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1. はじめに
近年，オフィスワーカーの快適性を向上させることによっ

て知的生産性の向上を求める声が高まっている．このよう
な背景から，我々は必要な場所に必要な照度を提供する知
的照明システムの研究を行っている (1)．
知的照明システムとは，調光可能な照明，照度センサ，電

力計を同じネットワークに接続し，各照明が自律分散的に
光度を調整することで，各ワーカーに個別の照度を提供す
るシステムである．既に，実験室における基礎実験の結果，
ユーザの要求を満たし，省エネルギーを実現できることが
確認されている．
知的照明システムを実際のオフィスに導入する際には，

現在の照明環境において，各照明の光度を最適化すること
で，指定した照度分布が実現できるかどうかの評価が重要
となる．
本報告では，知的照明システムにおける事前評価のため

の照度シミュレーションについて述べる．
2. 照度算出方法
理論的に照度を求める従来の照度算出方法として，逐点

法と光束法 (2)が挙げられる．しかし，逐点法や光束法には，
照明器具の放射特性や外光の影響が考慮できないという問
題や，照度算出は面単位でしか求めることができないとい
う問題がある．そのため，本シミュレーションでは実測値
を用いた照度算出方法を考える．
〈2・1〉 水平面に対する照明器具の放射特性 照明器
具 (ランプを含む)には様々な種類があり，照明器具によっ
て異なる放射特性を持つ．そのため，照明器具によって放
射される光の方向と強さが異なるという特徴を考慮する必
要がある．まず，水平面に対する照明器具の放射特性を計
算する方法について述べる．
図 1-aのように，照明器具の中心から直下 1mを中心点

とする半径 1m の円上に 15°間隔で照度センサを設置し，
照度の計測を行う．
その照度を基に，距離の二乗に比例して減光していくと

いう光の性質を利用し，任意の場所の照度を計算する．全
ての照明器具に対して同様の計算を行い，それぞれの照度
を合算し，当該場所の照度とする．
実験室で使用している照明器具に関する，水平面に対す

る照度の分布の測定結果を図 1-bに示す．なお，照明器具
からの破線の長さはその方向に対する照度の大きさと比例
している．
このように，光源からの距離が等しい点での照度の計測

図 1 水平面に対する放射特性
Fig. 1. Radiation characteristic in horizontal plane

であるにも関わらず，照度の分布は正円を描いていない．こ
れは照明器具の放射特性による影響であり，照明器具の放
射特性が照度に与える影響はとても大きいことがわかる．

図 2 鉛直面に対する放射特性
Fig. 2. Radiation characteristic in vertical plane

〈2・2〉 鉛直面に対する照明器具の放射特性 先に述
べた放射角毎の照度は，鉛直面に対して 45°の角度に放つ
光の強さとなっている．しかし，照明器具の鉛直面に対す
る角度毎に放つ光の強さは異なるため，鉛直面に対する放
射特性を考慮する必要がある．計算には，図 2 のように，
照明器具が角度毎に放つ光の強さを線分の長さで表した図
を用いる．この図は照明器具毎に与えられる配光曲線を基
に作成することができる．
照度を求める際は，図 1で求めた水平面の照度に図 2か
ら分かる発光強度を乗算することで，任意の場所の照度を
算出する．

〈2・3〉 環境に応じた外光の影響 照度に大きく影響
する光として，外光の影響が考えられる．また，外光の影
響は環境に応じて大きく異なる．そのため，環境に応じた
外光の影響を考慮する必要がある．
本シミュレーションでは対象となる場所の外光の実測値
をデータベースとして組み込むことで，外光の影響を考慮
する．その方法について述べる．
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対象とする場所において，照明を完全に消灯した状態で，
部屋を 1m× 1mの格子状に区切り，各点において照度の
計測を行う．
シミュレーションにおいて指定された照度センサの位置

が，図 3の 1番の照度センサのように，部屋を区切った格
子点上ならば測定値を用いる．また，図 3の 2番の照度セ
ンサのように，格子点上以外の点ならば最寄り 4点の照度
データによって補間を行った値を外光による照度とする．

図 3 外光データの補間
Fig. 3. Interpolation of outside light data

補間にはバイリニア補間を用いる．バイリニア補間とは，
周りの 4つの格子点の値と，格子点と任意の点の距離の比
を用いて，任意の点での値を求める補間法である．

3. シミュレーションの結果

図 4は前節で述べたシミュレーションを行うソフトウェ
アの起動画面であり，左画面に対象とする部屋の状況，右
画面に操作ボタンが表示される．各照明の上には照明の光
度値を示す値を表示し，照度センサの右側には現在照度お
よび目標照度を表示している．

図 4 シミュレータの起動画面
Fig. 4. Startup screen of simulator

〈3・1〉 任意の光度における照度算出 本シミュレー
ションでは，図 5-aのように，各照明の光度を任意に入力
することで，その環境において任意の場所の照度を算出す
ることができる．また，図 5-bのように，照度分布の様子を
数字と等高線で表す分布図を表示させることも可能である．
従来の照度算出方法である逐点法と実測値の平均誤差が

約 54[lx]であったのに対して，ここでのシミュレーション
で求めた照度と実測値の平均誤差は約 20[lx]であり，従来
の照度算出方法以上に精度の良い結果を得ることができた．

図 5 任意の光度における照度算出
Fig. 5. Illuminance calculation in arbitrary luminance

〈3・2〉 照度制御による照度算出 本シミュレーション
では，知的照明システムの個別照度の実現に用いる最適化
手法をシミュレートすることができる．最適化手法には，山
登り法 (Hill Climbing：HC) と相関係数を用いた適応的近
傍アルゴリズム (Adaptive Neighborhood Algorithm using

Correlation Coefficient：ANA/CC) (3) から選択することが
できる．
本シミュレーションの初期状態を図 6-aに，最適化手法
によって得られた照度分布を図 6-bに示す．

図 6 照度制御による結果
Fig. 6. Result by illuminance control

本シミュレーションによって得られた各照明の光度値は，
実環境における知的照明システムの制御によって得られた
各照明の光度値とほぼ同じ結果となった．

4. ま と め
本報告では，実照度情報を基にした照度算出を行うこと
ができるシミュレーションを考案した．また，知的照明シ
ステムに用いる照度収束アルゴリズムを組み込むことで，
個別照度の実現結果をシミュレートすることができた．そ
のため，事前に知的照明システム導入予定の環境において，
細やかな照度分布の正確な把握が可能となった．これによ
り，用いる照明器具の変更や机配置の変更などの検討を行
うことが可能となった．
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