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　コネクテッド照明システムの主要な
特長の1つは、センサからデータを収
集して、そのデータを他の照明システ
ムやビルシステムと共有する能力であ
る。占有センサは、ビルの省エネ対策
の一環として広く導入されているが、
そうしたセンサの性能のテスト方法に
ついては、詳しく説明する文献がほと
んど存在せず、比較的洗練されていな
い状態にある。その結果、ビル内の占
有センサの性能を予測することは難し
く、実際のところ、省エネ効果という
観点において、期待に応えられていな
い場合も多い。満足のいく成果が得ら
れない理由としては、基盤技術の限界、
誤った構成、室内における配置が不適
切であるなど、さまざまな要因が挙げ
られる。誤検出や検出漏れ（人がいる
のにいないと判定したり、いないのに
いると判定したりすること）などの問
題や、特定の状況に適した方法でセン
サが作動しないことに不満を感じる占
有者によって、センサが取り外された
り無効にされたりする場合もある。
　これまで、占有センサを配備する主
な目的は、存在をはじめとするより有
用な占有情報（カウント、位置、軌跡、
アイデンティティなど）ではなく、動き
を検出することだった。実を言えば、
動きは存在の一部の側面であり、セン
サの性能に不満を抱く占有者は、セン

サの機能を損ない、得られるかもしれ
ない省エネ効果を放棄してしまってい
る。市場には、よりうまく存在を検出
し、より価値の高い占有情報も検出で
きる可能性のある、新しい技術が次々
と登場している。しかし、照明とビル
業界には、そうした新しい技術を特性
評価するための新しいより良い方法が
必要である。それがあれば、設計者や
仕様定義者は、自信をもってそれらの
技術を指定することができる。
　そこで、米パシフィックノースウエ
スト国 立 研 究 所（Pacific Northwest 
National Laboratory：PNNL）は、いく
つかの占有センサの性能を特性評価す
るためのテスト方法について、詳しく
記述している文献と、限定目的のテス
ト方法を含む研究論文の調査を行っ
た。屋内空間におけるセンサ性能を特
性評価するための最良の方法を特定し
て確立すること、そして、新しい技術
や製品を評価する上で補足が必要かも
しれないテスト漏れが存在しないかを
確認することが、その目的である。こ
の調査に基づき、屋内環境を対象とす
る占有センサを特性評価するためのテ
スト方法に関する推奨事項を作成し
た。本稿では、これらの推奨事項につ
いて、それらの項目が必要だと考える
に筆者らが至った背景や理由とともに
紹介する。

現状
　「占有」「存在」「動き」という語は広
く使われており、同義語として使われ
る場合もある。「占有」と「存在」は一
般的に、非常によく似た状況を指して
用いられる。すなわち、定義された空
間が何らかの対象物（人間、動物、自
動車、自転車など）によって占有され
ていること、あるいは、対象物がその
空間に存在することを表す。動きは単
純に、対象物の物理的位置の変化のこ
とである。
　ビルに現在導入されているほとんど
の占有センサにおいて、安価で簡単に
入手できるパッシブ赤外線（passive 
infrared：PIR）センサが、動きの検出
に利用されている。動きという語が占
有の同義語として使われるようになっ
たのはそのためである。対象とするパ
ラメータを直接検出または測定する代
わりに、それに関連する何かを検出ま
たは測定するというのは、多くの一般
的なセンサに共通する特徴である。特
定パラメータの実際の状態は、「グラ
ウンドトゥルース」（ground truth）と
呼ばれ、センサのエラーは、体系的な
もの、ランダムなもの、誤判定、何ら
かの誤った推論による結果を含めて、
このグラウンドトゥルースの検出に失
敗することを意味する。
　筆者らの調査では、空間に入ったか、
空間を離れたか、空間にとどまってい
るかにかかわらず、空間内の対象物を
検出するすべての方法に対して、「占
有」という語を使用した。存在は、占
有の最も基本的な側面であると一般的
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にみなされており、省エネ対策では最
も一般的に参照される側面である。例
えば、室内に誰も存在しなければ、照
明を消灯し、サーモスタットを切る必
要がある（https://bit.ly/2R0hnC4）。
　過去の研究に、占有の属性を体系的
に分類することを試みたものがあっ
た。チアゴ・テイシェイラ氏（Thiago 
Teixeira）が2010年に執筆した技術レ
ポートには、筆者らも関与している。
このレポートでは、占有センサの性能
を表すための5つの「低レベルの時空
間属性」（存在、カウント、位置、軌跡、
アイデンティティ）を定めるとともに、
それまでの手法に基づいて、5つの存
在状態（大きな動き、軽微な動き、手
の動き、静止、不在）も定めている。
　詳しく文書化されているテスト方法の
中に、5つすべての時空間属性を評価し、
5つすべての存在状態を刺激として印加
できるものは見つからなかった。占有の
少なくとも1つの時空間属性を評価する
ことを目的に、センサの能力を特性評価
する方法が、完全に（あるいはほぼ完全
に）記述されている既存文献は、2件しか
見つからなかった。Lighting Research 
Center（LRC）のマニクシア（Maniccia）
とデイビス（Davis）による「Occupancy 
Sensors: Motion Sen sors for Lighting 
Control」と、NEMA Stan dards Publi
cation WD 72011（R2016：Occupancy 
Motion Sensors Stan dard）である。ど
ちらも標準化されておらず、市場で十分
に採用されている状態にもない。また、
どちらの方法も、障害物（壁や障壁など）
が性能に与える影響はとらえられない。
その上、動き以外を検出するセンサの特
性評価を行う能力や、PIとR以外の技
術（室内の壁からの反射を利用して性能
を上げることができる、超音波など）を
評価する能力において、どちらのテスト
方法にも重大な制約がある。

　より有効なテスト方法を探すために、
過去20年の間に発表された、1つ以上
の種類の占有センサの性能を特性評価
するためのテスト方法を含む、学術論
文やその他のレポートの調査と分析を
行った。占有センサの性能を特性評価
するための限定目的のテスト方法につ
いて記述された、合計33件の研究を調
査した。各研究で採用されているテス
ト方法を、それが評価する時空間属性
に基づいて分類し、主要または独自の
テスト条件をメモした。省エネを目的
とする場合は、存在を適切に検出する
能力が特に重要となるため、その能力
の評価方法に特に注意を払った。具体

的には、5つの存在状態候補のうちの
どれをシミュレーションするかに基づい
て、存在のテスト条件を分類した。
　今回調査した研究は、すべてを総合
すると、6種類の異なるセンサ技術（可
視光、赤外線[IR]、産業科学医療用
[ISM]バンドの無線周波数、その他の
無線周波数、機械式、空気質）を網羅
するものになった。センサシステム（複
数のセンサで構成されるシステム）を
評価した研究の中には、同一または類
似のセンサのアレイを利用するものも
あれば、異なるセンシング技術に基づ
くセンサを利用するものもあった。27
件の研究は、1つの技術に基づくセン
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図１　5つの時空間属性を対象に、限定目的のテスト方法を含む研究を調査した。IR技術を利用
する、ほとんどのセンサまたはセンサシステムは、刺激生成源が静止したままである場合に、PIR
センサは存在を検出できないこと（検出漏れ）が多い。存在が検出されない場合、存在以外の時空
間属性時空間属性を検出する能力の評価は不可能である。高レベルの属性を検出する能力は、そ
れよりも低レベルの属性がまず正しく検出できるかどうかに依存するためである。（画像提供：
PNNL）
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サまたはセンサシステムを評価したも
ので、複数のセンサ技術の組み合わせ
を対象とした研究は6件のみだった。
赤外線センサを評価した研究が最も多
く、13件だった。
　32件の研究で、LRCとNEMAの方
法よりも踏み込んだ独自のテスト条件
が設けられていた。LRCとNEMAの
方法はどちらも、扉や家具などの障害
物がないオープンな空間に単一のセン
サを設置し、1人の人間または1つの
ロボットアームを刺激生成源として使
用することによって、そのセンサを評
価するように設計されている。16件の
研究は、複数のセンサで構成されたセ
ンサシステムを評価するもので、8件
で出入り口や廊下、9件で閉じた空間
が使用されている。また、障害物とし
て家具を使用するものは10件、それ
以外の障害物を使用するものは10件
だった。20件の研究に、複数の人間
またはロボットによって同時にセンサ
またはセンサシステムに刺激を与える
というテスト条件が設けられていた。
　調査したすべての研究を、評価対象
である5つの時空間属性に基づいて分
類した。図１はその結果を示している。
存在を検出する能力のみを評価したも
のが最も多く、9件だった。カウント検
出能力を評価した研究は8件、位置は
5件、軌跡は9件、アイデンティティは
2件だった。IR技術を利用するセンサ
またはセンサシステムを対象としたす
べての研究において、刺激生成源が静
止したままである場合に、PIRセンサ
は存在を検出できないこと（検出漏れ）
が多いという結果が示されていた。そ
の場合、存在が検出されないため、存
在以外の時空間属性を検出する能力の
評価は、定義上不可能である。高レベ
ルの属性を検出する能力は、それより
も低レベルの属性がまず正しく検出で

きるかどうかに依存するためである。
33件の研究のうちの6件で、存在が検
出できなければ、存在以外の時空間属
性は検出できなかった。

今後に向けた道すじ
　今回調査した文献のほとんどが、特
定の占有センサ技術を特性評価するた
めの限定目的のテスト方法を示すもの
だった。それぞれにおいて、さまざま
な種類の独自のテスト条件が設けられ
ていた。占有状態の検出を対象に、ま
すます多くの技術が、単体または他の
技術と組み合わされて、開発及び改変
されており、存在以外の時空間属性の
判定においても、ますます成果を上げ
ている状況を考えると、より有効かつ
複製可能で、詳しく文書化されたテス
ト方法の開発が必要だと思われる。そ
こで、筆者らは屋内環境を対象とした
占有センサの特性評価を行うためのテ
スト方法の要件として、以下の項目を
提案する。
・ 5つの時空間属性（存在、カウント、

位置、軌跡、アイデンティティ）を評
価すること

・ 5つの存在状態（大きな動き、軽微な
動き、手の動き、静止、不在）を評
価すること

・ 人間、または、独自の特殊な装置を
必要としない十分に定義・校正され
た手段を使用して、占有の5つの時
空間属性と5つの存在状態を確立す
る、テスト条件を定義すること

・ 複数のセンサで構成されるセンサシ
ステムに対応できるように、構成上
の柔軟性を備えること

・ 定義されたサイズの空間を使用する
こと

・ 簡単に再現可能で独自の特殊な装置
を必要としない、障害物刺激を使用
すること

・ 既知の弱点に基づく、偽刺激源を使
用すること

・ テスト対象のセンサシステムよりも
明らかに高い精度を備えた手段を用
いて、グラウンドトゥルースを定義
すること

　革新的な占有センサが、これまでのも
のよりも性能が改善されているとして市
場に投入され、中には複数のセンシング
技術が組み合わされたものも存在する
が、実際に広く導入される状態にはまだ
至っていない。技術に依存せず、さま
ざまな実装に対して再現可能な結果を
生成し、詳しく文書化されたテスト方法
が存在しないことが、新しい占有センサ
の商業的成功を阻む障害となっている。
過去の製品で満足する結果が得られな
かったユーザーや仕様定義者は、新し
い製品で再度挑戦しようという気にな
らない場合が多いためである。
　現在、米国の商業ビルのうち、占有
センサが導入されているのは、わずか
6 ～ 10%と推定される。それらによる
エネルギー削減量は、合計で年間約
0.1クアッドで、削減可能な量のうち
のほんのわずかにすぎない（米エネルギ
ー省によるエネルギー削減予測の詳細
については、2019年12月の調査結果
を報告した、https://bit.ly/2UQgi0T
の記事を参照のこと）。用途に適した
形でユーザーの期待に沿うように規
定・設計された占有センサは、より高
いエネルギー削減効果を発揮し、投資
回収期間も短くなると考えられる。高
い性能を示す製品を正確に特定し、対
象用途に適した形で製品を規定できる
ように支援するテスト方法が考案され
れば、コストのかかる大がかりな試行
錯誤の実験を行わなければならないと
いう障害が取り除かれ、センサの導入
とエネルギーの削減が促進される可能
性がある。
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