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1 まえがき
近年，知的生産性を向上させるために，オフィスの光

環境の改善に着目した研究が多くなされている [1][2]．
照度分布を正確に求めることは，光環境の改善にとっ
て重要であるため，照度分布の計測に関する研究が行
われている．照度分布の計測に代表的な例として，計
算機シミュレーションや多数の照度センサを用いた計
測手法によって求める手法がある [3][4][5]．
計算機シミュレーションにおいて，什器や備品によ

る光の反射，および照明器具ごとに異なるランプの劣
化や反射板の汚れによる光束の変化をシミュレーショ
ン結果に反映することは難しい．つまり，正確な照度
値を求めることが困難であると言える．また，多数の
照度センサによる多点計測手法では，正確な照度値を
求めることができるものの，計測空間全体に照度セン
サを配置する必要があるため，計測環境の構築が容易
でない．
そこで本研究では，ラジコンヘリコプターを用いた

照度分布を計測するシステムを提案する．提案手法に
より，照度センサを多用する手間を省きながらも，実
環境での実測が可能となる．

2 照度分布計測システム
2.1 ラジコンヘリコプターを用いた照度計測
提案手法では，ワイヤレス照度センサを積載したラ

ジコンヘリコプターを飛行させることで，照度を計測
する．ラジコンヘリコプターの位置情報と計測した照
度を同期させ照度分布を求める．しかし，計測空間全
体を飛行させるためには時間がかかり，計測空間の照
度が大きく変化してしまうと正確な照度分布を得られ
ないため，計測空間の照度が変化しないことが望まし
い．計測デバイスのラジコンヘリコプターを図 1に示
す．図 1に示す照度センサは，無線式のものあるいは，
時刻と照度を対応づけて保存できるものを用いる．
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図 1: 計測用ラジコンヘリコプター
2.2 照度計測地点の位置推定
照度分布には，照度計測地点における正確な位置

情報が必要となる．提案手法では，DLT 法（Direct
Linear Transformation Method）を用いることでラ
ジコンヘリコプターの位置を推定する．これは，図 1
に示す位置検出マーカーを 2台のカメラを用いて，2
方向から撮影することで推定する手法である．これに
より，予備実験を 3 m × 3 m × 2 m の空間におい
て行った結果，最大誤差 3.7 cm，平均誤差 1.3 cmの
精度で推定することができる．

2.3 任意の地点の照度値補間方法
提案手法を用いて照度計測を行う場合，空間の全て

の地点を計測することはできない．そこで照度と位置
情報の組み合わせを用いることで任意の照度を補間し，
照度分布を推定する．
補間式の生成は以下の項目 1～3の手順で行う．こ

の手順を繰り返し行い，誤差が小さいものを採択し，
補間式とする．

1. 式（1）ような x，y，zを用いて表される 9次式
の項 (項数 84個)の中から，補間式に用いる項を
ランダムに複数選択する．

f(x, y, z) = αx9 + βx8y + γx8z + · · · + c (1)
α, β, γ :係数，c :定数

2. 上で選択した項の係数を測定データから最小 2乗
法で求める

3. 以上の方法により導出した式に計測データの位置
座標を代入し，照度を求める．求めた照度と計測
された照度を比較し，誤差を調べる

3 照度分布計測実験
3.1 実験概要
提案手法の有用性を検証するため，照度分布計測実

験を行った．実験環境内を移動するラジコンヘリコプ
ターとして，Parrot社製の AR.Drone2.0を用いた．
実験環境の平面図を図 2に示す．図 2に示すように，

3 m × 3 m × 2 m の空間に，オフィス用グリッド天
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図 2: 実験環境（平面図）
井型 LED 照明 2 台を設置した．照明 A および B を
1200 および 500 cdで点灯させる．実験環境全体が映
るようにビデオカメラ A および B を設置する．
オフィスの机上面の照度を計測するため，ラジコン

ヘリコプターは手動で床から 70 cmの高さにおける
水平面を保つように操縦した．この場合，実際には 20
cm程度の高さの変動があった．そこで 2.2節で述べ
た位置推定によって得られる 3次元座標を用いて，2.3
節で述べた補間を行う．

3.2 照度分布計測結果の精度検証
今回用いたラジコンヘリコプターは，1回で約 10分

間の計測を行うことができ，計測データ数は 1回の平
均が 958点となる．なお計測は 3回行った．計測され
た照度データの水平面における分布を図 3に示す．こ
の計測地点における照度データから補間を行い照度分
布を求める．高さ 70 cmの照度分布を図 4に示す．図
4より，照明 Aおよび Bが設置してある付近の照度が
高くなっていることが分かる．また，照明 B よりも，
照明 A の設置してる付近の照度が高くなっている．
ここで，本計測方法の精度を検証する．照度センサ

を図 2の実験環境に 60 cm間隔で並べる．図 5に照
度センサの配置を示す．高さ 70 cmの照度値を計測
し，補間式によって求められた照度値と比較した．ま
た，図 5の照度センサの下の数値は提案手法による計
測と実測の誤差を表す．比較結果は，最大誤差 30 lx，
平均誤差 11 lxとなった．最大誤差は，図 5のA地点
のセンサで発生していた．図 5より，左側の誤差が大
きいことがわかる．図 3より，計測空間の左側は，照
度データ数が少ないことが分かる．また，左側は照明
を設置してあるため，ある地点とその周辺との照度差
が大きい．照度差が大きい地点においては，多くの照
度データを用いて補間する必要があるが，今回の実験
では左側付近の照度データが不足しているため最適な
補間式が生成できず，誤差が生じている．
以上の結果より，多点観測システムと比べ，精度は
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図 3: 照度計測地点分布図
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図 4: 提案手法で得られた照度分布図 (高さ 70 cm)
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図 5: 照度センサ配置図および照度誤差
落ちるが，ラジコンヘリコプターは空中を移動するた
め，什器の設置してある空間でも容易に机上面の照度
分布を計測することができる．
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