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1.はじめに

近年、局地的豪雨の頻度が増加傾向にあり、地下空
間の氾濫被害が後を絶たないため、その対策が求めら
れている [1]。交通機関や、商業施設、居住施設が存在
する地下空間で氾濫が発生すると、人の安全のみなら
ず、商品や高価な機器等の財産、交通機関麻痺による都
市機能への被害が発生しうる。そのような地下空間は
入り組んでいるため、低コストで細やかに氾濫を検知
する仕組みが必要である。また、そのような施設は多
くの利用者が存在するため、氾濫検知のためのセンサ
ノードは目立たない場所への設置が望まれている。以
上のことから、世の中に普遍的に存在する排水溝内に
センサノードを置いて安定的に氾濫を検知する仕組み
が検討されている。水を検知や水位を計測するセンサ
は、いくつか存在するが、排水溝内で氾濫を検知する
用途に適したセンサを明らかにする必要がある。
そこで我々は、静電容量方式の水分検知センサの排
水溝内における氾濫検知への適用を目指し、安価なAr-
duinoマイコンのタッチセンサライブラリを応用し水
面とセンサの間に生じる静電容量を計測可能な、防水
非接触型水検知無線センサノードを試作した。本論文
では、これを用いて水位変化によって水面とセンサの
間に存在する静電容量が、どのように変化するかを明
らかにする。

2.関連研究

水検知の関連研究では、TDR（Time Domain Reflec-
tometry）方式 [2]が存在する。これは主に土壌の誘電
率から水分量を推定する技術である。また、単純に２
つの電極を用いて水によって短絡することで水を検知
するものも存在する [3][4]。これらはセンサ部分が直接
水に接触するため、長期間の運用によって精度が劣化
する懸念がある。
また、水圧によって水位を計測する静水圧方式 [5]も
存在するが、排水溝内においては水流や大気圧による
影響を補正する必要がある。
ダムや河川の水位計測には、水面にフロート（浮き）
を設置し、液体の浮力によって上下することで、水位を
検知する方法が用いられている [6][7]。この方式では、
液体の粘性が強い場合、計測が難しいほか、設置のコ
ストが高い。
光ファイバにエッチングを施して水に沈めることで、
屈折率の違いから水位を計測する方式も存在する [8]。
これは非常に高感度で計測できるだけでなく爆発性の
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危険性のある液体でも安全に計測が可能であるが、コ
ストが高いほか汚水によるセンサ部分の汚れで精度が
劣化する危険性がある。
以上のような、水に接触するセンサを排水溝内に適
用すると、排水を妨げる恐れもある。
タンク内での水位計測には、設置が容易で高精度な
超音波方式の水位センサが一般的に用いられている [9]。
しかし、超音波センサは防水加工することが難しいた
め、水没によって故障する。これを側溝内に設置した
場合、氾濫によって水没する危険性があり、安定的に
運用することは難しい。
静電容量を計測することで水位を計測する方法は、非
接触かつ安価に実装できるため、様々なものが提案さ
れているが、タンクや配管等の容器の側面から水の動
きが一定で安定した水面を計測するものがほとんどで
ある [10][11][12][13]。そのため、これを用いて排水溝内
において氾濫を検知するためには、検討の余地がある。

3.防水非接触型水検知無線センサノード

排水溝内の内水氾濫検知に向けて、排水溝の底への
設置と比較して排水処理を妨げず、排水溝のコンクリー
トへの埋め込みと比較して設置が容易であることから、
排水溝の蓋の裏面にセンサノードを設置し、センサノー
ドの銅テープと水面の間に生じる静電容量を計測する
ことで水位を計測する防水非接触型水検知無線センサ
ノードを開発した。センサデータ計測用マイコンには、
3.3V駆動のArduino Pro mini（以下、Arduino）を使
用し、無線通信デバイスとして TWELITE DIPを使
用した。電池から Arduinoへ安定して 3.3Vを出力す
るための DC/DCコンバータとして、秋月電気通商製
StepUP DIP 3.3VタイプVer2を使用した。また、静電
容量の計測には Arduinoの静電容量式タッチセンサラ
イブラリである Capacitive Sensing ライブラリ [14]を
応用した。このノードの回路図を図１に示す。Receive
pinと Send pinの間に銅テープを接続することで、銅
テープと水面の間に生じた静電容量によって、Receive
pinと Send pin間の電圧に変化が生じる。これによっ
て水面との間に生じた静電容量を計測できる。さらに、
銅テープとコンデンサを並列に接続することで、コン
デンサの容量から比を用いて銅テープと水面の間に生
じた静電容量を計算する。
Capacitive Sensingライブラリのドキュメントに従
い、抵抗には 1MΩ以上の十分に大きな値のものを使
用し、コンデンサは任意の値とした。ArduinoのGND
pinから、30×50×1mm程度のアルミテープに接続し、
そのアルミテープ全体を紙で覆って絶縁することでアー
ス接続を行った。
開発したノードの概要を図 2に示す。ノードケース
には、防水性に優れていて、コンパクトで設置に支障
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をきたさない、タカチ製 BCAP091207Tを使用した。
図ではケースの蓋が下向きになっており、ケース蓋の
内側に銅テープを貼った。センサにケーブルなどが触
れ、値に誤差が生じてしまうことを防ぐため、センサ
の上に厚さ 1cmのゴム板を設置した。回路と電池ケー
ス内部の写真をそれぞれ図 3の (a)、(b)に示す。
静電容量は、Capacitive Sensingライブラリの capac-

itiveSensorRawメソッドで得られるセンサ値から計算
することができる。リファレンスおよびソースコード
より、センサ値は式 (1)で定義されている。ただし kは
実装によって異なる任意の係数、Sはサンプリングレー
ト、R[Ω]は銅テープに直列で繋がる抵抗の値、C[F]は
銅テープに並列で繋がるコンデンサの容量、xi[F]は銅
テープと水面の間に生じた静電容量である。

(センサ値) =

S∑
i=1

kR(C + xi) (1)

capacitiveSensorRawメソッドでは、値をより正確に
計測するため、引数として指定されるサンプリングレー
トの回数だけ処理を繰り返し、その総和をセンサ値と
する。このため、サンプリングレートを高く設定する
ほど、センサ値は高くなり、静電容量センサとしての
分解能は向上する。また、同様に抵抗の値が高いほど
センサ値は高くなり分解能が向上する。係数 kは、コ
ンデンサを接続する場合と接続しない場合の値をそれ
ぞれ計測し、連立方程式を解くことで求める。

図 1: 静電容量センサ回路図

図 2: 開発したノード概要

図 3: 回路と電池ケース内部の写真

4.評価実験

排水溝の蓋の裏面から非接触で水位を計測するため
に、水面と銅テープの間に生じる静電容量が、様々な
条件で、どのように変化するかを確かめることで、我々
が実装したノードの評価を行った。
実験環境を図 4に示す。外部の静電容量の影響を受
けにくい非導電性のガラス製の水槽を容器として実験
を行った。水槽は、30cm立方のGEX製グラステリア
キューブ 300、水は常温の水道水を用いた。ノードの設
置方法は、水槽の上部に 2本の木材を設置し、その隙間
にノードケースの底面に貼り付けたアクリル板を引っ
かけることで固定した。特に記述のない場合は、アー
ス接続あり、サンプリングレート 255、抵抗値 10MΩ、
コンデンサ容量 0F（接続無し）、水の入っていない状
態の水槽で実験を行った。それぞれの測定では、ノー
ド、水位を固定し、センサ値を 100回取得した。また、
ノードに付着した水滴は、実験の度に拭き取り、常に
水滴が付着していない状態で実験を行うものとした。

図 4: 実験環境写真
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4.1.センサの応答性
センサの応答性について調べるため、空中に浮かせ
たノードを素早く水につけたときのセンサ値の推移を
測定した。この実験の水位は、ノードが 1cm浸水する
位置に設定した。計測開始から 7秒付近で水につけた
ときの、経過時間に対するセンサ値の推移を図 5に示
す。着水直後センサ値が一気に上昇し、その後水面の
波の揺れに伴って、徐々にセンサ値の揺れも小さくなっ
ていった。
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図 5: ノード着水前後のセンサ値の推移

4.2.アース接続
アース接続がセンサ値に与える影響を調べるため、
アース接続を行う場合と、行わない場合、それぞれで
1時間放置し、値の変化を計測した。各々の測定におけ
る、最も小さかったセンサ値を基準としたときの、セ
ンサ値の変化量を図 6に示す。アース接続なしの状態
では値が上昇していったが、アース接続を行うことで、
値の上昇が抑えられた。
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図 6: アース接続の有無によるセンサ値への影響の比較

4.3.抵抗
抵抗値とセンサ値の関係を調べるため、抵抗値を変
化させ、その度に計測を行った。抵抗値ごとのセンサ
値の平均の比較を図 7に示す。抵抗値の上昇に伴って
センサ値も上昇した。
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図 7: 抵抗値に対するセンサ値の比較

4.4.コンデンサ
コンデンサ容量とセンサ値の関係を調べるために、コ
ンデンサ容量を変化させ、その度に計測を行った。コ
ンデンサ容量 0Fを基準とし、コンデンサ容量ごとのセ
ンサ値の平均の変化量の比較を図 8に示す。コンデン
サ容量の上昇に伴ってセンサ値も上昇した。
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図 8: コンデンサ容量に対するセンサ値の変化量の比較

4.5.サンプリングレート
サンプリングレートとセンサ値の関係を調べるため、
サンプリングレートを変化させ、その度に計測を行っ
た。サンプリングレートごとのセンサ値の平均の比較
を図 9に示す。
サンプリングレート値以外が同条件の場合、センサ
値の標準偏差をサンプリングレートで割ることで、セ
ンサの安定性を比較できると考えた。サンプリングレー
トごとに、センサ値の標準偏差をサンプリングレート
で割った値（以下、標準偏差）の比較を図 10に示す。
サンプリングレートの上昇に伴ってセンサ値は上昇し、
標準偏差は減少した。

FIT2017（第 16 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2017 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 339

第4分冊



0	

5,000	

10,000	

15,000	

20,000	

25,000	

30,000	

35,000	

0 100 200 300

セ
ン
サ
値
の
平
均

サンプリングレート

図 9: サンプリングレートに対するセンサ値の比較
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図 10: サンプリングレートに対するセンサ安定性の
比較

4.6.水位と静電容量
水槽の水位と静電容量の関係を調べるために、セン
サから水面までの距離を変化させ、その度に計測を行っ
た。この実験は、変化量をよりわかりやすく可視化す
るために抵抗値 47MΩ、計測時間を短縮するためにサ
ンプリングレート 128で行った。センサと水面の距離
ごとのセンサ値の平均の比較を図 11に示す。センサと
水面の距離が近くなるに伴ってセンサ値も上昇した。
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図 11: センサと水面の距離に対するセンサ値の比較

5.考察

以下で実験結果に対する考察を述べる。

5.1.センサの応答性
図 5より、ノードが水に浸かった瞬間センサ値が上
昇し、その後センサ値の上昇がみられないことから、
このセンサの応答性は十分に優れていると考えられる。
また、水面の波の様子を検知できていることから、セ
ンサの精度が十分に高いといえる。
5.2.アース接続
アース接続を行うことで、センサに徐々に蓄積され
る電荷を解消することができるため、図 6のような結
果になったと考えられる。実際に想定している、長時
間での使用が可能になるため、アース接続を行うこと
は非常に有効だと考えられる。
今回は絶縁体で覆ったアルミテープに接続したが、
アース付きコンセントへ接続した場合、どのような変
化が見られるのかなども検討の余地がある。
5.3.抵抗
図 7のグラフから、抵抗値とセンサ値は比例関係に
あると読み取れる。これより、抵抗値を上昇させるこ
とでセンサの分解能が向上するといえる。また、この
結果は式 (1)からも妥当といえる。
5.4.コンデンサ
図 8のグラフから、コンデンサ容量とセンサ値の変
化量は比例関係にあると読み取れる。この結果は式 (1)
からも妥当といえる。また、コンデンサ容量を変えて 2
回測定し、コンデンサ容量の差とセンサ値の差から式
(1)の係数 kのおおよその値を求めることができる。こ
れより、検知した静電容量に具体的な単位をつけるこ
とや、検知したい静電容量に適した環境を、計算で求
めることができる。実際に結果から係数 kを計算する
と、本実験環境においてはおよそ 3.8× 105 となった。
5.5.サンプリングレート
図 9のグラフから、サンプリングレートとセンサ値
は比例関係にあると読み取れる。これは、抵抗値と同
じく分解能を向上することになるが、抵抗値が小さく、
検知したい静電容量の 1サンプルリング値あたりの変
化量が 1未満になってしまう場合などは、いくらサン
プリングレートを増やしても、センサ値に変化が現れ
にくくなってしまう。よって、検知したい静電容量に応
じて最低限の抵抗値を与えた上で、サンプリングレー
トを増やすことで分解能を向上できるといえる。また、
この結果は式 (1)からも妥当といえる。
図 10のグラフから、サンプリングレートと標準偏差
は反比例の傾向にあると読み取れる。これより、サン
プリングレートを増やすことでセンサ値の安定性が向
上するといえる。
5.6.水位と静電容量
図 11のグラフから、センサと水面の距離とセンサ値
は反比例の傾向にあると読み取れる。これは、水面が
センサに近くことで、反応する静電容量も大きくなる
ということを意味する。
水槽に水がない状態を基準としたときの、距離 1cm、

10cm、20cmのときに反応した静電容量を式 (1)から
計算すると、それぞれおよそ 1.38pF、0.10pF、0.02pF
となった。実験 4.4のサンプリングレート 255の時の
標準偏差はおよそ 9であり、反応した静電容量の値に

FIT2017（第 16 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2017 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 340

第4分冊



直すと、およそ 0.01pFとなる。これより、本実験の環
境においてセンサから 10cm離れた水面の距離を検知
することは可能であると考えられる。また、10cmとい
う距離は想定している排水溝内での使用において十分
な距離である。

6.まとめ

本論文では、目立たず、かつ低コストで細やかに地
下空間での氾濫を検知することを目指し、排水溝内で
の氾濫検知に静電容量方式の水位センサの適用を提案
した。また、我々は防水非接触型水検知無線センサノー
ドを試作し、ノードに設置された銅テープと水面の間
に生じる静電容量が、水面との距離やその他の条件に
よってどのように変化するかを評価実験により確かめ
た。以上より、提案手法は排水溝内での氾濫検知への
活用が十分期待できる。今後は、実際の環境下におい
ても、より高い精度での計測を目指し、水滴や水質な
ど、誤検知となる要素の分離に取り組む。
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