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研究成果の概要（和文）：本研究では、３次元空間に配置される複数の照明機器から構成される照明システムの
構築を行った。これは、複数の照明機器が自律分散的に3次元位置やON/OFFパターンを決定することで、空間全
体の明るさの分布（照度分布）を制御するものである。空間内に自由に配置可能な照明ユニットを複数台導入
し、それらを互いに協調させて3次元空間ないの照度分布を制御する手法を開発した。また、1/8スケールの実験
装置を製作し、実機実験を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we develop a three dimensional lighting system and propose an
 ON/OFF pattern decision method for the lighting system. The three-dimensional lighting system is 
composed of multiple LED lighting units that can be arranged at arbitrary positions in the space. 
The lighting pattern can be adjusted for each lighting units. By controlling the position and the 
lighting pattern of each lighting unit, a desired illuminance distribution is realized. We introduce
 a virtual network model to communicate the excess and deficiency of illuminance. The ON/OFF 
patterns are determined to supply an illuminance distribution similar to a desired one. The 
effectiveness of the pattern decision method is confirmed through the experiment with the developed 
system.

研究分野： システム工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、次世代型の照明システムを実現するため、3次元移動機能を備えた照明機器の開発と、自律分散的
に行動（位置とON/OFFパターン）を決定する制御アルゴリズムの構築に取り組んだ。従来、天井や壁に固定され
ていた照明に移動機能を付加することで、環境の変化に応じて自律分散的に移動させることにより生活空間の光
環境デザインを可能としている。本取り組みは、生活空間の知能化を加速し、QOL(Quality of life）の向上へ
とむすびつくものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

従来の照明システム（図１）は、照明機器が天井や
壁に固定されており、点灯パターンもあらかじめ決め
られている。そのため、従来の照明システムの主目的
は、床面の任意の場所に必要なだけの明るさを提供す
ることであった。一方、居住者の QOL 向上や居住空
間のスマート化に資する次世代型照明システムの開
発も進められている。 

本研究では、目的や環境の変化に柔軟に対応可能な
照明システムのデザインを考える。3 次元空間内を移
動可能な照明システムの形を提案することにより、
「照明は固定されて決まった場所を照らすもの」とい
う照明の有り方を考え直し、次世代の照明システムの
形を提案する。 
                           図１ 従来の照明システム 
 
２．研究の目的 
 次世代型の照明システムを実現するため、3 次元
移動機能を備えた照明機器の開発（図２）と、自律
分散的に行動（位置と ON/OFF パターン）を決定
する制御アルゴリズムの構築を行う。図２の照明
システムの場合、照明が吊り下げられており、ケー
ブルの長さを調整すれば、空間内の照明高さを指
定することができる。これら複数の照明をお互い
に協調させることで、空間の光環境デザインを実
現する。 
 
                           図２ 3 次元照明システム 
 
３．研究の方法 
 3 次元照明システムを実現するため、
理論研究と実験実験を行った。 
３．１ 問題設定 
 実現したい目標照度の分布（以下、目
標照度分布と呼ぶ）は事前に与えられる
ものとする。目標照度分布の例を図３に
示す。グレースケールで表現されており、
空間内に明るい領域が２つ存在する分布
となっている。この目標照度分布と各照
明を点灯したときに実現される照度分布
との差が小さくなるように ON/OFF パタ
ーンを決定する問題として定式化した。          図３ 目標照度分布 
 
３．２ ON/OFF パターン決定アルゴリズム 
 照明の行動（位置と ON/OFF パターン）を決
定するため、図４に示す計算モデルを導入した。
この計算モデルでは、照明を配置する候補地点
を予め用意しており、各候補地点において照明
の ON/OFF を決定する。 
 ON/OFF パターンを決定するアルゴリズムに
ついては、ネットワークモデルを用いた反復ア
ルゴリズムを構築した。ネットワークモデルと
は、数値計算を行う際に使用する仮想的なもの
であり、事前に与えられる目標照度分布に対し、
照明が ON あるいは OFF の場合に生じる照度の
過不足を近くの照明に伝達する役割を果たす。
各照明で生じた目標照度との差を、ネットワー
クを通して伝達することにより、近くの照明が照        図４ 計算モデル 



度の過不足を補うことで全体として誤差の影響
を小さくするようにしている。 
 
３．３ 実験装置 
 開発した３次元照明システムの外観を図５に
示す。照明ユニットが移動可能な範囲は縦 1000 
[mm]、横 1000 [mm]、高さ 500 [mm] となって
いる。照明ユニットの構成を図６に示す。照明ユ
ニットは LED 照明とステッピングモータを用い
た電動ウインチで構成されている。ワイヤを巻き
取ることにより、照明の高さを調節することがで
きる。LED 照明については、立方体ベースの各面に     図５ 実験装置の概観 
パワーLED を取り付けており、６つの LED は同時 
に点灯・消灯する。なお、LED 照明の ON/OFF や
ステッピングモータの駆動には Arduino を使用し
た。 
 
４．研究成果 
 図３に示す目標照度分布に対して ON/OFF パ
ターン制御を行った。ON/OFF パターン決定問題
を解いて得られた解に従い、照明の配置および点
灯を行った様子を図７に示す。手前左側と奥右側
の２つの明領域に照明が集まっており、目標照度
分布に近い照度分布となっていることを目視で
確認した。ただし、実際の照度分布がどの程度の
誤差を有しているかについて、定量的な評価をし 
ていないため、照度計を導入した測定が必要であ      図６ 照明ユニットの構成 
ると考えている。 
 本研究では、天井から照明を吊り下げる形
で 3 次元照明システムを構築した。空間内の
任意の位置に照明を配置することができる
が、同一の縦の列に２つ以上の照明を配置す
ることができないという物理的制約も存在
する。当初の計画では、ドローンに照明を取
り付けて浮遊させるという構想であったが、
位置が安定しない、飛行時の音がうるさいな
どの問題があり実現に至っていない。今後
は、これらの課題を解決する形で 3 次元照明
システムの実現を進めていく。           図７ 点灯実験の様子 
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