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1.  はじめに

下水道管渠の維持管理は、日常的な巡視・点検および管

渠内調査結果を基本として行われる。昭和57年以後、管渠

内調査のうち、人が直接入ることの出来ない小口径管渠の

場合には、もっぱらテレビカメラ調査が行われている。

しかし、現状の下水道管渠TVカメラ調査システムが次の

ような問題点がある。

①通常の光学レンズを使用しているため、直視調査時に、

テレビカメラは管渠壁面と斜めになった角度から撮影

することとなり、カメラシステムのオペレーターによ

る管渠壁面上の亀裂などの発見を困難にしている。

②カメラ自走車の進行時に、側部に生じた異状を撮影す

ることが困難である。このため、カメラ自走車を止め、

カメラヘッドの撮影方向を変えて異状部を撮影する必

要があり、現場の調査期間が長期化する。

③オペレーターの資質による調査結果の判定バラツキが

ある。

これらの問題点を解決するために、東京都下水道サービ

ス株式会社および東京電子工業株式会社とパノラマセンサ

搭載TVカメラ調査システムの共同開発を行うとともに、実

業務への試用を図った。

さらに、同システムで撮影した画像に対して、管渠内面

展開図の制作および管渠内検査診断を支援するシステムを

開発した。開発の概要は以下の通りである。

①パノラマセンサ搭載TVカメラ調査システム

TVカメラ調査車が直進しながら、側視撮影に相当する管

壁に正対する画像を撮影することができるパノラマセンサ

搭載TVカメラ調査システムを開発し、調査精度の向上を実

現した。

②管渠内面展開図の制作システム

撮影した画像に自走車の位置情報などの重畳処理を行う

ことで、展開処理の効率化を図った。

③管渠内検査診断支援システム

管渠内を撮影したビデオ画像および展開図により、管渠

の異状診断を実施する。その結果、展開図情報をベースに

した管渠の異状診断の効率化を図った。

本稿では、その開発の経緯と成果を報告する。

2.  パノラマセンサ搭載TVカメラ調査システムの開発

（1）パノラマセンサの開発

管渠の調査精度を向上させるため、管渠内撮影に適した

レンズの選定を行った。

通常の光学レンズでは、画角の増加に伴い、写し出され

る画面の大きさが変わらなければ、写されている情報の分

解能が低くなる。このため、広角レンズを使用しても、調

査精度の向上には限度がある。

一方、通常のパノラマレンズを使用した場合、正対した

管壁の画像を撮影することは可能であるが、管渠の前方画

像を撮影することできない。

このため、オペレーターがTVカメラシステムの進行方向の

画像を見ることが可能な図－1に示すような、側方画像と前方

画像を同時に撮影できるパノラマセンサの開発を行った。
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今回開発したパノラマセンサの構造は図－2のように、

管壁画像は2枚のミラーに反射され、CCD受像部に結像し、

前方画像は副鏡の中央に取り付けられたレンズを通り、

CCD受像部の中央に結像することを可能なものとした。

本パノラマセンサを採用することにより、現場のTVカメ

ラシステムのオペレーターは、図－2の前方画像を利用し

て、現場の調査作業を迅速に行うことができる。

一方、管渠の検査診断および展開図の制作作業には、側

方画像を利用することで、調査精度の向上が図れる。

図－3に今回新しく開発したパノラマセンサ搭載TVカメ

ラ調査システムで撮影した画像の実例を示す。

（2）TVカメラ調査システムの改良開発

パノラマセンサ搭載TVカメラシステムの開発は、

①既存のTVカメラ調査システムに新開発のカメラを接

続できる互換性を有すること。

②デジタル式下水道用テレビカメラ調査システムの開発

の成果1）である調査距離データなどの画面上の重畳機

能（図－3）などを継承すること。

を基本方針として行った。

1）TVカメラシステムに搭載するパノラマセンサの設計

画像の分解能は撮影する被写体の面積およびそれを写し

出す画面の面積に依存する。例えば画素数が同じであると

すれば、撮影する被写体の範囲を小さくすることにより分

解能を高くすることができる。

パノラマセンサ搭載TVカメラによって撮影された管渠内

画像は、管渠中心を軸として管渠内周の各部分はテレビの

ディスプレイ上に同心円状に表示される。このため、テレ

ビのディスプレイの解像度が一定であるため、パノラマセ

ンサの円周方向の分解能を変更することはできない。

一方、パノラマセンサの管渠方向の分解能は側方画像の

撮影幅に依存する。図－2に示すように、2枚のミラーの曲

率を変更することにより、側方画像の撮影幅を変えること

ができる。撮影幅を狭くすることにより、管壁の画像は拡

大され、分解能を向上させることが出来るが、1枚のビデオ

画像に写し出される管渠の幅は狭くなり、診断効率は低下

する。

本システムでは、調査効率と調査精度がトレードオフの

関係にあることを考慮して、側方画像内の横縦比をほぼ1に

設定し、ミラーの曲率を設計した。

2）デジタル情報の画像上の重畳

デジタル式TVカメラ調査システムの開発の成果1）を適用

し、ケーブルの送り出し部に設置してあるエンコーダで取

得したケーブル長の情報、および、TVカメラ自走車に搭載

した重力センサで取得したカメラ自走車の左右方向の回転

情報をビデオ画像上に重畳する装置を開発した（データ重

畳エリアの図－3）。

3）照明の改良

従来型のカメラシステムの照明にはキセノンランプやハ

ロゲンランプを数灯使用していた。しかし、フィラメント

タイプの電球であるという構造上、以下の問題点がある。

・常に予備電球の準備が必要であり、球切れの際には一

旦作業を中断してランプの交換作業が必要である。

・衝撃（特に連続点灯後の電球高熱時）に弱く、これが

寿命にも大きく影響する。

また、従来型のカメラシステムでは、側方の撮影をしな

いので、側方に照明を当てることは行っていない。

これらの問題を根本的に改良する目的で、今回の超高輝

図－1 パノラマセンサの撮影領域

 

 

 

図－2 パノラマセンサの概略図

図－3 パノラマセンサの撮影画像の例

前方画像

側方画像

テレビで見える領域
データ重畳エリア
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度LEDを照明光源として採用し、側方と前方の照明に、そ

れぞれ12のLED照明光源を搭載した。LEDの特長を把握し

た上で、放熱構造およびカメラ視野（直視・側視）に合わ

せた最適な照射配置を特に重視して設計検討を行った。

図－4は、今回開発したカメラ自走車の写真である。

（3）試験結果

新規開発のカメラ自走車の検証のため、実管路にて現場

試験を実施し、以下の事項を確認した。

・現場での撮影時間を約5割短縮することができた。

・従来型のカメラの管渠内撮影ビデオ画像の直視画像に

比べ、パノラマセンサ搭載TVカメラによる管渠内撮影

ビデオ画像の方が管渠壁面の状況が鮮明であった。

・図－6に示すように、従来型のカメラ方式では写らな

い異状個所をパノラマセンサ搭載TVカメラにより新た

に発見することができた。

また、室内実験した結果、管渠内の側視画像については、

φ450以下の管渠に対しては、パノラマセンサ搭載テレビカ

メラシステムによって得られる画像が2mm以上の分解能を

有することを確認した。

3.  パノラマセンサ画像用の管渠内面展開図制作シス
テムの開発

（1）従来型の管渠内面展開図制作システム

管渠内面展開図の制作原理を以下に簡単に説明する。

展開図は、調査ビデオ上の管渠壁面画像を帯状に座標変

換し、ビデオの前進速度に合わせて連接して制作される。

その概要を図－7に示す。

図－4 パノラマセンサ搭載カメラ自走車写真

超高輝度LED

パノラマセンサ

図－5 現行カメラの撮影画像

図－6 パノラマセンサ搭載カメラの撮影画像

新たに発見した異状

表－1 パノラマセンサ方式の管渠方向分解能

 

図－7 管渠内ビデオ画像と展開図の例
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（2）パノラマセンサ搭載TVカメラシステムを用いた管渠内

面展開図制作システム

パノラマセンサ搭載TVカメラシステムで撮影した画像は

従来型のカメラシステムと比べ、管軸方向の拡大した画像

を撮影しているため、管渠内面展開図制作システムに実装

されている管渠方向の補正が重要となり、それに合わせて

処理方法の変更を行った。

さらに、パノラマセンサ搭載TVカメラシステムはインタ

レースビデオカメラで記録されているため、インタレース

補正を追加した。

インタレース撮影方式では、各フレームは異なる時刻で

記録された奇数・偶数の2フィールド画像からなる。奇数・

偶数のフィールドの撮影タイミングは17msの時間差がある

（図－8）。

そして、管渠内調査時は、カメラ自走車は移動している

ため、走行速度が5m/分の場合、このずれ量は約1.4mmにな

る。この結果、管渠に正対した画像の奇数・偶数のフィー

ルドは、自走車の17msの移動距離分の撮影画像に微妙なず

れが生じ、線分や領域の境界などに櫛形状の画像を呈する

部分が現れる。

パノラマセンサ搭載TVカメラ調査システムの導入で、展

開図の精度は飛躍的に向上したが、上記のズレ量への対応

としてインタレース補正処理を行った。

通常のインタレース補正処理では、奇数あるいは偶数フィ

ールドのどちらかの画像のみを使用する。しかし、この方法

では、画像の縦方向の実質画素数が半減することになる。

そこで、縦方向の実質画素数の減少を避けるため、本シ

ステムではカメラ自走車の走行速度から、ビデオ画像の奇

数フィールドと偶数フィールド間の撮影距離の差を求め、

その差を考慮して展開図化処理を行う制作法を開発した。

処理手順を以下に示す。

1）奇・偶のフィールドの撮影位置ズレの算出

処理対象画像の前後画像の位置情報を基に、カメラ自走

車の走行速度を計算し、奇数・偶数のフィールドの撮影位

置のズレを算出する。

2）展開図上画像に対応画像の奇数・偶数のフィールドの

座標の設定

展開図上の画像の座標および奇数・偶数のフィールドの

それぞれの撮影位置から、展開図上画像の対応画像の奇

数・偶数のフィールドのそれぞれの座標を求める。

3）最適画像の作成

奇数・偶数のフィールドのそれぞれの座標から、誤差の

最小の点を求め、それに対応する画像を展開図上の画像と

して座標変換する。

図－9にインタレース補正を行った展開図を示す。補正な

しの画像では、櫛形状を呈している部分があるが、補正あ

りの画像では、奇数フィールドと偶数フィールドのズレ量

が補正され、領域の境界が明瞭になっていることが分かる。

図－10、11にはパノラマセンサ搭載TVカメラシステム

で撮影したビデオ画像および展開図の一例を示す。

図－8 インタレースによるズレの状況

17ms のズレ

 

図－9 展開図のインタレース補正有無の比較

図－10 撮影ビデオ画像



81

こうえいフォーラム第 13号 / 2005. 1

4.  管渠内検査診断作業支援システムの開発

（1）開発の背景

従来型のテレビカメラシステムでは、現場のオペレーター

が管渠の異常診断の判定を行っていた。このため、オペレー

ターの個人差により調査結果の判定にバラツキを生じる。

今回共同件研究開発を行ったパノラマセンサ搭載TVカメ

ラシステムを使用することにより、事務所などの室内にお

いて専門技術者による管渠診断が可能になる。

しかし、テレビ画面上にパノラマセンサ搭載テレビカメ

ラシステムの画像のみをそのまま表示するだけでは、管渠

の検査診断作業を行うことが困難である。このため、作業

を支援するシステムの開発を行う必要があった。

（2）検査診断作業支援システムのハードウエア構成

管渠内検査診断作業支援システムは図－12に示すよう

に、検査診断処理用パソコン、データ入出力用外部保存装

置、データ印刷用プリンタから構成される。

検査診断処理用パソコンとして、WINDOWSマシンを使

用し、画像の表示速度などを考慮して、CPUにはPentiumⅢ

以上を使用する。

データ入出力用外部保存装置は、ホットラインでの装着

（パソコンの電源を落とさないで装置の接続ができる）、デ

ータのアクセスを考慮し、IEEE1394インターフェースを備

えたハードディスクを使用する。将来的にはDVD-RAMの

アクセス速度・容量の向上に伴い、DVD-RAMドライブを

使用することが考えられる。

（3）検査診断作業支援システムのソフトウエア構成

室内での専門技術者による管渠の検査診断作業を効率的

に行えるようにするため、管渠内検査診断作業支援システ

ムには次のような基本機能を持たせた。

1）診断したい位置の迅速な表示

管渠内調査ビデオ画像を表示する際、ビデオデッキと同

様に再生・スロー再生・早送りなどの基本機能を持たせて

いるほか、指定した情報（例えば、管渠距離、異常箇所な

ど）を基に、画像のランダムアクセスを行うことができる

ようにした。

同様に、展開図の拡大図を表示する時にも再生やスクロ

ール動作により検査したい位置の迅速な表示を可能にした。

さらに、展開図の拡大図とビデオ画像と連動させること

により、同時に両方の画像を使用して検査診断することも

可能とした（図－13）。

2）スケールの表示

図－13のように、判定作業の効率化を目的とし、管渠ビデ

オ画像上に管渠の直径に対応したスケールの表示や、マウス

のクリックした間の幅を表示するなどの機能を実装した。

図－11 展開図画像

図－12 管渠内検査診断作業支援システムの構成

図－13 ビデオ画像と展開図拡大図の表示画面
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3）マウス操作による診断結果の登録

管渠ビデオ画像ウィンドウ、展開図拡大図ウィンドウ上

で異状状況を確認しながら、マウスの操作のみで、管渠の

診断結果を登録できるようにした。

（4）管渠内検査診断支援システムによる管渠内検査診断作業

管渠内検査診断支援システムを使用することにより、パ

ノラマセンサ搭載テレビカメラシステムによって撮影した

管渠内画像をパソコンの画面上に表示して検査診断業務を

行うことができる。この場合の下水道管渠調査業務の流れ

は、図－15に示すとおりになる。

管渠内検査診断支援システムを使用する効果として次の

ようなことを上げることができる。

・現場の調査時期に合わせて現場に出向かなくても、パノ

ラマセンサ搭載テレビカメラシステムで撮影した管渠内

画像により、後日検査診断作業を行うことができる。

・下水道施設の技術者が管渠の検査診断を行うので的確

な判定結果が得られ、判定結果に欠陥やバラツキがな

くなる。

・システムの支援を受けながら検査診断作業を行えるの

で、支援システムの各機能を利用して検査診断作業を

効率的に行うことができる。また、作業の中断や途中

からの継続も可能であり、効率的な検査診断作業を行

うことができる。

5.  まとめ

本研究における成果をまとめると以下のとおりになる。

①パノラマセンサ搭載テレビカメラシステムを使用する

ことにより、従来型のテレビカメラシステムを使用し

た場合に行っていた側視作業を省くことができ、現場

の調査時間を短縮し、現場における調査作業を容易か

つ効率的に実施することができる。

②管渠内の側視画像については、φ450以下の管渠に対

しては、パノラマセンサ搭載テレビカメラシステムに

よって得られる画像が2mm（数年の内に措置が必要な

ものの判断基準であるBランク）以上の分解能を有す

ることを確認することができた。また、単一線であれ

ば、φ600以下の管渠に対して1mm幅まで識別するこ

とができる。

③パノラマセンサの副鏡部中央から、前方被写体の像を

取り込むことにより、テレビカメラシステムのオペレ

ーターがカメラ自走車の操作時に必要とする画像領域

を確保した。現地試験によりこの直視用画像領域内の

前方画像だけでテレビカメラシステムの走行操作が可

能であることを確認した。

④従来型のテレビカメラシステムと比較して、パノラマ

センサ搭載テレビカメラシステムにより撮影した画像

では、管渠方向の分解能が向上し、そのうえ、距離な

どの情報をビデオ画像上に重畳することができるた

め、連接処理の精度が向上する。

⑤管渠内検査診断支援システムの支援を受けることによ

り、管渠の専門技術者が事務所などの室内において管

渠の検査、診断を行えるようになったと同時に、管渠

の検査診断作業効率の向上を図ることができる。

今後、ますますパソコン、記録媒体をはじめとするマル

チメディア関連機器の性能が向上していくものと予想され

る。これに伴い、画像処理の解像度や処理速度も向上して

いくものと考えられ、下水道事業の分野においてもこれら

の新しい技術を積極的に活用することによって、下水道管

渠の維持管理コスト縮減にも貢献できると考えている。
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