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概要：筆者らは複数のカメラ付き小型無線 LAN浮流端末を下水管内に流し、下水管の管壁の状態を撮影
した映像を無線 LANにより伝送することによって下水管スクリーニング検査を省力化する手法の実現を
目指し、下水管内の浮流端末からマンホール下のアクセスポイントへの映像データ転送プロトコルの開発、
ならびに下水管内の無線 LAN伝送特性の調査を進めてきた。本稿では IEEE802.11nを用いた環境を想定
して行った映像データ転送プロトコルの信頼性向上のための改良、ならびに φ250mm鉄筋コンクリート製
下水管における 2.4GHz帯無線 LANの伝送特性測定結果について報告する。

1. はじめに

老朽化した下水管は亀裂等からの土砂、木根の侵入など
による詰まり、下水道機能の低下、道路陥没などを引き起こ
す。下水道管渠の腐食による陥没は年間 4000件程度が発
生している。こうした状況を踏まえて、国土交通省は 2015

年より、地方自治体などの下水道管理者に腐食の恐れがあ
る場所に限って 5年に一回以上の頻度での検査を義務づけ
た。下水から発生する硫化水素は腐食の主たる要因である
が、硫化水素は人体にとって危険であるため、検査にかか
る管内作業にあたっては、ガス濃度の検査、換気が必須で
あり、作業に関する人的コストが大きい。筆者らは、浮流
型のカメラ付き小型無線 LAN端末（以下、浮流ノード）を
下水管に流し、管内の撮影映像を何カ所かのマンホール下
に一時的に配置したアクセスポイント（以下、AP）を経由
して集めることにより、管内作業を省力化した下水管検査
手法を提案している [1]。また、そのための映像撮影装置の
開発 [2]の他、映像データ転送プロトコルの開発 [3][4]、下
水管内の無線 LAN伝送特性の調査 [5][6]を行っている。
[3][4]で開発した映像伝送プロトコルは、適当な間隔を
空けて流された複数の浮流ノードからそれぞれ異なる場
所の映像を APに送ることで、下水管内の APと浮流ノー
ド間の通信可能距離の短さに起因する伝送可能データサ
イズの不足問題を解決するものである。これらのプロトコ
ルでは、各浮流ノードは APからブロードキャストされる
他のノードの通信状況、転送済の映像撮影箇所の情報、な
らびに受信信号強度に基づいて、自身の APへのデータ転
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送の開始と送信する映像の撮影箇所を決定する。これらは
Raspberry Pi上で実装されているが、研究室内の簡易的な
模擬環境では正常に動作するものの、実際の下水道管内の
環境では、頻繁に発生するパケットロスおよび短時間に大
きく変化する受信信号強度に影響され、通信が長い時間途
切れるという問題があった。そこで、同プロトコルの設計
を見直し、再実装を行った。
これまでに行った塩ビ製の下水管（φ200mm）での

2.4GHz、5GHz帯での IEEE802.11無線 LAN通信特性の
測定の結果から、筆者らは φ200mm程度の小口径管では
5GHz帯の無線 LANがより長い通信可能距離が得られる
ことを確認しており、その後に実験を進めた鉄筋コンク
リート製の下水管における実験においても 5GHz帯の無線
LANを使用していた。しかしながら、5GHz帯で動作す
る組み込み用の低価格無線 LANチップは 2.4GHz帯の製
品に較べて極めて数が少なく、5GHz帯の無線 LANを用
いたシステムを小型・低価格で実現することは容易ではな
い。そこで、2.4GHz帯無線 LANを用いた場合の鉄筋コン
クリート製下水管での伝送特性について調査した。これま
での調査により、5GHz帯では塩ビ製の管よりも鉄筋コン
クリート製管の方が通信可能距離が長くなることが確認で
きており、2.4GHzでも鉄筋コンクリート製管では通信距
離を延長できることが見込まれる。
以下、第 2章で本研究で想定する浮流型無線 LAN端末

を用いた省力化下水管検査システムの概要について説明し、
第 3章で映像伝送プロトコルの改良について説明する。第
4章では鉄筋コンクリート製下水管における 2.4GHzの無
線 LANの通信特性測定について述べ、第 5章で本稿をま
とめる。
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2. 浮流型無線 LAN端末を用いた省力化下水
管検査システム

図 1に浮流型無線 LAN端末を用いた省力化下水管検査
システムの全体像を示す。作業者は上流にあるマンホール
から複数台の浮流ノードを投入する。各ノードはそれぞれ
下水の流れに従って流下し、その間 LEDの照明で管内を照
らしながら管内部の映像を撮影する。何カ所かのマンホー
ルの下に無線 LAN APが設置されており、これらを経由
して携帯電話網を介してインターネット上の映像回収サー
バに映像データを集約する。集約された映像データは展開
図に変換され、システムが正確な位置情報とともに異常箇
所を自動的に特定する。下水管には小口径から大口径まで
様々なものがあるが、本研究では敷設延長が最も長い口径
200～250mmの小口径管を主な対象とする。近年敷設され
た小口径の下水管の大部分は塩ビ製であり、200mm径が
よく用いられる。古いものは小口径でも鉄筋コンクリート
製のものがあり、口径 250mmのものが一般的である。

3. 映像伝送プロトコルの改良

3.1 これまでの実装済プロトコル
先行研究 [3]では、複数の浮流ノードが送信する映像を

分担することで最大無線通信可能距離が短い下水管内で
あっても、検査範囲全ての映像を APに転送可能とするプ
ロトコルを提案し、C言語による実装を行っていた。この
プロトコルでは、複数ノードが同時に同じ APに送信する
事を防ぐため、APは、現在通信中の浮流ノード IDと、映
像未回収区域の情報をビーコンパケットに乗せ、定期的に
ブロードキャストする。浮流ノードは、下水管内の映像を
2秒毎に区切って保存し、要求範囲の映像を APに転送す
る。パケットロス発生時の TCP輻輳ウインドウ縮小によ
る送信レートの低下、ならびに再送タイムアウトまでの遅
延を避けるため、この実装ではトランスポート層に TCP

ではなく UDPを使用し、信頼性確保のための処理をアプ
リケーション内で独自実装していた。UDPデータグラム
のペイロード長は 7360byteとし、そのうち 2byteをシー
ケンス番号に割り当てている。浮流ノードは、送ったデー
タグラムのシーケンス番号に対応する確認応答（ACK）を

流速 約0.3m/s

200mm以上

AP

映像収集サーバ

ノード投入

管内を撮影 映像をAPに転送

図 1 浮流型無線 LAN 端末を用いた省力化下水管検査システム

再送タイムアウト時間（RTO）内に受信受信できない場
合、同じデータグラムを再送信することで通信信頼性を確
保する。送信成功時、浮流ノードは ACK受信までに要し
た時間を元に TCP Renoと同様の手法で次の RTOを算出
する。一方タイムアウト発生時は、RTOを 2倍にし、最
大 4回まで再送する。
[3] の手法では、AP は 2 秒間映像を含むデータグラム
を受信できなかった時、浮流ノードとの通信を切断し、次
の浮流ノードからの映像転送を待つ。そのため、既に電波
が届かない位置に移動した浮流ノードからの通信を無駄
に待ち続けてしまうという問題があった。この問題に対処
するため、[4]では APがビーコンによって通知する情報
に、通信中のノードの通信強度（Received Signal Strength

Indication: RSSI）を加えた。後続の浮流ノードはビーコ
ンを受け取ると、通知された RSSIと自身が検知している
APからの信号の RSSIを比較する。後者の RSSIの方が
大きい時、その浮流ノードは APが他のノードと通信中で
あっても APに通信開始を申し込む。その後 APは、先行
浮流ノードからの映像送信に一度でも欠落が生じた場合、
すぐに後続ノードとの通信を開始する。これにより、映像
送信ノードの切り替え時に生ずる通信断絶時間を短縮して
いる。

3.2 映像転送プロトコルの改良
先行研究 [3][4]で用いたプロトコルでは、TCP Reno実
装と同様に RTOを送信毎に再計算していた。また、再送
が起きるたびに RTOを倍にしていた。ところが、下水管
内の通信では、同じ下水管を流れる数台の他の浮流ノード
と AP以外には競合する通信ノードは存在しないうえ、他
の浮流ノードとは原則として並行してデータの送信を行わ
ないように APが通信開始のタイミングを調整している。
TCP Renoの RTO計算方法は、有線インターネットでの
利用を想定し、主にルータでのキューイング遅延の変動に
対応するように設計されたものである。本研究における下
水管内の浮流ノード、AP間の通信の条件ではこのようの
キューイング遅延による変動はなく、遅延の変動範囲は推
定可能である。従って、TCP Renoの RTO計算方法を本
研究での想定環境で使用することは適切ではない。
加えて、これまでの実装では、IEEE802.11nで導入され
たフレームアグリゲーションの影響を十分に考慮してい
なかった。IEEE802.11nではそれまでの IEEE802.11規格
(11b, 11a, 11g)に対して、MIMOやチャネルボンディン
グによる物理的な伝送速度の向上に加え、フレームアグ
リゲーションおよびブロック ACKの導入を行っている。
IEEE802.11では、データ転送速度の向上にあたり、フレー
ム先頭部分、制御フレームに関しては伝送速度を変更しな
いことで下位互換性を維持しつつ、データ部分に関して変
調方法を変更することで転送速度を可変とする設計を採用
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図 2 簡易実験環境

している。従って、データ転送速度が大きくなると、相対
的にフレーム単位のアクセス制御、プリアンブルの送信、
ならびにフレーム単位の ACKの送信のオーバーヘッドが
相対的に大きくなるという問題があった。フレームアグリ
ゲーションを用いると、複数のフレームをひとまとめにし
て一度のアクセス制御の下で送信できる。これによって、
上述したオーバーヘッド増大の影響を軽減できる。加え
て、ブロック ACKではまとめて送られたフレームそれぞ
れに対しての受信成否をまとめて通知する。これにより、
受信されなかったフレームのみを再送できる。
本改良では、IEEE802.11でのフレームアグリゲーショ
ンを用いてMAC層において従来の IEEE802.11のフレー
ルがまとめて送信されること、ならびにブロック ACK基
づく再送が行われることを想定し、固定の再送タイムアウ
トをアプケーション層で与えることとした。通信状況の悪
化により、IEEE802.11nのMACでの再送上限に達するこ
とが連続し、アプリケーション層でのタイムアウトが連続
する場合、アプリケーションでのタイムアウトを倍増する
ことはせず、APとの通信を諦めることにする。下水管内
の浮流ノードにおける連続した再送失敗はノードが APか
ら離れていることによることが主原因と考えられるので、
再送タイムアウトをより長く設定しても通信が成功する
見込みは低い。従って、本研究で想定するシナリオにおい
てはこのような戦略が有効と考えられる。また、無線リン
クの伝送レートが既知の場合、この方針によってパケット
送信開始から再送放棄までの時間が推定可能となる。この
時間を用いると、受信側、つまり AP側は浮流ノードから
前回のデータ受信時刻とこの時間の和から、通信が不可能
になったことを判定するタイミングを決定できる。この結
果、APは通信不能になった浮流ノードとの通信を速やか
に諦め、新たに APに近づく後続の浮流ノードとの通信に
備えることが可能となる。
改良したプロトコルは実験室環境ではパケットロスが発

生しても良好に動作することが確認できている。また、図
2に示すように模型鉄道、電波暗箱、ならびに電波遮断布

により移動に伴う信号強度の変動、通信遮断を模した環境
を用いて、詳細な試験を進めている。
先行研究では、TCPの輻輳制御の影響を避けるために
トランスポート層に TCPを使用しなかったが、Linuxで
は TCP通信の輻輳制御に関するパラメータを変更するこ
とができる。今後、新たにトランスポート層に TCPを用
いる映像転送プロトコルを実装し、UDPを用いた時と各
種 TCPパラメータを調整した時のスループットを比較す
ることにしている。

4. 2.4GHz無線 LANの鉄筋コンクリート管
内通信特性の測定

大学構内の土中に、延長 14m、φ250mm の鉄筋コンク
リート製下水管（ヒューム管）を管底が地中 450mmにな
るように埋設し、管内に配置した 2台のノード間でのRSSI

とスループットの測定を行った。この実験設備には、実
験を容易に行えるようにするために複数の開口部があり、
1–8m で 1m間隔で端末間距離を変更した測定を行うこと
ができる。また、管の開口部に蓋と土嚢を被せることによ
り地中と同等の環境を模擬的に再現できるように設計され
ている。
測定には、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、無線通信端末として使用した。また、給電
のために、Raspberry Piと同程度の大きさのバッテリー
を使用した。実験では、この無線通信端末を 2セット用意
し、実験管断面を中心に各ドングルの先端が向かい合うよ
うに配置した。Linuxの無線制御コマンド iwconfigを用い
て 16秒間隔でRSSIを測定し、10回分の平均を求め、測定
値とした。また、スループットの測定には、Linuxのネッ
トワーク測定コマンドである iperfを用いて 10秒間 UDP

により通信し、10回分のスループットの平均を求め、測定
値とした。また通信の際には、変調方式と符号化率の組み
あわせ（MCS）に関して、RSSIの測定時にはMCS7、ス
ループットの測定にはMCS4とMCS7を用いた。
図 3に 2.4GHzと 5GHzでの IEEE802.11n通信時のRSSI

測定結果を示す。端末間距離が 1–5mの時は、2.4GHzの方
がRSSIは高くなる結果となった。一方、距離が 5mを超え
ると、5GHzの場合の方がRSSIは大きいという結果になっ
た。図 4にスループットの測定結果を示す。2.4GHzの場
合、MCS7使用時には距離が 5m以下では 40Mbps以上の
スループットが得られているが、5mを超えるとスループッ
トが急落している。また、MCS4使用時には距離 6mまで
25Mbps以上のスループットを維持しているが、これ以上
の距離ではスループットは急落している。長島ら [7]の測
定では φ200mmの塩ビ管では 2.4GHzの IEEE802.11gの
各送信レートにおいて最大 3mまでしか通信が確認できな

「第27回マルチメディア通信と分散処理ワークショップ論文集」 令和元年11月

©2019 Information Processing Society of Japan 229



かったが、これと較べると通信可能距離は約 2倍となって
いる。これにより APとの遭遇時に 12mの範囲での通信
可能となる。これまでの実験で得た浮流ノードの流下速度
（約 0.3m/s）に照らすと、約 40 秒間の通信が可能となる
ことがわかる。一方、5GHz帯の場合、いずれのMCSを
使用しても、距離 8mのときでも距離 1mのときと較べて
スループットが落ち込むことはなかった。
小径の下水管内の通信は、アンテナ間の第 1 フレネル
ゾーンによって通信可能距離が左右される。第 1フレネル
ゾーンはアンテナ間を両端とする回転楕円状の領域で、こ
の中心部の半径 r1 は、r1 =

√
λd/2である。ここで、λは

波長、dはアンテナ間距離である。r1 の 60%以上が遮断さ
れていなければ、受信信号強度は自由空間の電波伝搬とほ
ぼ等しくなる。φ200mm 塩ビ管の場合に対して φ250mm

鉄筋コンクリート管で 2.4GHz帯の無線 LANでの通信可
能距離が大きく伸びたのは、管径が 5/4 になったことで
r1 が同じになるアンテナ間距離 dが (5/4)2 = 1.5625倍に
なったことに加え、管壁内部の鉄筋による反射が影響して
いると考えられる。5GHzの場合は、λが小さいことによ
り、アンテナ間距離が 8m未満の場合、φ250mmの条件で

図 3 φ2050mm鉄筋コンクリート製下水管内での無線 LAN受信信
号強度
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図 4 φ250mm 鉄筋コンクリート製下水管内での IEEE802.11n 無
線 LAN スループット

はフレネルゾーンによる遮断の影響がほとんどなかったと
考える。

5. おわりに

複数のカメラ付き小型無線 LAN浮流端末を用いた省力
化下水管検査システムの実現のための映像伝送プロトコ
ルの改良、φ250mm 鉄筋コンクリート製下水管における
2.4GHz帯 IEEE802.11無線 LANの伝送特性測定について
述べた。改良したプロトコルは実験室環境ではパケット
ロスが発生しても良好に動作することが確認できている。
2.4GHz無線 LANの鉄筋コンクリート製下水管内の通信特
性は、5GHz帯無線 LANと同様に塩ビ製の管の場合より
もより長い通信距離（約 5m）を確保できることが確認でき
た。これまでの実験では、学内設置の実験管に配置可能と
いう条件から小さな筐体のものが求められ、下水管内に配
置するアクセスポイントは浮流ノードと同様に Raspberry

Piとしていた。しかしながら、実際の下水管のマンホール
にはより広い空間があるので、より大きな筐体のアクセス
ポイントも配置可能である。今後複数アンテナを備えたア
クセスポイントの使用による通信品質改善、ならびに実環
境での開発プロトコルの実証を進めていく予定である。
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