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複数の無線自走ロボットを用いた
小口径下水管検査のための陣形制御手法の設計と実装

近本 祐介†1 Pham V. Thanh†1 石原 進†1

概要：国内では下水管の老朽化が深刻化し，全国的に下水管の検査や修復作業が必要となっている. 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，既存の下水管検査手法よ
りも検査の短時間化や人的コストの削減，対障害物性の向上を目指し，小口径下水管を対象として複数の
無線ロボット (UAVや UGV)を用いた管渠内部の検査システムの開発を進めている．このシステムでは，
複数の無線ロボットを下水管内部に配置して無線マルチホップネットワークを構成し，通信接続性を維持
するよう中継用の無線ロボットの位置を自動で調整しながら，1)先頭を移動するカメラを搭載した無線ロ
ボットへの制御コマンドの送信，および 2)後続のロボット群を中継した映像のストリーミングを行う．本
稿では，同システムの設計・実装と動作検証について報告する．

Design and implementation of a multi-robot formation control method
for small-diameter sewer pipe inspection

using multiple wireless self-propelled robots

1. はじめに
現在，国内の下水管の総延長 48万 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．既存の下水管内部の検査手法と
してはファイバスコープ [2]，有線自走ロボット [3]を用い
たものがあるが，これらの手法は機器・作業コストが高く，
管内部の水深や堆積した土砂を原因とした検査範囲の制約
が大きい．また，筆者らは機器コストの低い浮流カメラ [4]

を用いた下水管検査システムの開発を進めているが，管内
の水量の低下，管内を堆積している土砂によって浮流カメ
ラが管内部を流れず検査できなくなるという課題がある．
そこで筆者らは，浮流カメラではなく図 1に示すような自
走式の無線制御の小型 UV(Unmanned Vehicle) を複数使
用した検査システムを提案している [5], [6]．
提案する検査手法の概略は以下の通りである．まず調査

したい下水管付近のマンホールから複数の小型 UV（Un-
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図 1 複数の UV を用いた下水管検査

manned Vehicle）を投入し下水管内部に配置する．投入口
に設置した制御ノード（CtlNode）とこれらの UV同士は
無線 LANによるマルチホップネットワークを構成し，通
信接続性を失わないよう自律的に端末間距離を常時調整
する．このネットワークを介して先頭を走行するカメラを
搭載した UV（以後カメラ UVと呼ぶ）は，撮影映像を中
継 UV（CtlNodeとカメラ UVの間にある UV）を介して
CtlNode へストリーミング送信する．検査員は CtlNode

に接続したタブレット等からカメラ UVを遠隔操作し，リ
アルタイムに管内部の状態を確認するほかデータを保存す
る．この手法は，UVの配置後作業員が CtlNodeに接続さ
れた端末を介して UVを操作し，閲覧したい箇所を検査で
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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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図 5 一様に伸展した時の経路の更新の様子
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図 6 一部伸展した時の経路の更新の様子

ラ UVを移動させる際には，間隔 dを変更するメッセージ
を含んだ制御信号を全ての UVに向けて CtlNodeからマ
ルチホップネットワークを介してブロードキャストする．
この制御信号を受信した UVは信号に含まれる新しい間隔
となるように自律制御を行う．

3.2 一部伸縮方式
一部伸縮方式は，図 4のように右側の UVから順番に間

隔を広げていくことで，最も右側のノード（カメラUV）の
位置を調整する．図 8に一部伸縮の制御の例を示す．この
方式では 1台の CtlNode近くの UVのみに対して位置変
更を指示し，間接的にカメラ UVの位置を操作する．一部
伸縮方式の例を図 8に示す．この図では CtlNodeの最も
近くで走行しているノードを SN(Stay Node)，それ以外を
MN(Moving Node)と呼ぶ．また，MNの中でも SNに最
も近いノードを TMN(Tail Moving Node)と呼び，先頭を
走行するカメラ UVを HMN(Head Moving Node)と呼ぶ．
各 UVは隣接する CtlNode側の UVとの距離 dを定期的
に測定し，この値をもとに以下に述べる隊列制御をする．
• SNの制御

CtlNode

d d dd

全UV間の距離を均等に伸縮

各端末に同じ制御信号dを通知

図 7 一様伸縮方式に基づく UV 群の制御

カメラUVTail Moving Node Moving NodeStay Node

d dmax

dmin

dmax

CtlNode

Tail Moving Nodeのみに制御信号dを送信

図 8 一部伸縮方式に基づく UV 群の制御

・ d = dmin となるよう間隔を調整する
• TMNの制御
・ 制御信号を直接CtlNodeから受信したのち dmin <

d < dmax となる範囲で移動する．ここで，dmax は
UV間で制御信号の送信並びに映像転送が可能な最長
距離である．
・ d ≤ dmin となると，1つ右側を走行する MN を
TMNへ切り替える制御信号を CtlNodeへ送る．そ
の後自身は SNへ切り替わる．
・ d ≥ dmax となると，1 つ左側を走行する SN を
TMNへ切り替える制御信号を CtlNodeへ送信する．
その後，自身はMNへ切り替わる．

• その他のMNの制御
・ d = dmax となるように間隔を調整する．

3.3 両方式の比較
一様伸縮方式でのパケット配送経路の変化
図 5に 4台のUVがCtlNodeとの通信可能範囲にいる配

置から一様伸縮方式に基づいて伸展したときの UV群の配
置とパケット配送経路の変化を示す．この図では，初期配
置以外，CtlNodeとカメラ UVの両方を宛先としたパケッ
ト配送経路の更新があった時のみに絞って UV群の配置を
示している．また，図ではカメラ UVを宛先とした時の各
端末の次の送信先を青色の矢印，CtlNodeを宛先とした時
の各端末の次の送信先を緑色で示す．また，経路の変更が
直前にあった場合には矢印に星印を加えている．図 5にお
いて UV4が CtlNodeとの通信可能範囲を超えて遠方へ移
動すると，ノード 0（=CtlNode）からノード 4への経路に
おける次ホップ 4へのリンクの接続性が失われる．このた
め，ノード 0は次ホップをノード 1–3のいずれかに更新す
る必要がある．（ここではノード 0は次ホップを 3に更新
するものとする）また，ノード 4も同様にノード 0との接
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続性を失うので，宛先ノード 0に対する次ホップを更新す
る必要がある．
一様伸縮の基づく UV群の伸展では，各ノード間の距離

が通信可能範囲を超えるたびに，各ノードで経路の更新が
必要となる．例えば，ノード 2が CtlNodeとの通信可能範
囲外に出て両者間のリンクが切断されるとき，ノード 1–3

間，ノード 2–4間のリンクも同時に切断される．これによ
り CtlNodeとカメラUVの両方を宛先として，同時に 6箇
所で経路更新処理が生じてしまう．経路の更新を，リンク
の切断検出を契機として行う場合，リンク切断の検出から
新しい経路の確定まで，パケットの配送が途絶えることに
なる．経路の更新を各ノードの位置に基づいてCtlNodeか
ら指示したり，各ノードが自律的に行う方法も考えられる
が，多くのノードで同時に処理を行う必要があり処理が煩
雑である．
一部伸縮方式でのパケット配送経路の変化
図 6に，一部伸縮方式に基づいて伸展したときの UV群

の配置と経路の変化をを示す．一部伸縮方式では，UVの
移動に伴うリンクの接続性変化が生じるのは，CtlNodeと
の距離を変化させているノードが持つ経路，およびその
ノードを次ホップにしている経路のみとなる．一様伸縮方
式に基づく UV群の伸展と異なり，両端を宛先とした経路
が一度に複数の端末で生じることはない．また，CtlNode

以外のノード間の距離が通信可能範囲を超えたとしても，
その時に生じる経路変更はその時点での CtlNodeとカメラ
UV間でのパケットの配送に影響はない経路である．従っ
て，UVの制御メッセージの配送と映像ストリーミングへ
の影響は生じない．以上の議論より，一様伸縮方式よりも
一部伸縮方式で UV群を制御する方が，両端を宛先とした
パケットの配送経路が同時に変更されてしまうことを防げ
るという優位性がある．

4. 一部伸縮方式の実装
本章では 3.2節で述べた一部伸縮の方式による隊列制御

を実装したことについて述べる．

4.1 UVの実装
一部伸縮方式による UV 群の隊列制御を実現するため
には，CtlNode側の隣接する UV間の距離を測距し，特定
の間隔を維持する機能が必要になる．この機能を有する
UVのプロトタイプを実装した（図 9，図 10）．各 UVは，
Pololu社製の自走ロボット Zumo[9]上に Aruduino Uno，
IEEE 802.11nの無線 LANの規格を有したRaspberry 3B，
40 m 程まで測距可能な GARMIN 社製の光学式測距モ
ジュール (LIDAR-Lite V3HP)[10]，バッテリーを搭載して
いる．カメラUVについてはこれに加えて，カメラモジュー
ルと管内部を照らすためのライトを搭載している．図 11に
これらのモジュール同士の接続関係を示す．Aruduino Uno

Battery

Raspberry Pi 3B

Aruduino Uno

Zumo  

LIDAR-Lite V3HP

図 9 UV のプロトタイプ

Battery

Raspberry Pi 3B

Aruduino Uno

Zumo  

LIDAR-Lite V3HP

LightsFish eye lens

図 10 カメラ UV のプロトタイプ

Aruduino Uno

Raspberry Pi

V3
H
P 受信した制御信号 

の通知

モータの制御

測距の制御

図 11 UV に搭載されたモジュールの接続関係図

は Zumoの前輪のモータの制御と，LIDAR-Liteモジュー
ルの測距を制御する．

4.2 隣接UV間の距離の制御機能の実装
各 UVの Aruduino Unoでは，定期的に LIDAR-Liteモ

ジュールによる測距を実施し，CtlNode側の隣接 UVとの
距離をあらかじめ設定された距離 dに保つようモータの出
力値M を制御する．この距離を一定に保つための制御と
して P制御を用いた．式 1のように距離の測定値 D と d

の性大きくなるほど，より強くその差を Dに近づけるよう
にMの値を制御する．

M = −k(D − d) (1)

ただし |− k(D− d)|がモータの最大出力値Mmaxを超える
場合はモータの出力の大きさを |M | = |Mmax|にする．比
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Raspberry  
Pi 3B

図 12 CtlNode のプロトタイプ

例定数 kは実験環境に応じて実験的に調整した．各 UVの
Raspberry Piは，他の UVから新しい端末間隔 d′ を通知
する制御信号を受信すると，ただちに同UV上のAruduino

Unoに対してこの通知を送信する（図 11）．この通知 d′を
受信した Aruduino Unoは式 1の dに d′ を代入し，新し
い間隔 d′ となるように P制御を行う．

4.3 一部伸縮の機能を有する制御信号の送信手法の実装
簡易的に一部伸縮の動作が可能となるよう各端末へ制

御信号を送信する機能を実装した．ユーザは図 12 に示
す CtlNodeを直接操作し，カメラ UVの位置を上流から
xm 地点へ移動要求するプログラムを実行する．すると
CtlNodeは，xを dmax（端末同士の接続性が失われない最
大の間隔）で割った商をm，余りを rとし，以下に示すよ
う条件によって各端末 i（ノード IDが iの端末）に対して
異なる制御メッセージ d′ を生成する．ただし dmin は端末
同士が衝突しない最小距離とする．

d′ =


dmin （i < n−m）
r （i = n−m）
dmax （i > n−m）．

(2)

その後，CtlNode はこの制御情報を全て含んだ UDP パ
ケットをブロードキャストする．このパケットの受信
に成功した端末 i は自身宛のメッセージを取り出して新
しい端末間隔 d′ になるよう間隔を自律制御をする．こ
の時，上流から Tail Moving Node（3.2 節参照） まで
のノードがビーコンパケットを受信することができて
いれば，ユーザが (x = dmax, 2dmax, ..., ndmax, ndmax +

r, ndmax, ...2dmax, dmax, 0) の順に移動要求プログラムを
実行すると一部伸縮の陣形制御を実現できる．

4.4 経路制御機能の実装
CtlNodeと UVに対して簡易的なテーブル駆動型の経路
制御を実装した．各端末に対して上流（CtlNode側）から
順に昇順に Node IDを割り当てる．各端末は定期的に自
身のNode IDを含めたビーコンパケットをブロードキャス

CtlNode

Node 3
Node 2

Node 1

電波暗箱

図 13 電波暗箱を使用した実験

トする．各端末のビーコン送信間隔が同一だと，他の端末
のビーコンパケットの送信タイミングが連続的に重なり受
信失敗を招くので，1+Rand(−0.1, 0.1)秒の間隔でビーコ
ンパケットをブロードキャストするようにした．ここで，
Rand(a, b)は区間 [a,b]の一様乱数である．
各端末は 1.1秒間ビーコンパケットの受信待った後，受信

できたビーコンパケットの送信元 IDを記録する．このと
き記録された IDを以降Alive IDsと呼ぶ．その後，各ノー
ドを宛先として，経路を以下の規則で更新する．Alive IDs

を宛先とする端末に対しては，パケットの送信はDirect(直
接パケットを送りとどけるよう)に設定する．Alive IDsに
含まれない宛先 IDに対しては，その IDが上流方向にあ
るノードのものであれば（自身の IDよりも小さければ），
Alive IDsに含まれる中で最も上流の端末（最も Node ID

が大きいもの）を経由するように設定する．同様に宛先が
下流方向にあるノードのものであれば（自身の IDよりも大
きければ）Alive IDsに含まれる中で最も下流の端末 (最も
Node IDが小さいもの)を経由するように設定する．以上
の経路制御を繰り返す．このアルゴリズムにより，各ノー
ドは自身と接続性のあるノードのうち，宛先への物理的距
離が最も小さいものを次ホップとするように経路を構築で
きる．

5. 動作検証
5.1 経路制御機能の動作検証
4.4節で述べた経路制御の動作検証をした．以下の実験を
実施する．図 13のようにCtlNodeと，その他 3台のUGV

（Node）を用意する．この環境において，まず各 Nodeを
起動し，4.4節で述べた動的な経路制御プログラムを起動
した．その後，以下の 3パターンの環境下に Nodeを配置
した．
パターン 1 暗箱にはどの Nodeも入れない
パターン 2 Node3のみを電波暗箱に入れる
パターン 3 Node2と 3を電波暗箱に入れる
しばらく時間が経ったのち，CtlNodeの経路情報を ip route
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コマンドを実行して確認し，各 Node ID（1–3）に対する
経路制御情報を調べた．
表 1 にそれぞれのパターンで実験をした後の CtlNode

の経路制御の結果を示す．パターン 1では各目的地に対し
て直接経路が設定されていることが確認できる．パターン
2, 3それぞれについて，電波暗箱に入っていない端末を宛
先とする経路は直接経路制御が設定されており，一方で電
波暗箱に入っている端末を宛先とする経路制御について
は，電波暗箱に入っていないノードの中で IDが最も大き
いノードを経由するように経路制御されていることが確認
できた．

表 1 各パターンにおける実験結果
目的地の ID 経由ノード ID

パターン 1

1 1

2 2

3 3

パターン 2

1 1

2 2

3 2

パターン 3

1 1

2 1

3 1

5.2 一部伸縮方式での陣形制御の動作検証
図 14に示すように 3台の UV(Node 1, Node 2 Node 3)

を用い，屋内の環境で 4章で述べた簡易的な一部伸縮の実
装について動作を検証した．この実験環境では木製のレー
ンを 2枚並行に並べ，その間に UVを配置することで UV

は道を逸れずに前後にのみ移動できるようになっている．
また，レーンの左端には本を敷いて段差を用意してある．
Node1 はこの段差との距離を光学式測距センサを用いて
測ることが可能である．dmin = 0.2m，dmax = 1mに設定
し，CtlNodeを操作して x = 1, 2, 3mの順に移動要求の
コマンドを実行した．各コマンド実行してから隊列の変化
の様子を確認し，10秒ほど時間が経ったのち各 Nodeの左
端（段差の位置）からの距離を測定した．
各コマンド送信後 10秒程度経過した後の隊列の様子を

図 15，図 16，図 17，に示す．また，各コマンドを入力して
しばらく時間が経過した後の各端末の配置を図 18に示す．
x = 1を入力した後の Nodeの配置は，Node 2と Node 3

との間隔が約 1 m，x = 2を入力した後，隊列は Node 2

と Node 3の間隔がほぼ一定のまま Node 1と Node 3の間
隔が広がっていき，図 18に示すように Node 1と Node 2，
Node 2と Node 3の位置が約 1 m程開いた状態で停止し
た．また x = 3を入力した直後は Node 1と Node 2,Node

2と Node 3の間隔がほぼ一定のまま段差と Node 1の間隔
が広がっていき，図に示すように段差と Node 1，Node 1

CtlNode

段差

Node 2Node 1
Node 3 (カメラUGV)

図 14 実験環境

Node 2Node 1 Node 3

図 15 x = 1 を入力した後の隊列

Node 2Node 1 Node 3

図 16 x = 2 を入力した後の隊列

Node 2Node 1 Node 3

図 17 x = 3 を入力した後の隊列

User Input (m)

Po
si
tio
n 
(m
)

図 18 各コマンド入力後の端末の配置

と Node 2，Node 2と Node 3の間隔がそれぞれ 1 m開い
た状態で停止した．以上の結果から各コマンド入力後は端
末が一部伸縮の配置になるように Nodeが移動していこと
が確認できた．

6. まとめ
複数の UV（Unmanned Vehicle）によるマルチホップ無

線ビデオストリーミングを行う小口径下水管検査システム
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のためのUVの位置制御手法の設計・実装について述べた．
設計・実装した一部伸縮方式による位置制御手法は，比較
対象として述べた一様伸縮手法に比べて，ネットワークの
トポロジ変化の発生機会を限定するため，経路情報の更新
の頻度を抑制できる．従って確実な UV制御とビデオスト
リーミングが可能になると期待される．
簡易的にこの方式を実装し，屋内の実験環境で検証した

ところ，期待通りの動作が確認できた．今後は，限定的で
あった一部伸縮の実装を拡張し，先頭のカメラ UV任意の
地点への移動・停止を可能とする機能を追加実装する予定
である．また，地下に敷設された下水管にて，提案方式に
基づく UVの移動と映像転送実験を行う予定としている．
謝辞 謝辞: 本研究は科学研究費補助金 21K18746の助
成により行われたものである。
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