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1 はじめに
今日，日本の下水管老朽化が深刻な問題となってい
る [1]．これまでは主に目視，有線自走ロボットによる
下水管検査が行われてきた．これらは下水管内の様子
をリアルタイムで確認できるため検査の確実性に優れ
るが，人的，金銭的コストが高い．近年考案された浮流
式舟型カメラによる検査は，機器の取り回しがしやす
く人的，金銭的コストが従来手法に比べ小さいが，検
査中に管内の映像が確認できず検査の確実性に欠ける．
筆者らは，低コストで安全に検査が行える舟型カメ
ラの利点を残しつつ，確実に下水管内を検査する方法
として，無線通信可能なカメラ付き浮流端末に管内を
撮影させ，マンホール裏に予め取り付けたアクセスポ
イント（AP）を介し映像を回収するシステムを提案し
ている [2]．本稿では，実験用鉄筋コンクリート製下水
管（ヒューム管）内における IEEE 802.11n無線 LAN

信号の 10cm単位の受信信号強度（RSSI）計測実験か
ら，RSSIに基づく位置推定の可能性について検討する．

2 下水管路検査用浮流型無線ネットワーク
システム

本システムは図 1のように無線機器を内蔵したカメ
ラノード，マンホール下に設置されたアクセスポイン
ト（AP），データ集約サーバによって構成される．カ
メラノードは下水管路を撮影しながら浮流し，APの通
信範囲内に入ると，撮影した映像データを APを介し
データ集約サーバへ伝送する．本システムは検査者が
管外から管内の映像を確認できるため，検査者の負担
が少なく，安価に調査ができるという舟型カメラの利

Basic Study of Self Localization in Reinforced Con-
crete Sewer Pipe based on Wireless LAN Received
Signal Strength
Kento KAWAI†, Ayaka SHIMADA†, Yuuki TAKEI‡ and
Susumu ISHIHARA§
†Faculty of Engineering, Shizuoka University
‡Graduate School of Integrated Science and Technology,
Shizuoka University
§College of Engineering, Academic Institute, Shizuoka Univer-
sity

マンホール

流速 0.3m/s

データ集約サーバ

200~1600mm

30~数百m

ノードが管内を撮影

管内の様子を 
確認可能

管内の映像を 
無線伝送

AP AP
ノード

図 1: 下水管路検査用浮流型無線ネットワークシステム

図 2: 実験用 ϕ250mmヒューム管

点を残しつつ，確実な下水管検査を行うことができる．
撮影した映像を利用する下水管簡易検査では，下水

管内の破損個所を特定するためにノードが撮影した管
内の映像データと撮影位置の対応を取ることが重要で
ある．しかしながら，下水管内では外部からの電波を
受信することは困難であるため，GPSを用いた位置推
定はできない．そのため，本稿では APとノードに新
しく装置を取り付けることなく位置推定が可能である
RSSIを用いた位置推定手法について検討する．

3 スペクトラムアナライザを用いた RSSI

測定実験
下水管内におけるRSSIに基づく位置推定の可能性を

検討するため，スペクトラムアナライザを用いたRSSI

測定実験を行った．
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図 3: スペクトラムアナライザを用いたRSSI測定実験
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図 4: スペクトラムアナライザで計測したRSSIと端末

間距離の関係

3.1 実験環境
大学キャンパス内に，延長 14m，ϕ250mmのヒュー
ム管を地中 450mm（管底）に設置し，RSSI測定実験
を行った．このヒューム管には複数の開口部があり，1–
8mで 1m単位で端末間距離を変更した測定が容易に
行えるように設計されている．管の開口部には蓋と土
嚢を被せることで，地中と同等の環境を模擬している．
ϕ250mmのヒューム管は，塩ビ管普及以前に広く幹線
用として敷設されたものである．今回の測定では管内
に水は入れていない．

3.2 RSSI測定方法
測定には小型 Linux コンピュータ (Raspberry Pi

Model B)に IEEE 802.11n対応の USB無線 LANド
ングル (Planex GW-450D)を接続した発信用端末と，
電波計測用プローブ（Micronix M306）を接続したス
ペクトラムアナライザ（Micronix MSA458）を使用し
た．スペクトラムアナライザを用いた予備実験により，
ドングルとプローブを鉛直上向きに向かい合わせて設
置した場合は，ドングルとプローブの先端が向かい合
うように配置した場合に比べ通信品質が良いことを確
認した．そのため，本実験ではドングルとプローブは
管底に対し鉛直上向きに設置し実験を行った．
ドングルの設定は，通信規格を IEEE 802.11n，出
力はデフォルトのまま，使用チャネルを中心周波数
5.18GHz，チャネル幅 20MHz のチャネルとした．発
信するトラフィックはペイロード 1472bytesのUDPパ

ケットとした．受信端末が存在しない場合，発信用端
末がパケット送信を中断し，スペクトラムアナライザ
による計測ができないため，発信用端末と同じ構成の
受信端末を実験管端にあるますの中に設置した．
スペクトラムアナライザの画面表示の設定は中心周

波数を 5.18GHz，周波数幅を 100MHzに設定した．本
測定は MAX HOLD（計測間隔 10ms，計測回数 128

回）モードで測定した．MAX HOLDモードで測定し
たスペクトルデータ内のRSSI最大値をRSSI実測値と
した．発信用端末を籠の中に入れロープで引き，ドング
ル–プローブ間距離を 10cm単位で変更し，10–950cm

の区間において RSSIを測定した．

3.3 測定結果
図 4のように，スペクトラムアナライザによるRSSI

実測値は端末間距離が 950cmの場合，10cmの場合に
比べて 40dBm程度減少していることが分かる．また，
距離とともに明らかな RSSIの増減があるため，ロー
パスフィルタをかける，もしくは移動平均をとり平滑
化した値に基づいて位置推定をする必要があると考え
られる．通信端末による RSSI出力は内部で平滑化処
理を行っている場合があり，移動する端末から出力さ
れる RSSIは，この結果のような RSSIの振動が隠蔽
されることがある [3]．

4 まとめと今後の課題
下水管内における位置推定の可能性を検証するため，

スペクトラムアナライザによる RSSI測定実験を行っ
た．その結果から，直接観測される RSSIは距離が離
れるにつれて増減を繰り返しながら全体としては減少
することを確認できた．RSSI を用いた位置推定をす
る場合は平滑化処理を行うことが必要であることが分
かった．今後，ϕ250mmヒューム管内において，複数
種端末の RSSI測定を行い，スペクトラムアナライザ
による RSSI実測値との間にどの程度差異が生じるか
検証していく予定である．
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