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知的照明システムにおける光度・色温度連動型照明の効果

Effect of the control of color temperature linked with luminance on Intelligent Lighting System
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We has been conducting research on Intelligent Lighting System which provides illuminance appropriate for office
worker’s needs. Currently, the verication experiments of this system is conducted in actual offices.

Although this system is able to provides an appropriate illuminance and color temperature by incorporating
chroma sensor, this system is controlled without chroma sensor at the verication experiments because chroma
sensor is expensive. Moreover, when setting illuminance and color temperature, selecting the illuminance as well
as a color temperature suitable for that illuminance may be difficult for users .

Thus, we propose Intelligent Lighting System which be able to achieve individual illuminance and color tem-
perature averagely preferred by users for that illuminance without chroma sensor. we aim to introduce Intelligent
Lighting System at low cost, and improve the level of comfort for workers in an office by simplifying the operations
of setting target illuminance and target color temperature.

1. はじめに

近年，オフィスにおける執務者の知的生産性および快適性

の向上に関する研究が行われるようになり，注目されてきてい

る．その中でも，オフィス環境を改善することで執務者の知的

生産性の向上，作業効率の向上，およびストレスの低減が期待

できると報告されている [1]．特に，適切な照度を提供するこ

とによるオフィスの光環境の改善が知的生産性および作業効率

を向上させるために有効であると報告されている [2]．

このような背景から，我々は，オフィスの光環境に着目し，

任意の場所にユーザが要求する明るさを提供する知的照明シス

テムを提案している [3]．この知的照明システムは，既に実オ

フィスに導入され，実証実験が行われている．

光環境に用いる指標には，照度以外にも光度，輝度，および

色温度等が存在し，色温度に着目した研究では，照度同様，色

温度を改善することで知的生産性が向上すると報告されてい

る [2]．また，知的照明システムにおいては，システムに色彩

照度センサを組み込むことで，ユーザに個別の照度および色温

度を提供することができる [4]．

しかし，色彩照度センサは高価であり，現在実オフィスに導

入されている知的照明システムは，照度センサのみを用いて制

御を行い，照度は最適化手法を用いて制御しているのに対し

て，色温度の制御は，各ユーザが照明ごとに手動で行なってい

る．また，目標照度および目標色温度を設定する際，照度に対

してどのような色温度を設定するべきかわからず，照度だけで

なくその照度に適した色温度を選択することは，ユーザにとっ

て難しい場合がある．

そこで，本研究では，色彩照度センサを用いずに，ユーザが

目標照度を設定すると，照度およびその照度に対して平均的

に選好される色温度を提供する照明制御システムを提案する．
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色温度制御可能な知的照明システムをより低コストで実オフィ

スに導入可能とし，また，目標照度および目標色温度を設定す

る操作をより単純化することで，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，任意の場所にユーザが要求する明

るさを提供する照明システムである．知的照明システムは，調

光が可能な複数の照明機器，複数の照度センサ，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る．ユーザご

とに照度センサを所持し，ユーザの手元の明るさを計測する．

また，ユーザは知的照明システムのユーザインタフェースを通

して目標照度を入力する．各照明機器に搭載された制御装置が

各照度センサからの照度情報，および電力計から消費電力情報

を取得することで，これらの情報を基に，最適化手法を用いて

制御装置が照明の明るさを制御し，ユーザが要求する明るさを

実現し，かつ消費電力量の削減を図る．

2.2 知的照明システムにおける色温度制御

知的照明システムは，色彩照度センサを組込むことで，ユー

ザに個別の照度および色温度を提供することが可能である [4]．

ユーザは目標照度および目標色温度を設定するだけで，執務に

最適な照度および色温度環境が個別に実現できる．

しかし，色彩照度センサは高価であり，現在オフィスに導入

した知的照明システムでは，照度センサのみを用いて，照度の

みを最適化手法を用いて制御している．色温度の制御に関して

は，ユーザがユーザインタフェースを用いて照明を選択し，そ

の照明の色温度を手動で設定することで任意の色温度環境を実

現している．また，目標照度および目標色温度を設定する際，

照度に対してどのような色温度を設定するべきかわからず，照

度だけでなくその照度に適した色温度を選択することは，ユー

ザにとって難しい場合がある．
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そこで，本研究では，色彩照度センサを用いず，ユーザが目

標照度を設定すると，照度およびその照度に対して平均的に選

好される色温度を提供する照明制御システムを提案する．

3. 照度と色温度の関係

照度および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温かい雰囲気となり低照

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

と陰気な雰囲気となるため高照度が適切であると報告されてい

る [5]．図. 1は，横軸が色温度，縦軸が照度を示し，2本の実

線で囲まれた領域が快適であり，それ以外の領域は，不快であ

るということを示している．
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図 1: 照度および色温度の快適領域

4. 光度と色温度を連動した照明制御システム

4.1 システム概要

本システムは，任意の場所にユーザが要求した照度を提供

し，その照度に対して平均的に選好される色温度を提供する

システムである．照明器具には，色温度可変型 LED照明を用

いる．色温度に関しては，前節で説明した，照度と色温度の関

係を制御に用いる．本システムは．個々のユーザが目標色温度

を入力するのではなく，低照度を要求するユーザには，低色温

度，高照度を要求するユーザには高色温度を提供することで執

務者が平均的に好む光環境を実現する．執務エリアの管理者

が，図. 1に示す快適領域の範囲において，照度と色温度の関

係を入力することで，執務エリア全ての照明がその関係を実現

するよう制御を行う．また，執務内容や時刻に応じてこの関係

を変更することで，より快適と感じる空間を提供することが可

能となる．照度の制御には，ANA/RCを用い，照度制御で実

現された光度値に応じて色温度の制御を行う．4.2節で照度の

制御手法，4.4節で色温度の制御手法について述べる．

4.2 照度の制御

照度の制御には山登り法を照明制御に適応したアルゴリズム

(Adaptive Neighborhood Algorithm using Regression Coef-

ficient：ANA/RC)[6]を用いる．山登り法は，現在の解を基に

次ステップの解を生成し，解が良好な方向へ向かえば解を受理

するという遷移を繰り返していくことで最適解を導くアルゴリ

ズムである．

　ANA/RCでは，設計変数を照明器具の光度とし，照度をあ

る値以上にするという照度制約の下，消費電力を最小にするこ

とで，最小の消費電力量で目標照度を提供することができる．

　このアルゴリズムでは，次ステップへの各照明の光度変化幅

を決定するための範囲を定める．この範囲を近傍と呼び，この

近傍からランダムに次ステップの光度を選択する．この近傍を

決定するために，各照明の光度変化量と各センサの照度変化量

の関係を最小二乗法によって回帰係数を動的に推定し，照明が

照度センサに及ぼす影響度を推定する．ここで得られた影響度

を用いて，各照明に同一の近傍を適応するのではなく，影響度

に応じて，複数の近傍を使い分ける．状況に応じて適切な近傍

を設定することにより，局所最適解に陥りにくくするだけでな

く，急速に目標の明るさを満たすことができる．

次に，知的照明システムにおける目的関数について述べる．

知的照明システムは，照度センサを設置した場所の照度を目標

とする照度以上にし，照明が使用する電力量を最小になるよう

に照明の光度を自律的に求める．これらを目的関数として定式

化する必要がある．各照明の目的関数を式 1に示す．

fi = P + w

n∑
j=1

gij　 i = 1, 2, 3, ...,m (1)

gij =

{
0 (Lcj − Ltj) ≥ 0

Rij(Lcj − Ltj)
2 (Lcj − Ltj) < 0

Rij =

{
rij rij ≥ Threshold

0 rij < Threshold

f :目的関数　m :照明の数

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

r :回帰係数　 Threshold :閾値

設計変数を各照明の光度とし，式 1の fi を各照明ごとに最

小化することを目的とする．fi は消費電力量 Pと，現在の照

度 Lc とユーザが入力した目標照度 Lt の照度差に照明 iの光

度変化量と照度センサ jの照度変化量から成る回帰係数 rij を

乗算した gij（回帰係数が閾値以下の場合には 0を乗算したも

の）からなる．gij は現在の照度が目標照度を下回った場合に

のみ加算する．これにより，回帰係数が高い照度センサ，すな

わち近くに位置する照度センサに最適化の対象を絞ることで

目標照度を満たす精度の向上を実現する．また，gij には重み

wを乗算し，この wの値により，目標照度の制約条件または，

消費電力量の最小化のどちらを優先するかを決定する．

　最後にANA/RCの制御の流れについて述べる．以下にこの

アルゴリズムの流れを説明する．

(1) 全ての照明を初期光度で点灯させる
(2) 各照度センサのセンサ情報（センサ ID，現在照度，目標

照度），および電力計の使用電力量を取得し，それらから

目的関数値を計算する
(3) 各照明が回帰係数を用いて設定された近傍から 1つを選

択する
(4) (3)で決定した近傍内に次光度をランダムに生成し，照明

を次光度で点灯させる
(5) 再び各照度センサのセンサ情報，および電力計の使用電

力量を取得する
(6) センサ情報と使用電力量から次光度で点灯した状態での

目的関数値を計算する
(7) 取得した照度センサの照度変化量と照明の光度変化量か

ら回帰係数を計算する
(8) 目的関数値が良好になっている場合，その光度を確定し

(2)へ戻る　

目的関数値が改悪した場合，変化させた光度を計算上キャ

ンセルし，(2)へ戻る
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以上の動作を 2 秒間隔で繰り返し行い，目的関数を最小化

する．影響度を学習し，照明と照度センサの影響度を動的に把

握することで，素早く目標照度を満たすとともに照明の消費電

力の削減を可能にする．

4.3 照度に対する色温度の決定

本手法では，照度および色温度の関係を執務エリアの管理者

が入力し，その関係を満たす照度および色温度を提供すること

で，執務者が要求する光環境を実現する．前提条件として，オ

フィスにおいて求められる照度は，300 lx～800 lx程度である

ため [7]，300 lx～800 lxを実現可能な照度とする．管理者は，

目標照度 300 lxにした場合に求める色温度と，目標照度 800

lx にした場合に求める色温度をシステムに入力する．システ

ムは，管理者が入力したその 2点を図. 1上で線形に結ぶこと

で，照度と色温度の関係を決定する．例えば，照度 300 lxの

場合に色温度 3100 K，照度 800 lxの場合に色温度 4700 Kで

点灯するようにユーザがシステムに入力した場合，破線 (A)の

ような線上の照度と色温度の関係を実現するよう制御を行う．

4.4 光度と色温度の対応付け

光度と色温度の対応付けは，4.3節で管理者が入力した，照

度と色温度の関係を用いる．手元の色温度に関して，複数の照

明が異なる色温度で点灯している環境において，点灯光度と

点灯色温度から，手元の色温度を求めることは出来ない．そこ

で，提案手法では，4.2節で述べた ANA/RCによって目標照

度を満たす際の，点灯光度のパターンに対して，適切な色温度

で点灯することで，目標の色温度を実現する．ANA/RCの点

灯光度のパターンは，ユーザと照明の位置関係によって大きく

次の 3つのパターンに分けられる．

• 　パターン 1：照明 4灯の真中にユーザがいる場合

• 　パターン 1：照明 2灯の真中にユーザがいる場合

• 　パターン 1：照明 1灯の真下にユーザがいる場合

パターン 1 の配置の場合，4 灯の照明は低く均等に点灯す

る．対してパターン 2 では，付近 2 灯が強く点灯し，パター

ン 3 の場合，真上の照明 1 灯が強く点灯する．本稿では，こ

の中の 2 つのパターンにおいて，次の２つの光度と色温度の

対応付けの手法を用いることで，どちらの手法がより有効であ

るかを検証する．

• 手法 1：照明 4 灯の真中の地点において，300 lx およ

び 800 lx を満たすために必要な 1 灯の光度とそれぞ

れの照度での目標色温度を対応付ける

• 手法 2：照明 1 灯の真下の地点において，300 lx およ

び 800 lx を満たす際に真上の照明 1 灯が点灯する光度

とそれぞれの照度での目標色温度を対応付ける

手法 1では，照明 4灯の真中の地点で，300 lxおよび 800

lxを満たすために必要な光度を 300 lxおよび 800 lxの目標色

温度を対応付ける．予備実験により，照明 4 灯の真中にある

センサの目標照度を満たすために照明が必要な光度を求めた

結果，300 lx を実現するためには，4 灯それぞれ 540 cd，800

lx を実現するためには，それぞれ 1500 cd が必要であること

がわかった．そこで，800 cd をユーザが選択した 300 lx の目

標色温度，1500 cd をユーザが選択した 800 lx の目標色温度

と対応付けを行った．例えば，図. 1の破線 (A) の関係を満た

す光度と色温度の対応付けを行う場合，目標照度が 300 lx の

場合，目標の色温度は，約 3100 K，800 lx では，約 4700 K

であるため，540 cd を 3100 K，1500 cd を 4700 K で対応付

け，その間の光度と色温度の関係を線形に結び，点灯光度に応

じて点灯色温度の対応付けを行った．手法 2 も同様に，予備

実験を行ったところ，300 lx を実現するためには，真上の照

明は，800 cd，800 lxを実現するためには，1500 cdが必要で

あった．そのため，800 cdをユーザが選択した 300 lxの目標

色温度，1500 cdをユーザが選択した 800 lxの目標色温度と

対応付けを行った．

5. 提案システムの有効性の検証

5.1 システムの構築

前章で述べた光度と色温度を連動した照明制御システムを同

志社大学内の実験スペースに構築した．本システムの領域は，

5.4 m × 6.0 mを占め，壁面には暗幕を設けた．また，3100

K～4700 K，56 cd～1530 cd まで調光可能な LED 照明を 9

灯，色彩照度センサ 3 台を設置した．構築した環境の平面図

を図. 2に示す．
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図 2: 実験環境

5.2 実験 1：手法 1の検証

構築したシステムの動作実験を行う．異なる領域に異なる目

標照度を設定した際の，照度の収束状況，および色温度の収

束状況を検証する．光度と色温度の連動手法は，4.4節の手法

1 を用いる．今回，目標とする照度と色温度の関係は図. 1 の

破線 (A) とする．それぞれの照度センサの目標照度を，セン

サ A を 650 lx，センサ B を 500 lx および，センサ C を 350

lx に設定した．この環境で，初期点灯光度を，最大点灯光度

の 90 %とし実験を行った．

照明制御システムを 150 ステップ試行した後の，目標照度

と実測値の照度差，および目標色温度と実測値のミレッド差を

図 3に示す．

図 3: 実験 1の実験結果

検証実験の結果，照度に関しては，人の認識できる照度の変

化は± 50 lx であるため [8]，全ての照度を満たせていること
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がわかる．色温度に関しては，人の目によって色温度の変化を

感じるのは 5.5 ミレッドとされている [9]．ミレッドとは，色

温度の逆数を表した値で，色の違いを求めるために使われる

尺度である．実験の結果，高照度，高色温度は満たすことがで

きたが，低照度のセンサには，低色温度は満たすことができな

かった．知的照明システムは，照明による消費電力を最小値に

するよう制御を行うため，2 センサの距離が近い場合，2 セン

サの間の照明の点灯光度が高くなり，低照度のセンサ付近の色

温度環境に影響を与えることがあるとわかった．また，センサ

が照明一灯の真下にある場合，真上の照明の光度が大幅に上昇

するため，低照度を選択した場合でも，真上の照明は高色温度

で点灯してしまうことが原因であると言える．

5.3 実験 2：手法 2の検証（照度と色温度の関係を破
線 (A)にした場合）

目標とする照度および色温度の関係を図. 1 の破線 (A) と

し，4.4節の手法 2 を用いて，目標照度および目標色温度を満

たせるか検証実験を行う．実験 1 と同様に，それぞれの照度

センサの目標照度を，センサ A を 650 lx，センサ B を 500 lx

および，センサ C を 350 lx に設定した．実験結果を図 4 に

示す．

図 4: 実験 2の実験結果

検証実験の結果，照度に関しては，すべての照度が目標照度

との差が± 50 lx いないであるため，全ての照度を満たせてい

ることがわかる．また，色温度に関しては，全てのセンサの色

温度が，目標色温度と 5.5ミレッド以内の差に収まり，色温度

を実現できていることがわかった．

5.4 実験 3：手法 2の検証（照度と色温度の関係を破
線 (B)にした場合）

実験 1，実験 2より，手法 2が高い精度で色温度を満たせる

ことがわかった．そこで，手法 2 を用いて，目標とする照度と

色温度の関係が図. 1の破線 (B)とした場合に，同様に目標照

度および目標色温度を満たせるか検証実験を行った．また，こ

れまでの実験と同様に，それぞれの照度センサの目標照度を，

センサ A を 650 lx，センサ B を 500 lx および，センサ C を

350 lx に設定した．実験結果を図 5に示す．

検証実験の結果，照度に関して，全ての照度が目標照度と

の差が± 50 lx いないであるため，，全ての照度を満たせてい

ることがわかる．色温度に関して，すべてのセンサの色温度が

目標色温度と 5.5未レッド差以内に収まり，実験 2と同様に，

手法 1より優位であることが確認された．実験結果より，4.4

節の手法 2 が，光度，色温度連動手法に適していることがわ

かった．

図 5: 実験 3の実験結果

6. まとめ

実オフィスに導入した知的照明システムにおいて，各ユーザ

に色彩照度センサを用意することはコストが高くなるため，照

度センサのみを用いて制御し，ユーザが手動で照明の色温度を

変更することで，色温度環境を実現していた．また知的照明シ

ステムにおいて，目標照度および目標色温度を設定する際，照

度だけでなくその照度に適した色温度を選択することは，ユー

ザにとって難しい場合がある．

そこで本稿では，色彩照度センサを用いず，色温度を制御可

能なシステムを提案した．提案システムは，低照度には低色

温度，高照度には高色温度という，人が選好する照度および色

温度の関係を用いるため，低光度で点灯する照明は低色温度，

高光度で転倒する照明は高色温度で転倒するシステムを構築

した．

検証実験の結果，高照度を求めるユーザには高色温度，低照

度を求めるユーザには低色温度を実現することができた．これ

により，実オフィスに低コストで色温度制御可能な知的照明シ

ステムを導入することが可能となり，また，ユーザが照度を選

択すると，その照度に対して平均的に選好される色温度が実現

可能となり，目標照度および目標色温度を設定する操作がより

単純化することで，執務者の快適性が向上すると考えられる．
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