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研究成果の概要（和文）：将来的に活用が期待される下水管内での無線制御のドローン（UAV）や自走ロボット
（UGV）を使用した小口径下水管内でのリアルタイム映像検査のための基礎技術として、UAV/UGV制御と映像デー
タストリーミングを確実に行うための複数ドローン群の位置制御戦略、単一チャネルを使った無線マルチホップ
ネットワークでの制御コマンドと映像ストリーミングデータのための転送プロトコル、ならびに音声ビーコンを
用いた小口径下水管内移動機器の位置追跡手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：As the fundamental technologies for realizing a realtime video surveillance 
of narrow sewer pipes using wireless-operated drones (UAVs) and self propelling robots (UGVs), we 
developed a UAVs/UGVs formation control strategy for realizing reliable control and video streaming,
 video streaming and control command transmission protocol for 1-ch wireless multihop networks, and 
machine tracking methods based on acoustic beacons. 

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： 下水管検査　ドローン　映像ストリーミング　マルチホップ通信　無線LAN　位置追跡　下水道維持管理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の法律改正により下水道における危険箇所に関しては5年ごとの検査が義務づけられたが、検査コストの高
さから、基礎自治体の大きな負担になっている。下水道検査の効率化は喫緊の課題であるが、従来型の検査用ロ
ボットは有線接続を前提としており、現場での取り回しが面倒であり、無線で利用できる検査装置が求められて
いる。本研究で開発した技術は、無線LANでの通信距離が限られる小口径下水管でリアルタイムでの映像検査を
無線の検査装置（UAV/UGV）で実施するための基礎礎術である。同様の技術開発は国内外で例がなく、同技術は
UAV/UGVを複数用いた検査システムを実現する上で有用である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
老朽下水管路の検査は、危険度が高い箇所について 5 年以下の周期での検査が義務づけられ
ているが、その作業コストの高さから、実施は容易ではない。下水管検査では図 1に示すような
下水管路の障害を検出するが、図に記載の通り、既存の有線カメラ、浮流型カメラを用いた手法
は適用可能範囲が制限される問題がある。 
近年ドローン（Unmanned Aerial Vehicle: UAV）を用いた検査に注目が集まっているが、管
壁・土砂によって第 1フレネルゾーン
が遮断されるため、通常 10m 以下と
なる。従って、通常数十〜100m 程度
の間隔で設置されるマンホール間で
常時接続での映像モニタリング、操縦
の実施は困難である。検査対象の下水
管路では管壁の腐食や樹木根の侵入、
侵入水、堆積土砂などが存在し、管内
状態は映像で確認するまでわからな
いことが多く、完全自律での運用は容
易ではない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、下水道等の老朽地下管
路の省力化および短時間検査のための
基盤技術として、図 2に示すような複
数の小型ドローンによる協調動作によ
って長距離の無線通信が困難な小口径
地下管路内でも常時接続の映像通信、
遠隔操作を可能とするための無線ネッ
トワーク制御技術を開発することを目
的とした。具体的には、マルチホップ
通信の通信品質を保つように、i) 通信
品質およびドローンでの観測対象領域・および今後の移動計画に応じた適切なドローンの陣形
の制御手法、ii) ドローン陣形と通信品質に応じた適切な経路選択とデータ・制御パケットの送
信制御手法の開発を目指した。 
 
３．研究の方法 
 
口径 200-250mm の小口径下水管路における無線 LAN 通信特性ならびに測距手法について調査
し、これらの特性に基づいて、ドローンの編隊飛行制御手法、ビデオ転送プロトコルの開発、な
らびに小口径管内での測位技術の開発を行った。小口径の下水管内では無線 LAN での通信可能
距離は 10 m以下にとどまるので、典型的なマンホール間隔 40 m程度の条件では、1 台のドロー
ンで直接マンホールに一時的に設置した基地局と通信するのは困難である。そこで、本研究では
複数のドローンを使った中継によるマルチホップ通信でビデオストリーミングを行うことを目
指した。 
ドローンの編隊飛行制御手法に関しては、一本の下水管内での一次元の動作の制御方法を検

討した。具体的には、隣接ドローン間の距離を通信可能以内に保ちながらドローン間の間隔を広
げる一方で、カメラを登載した先頭ドローンからの映像転送におけるホップ数を最小限にする
ような経路制御を行いながらも、経路変更時のパケットロスが最小限となるようにドローンの
位置を制御するような方法を検討し、これを実現する簡易的なシステムを実装した。 
ビデオ転送プロトコルに関しては、ドローンに登載する装置を最小限にすることを念頭に、各
ドローンは一つの無線機を無線 LAN の 1 チャネルのみを使用することを前提として設計した。
同一チャネル上の無線マルチホップ通信では隠れ端末問題による衝突の発生が問題となるが、
互いに干渉する位置関係にある端末（=ドローン）が同時に無線 LANフレームを送出することの
ないように間欠的に通信する手法（IPT）を基本とした通信を行うことで、衝突を避けつつ先頭
のカメラ搭載機からの映像ストリームデータと、制御用端末からの制御コマンドを高い信頼性
で送信できるようにした。プロトコルの評価は Space-Time Engineering 社の無線ネットワーク
シミュレータ Scenergie[1]を用いたシミュレーションにより行った。 
実験に当たっては、学内に保有する実験用下水管、協力会社の模擬下水管設備を利用した。ま
た、実際に小口径下水管内で飛行するドローンは存在するもののコストが高く、制御が困難なの

 
図 1. 下水管検査における課題 
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図 2. 目標とするシステム 
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で、カメラ・無線 LAN 通信機能、LiDAR による測距機能を備えた陸上移動ロボット（Unmanned 
Ground Vehicle（UGV））を作成し、これを利用して実験を進めた。この他、音声ビーコンを用い
た測距を行う浮流型の装置を作成し、音声ビーコンを用いた測距手法の開発に使用した。 

 

４．研究成果 
 
（1）下水管検査用ドローン群の制御手法 
 
一直線に並んだドローン群の先頭にカメラを登載
し、反対側に制御用の装置を配置したドローンの制御
戦略に関して、基本的な二つの方式（図 3（a）一様伸
縮方式、（b）一部伸縮方式）ついて検討した。一様伸
縮方式では各ドローンが均等に隣接ドローンとの距
離を伸縮させるが、この方式では隣接ドローン以外と
の通信リンクの切断が複数個ほぼ同時に発生するの
で、経路の更新処理に時間がかかりやすくなり、パケ
ットロスが発生しやすく、安定して映像データ、ドロ
ーン制御データを配送することが容易ではない。一
方、一部伸縮方式では、一部の隣接ドローン間のみの
距離を伸縮させ、その他では隣接ドローン間距離を維
持する。このため、ドローン間の接続性の変化は一部の
みでしか起こらないので、経路変化に伴うデータ通信
への影響は最小限にとどめることができる。 
一様伸縮方式によるドローン隊列の制御方式、なら
びに接続性変化に応じたネットワーク経路制御プロト
コルを、陸上移動ロボット（UGV）群上に実装し、意図
通りのドローン位置の制御、経路更新が実施できるこ
とを確認した（図 4）。 
 
（2）マルチホップ映像転送とドローン制御用コマンドの送信を両立する通信プロトコル 
 
無線 LAN の同一チャネル上で各端末が 1 台の無線機を使用する条件の下、マルチホップ通信
で隊列の先頭のドローンからビデオストリーミングを行う一方で、マンホールに設置された基
地局経由でドローンの制御を行う制御コマンドを確実に送信できるようなプロトコルを設計し
た。同一チャネルでの無線マルチホップ通信では隠れ端末問題による衝突により通信エラーが
発生しやすいが、本研究では、[2]で提案された IPT 方式を応用し、カメラ搭載ドローンからの
映像データパケットを間欠的に送信し、かつ制御コマンドの送信・中継を映像データパケットの
受信完了をトリガとして行うことにより衝突の発生リスクを最小限とする（図 5）。提案手法を
無線ネットワークシミュレータ Scenargie 上で実装し、ビデオデータパケット、制御パケットの
エンド・トゥ・エンド遅延、パケットロス率を既存手法に対して十分に低減できることが確かめ
られた（図 6）。 
 
（3）機器位置の追跡手法の開発 
 
下水管内を移動する観測器の位置推定に関し、UWBを用いた手法と音声ビーコンを用いた手法
について検討し、それぞれ学内の実験管を用いてその効果を確認した。UWBを用いた手法に関し
ては、直径 250 mmの鉄筋コンクリート管では UWBタグと測定端末間の距離 6 mまでの範囲で誤
差 10 cm程度で位置推定可能であることが確認できた。音声ビーコンを用いた手法では、音源・
マイク間の距離が、口径 200 mmの塩化ビニル製管による実験環境において、測定可能な 19 mま
での範囲で誤差 50 cm以下で推定可能であることが確かめられた。さらに、同手法を浮流型の移
動観測器と固定の制御端末に実装して実験した結果、カルマンフィルタ等による補正をしない
条件の下、測定点の 72.3%で推定誤差を 1m未満とできることが確認できた（図 7）。下水道の本
管での総敷設長が長い口径 200 mm - 250 mmの環境では無線 LAN(2.4 GHz、5 GHz)の信号、およ
びこれらよりも低い周波数の通信機器の電波は 10m 程度しか届かないので、電波による機器の
位置推定は困難である。小口径下水管での移動観測器の位置を 10m 以上の距離で測位できるこ
とを実証したのは意義が大きい。 
 

参考文献:  

[1] Space-Time Engineering, https://www.spacetime-eng.com/ 

[2] Jin, G. and Furukawa, H.: Automatic Transmission Period Setting for Intermittent 

Periodic Transmission in Wireless Backhaul System, IEICE Transactions on Com- 

 
図 3. ドローン隊列制御の方式 
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図 2 CtlNode から各 UV へのパケットの送信経路例

きるので作業コストが低く安全である．また，UVは管内
部に堆積した土砂や水の有無の影響を受けにくいので長距
離の検査が期待できる．
このシステムの実現のためには，UV の撮影映像デー
タ並びに先頭のカメラ UV の遠隔操作に関する制御信号
を下水管内部において無線 LAN によって転送可能でな
ければならない．長島らは，これまでに φ200-250 mmの
地下下水管での 2.4GHz・5GHz IEEE802.11無線 LAN（，
IEEE802.15.4,並びに 920MHz帯 ARIB STD-T108）での
通信性能の評価を行い，5-10 m程の通信可能範囲が確保で
きることを確認している [7]．先頭のカメラ UVからタブ
レット端末への安定した映像ストリーミングを維持するた
めには，各 UVは隣接 UVとの間隔をこの通信可能範囲に
収めるよう陣形制御をする必要がある．つまり UV間の距
離が最大でも約 5 m以内になるように地上の端末からの遠
隔操作のための制御信号を用いて陣形制御しなければなら
ない．本稿では，複数の UVの陣形制御手法を提案する．
以下 2章では目標とする複数の UAVを用いた下水管検
査とその課題について述べ，3章では UV群の制御手法と
して一様伸縮方式と一部伸縮方式の 2つの方式を提案し両
者を比較する．4章では一部伸縮方式の隊列制御を実装し
たことについて述べ，5章では実装した機能の動作を検証
したことについて述べる．6章で本論文をまとめる．
2. 目標とする複数のUVを用いた下水管検査
1章で述べたように，下水管内部での無線 LANの使用
には通信可能範囲の制限があることから，1台の UAVを
使用して数 10メートル以上に及ぶ範囲の遠隔操作，常時
接続の映像閲覧をすることは容易ではない．このため，中
継 UAVを複数台用いてマルチホップネットワークを形成
し，先頭のカメラ UAVの遠隔操作並びに常時接続の映像
閲覧の可能となる範囲を拡大することが本研究での目標と
なる．この目標を達成するためには，マルチホップ通信を
保つような i) 各 UVの位置制御と，ii) 制御メッセージと
映像データを確実に送信するための送信制御の両面につい
て検討が必要である．後者については，堤ら [8]が提案を
している．本稿では前者について取り組んだ．

(a) 一様伸縮方式

(b) 一部伸縮方式

図 3 一様伸縮方式
(a) 一様伸縮方式

(b) 一部伸縮方式
図 4 一部伸縮方式

2.1 複数UVの配置における課題
複数の UVの位置を制御する際には，CtlNodeと各 UV

間でパケットが送信できるよう常に接続性を維持する必
要がある．しかし，管内部では通信可能範囲が限られてい
るので，UVの移動により UV間の接続性が変化すると，
ネットワークのトポロジが変化する．これに応じてパケッ
トの配送経路を動的に更新する必要がある．図 2に 4種の
UV配置における CtlNodeから各 UVへのパケットの送信
例を示す．配置 1では，全ての UVが CtlNodeとの通信
可能範囲に入っているので，各 UVへ 1ホップでパケット
を送信可能である．一方で配置 2,3,4のように一部の UV

が CtlNodeとの通信可能範囲を出ると，宛先によっては
複数の UVを経由しなければパケットが到達しない．よっ
て UV間の無線リンクの接続性を確認し，その変化に応じ
てパケットの配送経路を適切に更新する必要がある．先頭
のカメラ UVの位置が同じであってもその他の UVの位置
には様々な配置があり得るが，現実的なものとして本研究
では一部伸縮の配置と一様伸縮の配置 2つについての隊形
制御方式について検討した．以下の議論では各 UVは隣接
UVとの距離を測るセンサを持つと仮定する．
3. 複数UVを用いた隊列制御方式の検討
本章では一様伸縮方式と一部伸縮方式の 2つの UV群の
制御手法について述べ，これらの方式をパケットの配送経
路の更新頻度の観点で比較する．
3.1 一様伸縮方式
一様伸縮方式では，図 3のように，UV群が一様に伸縮
することで，最も右側のノード（カメラ UV）の位置を調
整する．図 7に一様伸縮による動作例を示す．まず，複数
の UVを衝突回避できる程度の最短間隔 dmin を維持した状態で下水管内部に配置する．全ての UVは定期的に隣接
する CtlNode側のUVとの距離 dを測距し，隣のUVとの
飛行間隔が d = dmin となるように自律制御を行う．カメ
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きるので作業コストが低く安全である．また，UVは管内
部に堆積した土砂や水の有無の影響を受けにくいので長距
離の検査が期待できる．
このシステムの実現のためには，UV の撮影映像デー
タ並びに先頭のカメラ UV の遠隔操作に関する制御信号
を下水管内部において無線 LAN によって転送可能でな
ければならない．長島らは，これまでに φ200-250 mmの
地下下水管での 2.4GHz・5GHz IEEE802.11無線 LAN（，
IEEE802.15.4,並びに 920MHz帯 ARIB STD-T108）での
通信性能の評価を行い，5-10 m程の通信可能範囲が確保で
きることを確認している [7]．先頭のカメラ UVからタブ
レット端末への安定した映像ストリーミングを維持するた
めには，各 UVは隣接 UVとの間隔をこの通信可能範囲に
収めるよう陣形制御をする必要がある．つまり UV間の距
離が最大でも約 5 m以内になるように地上の端末からの遠
隔操作のための制御信号を用いて陣形制御しなければなら
ない．本稿では，複数の UVの陣形制御手法を提案する．
以下 2章では目標とする複数の UAVを用いた下水管検
査とその課題について述べ，3章では UV群の制御手法と
して一様伸縮方式と一部伸縮方式の 2つの方式を提案し両
者を比較する．4章では一部伸縮方式の隊列制御を実装し
たことについて述べ，5章では実装した機能の動作を検証
したことについて述べる．6章で本論文をまとめる．
2. 目標とする複数のUVを用いた下水管検査
1章で述べたように，下水管内部での無線 LANの使用
には通信可能範囲の制限があることから，1台の UAVを
使用して数 10メートル以上に及ぶ範囲の遠隔操作，常時
接続の映像閲覧をすることは容易ではない．このため，中
継 UAVを複数台用いてマルチホップネットワークを形成
し，先頭のカメラ UAVの遠隔操作並びに常時接続の映像
閲覧の可能となる範囲を拡大することが本研究での目標と
なる．この目標を達成するためには，マルチホップ通信を
保つような i) 各 UVの位置制御と，ii) 制御メッセージと
映像データを確実に送信するための送信制御の両面につい
て検討が必要である．後者については，堤ら [8]が提案を
している．本稿では前者について取り組んだ．

(a) 一様伸縮方式

(b) 一部伸縮方式

図 3 一様伸縮方式
(a) 一様伸縮方式

(b) 一部伸縮方式
図 4 一部伸縮方式

2.1 複数UVの配置における課題
複数の UVの位置を制御する際には，CtlNodeと各 UV

間でパケットが送信できるよう常に接続性を維持する必
要がある．しかし，管内部では通信可能範囲が限られてい
るので，UVの移動により UV間の接続性が変化すると，
ネットワークのトポロジが変化する．これに応じてパケッ
トの配送経路を動的に更新する必要がある．図 2に 4種の
UV配置における CtlNodeから各 UVへのパケットの送信
例を示す．配置 1では，全ての UVが CtlNodeとの通信
可能範囲に入っているので，各 UVへ 1ホップでパケット
を送信可能である．一方で配置 2,3,4のように一部の UV

が CtlNodeとの通信可能範囲を出ると，宛先によっては
複数の UVを経由しなければパケットが到達しない．よっ
て UV間の無線リンクの接続性を確認し，その変化に応じ
てパケットの配送経路を適切に更新する必要がある．先頭
のカメラ UVの位置が同じであってもその他の UVの位置
には様々な配置があり得るが，現実的なものとして本研究
では一部伸縮の配置と一様伸縮の配置 2つについての隊形
制御方式について検討した．以下の議論では各 UVは隣接
UVとの距離を測るセンサを持つと仮定する．
3. 複数UVを用いた隊列制御方式の検討
本章では一様伸縮方式と一部伸縮方式の 2つの UV群の
制御手法について述べ，これらの方式をパケットの配送経
路の更新頻度の観点で比較する．
3.1 一様伸縮方式
一様伸縮方式では，図 3のように，UV群が一様に伸縮
することで，最も右側のノード（カメラ UV）の位置を調
整する．図 7に一様伸縮による動作例を示す．まず，複数
の UVを衝突回避できる程度の最短間隔 dmin を維持した状態で下水管内部に配置する．全ての UVは定期的に隣接
する CtlNode側のUVとの距離 dを測距し，隣のUVとの
飛行間隔が d = dmin となるように自律制御を行う．カメ
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(a) 一様伸縮方式

(b) 一部伸縮方式

 
図 4. ドローン隊列制御実験システム 
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図 5. マルチホップ映像転送とドローン制御用コマン

ドの送信を両立する通信プロトコル 

第 3章 複数UAVを用いた下水管検査システムにおけるマルチホップ伝送プロトコル
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図 6. 提案プロトコルのシミュレーシ
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図 7. 音声ビーコンの伝播時間による下水管内浮流観測器の位

置推定の結果（推定誤差の累積分布（CDF）） 
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Figure 4: Experimental setting.
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Figure 5: The error of estimated location.
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Figure 6: The CDFs of the estimation error.

the localization device, the sampling frequency was 44.1 kHz. The n
was set to be 0.01 sec The threshold for the signal detection was set
to the value that does not cause false detection due to background
noise recorded in the experimental pipe.

4.2.2 Experiment results. Fig. 5 illustrates the relationship between
the estimation error and the ground truth in 15 experiments. The
same-color plots show the results obtained in the same single ex-
periment. In addition, Fig. 6 shows the CDFs of the estimation
errors for three sender-receiver interval ranges, namely 1 m–7 m,
7 m–13 m, and 13 m–19 m. In the two experiments, signals were
not detected by the receiver when the distance was longer than
about 14 m. From these �gures, we can see that the estimation error
increases as the distance between devices increases. Also, 72.3% of
the estimation errors are within 1 m or less.

4.3 Discussion
From the results of experiments, acoustic waves proves to be e�ec-
tive in the localization of drifting device in narrow sewer pipes. The
main reason for the estimation error is due to false detection, i.e., a
beacon signal is not detected at the start of the signal duration. This

happens due to the fact that the transmitted signal is attenuated,
resulting in a decrease in its amplitude at the start of the transmis-
sion duration. Nonetheless, the signal amplitude in the middle of
the transmission duration or the noise can exceed the threshold,
resulting in false detection. As described in Section 4.2.2, no signal
was detected at about 14 m or more in two experiments. The reason
was that the speaker was in contact with the water surface and
could not provide su�cient volume. The signal also could not be
detected at long distance in several other experiments. This can be
prevented by applying a low-pass �lter and lowering the threshold
with noise elimination.

The beacon signal frequency can be changed to improve the
SNR. Though the measurement results presented in this paper
are obtained with 1760 Hz, we con�rmed that frequencies around
3400 Hz have better SNR in an environment with the noise caused
by �owing water. However, beacon sound frequency involves a
tradeo� regarding SNR and path loss. The voice pipe e�ect works
when the wavelength is su�ciently larger than the pipe’s diameter.
The wavelength of 3400 Hz sound is 100 mm and smaller than
half of the diameter of popular public sewer pipes. Thus, we need
carefully select the beacon sound frequency.

5 CONCLUSIONS
In this paper, we proposed an acoustic beacons-based long-range
localization method for wireless camera drifting in a narrow sewer
pipe. To evaluate the e�ectiveness of the proposed method, we
implemented a prototype system consisting of a drifting beacon
sender and a beacon receiver. The experiment results in a 200 mm
diameter pipe showed that 79.3% of the estimated distance obtained
from all beacons received at distances up to 19 m were within an
error of 1 m or less. Changing the input gain and the threshold value
for the received beacon sound dynamically and using the Kalman
�lter would improve the accuracy and the maximum distance.
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