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1 研究の背景と目的 

現在の社会では電力の効率的な利用及び省電力化が必要とされている。これを実現できる技術の一つにス

マートグリッド(次世代電力網)がある。スマートグリッドとは電力の流れを供給側、需要側の両方から制御

し、最適化できる電力網のことである。スマートグリッドにおいて家庭内の電力制御をつかさどる装置が

HEMS(Home Energy Management System)であるが、HEMS の高機能化はスマートグリッドの性能向上に必須

といえる。この家庭内 HEMS の高機能化に寄与する技術の 1 つに、人の滞在情報との連携がある。屋内位置

推定技術を用いて人の位置情報を把握し、近接の家電に優先的に電力を配分する。一方、滞在のないもしく

は少ない部屋の電力配分は可能な範囲で優先順位を下げ、効率的な電力使用と省電力化を実現する。さらに

滞在時間と近接家電の重みづけや、人の位置予測も含めることにより、さらなる HEMS の高機能化が実現で

きる。

この位置連携を可能にする技術が屋内における位置推定技術である。屋内では GPS(Global Positioning 
System)が使用できないため、その代わりに空間上に多数配置されたセンサが測定したデータを中央制御部に

伝送し、情報処理を行うセンサネットワークを用いることで位置推定を行う。位置が既知のセンサが、位置

が未知の対象物から送信される電波を受け取り、受信電力強度 RSS (Received Signal Strength)や信号到着時間

TOA (Time of Arrival)等を測定し、三角測量の原理を用いることで 3 次元の座標が算出可能となる。受信信号

を用いた位置推定アルゴリズムには数種類あるが、計算量が少なく、高精度な位置推定手法を構築すること

が目標となる。

見通し内環境、見通し外環境いずれにおいても高性能な位置推定が行える技術が提案されているが、cm 級

の位置情報を用いた場合の省電力化の効果については、まだ明らかになっていなかった。既存技術としても

現在のところは人感センサによる部屋単位の家電制御までのみが実用化されている。そこで我々はセンサネ

ットワークを用いた位置推定を活用し、照明制御システムの提案を行い、計算機シミュレーションにより評

価した[1]。しかし、その照明制御手法は照明の on-off に基づくものであるため、省電力化に改善の余地があ

り、また手法の照度が不足することもあった。そこで本研究では実環境に近い部屋を構築し、その環境に即

した新たな照明制御システムを考案し、省電力効果を明らかにすることを目的とする。

2 室内におけるセンサネットワークを用いた位置推定 

2-1 センサネットワーク

センサネットワークとは、複数のノードと呼ばれるセンサ付き無線端末を空間上に配置させ、それらが協

調して環境や物理的状況を検出することを可能にする無線ネットワークのことである。センサネットワーク

の応用として、屋内で利用可能な位置推定システムがある。屋外における位置情報の取得システムとしてGPS
がよく知られているが、GPS は衛星からの電波に基づいて位置推定を行うため、屋内では利用できない。そ

こで、センサネットワークを利用することで屋内での位置推定を行うシステムが考えられており、限られた

ノードのみが位置情報を持つような環境で、いかに高い位置推定精度を達成するかが課題である[2]。
ここで図 2.1.1 のようなセンサネットワークを用いた位置推定技術を活用した照明制御のシステムモデル

の全体像を説明する．まず，位置が未知である人が持つタグからビーコンが送信される．次に部屋に配置さ

れた位置が既知のセンサがビーコンを受信し，測距を行う．3 か所以上のセンサから距離情報を取得できれ

ば，三角測量の原理により人の位置を推定することができ，推定位置から点灯する照明の位置と個数が決定

される．そして，推定位置における照度を 5.2 節で述べる計算方法を用いて算出し，位置ごとに設定された

目標照度に合わせて照明の調光を行う．このようにして省電力化システムを実現する．

屋内では GPS の代わりに空間上に設置された複数のセンサノードでターゲットからの電波を受信し，セン
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サネットワークを用いて得られた情報を統合することによってターゲットの位置が推定される[3]．TOA を用

いた位置推定方式は推定精度と演算量のバランスが良いとしてよく用いられる．また，TOA 位置推定におい

てよく用いられる UWB 信号は時間分解能が高く，高精度な位置推定が行える[4,5]．

PC
sensor1 sensor2 sensor3

beacon

図 2.1.1 省電力化システムモデル 

2-2 位置推定手法の原理

無線センサネットワークの位置検出技術はレンジベース(Range-based)方式とレンジフリー(Range-free)方式

に大きく分けられる。レンジベース方式は、各ノード間の距離や、受信信号の到来方向 AOA (Angle of Arrival)
を測定結果から求め、それに基づきノードの位置を推定する手法である。対して、レンジフリー方式は、予

め位置がわかっている一部のノードを用い、それらとの位置関係やホップ数などからノードを推定する手法

である。以上のことから、レンジベース方式はコストがかかるものの、位置推定精度は高い。またレンジフ

リー方式はコストは低く簡易だが、位置推定の精度は落ちてしまうという特徴を持つことがわかる。

（１）レンジベース方式

レンジベース位置検出技術は、到来時刻(TOA)・到来時間差 TDOA (Time Difference of Arrival)・受信信号強

度(RSS)に基づき距離を推定し、その結果から位置を推定する手法と、到来方向(AOA)に基づいて位置を推定

する手法に大きく分けられる。各位置検出技術を図 2.2.1(a),(b)に示す。 
図 2.2.1(a)は TOA、TDOA、RSS を利用した位置検出技術であり、測定値に基づき、位置が既知であるセン

サノードからターゲットノードまでの距離を推定する。3 ヵ所以上のセンサノードからの距離が分かれば、

ターゲットノードの位置を推定することができる。図では、3 つの円が 1 ヵ所で交わっているが、実際には

雑音などの影響で、推定距離には誤差が生まれるため 3 つの円は 1 ヵ所には交わらない。そのような場合は

交点の平均をとるなど、様々な位置決定方法がある。図 2.2.1(b)は AOA を利用した位置検出技術であり、位

置が予め分かっているセンサノードからターゲットノードの到来方向を推定する。2 ヵ所以上のセンサノー

ドからの角度が分かれば、ターゲットノードの位置を推定できる[6]。
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センサノード

ターゲットノード

θ1 θ2

(a)TOA、TDOA、RSS (b)AOA
図 2.2.1 位置検出技術 

2-3 TOA 位置推定の原理

位置が未知のターゲットノード ( , )x y とA個の位置が既知のセンサノード ( , ), 1, 2, ,k kx y k A=  が2次元

空間上に存在しているとすると、見通し内 LOS (Line of Sight)環境下において、k 番目のセンサノードとター

ゲットノードからの距離 ,LOSkd は 

( ) ( )2 2
,LOSk k k kd x x y y n= − + − +  (2.3.1) 

と計算される。ここで、 kn は雑音による測定誤差である。また見通し外(NLOS)環境下では 

( ) ( )2 2
,NLOSk k k k kd x x y y n b= − + − + +    (2.3.2) 

と表される。ここで kb は NLOS 誤差である。さらに(2.3.2)式をベクトル表記すると 

  d = g(θ) + n + b      (2.3.3) 

と書ける。ここで各項は以下のように定義される。

T
1[ ]Ad d=d 

T[ , ]x y=θ

T
1[ ( ) ( )]Ag g=g(θ) θ θ

( ) ( )2 2( )k k kg x x y y= − + −θ

T
1[ ]An n=n    T

1[ ]Ab b=b   (2.3.4) 

(2.3.3)式に以下に述べる様々な手法を適用することで、ターゲットノードの位置 ˆ ˆ( , )x y を推定する[7]。 

2-4 雑音確率モデル

TOA 位置推定の原理から位置が既知の k 番目のセンサノードと位置が未知のターゲットノードとの距離

kr ( )1, 2, ,k A=  は

k k kr d ε= +    (2.4.1) 
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となる[8]。ここで、 kd は真の距離、 kε は距離誤差である。また、距離誤差 kε は測定誤差 ,LOSkε 、NLOS

誤差 ,NLOSkε を用いて

,LOS ,NLOSk k k kε ε ξ ε= +  (2.4.2) 

と表せる。ここで、 kξ は k 番目のセンサノードが LOS 環境にあるとき 0、NLOS 環境の場合 1 となる 2 値

数である。さらに ,LOSkε , ,NLOSkε はそれぞれ、正規分布 ( )2,k kN µ σ で表され

( ),LOS LOS log 1k kdµ µ= +   (2.4.3) 

( ) 22 2
,LOS LOS log 1k kdσ σ= +    (2.4.4) 

,NLOS NLOSkµ µ=          (2.4.5) 

2 2
,NLOS NLOSkσ σ=         (2.4.6) 

となる。ここで LOSµ , 2
LOSσ は LOS 環境下での平均と分散であり NLOSµ , 2

NLOSσ は NLOS 環境下での平均と

分散である。式(2.4.3)~( 2.4.6)より 

( )LOS NLOSlog 1k k kdµ µ ξ µ= + +   (2.4.7) 

( ) 22 2 2
LOS NLOSlog 1k k kdσ σ ξ σ= + +     (2.4.8) 

と表せる。

2-5 最小二乗法

最小二乗 LS (Least Squares)法[9]とは、複数の測定値と推定値の残差をとり、その二乗和が最小となる値を

求める手法である。求める最確値を X とし、n 回計測した計測値を ( )1 2, nx x x とすると、残差の二乗和の

関数Φは以下の式で表すことができる。 

( )2

1

n

i
i

X x
=

Φ = −∑    (2.5.1) 

この誤差関数Φのグラフは下向きに凸であるのでΦの最小値を求めるには X で微分し、それが 0 になる X
を求めればよい。したがって、以下のように計算できる。

( )
1

2 0
n

i
i

d X x
dX =

Φ
= − =∑

1
0

n

i
i

nX x
=

− =∑

1
/

n

i
i

X x n
=

=∑  (2.5.2) 

以上のようなアルゴリズムを TOA 位置推定に適用すると、センサノードで得られる測定距離 ˆ
kd と推定距

離 ˆ
kd ′の残差の二乗和 ( )ˆ ˆ,R x y は

( ) ( ) ( )( )
22

2 2

1 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( , )
A A

k k k k k
k k

R x y d d d x x y y
= =

′= − = − − + −∑ ∑   (2.5.3) 

と表せる。ここで式(2.5.3)は位置が既知である A 個のセンサノードを用いてセンサノードとターゲットノ
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ード間の距離を測定した場合を考えており、 ˆ ˆ( , )x y はターゲットノードの推定位置、( , )k kx y は k 番目のセン

サノードの位置である。最適なターゲットノードの推定位置は ˆ ˆ( , )R x y が最小となる ˆ ˆ( , )x y であるので

ˆ ˆ( , )R x y を ˆ ˆ,x yでそれぞれ偏微分し、それが 0 となる X,Y を計算することで解を得ることができる。 

2-6 Newton-Raphson法

位置推定において、ターゲットノードの推定位置を決定する際に導出に用いる方程式は解析解のない非線

形方程式となり、近似解を求めなくてはならない。そこで Newton-Raphson 法[10]というアルゴリズムを用い

ることで数値計算によって比較的速く近似解を求めることができる。以下に ( )y f x= のときの計算例を示す。

はじめに、真の解に近いと思われる適当な点 0x x= をとる。次に 0x x= の点における ( )y f x= の接線

( )( ) ( )0 0 0y f x x x f x′= − + を求め、この接線と x 軸との交点の x 座標を 1x とする。 1x は

( )
( )

0
1 0

0

f x
x x

f x
= −

′
  (2.6.1) 

のように求まり、次は 1x の点における ( )y f x= の接線を求める。このような計算を繰り返すことによって

図 2.6.1 のように徐々に真の解に近づけていく。ここで m 回繰り返したときの mx は 

( )
( )

1
1

1

m
m m

m

f x
x x

f x
−

−
−

= −
′

  (2.6.2) 

となり、ある m に対して mx が 1mx − と比べてほとんど動いていないときに終わりとし、 mx を ( ) 0f x = の解

とする。ここで「ほとんど動いていない」と判断するための収束基準を Newtonδ とすると 

1m m Newtonx x δ−− <    (2.6.3) 

となったときに、計算を終了し mx x= を解とする。 

0x1x2x3x x

( )0f x′

( )f x

( )1f x′
( )2f x′

図 2.6.1 1 変数の方程式に対する Newton-Raphson 法 

2-7 平均二乗誤差

あらかじめターゲットノードの位置を把握できている場合、センサネットワークを用いた位置推定システ

ムの評価関数として平均二乗誤差(RMSE)を用いることができる。平均二乗誤差はターゲットノードの真の位

置と推定位置との標準偏差であり、位置推定を l 回行ったときの RMSE は
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( ) ( )2 2

1

ˆ ˆ
RMSE

l
k k

k

x x y y
l=

 − + − =  
  

∑    (2.7.1) 

で表される。ここで k 番目の推定で得られた位置を ( )ˆ ˆ,k kx y 、ターゲットノードの真の位置を ( ),x y とし

ている。これを評価関数として計算機シミュレーションで用い、推定の優劣を判断する。

2-8 最小二乗平均推定

TOA 位置推定においてターゲットノードの位置を計算するための手段として最小二乗平均推定 MMSE

(Minimum Mean Square Estimate)がある。以下に二次元の場合の MMSE による計算方法を示す。はじめに、

TOA 位置推定の原理の式より ( )1, ,k k A=  番目のセンサノードが測定した距離 ˆ
kd と実際の距離との差は

( ) ( )2 2ˆ( , )k k k kf x y d x x y y= − − + −   (2.8.1) 

で表される。ここで ( ),x y はターゲットノードの位置、( ),k kx y は k 番目のセンサノードの位置である。式

(2.8.1)で 0kf = とし、式変形すると 

( ) ( )2 2 2 2 2ˆ 2 2k k k k kx y d x y x x y y− − + = + + − + −    (2.8.2) 

となる。次に、A 番目のセンサノードによる式を式(2.9.2)から引くことで、
2 2x y+ の項を消去すると 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2ˆ ˆ 2 2k k k A A A A k A kx y d x y d x x x y y y− − + − − − + = − + −   (2.8.3) 

と計算できる。ここで式(2.8.3)は行列で表現すると 

l = Rb   (2.8.4) 

と表され、各項は以下のように定義する。

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

2 2

2 2

A A

A A A A

x x y y

x x y y− −

− − 
 =  
 − − 

R   (2.8.5) 

   

( )

( )

2 2 2 2 2 2
1 1 1

2 2 2 2 2 2
1 1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

A A A

A A A A A A

x y d x y d

x y d x y d− − −

 − − + − − − +
 
 =
 
 − − + − − − +
 

l      (2.8.6) 

x
y
 

=  
 

b  (2.8.7) 

求めたい ( ),x y は式(2.8.4)を式(2.8.8)のように変形することで得られる。

( ) 1T −
=b R R Rl  (2.8.8) 

2-9 Iterative Minimum Residual法

位置推定精度を大幅に劣化させる要因として、センサノードが見通し外(NLOS)環境にあることが挙げられ
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る。位置推定において、NLOS 環境の影響を低減する手法は推定精度を向上させるために必須である。IMR

法[11]はセンサノードを様々に組み合わせることで得られた LS(最小二乗)推定値の中から、最小残差となる

推定値 MRE (Minimum Residual Estimator)を繰り返しによって探し、悪い測定値を除去する手法である。ここ

で 2 次元 TOA 位置推定における IMR 法のアルゴリズムを説明する。はじめに、あるセンサフィールドにお

いて、各センサノードから合計 A 個の測定値が得られた場合を考える。この測定値から式(2.9.1), (2.9.2)を用

いることによって、LS 推定値 θ̂とその正規化残差 ˆ( )ε θ を得る。

( ) ( ) ( ){ }
2

2 2

ˆ ˆ, 1

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, arg min
A

k k k
x y k

x y d x x y y
=

= − − + −∑θ    (2.9.1) 

( ) ( ){ }2
2 2

1

ˆ( ) 1 ˆˆ ˆ ˆ( )
dN

k k k
kd d

d x x y y
N N
εε

=

= = − − + −∑θθ    (2.9.2) 

ここで θ̂はターゲットノードの推定座標 ( )ˆ ˆ,x y を表し、 ( ),k kx y は k 番目のセンサノードの座標、 ˆ
kd はタ

ーゲットとセンサとの測定距離である。また、式(2.9.2)は推定に用いたセンサの数 dN による影響を除くため

正規化されており、全ての測定値を用いる場合は dN A= となる。次に不要な測定値を一つ取り除くため、

全部で 1AC A= 通りの組み合わせが存在する 1A − 個の測定値による LS 推定値を求め、そこから最小残差推

定値 minθ̂ を決定する。さらに、 ˆ( )ε θ と min
ˆ( )ε θ を比較し、 ˆ( )ε θ が小さかった場合、推定値 θ̂を推定結果とし、

min
ˆ( )ε θ が小さかった場合は dN を 1dN − と変更し、 minθ̂ に用いられた測定値の組を次の繰り返しに使う。こ

こまでの操作を繰り返した回数が 3dN − に達するか、 ˆ( )ε θ と min
ˆ( )ε θ の差が予め設定した基準値 IMRδ よりも

小さくなるまで続ける。

2-10 NLOS判別誤り低減アルゴリズム

あるセンサノードにおいて、距離測定を十分な回数繰り返し、平均化を行った測定距離の構成成分を図

2.10.1 に示す。シミュレーションで用いる伝搬特性のパラメータ LOSµ は 0 でない値としているため、図 2.10.1

のように LOS 環境下においてもバイアスが残る。これにより NLOS と LOS の区別が難しくなり、測定値を

基準にして NLOS 判定を行う IMR 法では誤った判定が行われてしまうことがある。そこで LOS バイアスの

大きさを予測し、取り除くための 2 つの手法がある[12]。1 つ目の手法 A は測定値の大きさから減算する割

合を決定する方法で、測定距離 d̂ が 5[m]以下ならば 8%、それよりも大きい場合は 5%の割合で距離を短くす

る。したがって減算された距離 d̂ ′は

ˆ0.92ˆ
ˆ0.95

d
d

d

′ = 


ˆ( 5)
ˆ( 5)

d

d

≤

>
 (2.10.1) 

で表わされる。2 つ目の手法 B は、伝搬特性のパラメータ LOSµ を既知として、得られた測定距離から LOS

バイアスの推定値を算出し、それを測定距離から減算する手法である。減算された距離 d̂ ′は

( )ˆ ˆ ˆlog 1LOSd d dµ′ = − +  (2.10.2) 

となる。手法 B は A に比べて精度が向上するが、予め伝搬路特性のパラメータを知る必要がある。IMR
法に以上のようなアルゴリズムを適用した手法を改善 IMR 法 A および B とする。 
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真の距離d

バイアスb
(平均化しても残る)

bLOS

bNLOS

ˆ
NLOSd

ˆ
LOSd

LOS

NLOS

図 2.10.1 測定距離の構成成分 

3 位置推定情報を用いた省電力化の検討 

3-1 光の単位

・カンデラ[cd]
光を一点の点光源とみなし、その点光源から発する光の強さのことを光度といい、単位には cd(カンデ

ラ)を用いる。一平方メートル当たりに照射される光量を基準とするため、輝度[cd/m2]という単位で用いら

れる。屋外で視認できるためには、およそ 300[cd/m2]の光が必要とされ、パソコンの液晶ディスプレイは

250~300[cd/m2]のものが多い。

・ルーメン[lm]
光源からある方向に放射されたすべての光の明るさを表わす心理的な量のことを光束といい、単位はル

ーメン[lm]を用いる。技術的には光度 1[cd]の光源が 1 ステラジアンの範囲に放射する光束が 1 ルーメンと

定義される。簡単に言うと「光源から一定の範囲内に光がどれだけ集まっているか」を示す数値であり、

ルーメンの値が大きいほど人間の目で明るく見えることになる。ここでステラジアンとは、立体角のこと

であり、球の表面積で三次元的角度を定義したものである。プロジェクターなどにおいては、投射する画

面全体に照明をいきわたらせる必要があるため、画面を分割して各部分の明るさを計測し、各画面の明る

さを平均した値を算出する方法がとられている。このとき、画面の各部分の明るさはワット[W]で、それ

らの平均値はルーメン[lm]で計測される。

・ルクス[lx]
光源によって照らされている面の明るさを示す「照度」という指標で利用される単位をルクス[lx]という。

光源からの距離によって、照らされる面のルクスは変化する。1 ルクスとは 
・1 ルーメン[lm]の光束が１平方メートルの面を平均に照らす時の照度

・1 カンデラ[cd]の点光源を半径 1m の球の中心に置いた時、その球の内面の照度

のことである。

（公財）電気通信普及財団 研究調査助成報告書 No.31 2016
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図 3.1.1 光束、光度、輝度、照度の関係 

一般に直射日光が約 10 万ルクス、部屋の窓際で 2000 ルクス程度、明るいオフィスで 400 ルクス程度の

照度があるとされている。

まとめると、光は、どれだけの量(光束[lm]＝ルーメン)が空間に放射されるかで光度[cd]という単位になり、

どれだけの量が面に当たるかによって照度[lx]の単位になり、どれだけの単位密度で放射されるかにより輝度

という単位になる[13][14]。また、それらの関係が図で示されたものを図 3.2.1 に示す。 

3-2 照明の消費電力

（１）消費電力等の比較

縦 4m×横 4m の 8 畳の部屋を照らすための照明器具の調査を行い、比較を行った。調査結果を表 3.2.1、
表 3.2.2 に示す。表 3.2.1 はシーリングライトの LED(Light Emitting Diode)と蛍光灯との比較を示している。

表 3.2.1 より、消費電力については LED のほうが優れているが、照明から発せられる光の量(器具光束)は蛍

光灯のほうが多いため、エネルギー消費効率はほぼ同一となっている。表 3.2.2 は電球について LED 電球と

白熱電球との比較を示している。ここで、100W 形の電球を 3 つ用いた明るさが 8 畳の部屋を照らすための

明るさに相当するため、表3.2.2では×3としてある。表3.2.2より、LEDの電球にすると白熱電球に比べ90~100
倍近くコストがかかってしまうものの、消費電力は約 1/6 になるため、エネルギー消費効率はかなり優れた

結果となっている。また寿命も連続点灯の場合、白熱電球は約 40 日に対して、LED 電球は４年半も持つこ

とが確認された。

表 3.2.1 調査結果 1 
シーリングライト LED 蛍光灯

名称 LEDH94040-LC(東芝) FVH95403RP(東芝) 
値段(円) 12302 7320 

消費電力[W] 38.5 50 
器具光束[lm] 3850 5230 

エネルギー消費効率
[lm/W] 100 104.6 

年間電気代目安(円) 1700 2200 
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表 3.2.2 調査結果 2 
電球 LED 電球 白熱電球

名称 E-CORE(東芝) LW100V90WGE2PK(日本ゼネラ

ル)
値段(円) 8500×3 90×3 

消費電力[W] 15.7×3 90×3 
光束[lm] 1520×3 1520×3 

エネルギー消費効率
[lm/W] 96.8 16.9 

寿命[時間] 40000 1000 

（２）消費電力と明るさの関係

消費電力の値と明るさを示す全光束の値を合わせて考えるために、[lm/W]という指標がある。[lm/W]は消

費電力 1W 当たりの光の強さを示し、いかに少ない電力で明るい光を効率よく得られるかを表す指標である。

表 3.3.2.1 に主なランプ 4 種類の[lm/W]の値を示す。表 3.2.3 より、水銀灯や白熱電球に比べると、Hf32 形の

直管形蛍光灯は 110[lm/W]、LED 電球は 76.4[lm/W]と効率が高いことが分かる。ここで注意点として、[lm/W]
の計算方法は蛍光灯と LED 照明の場合で変わるということが挙げられる。蛍光灯の場合は、省エネ法が定め

る「蛍光灯のエネルギー消費効率」として次式で求められる。

蛍光灯器具に装着する蛍光ランプの全光束÷その蛍光灯器具の定格消費電力

ここで、蛍光灯器具に装着する蛍光ランプの全光束とは器具に装着したばかりのランプの全光束を示す。

LED 照明の場合は蛍光灯とは異なり、光源部(LED モジュール)を交換できないことが多い。そのため、カタ

ログ等に表示されている全光束の値は、照明器具が放出する全光束(LED 照明器具の定格光束)とする。つま

り、LED 照明の[lm/W]は

LED 照明器具が発する全光束÷LED 照明器具の入力電力(定格消費電力) 

表 3.2.3 一般的なランプ 4 種類の[lm/W]の値 
ランプ名称 消費電力[W] 光束[lm] lm/W 
白熱電球 60 810 13.5 
蛍光灯 Hf 32 3520 110 
水銀灯 400 22000 55 

LED 電球 10.6 810 76.4 

となる。よって蛍光灯と LED の効率はそれぞれ全光束の定義が異なるため、同列で比較することができな

い。そのため、簡単な解決策としては蛍光灯の計算方法をランプ単位ではなく、蛍光灯の照明器具単位で計

算して比較する方法がある。

3-3 計算機シミュレーション結果

（１）ターゲットの移動プログラム

室内をランダムに動く人の位置推定を行うシミュレーションを実行するため、はじめに 8m×8m のセンサ

フィールド(部屋)内をセンサフィールド中心(4,4)に位置しているターゲット(人)が 1 回の試行(1s)で x 軸及び

y 軸方向に±0~0.4m 動くプログラムを作成した。ターゲットを 3600 回(1h)動かした時のターゲットの移動過

程を図 3.3.1 に示す。図の線はそれぞれ青線は 1~900 回、赤線は 901~1800 回、緑線は 1801~2700 回、紫線は

2701~3600 回の試行の間に動いた軌跡を示している。 

（公財）電気通信普及財団 研究調査助成報告書 No.31 2016
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図 3.3.1 ターゲットの移動過程 

（２）照明の点灯条件

3.3 で示したように、ターゲットはセンサフィールド内をランダムに移動する。そこで、図 3.3.2 のように

ターゲットの位置に応じて点灯させる照明の数を決定する手法を考案した。図はターゲットが白の領域に位

置したならば照明が 1 個点灯し、青の領域ならばその両隣の照明が 2 個点灯し、赤の領域ならば 4 個全てが

点灯することを示す。この手法により、位置推定を用いた場合の照明の点灯時間の改善による省電力化を図

る。

（３）シミュレーション(消費電力量比較)

本節の手法を用いて 1時間分の消費電力量を算出し，照明が点き続けている場合(通常点灯)との比較を行

い、省電力効果を確認した。シミュレーションに用いた照明は表 3.3.1のようになっている。ここで各照明

の消費電力は 4m×4mの 8畳の部屋を照らすのに十分な光束を有する照明器具を用いた時の値である。LED照

明は定電流ダイオードにより、照明の on-offによる余分な消費電力がなくなるため、LED照明についてのみ

省電力操作を行っている。また、ターゲットの位置推定の際のパラメータや手法等は 2節と同様であり、改

善 IMR法 Bを用いている。シミュレーションで用いたセンサフィールドを図 3.3.3，各条件での結果を表 3.3.2

に示した。 
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・・・1個点灯

・・・2個点灯

・・・4個点灯

・・・ 照明

1m

8m

8m 1m

図 3.3.2 照明の点灯条件の割り当て図 

表 3.3.1 照明の種類と各条件 

シーリングライト 照明の種類 消費電力[W] 点灯の仕方

条件 1 蛍光灯 50 通常点灯

条件 2 LED 照明 38.5 通常点灯 
条件 3 LED 照明 38.5 部分点灯

電球 照明の種類 消費電力[W] 点灯の仕方

条件 4 白熱電球 90×3 通常点灯 
条件 5 LED 電球 15.7×3 通常点灯

条件 6 LED 電球 15.7×3 部分点灯 

node1 node2

node3node4

0 2 4 6 8
[ ]x m

2

4

6

8

[ ]y m

Sensor node

node5 NLOS

図 3.3.3センサフィールド 
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表 3.3.2 シミュレーション結果 

シーリングライト
消費電力量

[Wh] 電球
消費電力量

[Wh] 
条件 1(蛍光灯,通常点灯) 200 条件 4(白熱球,通常点灯) 1080 

条件 2(LED,通常点灯) 154 条件 5(LED,通常点灯) 188.4 

条件 3(LED,部分点灯) 48.88 条件 6(LED,部分点灯) 59.79 

表 3.3.2 より省電力手法を導入することにより、消費電力量が 1/3 程度に抑えられていることが分かる。

4 オフィス環境における照明制御手法 

前節では全て単純な正方形の 32 畳の部屋を想定し、簡易な on-off 照明制御手法によって UWB 屋内位置推

定情報を用いた省電力化手法の評価を行った。本節では、より実環境に近いオフィス(研究室)を想定した部

屋において、on-off 制御に加えて新たに照度制御による省電力化手法の提案を行い、計算機シミュレーショ

ンにより目標照度達成度が十分満たせる省電力化が実現できることを示す。

4-1 水平面照度の計算

照度制御を行う上で、ターゲットの位置における照明からの照度の値が必要となる。ここでは、照明の形

状が点光源と直管型の 2 つの場合についての水平面照度の計算方法について説明する[15]。 

（１） 照明が点光源の場合

図 4.1.1 のような 1 つの点光源による、ある面上の点 p における水平面照度 Eh は 

2 cosIEh θ θ=


 (4.1.1) 

で表される。ここでθ は入射角、 Iθ はθ 方向の光度 cd、 は光源から点 p までの距離 m である。 Iθ の値は

用いる照明のカタログ等で入手することが出来る。また 3 節で用いた、図 3.3.2 で表したシミュレーション環

境の 4 分の 1 区画である、図 4.1.2 のような部屋の 2 地点において式(4.1.1)を用いて照度を算出する。赤点に

おける照度は 82.0 lx、青点における照度は 33.5 lx と求まる。ここで日本工業基準 JIS(Japanese Industrial 
Standard)で定められたリビングにおける必要照度は 30~75 lx とされていることから、用いた照明が適してい

ることが照度の観点からも確認できる。

（公財）電気通信普及財団 研究調査助成報告書 No.31 2016
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図 4.1.1 点光源による照度 
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図 4.1.2   8 畳の部屋における 2 地点 

（２） 直管型照明の場合

今回は照明からの水平面照度を評価時に採用し、逐点法を用いることによって照度算出を行った。ここで

は、照明の形状が直管型の場合についての水平面照度 の計算方法について説明する[15]。長さが L の直線光

源による点 p における水平面照度は図 4.1.3, 4.1.4 のように照明に対するターゲットの位置の違いに関して 2

種類の算出方法があり、L を 1 2,L L と分けて計算する必要がある。以下に点 p が直管型照明の一端を含む垂直

面内にある場合の法線照度 En 及び水平面照度 Eh の算出式を示す。 

1
2 2 2 2 2 2 2

1 tan
2
I L LEn

H D L H D H D
θ −
′    = +   

+ + + +   
        (4.1.2) 

cosEh En θ= (4.1.3) 

ここで Iθ′ は直線光源 1m 当たりのθ 方向の光度[cd/m]、 D は照明直下からの水平距離 m、 H は高さ m で

（公財）電気通信普及財団 研究調査助成報告書 No.31 2016
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ある。また図 4.1.3, 4.1.4 の場合はそれぞれ式(4.1.4),( 4.1.5)で表される．ここで 1Eh , 2Eh はそれぞれ 1L , 2L を用

いた場合の水平面照度である。

1 2aEh Eh Eh= − (4.1.4) 

1 2bEh Eh Eh= + (4.1.5) 

図 4.1.3 点 p が照明の幅外だった場合 

図 4.1.4 点 p が照明の幅内だった場合 

4-2 オフィス環境における省電力化シミュレーション

実環境に近いシミュレーションを行うために、我々の研究室である名古屋工業大学 6 号館 1010 室を想定し

た環境をプログラム上で構築した。構築した空間と照明の配置図を図 4.2.1 に示す。ここで用いている照明は

表 4.2.1 のパラメータをもつ直管型 LED ベースライトであり、1 か所に 2 本、計 12 本使用している。また机

の上から天井までの高さ H=2 m とした。 

（公財）電気通信普及財団 研究調査助成報告書 No.31 2016



16 
 

6m

7m
廊
下
側

窓
側

1m 2m

1.2m

1.15m

・・・直管型LED

・・・机

・・・出入り口

1.5m

1.5m

1m

(0,0)
x

y

2mH =

図 4.2.1 オフィス環境の間取り図 

表 4.2.1 照明のパラメータ 
名称 直管型 LED ベースライト 
形名 ERK9307W 

消費電力 W 33.9 
器具光束 lm 5065 

4-3 ターゲットの移動プログラム

室内をランダムに動く人の位置推定を行うシミュレーションを実行するため、はじめに 7 m×6 m のセンサ

フィールド(部屋)内を出入り口の中央 (6,3.5)に位置しているターゲット(人)が 1 回の試行(1s)で x 軸及び y 軸

方向に±0~0.4 m 動くプログラムを作成した。ターゲットを 7200 回(2h)動かした時のターゲットの移動過程を

図 4.3.1 に示す。また図のように、机が配置してある地点は進入不可としている。
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図 4.3.1 ターゲットの移動過程 
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4-4 照明の点灯条件

前節で示したように、ターゲットはセンサフィールド内をランダムに移動する。そこで、図 4.4.1 のように

ターゲットの位置に応じて点灯させる照明の数を決定する手法を考案した。ここで、全点灯以外はすべてタ

ーゲットに隣接する照明が部分的に点灯するようにしている。この手法により、位置推定を用いた場合の照

明の点灯時間の改善による省電力化を図る。

・・・1個点灯

・・・上下2個点灯

・・・左右2個点灯

・・・両端を含む3個点灯

・・・上下左右4個点灯

・・・全点灯

0.5m 2.0m 1.0m

3.0m

1.0m

・・・直管型LED

・・・机

図 4.4.1 照明の点灯条件の割り当て図 

4-5 ターゲットの検知補助幅

2 節で説明した NLOS 環境のセンサノードの影響を低減する手法を用いた場合でも、NLOS センサ数が複

数となるような環境ではターゲットの推定位置の誤差は補い切れない。そこでターゲットの推定位置に円状

の検知補助幅 r を設ける。これにより NLOS 測定誤差による点灯失敗を防止する。補助幅をつけたターゲッ

トの推定位置 ( ), ,ˆ ˆ,r rx yϕ ϕ′ ′ は 

,ˆ ˆ cosrx x rϕ ϕ′ = +  (4.5.1) 

,ˆ ˆ sinry y rϕ ϕ′ = +  (4.5.2) 

と表される。ただし、0 2ϕ π≤ < である。また、r 及びϕの分解能はそれぞれ 0.01 m、0.01 rad としている。 

4-6 目標照度未達成率

4.2 節では照明からの水平面照度を算出する方法を説明した。ここではターゲットの手元の照度を照明制御

の性能を評価する指標として定めた、目標照度達成率について説明する。照明が直管型の場合の照度算出方

法を用いて 6 か所の照明がすべて点灯している場合の部屋全体の照度を表した図を図 4.6.1 に示す。ここで照

明からターゲットの手元までの高さHは 2 m、照明の明かりが届く範囲は真上から見て照明を中心に半径 3 m
以内とし、壁の反射は考慮していない。さらに 2 本で 1 つの照明として考え、設置位置の差は考慮せず計算

している。JIS の電気計算機室における必要照度は 500 lx 以上とされており、図より作業をする机付近の照

度は基準を満たした環境であることが確認できる。この結果と照度基準をもとに図 4.6.2 のように地点ごとに

適切な目標照度を設定し、点灯した照明のターゲットの手元における合計照度と比較することで、目標照度

達成率を算出する。ここで壁際では低め、机の周辺では高め、それ以外で最低限の 500 lx と設定している。

さらに目標照度は達成しつつ、更なる省電力化を実現するために照明の調光機能を取り入れる。調光率は
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0~100 %の 1 %刻みとし、調光はターゲットの推定位置における手元の照度と目標照度の差を計算し、目標照

度を満たしていた場合、点灯した全照明の照度を 100 %から目標照度を満たす範囲で均一に落とすという手

順で行う。ここで消費電力と照度は正比例の関係にあると仮定する。

図 4.6.1 フィールド全体の照度 

・・・190 lx

・・・500 lx

0.6m 0.6m

7.0m

6.0m

・・・550 lx

・・・600 lx

1.2m

0.3
m

1.5m

3.3m0.6m

・・・机

図 4.6.2 目標照度割り当て図 

4-7 計算機シミュレーション結果

提案手法を用いて、NLOS 環境のセンサノードが存在する場合の 1 時間分の照明制御シミュレーションを

実行する。ターゲットは一人とし、NLOS センサの個数は固定で 1~4 個の 4 通りで行い、NLOS センサの位

置はシミュレーション結果の汎用性を高めるため、ループごとにランダムで決定されるものとした。ターゲ

ットの位置推定には LS 法を用いた TOA 位置推定手法を用いており、NLOS 判定誤りの低減手法には通常の
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IMR 法と改善 IMR 法 B の 2 通りを使用している。またループ数は 200 回として行い、未点灯確率、消費電

力量、目標照度達成率の平均値を算出し、通常点灯の場合との比較、検知補助幅の変化による改善効果及び

調光による消費電力量の改善効果を確認する。ここで点灯成功は真のターゲットの位置と推定ターゲット位

置が図 4.4.1 で表される領域について一致した場合であり、未点灯とは点灯成功でないものの中で、本来点く

べき照明が点かず暗い場合を意味する。シミュレーションに用いたセンサフィールドを図 4.7.1、結果を図

4.7.2~4.7.5 に示す。ここで目標照度達成率を未点灯確率の特性と比較しやすいように未達成率として表示し

ている。また消費電力量は改善 IMR 法についてのみ表示している。 

図 4.7.1 センサフィールド 
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図 4.7.2  NLOSセンサが 1つの場合の特性 
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図 4.7.3  NLOSセンサが 2つの場合の特性 
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図 4.7.4  NLOSセンサが 3つの場合の特性 
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図 4.7.5  NLOSセンサが 4つの場合の特性

表 4.7.1 最適補助幅 r のときの 
調光による消費電力量改善率(通常 IMR) 

NLOS1 NLOS2 NLOS3 NLOS4 
r=0.9 m r=1.9 m r=2.7 m r=3.0 m 
21.95 % 22.04 % 22.57 % 22.46 

% 

表 4.7.2 最適補助幅 r のときの 
調光による消費電力量改善率(改善 IMR) 

NLOS1 NLOS2 NLOS3 NLOS4 
r=0.2 m r=1.0 m r=2.3 m r=2.6 m 
21.49 % 22.13 % 22.19 % 22.27 

% 

図より、NLOS センサの個数が増えるにつれてターゲットの推定誤差が大きくなるため、未点灯確率及び

目標照度未達成率が劣化してしまうが、ターゲットに検知補助幅を設けることにより、どちらも 0 %に収束

することが確認できる。また、NLOS3,4 のときの特性に顕著に表れているが、通常 IMR 法を用いた未点灯確

率の結果は補助幅を広げることによる改善効果が改善 IMR 法の場合よりも大きく、徐々に両者の差が縮まっ

ていくことが確認できる。この結果から、通常及び改善 IMR 法の 2 通りについて、NLOS センサの個数ごと

に目標照度未達成率が 2.78E-4 %(100 時間中 1 秒)以下となるときの検知補助幅 r を最適とし、その時の調光

による消費電力量の改善率を表したものを表 4.7.1,4.7.2 に示す。表より NLOS の個数が増えるにつれて、わ

ずかながら改善率が大きくなっている。これは補助幅を広げることで点灯する照明が多くなるため、目標照

度に対するターゲットの手元の照度に余裕が出来、調光率をより下げることが出来るからである。ある程度

の目標照度未達成と消費電力量が許容できる環境下では通常 IMR 法での照明制御でも運用できそうだが、高

精度かつ省エネを考えた場合は改善 IMR 法を用いることが必要となる。最後に、改善 IMR 法を用いた場合

について、最適幅で on-off制御を行った場合のNLOSセンサ 4通りの平均の 1時間の消費電力量は 252.1 Wh、
さらに調光を取り入れた場合は 196.4 Wh となり、通常点灯の消費電力量 406.8 Wh と比較して 50%以上の省

電力効果があることが分かった。
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5 まとめ 

本研究ではスマートグリッドの性能向上を目指し、より実環境に近いオフィス(研究室)を想定した部屋に

おいて、必要照度を十分に満たした高性能な照明制御システムを構築した。また照度制御による更なる省電

力化手法の提案を行い、計算機シミュレーションにより評価した。第 2 節では基礎的な位置推定方式として

TOA 位置推定方式を取り上げ、位置推定の方法や雑音、推定位置決定におけるアルゴリズムを説明した。ま

た、NLOS 判別に用いる IMR 法、改善 IMR 法について述べた。第 3 節では光の単位、照明の消費電力につ

いて紹介し、室内における照明の省電力化に関する手法を提案し、シミュレーションにより省電力効果を確

認した。第 4 節ではより実環境に近いオフィス(研究室)を想定した部屋において、on-off 制御に加えて新たに

照度制御による省電力化手法の提案を行い、計算機シミュレーションにより目標照度達成度が十分満たせる

省電力化が実現できることを示した。

以上の結果から、各提案手法によってオフィス環境において必要照度は常に満足しつつ、必要最低限の消

費電力で快適な環境を提供するシステムを構築することができた。
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