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知的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
東 陽平

1 はじめに
近年，オフィスにおける省エネルギーに対する意識が
高まっている．中でもオフィスにおける照明の消費電力
量はおよそ 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．一方，オフィス環境がオフィスワーカ
に及ぼす影響に関する研究も行われており，オフィス環
境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) ．
このような背景から，我々はオフィス環境における光
環境に着目し，個々のオフィスワーカの要求に応じた明
るさ（照度）を提供する知的照明システムの研究を行っ
ている 3) ．知的照明システムは，各オフィスワーカの机
上に照度センサを設置することで個人が要求する照度を
提供し，かつ省エネルギーを実現できる．現在，知的照
明システムには有線照度センサを使用していることから，
配線が複雑になり，制御 PC付近にケーブルが集中する．
また照度センサの移動が容易でないといった問題が生じ
ていることからワイヤレス照度センサの導入を検討して
いる．しかしながら，従来の知的照明システムでは照度
センサの移動を考慮するため，照度センサに対して影響
の低い照明も点灯し続ける必要がある．そこで，より省
エネルギー性を高めるために照度センサの移動に適応し
た消灯メカニズムを提案する．

2 知的照明システム
知的照明システムは，照明，照明制御装置，照度センサ
および電力計から構成されており，これらのハードウェ
アをネットワークとして接続することで照度センサおよ
び電力計から随時情報を取得できる．制御アルゴリズム
は山登り法を基盤としており，各照明は，照度センサに
設定された目標照度および現在照度と，電力計から取得
する消費電力量を基に，人に感知できない範囲で明るさ
（光度）を変化させ，最適な光度へ推移する．また，山登
り法における探索効率向上のために，回帰分析を用いて
照明と照度センサの位置関係の学習を行う．回帰分析は，
説明変数 xi を変化させると観測値 yi 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．

yi = ri × xi + β + εi (1)

y:観測値, r:回帰係数, x:説明変数, β:定数項, ε:誤差

式 (1)に示す ri の大きさにより因果関係を数値化する
ことができる．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ため，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 yi

として回帰分析を行うことで，照明と照度センサの位置
関係を学習することができる．なお，回帰分析には最小
二乗法を用いる．

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

知的照明システムでは，回帰係数に基づく近傍設計を
組み込み照度センサの位置に応じて適宜用いる近傍を変
更することで光度を増減する．この制御アルゴリズムを
用いることで目標照度に速やかに収束し，かつ省エネル
ギー性を実現する．

3 知的照明システムにおけるワイヤレス照度
センサの導入

ワイヤレス照度センサは，照度を取得するエンドデバイ
ス（照度センサ）とエンドデバイスから転送される照度を
随時受信するコーディネータから構成されている．また，
エンドデバイスとコーディネータ間の通信には ZigBee
無線通信規格を用いることから，制御 PC 付近における
集線具合の解消，照度センサ設置時における配線敷設コ
スト削減および照度センサの移動が容易となった．その
ため，ワイヤレス照度センサは知的照明システムにおい
て有意な性能であるといえる．しかしながら，電源供給
や通信時のノイズによるエラーなど改善すべき点も残っ
ている．Fig. 1 および Fig. 2 にエンドデバイスとコー
ディネータの外観を示す．

Fig.1 照度センサ Fig.2 コーディネータ

なお，ワイヤレス照度センサの取得可能照度領域は，
0∼1200 lx であり，JIS 規格上オフィス環境に最適とさ
れる 750 lx以上の照度も十分に取得できる．また，目標
照度を 0∼1200 lxの範囲で，50 lx刻みで設定できる．
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4 照度センサの移動に適応する消灯メカニ
ズム

前述の通り，知的照明システムでは，1探索毎の光度差
および照度差を基に回帰分析を行い照度センサの位置を
学習している．そのため，照度センサが移動する状況下
においても，移動後の位置を学習することが可能である．
つまり，照明が消灯してしまうと逐次的に照度センサの
位置を推定することができない．しかしながら，室内で
用いる照度センサの個数が少ないとき，必要のない場所
に対して照度を提供することになる．このことから省エ
ネルギー性をより向上するために照度センサに影響のな
い照明を消灯し，かつ照度センサの移動に適応した消灯
メカニズムを提案する．
提案する消灯メカニズムでは，消灯の判断に照明と照
度センサ間の位置把握に用いた回帰係数を利用する．す
なわち，室内で設置されているいずれの照度センサに対
しても回帰係数が低い場合は照度センサに対して影響の
ない照明として判断することができる．回帰係数の判定
は，回帰係数に対して閾値 T を設定することで行う．そ
のため，閾値 T が高いほど，多くの照明が消灯する．
しかしながら，消灯している照明において，照度セン
サとの回帰係数が導出できない．このため，消灯してい
る照明と照度センサとの距離を把握することができない．
そこで，照度センサの移動検知を行う．移動検知には，
照度センサを移動したときの急激な照度変化を利用する．
急激な照度変化が生じた後，数ステップの間を移動検知
期間とし，この期間以内に目標照度に収束しなければ移
動したと判断する．移動検知後は，消灯している照明を
全て最小点灯光度で点灯させ，移動した照度センサの位
置関係を改めて学習する．このように，消灯制御と移動
検知を設けることで，照度センサの移動に適応した消灯
が実現できる．

5 動作実験
5.1 実験概要

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．実験環境を Fig. 3に示
す．白色照明 15 灯，ワイヤレス照度センサ 2 台および
コーディネータ 1台を用いた．ワイヤレス照度センサ A
および Bに設定した目標照度は 500および 600 lxとし，
2000 秒後にワイヤレス照度センサ B を地点 P に移動し
た．本実験により，目標照度へ収束するか，また消灯メ
カニズムの有無による消費電力量の比較を行った．なお，
一度の探索に要する時間はおよそ 4秒である．

5.2 実験結果

各照度センサの照度履歴を Fig. 4，消費電力量の履歴を
Fig. 5に示す．なお，Fig. 4における縦軸は照度 [lx]，横
軸は経過時間 [s]を示しており，Fig. 5における縦軸は消
費電力量 [W]，横軸は経過時間 [s]を示している．Fig. 4
より，一部の照明が消灯している状態でも照度センサの
移動に適応し目標照度を提供できることを確認できた．
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Fig.3 実験環境

なお，移動前に消灯していた照明は Fig. 3に示す 3，5，
8，10，13および 15番の照明であり，移動後は 3，5，6，
7，8，9，11，11 および 14 番の照明が消灯した．また，
Fig. 5から本実験環境においておよそ 10%程度の消費電
力量を削減できることが確認できた．
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Fig.4 各照度センサの取得照度の履歴
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Fig.5 消費電力量の履歴
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