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1 はじめに

近年，オフィスにおいて，執務者の知的生産性，創造

性，および快適性の向上に注目が集まっている 1) ．オ

フィス環境が知的生産性に及ぼす影響に関する研究は既

に多く行われており 2, 3) ，オフィス環境を改善すること

により，知的生産性が向上すると報告されている 4) ．こ

れからのオフィスでは，執務者の生産性向上やストレス

の軽減などを目的とし，仕事内容や個人の好みなどに応

じたオフィス環境の創造が必要と考えられる．オフィス

環境の中でも照明環境に着目した研究では，執務者の仕

事内容や好みなどによって求められる光の明るさは異な

るという研究結果も報告されている 5) ．

近年，照明システムにおいても使用者の要求に対応す

る点灯パターンを実現するためのシステムが研究されて

いる．例えばセルフコントロールシステム 6) がその一つ

である．このシステムの特徴は，照明器具に組み込まれ

た照度センサが照明にあたる反射光をセンスし，それに

応じて調光可能な照明器具の光放射量を制御するもので，

センシングエリア内の机上面照度を一定に保つ機能を有

する．しかし，このようなシステムはエリアごとの照度

を制御する手法を用いており，執務者の仕事内容や好み

によって異なる照度を提供することが困難である．

このような背景から，我々は個々の執務者の要求に応

じた照度を提供する知的照明システムの研究を行ってい

る 7) ．知的照明システムは照度センサに希望する照度を

設定し，机の上に照度センサを設置するだけでその照度

を最小限の消費電力で実現することができる．オフィス

において知的照明システムを用いた場合，各執務者がそ

れぞれに合わせた光環境の元で執務をすることができ，

快適性向上や，ストレス軽減といった効果が期待される．

また，必要な場所に必要な照度を提供するため，平均照

度が下がり，大幅な省エネルギー性を実現することが可

能である．これまで知的照明システムは我々の研究室に

て，その有効性が検証されてきた 7) ．また，実オフィス

に導入され，実証実験も行われている 8, 9) ．実証実験の

結果，各執務者の目標照度を実現することで，高い省エネ

ルギー性を実現できるという結果が得られた 9) ．一方で

照度センサへの目標照度の入力・変更を行なっている執

務者が非常に少なかった．現在の知的照明システムでは，

目標照度の入力をウェブブラウザ上で行なっている．こ

のため，パソコン作業，紙面作業など執務内容の変化に

合わせて目標照度を変更することは難しく，ある程度目

標照度の設定が妥協されているためだと考えられた．こ

れを解決するために，目標照度設定のユーザビリティ向

上，あるいは自動化が求められていた．また目標照度設

定の妥協と関連して，PC作業，紙面作業などの執務内容

の変化や窓面輝度の時間変化による視野内の明るさの変

化によって，一度設定した目標照度では，視野内の明る

さの差が気になることがあるという結果も得られた．

そこで本稿では，執務者の視野内輝度分布から知的照

明システムが提供するべき照度環境を自動で決定する照

明制御アルゴリズムの提案を行う．これにより，執務者

の視野内光環境の細かな変化に応じて照明の光度が変更

され，執務者の視野内に不快グレアが生じない輝度分布

を提供する．また目標照度を手動で入力することなく照

明制御が行われることで，執務者の快適性・利便性を更

に向上させることを狙う．

2 知的照明システム

2.1 知的照明システムの概要

知的照明システムは必要な場所に必要な照度を最小限

のエネルギーで提供するシステムである．知的照明シス

テムは複数の照明機器と複数の移動可能な照度センサお

よび電力計をネットワークに接続することで構成される．

照明器具には学習判断をする制御装置を備え，これによ

り各照明機器が自律的に動作可能となる．知的照明シス

テムの構成を Fig. 1 に示す．ここで，照度とは，光に

よって照らされている任意の場所の明るさを表し，単位

はルクス [lx]を用いる．

各執務者は照度センサに「照度をある値以上にする」と

いう照度制約条件を設定することで，各照明が自律的な

光度変化を繰り返し，執務者の要求照度を実現する．ま

た，知的照明システムでは，照明や照度センサの位置情

報を必要とせず，照度センサから送られる照度データを

基に照明が照度センサに及ぼす影響度を学習する．これ

により，各執務者の目標照度を素早く実現することがで

きる．

2.2 照度制御アルゴリズム

知的照明システムの最も有効な照明制御アルゴリズ

ムとして，回帰係数を用いた適応的近傍アルゴリズム

（ANA/RC）が提案されている．ANA/RCとは，汎用的

最適化手法である確率的山登り法をベースに，照明制御

用に改良したものである．ANA/RCでは，回帰係数を用

いて照明の照度センサに対する影響度を学習し，状況に

応じて光度を変化させることで，最適な光度へと素早く

変化させることができる．

2.2.1 回帰分析を用いた影響度推定

知的照明システムの目的は個別照度を提供し，かつ省

電力な状態を素早く実現することである．このため，照

明が照度センサの照度値に与える影響度を知ることが重
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Fig.1 Configuration of the Intelligent Lighting Sys-

tem
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Fig.2 History of the regression coefficient

要となる．本システムでは照明が照度センサに与える影

響度を推定するために，回帰分析を用いる．回帰分析と

は，説明変数 xを変化させたときに観測値 yがどのよう

に変化するかという 2 変数間の因果関係を分析する手法

である．因果関係は説明変数 x と観測値 y の関係を式 1

で示す回帰式で近似することで求める．

yi = β0 + β1xi (1)

知的照明システムでは光度値の 1 回の探索における光

度変化量を x，照度変化量を y として回帰分析を行う．

Fig. 2-(a) に示す環境にて，照明 A,B および C の照度

センサ A に対する回帰係数の履歴を Fig. 2-(b) に示す．

Fig. 2-(b) より，照度センサに近くなるほど回帰係数の

値が高くなっていることがわかる．これにより，回帰係

数を用いることで影響度が推定できることがわかる．

2.2.2 最適化問題としての定式化

知的照明システムの目的は各執務者の希望する照度を

実現し，消費電力を最小にすることである．このため，各

照明は自身の光度を最適化する最適化問題として捉える．

そこで，各照明は自身の光度を設計変数とし，執務者の

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 2 のように設

定する．

f = P + w

n∑
j=1

gj (2)

gj =

{
0 (Lcj − Ltj) ≥ 0
(Lcj − Ltj)

2 (Lcj − Ltj) < 0
(3)

P :amount of electric power，w:weighting factor，

Lc:current illuminance，Lt:target illuminance

目的関数は消費電力量 Pと照度制約ｇからなる．照度

制約ｇは現在照度を目標照度以上にするということから，

式 3 のように与える．また，重みｗを変化させることで

電力と照度の優先度を変化させることができる．なお，

知的照明システムでは基本的に照度を優先する．

2.2.3 制御アルゴリズムの流れ

ANA/RC は汎用最適化手法である確率的山登り法を

ベースとしたアルゴリズムを用いている．さらに本アル

ゴリズムでは各照度センサに対する照明の影響度推定を

行い，状況に応じて効率よく光度を変化させる．以下に

ANA/RCの流れを示す．

1. 各照明は初期光度で点灯する．

2. 各照度センサは照度情報 (現在照度，目標照度) を，

電力計は消費電力量をネットワークに送信する．

3. 各照明は項目 2 の情報を取得し，現在光度における

目的関数の評価を行う．

4. 影響度と照度情報を基に光度変化の範囲である近傍

を決定する．

5. 近傍内に次光度をランダムに生成し，照明をその光

度で点灯させる．

6. 各照度センサは照度情報を，電力計は消費電力量を

ネットワークに送信する．

7. 各照明は項目 6 の情報を取得し，次光度における目

的関数の評価を行う．

8. 照明の光度変化量および照度センサの照度変化量の

相関係数を計算する．

9. 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．

10. 項目 2～9を光度値の 1回の探索とし，繰り返す．

以上の動作を繰り返すことで，各照明は各照度センサ

に対する影響度を学習しつつ，各執務者の目標照度を提

供し，かつ省エネルギーな状態を実現する．

3 輝度分布最適化アルゴリズム

3.1 提案手法概要

従来の知的照明システムでは，目標照度に収束した執

務環境を自分の目で判断した上で明るければ目標照度を

下げる，暗ければ目標照度を上げる，といった操作を執務

者自身の目の感覚を頼りに行なっていた．そのため，Fig.

3 に示すように，自身の好みの照度値を決定するまで試

行錯誤しており，ある程度満足できる照度を見つけた後

はあまり変更を行なっていない．また，実証実験の結果，

Fig. 4や Fig. 5からもわかるように，目標照度を変更し

ない執務者が非常に多い．本手法では，執務者の視野内

輝度分布を評価することによって，執務者が執務環境の

明るさを自身で評価することなく，知的照明システムの

制御に必要な目標照度を自動決定し，最適な輝度分布状

態へ徐々に推移していく．これにより，執務内容や時間

の変化に対して，執務者の視野内輝度分布の細かな制御

を行うことができる．従来の目標照度決定方法と自動化

された目標照度決定方法の比較を Fig. 6に示す．以下に
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輝度分布最適化照明制御アルゴリズムの流れを示す．

1. 初期目標照度を設定する．

2. 照度センサに対して照度収束制御を行う．

3. 現在照度が目標照度に収束したか判定を行う．収束

していなければ項目 2に戻る．

4. 現在輝度分布を取得する．

5. 取得した輝度分布の評価を行う．

6. 最適化完了判定．完了していれば項目 2に戻る．

7. 輝度分布が良くなる方向に目標照度変更方向決定

8. 目標照度を項目 7 で決定した方向に 50 lx 増加，あ

るいは減少させる．

9. 項目 2～8を繰り返し，執務環境の変化に応じて視野

内の輝度分布を最適化する．

人間の目が感じる不快グレア効果には，対比効果と飽

和効果がある．対比効果は視野内の平均輝度と最大輝度

の比が大きいと不快グレアを生じるもので，特に窓やディ

スプレイ程度にグレア源面積が大きい場合に生じる 10) ．

飽和効果は視野内に入ってくる光量で不快グレアを生じ

るもので，明るすぎる照明環境や太陽などを見た時，視

野内の平均輝度が上がることで生じる．これらのことか

ら，輝度制御を不快グレアを生じる輝度比最適化問題と

捉え，式 (4) のように定式化する．輝度比を最小化しか

つ平均輝度が閾値を超えた場合にペナルティを与えるこ

とで，不快グレアを生じない輝度分布を実現する．視界

内の輝度差がなく，輝度比による対比効果を生じないと

き，輝度比の値は 1 に近くなるため，式 (4) では輝度比

の値から 1を減じ，絶対値を取った値を最小化している．

視野内平均輝度が 250 cm/m2 を超えると平均輝度の上

昇と共に徐々に不快感が出始め，250 cm/m2 以下で不快

感の出た被験者はいなかったという先行研究があるため
10, 11) ，閾値 T には 250を用いた．項目 5においては，

式 (4)，式 (5)に示す最適化評価式を用いて，取得した輝

度分布の評価値計算を行う．

f = |Lr − 1|+ wg (4)

g =

{
0 La < T
La La ≥ T

(5)

Lr:luminance ratio，w:weighting factor，T :Threshold，

La:average lluminance

以上の動作を繰り返すことで輝度分布の評価が良くな

る方向へ自動で目標照度を変更し，視野内輝度分布を最

適化する．

4 有効性検証実験

4.1 実験概要

提案手法を用いることで，知的照明システムの目標照

度を自動決定し執務者の視野内輝度分布を制御できるこ

とを示す．調光可能な照明 15灯，照度センサ 1台，執務

者に見立てた輝度計測装置を用いて Fig. 7に示す実験環

境を構築した．机の高さは JIS 標準規格によって推奨さ

れている床面から 70 cmとした．またオフィスにおける

一般的な 60 cmグリッド天井において，本実験環境の執

Fig.3 Convergence of Target Illuminance

Fig.4 Not Changed Target Illuminance

Fig.5 Number of People Trying to Change Target Il-

luminance

Fig.6 Automatic Determination Flowchart of Target

Illuminance

務机上面に照度値 300 lxから 1000 lxまで提供できる照

明数と照明配置で実験環境を構築した．ディスプレイの

輝度が低い状態から PC の電源を入れディスプレイの輝

度を上げる．その後，執務中にディスプレイの輝度を下

げる．視野内輝度分布の変化に対応して，不快グレアを

生じないような輝度比，平均輝度の輝度分布が実現する

ことを示す．
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Fig.7 Experiment Environment

Fig.8 Luminance Average History

Fig.9 Luminance Ratio History

Fig.10 Illuminance History

4.2 実験結果

輝度分布制御実験を行った際の視野内平均輝度の履歴

を Fig. 8に，輝度比の履歴を Fig. 9に，目標照度と現在

照度の履歴を Fig. 10に示す．

まず，初期状態では式 (4) における第 1 項である輝度

比も最良値に近く，視野内平均輝度も低くなっているこ

とがわかる．PCの電源が入り，ディスプレイの輝度が大

きく上昇すると，ディスプレイが明るく，周りが暗い状

況となる．周りを明るくし視野内平均輝度を 250 cd/m2

以下かつ輝度比を 1 に近づけるため，システムは目標照

度を自動で上げていく．目標照度変更 8 回目で視野内平

均輝度が閾値である 250を超えたため，目標照度の上昇

が止まり，平均輝度 250 cd/m2 以下で実現可能な最も良

い輝度比となる輝度分布を提供している．その後ディス

プレイの輝度を下げると平均輝度が大きく下がり，目標

照度変更 9回目以降は平均輝度 250 cd/m2 を満たしなが

らより良い輝度比となるように制御が推移していること

がわかる．

5 まとめ

PC作業を主として，オフィスでの作業形態の変化に伴

い，机上面照度だけでなく執務者の視野内輝度分布も重

要となってきており，知的照明システムにおいても執務

者の視野内輝度分布を最適制御することが求められてい

た．本稿では，執務者の視野内輝度分布を評価すること

で輝度分布を最適化する照明制御アルゴリズムを提案し

た．提案手法を用いることで，知的照明システムにおけ

る目標照度を自動決定し，執務者の視野内輝度分布を最

適制御できることを示した．
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