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知的照明システムにおける執務者の視野内輝度分布を考慮した照明
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We research and develop an intelligent lighting system to improve office workers comfort and to reduce the power
consumption. We have introduced the intelligent lighting system to realize individual lighting environments into
real office environments. On the other hand, recently luminance-based designs have been significant. The study
hence proposes a new algorithm to automatically decide target illuminance based on brightness distribution on
each worker’s viewing. We aim to improve each worker’s confort and usability.

1. はじめに

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 [1]．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 [1]．また，実オフィスに導入され，実証実験も行われ
ている [2, 3]．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 [3]．一方で照明設計の分野でも照度設計と並んで輝度設
計が重要となってきており，物体が照らされる光量の指標であ
る照度だけでなく，物体が発する，あるいは反射する光量の指
標である輝度を考慮することが重要となっている．
そこで本稿では，執務者の視野内輝度分布に合わせて知的

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，視野内の輝度分布
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
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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図 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．

図 1: Configuration of the Intelligent Lighting System

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

1



The 27th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2013

ンサの照度値に与える影響度を知ることが重要となる．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．図 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
回帰係数の履歴を図 2-(b)に示す．図 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．

図 2: History of the regression coefficient

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
本研究では，執務者の視野内輝度分布を評価することによっ

て，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，
不快グレアを生じない輝度分布を提供する手法を提案する．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
度分布に応じた制御を行うことができる．以下に輝度分布最適
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 [4]．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．輝度比と目
標輝度比の差を最小化し，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．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 − Lt|+ 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．
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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図 3 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．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，本実験では式 (4)の Ltには
1を用いた．また，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 [4, 5]，閾値 T には 250を用いた．

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図 4

に，輝度比の履歴を図 5に，目標照度と現在照度の履歴を図 6

に示す．

図 3: Experiment environment in plan view
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図 4: Luminance average history

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
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図 5: Luminance ratio history
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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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