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概要：日本では下水管の老朽化が進み，その検査と整備が急務となっているが，現行の下水管検査手法は
コストなどの面で様々な問題を抱えている．筆者らは，短時間・低コストの検査が可能な新しい下水管検

査手法として，複数の浮流型観測機を用いた下水管内映像伝送システムを提案している．このシステムで

は，下水管内に投入されたカメラ付き浮流観測機が撮影した管内の映像を，マンホール下のアクセスポイ

ント (AP)を介して無線通信を用いて回収し，その映像に基づいて検査を行う．映像を利用した検査のた

めには映像が撮影された位置の情報が必要だが，下水管内は衛星からの電波が届かず GPSが利用できな

いため，管内を浮流する観測機の位置を何らかの方法で特定する必要がある．本研究では，直径 200mm

の下水管内における浮流型観測機の受信信号強度（RSSI:received signal strength indicator）を用いた位

置推定の実現可能性の調査のため，模擬下水管環境で実際に水流によって移動する端末の RSSI を計測す

る実験を行った．実験の結果，管内での RSSIの変化は，浮流端末が AP に近づく間は単調増加し，APか

ら離れる際には単調減少することが確認された．また，計測値の分布の様子から，誤差 1mオーダーでの

位置推定の実現可能性が示唆された．
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1. はじめに

今日，日本の下水管の老朽化は深刻な問題である．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年を超えて設置されている [1][2]．また，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 [3]．こうした中で，老朽化下水管の早急な検査と危

険個所の補修・交換が必要とされている．現在の下水管検

査では目視検査 [4]，管口カメラ [5]，有線ロボット [6]，船

型カメラ [7]などの検査手法が中心に用いられている．し

かしながら，これらの手法が金銭的・人的に高いコストを

伴うために検査の進行度が低く，年間の検査延長は総延長

の 1%程度にとどまっているのが現状である [3]．今後も増

加する老朽管に対して早急に検査を行うため，低コスト・
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短時間で検査が可能な下水管検査手法の開発が必要とされ

ている [8]．

石原らは，低リスク，低コスト，短時間の検査を可能と

する新しい下水管検査手法として，浮流型観測機を用いた

下水管検査システム（図 1 ）を提案している [9]．このシス

テムでは，検査対象の下水管内をカメラ/センサ搭載の浮流

型観測機が撮影し，下流のマンホール下に設置されたアク

セスポイント（AP）が，無線通信によって映像データを回

収する．検査員は事前に検査範囲のいくつかのマンホール

に APを設置し，その後，検査範囲の上流のマンホールか

ら野球ボール大の浮流型観測機を複数投入する．浮流型観

測機は管内を流れながら管の内側の映像を撮影し，各 AP

の下を通過するたびに，直前の APとの間で撮影した映像

データを直上の APへ転送する．APは回収した映像デー

タをセルラー通信経由でオンラインサーバへ転送し，検査

員はサーバ上の映像データをチェックして検査を行う．浮

流型観測機は検査範囲の下流で回収され，APも検査後に
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撤去される．

本システムによる検査は，検査員がマンホール内に入っ

て行う作業がないため安全である．また，現地で検査に使

用する機器はノードと APのみであるため，現行の検査手

法に比べ機器コストが低い．さらに，検査対象の下水管の

止水や洗浄などの大掛かりな事前作業が必要ないため，検

査に必要な時間が比較的短い．加えて，浮流型観測機が撮

影した映像を準リアルタイムで確認できるため，撮影の失

敗や浮流型観測機の故障を素早く把握でき，再検査実施ま

での検討時間が短く済む．筆者らは，様々な直径の下水管

の中でも特に敷設延長の長い直径 200mmの下水管の検査

を前提に研究を進めている [10]．

当システムを利用した検査のためには，撮影映像から管

の損傷箇所を特定するため，浮流型観測機が撮影した映像

と下水管内における撮影位置の情報とが紐付けられていな

ければならない．筆者らは，浮流型観測機がタイムスタン

プと共に自身の位置を記録し続け，撮影映像のタイムスタ

ンプと照合することで映像に位置情報を付加する方法を

検討している．しかし，下水管は地下に設置されており，

GPS衛星の電波を受信できないため，他の何らかの方法で

浮流型観測機の位置情報を取得しなければならない．筆者

らは，浮流型観測機の撮影映像を解析してマンホールを検

出し，検出したマンホールの座標と下水流の流速に基づい

て浮流型観測機の位置を推定する手法を検討している [11]．

しかし，撮影と画像解析を同時に実行するのは計算機資源

の消費が激しく，限られたバッテリで駆動する浮流型観測

機の位置推定としては不向きであることも考えられる．そ

こで筆者らは，浮流型観測機が APから受信するビーコン

の RSSIを利用して位置を推定する手法も同時に検討して

いる [12][10]．

RSSIを利用した位置推定では，浮流型観測機がビーコ

ンの RSSIの強弱に基づいて APと自身との端末間距離を

推定し，この端末間距離と固定された AP の位置座標を

基に自身の座標を推定する．直径 200mmの下水管内では

ビーコンの到達距離が短く，5GHz帯を使用する場合 8m

程度となるため，浮流型観測機は APと接近したタイミン

グでのみビーコンを受信することができる．したがって浮

流型観測機の位置推定は間欠的に行われ，ビーコンが受け

取れない範囲で撮影された映像には，AP直下と推定され

る位置を基準に，タイムスタンプと管内の流速を基に位置

情報が付与される．本稿では，RSSIを利用した位置推定

の実現可能性を探るために行った，実験用下水管の中で実

際に無線通信端末を流し，固定 APから受信するビーコン

の RSSI を計測する実験について報告する．

本稿の要点は以下の通りである．

( 1 ) 浮流型観測機が APから受信する RSSIを実験用下水

管内で計測し，水流による浮流型観測機の移動に伴う

RSSIの変化を観測した．

流速 1~2m/s ➡
➡

100m以上

①検査区間上流から 
観測ノードを投入

➡

③ 無線通信でAPへ 
映像を転送

② 流れながら 
管内を撮影

AP
200mm

回収地点

➡

映像集約サーバ

図 1 浮流無線カメラノードを用いた映像伝送システム

( 2 ) 実測結果より，移動に伴う RSSIの変化は単調である

ことを確認し，同一の RSSIの計測地点のずれが 1.9m

以内であることを確認した．

以下，2章で本稿での議論に関連する研究について述べ

る．3 章で摸擬下水管内で実施した実験とその結果につ

いて述べ，4章に考察を述べる．最後に 5章でまとめを述

べる．

2. 関連研究

2.1 第 1フレネルゾーンと地中配管内の電波伝搬

第 1フレネルゾーンとは，送信機から発射された波長 λ

の電波が最短経路で受信機まで到達する場合の経路長と，

迂回経路を通って到達する場合の経路長の差が λ/2以内に

なる範囲（図 2）のことである [13]．定義からわかるよう

に，第 1フレネルゾーンは，通信周波数が低いほど大きく，

高いほど小さい．またこの空間は，送信機と受信機のそれ

ぞれのアンテナを両端とする回転楕円体であるため，送信

機と受信機との距離が広がるほど大きくなる．通信に対す

る障害物が第 1フレネルゾーンの 40%以上を占めている場

合，電波減衰の影響が大きくなり，安定した無線電波通信

が困難になる．逆に第 1フレネルゾーン内に十分な空間が

あれば，通信の見通しが確保されていると言える．

アンテナ間の距離が同じ場合，通信の見通しを確保する

ために必要な空間は，高い周波数帯を使用する場合の方が

小さい．下水管のような地中の配管内での無線電波通信で

は，空気による減衰の影響よりも，通信の見通しが確保で

きないことによる電波減衰の影響が大きく，高い周波数帯

を使用して通信した方が通信可能距離が長くなる [15]．直

径 200mmの塩ビ管でもこの現象は確認されており，長島

らの検証によれば，底の深さが 40cmになるように管が埋

r

最短経路

第1フレネルゾーン 
（経路差がλ/2以内）

迂回経路

送信アンテナ受信アンテナ

図 2 第 1 フレネルゾーン
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められている場合，920MHz帯，2.4GHz帯を使用した場

合の通信可能距離は約 3mであるのに対し，5GHz帯を使

用した場合は約 8mまで通信が可能である [14]．

2.2 無線電波通信を用いた管渠施設の検査

無線センサネットワークを用いた管渠設備の検査手法

は現在，活発に研究・開発が行われている．Stoianovらが

提案する PipeNet[16]や，Kimらが提案する SPAMMS[17]

は，検査対象の管の内外に設置された固定センサのセンシ

ングデータに基づいて管渠設備の検査を行うシステムであ

る．これらの手法による管渠設備の検査を実施するために

は，あらかじめ管渠設備に各種センサなどを設置する必要

がある．

Kimらは，マンホール裏のビーコン発信器と管内を流

れる浮流センサ端末によって硫化水素濃度のセンシングを

行うシステムである SewerSnort[18] を提案している．こ

の手法では，浮き輪型の外殻を備えた浮流センサが水流に

よって移動しつつ管内のガス濃度のセンシングを行う．浮

流センサは，マンホール下に設置された発信器からのビー

コンの RSSIを基に自身と発信器との距離を推定し，ビー

コンに含まれる発信器の位置情報から自身の位置を推定

する．RSSIを用いた発信器との距離の推定では，コンク

リート排水管内における電波伝搬モデルによる近似 [19]と，

Empirical Mode Decomposition (EMD)[20] による測定ノ

イズの除去を利用している．筆者らは直径 1.5mと 1.8mの

コンクリート管を検査対象に想定しており，実験用の摸擬

下水管内で，誤差率 5%以下の精度で浮流センサの位置を

推定できたことを確認している．

2.3 カルマンフィルタを用いた地下配管内位置推定

Wuらは，地下配管内のロボットが，地上の発信器から発

せられたビーコンの RSSIとロボット自身に搭載した慣性

計測装置（IMU）から得られる速度情報を基に位置推定を

行いつつ管渠検査を行うシステムを提案している [21]．提

案システムでは，ロボットは地上からのビーコンのRSSIと

IMUの情報を基に，Extended Kalman Filter（EKF）を用

いてロボットの位置推定精度の改善を試みている．著者ら

は，直径 100mmの地下配管内を想定したシミュレーショ

ンによって 0.01 秒ごとのロボットの位置を推定し，EKF

によって位置推定結果が改善され，測定誤差と同程度の誤

差での位置推定が可能であることを確認している．

3. 模擬下水管環境における無線通信実験

浮流型観測機を水流によって移動させつつ，APから発

信されたビーコンの受信信号強度を観測するため，直径

200mmの実験用下水管内で 5GHz帯の無線通信を利用し

た実験を行った．

9m

ポンプ
浮流端末

AP

片方端末浮流時のRSSI測定
ポンプで作り出した水流によって送信端末を移動(約0.28m/s) 
送受信端末間で0.1s刻みでのRSSI測定

ネットで固定

10m

送信端末を回収する棒

流速0.35m/s

!3

図 3 実験用下水管概略図

22m

図 4 学内に設置した実験用摸擬下水管

図 5 防水ケースに入れた実験用浮流端末と外部に固定したアンテナ

3.1 実験環境

図 3に示すように，大学構内の土中に VU管を埋めて模

擬的に下水道環境を再現した．模擬下水管には長さ 22m，

直径 200mmの塩ビ管を使用し，地表から管の底までの深

さが 400mmとなるように埋設した．管には実験作業のた

め 1mごとに縦穴が配置されており（図 4），実験中は縦穴

に蓋をした上へ砂嚢を置き，管外へ電波が漏れ出ないよう

にした．管の両端には直径 60cm，深さ 2mのますを設置

し，一方のますからもう一方のますへポンプで水を送り続

けることによって管内に水流を発生させた．

小型 Linuxコンピュータの Raspberry Pi Model Bに，

IEEE 802.11n規格に対応した無線通信USBドングルGW-

450D（Planex社製）を USB延長ケーブル越しに接続し，
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無線通信端末とした．また，端末への給電のため，Rasp-

berry Pi とほぼ同サイズのバッテリを使用した．実験で

は，浮流端末と APとしてこれらの無線通信端末を 2セッ

ト使用した．

模擬下水管は地中に埋められており，管内で発せられた

電波は管外へ漏れ出ない環境であるため管内を屋内環境と

みなし，実験ではW52帯の 36ch（中心周波数 5.18GHz）

を使用した．

3.2 測定方法

管内に発生させた水流によって無線通信端末を移動させ

ながら，固定された AP 側の端末からのビーコンの RSSI

を計測した．AP側では，無線通信端末とバッテリを防水

用のビニール袋に入れ，アンテナが管の上面の高さに固定

されるように網で支えて設置した．浮流端末側では，無線

通信端末とバッテリを防水のケースに入れ，アンテナは

ケースの外側に固定し，管内を流れる際にアンテナがなる

べく管断面の中央に近づくようにした（図 5）．

計測のためポンプを使用して管内に水深が 4cmとなる

ような水流を発生させた．一般的な下水道の流速は 1m/s

から 2m/sだが，管の構造上 0.3m/s程度の流速が限界で

あり，この速度で実験を行った．計測時には，実験管の両

端の縦穴の蓋を開け，一方の端から浮流端末を投入し，も

う一方の端へ到達するまで流し，端末が流れている間に管

内でビーコンの受信信号強度を計測した．APは，浮流端

末を投入する側の端から 9mの地点に設置した．計測時に

は，管内へ浮流端末を投入してからもう一方の端へ到達す

るまでの経過時間も合わせて計測した．また，実験時には

屋外の気温，湿度，実験管内の気温，湿度，さらに実験管

周辺の土壌水分量を計測した．

実験は冬季（2017年 2月）と春季（2018年 5月）の 2回

実施した．RSSIの計測は各日程で計 5回ずつ行った．水

流を発生させるポンプの出力は日程ごとに一定に保ってい

たため，同じ日程の計測は同じ流速で実施されているが，

管内への浮流端末の投入を手動で行っているため，浮流端

末の初速は計測ごとに若干のずれが生じている．

RSSIの計測には，浮流端末上で Linuxの無線 LAN管

理コマンドの iwconfigを使用し，管内への投入後，春季は

約 40ミリ秒に一回，冬季は約 120ミリ秒に 1回のペース

で計測した．また，浮流端末の動きを大まかに把握するた

め，全計測の終了後に実験管の縦穴を全て開き，計測時と

同じ流速の水流に浮流端末を流し，1mごとに通過時刻を

記録する計測を複数回行った．

3.3 実験結果

春季の実験の計 5回の測定結果を図 6に示す．グラフは

縦軸がRSSIを dBm単位で，横軸が経過時間を秒単位で示

している．実験当日は，屋外の気温 27.0度，湿度 35.7%，
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図 6 浮流端末投入後の経過時間と RSSI の関係（春季）
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図 7 各計測の RSSI 最大値の計測時刻を一致させたグラフ

管内の気温 25.4度，湿度 68.6% ，実験用下水管周囲の土

壌水分量は平均 40.6%だった．

全ての計測で，経過時間 0秒から 15秒近くまでそれぞ

れ-50dBm付近で一定の受信信号強度を示しているが，こ

の時間帯の浮流端末は APから 5m以上離れており，これ

までの実験などから特に開口部などがない場合にはこの地

点で RSSIが-50dBmになることは考えられないため，本

来の RSSIとは異なる数値を示しているものと判断した．

これは，浮流端末を投入する開口部から混入する電波の影

響か，実験操作に伴う無線通信システムのエラーが影響し

たものと思われる．

経過時間 20秒付近で各計測の RSSIは極小値を取り，そ

の後上昇していく．経過時間 20秒付近の浮流端末は AP

から 3m程度の位置を APに向かって近づく方向に移動し

ているため，極小値を取った後の計測値は実際の RSSIを

計測しているものと判断した．全ての計測で 27秒付近で

RSSIの最大値を観測し，その後減少していく．実験時の

流速は 0.35m/sであったため，計測開始から 27秒後の浮

流端末は投入口から約 9.45mの地点を流れていたものと考

えられ，APのほぼ真下で受信信号強度の最大値を観測し

ていることがわかる．

RSSIの最大値が観測された時刻は計測ごとに差があり，

最大で約 2.5秒の差があった．これは計測の誤差の他に，
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手動で浮流端末を投入した際に発生する初速の差も含まれ

ているため，計測誤差による RSSI最大値の観測時刻の差

は 2.5秒よりも小さいものと考えられる．各計測でのRSSI

の最大値は異なっており，最大で 4dBmの差があった．こ

れは，計測の各回で浮流端末が流れていく姿勢が異なり，

浮流端末のアンテナと管断面の中心との距離や角度が異

なっていたことや，RSSIが最大となる瞬間の水面の状況

が異なったことで APとの間の通信環境が異なっていたこ

となどが影響したものと考えられる．

RSSIが最大となった後，全ての計測で RSSIは低下し，

50秒以降は-95dBmで一定となっている．RSSIが一定と

なっている部分ではすでに端末間の通信は途絶していて正

しい計測値ではないものと判断すれば，浮流端末がビーコ

ンを受信できていたのは投入後 50秒程度までである．50

秒付近では浮流端末は管の端から約 15mの地点を流れて

おり，浮流端末は APを通過した後 6m程度まではビーコ

ンを受信できていたものと考えられる．

4. 考察

今回の実験結果から，RSSIの変化は，APに近づく際に

は単調増加し，離れる際には単調減少することが示され，

また，同一の RSSIの測定時の端末位置のずれは，1.9m程

度に収まっていた．一般的に，通信端末間の距離の増加に

伴う RSSIの減少は単調減少にならず，ある程度の幅で振

動しながら減少していく．先行研究において実施された直

径 200mmの地下配管内での電波伝搬のシミュレーション

においても，各地点の RSSIが距離の増加に伴い振動しな

がら減衰していく様子が観察されていた．しかしながら今

回の実験では，ほぼ全ての計測結果において，RSSIが最

大になる前の測定値は振動することなく最大値に向けて単

調増加し，最大値の観測後は時折横ばいになりつつ，単調

減少していた．RSSIを用いて位置推定を行う場合，RSSI

の変化が単調であることがわかっていれば，RSSIの計測

値から位置を一意に推定することができるため，位置推定

の実現に向け有用な情報を得られたと考える．しかし一部

の結果でわずかながら計測値の振動が見られたため，今後

はこの振動が発生する条件などの特定が必要である．

前項で述べた通り，RSSI最大値を観測した時刻の差は，

実験の手動操作による誤差を含めても 2.5秒程度で，この

時間差は距離にすると 0.9mに相当する．図 7は，図 6の

グラフの各計測の経過時間をシフトして，各計測の RSSI

の最大値を計測した時刻を一致させたものである．グラフ

の形状からわかる通り，同一の RSSIを計測した時刻は計

測ごとに異なっている．その差は RSSI最大値の観測時刻

から遠ざかるほど大きく，つまり浮流端末と AP の距離が

離れるほど大きい．したがって，浮流端末と APとの距離

が大きい時ほど位置推定の精度は悪くなるものと考えられ

る．RSSIが同一となるの時刻の差が最も大きいのは，浮

流端末が APから離れながら-80dBmを記録した時刻で，

5.5秒間離れている．したがって，実験時の流速から判断

すれば，同一の RSSIを測定した端末位置のずれは，1.9m

程度の範囲に収まっていたことがわかる．これらのことか

ら，実験時の環境では，本実験の実験結果に基づいて誤差

2m以内で浮流端末の位置推定が可能であると言える．

実際の下水管の環境と実験時の環境は当然異なるため，

本実験の実験結果をそのまま実際の下水管内での位置推定

に応用することはできない．しかし，事前に AP周囲の受

信信号強度の変化を一定回数計測することで，誤差 1mの

オーダーで位置推定が可能であることが示唆された．

5. まとめ

本稿では，直径 200mmの塩ビ製下水管内での RSSIを

利用した観測端末の位置推定の実現可能性を探るため行っ

た模擬的な実験用下水管の中で実際に無線通信端末を流

し，固定 APから受信するビーコンの RSSIを計測する実

験について報告した．計測の結果，浮流観測機の移動に伴

うビーコンの RSSIの変化は，浮流型観測機が APに近づ

く際には単調増加し，APから離れる際には単調減少する

ことを確認した．また，同一の RSSIの計測地点のずれが

1.9m以内であることを確認した．これらの結果から，実

際の下水管環境においても，事前に AP周囲の RSSIの変

化を一定回数計測することで，誤差 1mのオーダーで位置

推定が可能であることが示唆された．

今後は浮流型観測機のアンテナの位置と RSSIの変化の

傾向の関係を観測機の試作機を用いて検証するとともに，

マンホールサイズの縦穴の下での RSSIの変化の傾向を確

認するなどして，直径 200mmの下水管内での RSSIを用

いた位置推定の実用化に目処をつけていく予定である．ま

た，カルマンフィルタなどの数理処理による推定精度の改

善，評価を検討する予定である．
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