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1. はじめに
オフィスビルにおける照明の消費エネルギーはオフィ
スビル全体の約 25 %を占めており，オフィスにおける
照明の消費エネルギー削減は急務である．これを受けて，
近年では昼光の利用が提案されている．昼光を利用しつ
つ，オフィス内の明るさを最適化するには，昼光が室内
の明るさに与える影響を把握する必要がある．
そこで，本稿では，外光照度を推定する手法について
提案する．提案手法では，日中の南側に単一の窓がある
オフィスにおける外光照度を計測し，外光照度分布のモ
デル式を生成する．このモデル式と，モデル式の適用範
囲内に設置した照度センサから得られる照度値を基に外
光照度を推定する．また，本手法を用いた際の照度セン
サの配置間隔と外光照度推定精度の関係を検証する．南
側に単一の窓がある実験室で検証実験を行ったところ，
高精度で外光照度を推定できることを確認した．

2. 提案手法
2.1 外光照度分布推定手法の概要
本研究では，実際のオフィス環境で測定することが容
易でない大規模照度分布を高精度で推定し，オフィスで
の昼光を考慮したシステムの制御に対して貢献すること
を目的とする．
本研究では室内の外光照度分布をモデル式として定式
化することで，室内に設置した照度センサから得られた
照度値から回帰分析を用いて室内の外光照度を推定する．
モデル式の生成には１日の外光照度ログが必要である．
生成するモデル式は天気によって推定精度が大きく変わ
ると考えられる．本手法では，モデル式の生成に晴れの
日の外光照度ログを用いる．晴れの日の外光照度分布か
ら生成したモデル式の照度推定精度はすべての季節およ
び天気を通して差がなかった．これより，外光照度推定
において季節および天気を問わず晴れの日 1日のモデル
式を用いることが有効であると考えた．本稿では特に照
度センサの配置間隔と推定精度の関係を検証する．

2.2 机上面外光照度値算出式の生成
照度センサの位置座標を (x, y)としたときの室内の机
上面における任意地点の外光照度値算出式を生成する．
モデル式の生成は以下のような手順で行う．

1) モデル式の項数と各項を｛xnym：0≤n≤5，0≤m≤5｝
の範囲内でランダムに決定する．

2) 各項と誤差項を足し合わせてモデル式を生成する．
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生成したモデル式の例を式 (1)に示す．

z = β1xy3 + β2y + β3x
3y2 + β4xy2+

β5x
4y3 + β6x

2y4 + β7x
3y4 + ε (1)

x，y：部屋の位置座標，βi：係数，
z：その位置の外光照度値，ε：誤差項

3) モデル式の係数と誤差項を外光照度実測値から回帰
分析を用いて決定する．

4) ある地点の外光照度実測値に対して下記の条件式が
真のときそのモデル式の評価値を+1とする．

|Ir − Ie| > T (2)

Ir：実測照度，Ie：推定照度，T：照度誤差閾値
5) 全実測値に対して項目 3)から項目 4)の評価計算を
行う．

6) 生成モデル式の評価値がこれまでの全モデル式の評
価値よりも良ければ受理．

7) 項目 1)から項目 6)を一定回数繰り返すか，ある程
度評価値が良いモデル式を得た段階で終了．

条件式 (2)の照度誤差閾値 Tは 50を用いる．オフィ
スの机上面照度の JIS照度基準が 750 lxであること 1)

と最小知覚変動比が-6 %から+8 %であること 2) から，
任意地点の照度推定誤差が 750 lxの±約 7 %，50 lx以
内であればオフィスにおける昼光利用・昼光考慮システ
ムに対して有効であると考えている．そこで，実測値と
50 lx以上の照度誤差がある場合にペナルティを与える
評価方法とした．
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図 1: 実験環境

3. 検証実験
3.1 外光照度推定実験
室内の外光照度を定式化することで，モデル式の適応

範囲内において室内の机上面における任意地点の外光照
度分布が高精度で推定できることを示す．図 1に示す実
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験環境を構築した．図 1中の×印の外光照度を推定し，
照度実測値と推定値の誤差率を算出することで手法の有
効性を示す．室内の外光照度分布を定式化するため，晴
れの日の 1日の外光照度分布を計測する．設置した 64
台の照度センサで 10秒毎に各地点の照度を計測し，7時
から 19時の外光照度分布を計測する．計測した外光照
度分布からモデル式を生成し，ABCDの各地点における
外光照度を推定した．生成したモデル式を式 (3)に示す．

z = β1x + β2xy + β3x
2 + β4x

2y + β5y
2 + ε (3)

また，ABCD各地点における実測照度値を図 2に，モ
デル式による推定照度値を図 3に示す．
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図 2: 実測照度値
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図 3: 推定照度値

モデル式評価計算過程においては，25000個のモデル
式を評価した段階での最も評価の良い式を採用した．生
成したモデル式による推定照度値と実測照度値の差が 50
lx以上となったのは全実測照度データ 276480個のうち，
8948 個である．照度推定誤差が 50 lx を超え，ペナル
ティを受けたのは全体の 3.2 %であり，その最大誤差は
76 lxであった．これより，本手法を用いることで外光
照度を高精度で推定できることが確認できた．

3.2 外光照度推定精度と照度センサ配置間隔の検証
本手法を用いた際の外光照度推定精度と照度センサの
配置間隔について図 1の実験室内で検証を行った．窓面
に対して垂直方向および平行方向に並べた照度センサの
配置間隔と外光照度推定精度についての検証結果を図 4
に示す．さらに実測照度と推定照度の誤差を図 5に示す．

誤差が最大の地点および最小の地点のものを図 5 に示
した．
ここで実験環境の照度センサの配置に関して述べる．

図 4よりいずれの照度センサの配置間隔でも推定精度は
高いことがわかる．照度センサの配置間隔が 1.2 mの場
合，設置する照度センサの台数が多くなるのでオフィス
に導入することを考えると適した配置間隔ではないと考
える．照度センサの配置間隔 1.8 m，2.4 mにおいてこ
れらの配置間隔の推定精度を比較すると 1.8 mの推定精
度の方がよいことがわかる．よって，窓面に対して垂直
方向の照度センサの配置間隔に 1.8 mを採用した．しか
し，窓面に対して平行方向は実験室内の窓が大きいため
照度センサの配置間隔を 2.4 mとしている．

     ：窓面垂直方向

     ：窓面平行方向

図 4: 外光照度推定精度と照度センサの配置間隔
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図 5: 実測照度値と推定照度値の誤差

図 4より検証した照度センサ配置間隔の条件において
は最大 2.4 %，最小 0.7 %の誤差で外光照度を推定でき
ることが確認できた．また，図 5より推定照度誤差は 1
日を通してほぼ 50 lx以下であることが確認できる．実
験を行った部屋で最も外光の影響が強い時間帯において
照度誤差が 50 lxを越えた．しかしながら，この時間帯
は最も外光の影響が強い地点で 1000 lx 以上でており，
76 lxの誤差は十分小さいと考えられる．
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