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研究成果の概要（和文）：本研究では，パン・チルト機構と分散型制御器を有する複数のLED照明から構成され
る分散型ロボティック照明システムに注目し，点灯パターンとパン・チルト角を制御する問題を検討した．ま
ず，実際の照度分布が目標分布に近くなるように，点灯パターンを決定する問題を考えた．点灯パターンを決定
するための分散型最適化アルゴリズムを提案した．次に，パン・チルト角を制御する問題を考えた．被覆制御の
アイデアに基づく分散型制御器を提案した．最後に，シミュレーションと実験を通して提案手法の有効性を確認
した．

研究成果の概要（英文）：This paper focuses on distributed robotic lighting systems composed of 
multiple LED lights with a pan-tilt mechanism and a distributed controller. For the system, we 
consider the PWM type lighting and the control of pan-tilt angles such that the actual illuminance 
distribution is similar to a desired one. We first propose a distributed optimization algorithm for 
determining lighting patterns. Then, we formulate the design problem of distributed controllers 
which determines pan-tilt angles of LED lights by using the information on desired illuminance 
distributions. Furthermore, we propose distributed controllers based on the idea of a coverage 
control method. Finally, the effectiveness of the proposed method is confirmed through simulation 
and experiments with the developed system.

研究分野： システム工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年，照明システムの高性能化・省エネル
ギー化に向けて，照明機器の開発が進んでい
る．しかし，「スイッチを入れると決められ
た場所を照らす」という性能には大きな革新
がない．また別のアプローチとして，複数の
照明機器から構成される分散型照明システ
ムが研究されているが，既存の照明の分散化
にとどまっている．このため，次世代型照明
システムの構造や制御手法の“デザイン”に
関して，十分に議論されているとはいえない． 
 一方，申請者らは，システム制御分野にお
いて，量子化制御論（ON/OFF 信号で制御）
とマルチエージェント理論（複数の移動体の
協働による大きな目標の達成）を研究してお
り，その中で，「照明の点灯パターン制御」
や「複数照明の協調による照度供給」にこれ
までの成果を利用できないかと考えていた．
上記の背景のもと，パン・チルト機構を有す
る複数の照明機器を通信路で結んだ，「分散
型ロボティック照明システム」（図１）の開
発に取り組むことにした． 

図１ 分散型ロボティック照明のイメージ 
 
２．研究の目的 
 分散型ロボティック照明システムの構築
により，照明システムに対する新しいデザイ
ン原理の提案を目指す．以下の２点を目標に
する． 
(1) 制御問題の定式化とアルゴリズム開
発：各照明がお互いに情報交換をしながら，
自律分散的に適切な点灯パターンと照射方
向を決定するためのアルゴリズムを構築す
る． 
(2) 実験システムの構築と有用性の検証：
1/8 スケールの照明システムを製作し，実機
実験を通して，提案アルゴリズムの有用性を
確認する． 
 本研究で提案するロボティック照明は，日
常の生活空間の照明への利用に限らず，農業
分野における植物工場の照明，防犯用の照明，
災害時の誘導用照明などへの応用が期待で
きる． 
 
３．研究の方法 
 「分散型ロボティック照明システム」を実
現するために，以下の理論研究と応用研究を
実施する． 
(1) 理論研究 
 「目標の照度分布が与えられたときに実際
の照度分布が目標分布にほぼ近くなるよう

に照明の点灯パターン（ON/OFF）と照射方向
を決定する」という照明の制御問題を定式化
する．実際には，以下の２つの段階に分けて
制御アルゴリズムの構築を行う． 
① 照射角度を固定し，点灯パターンを決定
する． 
②点灯パターンを固定し，照射角度を決定す
る． 
問題①では，量子化制御の成果を利用し，照
明間の通信に基づく点灯パターン決定法を
得る．問題②では，マルチエージェント制御
の知見（被覆制御アルゴリズム）をもとに照
射角度決定アルゴリズムを開発する． 
(2) 応用研究 
 実験検証のための実験システムを構築す
る．1/8 スケール（約 140m2の教室を想定）の
ミニチュア模型を製作し，16 あるいは 25 個
の LED 照明を天井部分に格子状に配置する．
パン・チルト機構を実現するため，各照明に
は２個のサーボモータを取り付ける． 
 実際に LED照明を点灯したときの照度分布
と目標照度分布との誤差を評価する際には，
照度計を用いて床面における照度を測定し
た． 
製作した実験装置を図２に示す．今回の実

験では，点灯パターンや照射角度をオフライ
ンで事前に計算しておくものとする． 

 
          (a) 正面から見た図 

     (b) 下から見た図 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (c) LED 照明ユニット 
図２ ロボティック照明システムの実験機 

1200mm 



４．研究成果 
(1) 照明の点灯パターン決定法 
 分散型 LED 照明システムに対し，フィード
フォワード型の点灯制御システムを構築し
た．図３に示す目標照度分布に対し，図４に
示すようなネットワーク構造を設定し，照度
に関する過不足情報を伝達することで，各
LED 照明の明るさを決定するアルゴリズムと
なっている．なお，本実験では LED 照明ユニ
ットの個数を 25 個としている．計算により
得られた点灯パターンを図５に示す．実際に
LED 照明を点灯させたときの様子を図６に示
す．図５において，白は明るさ最大の状態，
黒は消灯の状態である．上側と左下が明るく
なっており，目標照度分布に近い分布を実現
していることがわかる． 
 また， 本研究で提案した分散型 LED 照明
システムの特長として，耐故障性が挙げられ
る．照度の過不足情報を伝達するというアル
ゴリズムの性質により，LED 照明の故障に対
して不足分を補うような対応が可能となっ
ている．図４に示した照明の内，17 番と 18
番が故障により使用できなくなった場合の
点灯パターンを図７に示す．図５の点灯パタ
ーンと比較すると，故障した LED 照明の周囲
の照明が明るくなり，不足分を補うようにな
っていることがわかる．図８の実際に点灯さ
せたときの様子を見ると，故障した部分の暗
さを補うように，上側の照明が明るくなって
いる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 目標分布 A   図４ ネットワーク 
                           の例 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 点灯パターン  図６ 実際の分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 点灯パターン  図８ 実際の分布 
  （故障有り）     （故障有り） 

(2) 照明の照射角度決定法 
 ロボティック照明システムの照射角度を
制御するため，マルチエージェントシステム
における被覆制御手法を基礎としたアルゴ
リズムを構築した．目標照度が高い部分に光
を多く照射し，低い部分では少なくするとい
うアイデアに基づいている．ただし，このア
ルゴリズムは，直接照射角度を決定するわけ
ではなく，各照明が照射すべき位置を決定し，
そこからパン・チルト角を算出する手順を必
要としている． 
 図９の目標照度分布に対して，各 LED 照明
の照射位置を計算した結果を図１０に示す．
この実験では，10 個の LED 照明を点灯させて
おり，図１０の“○”は，各 LED 照明の初期
照射位置を表し，“□”は最終的に決定され
た照射位置を表している．目標照度の高い部
分に照射位置が移動していることがわかる．
LED 照明のパン・チルト角を算出し，実際に
点灯させたときの様子を図１１に示す．提案
手法を用いてパン・チルト角を制御すること
により，目標照度分布に近い分布が実現され
ていることが確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 目標分布 B     図１０ 照射位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１ 実際の分布（角度制御の場合） 

 
(3) 本研究で構築した，分散型ロボティック
照明システムの制御アルゴリズムは，まず，
点灯パターンを決定し，その後，照射角度を
決定するという二段階制御手法となってい
る．点灯パターンの決定と照射角度の決定を
独立に考えているが，点灯パターンと照射角
度の同時決定により，より良い照度分布が得
られることが期待できる．同時決定アルゴリ
ズムの開発は，研究期間内に達成することが
できなかったため，今後の課題である． 
 また，本研究ではパン・チルト機構を有す
る照明を考えて，床面の任意の位置に必要な
照度を提供するシステムを構築した．このシ
ステムの発展として，3 次元空間を浮遊する
照明システムの構築を考えている．空間内の
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任意の場所に必要な照度を提供することで，
空間デザインの更なる発展に寄与すると期
待できる． 
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