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概要：高度経済成長期に敷設された下水管の老朽化に伴い，下水管の検査や修復作業が全国的に必要となっ
ている．しかしながらその時間的，人的コストが作業実施の障壁となっている．筆者らは，下水管検査の
短時間化や人的コストの削減を目指し，小口径下水管を対象とする浮流無線観測機による下水管検査シス
テムの開発を進めている．このシステムでは無線通信が可能な浮流無線カメラユニット（浮流ノード）を
下水管へ投入し，下流のマンホール下に設置された無線 LANアクセスポイント (AP)を介して映像データ
を回収する．そして APからクラウド上の集約サーバへセルラ通信等を経由して映像データを集約する．
集約された映像データは撮影位置とひもづけられた形で検査担当者が閲覧可能とする他，自動診断による
障害箇所特定に用いられる．本システム実現のために，複数の浮流無線ノードによる協調型映像送信プロ
トコルの設計・開発が進められてきたが，映像転送されたデータのサーバへの集約ならびに位置と紐づけ
られた映像データの掲示システムの実装は行われていなかった．本稿では，撮影された映像と撮影位置を
対応づけるため，線形補間によって浮流ノードの位置を推定する手法の提案とその実装について述べる．
下水道を模したテストベットでの実験の結果，提案手法における映像データの推定位置誤差は，検査員が
障害箇所を特定する上で支障のない範囲に収まっていることが確認できた．
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1. はじめに
2020年現在，国内の下水管の総延長 47万 kmのうち 40%

以上が耐用年数である 30年を超えており，老朽化下水管
を原因とした道路陥没事故が年間 3000件以上発生してい
る [1]. このため，老朽化下水管の早急な検査と危険箇所の
補修・交換が必要とされている．現在の下水管検査手法に
は，目視 [2]，ファイバスコープ [3]，自走ロボット [4]，船
型カメラを用いた手法 [5]があるが，コストの面あるいは
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検査にかかる時間に関する制約が大きい．そこで低コスト
かつ短時間で検査可能な手法が求められている．
石原らは低コストかつ短時間での下水管検査の実装を目

指して，図 1に示すような浮流無線ノードを用いた下水管
検査システム [6]を提案している．このシステムは，まず下
水管内に投入されたカメラ付き浮流無線観測機が撮影した
管内の映像を，下流にあらかじめ設置したAPが無線 LAN

を介して回収する．続いて APから地上の集約サーバへそ
の映像をセルラ網等を介して集約する．その後検査員が端
末から集約サーバ内にアクセスし，回収済の映像を閲覧し
て下水管内の異常箇所を特定するというものである．
本システムでは，実際に人間が管内に入る必要がないの

で安全であり，短時間で検査が可能である．また，ファイ
バスコープや自走ロボットと異なり有線ケーブルによる検
査範囲の制限がない．また，検査中に撮影映像を確認でき
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①ノード投入

⑤撮影結果の閲覧

④映像をサーバーへ集約
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③映像をAPに送信
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図 1 浮流無線カメラノードを用いた下水管検査

るので利便性が高い．本システム実現のためには，下水管
内で浮流ノードから映像データを無線転送できる必要が
ある．長嶋ら [7]は，これまでに ϕ200–250 mmの地下下
水管での 2.4 GHz・5 GHz IEEE 802.11無線 LAN，IEEE

802.15.4，ならびに 920 MHz帯 ARIB STD-T108での通
信性能の評価を行っている. また，安田ら [8]は短い通信可
能距離（ϕ200–250 mmの下水管では 5–10 m）の制約を補
うため，複数の浮流ノードを用いて映像を撮影収集するた
めのプロトコルを開発している．筆者らは，このプロトコ
ルを介して APに届いた映像データを地上の集約サーバへ
無線 LANを介して回収し，映像を流下開始からの経過時
間と紐づけられた上で検査員が閲覧できるような映像閲覧
システムを開発した [9]．
しかしながら，下水管内の流速の変化や障害物への衝突

により浮流ノードの流速は変化するので，単純に流下開始
からの経過時間のみで映像から下水管のひび割れ，老朽化
箇所の位置特定を正確に行うことは困難である．下水管内
の老朽化箇所の特定を正確に行うためには映像フレームと
撮影位置情報が紐づいている必要がある．本稿では，線形
補間によって浮流ノードの撮影位置を推定する手法を提案
する．また，提案した撮影位置推定機能の設計・実装し，
実験用下水管を用いた動作検証を行った．
以下 2章で無線機器の自己位置推定に関する先行研究を

紹介し，3章では筆者らの開発している浮流無線観測機を用
いた下水管検査手法について述べる．4章では，浮流ノー
ドの撮影位置推定手法について述べ，5章では，フレーム
と撮影位置の対応づけ機能の設計について述べる．6章で
は，設計をもとに実装した機能の検証実験について述べ，
7章では，本論文のまとめを述べる．

2. 関連研究
浮流ノードの撮影映像フレームと撮影位置の対応づけを

するためには，浮流ノードがどこでその映像を撮影したか
を知る必要がある．一般に屋外での無線通信機器の位置推
定には GNSSや無線 LANや携帯電話の基地局からの信号
強度が使用されるが，下水管内には人工衛星や基地局か
らの電波が届かない．そのため，これらに依存しない浮流

ノードの自己位置推定技術の開発が必要である．屋内での
端末位置推定の方法としては可視光，UWB，超音波並び
に，無線 LAN通信における RSSIを用いたものが考えら
れる．
可視光通信は，主に発光ダイオード（LED）によって変

調・発光される 400–800 THzの可視光を用いて最大でも 1

km前後の距離で通信を行える技術である [10]．この技術
を利用した位置測位としては，一般的に受信機に取り付け
られたイメージセンサを用いて複数の発光源を認識し，あ
らかじめ既知である発光源の位置情報と合わせて受信機の
自己位置を推定するという手法が利用される [11]．可視光
通信における位置推定のデメリットとしては，発光源をあ
らかじめ複数箇所に設置しておかなければならず，提案す
る下水管検査のように長い区間を移動するノードの位置推
定をする場合には，発光源の設置コストが大きくなってし
まう．また，光が障害物によって遮られてしまうと発光源
を認識することができなくなり，位置の推定誤差が大きく
なってしまうという問題点がある．
超音波は，20KHzを超えた周波数の音波を用いて数十

メートルまでの距離の映像を送る技術である [11]．超音波
は，電磁波に比べて速度が非常に遅く，コンピュータのク
ロックで容易に音波の到達遅延を計測できるので，高い精
度（数 cm程の誤差）で位置測位が可能である．しかし，
提案する下水管検査は浮流ノードが数百メートル以上の長
い区間を移動することを想定しており，超音波センサを用
いて常に下水管内のノードの自己位置推定をすることは難
しい．
UWB(Ultra Wide Band)は，500 MHzから数GHzとい

う広い周波数の帯域を利用して，ノイズ程度の電波を拡散
させて 20 m程の距離まで通信ができる無線通信方式の 1

つである [12]．デューティサイクルが非常に低いため，消
費電力が少ないことが特徴である [13]．UWBのデメリッ
トとしては，通信可能範囲が約 20 m程であり，超音波同
様に浮流ノードの位置推定をすることは難しい．
河合らは，下水管内での無線 LAN通信で，受信端末で
計測される受信信号強度 (Received Signal Strength Indi-

cator: RSSI)を用いて自己位置推定する手法を提案してい
る [14]．この手法は浮流ノードに自己位置推定のための特
別な機器を取り付ける必要がなく，加えて映像受信用の
AP以外に管内に機器を設置する必要もない．そのため，
本研究が想定する下水管内での浮流ノードの自己位置推定
に適用できる可能性がある．しかし，管口径の狭い下水管
内（ϕ200–250 mm）では無線による通信可能範囲が限られ
ている (約 5–10 m)ので，APから 10 m以上離れた浮流
ノードの位置を推定することは現状では不可能である．
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3. 浮流無線観測機を用いた
下水管検査システム

本章では，筆者らが開発した浮流無線観測機を用いた下
水管検査システムの概要について述べる．本システムの構
成を以下の 2つに分けて述べる．

( 1 ) 浮流ノードによる下水管内撮影と APへの映像送信

( 2 ) APが浮流ノードから受信した映像の集約・閲覧

3.1 浮流ノードによる下水管内撮影とAPへの映像送信
浮流ノードは下水管内へ投入した地点から撮影を開始

する．その後，APとの無線 LANにおける通信可能範囲
入ると撮影した映像を APへ転送する．1章で述べたよう
に IEEE 802.11n無線 LANを用いた小口径下水管内での
通信可能範囲には制限があることがわかっている．よって
浮流ノードが APとの通信可能範囲を通り過ぎるまでの間
に送れる映像データ量には限りがある．例えば，200 m間
隔で APを設置した下水管を浮流ノードが 0.3 m/sの速さ
で流れ，映像をビットレート 2.5 Mbps，フレームサイズ
1920 × 1080，30 fps，H.264形式で保存すると仮定する
と，ノードは AP間を流れる間に約 200 MBの映像を蓄積
する．無線 LANでの映像データ転送レートが 20 Mbpsだ
とすると，200 MB分の送信には 80秒以上を要する．AP

の通信可能距離が 8 mだったとすると，浮流ノードが AP

と通信可能な範囲は 16 mとなる．流速を考慮すると浮流
ノードがAPと通信可能な時間は約 53秒であるため，この
間に蓄積した映像全てを送り切ることはできない．そこで
安田らは，無線通信可能範囲が狭い下水管内において，複
数の浮流無線ノードを用いて映像データを協調的に APへ
送信するためのアプリケーション層プロトコル SVTP2019

（Sewer Video Transmission Protocol）を提案している．
SVTP2019の構成を以下の 2つに分けて説明する．

( 1 ) 複数浮流無線ノードによる送信映像データの分割送信

( 2 ) 複数の浮流無線ノードによるAPへの同時送信の抑制

複数浮流無線ノードによる送信データの分割送信
SVTPでは個々の浮流ノードが下水管全体を撮影し，そ

れぞれ異なる箇所の映像を APに送信する．いくつかのマ
ンホールに設置される各 APは，浮流ノードが一つ手前の
APから初めてビーコンパケットを受信した時刻を基準時
刻として，この時刻を経過してから浮流ノードが自身に到
達する時刻までに撮影した映像を受信する．APは未回収
映像の範囲をこの基準時刻からの経過時刻によって指定し，
未回収範囲情報を含んだビーコンパケットをブロードキャ
ストする．これを受信した浮流ノードは APとの通信可能
範囲を通過する間に，未回収範囲の映像を APに対して可

ノードAノードB APi

Aの送信パケット

Bの送信パケット

ビーコンパケット

時
間

通信中ノード N/A

未回収区間 区間i 20秒 ~

通信中ノード ノードB
未回収区間 区間i 24秒 ~

通信中ノード N/A

未回収区間 区間i 0秒 ~

通信中ノード ノードA

未回収区間 区間i 22秒 ~

流れの方向

APi-1

図 2 2 台の浮流無線ノードと APi の通信の例

能な限り送信する．この方法により，先行する浮流ノード
が APに対して送信しきれなかった撮影範囲の映像を後続
のノードが分担して送信する．

複数の浮流無線ノードによる送信データの同時送信の抑制
複数の浮流無線ノードが同時に 1 つ AP と通信可能に

なった場合，それらが隠れ端末の関係にあると，映像デー
タフレームを同時に送信してしまう可能性がある．この
場合，複数のノードからの送信信号が衝突し，通信効率が
低下する．SVTP2019では，こうした複数の無線観測機に
よるフレームの同時送信を防ぐために，APが定期的にブ
ロードキャストするビーコンパケットに現在データを送信
中の浮流ノード IDを含めることで，他の浮流ノードによ
るデータ送信を抑制する．
図 2に 2台の浮流ノード A・Bが APiの下を流れる際の
通信の例を示す．横軸は水平方向の位置を表し，縦軸は経
過時間を表す．図 2中の両端に矢印がついた赤線は APが
ブロードキャストするビーコンパケットの到達可能距離を
表している．ノード Aは，APiが発するビーコンパケット
を受信すると，それに含まれた APが未回収映像の撮影範
囲（例えば AP1 から最初のビーコン受信から 10秒地点以
降）の情報を読み取り，それに基づいて次に送る映像の区
間を決定する．その後ノード Aは，APi に対して自身の
IDとこれから送る映像の開始時刻を表すタイムスタンプ
のデータ (つまり区間開始の基準時刻からの経過時間)と送
信予定の映像データ量を制御用メッセージとして送った後
に，映像送信を開始する．
APiは，ノード Aから映像を受信している間，ビーコン

パケットに現在通信中であるノードAの IDを含めておく．
この間にノード Bが APi からのビーコンパケットを受信
すると，ビーコンパケット内に現在ノード Aと通信中であ
るという情報を入手できる．この時ノード Bは APi への
映像データの送信を保留する．APi はノード Aからのパ
ケットを一定時間通信できなければ，ノード Aが自身の通
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メタデータ#2 映像チャンク#2
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図 3 映像チャンクの集約サーバへの保存

24

node1.mp4
node2.mp4
node3.mp4

MySQL

AP AP

集約サーバ
映像フォルダ

nginx
HTML  
PHP   JavaScript

各ノードの 
撮影映像 
を取り出す 

撮影範囲情報 
を取り出す

HTTP

図 4 集約サーバから映像を閲覧する機構

信可能範囲外に流れたと判断し，通信を打ち切る．そして
以後のビーコンパケットを送信する際には，パケット内に
ノード Aの ID情報を含めない．その後ノード Bはビーコ
ンパケットを受信した際，APi が通信中の相手は存在しな
いと判断し，映像データを送り始める．なお，APへの映
像送信ノードを切り替える時，映像に含まれる下水管の映
像範囲に漏れがないように，後続ノードは未回収範囲より
少し前から撮影された映像を送る．

3.2 APが浮流ノードから受信した映像の集約・閲覧
3.1節で述べたように撮影映像を APに対して転送する

際には，複数の浮流ノードが APに対して異なる撮影範囲
の映像を送信している．これらの映像を集約し，閲覧する
ためのシステムを筆者らは設計・実装した [9]．集約サーバ
は APから転送された映像データと，映像データの撮影開
始時刻，映像長，撮影した浮流ノード ID（メタデータ）を
結びつけて管理する．図 3のように APは浮流ノードから
回収した映像データとメタデータを集約サーバへ送信する．
集約サーバは受信したこれらのデータをデータベースへ蓄
積する．集約サーバは蓄積した各映像データとメタデータ
から，浮流ノード毎に映像と撮影範囲情報をまとめて表示
するWebページを生成する（図 4）．検査員は端末からこ
のWebページへアクセスすることで，各浮流ノードから
集約した映像を閲覧する．

図 5 実装したWeb ページ（撮影開始 10 秒後の映像フレームを表
示している

4. 映像フレームと撮影位置の対応づけ
3章で述べた下水管検査システムにおいて，集約サーバ
が回収した映像は，浮流ノードが APからビーコンパケッ
トを受信してからの経過時刻情報と結びついているのみで
ある．このため映像内のフレームの撮影位置を把握する際
には，フレームの撮影時刻と下水管内の水流の速度から撮
影位置を推定する必要がある．しかし，APの設置間隔が
長くなると，浮流ノードが AP間を浮流する間に刻々と水
流の速度が変化し，推定撮影位置に大きな誤差が生じてし
まうと考えられる．本章では，この大きな誤差を抑えるた
め，APやマンホールなどのランドマークを用いて，ラン
ドマーク間の浮流ノードの位置を線形補間により推定する
手法を提案する．

4.1 浮流ノードの位置推定
2章で述べたように，既存の屋内での無線通信機器の位
置推定手法は下水管内を流れる浮流ノードの位置推定へ応
用するには困難であることを述べた．また，浮流ノードは
映像転送用の無線 LAN通信用アンテナと管内撮影用のカ
メラを搭載しているが，コストの面を考慮すると他にデバ
イスを追加することなく無線 LAN機能とカメラのみで浮
流ノードの位置を推定できることが望ましい．そこで，下
水管内のランドマークを浮流ノードに搭載されたセンサ情
報から検出し，ランドマーク間を流れる浮流ノードの位置
を線形補間により推定することにした．図 6のように浮流
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浮流ノード

AP マンホール 

図 6 ランドマーク（APとマンホール）その間を流れる浮流ノード

ノードを流し始めてから i番目のランドマークの位置を Pi

とする．浮流ノードの Pi を通過する時刻を ti とすると，
区間 [Pi, Pi+1]を通過する任意の時刻 tでの浮流ノードの
撮影位置 P は線形補間により

P = Pi + (Pi+1 − Pi)
t− ti

ti+1 − ti
(1)

と表せる．ここで t，ti，ti+1 は同じ浮流ノードで記録さ
れる時刻であるので他の機器の時刻同期は必要ない．この
ため映像データを集約する際には，映像データの撮影時の
ローカルタイムスタンプを同時に管理しておくことで，映
像データが撮影された位置を推定することができる．また，
この撮影位置推定方法であれば，管内の流速がたとえ変化
したとしても，ランドマークを通過するたび推定位置を補
正することができる．よってランドマークの候補が多くな
るほど，高精度な浮流ノードの位置推定が可能となる．

4.2 位置推定に求められる精度
下水管の補強工事や取り替え工事はマンホールからマン

ホールまでの区間もしくは，下水管の継ぎ目から継ぎ目ま
での区間を最小区間単位として行われる．よってすべての
マンホールと継ぎ目を検出することができれば，検出時刻
をもとに線形補間による浮流ノードの撮影位置誤差を最小
区間単位の範囲内に抑えることができる．これにより，管
内の異常を箇所を撮影した映像の推定撮影位置の誤差が最
小区間単位をはみ出してしまい，誤った区間に対して下水
管の補強工事や取り替え工事をしてしまうことを防げる．
本研究で検査対象とする小口径下水管 (ϕ200 mm–250 mm)

のマンホール間の長さは数十メートルであるのに対し，下
水管の継ぎ目から継ぎ目までの長さは，990 mm–2000 mm

である [16]．よってすべての継ぎ目の検出をすることが
できれば，線形補間による浮流ノードの推定位置誤差を，
2000 mm以下に抑えられる．本稿では，i) マンホールの
真下と ii) 下水管の継ぎ目に加え，推定位置精度向上のた
め iii) APの真下の３種類をランドマークとして位置推定
を行うことにした．

4.3 ランドマークの検出方法
3つのランドマーク i) マンホールの真下 ii) 下水管の継
ぎ目 iii) APのビーコンパケット受信地点の検出方法につ
いて述べる．

マンホールあるいはハンドホールの真下
マンホールの真下で撮影した映像フレームにはマンホー

ルの円形の蓋の形状が映り込むので，カメラの画角に対し
て適切な大きさの円図形を画面中央に検出できればマン
ホールの真下であることがわかる．具体的には，以下のよ
うに実装した．各フレームの画素をグレースケール化して
からヒストグラム平坦化を行い，Canny法を用いたエッジ
検出により映像内の各画素を 2値化する．この 2値画像に
対して Hough変換による円検出を行うことでフレーム内
に写っているマンホールを検出する．

下水管の継ぎ目
下水管の継ぎ目は管の進行方向とは垂直の向きの線分と

して観測される．そこで，マンホールの検出同様に，まず
映像内のフレームに対してグレースケール化してからヒス
トグラム平坦化を行う，そのフレームに Hough変換によ
る直線検出を行うことで下水管の継ぎ目を検出する．

APのビーコンパケット受信地点
各 APは定期的にビーコンパケットを送信している．今

までに受け取っていない IDを持つ APからのビーコンパ
ケットを受信すると，浮流ノードはこの時のタイムスタン
プを記録する．

5. 映像フレームと位置の対応づけ機能の設計
本章では，4章で述べた浮流ノードの位置推定をしたの
ち，浮流ノードから回収した映像と撮影位置を対応づける
ための機能の設計について述べる．

5.1 機能要件
映像フレームと撮影位置の対応づけをするための機能要

件は以下の通りである．

( 1 ) 映像フレームの推定撮影位置の誤差は，少なくとも
隣り合うマンホール間，下水管の継ぎ目–下水管の継
ぎ目の区間に収まっていること．

( 2 ) 準リアルタイムに下水管内の検査をするために，浮
流ノードが APへ送信した映像を素早く位置と紐付け
できること．

機能要件 1については，4.1節で述べた通り映像の推定位置
の誤差により誤った箇所を補強・取り替え工事してしまう
ことを防ぐために必要となる．機能要件 2における準リア
ルタイムの検査とは，浮流ノードから撮影映像がサーバへ
送信されると，直ちに検査員が集約サーバ内のWebページ
を通して映像を確認し，管内の異常箇所の特定検査ができ
ることを指している．検査時間を短縮化したり，浮流ノー
ドの撮影位置を作業現場で素早く把握するために必要とな
る．そこで本稿では，浮流ノード内部で自身の位置を推定
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し，撮影した映像と位置を対応づける機能を設計した．

5.2 基本設計
浮流ノードは，浮流中常にカメラで管内を撮影し，記憶
領域へ撮影映像を保存している．この撮影・プロセスが起
動している中，バックグラウンドで i) ランドマークの通過
時刻の記録と，ii) 映像と撮影位置の対応づけを行う．

ランドマークの通過時刻の記録
浮流ノードは流下中に AP，マンホール，下水管の継ぎ
目を検出し，通過時刻（流下開始からの経過時刻）を記録
する．APについては，浮流ノードが APからのビーコン
パケットを受信した直後に，この受信時刻を通過時刻とし
て記録する．マンホールと下水管の継ぎ目については，浮
流ノードが保存した映像のフレームを 4.3節で述べた画像
処理をすることで検出を行い，検出された映像フレームの
撮影時刻を通過時刻として記録する．同じランドマークが
複数の映像フレームで検出された場合は，マンホールが画
角の中央にある映像フレームを選出するために，それらの
フレームの撮影時刻の平均をとり，平均時刻に最も近いフ
レームを選択する．そしてこのフレームの撮影時刻を通過
時刻として記録する．

映像と撮影位置の対応づけ
新しくランドマークの通過時刻を記録するたび，浮流

ノードは全映像フレームについて撮影時刻と撮影位置の紐
付けをする．具体的には以下の過程で各映像フレームの撮
影時刻と撮影位置の紐付けする．投入開始から t秒後に撮
影された映像フレームについて，i番目のランドマークの
通過時刻を tiとして ti ≤ t ≤ ti+1を満たす iを求める．あ
らかじめ浮流ノードを投入する前に浮流ノード内に記録し
ておいたランドマークの位置情報から i番目と i + 1番目
のランドマークの位置 Pi，Pi+1 を取り出し,これらと ti,

ti+1 と合わせて式 1を用いて映像フレームの推定撮影位置
P を求める．この tと P の組み合わせを浮流ノードの記憶
領域に記録・更新していくことで，映像と撮影位置の対応
づけをする．ただし，浮流ノードの撮影開始時刻における
撮影位置は 0 mであることは明らかなので，i = 0のとき
は ti = 0, Pi = 0とする．また，tが検出されたランドマー
クの中で最も投入地点から遠くのランドマーク Pimax

の検
出時刻 timax

を超えている場合，t並びに timax−1，timax
と，

Pimax−1，Pimax
を式 1に対して適用し，P を算出する．

6. 動作検証
5.2節で述べた設計は，浮流ノードがマンホールや下水

管の継ぎ目を検出する際に Hough変換を用いた画像処理
を用いている．浮流ノードに搭載する CPUのおおよその
処理量はマシンコスト，バッテリ容量の面から制限されて

ハンドホールの蓋
管の接合部

図 7 浮流ノードがハンドホールの裏を撮影した映像フレーム

図 8 図 7 の映像フレームにてハンドホールを検出した様子

おり，この処理負荷が大きくなってしまうと準リアルタイ
ムでの映像撮影位置の紐付けができなくなる，あるいは観
測可能距離が大きく制限される．よって本稿では，1台の
浮流ノードが撮影した映像を，計算能力の制限がないサー
バへ移してから映像と撮影位置の対応づけをする機能を実
装し，この機能が 5章で述べた機能要件１を満たしている
か動作検証をすることにした．

6.1 映像と撮影位置の対応のづけ機能の実装
浮流カメラが撮影した映像を Linux サーバ内に移し，

Linuxサーバ内で pythonを用いて映像と撮影位置の対応
づけする機能を実装した．今回の実装ランドマークとして
マンホールのみを検出した．5.2節で述べた設計に従って
各マンホールの通過時刻を記録する．映像内のマンホール
あるいはハンドホールの蓋の形状を検出する機能について
はOpenCVを使って実装した．検出する際には，図 7に示
す管の接合部の円を検出してしまうと，マンホールの真下
を画角の中央にとらえる前に円が検出されてしまうので，
図 8のようにハンドホールの蓋の形状のみが検出されるよ
うにあらかじめ Hough変換における円の検出半径の大き
さを調整した．各マンホール通過時刻を記録したのち，ラ
ンドマークの通過時刻情報と検査対象の下水管内の各マン
ホールの位置情報を用いて，5.2節で述べた設計にしたがっ
て映像内の全てのフレームの撮影位置を算出し記録する．
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図 9 実験環境

表 1 浮流ノードが撮影した映像の設定
解像度 (サイズ) フレームレート コーデック

1080p (1920×1080) 30fps H.264

6.2 検証実験
図 9に示すように，地下 400 mmに埋められた口径 200

mm，長さ 9 mのヒューム製下水管内に水をあらかじめ水
深 10 cm程の深さになるまで溜め込んでおき，下流から
上流へポンプで水を送り流水を発生させた．また下水管内
にはあらかじめ目盛り付きロープを投入地点から取り出し
地点まで管内上部に貼り付けておき，後に管内を撮影した
映像が何メートル地点を撮影したものか映像を通して目視
で確認できるようにした．ポンプの栓を調整し，流速は約
2.6m/sに設定した．図 11に示すように浮流ノードはプラ
スチック製の容器の中に Raspberry Pi 3Bと魚眼レンズを
搭載したカメラと LEDライトを搭載し，管内を照らしな
がら映像データ収集する．浮流ノードは表 1の設定で映像
を撮影する．
以下の手順で実験を行った．浮流ノードと制御端末をあ

らかじめ 2.4GHz帯 IEEE802.11nのアドホックモードで
SSH接続しておく．この浮流ノードを上流の 1つ目のハン
ドホール地点から投入すると同時に制御端末から浮流ノー
ドに対して raspividコマンドを実行し，カメラ撮影を開始
する．カメラの撮影期間は浮流ノードが流れ切るまでの時
間を十分に上回る 40秒に設定した．浮流ノードは管内を
撮影しながら最下流まで流れ，流れ切ったところで浮流
ノードを回収する．この浮流ノードの管内の撮影を 15回
試行する．試行後に浮流ノードが撮りためた 15回分の撮
影映像を Linuxマシンに移し，それぞれの映像に対して本
稿で実装した映像フレームの撮影位置推定プログラムを実
行し，映像内の各フレームの撮影位置を記録した．各試行
の映像から 0.5 × n, (n = 0, 1, 2, ..., 17) m地点を推定して
いる映像フレームを確認し，映っている目盛り付きロープ
を見て，実際に何メートル地点を撮影しているのか確認し
記録する．

6.3 実験結果
図 12は，15回の試行実験における浮流ノードの推定撮

影位置とGround Truthの関係の推移を表したものである．
目印として模擬下水管内のハンドホールの位置 1 m,5 m,7

ヒューム製模擬下水管  
11 m

投入口
1 m地点

5 m地点
7 m地点
8 m地点

ホース

図 10 実験で使用したヒューム製模擬下水管

魚眼レンズ搭載カメラ

照明

Raspberry pi 3B

図 11 実験に使用した浮流ノード

m,8 m地点に赤色の点線を引いてある．どの試行において
も撮影位置が大きくずれることがなかった．さらに，推定
撮影位置が隣のランドマーク間を推定してしまうほどの誤
差はないことがわかった．
図 13は，15回の試行実験における推定撮影位置のGround

Truthとの誤差の関係における推移を表したものである．
ハンドホールの位置から遠い地点における推定位置程，位
置推定誤差のばらつきが大きくなっていることがわかる．
このことから模擬下水管内を流れる浮流ノードは管内の壁
や流水の速度変化に影響されて浮流速度に変化があったこ
とがわかる．
また，区間 [1 m,5 m]内の映像フレームの推定撮影位置
の誤差は全て負の値となっており，Ground Truthよりも
手前の地点を推定してしまっている．この原因について述
べる．浮流ノードは投入地点からこの区間を浮流する間，
流水速度と同等になるまで速度上昇を続けている途中段階
であり，1 m地点付近を通過する時は区間平均速度よりも
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図 12 実際の位置と映像フレームの推定位置との関係

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Position(m)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.1

Er
ro
r(m

)

図 13 映像フレーム推定位置の誤差

遅く，5 m地点付近を通過する時は区間平均速度よりも早
くなってしまっていると考えられる．これにより区間中央
付近を浮流ノードが流れる際には線形補間による推定位置
よりも手前の地点を浮流していることが原因であると考え
られる．
図 14は 15回の試行実験における推定撮影位置の誤差に

ついての CDFを示したものである．この図から，全ての
映像フレームの内約 9割以上の推定撮影位置の誤差が 0.3

m以内に収まっていることがわかる．

6.4 考察
推定撮影位置における誤差はハンドホール–ハンドホー
ルの区間を超えていないことが確認された．よって本稿で
設計・実装した機能は機能要件 1を満たして動作している
といえる．
今回の実験で利用した模擬下水管においてハンドホール

の区間が 2 m以内である [5 m,7 m]区間，[7 m,8 m]区間
内の撮影位置における推定撮影位置誤差は，図 13を見ると
最大で 0.15 m以内に収まっていることが分かる．また，下
水管の継ぎ目と継ぎ目の間の長さは長くても 2 mであるこ
とから，ハンドホールだけでなく下水管の継ぎ目もランド
マークとして加えれば，実際の下水管で撮影した浮流ノー

0.4 0.3 0.2 0.1 0.0

Position Estimation Error(m)
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
D

F

図 14 映像フレーム推定位置の誤差の CDF

ドの撮影位置の誤差は約 0.15 m程になるといえる．しか
しながら，下水管内の障害物への衝突により浮流ノードが
一時的に停止してしまい，線形補間による推定撮影位置に
大幅な誤差が生じることが予想される．今後これらの障害
に対応した撮影推定手法を検討する必要があるといえる．

7. まとめ
本稿では，浮流無線観測機を用いた下水管検査システム

において，浮流ノードが撮影した映像と撮影位置の対応づ
けをするための手法の提案・実装について述べた．映像と
その映像の撮影位置の紐付けをする際には下水管内のラン
ドマークを用いて区間内の撮影位置を線形補間により推定
する．
浮流ノードの撮影映像の位置を推定する機能を実装し，

大学内に敷設された模擬下水管に流水を発生させて，撮影
位置推定精度を検証する実験を行った．すると実装した撮
影映像の位置推定機能は，下水管の補強工事や，取り替え
工事の対象箇所を調べるために必要な撮影位置精度を確保
できていることがわかった．また，今後ランドマークにマ
ンホールだけでなく下水管の継ぎ目を加えたうえで，線形
補間による撮影位置推定を行えば，障害物などによる流速
の大きな変化による影響を無視すれば，推定位置の精度は
誤差が約 0.15 mの範囲内に収まることが分かった．
よって今後はマンホールの継ぎ目をランドマークに組み

込むため，浮流ノードが継ぎ目を通過する時刻を画像処理
により検出する機能の追加実装を検討する予定である．ま
た，実環境において，障害物や，下水管内のひび割れなど
といった画像処理のノイズにより浮流ノードがランドマー
クの通過を検出できなかった場合でも位置推定の誤差を抑
えられるシステムの開発も検討する予定である．
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