
BLEビーコンを用いて在離席操作を自動化する
ビーコン型知的照明システムの提案
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From field trials, it was found that some office who does not perform Away operations in intelligent lighting
system. If you do not want to Away operation, unnecessary lighting of places that have no office’s lights, power
consumption is increased. Therefore, in this study we propose a beacon-type intelligent lighting system that
performs standing away seat detected using BLE beacon and smartphone. This system resident Away operation
is automated, improving the convenience of the system, a further reduction of power consumption in intelligent
lighting system is ready.

1. はじめに
我々は，オフィスにおいて各執務者が要求する明るさ（目標

照度）を最小の消費電力で提供する知的照明システムの研究を
行っている [1, 2]．実オフィスに導入した結果，各執務者に目
標照度を提供することに成功し，高い省エネルギー性を実現し
た [3]．現在の知的照明システムにおいて，執務者が知的照明
システムを利用する際には，照度センサの在席ボタンを押す
か，Web上で在席操作を行い，執務者が一時的に席を離れる
際や退社する際には同様に照度センサやWebから離席操作を
行う．知的照明システムは執務者からの在席操作，離席操作に
応じて執務者付近の照明の点灯，消灯を行う．そのため，執務
者が一時的に席を離れる際や退社時に離席操作を行わなかった
場合，執務者がいない場所の照明が点灯し続けることになり，
消費電力の削減効果が減少する．
一方で，近年 O2O マーケティングの位置特定技術として

BLEビーコン（以下，ビーコン）に注目が集まっている [4][5]．
ビーコンとスマートフォンを用いることで，システムは執務者
のスマートフォンの位置を特定することが可能である．そこ
で，ビーコンとスマートフォンを用いて，執務者の位置を特定
し，知的照明システムにおける在離席操作を自動化するビーコ
ン型知的照明システムを提案する．ビーコンとスマートフォン
を用いて，システムが執務者の在離席を検知し，知的照明シス
テムにおける執務者のシステムの利便性向上を目指す．

2. 知的照明システム
2.1 概要
知的照明システムは，調光可能な照明，制御装置，照度セン

サ，および電力計を一つのネットワークに接続することで構成
される．各照明の明るさ（光度）を変化させることによって執
務者の目標照度を実現し，かつ大幅な省エネルギー性を実現す
る．知的照明システムの構成を図 1 に示す．各照明に接続さ
れた制御装置が照度情報および消費電力情報を基に最適化手
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図 1: 知的照明システムのシステム構成

法を用いて、執務者に感知されない範囲で光度を変化させる．
これを繰り返すことで，執務者の要求する照度を省電力で実現
する．
知的照明システムでは，Simulated Annealingを基盤とした

照明制御アルゴリズム（Adaptive Neighborhood Algorithm

using Regression Coefficient:ANA/RC）を用いている [1, 6]．
Simulated Annealingは，現在の解から近傍の範囲内で近傍解
を生成し，目的関数が改善した場合は近傍解を受理する汎用的
な局所探索法である．設計変数を照明光度とし，探索毎に各照
明光度を人の目に感知されない変化幅の範囲内でランダムに微
小変化させ，最適な点灯パターンの探索を行う．知的照明シス
テムでは 1回あたり約 1秒の照明制御を 30回から 100回行う
ことで，各執務者の目標照度を実現する．以下に照明制御の流
れを示す．

(1) 各照度センサの目標照度を設定．
(2) 各照明を初期光度で点灯．
(3) 照度センサおよび電力計から計測値を取得．
(4) 後述する目的関数に基づき，評価値を計算．
(5) 照度/光度影響度に応じて次光度を生成し，次光度で点灯．
(6) 照度センサおよび電力計から計測値を取得．
(7) 項目 (5)における点灯状況の評価値を計算．
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(8) 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．

(9) 項目 (3)に戻る．

各照明には，各照度センサとの位置関係に応じて照度/光度
影響度が設定されており，その影響度合いに応じてランダムな
光度変化に方向性を持たせる．
各関数の目的関数は式 (1)で表される．

fi = P + w

n∑
i=1

gi (1)

gi =

{
0 (Lci − Lti) ≥ 0

Ri(Lci − Lti)
2 (Lci − Lti) < 0

Ri =

{
ri ri ≥ T

0 ri < T

n :照度センサの数　 w :重み
P :消費電力量　 Lc :現在照度　 Lt :目標照度
ri :照度/光度影響度　 T :閾値

式（1）に示す目的関数は消費電力 P と照度制約 gi から構
成され，各照明ごとに計算する．各照度センサの目標照度を制
約条件としたペナルティgi は照度/光度影響度により変化し，
照度/光度影響度が大きい照明だけペナルティを重要視するよ
うに動作する．また，照度/光度影響度 ri に閾値 T を設ける
ことで，ある照度センサに影響を与える照明を近くの照明に絞
ることができる．これにより，照度センサから遠い照明は消費
電力の最小化を目的として制御する．
照度/光度影響度とは，照度センサから得られる照度値と照

明の光度の関係を示す値である．照度/光度影響度は式 (2)で
表される．

I = RL (2)

I：照度 [lx]，L：光度 [cd]

R：照度/光度影響度 [lx/cd]

照度/光度影響度 Rは照明環境に依存する値であり，照明環境
に変化がない限り定数と見なすことができる．一般的なオフィ
スの机は移動することは少ないため，知的照明システムの導入
環境において照明を 1灯ずつ点灯・消灯させることで，事前に
照度/光度影響度を計測することができる．

2.2 シミュレーション型制御
前節で述べた知的照明システムでは，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最適
化手法を用いて光度変化を繰り返すことで，必要な場所に必要
な照度を提供している．この方法では，オフィス内のレイアウ
ト変更，照度センサの移動，照明器具の劣化，および外光の影
響など，様々な照明環境の変化に柔軟に対応することが可能で
ある．
しかし，照明環境に変化がなく，外光の影響のないオフィス

環境においては，照度収束までの照明制御回数を削減する知
的照明システムの制御方法が存在する [7]．この制御方法では，
電力情報および照度情報を推定し，推定した値を用いて計算機
内で最適化を繰り返すことで，電力計および照度センサから
情報取得することなく最適な照明の点灯パターンを探索する．
そして，計算機上で探索した照明の点灯パターンを実環境の照
明に反映することで，1回の照明制御で各執務者の目標照度を

実現する．また，電力情報と照度情報を計算機上で推定するた
め，照度センサがなくても知的照明システムの制御が可能であ
る．以降，照度収束までの照明制御回数を削減する知的照明シ
ステムの制御方法をシミュレーション型制御と呼ぶ．
本システムでは，照明環境に変化がなく，外光の影響がない

オフィス環境を想定し，知的照明システムの制御方法として，
シミュレーション型で，かつ照度センサを用いない制御を利用
した．

3. ビーコン
ビーコンとは，低消費電力の近距離無線技術「Bluetooth

Low Energy」（BLE）を利用した位置特定技術である．ビー
コンは自身の識別情報を一定時間間隔で近距離に発信する．識
別情報として，ビーコンから以下の情報を発信する．

proximityUUID

所属するグループを識別するための値で，一意の ID を
設定

major

UUIDが同じビーコンを識別するための値
minor

UUIDおよびmajorも同じビーコンを識別するための値
Measured Power

ビーコンから 1m地点での受信電波強度の実測値

スマートフォンは受信したビーコンの識別情報と受信電波強
度（RSSI：Recieved Signal Strength Indicator）用いてビー
コンとのおおよその距離をを推定する．

4. ビーコン型知的照明システム
4.1 ビーコン型知的照明システムの概要
ビーコン型知的照明システムは，ビーコンとスマートフォン

を用いることで在離席操作を自動化する知的照明システムであ
る．ビーコン型知的照明システムのイメージ図を図 2に示す．
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図 2: ビーコン型知的照明システムのイメージ図

執務者は部屋に入室し着席すると，机の所定の場所にスマー
トフォンを置く．すると，執務者のスマートフォンは机に設置
されたビーコン電波を検知し，制御 PC に在席処理命令を送
信する．また，執務者が退室した際はスマートフォンがビーコ
ン電波を受信できなくなったことを検知し，制御 PCに離席処
理命令を送信する．これにより，現在の知的照明システムにお
いて執務者が手動で行っていた在離席操作が自動化される．
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4.2 システム構成
ビーコンは Aplix社のMyBeacon 汎用型 MB004 Acを使

用した．このビーコンを執務者の各机に 1つずつ設置する．そ
のため，他のビーコンとの干渉を最小限に抑えるため，ビー
コンの電波出力は最小の-20dBmに設定した．執務者のスマー
トフォンでの RSSIが近接していると判定できる閾値以上でか
つ、最も強いビーコンの位置を執務者の位置とし，知的照明シ
ステムの制御を行う．本システムにおいて執務者が部屋に入室
し，システム上で在席になるまでの流れを以下に示す．
(1) 執務者が部屋に入室する
(2) スマートフォンはビーコンから識別情報を受信する
(3) スマートフォンは受信したビーコンの識別情報および執
務者が設定した目標照度をシステムに送信する

(4) システムはスマートフォンから受信した識別情報からス
マートフォンの位置を特定し、知的照明システムでの在
席処理を行い，照明を点灯させる

また，離席処理は，在席時に受信していたビーコン電波をス
マートフォンが受信しなくなった際に行われる．

5. 在離席判定に用いるRSSI閾値の設定
5.1 概要
本システムでは，執務者の在離席を判定するにあたり，各

座席に設置したビーコンからの執務者のスマートフォンでの
RSSIを利用する．そのため，ビーコンとスマートフォンの距
離によって RSSIがどのように変化するかを検証した．

5.2 実験環境
ビーコンとスマートフォンの距離によって RSSIがどのよう

に変化するかを測定した．本測定実験は，同志社大学香知館知
的オフィス環境創造システム実験室で行った．実験環境を図 3

に示す．

F
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図 3: RSSI計測実験環境

ビーコンからの距離 0.1mごとにスマートフォンを設置し，
最大 2.0m までのスマートフォンでの RSSI を計測した．ス
マートフォンは iPhone 4Sを使用し，ビーコンはインジケー
タランプが上に向くように机の上に設置した．計測はそれぞれ
4方向で，各地点につきそれぞれ 5回ずつ行った．

5.3 計測結果
RSSI計測実験の計測結果を図 4に示す．
図 4のように，平均 RSSIは距離が 0.7mまではなだらかに

減少するが，それより遠い場合ではあまり変化しないことが
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図 4: RSSI計測結果

わかった．本システムではビーコンは机の上に設置し，机の所
定の場所にスマートフォンを置くことを想定している．そのた
め，ビーコンとスマートフォンとの距離はおよそ 0.2m以内と
なるため，システムでの RSSIの閾値は-80dBmにとした．

6. システム動作実験
6.1 概要
ビーコン型知的照明システムの動作実験を行った．知的照明

システムの制御はシミュレーション型かつ照度センサを用いな
い制御を用いて動作実験を行った．また，執務者が在席する机
には、知的照明システムが正常に動作し、目標照度を満たすか
の確認のため、照度センサを設置した．実験は RSSI計測実験
と同じく，同志社大学香知館知的オフィス環境創造システム実
験室で行った．システム動作実験を行った環境を図 5に示す．

D F

G I

図 5: システム動作実験環境

本実験での執務者の流れを以下に示す．

(1) 執務者 A（目標照度 300lx）が座席 1に着席
(2) 執務者 B（目標照度 500lx）が座席 5に着席
(3) 執務者 Bが座席 6に移動
(4) 執務者 C（目標照度 700lx）が座席 8に着席
(5) 執務者 Aが離席
(6) 執務者 Bが離席
(7) 執務者 Cが離席
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図 6: 各座席での照度履歴

6.2 実験結果
各座席での照度履歴を図 6に示す．
図 6 から，提案手法を用いることで各執務者の在席・離席

を検知し，目標照度を満たすように照明の明るさを変更してい
ることが確認できる．各執務者の在席・離席を検知するとすぐ
に目標照度に収束しており，その後も照度が目標照度を維持す
るように動作している．実験開始から 250秒後には執務者 A

に加えて執務者 Bも在席するが，執務者 Aの要求する目標照
度を満たしながら執務者 Bの目標照度を実現していることが
確認できた．また，その 200秒後に執務者 Bは座席 6へ移動
するが，執務者 A の要求する目標照度を満たしながら座席 6

に執務者 Bの要求する目標照度を提供した．その後の執務者
C の在席においても，各執務者それぞれの目標照度を満たす
ようにシステムが動作していることが確認できた．また，執務
者 A，B，Cそれぞれの離席も正常に検知し，照明の減光また
は消灯が正しく行われ，離席となった座席における照度が低く
なっていることがわかる．
本実験の結果から，ビーコンとスマートフォンを用いて執務

者の在席・離席をシステムが検知することで，正しく執務者の
在席・離席状態を管理可能であり，ビーコン型知的照明システ
ムは有用であるといえる．

7. 結論
本論文では，現在の知的照明システムにビーコンを用いた

在離席検知システムを組み込むことで，執務者の在離席操作を
自動化するビーコン型知的照明システムについて述べた．そし
て，実際のオフィスを想定しシステムの動作の検証を行った．
検証の結果，ビーコン型知的照明システムが正常に動作するこ
とが確認できた．現在は机にビーコンを置いて実験を行ってい
るが，今後は様々なビーコン設置方法を検討し実験を行うとと
もに，実オフィスへの導入も検討することが重要であると考え
られる．
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