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天井照度センサを用いた外光照度推定手法の提案
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1 はじめに
近年，オフィスにおけるオフィスワーカの快適性およ
び知的生産性の向上に注目が集まっている．オフィス環
境を改善することにより，知的生産性が向上すると報告
されている 1) ．我々は，オフィスにおける光環境に着目
し，任意の場所に任意の照度を実現し，かつ省電力を実
現できる照明システム（以後，知的照明システム）の開
発を行っている 2) ．知的照明システムは，机上面にお
いた照度センサから照度値を取得して照明の制御を行っ
ている．しかし，実証実験の結果より，照度センサの受
光部が遮蔽物の影に隠れていることや，書類で覆われて
いることがある．そのため，本来の机上面照度が計測で
きていないことが課題として挙げられている．
その課題を解決するために，天井照明以外に光源のな
い空間では各照明の光度から特定の位置の照度を照度シ
ミュレーションにより求める研究がされている 3) ．一
方で，天井照明以外に光源がある場合，照度シミュレー
ションによって，正確な照度値を推定することは容易で
ない．しかし，外光がその部屋の特定の位置に，どの程
度の明るさを与えているのかを推定可能であれば，照明
光による照度は照度シミュレーションで推定可能なため，
机上面照度の推定が可能である．
そこで，外光による照度を推定するために障害物の影
響を受けることがない天井に照度センサを設置する．そ
して，外光のある空間で机上面に照度センサをおかない
知的照明システムの実現のため，天井照度から外光を推
定する手法の提案を行う．

2 天井照度センサ
2.1 天井照度センサの概要
天井照度センサは多くの先進ビルに導入されている．
外光を検知することによって，昼光により十分な照度が
与えられる窓際の照明の消灯や光度を下げることを目的
として導入されている．実用例として，2013年に竣工
された茅場町グリーンビルディングでは，エリアや照明
ごとに天井照度センサが設置されている．ただし，これ
らの天井照度センサは直下のエリアに検知面があり，そ
の範囲の平均照度を取得している．

2.2 天井照度と机上面照度の関係の基礎実験
本研究では照度センサを天井に取り付けて，天井照度
センサを模擬した環境を構築した．その値から直下の執
務者の机上面の高さにおける外光照度を推定する．その
ため，天井照度センサとその直下の机上面の高さにおけ
る照度の関係を明らかにする必要がある．そこで，天井
と直下の机上面の高さに設置した照度センサの外光によ
る照度を，1日を通して測定した．この結果を Fig.1に
示す．

Fig. 1 外光による天井照度と机上面照度の関係

Fig.1より，外光照度が天井照度および机上面照度に
与える照度値には線形関係があることを確認した．そ
のため，事前に天井照度と机上面照度を計測することに
よって近似式の生成が可能であり，天井照度から机上面
照度の推定が可能であることがわかった．

3 天井照度センサを用いた外光推定
3.1 提案手法

2.2節で述べた通り，天井照度から机上面照度を求め
る近似式が生成できることがわかった．そこで，事前に
レイアウトの定まった環境において，天井照度と机上面
照度の関係を 1日測定する．そして，全ての天井照度セ
ンサにおいて，直下の机上面の高さの照度を求める近似
式が生成されているものとする．この場合，天井照度セ
ンサを用いた外光を推定する提案手法の制御フローを以
下に示す．

1. 天井照度から近似式によって机上面照度を推定
2. 得られた推定照度を基にモデル式の係数を決定
3. 外光照度を取得する任意の地点の照度を推定

本実験環境下で用いるモデル式を式 (1)に示す．これ
は，事前に様々な天候や時間帯の外光測定データを基

3



に，室内における外光分布モデル式の導出を行ったもの
である.

z = β0 + β1x
4y3 + β2x

3y4 + β3x
3y2 +

β4x
2y4 + β5xy3 + β6xy2 + β7y (1)

x, y:部屋の位置座標，z:その位置における外光照度

3.2 外光推定手法の精度検証実験
提案手法の有用性を検証するために検証実験を行った．
本実験を行った環境を Fig.2に示す．照度センサを天井
面に 20台，照度の推定精度を確かめるため，照度を推
定したい机上面に 1 台ずつ設置した．また，窓の幅は
1.2 m，ブラインドは外向き 45°として外光を測定した．
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Fig. 2 外光測定環境

なお，天井照度から机上面照度を推定するための近
似式は別日に計測を行った結果を基に生成した．実験は
2013年 12月 14日の 8時から 17時の間行い，10秒ご
とに全ての照度センサから照度値を取得した．そして，
取得したデータから提案手法を用いて，机上面におけ
る照度の推定を行い，実際に測定された値との誤差を比
較した．推定した照度と 9 台の机上面照度センサで実
際に計測した照度値との誤差が最も大きかった照度セン
サ (Fig.2 の 8 番の照度センサ) の照度の推移のグラフ
を Fig.3および 1日を通して外光照度が大きかったセン
サ (Fig.2の 6番の照度センサ)の照度の推移のグラフを
Fig.4に示す．

Fig.3より，推定精度が最も悪かった照度センサでも
最大 36 lxとなり，誤差が大きい時でも 30 lx程度の誤差
で推定が可能であることがわかった．誤差が出る主な原
因としては，今回の手法では天井照度から直下の机上面
照度を推定し，推定値を用いてモデル式を導出して机上
面照度を推定している．このように，推定を 2回行って
いるため誤差が大きくなってしまったと考えられる．ま
た，天井照度から直下の机上面照度を推定しているが，
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Fig. 3 計測した照度値と誤差が最も大きかったセンサ
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Fig. 4 1日を通して外光照度が大きかったセンサ

この時に用いられる近似式を別日に用いると，微妙なレ
イアウトの変化による誤差や壁面からの反射等により誤
差が出ることも考えられる．本手法を用いる照度シミュ
レーションによる知的照明システムでは，目標照度から
数 lx程度しか誤差がでないことが報告されている．ま
た，知的照明システムの収束範囲は人間の目が感知でき
ないという± 50 lxとしているため，この最大で 36 lx
という誤差であれば知的照明システムに利用可能であ
ると考えられる．今後の展望として，本稿で提案した天
井照度から任意の机上面の高さにおける照度を求める手
法を，知的照明システムに導入して動作実験をしたいと
思う．
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