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An Intelligent Lighting System to Provide Individual Lighting using
the Estimation of Daylight
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When we introduced a lighting system to realize individual lighting environments into real office, difficulties arose

in placing illuminance sensors on users’ workplaces. This study hence proposes a new approach to control a lighting

system intended to realize individual lighting environments without placing illuminance sensors on users’ workplaces.

This system uses illuminance sensors for measuring not the illuminance on workplaces but that of daylight: it optimizes

lighting based on simulations for different luminous intensities of lighting and patterns of daylight illuminance distribution

which are estimated from measurements by daylight illuminance sensors. An experiment to converge illuminance at target

positions into target illuminance levels was conducted in a setting with 15 fluorescent lights and 9 illuminance sensors,

which was intended to simulate a real office. The result indicated that such a system can realize illuminance levels

required by individual users with minimum power consumption responding to changing daylight conditions.
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外光の推定を基に個別照度を実現する知的照明システム

三木光範，吉井拓郎，池上久典

1. まえがき

著者らは，天井照明だけを用いて任意の場所にユー

ザの要求する明るさを提供する知的照明システムを提

案している 1)．知的照明システムは照明器具，照明制

御装置，照度センサ，および電力計から構成される．

知的照明システムでは，各ユーザが机上面に設置され

た自身の照度センサに要求照度を設定することで，そ

の照度を実現し，かつ電力が最小となる点灯パターン

を最適化手法を用いて実現することができる．

現在，著者らは知的照明システムの実用化に向け，

東京や福岡のいくつかオフィスにおいて，実環境にお

ける検証実験を行っている 2)．この検証実験より，ユー
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ザの机上面には書類が多く，照度センサを設置するこ

とが容易ではない状況が存在することがわかった．そ

こで，本研究では照度センサをパーティションの上な

ど容易に設置できる場所に設置し，ユーザの指定した

場所に個別照度環境を実現する新たな知的照明システ

ムの制御手法を提案する．この制御手法はシミュレー

タを用いて机上面の照度を推定することで，机上面に

照度センサを設置しなくとも，各ユーザの要求する照

度を実現することができる．本稿では，提案システム

を構築し，実オフィスを模擬した環境下において動作

実験を行う．

2. 知的照明システム

2.1 知的照明システムの構成

知的照明システムは，照明器具，照明制御装置，移動

可能な照度センサ，および電力計を 1つのネットワー

クに接続することで構成される．各照明の光度を変化

させることによってユーザの要求照度を提供し，かつ

省電力な状況を実現するシステムである．各照明器具

には学習判断をする制御装置が備えられているため，

自律的に動作することが可能である．Fig. 1に知的照

明システムの構成を示す．

Fig. 1. Configuration of Intelligent Lighting Sys-

tem.

学習判断を行う各照明制御装置は他の照明制御装置

からの情報を得ることなく，照度センサから得られる

照度情報，および電力系から得られる電力情報に基づ

き，自身の動作に対する有効性を検証する．その後，

知的照明システム全体で照度の制約条件を満たしつつ，

使用電力量の最小化を行う．

2.2 回帰分析を用いた適応的近傍アルゴリズム

知的照明システムでは，照明制御アルゴリズムの

違いによって，要求照度への収束速度や，精度は大き

く異なる．知的照明システムにおける制御は，Simu-

lated Annealing（SA）を照明制御用に改良したアル

ゴリズム（Adaptive Neighborhood Algorithm using

Regression Coefficient：ANA/RC）3)を用いている．

ANA/RCでは，設計変数を各照明の光度とし，照

度を要求照度以上にするという照度制約の下，消費電

力量を最小にする．さらに回帰分析によって，各照明

が各照度センサに与える影響を学習し，それらに応じ

て光度を変化させることで，最適な光度へ迅速に変化

させることができる．ANA/RCの制御の流れを以下

に示す．

1. 初期光度で点灯する

2. 現在光度における照度情報 (要求照度，現在照度)

および消費電力量を取得する

3. 現在光度における目的関数値を計算する

4. 次光度を生成し，次光度で点灯する

5. 次光度における照度情報および消費電力量を取得

する

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. 回帰分析を行い，影響度を推定する

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. から項目 9. を光度値の 1回の探索とし，

繰り返す
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以上の 項目 2. から項目 9. を探索の 1 ステップ

（約 2秒）とし，この処理を繰り返すことによって照

明が各照度センサに与える影響を把握し，最小の消費

電力で要求照度を実現する．また，ANA/RCでは項

目 8. で求める影響度を用いて，評価および次光度の

生成を行うことで，素早く最適な光度へと変化するこ

とができる．

次に，本アルゴリズムに用いる目的関数について説

明する．知的照明システムの目的は各ユーザの要求照

度を実現し，消費電力を最小にすることである．この

ため，各照明制御装置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，各照明制御装置は自身

の光度を設計変数とし，ユーザの要求照度という制約

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 + w

n∑
i=1

gi (1)

gi =
{ (Iti − Ici)2 I∗ ≤ |Iti − Ici|

0 otherwise

(2)

P : 消費電力量, w: 重み, n: ユーザ数

Ic: 現在照度, It: 要求照度,I∗: 照度差に関する閾値

目的関数は消費電力量 P と照度制約 gj からなる．

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．照度制約は現在照度と要

求照度の差をある閾値以内とすることから式（2）の

ように与える．照度差に関する閾値 I∗ は最小知覚変

動比 8)を基に，現在照度が要求照度の +6 %から −8

%の範囲内となるように設定する．

3. 実オフィスにおける検証実験

2009年 4月から，東京や博多のオフィスにおいて，

知的照明システムの実証実験を行っている．

三菱地所株式会社エコッツェリア（東京都千代田区

新丸の内ビルディング）における知的照明システムの

導入状況を Fig. 2に示す．知的照明システムはこの

ように，照度センサを机上面に設置し，ユーザは要求

照度を入力する．これにより，前章で述べた照明制御

アルゴリズムに基づいて，ユーザの机上面に目標とな

る明るさを実現することができる．

Fig. 2. An experimental intelligent lighting system

in a real office.

しかし，実証実験の結果，一部のオフィスでは机上

面に書類が多く，ユーザの机上面に照度センサを設置

することが容易ではない状況が存在した．このような

場合，照度センサは机上面の隅やパーティションの上

に置かれており，ユーザの要求照度と机上面の照度が

異なっていた．照度センサがパーティション上に置か

れている状況を Fig. 3に示す．

Fig. 3. A situation prohibiting the placement of an

illuminance sensor on the workplane (example).

知的照明システムでは，照度センサの置かれた場所
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が要求照度となるように最適制御を行う．このような

位置に照度センサを置くと，ユーザの机上面に要求照

度を実現することができない．また，机上面に照度セ

ンサが置かれていた場合においても，書類などで照度

センサの受光部が隠れることで，知的照明システムの

制御ができなくなる．

これら問題を解決するため，照度センサを机上面で

はなくパーティションの上など容易に設置できる場所

に設置し，個別照度環境を実現する新たな照明制御ア

ルゴリズムを提案する．

4. 外光の推定に基づく照明の最適制御

4.1 提案手法の基本原理

前章で述べたように，実際のオフィスではユーザの

机上面に照度センサを設置することが容易ではない状

況が存在した．そこで，ユーザの机上面に照度センサ

を設置せず，ユーザの指定した場所に要求照度を省エ

ネルギーな点灯パターンで実現する新たな制御アルゴ

リズムを提案する．

ユーザの指定した場所において要求照度を省電力で

実現するために，式（1）に示す目的関数をシミュレー

ションによって最小化する．これにより，最適な点灯

パターンを決定し，各照明をその光度で点灯する．ま

た，照度センサをパーティションの上などの設置が容易

である場所に設置し，計測した照度分布を基にユーザ

の指定する場所の外光を推定することで，シミュレー

ションの精度を高める．

本提案手法は照明と照度センサ，および集中制御機

器から構成される．そして，消費電力は各照明の光度

和として置き換えるため，電力計を用いる必要はない．

また，これまでの知的照明システムとは異なり，各照

明に制御装置を搭載する分散制御形態をとることはで

きず，集中制御機器を用いて制御を行う．提案システ

ムの概要を Fig. 4に示す．なお，Fig. 4はシステム

を部屋の上から見た図である．

4.2 提案手法

式（1）に示す目的関数をシミュレーションによっ

て最小化するため，ユーザの指定する場所の現在照度

Fig. 4. Illustrative configuration of the proposed

system.

Ic，および消費電力量 P を推定する必要がある．

消費電力は各照明の光度と比例していることから，

消費電力量 P を各照明の光度和として置き換え，シ

ミュレーションに用いる．次に，ユーザの指定する場

所の現在照度 Icは，式（3）に示すように各照明光に

よる照度（照明照度）と窓から入る外光（外光照度）の

和である．照明照度は 4.3節で述べる照度シミュレー

タを用いて照度を算出し，外光照度についても，4.4

節で述べる手法を用いて時々刻々と変化する外光を推

定する．

Ic = Ia + Ie (3)

Ic:要求照度，Ia:照明光による照度（照明照度）

Ie:外光による照度（外光照度）

以上により，式（1）をシミュレーションで最小化

することができる．本提案手法の制御の流れを以下に

示す．なお，照度センサの設置位置および要求照度設

定位置は初期値として与える．

1. 要求照度設定位置に要求照度を実現し，かつ消費

電力が最小となる各照明の最適光度を式（1）を

基に求め，その光度で各照明を点灯する（外光に

よる照度を 0 lxとする）

2. 各照度センサから照度データを取得する

3. 照度シミュレータにより求めた照度センサ設置場

所における照明照度と計測された照度の差を求め

る．これが外光照度となる
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4. 得られた外光照度を基に部屋全体の外光分布を推

定し，要求照度設定位置の外光照度を求める

5. 要求照度設定位置における要求照度から，その場

所の外光照度を差し引いた照度を要求照度とする

6. 式（1）に示す目的関数をシミュレーションによっ

て最小化し，その光度で点灯する

7. 項目 2）から 項目 5）を繰り返す

これにより，机上面に照度センサを設置せず，従来

の知的照明システムと同様に外光の変化に対応しつつ，

省エネルギーな点灯パターンで要求照度を達成するこ

とができる．

4.3 照度シミュレータ

ある部屋の任意の位置における照度計算手法につい

てはこれまで逐点法や光束法，モンテカルロ法を用い

た照度計算など様々な手法が研究されている 4)．しか

し，これらの手法で精度を高める際には，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り，一般的には実際

の環境でこのようなパラメータの値を得ることは容易

ではない．

そこで，本提案手法では条件を限定することで，簡

易な手法で精度の高いシミュレーションを行う．ユー

ザが照度を要求する位置は固定された机上面である

ため，任意の位置ではなく特定の位置における照度シ

ミュレーションを行うことを考える．本提案手法では，

各照明がある点灯光度で点灯した際に特定の場所に及

ぼす照度を計測することで，その場所に及ぼす照明の

影響度係数を記録する．この影響度係数を用いること

で，前述したパラメータを考えることなく，ある位置

における照度を高精度でシミュレートすることが可能

である．各照明の任意の点灯状況における特定の場所

の照度を以下の式（4）を用いて算出する．

I =
n∑

i=1

Ri × Li (4)

I:特定の場所の照度（照明照度），Ri:影響度係数

Li:光度，n:照明数

この手法を用いることで，照度センサを設置した場

所では，計測照度から照明照度の差をとることにより，

照明を消灯しなくても外光照度を算出できる．

4.4 外光シミュレータ

本提案手法では，ユーザの指定する場所の外光照度

を推定する必要がある．これまでに，外光分布を求め

る手法は数多く研究されており，これらの手法は太陽

の位置や雲量，窓材料の透過率などから外光分布を求

めることが可能である 5, 6)．しかし，これらの手法は

ブラインドのない状態を想定していたり，ブラインド

を想定した場合にはブラインドによる影響を細かく与

える必要がある．また，リアルタイムな天候の変化に

よる外光照度の変化を求めることができない．

そこで，照度センサの設置が容易である場所に設置

し，計測照度から照明照度を差し引いた外光照度を基

に，最小二乗法を用いて外光分布関数を推定する．

Fig. 5のように実験環境に 39台の照度センサを設

置し，外光分布を計測する実験を行った．様々な天候

や時間帯の外光計測データを基に，室内における外光

分布モデル式の導出を行った．

Window

Lighting Fixture Illuminance Sensor

Fig. 5. Light from outside measurement system.

多くのモデル式を試行錯誤し，室内の外光分布に最

もよくあてはまるモデル式を導出した．本実験環境下

で用いるモデル式を式（5）に示す．なお，ここで示

す式（5）は，5.1節で示す Fig. 6の照度センサの配

置を基に決定したモデル式である．
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z = β0 + β1x
4y3 + β2x

3y4 + β3x
3y2 +

β4x
2y4 + β5xy3 + β6xy2 + β7y (5)

x, y:部屋の位置座標，z:その位置における外光照度

照度センサが設置されている場所の計測照度から照

明照度を差し引いた外光照度から，最小二乗法を用い

て式（5）に示す係数を決定し，任意の位置の外光照度

を推定する．このモデル式を用いることで，時々刻々

と変化する外光照度を高精度で推定することができる．

5. 動作実験

5.1 動作実験の概要

提案手法の有効性を検証するため，動作実験を行っ

た．実験は 2011年の 4月 6日，晴れの日の 7時から

19時まで合計 12時間，オフィスを模擬した実環境に

システムを構築し，動作実験を行う．

実験環境は照度センサ 9台，およびユーザ数 4名を

想定して要求照度地点を Fig. 6に示すように配置す

る．要求照度地点 A，B，C，および Dとし，要求照

度をAは 400 lx，Bは 500 lx，Cは 600 lx，Dは 700

lxとする．また，これらの地点には実験データ計測用

照度センサを設置した．実験中は外部視野の確保と採

光を両立するため，ブラインドの角度を外向き 45°と

した 7)．そして，照明は最小点灯光度（401 cd）から

最大点灯光度（1336 cd）の間で調光可能な昼白色蛍

光灯を使用する．なお，照明の最小点灯光度時を 30

%とし，最大点灯光度時を 100 %とした．

動作実験では，30秒ごとに要求照度地点の推定さ

れた外光照度を基に，点灯パターンを変更する．そし

て，各要求照度地点において要求照度を実現できてい

るかを検証する．照度値データは毎秒取得し，正確な

外光を計測するため 1 分ごとに 2 秒間照明を消灯す

る．ただし，この消灯は提案アルゴリズムが正しく動

作しているか検証を行うためのものであり，実オフィ

スにおいて提案アルゴリズムを用いる場合，消灯は行

わない．

本実験では最小知覚変動比 8) を基に，照度値が要
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Fig. 6. Experimental environment.

求照度の +6 %から −8 %の範囲である際に，要求照

度を実現できていると定義する．

5.2 動作実験の結果および考察

要求照度地点A，B，C，およびDの照度履歴をFig.

7に示し，1分ごとに照明を消灯して計測した外光履

歴を Fig. 8に示す．
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Fig. 7. History of the measured illuminance data.

Fig. 7より，C地点の 10時から 12時までの時間

帯を除き，各要求照度地点は 1日を通して要求照度を

実現できている．そこで，C地点の要求照度が満たせ

ていない時間帯において，計測照度が要求照度よりも

100 lx以上高くなっている原因を Fig. 8の外光履歴

より考察する．

Fig. 8の 10時頃から 12時頃をみると，外光照度が

各要求照度地点において高かったことが分かる．特に

要求照度 600 lxである C地点において，10時頃から
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Fig. 8. History of the measured light from daylight

data.

12時頃には外光のみで 700 lxを超える照度となって

おり，要求照度を 100 lx以上超える外光であった．こ

の結果から，C地点では外光照度が高い時間帯におい

て，物理的に要求照度が実現不可能であったことが分

かる．

次に，省エネルギー性について考察を行う．外光照

度が最も高い 11時頃の各照明の点灯状況を Fig. 9に

示す．
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Fig. 9. Each luminous intensity about 11:00.

Fig. 9に示す時間帯では，外光による照度が高い時

間帯であるため，多くの照明が消灯していた．そのよ

うな中，物理的に要求照度が実現できないC地点を除

き，省エネルギーな点灯状況で要求照度を実現できて

いることが分かる．次に，外光照度の影響が少しある

14時頃の各照明の点灯状況を Fig. 10に示す．
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Fig. 10. Each luminous intensity about 14:00.

Fig. 10では，外光照度の影響をうけながら，省エ

ネルギーな点灯状況で各要求照度を実現できているこ

とが分かる．最後に，外光がない 18時頃の各照明の

点灯状況を Fig. 11に示す．
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Fig. 11. Each luminous intensity about 18:00.

Fig. 11より，外光がない状況下においても，各照

明は省エネルギーな点灯状況であった．

これらの光度履歴より，省エネルギーな点灯パター

ンであったことが分かる．

以上の結果から，要求照度が物理的に実現不可能で

あった時間帯を除き，ユーザの指定した場所に要求照

度を実現することができた．また，各照明の光度履歴

と点灯状況より，省エネルギーな点灯パターンであっ
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たことが分かる．これより，従来の知的照明システム

と同様に省エネルギーな点灯状況で各照明は点灯し，

かつ机上面に照度センサを置かずに要求照度地点に要

求照度を実現することができた．

6. むすび

福岡や東京都内のいくつかのオフィスにおいて知的

照明システムの実証実験を行った結果，机上面に照度

センサを設置することが容易ではない状況が存在した．

そこで，照度センサを机上面ではなく容易に設置でき

る場所に設置し，そこから得られる照度を基に外光分

布の推定を行い，ユーザの指定した場所に要求照度を

提供する新たな制御アルゴリズムを提案した．

提案手法では，机上面に照度センサを設置しないた

め，机上面の照度を外光，および照度に関するシミュ

レーションを基に算出する．そして，式（1）で示し

た最適化問題をとき，得られた光度を基に照明制御を

行う．

提案手法の有効性について検討するため，照度セン

サ 9台，およびユーザ数 4名を想定して，実オフィス

を模擬した環境で動作実験を行った．この実験により，

提案システムの有効性を示し，照度センサを設置する

場所とユーザが要求照度を要求する場所が一致してい

ない場合においても，窓からの外光を推定し，個別照

度環境を実現できることが分かった．
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