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We research and develop intelligent lighting systems for realizing individual illuminance for each person in the office.

In the intelligent lighting system, the illumination sensors get the illumination per second and send information to the

illuminance lighting control for PC. Therefore, a problem occurs in the battery life when controlling the intelligent lighting

system using a wireless illumination sensor. In this paper, in order to solve the problems of the battery life time issues

occurring when control is performed by using a wireless illumination sensor in intelligent lighting system, by reducing the

number of lighting control in the intelligent lighting system, the illumination number of acquisitions of the illuminance

sensor cut.
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知的照明システムにおける無線照度センサの省電力性向上のため
の照明制御回数の削減

三木 光範， 松下 昌平， 池上 久典， 中林 弘光， 町田 啓悟， 谷口 武， 間 博人

1. まえがき

近年，オフィスにおける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1,2)．

Boyceらの研究により，執務に最適な明るさ（照度）

を個人ごとに提供することは，照明環境改善の観点か

ら有効であることが明らかにされている3)．

一方，オフィスにおける照明の消費電力は大きな割

合を占めており，照明の明るさ（光度）を制御するこ

とでオフィスにおける消費電力を削減する方法が提案

されている4–6)．これらの提案手法では，照度センサ

により得られる情報から，特定のエリアの照明を制御

し，必要以上の光度を抑制することで照明の消費電力

を削減している．しかしながら，これらの提案手法は

特定のエリアに均一な照度を提供するものであり，各

執務者の好み，体調，執務内容等にあわせた照度を提
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供することが容易でない．

このような背景から，著者らはオフィスにおける照

明環境の改善と消費電力の削減のために分散制御照明

システム（以下知的照明システム）の研究を行ってい

る7,8)．知的照明システムは，執務者がそれぞれに合っ

た光環境のもとで執務を行うことができ，快適性の向

上や，ストレスの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，部屋全

体としての平均照度が下がり，高い省電力性を実現す

ることが可能である．

知的照明システムは既にその有効性が認められ，東

京都内の複数の実オフィスで実証実験を行われており
9–12)，実オフィスにおいて，必要な場所に必要な照度

を提供することに成功し，高い省電力性を実現した12)．

実証実験を行っているオフィスの 1つである二子玉川

ライズ・オフィス カタリスト BAではワイヤレス照

度センサを用いて照度情報を取得し，照明を制御して

いる．ワイヤレス照度センサを用いることで，照度セ

ンサ数の増減およびオフィス内のレイアウト変更など

に柔軟に対応できるなどといったメリットがある．し

かしながら，ワイヤレス照度センサはバッテリー駆動

であり，照明制御用 PCと頻繁に通信を行う従来の知

的照明システムでは，バッテリーの持続時間に問題が

ある．

本稿では，この問題を解決するために，照明の光度

制御回数を削減する新たな手法を提案する．知的照明

システムでは，照明の光度変化による照度の変化を取

得し，フィードバック制御を行っているため，照明の

光度制御回数を削減することで，照度センサの照度取

得回数および照明制御用 PCとの通信回数を削減する

ことが可能となる．照度センサの照度取得回数および

照明制御用 PCとの通信回数を削減することでバッテ

リー持続時間を増加することが可能となる．

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任意の場所に各執務者が要求す

る照度および色温度を実現するシステムである．知的

照明システムの構成を Fig. 1に示す．知的照明シス
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Fig. 1. Configuration of Intelligent Lighting Sys-

tem.

テムは，制御装置，照明器具，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

ている．制御装置は，各照度センサから得られる照度

情報，電力計から得られる消費電力情報を基に現在の

点灯パターンを評価し，各照明を制御する．そして，

照明全体で目標照度を実現しながら，消費電力の最小

化を行う．

2.2 知的照明システムの制御アルゴリズム

知的照明システムの有効な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 (Adap-

tive Neighborhood Algorithm using Regression Coef-

ficiet：ANA/RC)を提案している7,13)．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，Simulated Annealing(SA)を照明制御用に改良し

たアルゴリズムである．各照明が各照度センサに及ぼ

す影響度合いに応じて光度を適切に変化させることで，

最適な点灯パターンを探索する．

照明の光度と照度センサから得られる照度の関係に

は強い因果関係があり，逐点法を用いることにより式

(1)で表すことができる．

I =
L

A × cos θ

∮

Se

dSe cos θ cos δ

p2
(1)

I：照度 [lx]，L：光度 [cd]，Se：光源面

A：光源面の面積 [m2]，p：光源との距離 [m]

θ：光源面と受照点との仰角 [rad]

δ：光源と被照面との仰角 [rad]



知的照明システムにおける無線照度センサの省電力性向上のための照明制御回数の削減

( 21 )

21

式 (1)より照明の光度と照度センサより得られる照

度には比例関係があることがわかる．また，式 (1)の

光度を除いた値は照明環境に依存する値であり，照明

環境に変化が無い限り定数と見なすことが可能である．

以下，この定数を影響度係数と定義し，式 (2)のRで

表すこととする．

I = R × L (2)

I : 照度 [lx], L : 光度 [cd]，R : 影響度係数 [lx/cd]

ANA/RCでは，照明の光度をランダムに変更し，そ

の際の光度変化量と照度変化量から最小二乗法を用い

て回帰分析を行い，影響度係数を推定している．

次に知的照明システムにおける制御の流れを示す．

1. 各照度センサに目標照度を設定し，各照明を初期

光度で点灯させる

2. 各照度センサから照度情報，電力センサから消費

電力情報を取得する

3. 取得した照度情報および消費電力情報に基づいて

目的関数を評価する

4. 照明が各照度センサに及ぼす影響度合いに基づい

て適切な近傍を決定する

5. 近傍内で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. 各照度センサから照度情報，電力センサから消費

電力情報を取得する

7. 取得した照度情報および消費電力情報に基づいて

目的関数を評価する

8. 照明の光度変化量，および照度センサの照度変化

量を基に回帰係数を算出する

9. 目的関数値が改善された場合，次光度を採用する．

そうでなければ以前の光度に戻す

以上の（2）から（9）を繰り返すことで，各執務者の

要求する目標照度を満たし，かつ省エネルギー性が考

慮された点灯パターンを実現する．なお，上述の（2）

から（9）を最適解探索の 1ステップとし，1回の探索

に要する時間は約 2秒である．制御に用いる目的関数

を式 (3)に示す．各照明ごとに光度を最適化する必要

があるため，目的関数は各照明ごとに設定する．

f = P + w ×
n∑

j=1

gj (3)

P =
m∑

i=1

Li

gj =
{

0 (Icj − Itj) ≥ 0

Rj × (Icj − Itj)2 (Icj − Itj) < 0

Rj =
{

rj rj ≥ T

0 rj < T

n：照度センサの数, m：照明の数, w：重み

P：消費電力 [W], Ic：現在照度 [lx], It：目標照度 [lx]

L：光度 [cd]，r：回帰係数 [lx/cd], T：閾値

式 (3)に示すように，目的関数 f は消費電力 P と制

約条件 gからなる．制約条件 gは，現在照度 Icが目

標照度 Itを満たさない場合に加算される値であり，現

在照度と目標照度の差を 2乗した値となる．ただし，

光度変化と照度変化に関する回帰係数が閾値 T 未満

の場合，その照度センサに対してその照明は影響を与

えないと考え，その照明の影響 Rj を 0とする．これ

により，回帰係数の高い，すなわち照度センサに強い

影響を及ぼす照明の光度を最適化する．また制約条件

g には重み w を乗算する．重み w の設定によって目

標照度への収束を優先するか，省エネルギー性を優先

するかを決めることが可能である．

2.3 ワイヤレス照度センサのバッテリー持続時間に

対する課題

知的照明システムは既にその有効性が認められ，東

京都内複数の実オフィスで実証実験が行われている．

実証実験を行っているオフィスの 1つである二子玉川

ライズ・オフィス カタリスト BAではワイヤレス照

度センサを用いて照度情報を取得し，照明を制御して
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いる．ワイヤレス照度センサを用いることで，照度セ

ンサ数の増減およびオフィス内のレイアウト変更など

に柔軟に対応できるなどといったメリットがある．し

かしながら，ワイヤレス照度センサはバッテリー駆動

であり，照明制御用 PCと頻繁に通信を行う従来の知

的照明システムでは，バッテリーの持続時間に問題が

ある．

本稿では，この問題を解決するために，照明の光度

制御回数を削減する新たな手法を提案する．知的照明

システムでは，照明の光度変化による照度の変化を取

得し，フィードバック制御を行っているため，照明の

光度制御回数を削減することで，照度センサの照度取

得回数および照明制御用 PCとの通信回数を削減する

ことが可能となる．照度センサの照度取得回数および

照明制御用 PCとの通信回数を削減することでバッテ

リー持続時間を増加することが可能となる．

3. 知的照明システムにおける照明制御回数の削減

3.1 提案手法の概要

知的照明システムの制御の流れについては 2.2節で

述べた．知的照明システムでは，式 (3)のように，消

費電力 P と制約条件 g からなる目的関数を評価する

ことで，最適な点灯パターンを探索する．しかし，消

費電力を扱うためには電力センサから電力情報を，制

約条件を扱うためには各照度センサから照度情報を得

る必要があり，最適解探索 1ステップごとに電力セン

サおよび各照度センサと通信を行う必要がある．

そこで本稿では，電力情報および照度情報を各照明

の光度から推定することで，計算機上で最適化を繰

り返し，各執務者の目標照度を実現する最適な点灯パ

ターンを探索する．そして，計算機上で探索した最適

な点灯パターンを照明に反映することで，照明制御回

数を大幅に短縮しながら，各執務者の目標照度を実現

する手法を提案する．

従来の知的照明システムの制御では，各執務者の目

標照度を実現するまでに，1ステップ 2秒の最適化を

20回から 50回程度繰り返しており，1ステップ中で

照明の光度を 2度変化させている．それに対し提案手

法では，最適な点灯パターンを計算機上で探索し，そ

Fig. 2. Relation of Luminosity and Electric-power

Consumption.

の結果を実環境の照明に反映するため，各執務者の目

標照度を実現するまでに要する照明の光度制御回数を

大幅に削減することが可能である．

なお提案手法では，照度情報の推定に照度シミュレー

ションを用いる．計算機による照度シミュレーション

では，照明の劣化や壁の反射光の変化などによる外乱，

および外光の影響などを考慮することは困難である．

そこで本手法では，照度シミュレーションにより算出

した照度（以下，推定照度）と実際に照度センサから

得られた照度（以下，実測照度）の差異からフィード

バック制御を行うことで，各執務者の目標照度を実現

する．

3.2 目的関数の定式化

本提案手法では，電力情報および照度情報を各照明

の光度から推定することで，計算機上で最適化を繰

り返し，各執務者の目標照度を実現する最適な点灯パ

ターンを探索する．

消費電力 P を各照明の光度で定式化するために，照

明鉛直下方向と消費電力の関係を検証する予備実験を

行った．実験には LED照明（シャープ製）を用いた．

結果を Fig. 2に示す．縦軸は消費電力 [W]，横軸は最

大点灯光度に対する光度の割合 [%]である．なお，測

定は 5%刻みで行った．最大点灯時の鉛直下方向の光

度は 1200 cdである．また，Fig. 2中の直線は回帰直

線である．

Fig. 2から，光度と消費電力は 1次式で近似可能な

関係にあることがわかる．すなわち，複数の照明器具
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から構成される知的照明システムでは，消費電力は式

(4)のように表すことができる．

P =
∑n

i=1 Pi (4)

Pi = f(Li) = αLi + β (5)

P：消費電力 [W]，α：係数 [W/cd]

β：定数 [W]，L：照明の光度 [cd]，n：照明台数

式 (4)における係数 αおよび定数項 βは照明機種ご

とに固有の値である．そのため，使用する照明機種ご

とに主係数 αおよび定数項 β を求める予備実験が必

要となる．ただし，目的関数は大小の評価が可能な精

度であれば良い．実験省略のため，定数 βを省略した

式 (6)を用いる．

Pi = f(Li) =.. αLi (6)

P：消費電力 [W]，L：照明の光度 [cd]，α：定数

式 (6)を用いることで，消費電力 P を照明の光度で

表現することが可能となった．

次に制約条件 gを照明の光度で定式化する方法につ

いて述べる．制約条件 gは現在照度と目標照度の差に

影響度係数を乗算することで求めることができる．目

標照度は各執務者が設定する定数であるため，制約条

件 gを定式化するためには，照明の光度から現在照度

を計算する必要がある．2.2節で述べたように，照明の

光度と照度センサから得られる照度の関係式は式 (2)

で表すことができる．式 (2)を用いて照度シミュレー

ションを行うことで，制約条件 gを照明の光度で表現

することが可能となった．

このように，消費電力 P および制約条件 g を照明

の光度で定式化したことにより，電力センサおよび照

度センサとの通信を行うことなく，目的関数を計算機

上で評価することが可能となった．

3.3 影響度係数を用いた照度シミュレーション

提案手法では，照度シミュレーションにより任意の

点灯パターンにおける現在照度を推定し，その値を用

いて制約条件を満たすように最適化を繰り返す．その

ため，シミュレートした照度が高精度であればあるほ

ど，照度センサから得られた実測照度との誤差が小さ

くなり，より最適な点灯パターンを実現することが可

能となる．任意の点灯パターンにおける，任意の位置

の照度シミュレーション手法については，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．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

光曲線および部屋の壁の反射など，様々なパラメータ

を設定する必要があり，実環境でこれらのパラメータ

を得ることは容易ではない．

そこで本手法では，条件を限定することで，より簡

易な手法で精度の高い照度シミュレーションを行う．

一般的なオフィスは，固定席であることが多く，執務

者の移動が発生することは稀であるため，本稿では，照

度センサの設置位置は固定された机上面であると考え

る．つまり，任意の位置における照度シミュレーショ

ンではなく，特定の位置における照度シミュレーショ

ンを行う．2.2節で述べたように，照明環境に変化が無

い場合，影響度係数 Rは定数とみなすことができる．

そのため本手法では，実験環境における各執務者の位

置に照度センサを配置し，照明を 1灯ずつ点灯・消灯

して影響度係数を実測し，この影響度係数を用いて照

度シミュレーションを行う．このように照度センサの

位置を既知とし，事前に実測した影響度係数を用いて

照度シミュレーションを行うことで，前述した様々な

パラメータの設定を考慮すること無く，各執務者の位

置における照度を高精度でシミュレートすることが可

能となる．

また，高精度な照度シミュレーションを行うことに

より，実測照度と推定照度に誤差があった場合，その

誤差を外光照度とみなすことができ，照明の消灯せず

に外光照度を算出することが可能となる．

3.4 提案手法の制御の流れ

提案手法における制御の流れを以下に示す．

1. 各照度センサに目標照度を設定し，各照明を初期

光度で点灯させる
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2. 各照度センサから照度情報を取得する

3. 照度シミュレーションにより現在照度を推定する

4. 実測照度と推定照度の差から，各照度センサ位置

における外光照度を推定する

5. 各照度センサに設定された目標照度から外光照度

を減算する

6. step.5で算出した値を計算機上で用いる目標照度

とする

7. 現在光度における消費電力を算出する

8. 照度シミュレーションにより現在光度における各

照度センサの照度を推定する

9. step6，7，8を基に，計算機上で目的関数を評価

する

10. 照明が各照度センサに及ぼす影響度合いに基づい

て適切な近傍を決定する

11. 近傍内で次光度をランダムに生成する

12. 生成した次光度における消費電力を算出する

13. 照度シミュレーションにより次光度における各照

度センサの照度を推定する

14. step6，12，13を基に，計算機上で目的関数を評

価する

15. 目的関数値が改善された場合，次光度を採用する．

そうでなければ以前の光度に戻す

16. step7から step15の最適化を計算機上で繰り返す

ことで，最適な点灯パターンを探索する

17. 探索した点灯パターンを実環境の照明に反映する

18. 反映した点灯パターンにおける実測照度と推定照

度の差から，各照度センサ位置における外光照度

を更新する

19. 実測照度と目標照度の差が 50 lx以下になるまで，

step5から step18を繰り返す

20. 実測照度と目標照度の差が 50 lx以下になった場

合，照明の光度制御を停止し，以後一定の間隔で

照度を取得する

21. 実測照度と目標照度の差が 50 lx以上になった場

合，step5に戻る

提案手法における制御では，実測照度と目標照度の

差が 50 lxの場合に照明の光度制御を停止している．

これは，オフィス環境において人間が認知できる照度

差は 50 lx程度であること14)から，実測照度と目標照

度の差が 50 lxの場合，目標照度を実現していると考

えられるからである．

このように制御を行うことで，各執務者の目標照度

を実現している間は照明の光度制御を行う必要がなく

なり，従来の知的照明システムの制御と比べ，光度制

御回数を大幅に削減することが可能となる．

提案手法では，実測照度と推定照度の差を外光照度

(以下，推定外光照度)とし，step5のように，目標照

度から推定外光照度を減算した値を用いて最適化を行

うことで，実際の外光照度 (以下，実測外光照度)にも

対応した最適な点灯パターンを探索する．また提案手

法では，外光照度が変更する場合を考慮し，照明の光

度制御を停止後も，照度センサは一定の間隔で照度を

取得している．しかし，外光照度は緩やかに変化する

と考えられるため，頻繁に 50 lx以上の照度変化が起

こることは稀であると考えられる．そのため，1回 2

秒の探索中に 2度の照度取得を行っている従来の知的

照明システムの制御と比べると，照度取得回数におい

ても大幅な削減が期待できる．

4. 有効性検証実験

4.1 実験概要および実験環境

従来の知的照明システムと提案手法で照度収束実験

を行う．そして，照度履歴，光度制御回数を従来手法

と比較し，提案手法の有効性を検証する．比較の際，

従来手法と提案手法で条件を等しくするため，外光の

ない環境で実験を行う．また，外光のある環境での照

度収束実験を行い，提案手法が外光の変化に対応可能

か検証する．
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Fig. 3. Experiment environment.

実験環境を Fig. 3に示す．Fig. 3に示すように，実

験では照明を 15灯，照度センサを 3台用いる．照度

センサの目標照度はセンサAから順に，それぞれ 400

lx，500 lx，および 700 lxとした．なお，照明と照度

センサ間の鉛直距離は 1.9 mである．外光のある環境

で照度収束実験を行うときは，外光として，実験の途

中でセンサ Cに対してランプを 200 lxで点灯した．

なお，提案手法において，照明の光度制御 1回に要

する時間は，計算機上での最適化繰り返し回数および

計算機のスペックに依存する．本稿では，従来手法と

の比較を容易にするため，照明の光度制御 1回に要す

る時間，つまり計算機上で最適化を繰り返す時間が 30

秒になるように設定した．

4.2 外光のない環境における照度収束実験

外光がない環境における，従来手法の照度履歴を

Fig. 4に，提案手法の照度履歴を Fig. 5に示す．横軸

は照明の光度制御回数，縦軸は照度を表す．なお，従

来手法では最適解の探索 1ステップに 2秒を要し，照

明の光度制御および照度センサからの照度取得を 1ス

テップに 2回行っているのに対し，提案手法では 30

秒に 1回の頻度で照明の光度変化および照度センサか

らの照度取得を行っている．

Fig. 4および Fig. 5より，提案手法は従来手法と比

べ，各執務者の目標照度を実現するまでに要する照明

の光度制御回数を大幅に削減していることがわかる．
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Fig. 4. Illuminance history(conventional method).
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Fig. 6. Illuminance history(proposal method).

以上の結果より，提案手法は従来手法と比べ，目標

照度を実現するまでに要する照明の光度制御回数を大

幅に削減可能であることを示した．

4.3 外光のある環境における照度収束実験

外光のある環境における提案手法の照度履歴を Fig.

6に示す．横軸は時間，縦軸は照度を表す．なお，照

明の光度制御および照度センサからの照度取得は 30

秒に 1回行っている．外光として，実験開始後 150秒

時点で照度センサ Cに対してランプを 200 lx程度で

点灯し，実験開始後 300秒時点でランプを消灯した．

Fig. 6から，5ステップ時点，および 10ステップ時
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点で照度センサ Cの取得照度が大きく変化している

ことがわかる．本稿では，従来手法との比較を容易に

するため，照明の光度制御 1回に要する時間を 30秒

としているため，5ステップ時点は照度収束実験開始

後 150秒時点，10ステップ時点は照度収束実験開始後

300秒時点を表している．つまり，Fig. 6において，

照度センサCの取得照度が大きく変化したのは，ラン

プによる外光の影響であることが分かる．しかし，外

光の影響で目標照度から大きく外れた照度を取得した

次の光度制御時に瞬時に目標照度を実現していること

がわかる．

以上の結果より，本提案手法は外光のある環境にお

いても有効であることを示した．

5. むすび

本研究では，計算機上で探索した最適な点灯パター

ンを照明に反映することで，従来の知的照明システム

と比べ，照明の光度制御回数を削減する手法を提案し

た．本提案手法を用いて照度収束実験を行ったところ，

従来手法と比べ，照明の光度制御回数を大幅に削減す

ることを確認した．照明制御回数を削減したことで，

各照度センサから得られる照度を用いてフィードバッ

ク制御を行う回数も大幅に削減することが可能となっ

た．この結果から，提案手法を用いることで，照度セ

ンサの照度取得回数および照明制御用 PCとの通信回

数を削減することが可能となり，照度センサのバッテ

リー持続時間の向上が期待される．

一方，提案手法では影響度係数を用いた照度シミュ

レーションを行い，計算機上で最適化を繰り返してい

る．そのため，影響度係数の値が正確でない場合，最

適な点灯パターンを探索できない可能性が生じる．そ

こで今後の展望としては，稼働ログデータから影響度

係数を推定することで，常に最新の影響度係数を用い

て照度シミュレーションを行うことを考えている．

本研究の一部は，同志社大学理工学研究所研究助成

金の助成を受けて行われた．
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