 400 500 600 

P
o

w
e

r 
C

o
n

s
u

m
p

ti
o

n
 [

W
] 

Number of Steps

Sensor B is moved

using Off Mechanism

Fig. 7. History of power consumption.

以上の結果より，従来手法の性能を維持し，照度セ

ンサに影響のない照明の消灯制御による省エネルギー

性の向上と照度センサの移動の両立を示した．

5. まとめ

知的照明システムにおける従来の消灯メカニズムは

照度センサの位置が固定であることを前提としていた．

そのため，制御中に照度センサを移動することができ

なかった．

そこで，照度センサの移動に適応する消灯メカニズ

ムを提案した．提案手法は，回帰係数を利用した消灯

判断と照度センサの移動検知からなる．検証実験によ

り，照度センサの移動の移動に適応し，照度センサに

影響のない照明を消灯することによる省エネルギー性

の向上を確認した．
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