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概要：現行の下水管検査には作業時間が長い，費用が高い，危険等の問題がある．これらを解決するため，
筆者らは省労力・低コスト・安全な検査が可能な，複数浮流無線カメラを用いた検査システムの開発を進
めている．本システムでは，下水管内に放流された浮流カメラが撮影した映像を，いくつかのマンホール
に設置したアクセスポイント（AP）を介して無線通信により集約サーバに回収し，映像データを解析して
下水管内の障害箇所を検出するほか，現場の作業者に準リアルタイムで映像データを提供する．障害箇所
を特定するためには，各映像フレームの撮影位置情報が必要であるが，広く屋外での測位に利用されてい
る GNSSは地下では使えない．本システムでは，浮流カメラの放流地点・AP・マンホール等の既知のラ
ンドマークの位置通過時のタイムスタンプと映像フレームのタイムスタンプから撮影位置を推定する方法
が検討されているが，この方法に利用されるランドマークの位置情報のうち，放流地点は位置推定の起点
であるため，全ての浮流カメラで放流時刻が記録される必要がある．また，検査システムの開発・運用・
維持のために複数の浮流カメラや APなどの時刻同期が必要である．撮影位置推定の実現・精度向上およ
び検査システムの利便性向上のために，浮流カメラの時刻同期と放流時刻記録のためのシステムを設計し，
プロトタイプ実装により動作を検証した．

1. はじめに
日本の深刻な下水管の老朽化に対応するため，早急な検

査・補修・交換が求められている．2020年 3月末におい
て，全国の下水道管渠の総延長は約 48万 kmである．この
うち，標準耐用年数である 50年を経過した下水管の延長は
約 2.2万 kmであり，総延長の約 5%に相当する．この標
準耐用年数を経過した老朽管の割合は，10年後には 7.6万
km（16%），20年後には 17万 km（35%）と，急速に増加
すると予想されている．また，管路施設に起因した道路陥
没事故は，ここ数年は年間約 3000件も発生している [1]．
現行の下水管検査手法には作業時間が長い，費用が高

い，危険等の問題がある．現行の下水管検査手法として，
目視 [2]，管口カメラ [3]，ファイバスコープ [4]，自走式有
線ロボット [5]を用いた検査がある．これらの手法は，下
水管内をリアルタイムに確認可能であるため，検査の確実
性に優れる．しかし，費用が高い，危険などの問題を抱え
ている．近年，舟形カメラを用いた検査手法 [6][7]も開発
されている．この方法は，金銭的・人的コストは低いが，
カメラ回収時まで映像を確認できない．
石原らは前述の問題を克服する複数浮流無線カメラを用
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いた下水管検査システムを提案している [8]．このシステ
ムでは，下水管内を撮影しながら流れる浮流カメラの映像
データをアクセスポイント（AP）が無線 LAN通信で回収
する．このデータはセルラ通信等を介してクラウド上の集
約サーバに集められ，作業員は現場でこのデータを閲覧
可能である．このシステムでは，検査のために現場で必要
な作業は APの設置と浮流カメラの放流・回収および映像
の確認のみである．また，浮流カメラは安価に実装可能で
ある．
この検査システムでは回収した映像データを集約サーバ

で解析し，損傷箇所を検出する．障害箇所を特定するため
には，各映像フレームの撮影位置情報が必要である．しか
し，広く屋外での測位に利用されている GNSSや，携帯
電話，無線 LAN基地局からの信号強度による手法は下水
管内部では使えない．そこで，位置既知の AP等からのパ
ケット受信時のタイムスタンプとランドマークを含む映像
フレームのタイムスタンプから撮影位置を推定する方法が
提案されている [9]．この方法に利用されるランドマーク
の位置情報と時刻情報の一つに，位置推定の起点となる放
流位置と放流時刻情報があるが，放流時刻の具体的な記録
方法についてはこれまで開発されていなかった．また，検
査システムの開発・運用・維持のために複数の機器の時刻
同期が必要である．

― 81 ―

「マルチメディア，分散，協調とモバイル
(DICOMO2021)シンポジウム」 令和3年6月-7月

© 2021 Information Processing Society of Japan



下水道環境では，作業員は衛生・安全上の理由で防水の
手袋を装備して作業する．また，浮流カメラは，下水管内
を汚水とともに浮流するため，防水カプセルの中に格納さ
れている．このような状態で，作業員が浮流カメラ放流時
に浮流カメラの防水カプセルをあけ，浮流カメラを直接操
作するのは困難である．このため，下水道環境で浮流カメ
ラを遠隔操作し時刻同期・放流時刻記録させるための工夫
が必要である．筆者らは，浮流カメラの時刻同期と放流時
刻記録のためのシステムの開発を進めている [10]．
本稿の貢献は以下の 2つにまとめられる．

( 1 ) 撮影位置推定の実現・精度向上および検査システムの
利便性向上のために，作業現場で使用する浮流カメラ
の時刻同期と放流時刻記録のためのシステムを設計
した．

( 2 ) 上記のシステムに関し，プロトタイプ実装により動作
を検証した．

以下，2章で時刻同期の手法や技術を紹介する．3章で
は，石原らが提案している浮流無線カメラを用いた下水管
検査システムについて詳細に説明し，検査システムの実用
化に向けて残されている課題を述べる．4章では，浮流カ
メラの時刻同期と放流時刻の記録を可能とするシステムを
提案し，5章でこの提案システムのための試作機の実装に
ついて説明する．6章でこの提案システムの動作検証につ
いて述べ，最後に 7章で本稿をまとめる．

2. 時刻同期の手法
2.1 センサネットワークにおける時刻同期技術
センサネットワークの時刻同期における代表的な手法

として Reference Broadcast Synchronization（RBS）[11]，
Timing-sync Protocol for Sensor Networks（TPSN）[12]，
Flooding Time Synchronization Protocol（FTSP）[13]が
挙げられる．これらの手法では，送信側センサノードの
MAC層でのメディアアクセスに起因する遅延の変動を無
視する工夫が組み込まれている．RBSは，送信センサがブ
ロードキャストしたビーコンを各センサが受信した時刻を，
受信センサ同士で相互比較することで時刻同期を実現す
る．TPSNや FTSPは，MAC層でタイムスタンプを生成
することで，RBSよりも高い精度の時刻同期を実現してい
る．さらに，FTSPはMAC層でタイムスタンプを TPSN

よりも高い精度で生成する．この工夫により，FTSPをセ
ンサネットワーク用の無線端末の一つであるMICA Mote

に実装した結果，1µs程度の精度の時刻同期が確認されて
いる [13]．しかし，TPSNや FTSPはMAC層での実装が
必要となる．

2.2 GNSSによる時刻同期
Global Navigation Satellite System（GNSS）は，測位衛
星から送信される信号をもとに地球上の位置を測定するシ
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図 1 NTP の時刻問い合わせと応答

ステムであるが，時刻同期にも利用されている．測位衛星
からの信号を 1台のアンテナで受信し測位する単独測位で
も 0.1µs程度と高精度な時刻同期ができる [14]が，専用の
受信機が必要となり，消費電力も高い．またGNSS衛星か
らの信号が届かない場所，例えば室内や地下では使用でき
ない．

2.3 NTPによる時刻同期
Network Time Protocol（NTP）[15]は，インターネッ
トに接続されたコンピュータの時刻同期に広く利用されて
いるプロトコルである．本研究での時刻同期およびその検
証では NTPを使用するため，NTPによる時刻同期につい
て概要を示す．
NTP version 4では，ある機器（NTPクライアント）が
別の機器（NTPサーバ）に対して時刻を合わせに行く場
合，図 1のように，NTPクライアントが NTPサーバに時
刻を問い合わせ，NTPサーバが NTPクライアントに応答
する．NTPクライアントは時刻問い合わせのための NTP

パケットを時刻 t1 に NTPサーバに送信する．この問い合
わせを時刻 t2 に受信した NTPサーバは，応答として新た
な NTPパケットを時刻 t3 に NTPクライアントに送信す
る．NTPクライアントはこの応答を時刻 t4 に受信する．
NTPクライアントとNTPサーバの時刻ずれを∆，NTP

クライアントから NTPサーバへの片側遅延を D1 とする
と，t1 と t2 には次のような関係がある．

t1 +∆+D1 = t2. (1)

よって，D1 がわかれば∆を求めることができる．D1 と，
NTPサーバから NTPクライアントへの片側遅延D2 が同
じであるとすれば，次のような式で NTPの計算による片
側遅延 Dが求まる．

D =
D1 +D2

2
=

(t4 − t1)− (t3 − t2)

2
. (2)

(1)式，(2)式より，∆は，

∆ = t2 − t1 −D =
(t2 − t1)− (t4 − t3)

2
. (3)

NTPクライアントは，この ∆だけ自身の時刻をずらすこ
とで，NTPサーバの時刻に合わせることができる．
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図 2 試作浮流カメラの構造

実際には，様々な要因により片側遅延D1とD2は同じに
はならないことが多い．影響を与える要因としては，サー
バ・クライアント間の通信経路が一致しないことによる伝
搬遅延の変動や，キューイングや輻輳による遅延の変動，
サーバおよびクライアントのスケジューリングなどによる
アプリケーション遅延の変動などが挙げられる．

3. 浮流無線カメラを用いた下水管検査シス
テム

本研究で前提とする石原らによる浮流無線カメラを用い
た下水管検査システム [8]について，その概要を説明する．
図 3のように，本検査システムでは，下水管内に放流され
た浮流カメラが撮影した映像を，いくつかのマンホールに
設置したアクセスポイント（AP）を介して無線通信によ
り集約サーバに回収し，映像データを解析して下水管内の
障害箇所を検出するほか，現場の作業者に準リアルタイム
で映像データを提供する．

3.1 浮流無線カメラの筐体
本検査システムには，防水・耐衝撃性に優れ，安価で，

長時間稼働することが可能な浮流カメラが求められる．澤
野らは図 2のような，魚眼レンズが常に上を向く二重カプ
セル構造の浮流カメラを設計した [16][17]．図 2のように，
外側のカプセルに少量の水を入れ，そこに各機器を搭載し
た内側のカプセルを浮かせる．内側のカプセルには制御用
コンピュータとカメラ，照明，バッテリー，姿勢推定のた
めのジャイロセンサが格納されている．カプセルは表面に
傷がつきにくい透明耐熱樹脂製であるため，魚眼レンズカ
メラによる下水管内映像の撮影を阻害しない．浮流カメラ
の制御用コンピュータには市販の Raspberry Pi Zero WH

を採用し，省電力で稼働できるようにしている．

3.2 複数浮流カメラを用いた映像データ回収プロトコル
口径 200mm程度の下水管内での 2.4GHz・5GHz IEEE

802.11n無線 LAN通信の通信距離は 5m–10m程度にとど
まる [18]．この短い通信可能時間の制約を補うため，石原
らは，複数の浮流カメラを用いて映像データを回収するプ
ロトコルを開発している [8][19][20]．このプロトコルでは
図 3のように，浮流カメラが各 APからの信号を最初に受
信できる位置で区切られた区間内の映像データを，複数台
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図 3 浮流無線カメラを用いた下水管検査システム
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図 4 映像フレームの撮影位置推定方法

の浮流カメラで分担して送信する．具体的には，APが定
期的にブロードキャストするビーコンパケットを浮流カ
メラが検出することで，浮流カメラは APの通信可能範囲
に到達したと判断し，送るべき映像データの選択と送信を
する．ビーコンパケットには，APと集約サーバが回収済
みの映像データの区間情報と，ビーコンパケットを送信し
た APの識別子，この APに映像データを送信中の浮流カ
メラの識別子が含まれている．この映像データの回収済み
区間の情報をもとに，浮流カメラは未回収区間の映像デー
タを APに送信する．また，隠れ端末問題による通信性能
の悪化を避けるため，浮流カメラは他の浮流カメラが映像
データを送信中であればデータ送信を控える．

3.3 映像フレームの撮影位置推定
本検査システムでは，複数の浮流カメラから AP経由で

回収した映像データを，集約サーバで画像処理等で解析し，
下水管内の損傷箇所が写った映像フレームを検出する．こ
のフレームが撮影された位置の情報をもとに損傷箇所を特
定する．損傷部の位置の特定を実現するには，下水管内映
像の撮影位置推定が必要である．
近本らは，浮流カメラの放流地点・AP・マンホール等の

既知の位置からのパケット受信時のタイムスタンプと，ラ
ンドマークを含む映像フレームのタイムスタンプから撮影
位置を推定する方法を提案している [9]．これら既知の位
置とタイムスタンプの関係が得られれば，図 4のように，
線形補間をすることで各映像フレームの撮影位置を推定で
きる．
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3.4 システムの実用化に向けた課題
3.4.1 機器の時刻同期
一般的に，コンピュータの内部時計は時間経過とともに

正しい時刻から少しずつずれる．コンピュータの内部時計
は，OSがハードウェアクロック（クオーツ時計）をもとに
コンピュータのメモリ上にデータとして存在するシステム
クロックを調節している．クオーツ時計は，電圧をかける
と一定周期で振動するという水晶の性質を利用して時刻を
更新するが，この水晶の品質のばらつきにより，水晶ごと
に振動周期にずれが生じ，合わせて時計もずれる．特に，
浮流カメラは安価に実装することが望まれるため，浮流カ
メラのクオーツ時計の進みのずれも大きくなってしまうこ
とが予想される．また，安価なコンピュータであれば，そ
もそもハードウェアクロックが存在しない場合もある．こ
の場合，電源オフだった時間だけコンピュータの時刻が遅
れる．
しかし，複数の機器からなるシステムの開発や動作検証

にあたっては，全ての機器の時刻が同期していることが望
ましい．全ての機器の時刻同期がされていれば，ログから
各機器の動作を追跡・検証できる．また，ネットワークに
接続されているコンピュータは定期的に他のコンピュータ
に時刻問い合わせをすることで時刻を修正しているが，本
検査システムでは，浮流カメラがネットワークに接続する
時間は APとの通信可能時間のみである．この通信可能時
間はなるべく映像データ送信に使いたいため，浮流カメラ
がネットワークに接続する機会を別に用意するなどの工夫
が必要である．
3.4.2 複数浮流カメラの放流時刻の記録
浮流カメラの放流位置・放流時刻情報は，近本らの手

法 [9]での映像フレームの撮影位置推定の起点となる情報
であるため，記録される必要がある．しかしながら，作業
員が浮流カメラを放流した時刻を浮流カメラ自身が得る方
法は今まで開発されていなかった．APからの RSSIによ
る AP直下通過時刻の推定に関しては，[21][22]で下水管
内での RSSI測定実験に基づく検討が行われている．マン
ホール直下で撮影された映像フレームを検出する方法に関
しては [23]で示されている．

4. 時刻同期と放流時刻記録システムの設計
複数浮流無線カメラを用いた下水管検査システムにおい

て，作業現場で簡単な操作で防水カプセルを開けることな
く全ての浮流カメラの時刻同期と放流時刻の記録を可能と
するシステムを設計する．

4.1 本提案システムの機能要件
浮流カメラと制御端末を使用して全ての浮流カメラの時

刻同期と放流時刻記録をするために，本提案システムに求
められる機能要件を挙げる．

• 時刻同期が完了した浮流カメラを下水に放流するた
め，時刻同期の完了を浮流カメラから作業員に伝えら
れる．

• 既に時刻同期が完了した浮流カメラに悪影響を与える
ことなく，時刻同期が完了しなかった浮流カメラに再
度時刻同期させることができる．

• 時刻同期されたタイムスタンプをログに記録するた
め，放流より前に時刻同期を行う．

• 現場の作業員が手袋をしたままで作業でき，防水仕様
の浮流カメラの筐体を開く必要がない．

• 時刻同期が完了した複数の浮流カメラのうち，作業員
が放流したい浮流カメラのみに放流時刻の記録を指示
できる．

• 放流時刻をできるだけ正確に記録するために，作業員
が浮流カメラを放流するタイミングと浮流カメラに時
刻が記録されるタイミングを合わせやすいこと．

• 放流したい浮流カメラとは別の浮流カメラに作業員が
誤って指示をしてしまう可能性があるため，放流時刻
の記録の指示をキャンセルする機能，およびキャンセ
ルするための時間的猶予があることが望ましい．

4.2 本提案システムの全体像
前述の要件を達成するため，以下のように提案システム

を設計した．提案する時刻同期，放流時刻記録システムは，
本システムと複数の浮流無線カメラに加え，防水で手袋を
していても操作が容易な外部の制御端末から構成される．
これを用いて，時刻同期と，放流開始のイベント記録を行
う．制御端末では NTPサーバが動作している．一方，浮
流カメラ側では制御端末からのコマンド待ち受け用のサー
バプログラムが動作している．制御端末で時刻同期のボタ
ンが押されると，制御コマンドが複数の浮流カメラにアド
ホックモードの無線 LANでブロードキャストされ，これ
を受けて浮流カメラ側から NTPによる時刻同期が制御端
末に向けて行われる．作業員は制御端末の操作で放流する
浮流カメラを指定して放流開始コマンドを送る．すると指
定された浮流端末にカウントダウン表示がされるので，そ
れにタイミングを合わせて作業員が浮流カメラを放流す
る．カウント 0となったタイミングが浮流カメラ側に記録
される．

4.3 制御端末の設計
下水管検査の現場の環境に対応するため，制御端末は，

防水・防塵仕様で，作業員が片手で操作できる小型かつ軽
量で，手袋を装着していても操作できる必要がある．制御
用端末は泥や汚水などで汚れやすいマンホールでの作業で
使用されるため，防水・防塵仕様であるものとする．作業
員は防水の手袋をして操作するため，なるべく操作が単純
であることが望まれる．
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浮流カメラ1 制御端末
（NTPサーバ）

浮流カメラ2

時刻同期ボタン押下

NTP

LED点滅

時刻同期指示

失敗

時刻同期ボタン押下

NTP

LED点滅

何もしない

(Broadcast)

時刻同期指示
(Broadcast)

図 5 時刻同期

この制御用端末は無線 LANインターフェースと，操作
用ボタン，ディスプレイあるいは LED等の視覚的インタ
フェースを有する．浮流カメラには既に無線 LAN通信用
のモジュールが搭載されているため，制御端末は浮流カメ
ラとアドホックモードで無線 LAN通信をする．制御端末
はインターネットへの接続性を持ち，インターネットを介
して NTP[15]で全ての APと時刻同期されている．制御
端末から全ての浮流カメラにブロードキャストで一斉に制
御メッセージを送信するため，トランスポート層プロトコ
ルには UDPを用いる．

4.4 浮流カメラ側の機能の設計
制御端末からのメッセージの受信などを作業員に伝える

ため，浮流カメラに LED等の視覚的インタフェースを追
加する．浮流カメラの防水・耐衝撃性の問題から，外側の
防水カプセル表面に取り付けることはできないため，内側
の台座表面に取り付ける．例えば，照明用 LEDと魚眼レ
ンズが取り付けられている面に照明用 LEDとは別の色の
LEDを取り付けることが考えられる．
浮流カメラ側では，制御端末からのコマンドを待ち受け

るサーバプログラムが動いている．このプログラムは，受
信したコマンドに応じて，NTPによる時刻同期処理の実
行，放流時刻の記録，浮流カメラの視覚的インタフェース
の操作を行う．

4.5 時刻同期の動作
浮流カメラ放流時に全ての浮流カメラを時刻同期させる

ための操作は以下の通りである（図 5）．
( 1 ) 作業員は制御端末と全ての浮流カメラを起動させた

後，制御端末の時刻同期用ボタンを押す．
( 2 ) 浮流カメラは起動後，無線 LANのアドホックモード

でメッセージの到着を待ち受ける．
( 3 ) 時刻同期用ボタンが押されると，制御端末は時刻同期

メッセージをブロードキャストし，各浮流カメラとの
時刻同期処理を開始する．

中止

浮流カメラ1 制御端末
制御対象の選択
放流ボタン押下

放流指示

何もしない

ACK

放流時刻記録

カウントダウン

カウントダウン

制御対象の選択
放流ボタン押下

(Broadcast)

浮流カメラ2

放流指示
ACK

放流取消ボタン押下
時刻同期指示

図 6 放流時刻記録

( 4 ) 各浮流カメラは，時刻同期メッセージを受け取ると，制
御端末上で動作しているNTPサーバに対して ntpdate

などの NTPクライアントコマンドを用いて時刻を問
い合わせることで時刻同期を行う．

( 5 ) 時刻同期が完了すると，各浮流カメラは LED表示等
により，作業員に時刻同期完了を伝える．

一定時間待っても時刻同期が完了しない場合，作業員は制
御端末の時刻同期用ボタンをもう一度押す．ただし，浮流
カメラは時刻同期完了後，一定の期間は再度時刻同期をし
ない．これは，時刻同期が完了しているのであれば，再度
時刻同期のために時刻を問い合わせ，通信量を増大させる
必要がないためである．ただし，浮流カメラの時計の進み
は時刻同期完了後から少しずつずれていくため，この時刻
ずれが許容できないほど大きくなると推測される時間が経
過した場合，制御端末の操作により再度時刻同期を行う．

4.6 放流時刻記録の動作
本提案システムでは以下の手順で浮流カメラの放流時刻

を記録する（図 6）．
( 1 ) 作業員はこれから放流する浮流カメラを選び，放流開
始用ボタンを押す．

( 2 ) 浮流カメラは時刻同期完了後，放流開始メッセージの
到着を待ち受ける．

( 3 ) 放流開始用ボタンが押されると，制御端末は指定され
た浮流カメラに放流開始メッセージを送信する．

( 4 ) 放流開始メッセージを受信した浮流カメラは，放流開
始までのカウントダウンを開始し，LED表示等により
作業員にカウントを伝える．

( 5 ) このカウントが 0になったとき，作業員は浮流カメラ
を下水に放流する．

( 6 ) 浮流カメラは，カウントが 0になるとその時の自らの
タイムスタンプを放流時刻としてログに記録する．
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放流開始指示後，作業員が放流したい浮流カメラがカウ
ントダウンを開始しない場合，あるいは作業員が誤って放
流開始指示をした場合，作業員は制御端末のカウントダウ
ン中止用ボタンを押す．このボタンが押されると，制御端
末はカウントダウン中止メッセージをブロードキャストす
る．このメッセージを受信した浮流カメラは，カウントダ
ウンの最中であればカウントダウンを中止する．カウント
ダウン中止後，作業員は放流したい浮流カメラを選び，再
度放流開始指示をする．また，放流開始メッセージ受信後
に浮流カメラが制御端末に送信する確認応答（ACK）を制
御端末が一定期間内に受信できなかった場合，制御端末は
ACKを受信できるまで一定回数メッセージを再送する．
作業員が誤って放流開始ボタンを連続で押してしまい，

複数の浮流カメラに放流開始メッセージを送信してしまっ
た場合に備えて，カウントダウン中止メッセージはブロー
ドキャストで送信されることとする．他の対処法として，
連続で押せないボタンを物理的に用意することや，一度ボ
タン入力を検出したら一定時間入力を受け付けないよう
に設計することなどが考えられるが，カウントダウン中止
メッセージをブロードキャストするほうが実装が簡単であ
る．また，カウントダウン中止メッセージをブロードキャ
ストする設計であれば，放流開始カウントダウンを開始し
ているが，作業員や制御端末が現在認知できていない浮流
カメラのカウントダウンを中止させることもできる．

5. 時刻同期と放流時刻記録システムのプロト
タイプ実装

5.1 制御端末のプロトタイプ実装
図 7のような，プラスチックケース（縦 100×横 65×高

さ 35 [cm]）にRaspberry Pi Zero WHと基板，バッテリを
格納した制御端末のプロトタイプを実装した．制御端末の
制御用コンピュータとして，Raspberry Pi Zero WHを使
用した．通信には Raspberry Pi Zero WH内蔵無線 LAN

モジュールを使用した．制御端末では Raspberry Pi用の
公式 Linux系オペレーティングシステムである Raspberry

Pi OSが動いている．この OS上で，Pythonで実装した
制御端末用の時刻同期・放流時刻記録のためのプログラム
が動いている．このプログラムは，制御端末の起動と同時
に起動する．
制御端末用の基板には，浮流カメラにメッセージを送信

するための操作用ボタン 3つと，メッセージを送る浮流カ
メラを一意に識別する IDを表示させるための 7セグメン
ト LED，この IDを増減し送信先を切り替えるためのボタ
ン 1つを搭載したこれらのボタンの入力は，Raspberry Pi

Zero WHの GPIOから得た．この入力を前述の制御端末
用のプログラムで受け取り，押されたボタンによって時刻
同期メッセージ，放流開始メッセージ，放流取消メッセー
ジを浮流カメラに送信する．放流開始メッセージの送信先

図 7 制御端末

図 8 浮流カメラ

の浮流カメラの選択については，7セグメント LEDに表
示された IDに基づき送信先の浮流カメラを選んだ．この
IDは事前に全ての浮流カメラの IPアドレスと紐付けられ
ている．

5.2 浮流カメラのプロトタイプ実装
澤野らが設計した図 2を参考に図 8のような浮流カメラ
を試作した．浮流カメラのRaspberry Pi OS上で，Python
で実装した，制御端末からのコマンドを待ち受ける浮流カ
メラ用プログラムが動作している．浮流カメラ用の基板に
は，浮流カメラの視覚的インタフェースとして，LEDを 5

つ搭載した．これらの LEDの ON/OFFは，浮流カメラ
用プログラムからRaspberry Pi Zero WHのGPIOにより
操作した．カウントダウン表示は，基板の 5つの LEDに
より表現した．カウントが nであれば n-1個の LEDを点
灯，1つの LEDを点滅させる．ただし，カウント 0では全
ての LEDを点灯させる．
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図 9 時刻同期の検証環境

6. 時刻同期と放流時刻記録システムの動作
検証

機器間の時刻同期の精度と，浮流カメラの放流時刻が正
しく記録されているかを検証する．

6.1 時刻同期の動作検証
図 9のように，研究室内で，本提案システムの通り，制

御端末のボタンを押すことで浮流カメラ相当の機器（以
下，単に浮流カメラ）2台に対して時刻同期メッセージを
送信し，浮流カメラ 2台の時刻同期を行った．無線 LAN

通信には IEEE 802.11nを使用し，チャネル 1（中心周波数
2.412GHz）で，アドホックモードで通信した．同一チャ
ネルを使用する他のアクセスポイントが存在している．本
システムによる浮流カメラ 2台と制御端末の時刻同期精度
を調べるため，時刻同期完了の直後に，浮流カメラそれぞ
れから制御端末に対して NTPにより時刻問い合わせを送
信させ，制御端末からの応答を受信させた．この応答をも
とに制御端末と浮流カメラの時刻のずれと片側遅延を算
出し，記録した．具体的には，浮流カメラそれぞれで実際
には時刻更新を行わないデバッグモードで ntpdateを実行
し，制御端末と NTPパケットをやりとりした．この一連
の操作を 10回繰り返した．
図 10，図 11に，複数浮流カメラの時刻同期の完了の直後

に計測した，浮流カメラ相当の機器と制御端末の間の時刻
ずれと片側遅延を示す．図 10より，浮流カメラ 1，2と制
御端末間の時刻ずれの分布は−2msから 2msの間である．
よって，浮流カメラと制御端末の間の時刻ずれは，おおよ
そ 4ms程度の誤差に収まっていると言える．図 11より，
浮流カメラ 1，2と制御端末間の片側遅延の分布は 30msか
ら 40msの間である．以上より，NTPが実現可能な時刻
同期の精度と同程度の時刻同期ができたと考えられる．

6.2 放流時刻記録の動作検証
作業員は，浮流カメラが LEDで表示するカウントが 0

になったとき，つまり浮流カメラを放流するべき時刻で浮
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図 10 浮流カメラと制御端末間の時刻ずれ
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図 11 浮流カメラと制御端末間の片側遅延

図 12 放流時刻記録の検証環境
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図 13 時計の時刻と浮流カメラの時刻の時間差

流カメラを放流する．浮流カメラで動いている浮流カメラ
用プログラムは，自身が保持しているカウントが 0になる
とその時の自らのタイムスタンプを放流時刻として記録す
る．そこで，放流時刻が正しく記録されていることを，浮
流カメラを放流するべき時刻と，浮流カメラ用プログラム
が記録した放流時刻のずれを計測することで検証した．
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図 12のように，研究室内で検証を行った．浮流カメラ
の LED がカウント 0 を示した時刻を得るため，カメラ
（240 fps）で浮流カメラの LEDの変化と時計を一緒にビデ
オ撮影した．この時計は，浮流カメラとケーブルで接続さ
れた 60 fpsのモニタに浮流カメラの内部時計の時刻を表示
させたものである．撮影した映像から，放流までのカウン
トが 0のときの映像フレームを LEDの点灯を参考にして
目視で探し，この映像フレームに写った時計の時刻を，浮
流カメラを放流するべき時刻とした．
( 1 ) 浮流カメラに対して制御端末で放流開始メッセージを

送信する．
( 2 ) 放流開始メッセージを受信した浮流カメラの LEDの
変化を，時計と一緒にカメラでビデオ撮影する．

この一連の作業を 10回行い，浮流カメラ上で動くプログ
ラムが記録したタイムスタンプと，映像フレームに写った
時計の時刻を比較した．なお，無線 LAN通信には IEEE

802.11nを使用し，チャネル 1で，アドホックモードで通
信した．
図 13に，作業員が浮流カメラを放流するべき時刻と，浮
流カメラ上で動くプログラムが記録した放流時刻を計測し，
比較した結果を示す．比較した結果，浮流カメラを放流す
るべき時刻と，浮流カメラ用プログラムが記録した放流時
刻のずれの分布は 0.1 sから 0.3 sの間である．よって，お
およそ 0.3 s以下のずれで放流時刻が記録されていると言
える．放流時刻記録のずれ約 0.3 sは流速 0.3m/s程度の下
水管内では誤差 0.09m程度に相当する．よって，実用上問
題のない範囲で複数浮流カメラの放流時刻記録ができたと
考えられる．

7. まとめ
短時間・低コスト・安全な検査を可能にする複数浮流無

線カメラを用いた下水管検査システムにおいて，撮影位置
推定の実現・精度向上および検査システムの利便性向上の
ために，浮流カメラの時刻同期と放流時刻記録のためのシ
ステムを設計し，プロトタイプ実装により動作検証を行っ
た．本システムでは簡単な操作の制御端末を用いた無線
LAN経由での処理により，浮流カメラの防水カプセルを
あけることなく時刻同期と放流時刻の記録が可能である．
研究室内での動作検証の結果，浮流カメラと制御端末間の
時刻ずれは，数 ms程度の誤差に収まっていることが確認
できた．また，浮流カメラを放流するべき時刻と，浮流カ
メラ用プログラムが記録した放流時刻のずれは 0.5 s以下
となり，流速 0.3m/s程度の下水管内では誤差 0.15m程度
に収まることが確認できた．よって，実用上問題のない範
囲で複数浮流カメラの時刻同期と放流時刻記録ができたと
考える．今後は，実験用模擬下水管および実下水管環境で
の動作検証を予定している．
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