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The authors have conducted research into an Intelligent Lighting System in order to achieve the illuminance and
color temperature required by each office worker with low power consumption by using a chroma meter. However,
as these chroma meters are very expensive compared to illuminance sensors, it is not easy to introduce them into
offices. Moreover, setting the color temperature was burden on the users. Hence, we proposed a new method to
achieve individual lighting environment in the Intelligent Lighting System by illuminance and color temperature
linked control without using a chroma meter.

In the proposed method, we determined the color temperature, which is preferred in general, depending on the
illuminance required by each user. By extracting lightings near the illuminance sensor accurately, and turning on
these lights in required color temperature, it realized the user ’s requested lighting environment.

1. はじめに
近年，オフィス環境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]．執務者に最適
な照度および色温度を提供することは，照明環境改善の観点か
ら有効であると報告されている [2]．
そこで著者らは，個々の執務者の要求に応じた照度および色

温度を提供する知的照明システムを提案した [3]．知的照明シ
ステムは実オフィスに導入しており，色彩照度計が高価である
という理由から，照度センサのみを用いている．ここでは，色
温度の制御は執務者が照明ごとに手動で設定を行なっており，
これは執務者の手間と言える．また，執務者が照度および色温
度を選択する際，照度に対してどのような色温度を設定するべ
きか分からず，その照度に適した色温度を選択することは，執
務者の負担となっている．
そこで，色彩照度計を用いずに，執務者が設定した目標照度

に応じ，その照度に対して一般的に望ましいとされる色温度を
提供する新たな照明制御手法を提案する．これにより，色彩照
度計は不要となり，目標色温度を設定する操作を簡略化するこ
とで，オフィスにおける執務者の快適性の向上を目指す．

2. 知的照明システム
2.1 知的照明システムの概要
知的照明システムとは，指定した場所に執務者が要求した

照度および色温度を省電力で提供する照明システムである [3]．
調光が可能な複数の照明機器，複数の色彩照度計，制御装置，
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．Fig.1に知的照明システムの構成を示す．
各照明に設置された制御装置が色彩照度計から得られる照

度情報，色温度情報，そして電力計から得られる消費電力情報
を基に，最適化手法を用いて照明の明るさ（光度）を変化させ
る．これを繰り返すことによって，執務者が要求する照度（以
下，目標照度）と色温度（以下，目標色温度）を実現する．
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図 1: 知的照明システムの構成

2.2 回帰係数を用いた照明制御アルゴリズム
知的照明システムの制御は，Simulated Annealing（SA）を

基盤とした制御アルゴリズム（Adaptive Neighborhood Al-

gorithm using Regression Coefficient：ANA/RC）を用いる．
ANA/RCでは，設計変数を各照明の光度とし，探索毎に各照
明の光度を執務者に感知されない範囲でランダムに変化させ，
最適な点灯パターンの探索を行う．そして，照度を目標照度，
色温度を目標色温度に近づけるという制約条件の下，消費電力
の最小化を図る．
また，知的照明システムでは，最適な点灯パターンの探索を

探索する過程において各照明の光度を変化させる．このときの
各照明の光度変化量と各照度センサの照度変化量を基に回帰分
析を行うことで，回帰係数から各照明における各照度センサの
照度/光度影響度合い（以下，照度/光度影響度係数）を推定す
る．照度センサに近い照明は，その照度センサに与える影響が
大きいため回帰係数も大きくなり，逆に照度センサから離れて
いる照明は，回帰係数が小さくなる．
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図 2: クルーゾフ曲線による照度および色温度の快適領域

3. 色彩照度計を用いず，指定した照度に応じ
た色温度を提供する照明制御手法

3.1 指定した照度に応じて色温度を自動決定する手法
照度・色温度の関係についての研究は既に行われており，色

温度の低い室内では落ち着いた暖かい雰囲気になり低照度が適
しているのに対して，色温度が高い室内では照度が低いと陰気
な雰囲気になるため高照度が適切であると報告されている [4]．
よって，提案手法では低照度が要求された場合は低色温度，

高照度が要求された場合は高色温度となるよう，各執務者の目
標照度に応じて目標色温度を自動設定することで，色温度設定
の操作を簡略化する．Fig.2に提案手法の概念図を示す．なお，
一般的なオフィスで求められる照度は 300 lx ～ 750 lx 程度，
色温度は 3000 K ～ 5000 K 程度である．そこで，提案手法
では 300 lx が要求された場合は 3000 K，750 lx が要求され
た場合は 5000 K とし，その間の照度および色温度の関係を
Fig.2 で示す波線で結ぶことで，目標照度に応じた色温度の対
応付けを行う．

3.2 照度/光度影響度係数を用いた照明制御手法
提案手法は，照度/光度影響度係数を基に照度センサに近い

照明を抽出し，それを目標照度に応じた色温度で点灯する．ま
た，抽出した照明が複数の照度センサに近い照明である場合，
対応する照度センサの目標色温度から平均ミレッド値を算出
し，その色温度で照明を点灯する．ミレッドとは色温度の逆数
を表した値（逆色温度）であり，色温度は人間の視覚色認識と
比例関係を持たないため，色差を求める場合にはミレッドが用
いられる．提案手法では，複数の照度センサに設定された目
標色温度を考慮し，その色差の平均値を取った平均ミレッド値
で，複数の照度センサに近い照明を点灯する.

4. 検証実験
4.1 実験概要
提案手法の有効性を示すため，検証実験を行った．実験室

は、5.4 m × 6.0 m × 2.5 m の空間であり，実験の際には壁
面からの反射光による外乱を避けるため暗幕を設けた．また,

2700 ～ 5400 K，26 ～ 2040 cd まで調光可能な SHARP社製
LED 照明を 9 灯およびコニカミノルタ社製色彩照度計（CL

- 200）3 台を Fig.3 のように設置した．検証実験では，照度
センサ間の距離を照明配置間隔の約 2 倍程度開けて検証を行
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図 3: 実験環境における各照明の色温度分布

い，色温度の実現性を明らかにする．なお，色彩照度センサか
ら得られる色温度情報は，提案手法における色温度の実現性を
確認するためにのみ用いる．
各照明の初期状態を最大点灯光度とし検証を行う．なお，昼

白色照明と電球色照明を最大点灯光度で点灯したときの色温度
は約 3800 K となる．また，センサ A，B，Cの目標照度をそ
れぞれ 500 lx，350 lx，650 lx とした.

4.2 実験結果
照度および色温度の実現性において検証する．提案手法を

用い，照度および色温度が共に安定した 400 秒時の照明の点
灯光度と色温度を，Fig.3に示す．各照明を中心とした円の大
きさが各照明の鉛直下方向の光度を示し，円の色が濃くなるに
つれ色温度は低くなるとした．また，各照明の真下に各照明の
色温度を記した．
センサ A，B，Cに設定された目標照度から，Fig.2の関係

図を用いることで，目標色温度はそれぞれ 3222 K，3889 K，
4556 K となった．提案手法の点灯パターンを示す Fig.3では，
照度センサに近い照明が対応する照度センサの目標色温度で点
灯するのを確認した．
目標照度および目標色温度の実現性について検証する．照明

制御が安定する 200 秒から 400 秒までの間，全センサにおけ
る目標照度と実測照度の平均誤差は 12 lxであった．おおよそ
50 lx 程度の照度差は人の目では検知できないため，誤差は十
分に小さいと考える．また，目標色温度と実測色温度の平均誤
差は 102 K であった．5.5 ミレッド程度の色温度差は人の目
で感知できないため， 全センサのうち 2 つがこの条件を満た
す結果となった．
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