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要 旨

浄水場では,清澄で安全な水を常時得るために綿密な維持管理が要求される｡このため,

各種の自動計測に加えて,プロセスの目視監視が間欠的に行われている｡この中でもっと

も代表的なものは,フロック形成状況の監視と,急性毒性物質の流入を監視するための魚

頬の行動監視である｡本研究では,目視監視のあいまいさや間欠性を克服するために画像

処理技術を応用し,定量的かつ連続的な監視システムの開発を目的とする｡

本研究は,第 1編(第 2章～第 6章): ｢フロック画像監視システムの研究｣と第 2編

(第 7章～第 11章): r魚撰行動の画像解析による急性毒物監視支援システムの研究｣か

ら構成される｡

第 1編:｢フロック画像監視システムの研究｣では,フロック形成池で流動するフロック

をオンラインで撮像 しこれを画像処理するシステム,及び,撮像 した画像からフロックの

みを選択的に認識する画像認識方法,並びに,フロック形成の特徴を抽出する解析手法を

開発する｡また,これらの機能を実浄水場で確認 し,画像監祝した情報に基づいて,適切

な凝集剤注入のための指針を明らかにする｡

第 2編:｢魚賢行動の画像解析による急性毒物監視支援システムの研究｣では,まず,負

類の効果的な画像認識方法と,認識結果に基づいた行動パターンの評価方法を確立する.

次に,急性毒性物質に起因する行動パターンの変化を判定するために,外乱因子が行動に

及ぼす影響を把握する｡さらに, 1尾の魚を対象に確立した手法を複数の魚にも適用でき

るように画像監視手法を拡張し,代表的な魚種への適用可能性と急性毒性物質の溝度の影

響などを明らかにする｡

以下に各章の要旨をまとめる｡

第 1章 :緒論

維持管理からみた浄水場の特徴を考察 し,水質管理及び計装･制御の現状について概観

したoまた,凝集プロセス監視及び水質監視の現状について従来の知見を整理した｡次に,

画像処理技術の背景と導入の課題について把握し,画像処理技術の適用例についてまとめ

た｡これらを踏まえて,本研究の位置付けと目的を明らかにすると共に,本論文の構成に

ついて記した｡

第 1編 ｢フロック画像監視システムの研究｣では,浄水場におけるフロック監視を目的

に,フロック画像監視システムについて述べる｡

第 2章 ｢フロックの画像認識法の検討｣では,水中カメラと画像処理装置などからなる

フロック画像監視システムを提案 し,久留米広域上水道企業団･荒木浄水場に適用した｡

フロックを画像認識する方法として,6×6画素をマスク領域とする空間フィルタリング法



を適用した｡本法では,フロックの輝度分布パターンを模擬して加重係数を設定 し,さら

に,演算を高速化させるために,マスク領域を3×3画素に分割する計算方法を考案した｡

写真撮影したフロック面積と2億画像とを比較し相関係数0.987を得たOまた,凝集剤(水

道用ポリ塩化アルミニウム)注入率を操作 した実験を行い,フロック沈殿体積値と画像計

測値とを比較 した結果,両者の増加傾向が一致することを確認した｡

第3章 ｢PAC注入率がフロック形成特性に及ぼす影響｣

久留米広域上水道企業団･荒木浄水場に適用したフロック画像監視システムにおいて,

フロック画像から粒径分布を求め,フロック形成特性並びに沈降特性を評価 した｡特に,

PAC注入率がフロック形成特性に及ぼす影響を調べた｡その結果,フロックの体積濃度

分布は対数正規分布で近似できること,並びに,この分布は,幾何平均径はPAC注入率

の増加と共に増加するが,幾何標準偏差はほぼ一定で変化することを兄い出した｡また,

フロックの平均有効密度を新たに定義 し,PAC注入率が増加するとこの平均有効密度が

減少し,他方,残留濁度が増加することを示 した｡

第4章 ｢フロック形成過程の画像監視と硫酸アルミニウム低減の可能性｣では,淀川を

水源として硫酸アルミニウムを用いる浄水場(大阪府･大庭浄水場)に,フロック画像監視

システムを適用し, 1段目から4段目までのフロック形成過程を監視可能であることを確

認 した｡さらに,凝集剤注入率の増加によりフロック形成が促進されること,並びに,低

注入率(従来比25-35%減)での連続監視実験により凝集剤使用量の低減が期待できること

を示した｡ この時, 1段目の幾何平均径は0.5-0.6mmの範囲であった｡

第 5草 ｢フロック形成過程に及ぼす原水濁度及び流量の影響｣では,大阪府水道部･大

庭浄水場において,流下方向のフロック形成特性(テーパードプロツキュレーション)を調

べた｡濁度,流量変化時のフロック形成過程を,第 Ⅰ段階 :マイクロフロックの衝突によ

る凝集が支配的な段階,第 Il段間 :フロック同志の凝集力と乱流の努断カとが括抗する段

階,第Ⅲ段階 :フロック同志の凝集力が内部に働き,桐密なフロックとなり密度が増加す

る段階に分類 した｡さらに,濁度変化時における相対注入率 rc及び幾何平均径の目標値

の目安を得た｡

第 6章 ｢フロック形成国子の多変量解析Jでは,実浄水場(久留米広域上水道企業団･荒

木浄水場)において, 1年間に渡って収集 したフロック画像データ及び水質データを多変

量解析し,フロック形成因子について検討した｡PAC注入率を目的変量として重回帰分

析を適用した結果,説明変量として水質データだけを用いる場合に比べて,画像データを

加味すれば回帰精度が向上することを明らかにした｡また,主要な影響因子は原水水温,

原水アルカリ度,フロック形成量及びフロックの密度指標であることを示 した｡
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第 2締 r魚頬行動の画像解析による急性毒物監視支援システムの研究｣では,浄水場に

おける急性毒性物質の流入検知に,魚類を用いる水質監視支援システムについて述べる｡

第 7章 ｢魚類行動解析のための画像認識法の検討｣では,魚頬の行動を画像解析するた

めの照明法として透過照明法を考案し,さらに,画像の輝度頻度分布に着目した画像認識

法を採用した｡水槽内における 1尾の魚の位置分布と速度分布とに着目した,行動パター

ンの評価法を開発し,コイ,フナ及びタナゴについてCN~濃度-0.1mg/鬼を例に,急性毒

物の存在を検知できることを示した｡

第 8章 ｢行動パターン解析に基づく急性毒物判定法｣では,まず,急性毒性物質存在時

の鼻上げ行動を判別するために,所定の期間において1尾の魚が水面近くに位置する割合

を"鼻上げ行動指標''と定義 した｡この指標を適用して,CN-存在下(5.0-0.05mg/鬼)に

おけるコイの行動パターン変化を識別できることを明らかにした｡本章の実験結果からは,

cN~濃度≧0.1mg/Dを10分間で検出できるものと期待された｡

第 9章 r魚類行動に及ぼす魚種及び環境因子の影響｣では,まず,コイ,フナ,タナゴ

及びウグイ各 1尾について,第 8章で提案 した鼻上げ行動指標を用いて解析 した結果,い

ずれもCN~に対する鼻上げ行動を検知可能と期待された｡検知感度はウグイついでタナ

ゴが高かった｡さらに,鼻上げ行動指標の頻度分布が指数分布に従うことを兄い出し,描

数分布からはずれた時点で急性毒性物質の存在を検知できることを兄い出した｡次に,ウ

ダイを用いて,水温の影響を調べた結果,実験した範囲(水温≧5℃)ではCN~濃度-0.1

mg/Bを10且～30分で検知可能と期待された｡また,溶存酸素濃度が0.5mg/b以下では鼻

上げ行動指標値の増加が認められた｡これらのことから,急性毒性物質検知のためには環

境条件をできるだけ魚頬の行動に好適に維持することが望ましいものと示唆された｡

第 10章 ｢魚群行動の画像解析及び魚種の検討｣では,第 8章で提案 した,1尾の魚に

ついての鼻上げ行動指標を複数の魚(魚群)の場合に拡張 した｡この指標をコイ,フナ,タ

ナゴ及びウグイ各5尾の場合に適用した結果,1尾の場合と同様に急性毒性物質の存在を識

別可能なことを明らかにした｡さらに,魚群の鼻上げ行動指標の頻度分布も指数分布が適

合することを兄い出した｡この現象に基づき,検知感度をチューニング可能な判定基準値

計算法を導いたccN-濃度-0.1mg/Dの検知時間は10-20分であり,ウグイ及びタナゴ

の感度が高かった｡また,実際の浄水場を摸擬して,前記4魚種各2尾からなる魚群で実験

を行った結果,単独の魚群と同等の性能を確認した｡

第 11章 ｢魚群行動に及ぼすCN~濃度の影響｣では,第 10章と同様に,複数の魚(タ

ナゴ)を対象にCN~濃度の影響を調べた｡その結果,CN~濃度-0.01mg/Dでは鼻上げ行
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動指標に変化は認められず,一方,CN一浪度-0.05-1.0mg/且を10分で検知可能と期待

された｡また,複数のタナゴは 1尾のコイと比較 して高い応答速度を示 した｡

第 12章 ｢結論｣では,浄水場におけるフロック監視と魚煤を用いる急性毒性物質の監

視とについて,現行の 目視監視を画像処理で代替支援するシステムの有効性を検証できた

ことを結論づけると共に,今後の課選と展望について記 したO
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第 1章

請

概 要

本章では,まず維持管理における浄水場の特徴 と,水質監視及び計装制御の現状につい

て考察する｡次に,凝集プロセスの監視及び魚類の行動監視に関 して既往の研究例を概観

する｡本研究は,浄水場における画像監視技術の導入に関する基礎的研究を目的にするの

で,ここで,画像処理技術導入の背景,適用例,及び課題について整理 したQついで,本

研究の位置付けを明確にし,本研究の目的を示すと共に,最後に本論文の概要と構成につ

いてまとめた｡

1.1 維持管理からみた浄水場の特徴

浄水場は,自然界に存在する多様な水質の原水を安全で清浄な水に変換 し,飲料水とし

て供給する使命を有する｡ しばしば人体の動脈系にたとえられるように,これなくして都

市生括そのものが成 りたたない｡都市の重要なインフラス トラクチャーたる所以である｡

このため,浄水場は,公共システムとしての高度の信頼性が要求され,流入水の量的･質

的変動に対応 した逆毛云が必要とされる｡

1.1.1 量と質の変動

浄水場をプロセスの監視･制御 という観点からみると,インプットである流入水が,量

と質の両面で時間的に変動することに特徴があり,この変動の時間スケールは1分単位か

ら季節的な変動に至るまで広いレンジの周波数を含んでいる｡量的な変動は,水利用者の

生油のリズムに呼応 したものであ り,昼間と夜間との水使用量を考えればその変動が極め

て大きいことが想像されよう.一方,質的な変動については,浄水場の水源は7割弱が表

流水であることか ら,原水の溶解成分としての水質 と,懸濁成分である濁 りの程度とが,

降雨などの影響を受けて大きく変動する｡また,水温に代表されるように季節的な変動も

大きい.

このように,浄水場では,いずれの場合もインプッ トがダイナ ミックに変動する条件下

において, 目標 とする水量と水質を安定に維持 しなければならない｡
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1.1.2 モデル化の困難さと計測情報の不足

懸濁質の凝集･沈殿現象は,実験室スケールではかなり解明されてきた｡しかし,実プラ

ン トにおける反応過程は,インプット側の量と質とのダイナミックな変動を受ける｡この

ため,非定常状態を考慮した普遍的なモデル化は容易ではない. また,プラントの構造物

が大きいために,偏流や密度流の影響も考慮 しなければならず,これらを含めた実用的な

モデル化は困難な現状にある｡

流量計や水質計などの計器類も水中使用が前提となるため,メンテナンスやチューニン

グが特に重要である｡例えば,沈殿池には濁度計が設置されて実用されているが,本質的

なポイントである凝集･沈殿現象を直接的に計測する手段は未開発である｡幸い,静水場

はこれ ら外乱の影響を吸収できるように余裕をもった設計となっているが,水量と水質の

急変時の運転手法は必ずしも確立されておらず,経験的な対応が奏効する場合が多い｡最

も経験的でしかも情報量が多いものが目視情報であり, 1日数回の目視観察が行なわれて

いる｡

1.2 浄水場での水質監視及び計装制御

浄水場では水の安全性の確認と確保のため水温,濁度,pH値及び電気伝導度などの水

質が連続監視されてお｡･その他の水質も適時分析82㌢ている｡浄水場の計装及弱制御項1)
目の例 を図 1.1に,水質などの測定項目例を表 1.1に示す｡水質基準を表 1.2に示す｡

これらの中で,急速ろ過法におけるフロック形成状況の監視と,水質監視のための魚類監

視は, 目視観察に多くを依存している｡本研究は,これら目視観察を支援するための画像

処理技術を対象にする｡

1.2.1 凝集･フロック形成監視の現状

1nm- iFLmのコロイ ド粒子を,重力場で自然沈降できる粒径(100FLmオーダー)にまで増

加させる操作が凝集･フロック形成操作である｡凝集操作は,アルミニウム塩などの凝集

剤の注入･撹拝によりコロイ ド粒子の荷電を申和 し粒子同士を凝集させる操作であり,こ

の段階では撹拝の努断力よりもコロイ ド粒子の凝集力が卓越する.一方,フロック形成操

作は,撹拝の英断力が凝集粒子同士の凝集(集塊形成力)より卓越する段階と位置付けられ

る｡

浄水場では,まず,急速混和池において凝集剤を注入して,原水中の浮遊物質であるコ

ロイ ド粒子,懸濁物質及び細菌･微生物を吸着･凝集させてマイクロフロックとする｡つい

で,フロック形成池において緩速撹拝 しフロックを形成させる｡フロックの大部分は沈殿

池で沈降分離され,未沈降粒子がろ過池で捕捉される｡沈殿池では結果的に粒径の小さな

未凝集粒子が漏出するため,前段のフロック形成池では未凝集粒子をいかに少なくするか

が重要である｡換言すれば,懸濁微粒子を沈殿可能な形態と物性を持つフロックにいかに

形成させるかが重要になる｡このためには,フロック粒径･密度の増大が必要条件であり,
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表1.1(b) 浄 水 処 理 過 程 に お け る 水 量 , 水 質 測 定 例

Cn

衣焚 0 網 1回′月 1回/月 1回/月 1回′月 8匝Ⅰ′年 4匝Ⅰ/辛 1回/月 1回/月 1回/月 1回′月 1匡l′月 1回/月 1回/月

0 鉛 1回/月 1回/月 1回/月 1回/月 8回/辛 4回/辛 1回/月 1回/月 1回/刀 1匡l/月 1匝Ⅰ/刀 1回/月 1回/月

稔 ク ロ ム 1回′月 1回/月 1回/月 lB]/月 8【司/辛 4回/午 1回′月 1回/刀 1回/月

○六 価 ク ロ ム 1回/月 1回′年 1回/辛 4回/早 8回′年 4回/辛 1回′月 1回′月 2回/早 2回/午 2回/年 2回/午 2回/午

lOカ ド ミ ウ ム 1回/月 lBl/午 1回/辛 4回′年 8回/辛 4回/辛 1匝Ⅰ/月 1回/Fl 1回/月 2匝Ⅰ/早 2回/午 2回/午 2回′年

○捻 水 盛艮 1回/月 1回/辛 1回/辛 4回/午 8回/辛 4回/辛 2回/辛 2回/辛 2Ei]/早 2回/辛 2回/辛 2凶/午 2回/早

0ヒ 素 1回′月 1回′年 1回/午 4回/早 8回/午 4回/辛 2回/午 2回′年 2匝】/辛 2回/午 2回/年 2回/午 2回′午

07 ツ 菜 1回/月 1回/辛 1回′年 4回/午 8回/辛 4回/辛 2回′年 2回/午 2回/早 2回/午 2回′咋 2Eil/午 2【司/J'F

セ レ ン 4回′年 1回/辛 l【司′斗 4【司/午 1回/年 1回/午 2回/午 2匝ー/午 2回/辛 2回/午 2回/年 2回/午 2回/年

o陰イオン界面活性剤 1回′日 1回′月 1匝l/月 1回′Jl 8回/午 4回′年 1回′月 1回/月 2回/午 1回/月 1回/刀 1回/月 1Eil/Jl

リ ン 酸 イ オ ン 1阿/刀 lEi]/A 1垣Ⅰ/月 1回/月 1回/月 2回/辛 2匝】′年 2回/午

○有 抜 リ ン 1回/月 J回′lF 8回′年 l 4回/午 2回/辛 2回/年 2回ノ年 2匝】/午 2回/午 2回/早 2回/午

0フ ェ ノ ー ル 支持 1回′日 1回/刀 1回′月 1回′月 8回/午 4回/辛 1回/月 1回/月 2回/辛 2阿′年 2回/辛 2回/辛 2回/午

妄念 酸 度 1EiI/月 1回/刀 1回/月 1回/刀 8回′年 4回′年

カル シ ウム硬 度 1回/月 1回′月 1回′月 1回/月 2回′年 2回′年 2回/辛

マグネシウム硬度 1回/月 1回′月 1回/月 1回/Fl 2回′年 2回′年 2回/午

ア ル ミ ニ ウ ム 1回′月 1回′月 1回/月 1回/月

ナ ト リ ウ ム 1回/Jl 1回/月 1回′月 1回′月

丁ル1ミノイド立話 1回/月 1回/月 1匝ー/月 1回/刀

フタル酸エステル 4回′iF 4回′年

P C B 4Bl/午 4回′年

生 物 拭 験 1Eil/月 1回′月 1匝l/月 1回/f18回/午 4回/辛 4回/年 4回/辛 (lBl/月)(1回/月) (1回/別 必要の8度

0-. 般 細 田 1回′日 1回/日 1回/日 lEi)/日 1回′日 1回/日 1匝Ⅰ′日 1回′8 1回/刀 1回/月 1回/月 1回′月 1回/刀 1回/月 lEil/月

○大 隅 韻 群 1回′日 1回/日 1回′日 1回/日 1回/日 1回′E] 1回′日 1回/日 1匝l/月 1回/月 1回/月 1回/月 1回/月 1回/月 1回′月

残 留 塩 素 (栄) (讃) 1回′8 (Jーl瓦/a (Ⅰ)1回/E (J)8回/El (I)ZR/El (3&)-

トリハ ロメ タ ン 6匝l/午 4回′年 4回′年 4回/午 2回/辛

描要 0:水質基準項目 水源 :河川表淀水 水源 :河川表汲水 (ダム放汲水を含む) 水源 :河川蓋流水 ~ 水源 :河川去汲水

潔 :24時間連続洲定():通常時において運転の指標としてい 現場基準の箱型指定 :B類型 環枕盈埠の苅聖指定:A天柱型 環境基準の原型指定:A天柱 環境基準の類型指定:A-Aー浄水能力 :1日放大 1,180POOm3 浄水能力 :1日舟大405,000m3 型 類型

る測定項目と測定 使用薬品 :塩素.液体読破アルミニウム.消石灰. 使用藁品 :塩蚤.液体硫放アルミニウム,消石灰, 浄水能力 :18位大 150,000m3 浄水柁力:1日穀大50.000m3
回放 カセイソーダ 活性ケイ軌 退マン〝､/酸カリウム 使用藁J30a:塩菜.原水濁度30J2以 使用慈品 :次亜塩宗.般ナトリウム,



表1.2 水 質 基 準

法第4粂第1萌第1号に掲げる要件 硝酸性窒素及び亜硝酸性望粟

塩素イオン

有蔵物等(過マソガン酸カT)ウム消費畳)

一般細菌

大腸菌群

long/J以下であること｡

200mg/J以下であること｡

long//以下であること｡

1mLの牧水で形成される集落数が 100

以下であること｡

検出されないこと｡

法第4粂第1項第2号に掲げる要件 シアンイオン

水 銀

有駿リソ

枚出されないこと｡

扱出されないこと｡

検出されないこと｡

法第4条第1項第3号に掲げる要件

>E

鍋

秩

マ'/ガソ

亜 鉛

鈷
六価クロム

カドミウム

ヒ 素

7y#

カルシウム.マグネシウム等 (硬度)

蒸発残留物

7 1ノール塀

陰イオン界面活性剤

1.0mg/J以下であること｡

0.3mg/J以下であること｡

0.3mg/J以下であること｡

I.0mg//以下であること｡

0.1mg/J以下であること｡

0.05mg/J以下であること｡

0.01mg/J以下であること｡

0.05mg/J以下であること｡

0.8mg/J以下であること｡

300mg/J以下であること｡

500mg/J以下であること｡

フェノールとして 0.005mg/J以下であ

ること｡

0.5mg/J以下であること｡

法第4粂第1項第4号に掲げる要件 5.8以上8.6以下であること｡

法第4粂第1項第5号に掲げる要件 異常でないこと

異常でないこと

法第働 掛 号榔 る雛 鳥 芸 日 霊芝芸 霊…三三:

愉考 シアンイオン.水銀及び有放り･/についての ｢検出された:いこと｡｣とは,別表K定める方法により測定した場合において,

その結果が当該方法の定量限界を下回ることをいう｡



かつ,フロックの物理的特徴と末凝集粒子との関係が重要になる｡このように,浄水場に

おける凝集･フロック形成操作は,後続の沈殿 ･ろ過操作における処理性能を直接的に左

右する重要な単位操作といえ,適切な監視と制御が必要である｡例えば,フロック形成の

良否を確実に評価するにはジャーテス トがもっとも信頼できるが,回分テス トであるため

オンライン監視や制御には不向きであるo

凝集･フロック形成を監視するには,マイクロフロックから粗大フロックに至るフロッ

ク粒径分布を広いレンジで計測することが望ましいo これは,粗大フロックの増大がマイ

クロフロックの減少と一致 しない場合もあり得るからで,粗大フロックの監視だけにより

残留濁度を制御するには限界がある｡この場合,粗大フロックの形成状況と残留濁度との

関係を相関づけることが必要である｡

他方,実浄水場では,オペ レータはある程度の大きさのフロックが形成されていれば沈

殿池出口の濁度が良好に保たれることを経験的に認知 している｡フロック形成状態は目視

で即座に観察可能であることから,フロックの租大化に重点が置かれ,目視監視は凝集･

フロック形成操作の評価に重要な位置を占める｡目視で観察できるフロック粒径はほぼ

0.1mm以上であり,それ以下のマイクロフロックについては混合液の濁 りの度合いなどの

定性的篭警察に限られる｡このため･水質の信頼性を高度に確保する立場から,フロック
形成状況を深夜も含めて1日数回観察 したり,水中カメラによリモニターしているのが実状

であるOしかし,これらの方法は目視に依存 しており,定量的かつ連続的な監視はなされ

ていない,

1.2.2 水質監視の現状

良質な水源確保が次第に困難になりつつあるが,疫学と毒性学の進展,並びに化学的分

析手法の進歩に伴い,極低濃度の慢性毒性物質の影響が今日的な問題になっている｡特に,

トリハロメタンなどの発癌性物質については,安全を保証する間借そのものが存在しない

かまたは,測定が不可能とされている｡

毒性物質が生体に及ぼす影響は,生体が調節可能な極低濃度の レベルから,長期の暴露

によって影響が初めて発現するレベル,急激な影響が認められる レベルまで様々である｡

このような影響を調べる検索項 目としては,一般毒性としては急性毒性,亜急性毒性,慢

性毒性があり,特殊毒性としては発癌性,催奇形性,繁殖障害性,依存性,アレルギー性,
5)

局所刺激性,変異原性,細胞毒性などが知られている｡これ らの試験には,ラットやハム

スターなどの噂乳動物,微生物,バクテリア,動物細胞などが使用される｡水質試験には,

三三 ≡芸 三 三:三 重 菩 主菜 III三 三 三三二二:-:
9)
験などによる変異原性物質の検出手法が検討されている｡

一方,水道維持管理指針によれば,表 1.1に示すような各種の水質を分析することが

必要とされている｡化学的または物理的な水質分析手段による検出精度は向上しているが,

未知の毒物に対してはこの水質基準は意味をもたない｡また,多種多様な急性毒性物質

-7-



(以下,急性毒物と略称する)の有無,あるいは,種々の化学物質の複合的な影響を常時分

析することは困難である｡そこで,物理化学的分析法を補完し,かつ,生体に及ぼす影響

を総合的に判定する目的で,水棲生物を用いた水質監視法(バイオアッセイ法)が推奨され,

広く普及 している｡この監視法は,水棲生物の生死や行動を観察することにより,急性毒

物に限定 してその混入を早期検知(スクリーニング)する意義があるD水棲生物としては,

通常,コイ,フナなど原水に棲息する魚ko),&どが用いられるO_般的な監視方法は,被検

水を通水 した水槽で魚類を飼育 し,行動パターンや生死を目視観察するものであり,急性

毒物を低濃度まで連続監視できる長所がある｡急性毒物に対する魚類行動の反応例として

は,以下が知られている｡

(1)水面上に浮上 し,呼吸が早 くなり飛び跳ねる-･-･鼻上げ行動または浮上反応

(2)泳ぎ方が鈍 くなる-･-･---･-----･---鈍化反応

(3)狂ったように泳ぎ回る･------------･狂奔行動

(4)横転及び背位となり,呼吸作用が衰える-----横転反応

6)
各種毒物が生物に及ぼす毒性を実験室で調べるバッチ試験としては,半数致死濃度(T

ll-16)
Lm:medianT｡leranceLimit)が知られている.TLm値の韻も表 1.3に示す｡TLm値

は結果を得るまでに時間を要する(24-48時間)ため,連続監視を狙ったものではない｡一

方,現行の目視観察法は魚頬の行動や外観などの微妙な変化を察知できるが,この方法は

目視に依存 した間欠的な方法であるため,連続自動化を図る研究が次節で述べるように進

展しているC

1.3 既往の研究

1.3.1 凝集･フロック形成監視

凝集沈殿プロセスを管理制御するには,凝集池(急速混和池,フロック形成池)と沈殿池

での各々の処理結果を監視することが前提となる｡しかし,フロック形成池でフロックを

オンラインで監視する手段は未開発であるため,フロック形成の良否が沈殿池出口の濁度

から間接的に評価されている｡このため,沈殿池の滞留時間分だけ時間遅れがあり対策も

後手にならざるを得ない｡

一方,凝集･フロック形成を良好に制御する目的で,各種の自動水質計器で得 られた原

水の物理化学的な情報(1P7勤 )水温,pH･アルカリ度など)に基づいて凝集剤注入量などを
操作する方法が知 られている｡最も簡便で実用的な方法は,水温を考慮 しながら,原水濁

度に応 じて凝集剤注入率を設定する方式である｡また,厳密な制御を行わずに,フロック

形成に良好な水質環境を整えるために,原水のアルカリ
度と5)P
H,及び凝集後のアルカリ

度を,各々所定の領域内に制御する方式も実用化されているこしかし,これらの方法はフ

ィードフォワード制御法であり,フロック形成の良否を直接反映させて制御するものではな

い｡
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表1.3 各 種 淡 水 魚 に よる 24時間 T Lnの比較 (ppm)

くl⊃

毒 物 ヒ メ ダ カ グ ッピー苫(0.14g) コ イ キ ン ギ ヨ オ イ カ ワ ニ ジマ ス
(0.35g) (0.41g) (2.8g) (1.3g) (0.39g)

昇束(Hgとして) 0.74 0.38 0.47 0.48 0.17 0.49

硫酸亜鉛(Znとして) 18 ll 20 26 3.3 1.1

シアン化カリ(CNとして) 0.43 0.43 0.33 0.55 0.12 0.09

塩化アンモン(Nとして) 76 98 53 90 31 16

酢酸 ll,000 8,000 7,700 8,400 8,400 8,400

フェノール 25 50 47 34 25 15

タンニン酸 140 66 46 24 24 8.4

ABS 56 46 38 43 19 20

パラチオン 3.5 1.9 2.7 4.0 2.6 2.2

(試験条件) 水温 :ニジマス以外はすべて25℃,ニジマスは12-13℃

pH:シアン化カリ,酢酸,タンニン酸については7.0,塩化アンモンについては8.0に調節｡



26-30) 31,32) 33-35)
他方,コロイ ド系,エアロゾル,及び造粒過程などについて一般的な凝集･集塊現象が

研究され,フ｡ツク形成の動力品 4#52こ｡いても,多 くの研究者が数式モデルを提案 し,

実験室スケ レーノ

が主流であるが,
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提案 されている｡現象

究されている｡また,

などが調べ られている

このように,フロック形成についての多面的な研究は進んだが,浄水場の維持管理の立

場から運転制御に役立てるまでには至 っていないように思われるoこの理由の最大のもの

は,実際の浄水場ではフロックの監視は目視あるいは水中" 609)に依存 しており,定量的

なオンライン計測が極めて難か しいことにあると考えられる｡マイクロフロックについて

はサンプリング水 を｡-ルタ_カウンタ_によ｡分粘 ることは可能であるが,著者の知

る限 りでは,フロック粒径分布をオンライン実測 した例はない｡

著者 らは,実際のフロック形成池内のフロック粒径分布をオンライン計測 してフロック

監視を自動化すれば,浄水場の維持管理に有用な情報 を提供できるだけでなく,将来はフ

ロック形成機構の解明やフロック形成制御が可能になると考えた0

1.3.2 急性毒物監視

急性毒物の監視は,通常の目視観察法の他にも各種の自動監視法が研究されている｡検

知方式を大別すると,呼吸系や循環器系の活動状態など魚頬の生理的特性を化学的または

電気的に検出する方式と,行動パターンの特徴を電気的に検出する方式とになる｡これら

の方式を表 1.4にまとめる｡

前者の方式では,酸素消費量を測定する方
64-7

回数をえら蓋の括動電位などから検出する方

62) 63)

;;二 三 ≡二三 子三 三 :i:=-I.i二

が知られている8これらの中で･67k4管内に浸浜L65tj6%6Pを用いT73T 4戸数や&67?6#8)5をを
電気的に検出する方式は,Spoor,W.A.,W.S.G.Morganら,J.Cairns,Jr.ら,松尾 らによる

研究例が知られている｡これらの方式は検出感度は比較的商いが,外乱の影響が大きいな

ど,オンラインで監視するには改善の余地があり,また魚環の生理に詳 しい専門家も必要

とする｡

な冨警蒜昌諾 一芸 諾 780765iR8ROb':憲 ,fb4誓 ･WヲfT慧 琵澗 才散
ら,森原は1-3箇所に設置した光電管を用い,これをよこざる回数などから魚類の精勤

状態を評価する方式を提案 している｡これら光電管を用いる方式は前者 と比較すれば検出

感度はやや劣るが,魚煤の大まかな動きしか検出できないために,急性毒物を正確に判定

するには判断情報が不足していると思われる｡これらに対して,著者は,より定量的でき

めこまかな計測手法として画像処理を適用した｡特に,本研究は魚の2次元的な動きを解

析しようとするものである｡

この他に･松尾668F呼吸状態を電極で測定 し･かつ忌避行動をフォトダ84.t- ドで検知
する複合方式を提案 した｡また,実際の浄水場での実用については,大久保らは水面近 く
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表 1.4 魚類を用いた水質監視自動化の研究例

ー

〓

-

方 式 着目因子 研究者 供 試 魚 毒物及び濃度 反応時間 備 考 文 献

電極式 括動量, Spoor,W.A. ブルーギル(10cm) - - 水温の影響あり 64)

Horgan,W.S.G. オオクチバス CN--0.01mg/且 2-4時間 65)

エラ呼吸 Cairns,J.Jr ブルーギル Zn2 -4.16mg/且 11時間 74)

など EVance,G.P. ニジマス γ-HCH-60FLg/A 15分 71)

松尾 フナ(19-22cm) cNー-0.05mg/A 10分 67)

北電管 行動異常 Waller,W.T. ブルーギル Zn2' - 忌避行動,精勤量 75)中村 アプラハヤ pH<3,>10.5 - 77)

田沢 ウグイ 農薬(高濃度) 5分 忌避行動 78)

森原 ヨシノポリ cN~≧0.5mg/且 - 79)

心電図 心白数 佐伯 コイ cN一-1.Omg/b 10秒 72)

排CO2 呼吸量 池口 キンギヨ CN--1.Orng/且 1時間 63)



に浮上 した魚を光電管で検知する方式を報告している｡しかし,これらの実験結果につい

ては未発表である｡

1.4 画像監視の背景

1.4.1 画像処理技術の背景 と導入の課題

コンピュータの歴史は1946年のENIAC以来,まだ40年を過ぎたばか りである｡初期の約

20年間は,用途の殆どが数値計算であったが･19608*lftに入って図形や画像情報が研究の82)
対象になり始め,1970年代になると三次元物体の認識,コンベア上部品の形状識別など,

産業応用の研即 1'進展 した｡70年代後半になると･応野 園が急速に即 し,部品の位置

決めや製品検査を初め･形状識別にAR6～'9.'C)も トランジスタから魚の形状まで画像処理の対
象になってきた｡さらに,生物の行動解析に画像処理技術を適用する試みもなされてきたC

このように,産業分野を中心とする一連の目視自動化は,近年は高機能のFA(Factory

Automation)システムのサブシステムとして位置付けられてきた｡これは,生産 自動化シ

ステムとしてのロボットに,視覚機能の付与を意図するものといえようOしかし,画健処

理から見た生産ラインの特徴は,撮像環境や設置環境が人為的に制御可能なことであり,

このため従来は2倍化処理によって抽出対象を識別可能な場合が多かった｡また,識別対

象も大きさと形状とが定形のものが多く,認識も比較的容易であったように思われる｡

しかし,浄水場のように自然環境下で稼動するプロセスを対象 とする場合には,画像そ

のものの明るさが変化する可能性があり, 2億画像処理の適用には限界がある｡このため,

撮像条件を整備することに加えて,2倍化の前処理法として濃淡画像処理の通用が不可欠

になってくる｡これまで･濃淡画像処理の実行は･計算時間が長9(i)ミニコンクラス以上92)

の限られた計算機で行なわれていた｡しかし･画像処節 用のLSIやSPIDERなどの汎用
的なソフ トウェアの開発によって,比較的安価なシステムでしかも高速処理が可能になっ

てきている｡この傾向は今後加速され,これら画像処理技術の適用範囲がさらに拡大して

いくものと予想される｡

撮像条件の整備については浄水場では特別の配慮を要する｡比較的水のきれいな浄水場

の場合でも藻の発生や汚れの付着に対する対策が必要である｡このように,画像処理技術

の浄水場への導入は一般産業分野に比較すると,困難な面が多いと言えよう｡

これらの課題を克服 して,本研究は,浄水場への画像処理技術の応用により信頼性の向

上を目的にするが,このような画像処理技術を応用した監視システムは,次のような特長

が期待できよう｡

(1)従来実施されている目視観察からスムーズに移行し易い

(2)連続的かつ定量的である

(3)個人差がない
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1.4.2 画像処理技術の適用例

画像処理技術を下水処理場や浄水場に応用する先駆的な野 が･近年･京都大学を中心
とするグループによって相次いでなされた01983年に,津村らは,活性汚泥プロセスの維

持管理上,問題となる糸状性徴生物の量を定量化する手法として,画像処理技術応用シス

テムを報告した｡このシステムは,糸状性微生物の長さなどを顕微鏡,テレビカメラ,及

びマイクロコンピュータを用いて計測するものである｡この研究と並行して,画像処理技
95,96)

術は適用されていないが,テ レビカメラによる油性汚泥等の定量的計測手法の開発が試み
97-103)

られた｡その後,一連の研究により,画像認識方法の改良,並びに高速画像処理装置の適

用が進められ,認識精度の向上と処理時間の大幅な短縮が達成された｡

これらの動きに触発されて,1985年には,毒物の流入時に魚類が水面に浮上する現象を,
104)

画像処理で検知する試みがなされた｡これは浮上 した魚を2倍化処理するものであるが,

この方式の適用可能性やその後の実験結果について報告されていない｡

なお,同様に結果についての報告はないが,著者は,1977年に,写真撮影 したフロック

を画像処理する方法について予備検討を行った｡ しか し,2倍化 レベルによってフロック

の大きさが異なってくるという問題にぶつかり,この目論みは成功 しなかった｡

1.5 本研究の位置付け

1.5.1 フロック画像監視の位置付け

凝集･フロック形成･沈殿の一連の密接に関与する単位操作を概観すると,処理状況を的

確に把握するためにはマイクロフロックから粗大フロックにいたる粒径分布の計測が有効

であるが,実用性からみればできるだけシンプルな計測が望まれる｡ 1.2.1節で述べた

ように,残留濁度の直接的制御の観点からは一面的な監視にはなるが,現行の目視による

粗大フロックの監視が実際に有効であることから,本研究では,粗大フロックの監視とい

う切り口から研究を進めた｡特に,画像処理によるオンライン･リアルタイム監視を目指

す｡残留濁度の制御については,フロック粒径分布やフロック全体の平均密度という観点

から考察するにとどめ,未凝集粒子の直接的評価と積極的な沈殿制御の具体策については

今後の課題と位置付ける｡ただし,本研究で提案する画像処理手法はこれら今後の課題を

研究する上で,凝集並びに沈殿現象の定量的な計測にも基本的に応用可能と考える｡

1.5.2 画像による急性毒物監視の位置付け

今日的な問題として微量化学物質の影響が憂慮され,遺伝子 レベルでの影響をより厳密

に明らかにするために変異原性や発癌性などが注 目されている｡一方,未知物質も含めて

原水水質が生体へ及ぼす急性毒性を常時総合的に判断するためには,当面,魚頬による水

質監視が簡便かつ有効である｡急性毒物が河川に混入する事故がまだ箆55される現実に照
らすと,これを早期に検知することの重要性はいうまでもない｡表 1.5は東京都におけ
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表1.5 東京都における毒物流入事故の概要

発 生 日 水 糸 河 川 名 原 因 影 響

49.10.25 荒 川 入 間 川 シ ア ン 朝霞浄水場9時間取水停止

50.ll.13 江戸川 江 戸 川 シ ア ン 金町浄水場

中 川 4時間50分取水停止

51.1.19 利根川 井 野 川 フェノール 武蔵水路

上流 鳥 川利 根 川 20時間45分取水停止

51.10.13 荒 川 小 畔 川 B 重 油 三園浄水場

(入間川支流) 39時間55分取水停止

51.12.20 利根川 染 令 川 シ ア ン 武蔵水路22時間20分取水停止

56.1.13 荒 川 荒 川 シア ン汚泥 三園浄水場7時間45分取水停止

58.12.26 利根川 利 根 川 シクロへキシルアミン 三園､金町取水削減
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る水質事故例を示 したものであるが,水質事故例 としては工場廃水に起因するシアン化合

物や農薬などが多い｡これ らのことから,本研究では,急性毒物を早期検知することを目

的とし,特に,画像処理による連続監視機能の開発を目指す｡

1.5.3 画像監視技術の位置付け

本研究は,フロックと魚環の行動とをあるがままの状態で連続的かつ定量的に監視する

ために,画像処理技術を適用する｡この基本的な考えは,人間の視覚機能をコンピュータ

の目(画像認識解析技術)により代替 しようとするものであるが,著者は,現在の画像処理

技術は機能面ではまだ人間の視覚能力を超えるものではない,と判断している｡最終的に,

本研究は自動監視による警報発生を目指すものではあるが,いたづらに自動化 しようとす

るのではなく,むしろ,監視の連続化 と定量化によりオペ レータに適切な情報を提供する

ことをまず第 1目的と考えている｡いずれにせよ,近年の著 しい技術進歩により高速の画

像処理演算が可能 となり,維持管理の信頼性向上 と高度化を支援できる環境が整ったとい

えるであろう｡

1.6 本研究の目的

現在,浄水場においてフロック監視 と魚類の行動監視とは目視に依存 している｡本研究

は,これ ら目視監視のあいまいさや間欠性を克服 して,より定量的でしかも連続的な監視

情報を提供 し,プロセス監視の信頼性をさらに向上させることを目的とする｡この目的を

達成するために,本研究では,近年技術進歩の著 しい画像処理技術を応用 した｡

1.6.1 フロック画像監視の目的

フロック画像監視システムに必要な機能を以下にまとめる｡

(1)フロック形成状況の把握--フロック粒径(最大粒径が1-5mm)をできるだけ高精

度で把握できること

(2)オンライン計測･-･--･-･フロック形成池内の懸濁液をサンプリングせずに直

接監視できること

(3)リアルタイム計測---･-･実用上許容される時間(少なくとも30分以内,できる

だけ速やかに)でフロック形成状態を評価できること

･(4)メンテナンス･------･汚れ付着の防止などメンテナンスが自動化 されてい

ること

1F̀mオーダーの未凝集粒子から1mmオーダーの粗大フロックまで,広い粒径 レンジの荘集粒

子を同一手段で計測することは困難である｡例えば,未凝集粒子の計測に重点を置いて撮

像系の拡大倍率を上げると,粗大フロックの出現顔度が激減するため母集団を再現するた

-15-



めにはサンプリング画面数が膨大になり,(3)のリアルタイム計測を達成できなくなる可

能性が高いQそこで,本研究では目視可能なフロックの監視を目標にし,末凝集粒子の計

測については今後の課題とするD

なお,(2)のオンライン計測を達成するために,フロック形成池で流動するフロックを

オンラインで撮像する水中カメラを用い,(4)のメンテナンスを容易にするために観察窓

などを自動的に清掃するワイパーを設置した.これらの詳細は第 2章で説明するo

(1)のフロック形成状況の把握については,水中カメラで撮像 したフロック画像からフ

ロックのみを選択的に認識する画像認識方法,並びに,フロック形成の特徴を抽出する解

析手法の開発が必要である｡また,これらの結果を実浄水場で確認すること,さらに,画

像監祝 した情報に基づいて,適切な凝集剤注入のための指針を得ることも将来重要な課題

になる｡本研究では,これ らの実現を目的とする｡

1.6.2 画像による急性毒物監視支援の目的

68)
急性毒物の監視システムの機能面の課題について,松尾らは次の5項目を挙げている｡

(1)供試魚をなるべ く自然な状態で保つこと

(2)適当な魚種の選定

(3)正確な情報を得るための必要最低供試魚数の設定

(4)異常値の判定

(5)操作の単純化

そこで,魚類行動の画像解析による急性毒物監視支援システムの開発に当たってもこれ

らの課題に答えることを目指した｡また,実用する際の性能面でいえば,検知濃度という

分析的観点に加え,監視の連続性がより重要になる｡

本システムの聞発に当たっては,魚類の行動を連続監視するために,まず,魚類の効果

的な画像認識方法と認識結果に基づいた行動パターンの評価方法の確立が必要である｡ま

た,急性毒性物質の存在を判定するためには,外乱因子が魚類の行動に及ぼす影響も把握

しておく必要がある｡また,魚は 1尾だけでなく,実際の飼育方法と同様に,複数の魚に

も適用できる画像監視手法の開発が望まれる｡また,代表的な魚種への適用可能性と急性

毒性物質の濃度の影響などを調べる必要がある｡本研究はこれらを明らかにし,急性毒物

監視を支援することを目的とする｡

1.7 本論文の構成と概要

第 1章では,本研究の背景,従来の研究,本研究の目的,及び本論文の構成について述

べる｡本論文は2編からなる0第 1編(第 2章～第 6章):｢フロック画像監視システムの

研究｣と,第 2編(第 7章～第 11章):｢魚類行動の画像解析による急性毒物監視支援シス

テムの研究｣である｡
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第 2章では,画像認識によるフロック監視システムのハー ドウェアを提案する｡フロッ

クの画像認識法 としては空間フィルタ一法を適用 し,この方法の高速演算方式について述

べる｡さらに,フロックの投影面積及び沈殿体積 を実測 して計測誤差を評価 した｡第 3章

では,フロック画像か ら粒径分布 を求め,フロック形成特性並びに沈降特性を評価すると

共に,フロックの体積濃度分布が対数正規分布に適合することを示す｡また,フロックの

密度と残留濁度 との関係を調べる｡第 4章では,4段からなるフロック形成池においてフ

ロック形成過程を監視可能なことを示す｡さらに,硫酸アル ミニウム注入率を低減させて

フロックを監祝 した実験により凝集剤使用量の低減が期待できることを示す｡第 5章では,

原水濁度及び原水流量がフロック形成過程に及ぼす影響を明 らかにする｡第 6章では,袷

1年間のフロック画像データ及び水質データを多変量解析 し,フロック形成因子について

検討するD

第 2編において,第 7章では魚類をリアルタイムで安定に画像認識する方法を提案する｡

ここでは,認識 した画像か ら魚類の行動パターンを評価する因子 として位置分布と速度分

布とを提案する｡第 8章では,特に位置分布に基づいて急性毒物 を検知するが,評価指標

として"鼻上げ行動指標"を提案する｡第 9章では, 4魚種についての適用可能性を確認

すると共に,魚の水深方向の位置分布に関する統計モデル として指数分布が適合すること

を示す｡さらに,これに基づいて急性毒物の判定基準値算出法を導 く｡ また,環境因子 と

して水温と溶存酸素濃度の影響を明 らかにする｡第 7章か ら第 9革までは 1尾の魚を対象

にしたが,第 10章では,第 8章で提案 した,"鼻上げ行動指標"を,複数の魚について

適用可能なように拡張する｡本指標は,4魚種の場合,及び実際の飼育系を摸擬 して複数

の魚種を混合 した場合のいずれにも適用可能なことを確認する｡第 11章では,複数の魚

(タナゴ)を用いて,シアン濃度が水深方向の行動パターンに及ぼす影響 を調べ,CN~-

0.05-1.0mg/且を10分で検知可能なことを示す｡

第 12章では,本研究の結果を要約 して結論とすると共に,今後の課題と展望について

簡単に述べる｡
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第 2章

フロックの画像認識法の検討

概 要

現在,目視に依存しているフロック監視を定量的かつ連続的に行う目的で,画像認識に

ょるフロック監視システムを提案 し,久留米広域上水道企業団･荒木浄水場に適用した｡

フロックを画像認識する方法として,6×6画素をマスク領域とする空間フィルタリング法

を適用した｡本法では,フロックの輝度分布パターンに模擬 して加重係数を設定し,さら

に,演算を高速化させるために,マスク領域を3×3画素に分割する計算方法を考案した｡

この結果,粒径と輝度の異なるフロックを効果的に画像認識できることを確認した｡凝集

刺(水道用ポリ塩化アルミニウム)注入率を操作した実験を行い,フロック沈殿体積値と画

像計測値とを比較したDその結果,両者の増加傾向が一致することを確認 した｡

2.1 緒 言

凝集プロセスは急速ろ過法の重要な単位操作の一つであるが,フロック形成状況のオン
1)

ライン監視手段が未開発であるため,これまでオペ レータによる目視監視に依存していた

著者らは,フロック形成池内で流動するフロックをオンラインで監視できれば,監視を自

動化でき,さらには浄水管理に有用な情報を得ることができると考え,フロック画像監視

システムの開発を目的に研究を進めた｡このシステム実現のため,専用の水中カメラと高

速画像処理装置からなるフロック画像監視システムを考案し,久留米広域上水道企業団･

荒木浄水場(福岡県久留米市)に適用した｡

荒畑 水場ではこれまで水質の信頼性向上や維持管理全野 自動化をはかる目的で･計
算機制御システムの導入とその効果的運用が進められてきた｡その一貫として,浄水処理

のかなめである凝集沈殿プロセスに関しては,現行の,濁度を指標にした凝集剤注入制御

に加えて,フロック監視の自動化が課題であった｡そこで,目視によるフロック観察を画

像処理技術で代替できれば,フロック形成の良否を直接的に監視でき,定量的かつ連続的

なフロック監視が可能になると考えた｡

本章では,フロック形成池内で流動するフロック群を画像認識するためのフロック監視

システムのハードウェア構成とソフトウェアについてを提案する｡
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2.2 実験対象施設と実験装置

2.2.1 久留米広域上水道企業団･荒木浄水場

久留米広域上水道企業団･荒木浄水場は,筑後川を水源 とし,約93,700n了/日(計画給水

人口-622,500人)の浄水能力を有す中規模浄水場である｡浄水方式は図 2.1に示す標準

的な凝集･沈殿･ろ過方式である｡

急速混和池(容積55m3,滞留時間2.7分)手前で水道用ポリ塩化アルミニウム(以下PAC

と略称する)が注入され,池内で急速撹拝される｡フロック形成池は,13.4m(幅)×3.5m

(長さ)×3.5m(深 さ)の池が 3段連続 して 1系列となる｡プロツキュレータパ ドルは直径

3.0mで90度毎に4翼で構成される｡撹拝方式は,後続のフロック形成池になるほどパ ド

ル回転数が旗やかになるテ ーパー ド方式であるO撹拝回転数は, 1地目が4.34rpm, 2地

目が2.35rpm及び 3池目が1.21rpmであ り,各々のG値(at24℃)は87.01(1/see),36.10

(1/see)及び13.59(1/see)である0

2.2.2 フロック画像監視システムの全体構成

浄水場におけるフロック監視システムの配置を図 2.1に,外観を図 2.2に示す｡シス

テムは水中カメラ,中継盤並びに画像処理装置からなる｡

2.2.3 水中カメラ及び中継盤

水中カメラの概要を図 2.3に,外観を図 2.4に示す｡水中カメラの内部に工業用テ レ

ビカメラ(日立;KV-12)を設置 した｡ レンズに接写 リングを装着 してフロック群を拡大撮像

した｡撮像方向の後方にバックスクリーンを設置し,図 2.5に示すようにカメラ本体とバ

ックスクリーンの間隙(16mm)を通過するフロック群を撮像 した｡撮像領域は,51.7mm(舵)

×51.7mm(横)×16.0mm(深 さ)である｡

間隙幅が厚いと,以下(i)(ii)の不具合が認められた｡

(i)前方と後方とのフロックについて焦点を合致させることが難 しい

(ii)前方と後方とのフロックについて撮像 した大きさの差が無視できない

逆に,間隙幅が薄いと,以下(iH)(iv)の不具合が認められた｡

(ii)フロック混合液の流入がスムーズにいかない

(iv)ワイパー(説明は後述)の設置が困難になる

そこで,これらを勘案 して検討 した結果,間隙を16mmに設定 した｡この条件では,フロ

ックは前方と後方で倍率が異なり誤差を生じるが,±5%以内であるので実用上差し支え

ないと判断した｡

バックスクリーンについてはフロックが白色系であることから黒色とし,コン トラス ト

良く認識できるようにした｡また,カメラ側のガラス製観察容 とバックスクリーンとを同
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(a)水中カメラ (b)中継盤 (C)画像処理装正

図2.2 フロック監視システムの外観



図2.3 水中カメラの概要

(a)ワイパ一部 (b)バ ックスクリーン設置
(裏側 :黒色)

図2.4 水中カメラの外観



図2.5 浸漬時の水中カメラ

図2.6 フロック形成池
(休止中)

図2.7 水中カメラの設置状況
(引き上げ時)



時に清掃するワイパー(図 2.4(b))を設置 した｡ ワイパーを 1時間に 1回 昌重士でIt重きさせ

た｡なお,この清掃須度で藻類や汚れの付着は認められなかった｡また,2501㌔一刀照軍灯

を2灯設置 し,大濠光の影響がないことを確認 した=

フロック形成の最終結果を監視する目的で,水中カメラを図 2.6に示すように,フロ

ック形成池の最終池(第3位日)に浸漬 したO引き上げ時の設置状況を図 2.7に示す=水中

カメラは.隣接するプロツ:il･ユレータパ ドルと衝突 しない位置(図 2.6)として,パ ドル

問の水深-0.5m(カメラ位置)の所に浸漬 した ｡

中継盤(図 2.2(b))は現場一操作盤に相当する｡工業用テ レビカメラか ら得 られたフロッ

ク濃淡画像のアナログ信号を,画像処理装置に伝送したC画像処理装置は,約170m離れ

た中央監視室内に設置 した｡

3)
2.2.4 画像処理装置

画像処理装置は,中継盤から送信された濃淡画像のアナログ信号を0.017秒でA/D(ア

ナログ/ディジタル)変換する｡画像処理では空間的な広が りと明るさをデジタル化 して取

り扱い,このデジタル化 した静止濃淡画像を濃淡画像メモ リに格納する｡画像を図 2.8

に示すように.2iC)画素(描)×256画素(草)の画素に標本化 し,標本化した各画素の輝度を

ユ2きレベノンに量子化 した｡ 各画素の輝度 g(i,j)は図 2.9に示すように,行列で表現 され

る｡ただし,画像の伝送遅れにより画面上部と左側にノイズが発生 したため,画像処理対

象はこの部分を除いて220画素(縦)×248画素(構)の領域としたG デジタル化された撮像画

面の画像処理によりフロックを認識 した｡なお, 1画面で画像処理する空間の容積は35.5

m £であるC

2.2.5 標本化誤差

本研究では, 1画素の一辺の長さは約0.20mtnであるので標本化の誤差 を生 じる｡標本化

の画素数をさらに細か く(480画素(縦)×512画素(横))することも考えられるが,この場合,

工業用テ レビカメラの走査方式がインタレース方式になるため,動きのある物体の認識に

は適さないことが予備検討で確認 された｡そこで,本研究では,粗大フロックに着目して

その形成状況を把握することにし,残留濁度との相関を求めるにとどめる｡

フロックの形状は不定形であるが球形のものが大半であるので,球形 を仮定 して誤差を

計算 した｡図 2.10は標本化されたフロック画素数が 1-24画素の例を示す｡実際のフ

ロック fs(投影面積を Sで表わす)と標本化されたフロック fa(投影面積 をaで表わす)と

の面積比 a/Sを計算すると0.920-1.274となる｡粒径が小 さな場合には誤差が大きいの

で微小フロックの計測には不適であるが,実際に目視域棄 している粒径 1En皿(直径5画素)

前後のフロックを計測する目的には実用可能であると判断 した ｡

なお,残留濁度に影響するマイクロフロックの計測については今後の研究を得たねばな

らない｡
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51.7mm

256画素

画素 :

bixel) .'●●●●●●●●●●●●●●●

256画素

原 画 像

240画素

51.7mm

図2.8 画像の標本化

g(1,1)g(1,2)････g(1,256)

g(2,1)g(2,2)

g(X,Y)

g(240,1)･･････g(240,256)

輝度の行列表現

図2.9 原画像の行列表現
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球状フロックの標本化例 a(pixel) S(pixe一) a′S(-)

ロ二.f; 1 7Cす 1.274

fs 4 7C 1.274
fa す

fsV Y-fah ｣ 12 47T 0.920

fsfaL( )｣ 13 4.57E 0.955

図2.10フロックの標本化誤差
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2.2.6 フロック沈殿体積測定装置

フロック形成の良否を評価するために,フロックの沈殿容積を測定する方法が知られて
4)
いるdこれに習い混合液中の沈殿可能なフロック全体積を簡便に測定するために,

図2.11に示すガラス製のフロック沈殿体積測定装置を製作した｡

2.3 画像監視方法

濃淡原画像からフロックを認識し,フロック形成状態を評価するまでの画像処理の全体

フローを図 2.12に示し,手順の概略を以下に説明する0

1)A/D変換,画像メモリへの格納

水中カメラ内の工業用テレビカメラから送信されたアナログの画像信号を,デジタル

値の集合にA/D変換 し,画像メモリに格納 した｡

2)フロックの認識(2億化)

濃淡原画像のフロックを2.4節で説明する方法により画像認識し,フロックに対応す

る画素を"1"とし,それ以外の画素を''0"とした｡すなわち,濃淡原画像を明と暗と

に2億化 した｡

3)ラベリング

各々のフロックにナンバー(i=1,2,--,n)をつけた.また,ラベリングされた各々

のフロックについて下記の計算を実行 した｡

4)投影面積計算

フロック投影面積の画素数 aから実際の面積 Sを次式で計算 した｡

s i-k.･ai -----･----･････---･-･･-･(2-1)

ここで, s i :フロック iの投影面積(mmZ)

ai :フロックiの投影面積の画素数(pixel)

k.:係数(mm2/pixel)

ここで,pixelとは 1画素を表す単位である｡

5)直径計算

投影面積に等しい面積の円を仮定 し,その時の直径を計算 した｡すなわち,直径は円

投影面横径 (Heywood径)である｡半径をr(mm)とすると7rr2- s jであるので,直径

Diを次式で計算した｡

Di-2/ si/ 7T -･･･--------････････--･･(2-2)

ここで,Di :フロック iの直径(mm)

6)体積計算

フロックが球であると仮定 してフロック体積vf(Di)(m虫)を次式で計算 した｡
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図2.11 フロック沈殿体積測定装置

図2.12 粒径分布計算フローの概略
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7T
V,(D )̀-- Di3 I-･･･--･･-･---･･･----(213)

6

ここで, vf(Di):フロック iの体積(m鬼)

7)分級毎の体積の積算(粒径分布計算)

分布を表すときの粒径の分級ピッチを0.1mmとし,0-5.0mmまでの50分割と5.0mm以上

の 1分割を加えて51分割とした｡(2-4),(2-5)式で各粒径の分級 j(-1-51)をきめた｡

j-1-50:0.1×(j-1)<Di≦0.1× j ならば 分級- j-･--･･(2-4)

j-51 :Di>5.0 ならば 分級-51-･･-･-(2-5)

ラベリングした個々のフロックの分級 Jを(2-4),(2-5)式で調べ,(2-3)式で計算 した

フロック体積を,分級 jの体積(vf(j)と記す)に積算した｡

Diの分級がjの時 :vf(j)- E vf(Di) -.-- --(2-6)

ここで, vr(Jl):分級 jの総体積(m且)

8)画面更新

1画面(35.5m且)の画像処理では通常200-400個のフロックが画像処理の対象になるが,

1画面だけでは統計的に信頼できる粒径分布が得られない｡そこで,複数画面につい

て画像処理と統計計算を実行 し,粒径分布を計算 した｡すなわち, 1画面の処理が終

了したら,その時点で,撮像 した濃淡画像について上記 1)～ 7)までの処理を再度繰

り返した｡

9)体積濃度分布計算

所定回数の画面についての画像処理を終了後に,分級 jの総体積 vr(J')を撮像した容

積で除して体積濃度へ換算 した｡

vr(j)
Vr(j)- - -- --･----･----- --(2-7)

Vw

ここで,Vf(j):分級 Jのフロック体積濃度(m且/ 且)

Vw :撮像空間の水の容積(A)

10)全フロックの体積濃度計算

単位容積中の全フロックの量,つまりフロック形成量を次式で計算した｡

51

vft = J雪 vf(j) -- -- - - ----- ---(218)

ここで,Vf､:フロック形成量(mB/A)

以上の画像処理手順により洩淡原画像からフロックの粒径分布Vf(j)を得ると共に,

フロック総体積Vf､を計算 した｡処理画面数は15画面とした｡処理画面数の妥当性は第 3

章で報告する｡ 1画面の画像処理曲びに統計処理に要する時間は25秒以下であったので,

画面の更新は約25秒に1回である｡また,粒径分布などからフロック形成状態を評価する

ための統計量を計算した｡この詳細については,第 3章で検討結果を報告する｡
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2.4 フロックの画像認識方法

2.4.1 フロック画像の特徴

フロック画像の特徴を調べるために使用した濃淡画像を図 2.13(a)に示す｡この濃淡

画像は,表 2.1のRun2(第1日,14:00の時の画像)で得られた画像であり,荒木浄水場で

の標準的な水質の時のものである｡ PAC注入率は15mg/且であった｡ここで,図2.13

(b)は図 2.13(a)のAで示す領域の輝度分布を表す｡図 2.13(b)のBで示す水平方向

の輝度分布を図 2.14に示すoここで,直径が 1-2画素(0.2-0.4mm)のフロックを微

小フロックと称 し,直径が 3画素(0.6mm)以上のフロックを成長フロックと称することに

するoフロック画像の特徴を要約すると,以下のようになるo

(i)フロックは明るく(輝度が高い),背景は暗い(輝度が低い)

(ii)背景に対 して微小フロックと成長フロックとの輝度の高さが異なる

(iii)フロックと背景との境界が明確ではない

(iv)背景に微小 レベルのノイズが存在する

なお,フロックの輝度は図 2.13(b)の右側(撮像素子の走査方向)での変化がより緩や

かである｡これは,フロックの流動並びに撮像素子の特性等に起因するものと考えられた｡

2.4.2 3×3画素近傍領域の空間フィルタリング法

2.4.1節(i)の特徴を利用して,固定2億化法を適用 した結果を図 2.15に示す｡こ

のように,(ii)(iii)で示 した特徴により,固定2倍化法は有効でないことを予備検討で確

認 した｡

画像の特徴を鮮明化するための画質の改善手法として平滑化やラプラシアンなど各種の
5)

方法が知られており,これ らの方法は空間フィルタリング法 と呼ばれる｡そこで,前処理

として空間フィルタリング法を適用した｡高速演算可能な空間フィルタとしては3×3画素

の近傍領域をマスクとする場合が多い｡

注目画素 g(X,Y)を中心画素 とする3行 3列の近傍領域について空間フィルタリングを

実行する演算式を次式に示す｡

1 1

g*(X*,Y*)-S.∑ 三 g(‡+i,Y+j)･f(2+i,2+j)-- -- (2-ll)
1=-ij=-1

ここで, g*(‡,Y):空間フィルタリング後の輝度

g(‡,Y):濃淡画像の輝度

f(k,1):空間フィルタの積和係数(k-1-3,1-1-3)

S:スケーリング定数

‡,Y:原画像の座標(‡-1-256,Y-1-240)

‡*,Y*:空間フィルタリング後の座標(‡*-3-252,Y*-3-236)
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表2.1 実験条件及び水質条件(水質は各RUNの最終時の値)

日 U 時 間 PAC注入率 水温 濁度 pH アルカリ 電気伝道度時:分～時'.分 A)氏/ a ℃ llg/ 且 - mg/ a JAS/Cれ

節1日 1 8:00.-ll;00 25 23.5 4.4 6.95 30.1 156

2 ll;00-14:00 15 23.9 4.0 6.90 31.1 156

3 14:00ノ-17:00 5 24.0 3.8 6.98 33.0 156

第2日 4 8:00′-ll:00 30 23.5 3.5 7.00 30.8 161

5 ll:00-14;00 20 23.9 3.2 7.06 32.2 161

6 14:00-.17:00 10 24.3 3.6 7.02 34.0 160
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lbI A領域の輝度分布

図2.13 濃淡画像の特徴

10 20 50 40 50 60 70

x方向の画素列

国2.14 フロック輝度分布
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翠

しきい値-50

しきい値-60

図2.15 固定2値化の結果



原画像に対する(2-ll)式の走査方法の概念を図 2･16に示す｡図 2･16に示すように･

注 目画素を取 り囲む領域の画素の輝度 g(X+i,Y+j)(i=-1-1,jニー1-1)に対 して,これとは

別に用意 した重み f(k,1)を各 々乗 じ,それらの和をとる(積和演算)ものである｡演算結

果はg*(X*,Y*)に格納され, g*(X*,Y*)で記述される画像がフィルタリングされた画像で

あるof(k,1)を加重係数 と称 し,f(k,1)(k=1-3,1=1-3)を要素 とする行列を加重行列 と

称 して,Fと表すことにする｡同様に,要素 g(‡,Y)で構成される画像を行列表現 し,G

で表す｡(2-ll)式 を演算する演算子を[G*F]と定義すると,(2-ll)式は(2-12)式 となる｡

G(‡,Y)-S･[G*F] ･--------･-- --(2-12)

ここで,

〔…

(‡-1,Y-1)g(‡-1,Y)

(‡,Y-1) g(Ⅰ,Y)

‡+1,Y-1)g(X+1,Y)≡:(…IiH;l;〕

------･(2-13)

------･(2 - 14 )

空間フィルタリングの演算は,加重行列のパターンに類似 した輝度パターンを持つ画像

を強調する作用がある｡

そこで,輝度の高いフロックを強調 し,かつ背景の ノイズを平滑化するために,平滑化･

ラプラシアン法を適用 した｡ しか し･(iv)の特4%6)0)ためにノイズを強調 しやすく,また･
フロックが分裂 して認識される欠点が認められた｡

2.4.3 6×6画素近傍領域の空間フィルタリング法

2.4.1節の(i)～(iv)を克服 して,フロックのみを選択的に抽出する方法が必要であ

る｡また,実用性からいえば,照明むらや照明強度の経時的変化に対 しても対応可能な方

法でなければならない｡

したがって,背景のノイズを除去し,かつ微小 フロックと成長フロックを選択的に抽出

するためには,前述の3×3の加重行列では不充分になると考えた｡そこで,(2-15)式に示

すようにマスク領域を6×6画素の近傍領域に拡張 した｡さらに(2-16)式で示すようにフロ

ックの輝度分布パターンを模擬 した特徴的な加重係数 とした｡

3 3
g*(‡*,Y*)-S･三 三 g(冗+i,Y+j)･f(3十i,3+j) -･-･-----･(2-15)

i=-2j=-2

(2-15)式の演算は,原画像のすべての6×6画素に対 して,同じく6×6画素の重みf(k,1)

を乗 じて総和をとることになる｡6×6画素のマスク領域に対 して,∫(k,1)を要素 とする加

重行列をF.と記述する｡図 2.13に示 したフロックの輝度分布バターンを摸擬 し, F.

-39-



原画像 :G

加重行列
F‥巨∃『
注目 積和演算 に ウ

=警 闇 』
任意の
5×5画素

g★(xlY★)
轟

空間フィルタリング後の画像

図2.16 空間フィルタリングの走査方法
(3×3画素近傍領域)
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として(2-16)式を用いた.FCのパタ-ンは,図 2.17(a)に示すように,中央部が高く周

囲が低いパターンである｡これは結果的に6×6画素のラプラシアンフィルタに類似 したパ

ターンとなる｡フロックの大きさに着目すると,計測可能な最小フロックは1画素のフロ

ック(約0.2mm四方)であるがト成長したフロックは数画素以上になる｡(2-15)式の処理に

より,これらの両フロックを強調できるものと期待 した｡

FB-

- 1 - 1 -1 -1- 1 - 1

-1 1 1 1 1-1

-1 1 2 2 1-1

-1 1 2 2 1-1

- 1 1 1 1 1-1

ll -1 - 1 - 1 ll l l

-----------･(2-16)

(2-16)式のFBを用いて(2-15)式の演算を実行することで,この加重行列と同じパター

ンである,中央の輝度が高 く周囲が低い物体,すなわち,フロックの輝度を強調すること

ができると考えた.

(2-16)式は,∫(k,1)の各要素の総和が0になるように億を設定 した｡したがって,(2-

17)式が成 り立っ0

3 3
= E ∫(3+i,3+j)-0 -----･----･-･(2-17)
i=-2j=-2

f(k,1)の値をこのように設定 したのは,背景に存在する微小 レベルのノイズ(2.4.1

節(iv))の除去をねらったからである｡

F.のパターンが,ノイズ除去に有効であることを次に示す｡ノイズは原画像の輝度 g

(X,Y)の変化が小さく,所定値近傍とみなせる｡この値をgcと記述する｡したがって,吹

式が成 り立っ｡

g(‡,Y)≒gc --･-･-------･---･----(2-18)

(2-18)式を(2-15)式に代入すると(2-19)式が得 られる｡

3 3
g*(‡*,Y*)-S･三 三 g｡･f(3+i,3+j)

i=-2j=-2

3 3
-S･gc･= E ∫(3+i,3+j)-0 ･----(2-19)
i=-2j=-2

したがって,加重行列F8は背景及びノイズの輝度を0近傍の債に変換する作用がある.

2･4.4 空間フィルタリング法の計算方法

(2-15)式の演算を実行するには,6行6列の行列について積和演算を実行しなければなら

ない｡しかし,通常の画像処理装置は,3×3画素の空間フィルターの演算機能しか搭載さ
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(a)6×6フィルタ (b)5×5フィルタによる分解

図2.17 空間フィルタの加重係数

図2.18 フィルタリング演算結果
の格納場所
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れておらず,実験に用いた画像処理装置も同様であった｡そこで,3×3画素の空間フィル

ターの積和演算を利用して,6×6画素に対応できる計算方式を考案 したO

まず,行列FCと原画像Gとを,各々(2-20),(2-21)式に示すように3×3画素からなる4

っの要素に分解した｡分解された行列 F｡のパターンを図 2.17(b)に示す｡

--------･----･-- ･-(2-20)

- - - - ----･--･---- -･(2-21)

ただし,

心L.i-

G.n-

〔

〔

f.n(1,1)

f【(2,1)

f,n(3,1)

g【(1,1)

g,n(2,1)

g,n(3,1)

f.n(i,2)

f,I(2,2)

f【(3,2)

gTn(I,2)

gm(2,2)

gm(3,2)

f.n(1,3)

fm(2,3)

f.n(3,3)

g,n(I,3)

gM(2,3)

g,n(3,3)

〕

〕

･---･-- ---(2-22)

--･----- -･(2-23)

したがって,(2-15)式は(2-24)式に整理できる｡

g*(Ⅹ*･Y*)-S･fltiを1｡妄1g-(2･i,2+j)･f-(2.i･2･j,)- -(2124,
(2-24)式において ( )の中の演算は,3×3画素をマスクとする空間フィルタであるの

でこれを用いて6×6画素の空間フィルタリング演算を実行できる｡なお,演算結果が負の

値になる画素は0に置きかえた｡

(2-24)式の演算結果の格納場所は,図2.18に示すように3行3列 目と4行4列目の中間

位置Cの輝度を演算したことになる｡演算結果の格納場所は図 2.18の斜線部のいずれ

かにせざるを得ないが,この場合,半画素の誤差を生 じる｡本研究では,便宜的に3行3列

目とした｡

2.4.5 2倍化

加重係数行列F6の空間フィルターで処理された画像の明暗を"1"と"0"とに2倍化し

た｡計算式は次式である｡

g(‡,Y)>O b(‡,Y)-1 ------･-･--･- (2-25)
g(‡,Y)≦O b(X,Y)-0 ･----------- (2-26)

ここで, g(‡,Y):礁淡画像のX行Y列の輝度
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b(X,Y):2倍化画像のX行Y列の値

0 :開催

2億化を図 2.19で説明する｡空間フィルタリングされたフロック画像を模式的に図

2.19で示す｡実線が真のフロックを,破線がフロックの境界域を表す｡図2.19(a)

のD-D'繰上の輝度分布を図 2.19(b)に示す｡図 2.19(b)の輝度分布に着 目し,吹

式で示すようにして,ある輝度(開催8)以上の画素をフロックと見なし,値を"1"とし,

開催0以下の画素を背景と見なして値を"0"として2倍化する｡結果は図2.19(C)に示

すようになる｡ b(i,j)の値が"1"である画素の集合(図 2.19(d))をフロックと見なし

た｡ここで,闇値は,目視 と最もよく一致する値を選んだo

2.5 実験方法

2.5.1 PAC注入率の操作

画像計測の認識精度並びに妥当性を検証する目的で,原水水質が連続 して安定 した2日

間に,PAC注入率を3時間毎に5mg/且から30mg/Dまで変化させて,3時間目における

濃淡画像を15画面サンプリングした.実験条件及び水質条件を表 2.1に示す｡表 2.1よ

りわかるように水質条件はほぼ一定であった｡

2.5.2 水質分析方法

フロック形成池第 3段 目の混合液の水温,濁度, pH,アルカリ度並びに電気伝導度を

上水試験方法に準 じて測定 した0

2.5.3 フロック沈殿体積測定法

図 2.10のフロック沈殿体積測定装置を水平にしてフロック形成池第 3段目に静かに

沈め,2.0且の混合液を採取 した｡沈殿過程が圧密過程になった静置 3時間後,底部のメ

スシリンダーに沈殿 したフロック体積を読み取ったQなお,シリンダー上部の壁面に付着

したフロック,並びにメスシリンダー底部に閉塞 したフロックは,必要に応 じて針金で媛

やかに掻きおとして沈降させた｡

2.6 実験結果及び考察

2.6.1 空間フィルタリング法

従来,フロックの代表粒径の測定は写真撮影により行い,最終的には目視測定に依存 し

ていた｡そこで,画像認識の精度は画像計測の場合も目視と同程度の精度で識別できるこ
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(b) 輝
度

･C,aLh
.2値化信号

(d)

図2.19 2値化の概念図

lb 輝度分布

図220 加重行列Fdによる空間
フィルタリング処理結果
((bIは図2.15に対応する)
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とを目標とした｡この精度が得 られれば,画像認識によるフロック監視は少なくとも現在

の目視監視を代替 し得ると考えたからである.

図2.13(a)の画像に(2-16)式の加重行列F｡を用いて(2-15)式の演算を実行 した｡結

果を図 2.20(a)に示す｡このように,フロックのみを選択的に強調できることを確認 し

た｡同様に,図2.13(b)の処理結果を図2.20(b)に示す｡図 2.13(b)から明らかな

ように,フロックの輝度が強調されて境界が明確になり,さらに背景の輝度が均一化され

た.図2.20(a)を開催-5で2億化 した結果を図2.21(PAC-15mg/9,2倍画像)に示

す｡図 2.21には,PAC注入率-5-30mg/且における濃淡画像と2倍画像の例を示す.

このように,空間フィルターF｡でフロックをほぼ認識でき,濃淡画像と2倍画像はほぼ

一致することを確認 した｡

画像計測値の妥当性を厳密に検証するには,個々のフロックについて正確な投影面積を

測定 しなければならないが,このような測定方法は現段階では知 られていないCここでは

2倍画像の認識精度を調べるために図2.13の写真を引き延ばし,フロック部分を切 り

抜いて重量を測定 し相当画素数 Sを求めた｡ 2倍画像の画素数 aとの相関をとって

図 2.22を得た｡相関係数は0.987で最大誤差は19.8%であった｡写真拡大時のコントラ

ス トの変化及び切 り抜き時の誤差も含まれるので,この数値をもって判断することはでき

ないが,フロック 1個毎の面積計測にはこの程度の誤差を生 じるO

なお, 15画面処理 してフロック粒径分布を求めるまでの演算時間は,数分以内であり,

この速度は水質変動が急激でない場合には,ほぼリアルタイム計測といえる｡

2.6.2 PAC注入率がフロック沈殿体積に及ぼす影響

図2.21に示したように, PAC注入率が低いとフロックは形成 されないが,PAC

注入率が高いと大きなフロックが形成された｡これはPACが水酸化物を形成してフロッ

クの一部となり,フロック体積を増加させたためである｡すなわち,PAC注入率の増加

に伴ってフロックが成長 し沈殿体積も増加 したことが明らかであるoPAC注入率に対 し

てフロック沈殿体積を整理すると,図2.23に示す繰形関係が認められ,次式で近似(最

小二乗法)された｡

Vst=0.163･Pa-0.43g -(2-27)

ここで,Vs､.･フロックの沈殿体積(tnD/A)

Pa:PAC注入率(mg/A)

フロック沈殿体積の増加は,図 2.24に示す通りである｡ただし,沈殿体積法ではブ

ロック間の空隙率も含めて測定されるので,実際の体積を洲定 したものではない｡

2.6.3 フロック沈殿体積 と画像計測値との比較

投影面積による画像計測値の誤差を2.6.1節で評価したが,ここではフロック形成量

との比較を試みる｡PAC注入率を操作 した時の,フロック形成量Vf､(画像計測値△)を

図2.25に示す｡同図には,フロック沈殿体積の実測値(●)も併記 した｡図2.25から
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明らかなように･画像計測値 と沈殿体積値との増加傾向はPAC注入率-30mg/Aを除け
ばほぼ一致 した｡

しかし,画像計測値は沈殿体積値よりも高い値となり,このことは2.3節で述べた計

算法では･フロック体積が実際より大きく認識されたことを意味する｡精度の向上を図る

には,認識法としては加重係数 f(i,j)の設定法や2倍化 レベルの選択法について,他方,

計算法としては直径･体積の計算法,及び形状を考慮すべきと思われるO

なお･通常の注入率であるPAC注入率-15mg川 付近で適合性が良いように,便宜的

にVftを0･7倍に補正 した値を破緑で図2･25に示す.このように,沈殿体積を基準とし

た補正は可能である｡

2.7 結 言

従来,目視に依存 していたフロック監視を定量的かつ連続的に行う目的で,画像認識技

術のフロック監視への適用を試みた.本章で得られた結果を以下に要約する｡

1)フロック形成池内で流動するフロックをオンライン計測するフロック画像監視システ

ムを提案 した｡(2.2-2.3節)

2)6×6画素を近傍領域とし,フロックの輝度分布パターンを模擬した加重行列を用い,

空間フィルタリングによる前処理法を採用した｡(2.4.3節)

3)この空間フィルタリングを高速に実行する方法として,3×3画素の空間フィルタリン

グ演算を組合せて計算する方法を考案 したO(2.4.4節)

4)この空間フィルタリング法を適用 し,PAC注入率-5-30mg/且においてフロックを

2億化できることを確認 した｡撮像写真のフロック面積と2倍画像との比較では,両

者の相関係数は0.987であった｡(2.6.1節)

5)フロックの画像計測値 を沈殿体積値とを比較した結果,両者の増加傾向はPAC注入

率が30mg/且未満でほぼ一致 した｡(2.6.3節)

これ らの結果から,フロック形成池内のフロックの形状や粒径をオンラインで画像認識

できる見通 しが得 られた｡なお,フロックを連続的に監視するための諸条件,並びにフロ

ック形成特性の画像評価と解析については第 3章で報告する｡
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第 3章

PAC注入率がフロック形成特性に

及ぼす影響

概 要

久留米広域上水道企業団･荒木浄水場に適用したフロック画像監視システムにおいて,

フロック画像から粒径分布を求め,フロック形成特性並びに沈降特性を評価 した｡特に,

pAC注入率がフロック形成特性に及ぼす影響を調べた｡その結果,フロックの体積濃度分

布は対数正規分布で近似できること,並びに,この分布は,幾何平均径はPAC注入率の

増加と共に増加するが,幾何標準偏差はほぼ一定で変化することを兄い出したOさらに,

本章ではフロックの平均有効密度を新たに定義した｡ PAC注入率が増加するとこの平均

有効密度が減少し,他方,残留濁度が増加した｡これ らの結果は,フロック密度の監視に

よる適切な凝集剤注入の可能性を示唆する｡

3.1 緒 言

フロック形成池内では撹拝によりマイクロフロックが相互に衝突 し,凝集剤の架橋作用

により成長するO同時に,乱流せん断力によりフロックが破壊される｡このため,成長と

破壊とが動的にバランスして,1町 条件下ではフロック粒径分布はある定まった分布(自
平衡分布)になるものとされている｡また,フロック形成の動力学理論についても,多く

3ト8)
の研究者が数式モデルを提案している｡ しかし,実際の浄水場でのフロック粒径分布につ

いては,自平衡分布の存在も含めて,実測する手段が未開発であった｡

形成されたフロックの粒径分布や密度を知ることは,凝集･沈殿プロセスを管理する上

で極めて重要である｡特に,実プラン トでのフロック粒径分布を精度良く計測できれば,

フロック形成の良否を直接的に判定できるだけでなく,フロック形成機構の解明やフロッ

ク形成制御も将来可能になると考えた｡たとえば,フロック粒径分布を簡単な数式モデル

で表現できるならば,そのモデルのパラメータを,フロック粒径分布を制御するための制

御指標として用いることにより,数少ないデータからの粒径分布の推定と沈殿池の処理性

能予測なども可能になると考えられる｡

前章では,画像処理技術を適用することにより,フロック粒径分布をオンライン計測す

る手法を提案した｡本章では,久留米広域上水道企業団･荒木浄水場においてフロック粒

径分布を実測するとともに,残留濁度 とフロック密度とを測定し,フロック分布特性並び

にフロック密度と沈降性とに関する基礎的知見を得ることを目的とする｡

ー52-



3.2 実験装置,条件,及び方法

3.2.1 フロック画像監視システム

フロック画像監視システムは,フロック形成池内で流動するフロックを水中カメラで撮

像し,画像処理装置を用いて粒径分布(体積濃度分布)を計算するものであるO水中カメラ

はフロック形成池の第 3段目(最袷池)に浸漬した｡フロック画像監視システムの全体構成

は前章で述べたので詳細な説明は省略する｡

3.2.2 画像処理方法

撮像空間の大きさ,照明条件,及び,画像のデジタル化条件などの画像処理条件は第 2

章と同じである｡すなわち, 1画素の一辺の長さは約0.20mmであり,この粒径以上のフロ

ックを検出対象とした｡ただし,フロックの画像認識法(2倍化法)としては,一木らが提

案した可変 2倍化遥)%適用した.

個々のフロックのHeywood径(投影面積と同じ面積をもつ円の直径)奄求め,フロックを

球と仮定して体積を推算した｡粒径を0.1mm毎に分級 し,この粒径Diのフロック体積Vr

(Di)を計算した.この体積濃度分布を粒径分布とした.計算フローの詳細は第 2章で説

明したのでここでは省略する｡

3.2.3 実験条件

フロック形成特性を評価する目的で,原水水質が安定した2日間に,PAC注入率を3

時間毎に5mg/且から30mg/丘まで変化させて3時間目における濃淡画像を15画面サンプリ

ングした｡ 1つの実験で3時間は不充分な長さであるが,実機での実験であるため,外乱

をこれ以上与えることは差し控えた｡Lがたって,長期に渡る実験は今後の実証試験を得

たねばならない｡

なお,本実験は第2章の実験と同じであり,実験条件及び水質条件は第2孝義2.1(水

追 :23･5-24･5,濁度:3･7-4.9mg/a,ptl:7.04-7.22,アルカリ度 :35.0-38.1)に示 し

た通りである｡

3.2.4 実験方法

画像計測 した粒径分布を3･3節で述べる方法で解析した｡フロックの沈降特性を評価

する目的で･フロック沈殿体積測定装置(第2章図2.ll)を用いてフロック沈殿体税を

測定し･さらに沈殿SSと上澄水濁度を測定したbまた,実プラントにおける沈殿池出口
の濁度を測定した｡凝集剤注入率とフロック形成との関りを検討するために,フロック形

成池内のフロック混合液と･フィルタ孔径-o･5〝皿で波過したろ液とのアルミニウム濃度

を高分子プラズマ発光分析装置で測定した｡なお･その他の水質測定は上水試験方法に準

拠した｡
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3.3 解析方法

3.3.1 粒径分布関数

フロックの粒径Dにおける体積濃度をVr(D)と表 して粒径分布を記述するものとする｡

粒径分布関数Vr(D)は分布のパラメータPiの関数である｡すなわち,一般式は(3-1)式で
表される｡

Vf(D)-f(Pl･p-････Pn) ････････････････････････(311)

ここで, Pi(i-1～n):粒径分布のパラメータ

パラメータPiは,凝集剤注入率やフロツキュレ一夕回転数など操作可能な変数群,並び

に･濁度,水温及び水の化学的性質などの水質関係の変数群の影響を受ける｡この関係は

(3-2)～(3-4)式で表現できる｡

Pj-f(Xop,Xwq) - --- ･･-･- ･･･----･･-(3-2)

Xop-(凝集剤注入率,フロツキュレ一夕回転数,--) --･(3-3)

Xwq-(濁度,水温,--) --･･----･･--･- ･････(3-4)

ここで,X｡p :操作変数ベクトル

Xwq :水質変数ベクトル

ただし,凝集剤注入率を除いた他の操作条件と水質条件は,ほぼ一定であったので,(3

-2)式は(3-5)式となる｡

Pi-∫(凝集剤注入率) - ･-- ･-- ---･- --･(3-5)

本章では,(3-1)式の粒径分布関数として正規分布と対数正規分布を仮定し,実測値と

の適合性について解析する｡図3.1は平均値がDn,標準偏差が onの正規分布で体積濃

度分布を表 した図である｡対数正規分布の場合には,図3.1の粒径DをbogDとした時

に正規分布 となる｡正規分布と対数正規分布は次式で表される｡

正規分布 ‥憲 史 -7% nexp(-÷ (T )2)

対数正規分布 :
dVf(且ogD) Vf､

d(hogD) √甘言･旦ogo史

ここで,Vr(D):粒径 Dの体積濃度(m瓜/ 且)

D:粒径(mm)

D｡ :算術平均粒径(mm)

D史:幾何平均径(mn)

on:正規分布の標準偏差(mm)

bogoA:幾何標準偏差(mm)

vf､:全フロックの体積濃度(m且/A)

-54-

-･-------(3-6)

且ogD- bogD

旦ogo 免



髄
鞘
鰹
塗
G
K･
tj
卜

Dn-2o Dn-o Dn Dn+0 Dn+20
粒 径

図3.1 正規分布
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いずれの分布もパラメータPiは,平均値,標準偏差並びにフロック全体額の3つの変数

であり,これらの変数が凝集剤注入率の影響を受ける｡正規分布を仮定 したときの算術平

均径Dnと標準偏差 on,並びに,対数正規分布を仮定 したときの幾何平均径D史と幾何標

準偏差 o史を計算した0

3.3.2 分布適合性の統計的評価

実測 した粒径分布と,仮定した粒径分布との統計的な適合性(仮説の妥当性)を評価する

ために,カイ自乗検定を適用した｡分布の適合性を表すカイ自乗値(x2で表す)は次式で

計算されるO

m'(vf(Di)-Vf*(Di))2
x2-=
i=1 Vr*(Di)

めlf=On)

-･----･-----(3-8)

ここで,Vf(Di) :粒径の分級 iにおけるフロックの体積濃度(m旦/ 旦)

Vf*(Di) : Vf(Di)の計算値(nD/ D)

m' :分級数(-)

カイ自乗検定では 'x 2値が大きい程,仮説を棄却する確率が高いことを表す｡ したがっ

て,ここでは ェ 2億が小さい程,仮説がより妥当であるものと見なす｡なお,(318)式の計

算では,体積濃度Vr(Di)の最大値に対して50%以下の値を持つVf(Di)は,合わせて 1分

級として分級数m'を決 自由度はm'-3となる｡

3.3.3 粒径分布誤差の評価方法

体積濃度分布の実測値Vr(Di)と理論値Vr*(Di)との誤差を,両者の平均的な偏差二乗

値eとして次式を用いて評価した｡

ei-Vr(Di)-Vf*(Di) ･-･･------･･-･･-･-･(3-10)

ここで,m:粒径分布の分級数(m-51)

3.3.4 フロックの平均有効密度の測定

丹保 らは,ス トークスの式を適用し,個々のフロックの沈降速度からフロックの有効密
11)

度を次式で計算した｡

~n
pe-a(D) -･･---･･-- --･･-･･---･-･-･(3-ll)

ここで, pe.･単独フロックの有効密度(mg/mb)

D :フロックの粒径(mm)

a:定数(mg/m且)
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n :定数(-)

ただし,有効密度 pQは次式で定義されるo

p e- ps- pw ･･----･･--･----------･(3-12)

ここで, ps:懸濁質密度(mg/mE)

pw:水の密度(mg/m鬼)

個々のフロックの密度(沈降速度)をオンライン計測 し,(3-ll)式の関係を求めることは

困難であるので,混合液中のフロック群全体に着目し,フロック群全体についての平均有

効密度を次式で定義 した｡

peM= 三L ..‥‥‥...‖‥‥-‥- ‥‥--- --(3-13)
Vst

ここで, p en :フロックの平均有効密度(mg/mb)

Sr:沈殿 したフロックの懸濁質乾燥重量(mg)

Vs､:沈殿 したフロックの全体額(mb)

濁度計測により懸濁質重量を,画像計測によりフロック体積を各々求め,これらの計測

値からフロックの平均有効密度を推定 した｡フロック平均有効密度の推定値 pen*を次式

で定義 した｡推定値 p｡R*はオンラインでフロックの沈降性を評価できる利点がある｡

sr*
pe.n*-- -･･---････--･----･･･----･(3-14)
Vrt

12)
ただし,Sr*は次式で計算 した｡

Sf*-k･TL.十0.16･Pa ---･･････--････--･･･-(3-15)

ここで,pe,R*:平均有効密度の計算値(mg/m且)

Sf*:懸濁質濃度の計算値(mg/ A)

Vr､･.画像計測 したフロックの全体積濃度(mD/A)

k:定数(-)

TL.:濁度(mg/ a)

Pa:PAC注入率(m鬼/ A)

なお,kの値は原水の水質で決まるので予備検討を加え,k値として2.0を得た｡

3.4 実験結果及び考察

3.4.1粒径分布の実測値とモデル計算値との適合性

各々のPAC注入率で得 られた粒径分布から,正規分布と対数正規分布とを仮定して解

析し･ x 2検定結果とモデルのパラメータ計算値とを得た｡結果を表 3.1に示す｡
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表3.1 正規分布と対数正規分布の ェ2検定及び適合性の比較

AC注入 分 布 x2 検 定 姓何平均Dnor 額準偏差qれOr 近似誤差e(A)D))

叔赦 自由度 x2値 5%危険率
(Dg/A) m, D'-3 との比較 De(mJD) 6tQ(A)Jn)

5 正規分布 7 4 3.87 <9.49 0.72 0.24 1.23･赦正親分 7 4 7.14 <9.49 0.68 0.36 1.03

7.5 正規分布 ll 8 4.83 <15.5 0.91 0.30 1.37･数正親分 9 6 0.86 <12.6 0.86 0.34 0.74

10 正規分布 ll 8 7.24 <15.5 1.06 0.3g 1.42･赦正親分 ll 8 1.18 <15.5 0.99 0.36 0.76

15 正規分布 14 ll 8.58 <19.7 1.21 0.43 1.03･数正規分 13 10 1.60 <18.3 1.13 0.36 0.52

20 正規分布 14 ll 7.48 <19.7 1.32 0.57 1.31･赦正親分 14 ll 2.13 <19.7 1.17 0.35 0.58

25 正規分布 13 10 5.ll <18.3 1.30 0.45 0.79･数正親分 14 ll 2.52 <19.7 1.23 0.36 0.62

30 正規分布 13 10 2.80 <18.3 1.38 0.44 0.65

表3.2 フロック粒径分布の統計酔性質

1画 面 毎 の 特 性 棟 算 画 像 毎 の 特 性

No 敬(柄)173 DL(m)1.20 ●q Dn) emm Detnm OreJDJT) enhI

1 ゴL0.36 1.45 1 173 1.201.141.071.071.131.12 0.360.350.350.340.35 1.450.98

2 182 1.07 0.32 1.78 1.-2 37560679695011291322152417201盲ii212623112509

3 251 0.93 0.30 1.07 1.-3 0.74

.4 190 1.06 0.30 2.27 1.-4 0.73

5 154 1.31 0.35 1.60 1.-5 0.60

6 179 1.08 0.33 1.78 1.-6 0.35 0.567

7 193 1.01 0.32 2.40 1.-7 1.ll1.121.131.141.13 0.35 0.557

8 202 1.18 0.34 1.97 1-8 0.35 0.046

9 196 1.24 0.41 1.96 1.-9 0.36 ●045

10 192 1.17 0.37 1.48- 1.-10 0.366 ●051

ll 214 1.04 0.37 2.06 1′-ll 0.336 ●049

12 185 1.26 0.36 1.92 1-121.-13 1.14 0.36 05013 198 0.99 0.37 2.62 1.14 ●

0.36036 0.530.521.93 1-131.-15 26982902
14 189 1.13 0.38 1.13
15 204 1.ll 0.32 1.19 1.1_3 ●
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各PAC注入率における粒径分布の実測値(ヒス トグラム)と,得られた平均値と標準偏

差から計算される正規分布(破線の曲線),並びに対数正規分布(実線の曲線)を合わせて図

3.2(a)～(g)に示す｡正規分布並びに対数正規分布を仮定した時のx2計算値は,

表 3.1からわかるように,いずれも危険率 5%の値より小さかったOこのことから,正

規分布並びに対数正規分布いずれを仮定しても良いことになる｡一方,近似誤差 eはいず

:.1二 .=:_二1.:;i-≡三三;三 三≡三 三_i_:i-:-:三 …二 三二 三こ~三∴ 三
14)

活性汚泥フロックについて粒径分布が正規分布を仮定 して良いことを報告しており,これ

らの分布特性ii5T般的なフロック形成に共通する現象であることが示唆されるo
Rajagopalは,一般的な懸濁質の凝集や分散現象に対して確率過程モデルを適用した0

このモデルでは,粒径が増加するかまたは減少するかは時間に依存しない確率変数である

とした｡その結果,時間が充分経った後の粒径分布が中心極限定理により対数正規分布に

従うとしている｡著者らの莞甲に
おいてフロック粒径分布が対数正規分布になったことか

ら,フロック形成を確率過程と見なし,かつ粒径の変化確率が時間に依存しないと仮定す

ることが可能である｡

なお,フロック粒径分布は幾何平均径(対数平均径)DAと幾何標準偏差 o見,並びに全フ

ロック体積Vftの3つの変数で記述できる｡すなわち,(3-1)式は次式となる｡

Vf(D)-f(D史,0史,Vf､) ----････-- ･-･--･(3-16)

3.4.2 フロック粒径分布に及ぼす処理画面数の影響

1画面で計測する混合液容積は本章では35.5m且であり,フロック形成池の母集団から

すればかなり小さい容積である｡ 1画面に出現するフロック数は水質並びに操作条件によ

って異なるが,200-400個であった｡分級数は51であるので, 1画面から正確な粒径分布

を得ることはできない.そこで,実験した水質条件において標準的なPAC注入率-15mg

/Eの場合を例に処理画面数の影響を検討した｡

画面数が 1ないし15画面の粒径分布の実測値,並びに,対数正規分布を仮定して計算 し

た理論曲緑(実線で示す)を図 3.3(a)～(e)に示す｡また,処理画面数が実測粒径分布の

幾何平均径と近似誤差に及ぼす影響を図3.4と図3.5に示す｡さらに,粒径分布の統計

的な特性を調べるために, 1画面毎並びに累積した画面毎のフロック数,幾何平均径,幾

何標準偏差並びに近似誤差を表3.2にまとめた｡

表3.2,図 3.3-3.5において,幾何平均径,幾何標準偏差並びに近似誤差は単独

の各画面ではばらつきがあるが,積算して多数個のフロックを処理することにより収束 し

ていくことがわかる｡必要な画面数を決めるには,フロック粒径分布の特性量である幾何

平均径と幾何標準偏差の計測分解能を実用上どの程度まで求めるかが問題となる｡

表3.1によれば,PAC注入率が 1mg/且変化した時の幾何平均径D史の変化は0.01-

0.02と見積もられる｡そこで,幾何平均径D且の分解能の目安を0.01-0.02として,図3.4

及び表 3.2においてD史の収束域が,これ以下になるような処理画面数を読み取ると約10
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画面であった｡これはサンプリング容積で355m且に相当する｡この容積は,実験 した条件

では,母集団からフロック粒径分布の統計的な特徴を推定し得る最小容積であると解釈で

きる｡ただし,このサンプリング容積は,単位容積に存在するフロック個数に依存する｡

濁度が高い場合には1画面当たりのフロック個数が多いので,10画面以下でも十分である

と思われる｡しかし,本実験では,濁度が低 くフロック個数も少ない条件であったので,

10画面は安全側にみた画面数といえよう｡

3.4.3 フロック粒径分布に及ぼすPAC注入率の影響

表 3.1において,PAC注入率が対数正規分布の幾何平均径と幾何標準偏差に及ぼす

影響を整理 して図 3.6に示す｡ PAC注入率 Paの増加に対 して幾何平均径D又は増加す

るが,幾何標準偏差 o兄は変化 しないことが兄い出されたoすなわち,フロック粒径分布

はPAC注入率の増加に対 して分散の度合を一定にして,粒径が大きくなる方にシフトす

ることを意味する｡図3.6に示されるこの関係を実験式として最小二乗近似すると次式

が得られる｡

D史-0.787･且ogPa十0.169 --･---･･-･---･(3-17)

cr史-0.361 -･-･--･･--･-----･---･･･(3-18)

ところで,第 2章において,フロック沈殿体積VstはPAC注入率Paの関数として次

式を得ている｡

Vst-0.164･Pa-0.439 --･----･------(3-19)

画像認識によって計測したフロック全体積Vf､が沈殿体積Vstのα僧(第2章ではα-

1/0.7-1.4)と仮定する(Vr､-α･V,～)と次式が成 り立つ｡

Vr､-α･(0.164･Pa-0.439) ---------･-(3-20)

(3-17)式,(3-18)式及び(3-20)式は(3-5)式の具体的な関数形を表 し,(3-7)式の対数正

規分布式が,(3-21)式に示すように, PAC注入率のみの関数として記述されたことを意

味するo

Vf(且ogD)-f(Pa) ------･･･-･--･･･--(3-21)

(3-21)式は,PAC注入率Paを操作して粒径分布を制御できる可能性を示唆する｡例

えば,フロックの粒径分布の幾何平均径が基準値よりも小さければPAC注入率を増加さ

せることによりフロック形成を促進させ,逆に,幾何平均径が基準値よりも大きければP

AC注入率を減少させて不用な凝集剤消費量を節約することが可能であろう｡

3.4.4 フロック沈降性に及ぼすPAC注入率の影響

凝集･沈殿プロセスでは単にフロックを成長させるだけでなく,沈降性に優れたフロッ

クを形成させることが必要である｡しかし,低濁度時にはフロックが形成されにくいため,
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16)
いきおい凝集剤が過剰に注入され易く,次に述べるような種々の弊害も発生する｡

凝集剤の過剰添加は,凝集剤が水酸化物となってフロックの一部となりフロック体積を

増加させる｡このことは,フロックの密度を低下させ,沈殿池での沈降性が悪化する｡ま

た,ろ過池で微小フロックが漏出し易くなり,浄水プロセス全体に影響するoその上,戟

脱水性の汚泥を多量に発生させ,汚泥処理にも悪影響を与える｡

図3.7はフロック形成池内混合液,及び,ろ液の各々のアルミニウム濃度を示す｡図

3.7より明らかなように,ろ液のアルミニウム濃度が一定であるので,注入したアルミ

ニウムはほぼ全量がフロックになっているものと見なせる｡ したがって,フロックが充分

形成されていれば余分な凝集剤注入は控えた方がよいと言える｡このような観点からは,

フロック形成を粒径分布で監視するだけでなく,フロックの密度を監視することが重要で

あると言える0

3.4.5 フロックの平均有効密度

(3-13)式による平均有効密度の実測値 pe,n(○)と,(3-14)式による推定値 pe.R*(△)と

を図3.8に示す｡同図に示すように,フロック群を全体としてみた場合にもPAC注入

率の増加に対して平均有効密度の低下がみられた｡個々のフロックの有効密度はPAC注

入率の増加に対して低下することが知られているが,フロック群全体についても同様の関

係が成 り立つといえる｡また,実謝値(○)と画像計測値(△)とがほぼ一致したことから,

フロック群の平均密度を監視できる1-11億性が示唆された｡なお,この監視法は画像計測に

濁度計測を加えることで達成できる

ただし,PAC注入率-5mg/且では平均有効密度の値はかなり高い値となったoこの理

由は以下の通りである｡PAC注入率が過少の場合,粒径が0.2mm以下のマイクロフロッ

クが多いために,画像認識されたフロックは少ない｡このため,(3-13)式のVst,及び(3

-14)式のVf､が実際よりも低 く計測されたことになり,左辺の peとpe*とが高 くなった

ものと思われる｡

3.4.6 上澄水濁度

フロックの沈降性を評価するために,フロック沈殿体積鮒定装置の上澄水濁度,並びに

実プラントの沈殿池出口濁度を測定した｡結果を図3.9に示す｡また,図3.10はPA

C注入率を操作した時のフロック形成池の混合液の全SSと沈殿 したフロックのSSの変
化を表す.PAC注入率が15Tng/b以下では,図3.10に見られるように全SSと沈殿フ
ロックのSSとの差が拡大 した｡このことは,沈降しないマイクロフロックの増加を意味
し,図 3.9に示したように上澄水濁度の増加を招く｡

逆に,PA'C注入率が15mg/且以上に増加すると,図 3.9からわかるようにフロック沈

殿体積測定装置での上澄水濁度は次第に減少 した｡しかし,実際の沈殿池出口濁度は増加

した｡このことは,図3.8に示すようにフロックの密度が減少 して水の密度に漸近する

ため,沈降速度の遅い未沈降フロックが沈殿池出口から溢流するためと思われた｡
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3.4.7 フロックの沈降速度

層流領域における球状粒子の沈降速度はストークスの式で表されるa

,= ヱ ヱ三 D2 ‥....‥‥‥...‥‥-----･･-(3-22)
18 〝

ここで, Ⅴ :粒子の沈降速度(m/see)

g:重力加速度(tn/sec2)

pe:粒子の有効密度(kg/m3)

FL :粘性係数(kg/m/see)

D :粒径(m)

フロック群全体の代表沈降速度を(3-22)式により計算し,PAC注入率に対してプロッ

トして図3.11を得た.同園によれば20tng/旦以上のPAC注入率ではフロック沈降速度

はほぼ一定になる｡しかし,個々のフロックの沈降速度は代表速度を中心として拡がリを

もつ分布をなすものと推定され,特に低速領域に分布するフロックが未沈降フロックとし

て沈殿池出口の濁度を上昇させる一因になったものと考えられた｡

以上のように,実プラントではPACの過剰注入が必ずしも得策でなく,これを防止す

るにはフロック沈降性(密度と粒径)の適切な管理が重要であることが示唆された｡

3.5 緒 言

画像認識したフロック画像から粒径分布を演算し,分布の統計的特徴を解析すると共に,

フロック形成特性並びに沈降特性をフロック粒径とその密度から評価した｡本章で得られ

た結果を以下に要約する｡

1)フロック粒径分布(体積濃度分布)が対数正規分布で近似できることを兄い出した｡こ

のことは,フロック形成過程を確率過程と見なせる可能性を示唆する｡(3.4.1節)

2)画像処理に必要な画面数は,本実験では約10画面で,混合液容積は355mBであった｡

この容積は母集団からフロック粒径分布を求める際に必要な最小容積と考えられた｡

(3.4.2節)

3)PAC注入率の増加に対して･フロック粒径分布の幾何平均径が増加 し,幾何標準偏

差が一定のパターンで変化することを兄い出した｡(3.4.3節)

4)フロック群の平均有効密度を定義し,この平均有効密度がPAC注入率の増加に伴っ

て低下することを兄い出した｡(3.4.5節)

5)凝集剤の過剰注入を防止するには,フロック沈降性(密度)の適切な管理が重要である

ことが示唆された｡(3.4.4-3.4.7節)
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第4章 フロック形成過程の画像監視と硫酸

アルミニウム低減の可能性



第 4章

フロック形成過程の画像監視と

硫酸アルミニウム低減の可能性

概 要

淀川を水源として硫酸アルミニウムを用いる浄水場(大阪府･大庭浄水場)に,フロック

画像監視システムを適用し,以下の結果を得た｡

(i)フロック画像の効果的な前処理法として,第 2章で提案 した,6×6画素の空間フ

ィルタリング法の有効性を確認した｡(ii)本システムの適用により1段目から4段目まで

のフロック形成過程を監視可能であることを明らかにした｡(Hi)1段目におけるフロック

粒径分布は,凝集剤注入率の増減の影響を受け,幾何平均径に及ぼす影響はPACを用い

た場合と同様の関数形で表された｡(iv)凝集剤注入率を従来の25-35%低減 した運転を行

った結果, 1段目の幾何平均径は0.5-0.6mmの範囲であった｡

これらの知見から,フロック画像監視は硫酸アルミニウムによって形成されたフロック

の場合にも自動監視可能であり,凝集剤注入を適正化する手段としても期待できるものと

結論された｡

4.1 緒 言

第 2章では,水質の良好な河川水(筑後川)を原水とし,凝集剤として水道用ポリ塩化ア

ルミニウムを注入する浄水場(久留米広域上水道企業団･荒木浄水場)において,フロック

画像監視システムを適用し,フロックの画像認識方法を検討 した｡第3章では,フロック

粒径分布の基本的な特性として,粒径分布が対数正規分布に従うことなどを兄い出すと共

に,フロックの密度と残留濁度との関係を明らかにしたo

フロック画像監視システムの適用可能性をより一般的なものとするには,原水や凝集剤

の条件が荒木浄水場と異なる浄水場における実機実証が必要である｡そこで,本章では,

(i)汚濁がやや進行した都市河川(淀川)を原水とし,(ii)硫酸アルミニウムを注入する浄

水場(大阪府･大庭浄水場)に本システムを適用 した｡実験は,昭和61年6月から7月に実施

され,(in)直列4段からなるフロック形成池･各段においてフロック形成状況を画像監視

した｡また,1段目においてフロック粒径分布を計測 して,凝集剤使用量を低減できる可

能性について検討 した｡
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4.2 実験対象施設と実験装置

4.2.1大阪府･大庭浄水場の概要

大庭浄水場は淀川から取水し,東大阪並びに堺地域に工業用水を供給 している｡大庭浄

水場の施設フローを図4.1に,平面図を図4.2に示す｡施設は急速撹拝池,フロック形

成池及び横流式凝集沈殿池から成る一次系と,高速沈殿池を主体 とする二次系から成る｡

処理量は一次系40万m3/ 日,二次系20万m3/ 日で総計60万m3/日である.大阪府条例によ

れば,工業用水道の水質に関して給水中の濁度は30mg/ 鬼以下と比較的高い値が許されて

いる｡このためろ過池は設置されていないが,大庭浄水場では沈殿池出口濁度の目標を

5Tng/ 且以下としている.凝集剤は,両系とも水道用硫酸アルミニウムが用いられている.

実験は一次系を対象に実施 した｡

フロック形成池は4段の池で構成され,各段の形状は幅3.3m,深さ3.5m,長さ17.0m

である｡撹拝方式は,テーパードプロツキュレーション方式である｡撹拝エネルギー強度

を表すG値(at20℃)は, 1段目-29.45(1/see),2段目-19.94(1/see),3段 目-10.36

(1/see),4段目-7.70(1/see)であるB各段の滞留時間は各11分でフロック形成池全体で

は44分である｡

4.2.2 フロック画像監視システム

フロック画像監視システムについては,第 2章 2.2節(図 2.1- 2.7)に示 したので

詳細な説明は省略する｡ただし,水中カメラ内部に設置した工業用テ レビカメラは型式

(日立;RV-131)が異なる｡また,きょう体とバックスクリーンとの間隙を15mm,撮像領域

を42･Omm(横)×42･0mm(深さ)とした｡これは,水中カメラを1段目にも設置する計画であ

ったので,第 2章より拡大倍率を増大するように設定したためである｡また,画像の左端

に発生する撮像系ノイズを除去するために,画像処理の対象領域は横を41.3mmとした.な

お･水中カメラを各段に浸漬できるように水中カメラの固定装置を移動可能とした｡水中

カメラの設置状況を図4.3に示す｡

4.3 実験条件,及び方法

4.3.1 凝集剤注入率の設定方法

画像監視の目的は･第一にフロック形成を連続的かつ定量的に確認することである｡ま

た･フロック形成をもっとも容易に制御できる操作因子は凝集剤注入率であるので,これ

を操作 して凝集剤使用量を低減することが望まれる｡大庭浄水場では,すでに濁度とアル

カリ度に基づく凝集剤注入制御が実施され,その効果が確認されている｡この注入方法は
経験的に次式が採用されている｡

Tu<10 : D0-12･0+0･55･(A-28) ･--･---(4-1)
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図4.2 大庭浄水場の概要
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図4.3 水中カメラの設置状況

(a) 原画像フロックの輝度分布

払) F̀フィルタリング後

図4.4 Fdによる空間フィルタリング
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Tu≧10 D0-5･10･Tuo `= 十0.55･(A-28) --･(4-2)

ここで,Tu :原水濁度(mg/A)

D｡:硫酸アルミニウム注入率(Tng/A)

A:アルカリ度(mg/屯)

すなわち,硫酸アル ミニウム注入率D｡は,原水濁度Tuが10mg/9未満のときにはアル

カリ度Aのみを指標に決定 し,long/9以上の場合は濁度T｡も考慮する.実験では,(4-1)

及び(4-2)式で設定 したDoを基準(100%とする)とし,その基準値に対する比率を相対注

入率r｡とした｡ rcは次式で定義され,実際の注入率が基準注入率に等 しい時, r｡は100

0/Oになるc

D｡'-rc･10~2･D｡ - ･--･-----･- ･-(4-3)

ここで,Do':実際の硫酸アルミニウム注入率(Tng/且)

rc:相対注入率(%)

4.3.2 実験条件

実験条件を表4.1に示す｡実験期間中,水温及びpHの変化は小さかった｡できるかぎ

り短いむだ時間でフロック形成を制御するには,フロック形成池･1段目での画像計測が

有効と考えられる. しかし, 1段 目で監視する場合にはフロックが4段 目で充分形成され

ることが前提条件となる｡そこで,Runlの実験では, 1-4段目の粒径分布を計測 して

フロック形成過程を画像監視した｡条件は,最も厳 しい rc-65%とした｡つぎに,Run2,3

の実験で1段目に水中カメラを浸漬 して,相対注入率 r｡の影響を調べた｡Run4-6の実験

では,フロックを形成 した上で, rcを低 く維持して約 1日間運転した｡

4.3.3 実験方法

フロック形成池･1-4段における画像計測は,運転条件を変更してから5時間以上経

過後に実施 した｡これは,フロック形成池及び沈殿池の滞留時間を考慮すると,最低必要

な時間であ り充分とは言えないが,実際の浄水場での実験であるため,これ以上の実験操

作は困難であった｡4段分布は,15画面の画像をフロッピーディスクに格納後,水中カメ

ラを順次後段に移動することにより計測 した｡所定段の画像取 り込みから,水中カメラを

次段へ移動するまでの所要時間は 8ないし9minであった｡

4.3.4 フロック画像認識祝方法

フロックの画像認識方法は,第 2章で述べた空間フィルタリング法を適用した｡

図4.4(a)は,1つのフロックの輝度分布を表 し,同園(b)はフィルタリング後の輝度分布

を示す(第2章,図2.13(b),2.20(b)参照)｡このように,F.による空間フィルタリ

ングの適用効果を確認 した｡
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表4.1 実験条件

実験内容 Run 原水濁度 原水7ル那度 沈殿池濁度 rC 流 量 計測段 l図番
hh (喝/b) (Ttg/a) (mg/a) (%) (m3/h)

4段分布 1 5.0-5.3 33′-34 2.0-2.6 65 7,200 1.-4 4.5-4.7

rc振作 2 24.0.-30.0 24.5-25.8 2.2-3.7 75-300 7,600 1 [ 4.8
3 ー18.5-21.5 23.0-26.5 1.4-3.8 60-120 7,800 1 4.9

rc=65-75%での連続運転 4 5.0-ll.033.0-.35.02.0′-2.5 65 7,200 1,4f 4.ll5 15.0-17.730.5-37.01.8.-3.0 70 7,100 1,4 4.12
6 16.3-19.9 30.7-32.5 1.9-3.4 75 7,700 1,4t 4.13
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なお,粒径分布の計算方法は第 2章で述べたので,本草では説明を省略する｡

4.4 実験結果と考察

4.4.1 フロックの画像認識

図4.5にフロック形成池･1- 4段 目における濃淡画像とフロック抽出画像(2倍画像)

とを示す｡図の左列に見られるように,得られたフロック画像(白い部分)において,微小

フロックは背景とのコントラス トが低 く,また微小フロックと成長 したフロック共に境界

が不明瞭である.このような画像に対 して,第 2草で提案した 6× 6画素をマスク領域と

する空間フィルターを適用後, 2倍化 した｡その結果,濃淡画像のフロック部分から2倍

画像をほぼ抽出することができた｡このことから,本論文で提示 した空間フィルターはフ

ロック画像の前処理法として有効であることが確認された｡

ただし,4段目のようにフロックの粒径が大きい場合には, 2億画像は原画像よりもや

や小さく認識された｡このことは,提案した空間フィルターの適用限界を示唆するO成長

フロックの認識精度をさらに向上させるためには,加重係数パターンの修正や,空間フィ

ルタリング領域の拡張などが考え られよう｡

4.4.2 フロック粒径分布

図4.5で示された代表的画像を,各々 15画面処理した時の粒径分布を図4.6(a)～

(d)に示し,幾何平均径の変化を図4.7に示す｡図4.6及び4.7から,後段の池になる

ほど凝集が進行してフロックが成長 したことが明らかである｡このように,フロック形成

池･1-4段目におけるフロック成長過程を定量的に監視可能であることを確認した｡

実浄水場に適用 していく場合には,フロック形成池のいずれかの段に水中カメラを浸演

することになる｡この場合,所定の段,例えば第 1段目についてフロック粒径の時間変化

を計測すれば,フロック形成の良否を即座に判断することが期待できる｡例えば,フロッ

クが形成されていなければ幾何平均径が小さくなるので,これにより凝集異常を早期に検

知可能である｡

4.4.3 凝集剤注入率の影響

相対注入率 r｡の操作がフロック形成に及ぼす大まかな影響を知る目的で, rcを75-30

0%に操作 した｡水中カメラは,凝集状態を早期に検知する目的で 1段目に浸漬 した｡粒

径分布の計測結果を図4.8(a)-(d)に示す｡同園から明らかなように,rcの増加に伴っ

てフロック形成量が増加 した｡この結果は,第 2章の傾向と一致する｡実験では原水濁度

がほぼ一定であったので,フロック増加分ま

剤を過剰に注入すればフロックの密度が低下

汚泥(沈殿フロック)の処理にも悪影響を与え

ミ
ー
の
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ー
る
)
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2
る
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図45 フロック画像の2値化結果
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そこで,凝集剤使用量の適正化をねらい, r｡を60-120%に操作 してフロック形成池･

1段目における粒径分布を計測した｡結果を図4.9(a)～(d)に示す.粒径分布を表すバ

ラメ-タは(3-7)式によればVf､,D史及び o史であるが,分布パターンを代表する指標 とし

てD史を選んで結果を整理 した｡図4･10に示すように,相対注入率の増加に伴いフロ

ック粒径が増加するが,この関係は図4.10に実線で示す曲線 として(4-4)式で整理され

た｡

D史-0.287･且ogD｡-0.016 ---.･･････-･･-･･････(414)

(4-4)式は,凝集剤としてポ リ塩化アルミニウムを注入 した場合の(3-17)式と同じ関数

形の式である｡凝集剤が不足するとフロック粒径は急激に減少するので,少なくともフロ

ック粒径が所定債以下にならないように,しかし成長 しすぎないように凝集剤を注入する

必要がある0

4.4.4 低注入率での連続監視

フロックは形成された後に沈殿池で効率よく沈殿 しなければならない｡最小の凝集剤使

用量でフロックを形成 させたうえで,沈殿池出口の濁度を低 く維持する方法を検討する目

的で,低い相対注入率で運転 した｡相対注入率が65%,70%及び75%の結果を図4.11

-4.13に示す｡これらの実験では,最終的にフロックが形成されていることを確認す

るために適時4段 目でも計測 した｡図4.11-4.13に示すように, rC-65-75%の

いずれの場合も,原水の濁度にかかわ らず沈殿池出口の濁度は目標の5mg/且以下に維持さ

れた｡ 1段目の幾何平均径は0.5-0.6mmの範囲にあり,また4段 目でもフロックが成長 し

ていることが確認された｡これらの結果は, 1段 目の幾何平均径を0.5-0.6mmに維持すれ

ば,凝集剤注入率を従来より25ないし35%低減できる可能性を示唆する｡すなわち,フロ

ック形成池･1段目でフロック形成状態を画像監視すれば,原水中懸濁質の凝集と沈殿を

安定して行えるものと期待される｡

なお,これらの結果が水質の変動に対して普遍性を持つか否かを確認するためには,義

期間運転し基礎データを蓄積 して評価する必要がある｡

4.5 緒 言

本章では･フロック画像監視システムを･淀川を水源として硫酸アルミニウムを用いる

静水場(大阪府･大庭浄水場)に適用した結果について報告したo得られた結果を要約する｡

1)フロック画像を効果的に抽出する方法 として･第 2章で提案 した, 6×6画素の空間

フィルタリング法の有効性を確認 した｡(4.4.1節)

2)本システムの適用により1-4段のフロック形成過程を監視可能であることを明 らか

にした｡(4.4.2節)

3)1段目におけるフロック粒径分布は･凝集剤注入率の増減の影響を受け,幾何平均径

･-84-
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図4.10 凝集剤注入率が幾何平均径に及ぼす影響
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に及ぼす影響はPACを用いた場合と同様の関数形で表された｡(4.4.3節)

4)凝集剤注入率を従来の25-35%低減した運転を行った結果, 1段 目の幾何平均径は0.5

-0.6tDtnの範囲であった｡(4.4.4節)

これらの知見から,フロック画像監視は硫酸アルミニウムによって形成されたフロック

の形成状態の自動監視に有効であり,凝集剤注入を適正化する手段としても期待できるも

のと結論された｡

4.6 参考文献

1)丹保･渡辺 :アルミニウムフロックの密度に関する研究(I),水道協会雑誌,第397号,

pp.2-10(1967)

2)丹保リJ＼笠原 :浄水の技術,技報堂,pp.131-135(1985)
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第 5章

フロック形成過程に及ぼす

原水濁度及び流量の影響

概 要

大阪府水道部･大庭浄水場において,4段からなるフロック形成池(テーパードプロツキ

ュレーション)における流下方向のフロック形成特性 を調べた｡濁度,流量の異なる場合

のフロック形成過程を,第 Ⅰ段階 :マイクロフロックの衝突による凝集が支配的な段階,

第Ⅲ段階 :フロック同志の凝集力と乱流の菓断力とが括抗する段階,第Ⅲ段階 :フロック

同志の凝集力が内部に働き,桐密なフロックとなり密度が増加する段階に分類した｡C･

T値の大小に応 じて第 Ⅰ段階～第Ⅲ段階が表れ,濁度が低い場合(C値小),または流量が

高い場合(T値小)には第 Ⅰ段階～節 Ⅲ段階となり,逆の場合には第Ⅲ段階となった｡

相対注入率 reは通常濁度時には60-70%,高濁度時には100%近 くに維持すれば,沈殿

池濁度を5mg/b以下に維持できる可能性がある｡この際, 1段目の幾何平均径は0.4mm以

上(多くの場合は0.5mm以上),4段目の幾何平均径は0.6mm以上が一応の目安となる｡

5.1 緒 言

第2章～第4章では,フロック画像監視システムを条件の異なる2ヶ所の浄水場に適用

した｡すなわち,凝集剤としてPACを用いる浄水場(久留米広域上水道企業団･荒木浄水

場),並びに,硫酸アルミニウムを用いる浄水場(大阪府･大庭浄水場)に適用した｡これら

の実証実験により,本システムはフロック形成の監視が可能で,また,沈殿池の管理にも

有効な指針を与えることが確認された｡

本研究は,フロック監視機能の実証とフロック形成の基本的特性を把握することを目的

とするが,将来,画像監視情報に基づいて凝集･沈殿プロセスの運転管理を行うには,フ

ロック形成に及ぼす主な外乱の影響を把握しておく必要がある｡そこで,本章では,第 4

章に引き続いて,フロック形成池の流下過程(1-4段)におけるフロックの画像特徴量を

追跡することにより,基本的特性を把握しようと試みた｡

フロック形成過程に影響する因子としては,G･C･T値が知られている｡大庭浄水場で

は,プロツキュレータの回転数(G値)は固定であったので,原水濁度(C値)と原水流量

(T値に影響する)に着 目した｡また,フロック形成を制御可能な操作量である凝集剤注入

率を取り上げた｡本章では,4段から成るフロック形成池のフロック形成特性を中心に述

ペる｡
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5.2 実験装置,条件及び方法

5.2.1 実験装置及び画像処理方法

大阪府･大庭浄水場の概要は第4章で述べた｡フロック画像監視システムの構成と機能

は第 2章でを説明した｡本章では詳細な説明を省略する｡

これまで同様,水中カメラで撮像 したフロックの濃淡画像 を画像処理装置で処理 した0

前処理法として,第 2章で提案 した6×6画素の空間フィルターF｡を適用 した｡フロック

の特徴量を計測するために15画面の画像をF/Dに格納 した｡画像の格納は,第4章同様,

運転条件を変更 してから5時間以上経過後に実施 した｡フロック画像の統計的特徴量であ

る,フロック個数,幾何平均径,フロック形成量を第 2章で述べた方法により計算 した0

5.2.2 検討項目及び実験条件

フロック形成に影響する因子としてG･C･T値が知 られている｡ここで,G値は撹拝強

皮,C借は濁度,T値は時間である｡これらを含めて,一般的な影響因子を整理すると,

質的因子(水質)では原水の濁度(C値),アルカリ度,水温及びpH等があり,量的因子と

しては流量(滞留時間,T値)がある｡また,操作量としては硫酸アルミニウム注入率とプ

ロツキュレ一夕回転数(G値)がある｡実験期間中,水温及びpHの変化は小さく,またフ

ロツキュレ一夕回転数は固定であったため,これ ら以外の因子について検討 した｡検討内

容を以下の3項目に大別 した｡実験条件を表 5.1に示す｡

(i)原水濁度の影響

(ii)原水流量の影響

(Hi)原水濁度変化時の硫酸アルミニウム注入率の影響

所定条件下で,原則としてフロック形成池･1- 4段のフロック特微量を計算 した｡凝

集剤注入率は,第4章(4-1),(4-2)式を基準とし,相対注入率 r｡(%)を(4-3)式で設定 した｡

なお,本章で述べる実験結果は,昭和61年 6月から7月に大阪府･大庭浄水場で得 られた

ものである｡

5.3 実験結果及び考察

5･3･1 原水濁度がフロック形成に及ぼす影響

第4章では･相対注入率 rC-65-75%でフロックが形成 され,沈殿池出口濁度も目標

の5mg/b以下に維持できることを実験的に示 したB本章では,まず rc-65-75%の条件

で濁度が異なる場合の4段分布を粛べた｡結果を図 5.1及び 5.2に示す｡なお,大庭浄

水削 こ適用したフロック画像監視システムでは,検出可能な最小 フロック粒径は0.164m

であり･この粒径以下のフロックは多数存在 しても検出できない｡ したがって, 1- 4段

における分布の大きさは異なる(物質収支は一致 しない)｡
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表5.1 実験条件

実験内容 Run 原水濁度 原水アルカリ度 沈殿池濁度 rC 流 量 計測段 図 番
Nu (mg/A) (mg/A) (mg/a) (%)(m3/h)

rc-65.-75% 1 5.0.-5.3 33-34 2.0.-2.6 65 7,200 1.-4 5.15.2

における 2 16.3-17.2 31.7.-31.9 2.0-2.1 75 7,700 1.-4

濁度の影響 3 26.3-29.4 21.6-23.5 1.5-2.5 65 7,800 1-4

流量の影響 4 24.3.-24.5 24.5.-24.9 2.2′-2.7 65 4,200 1,2 5.45.5

5 26.3.-29.4 21.6-23.5 1.5-2.5 65 7,800 1-4

6 26.7.-27.2 23.1-.25.1 3.0.-3.3 6512,0001,2,4

濁度変化時のrc操作の影響 7 18.0-18.3 23.6.-29.5 2.2-3.5 60 7,200 1.-4 5.65.7

8 30.0-33.026.2-27.2 - 80 7,200 1～4

注)RunNu3と5は同一データ
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Runl(濁度-5.0-5.3mg/A)の場合, 1- 4段に至るフロック体積濃度分布は,フロッ

ク数,フロック形成量及び幾何平均径が共に増加するように変化 した｡つまり, 1段目か

ら4段目に至る流下過程でフロックが徐々に成長 したことを表すOこのことは,濁度が低

い場合にはマイクロフロック同志の衝突が律速であることを示唆する｡

Run2(濁度-16.3-17.2mg/旦)の場合, 2段目の体積濃度が突出しその後段(3,4段 目)

で分布の山が減少 した｡この時,フロック数とフロック形成量が急激に減少する現象が認

められた｡幾何平均径は 1-4段で増加したことから,フロックは密度を増 しながら粒径

も増加 したことになる｡

Run3(濁度-26.3-29.4mg/旦)の場合には, 1-4段に至るまでフロック数とフロック

形成量が徐々に減少した｡

古賀らによれば,ラボスケールの実験(一定撹拝条件)により,①撹拝に伴ってフロック
2)

の密度が増加すること,及び,②濁度が高ければ粒径が小さくなることを報告している｡

本章の実験結果は,①については同じ結果であるが,②については逆に,粒径が増加する

結果となった｡このことは,著者の実験では,実際のフロック形成池がテーパードフロツキ

ユレーションであるため,撹拝力低下に伴うフロック粒径増加がより支配的であったとみ

なせる｡なお,図 5.2から1段目の幾何平均径は0.5mm以上,4段目は0.6mm以上であり,

表 5.1から沈殿池濁度は目標の5mg/且以下であった.

5.3.2 フロック形成過程の分類

5.3.1節の結果から,実浄水場におけるフロック形成過程を表 5.2及び図 5.3に示す

3段階に分類 した｡

第 Ⅰ段階は,マイクロフロックが多数存在 し,これらの衝突による凝集が支配的な段階

を指す｡この段階では,撹拝力が相対的に強いため粒径の大きなフロックは充分形成され

ていないが,次節にマイクロフロック同士が凝集 し始める｡第 Ⅲ段階は,フロック同志の

凝集力と乱流の勢断力とが括抗する｡すなわち,フロック形成が進行する一方で,撹拝

(努断力)によりマイクロフロックを引き離そうとする力が働 く｡この段階ではフロックの

密度は低く,時間経過に伴いフロック同志の凝集力によりフロックの密度が増加 し始める0

第Ⅲ段階は･撹拝力が相対的に弱くフロック同志の凝集力が内部に働くOこのため,圧縮

作用により桐密なフロツクとなり密度が増加する｡この第Ⅲ段階は,古賀らによれば｢も

17:I=i-;-_I:≡≡.tTT=-;=-:==_.-;-;;;≡二 三二三三1.;_-芸主等 三 =:-:li-;;-II_≡ .f-:II_i:;:_:;--_:_-_:

摘する｢破壊が卓越する段階｣は実際のフロック形成池(テーパードプロツキュレーション)

には存在 しない｡

5･3･1節の結果を分頬すると･Runlの場合は第 Ⅰ段階･Run2は第Ⅲ段階,Run3は第Ⅲ

段階となる｡また,第 Ⅰ段階一第 Ⅲ段階一第Ⅲ段階への状態遷移はG･C･T値の増加に伴

って推移 し･G･C･T値が高いほど遷移は速やかに起こると予想される｡このため,G･

C･T僧が高い場合はフロック形成の初期過程(第 Ⅰ段階及び第Ⅲ段階)は,急速混和池で

起こると考えられるが･逆の場合にはフロック形成池前半にずれこむ｡C値が低い場合な

-941



表5.2フロック形成過程の分類

第1段階 第Ⅱ段階 第m段階

現象の理解 マイクロフロック 凝集.圧縮 フロックの
凝集過程 過 程 圧縮過程

具体的内容 マイクロフロック 第Ⅰ段階から フロックの圧縮の衝突吸合が 弟Ⅱ段階に至る により密度が増加

支配的な段階 過渡段階 する段階

フロック数 増加 増加→減少 減少

幾何平均径 増加 増加 増加

フロック形成量 増加 増加一減少 減少
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どには凝集剤注入率を増加する場合が多いが,G値を急速混和池または前段で強くするこ

とが一つの対策になるものと思われる｡

5.3.3 原水流量がフロック形成特性に及ぼす影響

原水水質及び硫酸アルミニウム注入率がほぼ一定の時に,原水流量を4,200,7,800,12,

ooom3/hの 3段階に変化させたoフロック形成池の滞留時間は各々1.4,0.75,0.5hであ

り,T値の影響を調べることに相当するo結果を図 5.4と5.5に示す｡

滞留時間が通常またはそれ以上である図 5.4(a)(b)は第Ⅲ段階である｡滞留時間の短

い図5.4(C)の場合は,第 I段階のパターンを示 した｡これは,T値の減少とC値の減少

とがフロック形成に同様の影響を与えることを意味するO

なお,Run6の沈殿池濁度(表 5.1)はRun4,5よりやや高いが目標の5mg/且以下であり,

また,図 5.5から4段目の幾何平均径は0.6mm以上であった｡

5.3.4 濁度変化時の硫酸アルミニウム注入率の影響

原水濁度が20mg/虚弱から約70mg/且(雨天時)の計3ケースについて,硫酸アルミニウム注

入率を増加させてフロック形成に及ぼす影響を調べた｡ただし,濁度が高い場合は,沈殿

池濁度が目標の5mg/且に近づいたので,高濁度時には硫酸アルミニウムの相対注入率 rc

も増加させた｡結果を図 5.6と5.7に示す｡濁度が高いほどrCを高く操作して沈殿池

濁度が5mg/E以下に維持されたことから,高濁度時には, rcを標準(rc-100%)程度に

操作すべきであると理解される｡逆に,Run1- 7の結果及び第 4章の結果から,通常の

庶水条件(濁度<30mg/a,夏場)では rc-60-70%での運転が可能であることが示唆され

た｡

表5.2及び図5.3を参考に分類すると,Run7は第 Ⅲ段階,Run8,9は第Ⅲ段階とみ

なせる｡Run8,9は濁度が高 くC値の影響が顕著であるため,急速混和池において第 Ⅰ～

第Ⅲ段階を経ているものと理解される｡なお,図 5.7から1段 目の幾何平均径は0.5mm以

上, 4段 目は0.7mm以上,表 5.1から沈殿池濁度は目標の5mg/且以下であった｡

5.3.5 粒径及び凝集剤注入の制御指針

今回の実験結果から, 1段目の幾何平均径は0.4mm以上(多 くの場合は0.5mm以上), 4段

目の幾何平均径は0.6mm以上であり,この時,沈殿池濁度は目標の5mg/且以下(ただし,

Run8は不明)であった｡これらの幾何平均径は凝集剤を注入する際の一つの目安になるも

のと思われる｡また,5.3.4節で述べたように,相対注入率 rcは,通常濁度時には60-70

%,高濁度時には100%近 くに細持すべきであると思われた｡

- 97 -



(a) Run4
流量-4,200m5/h

ク形成池

!
盟
3!

(
7
J
q

Lu
)
世
蛸
せ
せ
小

･ヽ
ロ
ト

0
0

0

●

｡>
第
象
執
罫

日
日
日
日

段
段
段
段

1
2
5
4

(C)Run6

流量-12,000m5/h

1 20 1 20 1

フロック粒径 (mm) フロック粒径 (mm) フロック粒径 (mm)

図5.4 原水流量がフロック体積濃度分布に及ぼす影響



ー
∽∽
-

ooO4

(
恒
庭
の
V
璽
)
轟
へ
ト
ロ
卜

nUoo2

トl柑="〟∵

･

＼▲
＼
＼＼雷.＼＼

1 2 5 4

フロック形成池 (段)

(
3
'
7
LU
)
州
境
史

6

/･ロ
ト

記号 Run 流量 (mS/h)●4 4′200

▲5 7′800

二二二 ･一 .-.1

■一一
_一｣■-~

__t

1 2 5 4

フロック形成池 (段)

0.8

IA
≡

主0.6
廻
雷廿圧0.4
謂

図5.5 フロック画像特徴量の経時変化

/ 二 三
ノ′
′′

′一イ⊂i

1 2 5 4

フロック形成池 (段)



如
拙
Q
轍
Y
f
.fy
小
=
H
n
r

h

髄
信
仰
f
J
･qf
り
壷

空
尉
軸
照

9+g
図

(Lu
LU
)拙
走

6
/
･
ロ
ト

L

(Lu
Lu
)世
道

6/占
L

一｢

0

Z

(Lu
Lu
)配
丑
6

/･ロト

L

9
'〇

巾
.0

(7/7LU)署著筆戦¢′･□乙

-100-

6

u
n
∝
(3
)

%
0
9
-
3)

3
'

BuJ0
4の
巾

～
〇
40巾=
軸
曙

9
un∝
(q
)

%

09-｡L

7
/
B

Lug
9T
q
9

LI軸
照

L

u
n
∝
亙



(壁
)
栗
堪
能
6
/･
ロ
ト

q
y樹
蛍
池

Q
咽
を
生
壁
恒
4

'･
tj
ト

ト.S
囲

(壁
)
責
唱
陰

6

/･
ロ
ト

(壁
)
責
唱
陰

6

/
･
ロ
ト

寸

Ⅸ

N

寸

の

甜

巾

N

蚕､ナもし ⊂)⊂⊃ ⊂⊃く一〇 CO ⊂)▼~

(守冒CY?(:0▼■■ ⊂⊃mm 卜ヽ

ヽ■一鶴輔 ～ ～ ⊂0く̀⊃⊂⊃COt~ ⊂⊃⊂⊃m

⊂コ【こ 卜､CO O)

Z
40

(uu)丑触士也葦

-

-
f

t
t

●
＼
＼

7

･ム

ー

･ー

･1

ちら｣′′
///

し~
//

J
∫∫∫∫
J

寸 lイ) Cq tl

(7/7u)書評鎚¢′tロ乙

⊂)
od
【電‥sE 篭 等

(旦塵SV剛)礎4′･Ejエ

ー101-

冒
⊂⊃⊂⊃
lJii



5.4 結 言

大阪府水道部･大庭浄水場において,4段からなるフ､ロック形成池における流下方向の

フロック形成特性を調べて次の結果を得た｡

(i)テーパードフロツキュレ1-シヨンによるフロック形成過程を以下のように分類 した｡

第 Ⅰ段階 :マイクロフロックの衝突凝集が支配的な段階

第 Ⅲ段階 :フロック同志の凝集力と乱流の弊断力とが括抗する段階

第Ⅲ段階 :フロック同志の凝集力が内部に働き,嗣密なフロックとなり密度が増加す

る段階(5.3.2節)

(ii)この分頬によれば,C･T値の大小に応 じて第 Ⅰ段階～第Ⅲ段階が表れたo

すなわち,(a)濁度が低い場合(C値小),(b)流量が高い場合(T値小)には第 Ⅰ段階～

第 Ⅲ段階であ り,逆の場合には第Ⅲ段階となった｡(5.3.1,5.3.3節)

(ih)相対注入率 rcは通常濁度時には60-70%,高濁度時には100%近 くに維持すれば,汰

殿池濁度を5mg/鬼以下に維持できる可能性があるO(5.3.4, 5.3.5節)

(iv)1段目の幾何平均径は0.4mm以上(多くの場合は0.5mm以上),4段 目の幾何平均径は

0.6Jqm以上が一応の目安となる｡(5.3.5節)
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第6章 フロック形成因子の多変量解析



第 6章

フロック形成因子の多変量解析

概 要

フロック形成に及ぼす影響因子を抽出するために,久留米広域上水道企業団殿で 1年間

に渡って収集 したフロック画像データ及び水質データを多変量解析 した｡その結果,

(i)主成分分析法によれば原水濁度の変化に伴うフロック形成状況の変化が最も大きい,

(ii)PAC注入率を目的変量として重回帰分析を適用した結果,説明変量として水質デー

タだけを用いる場合に比べて,画像データを加味すれば回JJa精度が向上する,(iii)主要な

影響因子は原水水温,原水アルカリ度,フロック形成量及びフロックの密度指標である,

(iv)予測式(重回帰式)は危険度 5%の水準で有意である,などを明らかにしたO

6.1 緒 言

実浄水場におけるフロック形成は,充分な滞留時間が確保されていれば,濁度を指標に

して凝集剤を注入する方式が多い｡この他の影響因子として濁度, pH及びアルカリ度な
1)

どが知 られており,これらの水質に基づいて処理水質を予測 し,凝集剤注入を適正化する

方法も提案されている｡しかし,現行の水質計器の計測値を用いて凝集沈殿効果を一義的

に予測するのは困難とされている｡このため･これら水質因子をある幅を持った領掛 =2㌢
御し,水質環境を少なくとも凝集に適するように調整 しようとする方式もとられている｡

また,凝集沈殿効果は沈殿池出口の濁度で評価されるため,凝集剤注入から沈殿池出口

までに時間遅れが生じ,水質急変時の対応は後手にならざるをえない｡このため,第 1章

で述べたように,オペ レータがフロック形成状況を目視観察 し,この結果を凝集剤注入に

反映させているのが実状である｡

本研究では,凝集沈殿工程の中間段階であるフロック形成池を画像監祝してフロック形

成特性をオンラインで把握することを目的にし,第 2章～第 5章では,これらの目的をほ

ぼ達成できることを示 した｡将来は,本研究で得られた結果を利用 して,より信頼性の高

い管理方法を提案 し,さらには自動制御を目指すものである｡

そこで,本章ではその可能性を検討するために,画像処理結果を利用 して,フロック形

成の影響因子を解析 し,着 目すべき国子を抽出することを試みる｡特に,フロック形成結

果と水質条件との関係を明らかにするために,久留米広域上水道企業団殿で得た画像監視

データと水質データとを多変量解析し,これらデータ群の相互関係や凝集沈殿に及ぼす影

響を把握しようとした｡
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6.2 解析方法

6.2.1解析対象データ

久留米広域上水道企業団殿で得た,昭和 61年 1月から12月に至る約 1年間のデータ

を解析した｡解析対象は,水質データとフロックの画像計測データであるo水質データは

午前 10時と午後 2時に手分析されたものであり,画像データは 1時間毎に自動的に計測

されたものであある｡まず,午前 10時の水質データ(ただし,沈殿池出口濁度を除く)と

同時刻の画像データを採用した｡次に,プロセス内に4時間(フロック形成池-1時間,

沈殿池-3時間)の滞留時間を見越して,午後 2時の沈殿池出口濁度をデータに加えた｡

さらに,画像データ又は水質データの欠落分を除き,データがそろった分として総計で2

31日分のデータを対象とした｡変量としては,重要と思われる変量として,主成分分析

では①～ ⑬ の 11の変数を,重回帰分析では ⑲ を追加 して 12変量としたo

水質データ :① PAC注入率,②水温,③濁度,⑥アルカリ度,⑤ pH,⑥流量,⑦沈殿濁度

画像データ ‥⑧フロック個数,⑨対数平均径,⑫フロック形成量,⑮ 平均輝度

⑲ フロック密度指標

ここで,フロック密度指標とは,第 2章で提案 したフロックの平均有効密度を簡略化 し

たものであり,(6-1)式で計算 した｡

Tu
Pe= - HHHHHHH･･････････････････日日･･･(6-1)
Vf

ここで, pB:フロック密度指標(mg/m且)

Tu:原水濁度(mg/且)

Vf:フロック形成量(m且/a)

また,平均輝度 とは画面全体の輝度平均値を表す｡フロック粒径分布の特性量としては

幾何平均径の他に,分布の幅を表す幾何標準偏差もあるが,幾何標準偏差は図6.1に示

すように,年間を通 じてほぼ一定であったことから,変数から省略したC

①～ ⑲ の各変量は単位と変動の幅が異なるので,各変量データを平均値が0,標準偏

差が 1になるよう各々標準化した｡すなわち,標準変量X*を次式で計算 した｡

Xi-X

‥‥‥‥‥●‥‥‥日日-----･--(6-2)
0

= Xi

平均値 :-x- 7 - ･--･･･--･･-- ･･----(6-3)

標準偏差 :0- (Xi一貫) ●●‥‥‥●=●=●-----(6-4)

ここで,Xi:変量Xの 1番目のデータ

n:データ数(n:231)
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上記,①～ ⑲ のデータの平均値と標準偏差を表 6･1に示す0

6.2.2 時系列変動

フロックの画像計測値と水質データとの相関を調べるのに先立って,これらデータの経時

変化(時系列)を調べた｡これらについては,詳細な説明を省略するが,結果を図 6.2-

6.13に示す｡

6.2.3 多変量解謡)

種々の変数が複雑に絡み合う現象では,各変数間の相関を一義的に決定できない場合が

多い｡これは各因子(変量)が相互に影響を及ぼしあうからである｡このような場合,単に

ある2変数間の関係を調べたのでは,変数群の関係を正しく理解することができない｡こ

のような時,変数間の関係を定量的に理解する手助けとするために,多変量解析法が利用

できる｡

多変量解析法は大きく分類して,①総合特性値を求めるための方法と,(卦予測式を導く

方法があるC①としては,主成分分析法や正準相関分析が代表的である｡これら①は,相

互に変動する(相関のある)多数の変数データから,データ群の変動を最もよく表 し, しか

も統計的に独立な少数の新しい変数に要約するものである｡この小数の要約された変数に

よりデータ群の持つ意味を見直すことができる｡②としては,重回帰分析法がよく利用さ

れる｡これは目的とする変数(目的変量Y)を,これに影響する変数(説明変量X)の繰形結

合式で数式化するものである｡説明変量が 1つの場合,繰形結合式Y-aX十bが直線を

表すことから明らかなように,説明変量の線形結合式は直線や平面あるいは超平面を表す｡

多次元の点の集合を超平面で近似する方法が重回帰分析法であり,新たに座標軸を定義す

ることが主成分分析法に相当する｡

6.2.4 主成分分析法

変数X.～Xpの変動で表される現象に対して,このデータ群の変動に及ぼす影響は,各

変数毎にその影響の方向と程度が異なる｡そこで,これらの影響の重みをLl～ Lpとし,

変数Xl～Xpに対して次式で変動の特徴を表すものとする｡

Zl-LIXl十L2x2十 - - 十LpXp ･-･･･-･･--･(6-5)

Z.を第 1主成分という｡重みLl～ Lpの値を変えることにより複数のZiを定義するこ

とができる｡すなわち,(6-5)式を一般化 して次式を得る｡

Zl-Ll.Xl十LHx2十 ･- ･十LIPXp ･----- (6-6)

Z2=L21X.+L22x2十 ･- ･十L2PXp -･････-･-(6-7)
●●●●●●■

Z【-LnlXl十Ln2x2十 - ･･+LnpXp -････-･-･(6-8)
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表6.1 水 質デ ータ,画像 デ - タの平 均値 と標 準偏差

分 水 質 画 像

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12

項 目 AC注入 水温 水渦 アルカリ pH 流丑 '殿濁 フロック ･赦平均 形虎量 均輝度 皮相棟

垂 位 pg′且 ℃ tDg′b ng′b - Trt/h bg′b 個′15両 加J) pD/a - mg′b

平均値 15.44 17.60 8.10 31.9 7.07 2830 0.631 4157 0.790 990.8 38.2 7.69
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ただし,条件 1:E Lkj2- 1 -･･--･----- --(6-9)

条件 2:ZiとZJ(i≠j)との相関はない｡ - ･-･(6-10)

条件 2 :Ziの分散はZl>ZZ>-･> Z,n - ･-･(6-ll)

主成分の数は,得られた主成分で生データの変動適 どの程度表 し得るかで決 り,データ群

の全変動に占める各々の主成分Ziの割合を寄与率Ciといい,主成分の数を増や した場合

の累積された寄与率を累積寄与率 Prという｡定義式を次に示す｡

固有値 :九i-Ziの分散 --------･-.･-(6112)

寄与率 :Cj-Ziの分散/全分散 ･----･･---･(6-13)

累積寄与率 :Pr- E Ci - ----･--･-･-- ･-(6-14)

通常,およそ80%以上の累積寄与率になるように主成分の数が選ばれる｡また,各主成

分Ziと変量XJとの相関係数を因子負荷量という.因子負荷量を調べることにより,主成

分と強く関係する変量のグループを見出すことができる｡

6.2.5 重回帰分析法

目的変量Yとこれに影響する変数(説明変量)Xl～Xpの関係 を線形結合式(6-14)式であ

てはめるoただし,変数は(6-2)～(6-4)式で標準化されているものとする｡

Y-β｡十βlX.十 βzX2十 ･････十βpXp十e -･-(6-15)
ここで,β i:標準偏回帰係数

e:残差

(6-15)式に適合するβiを最小二乗近似で求める｡得られた数式の妥当性を検定する方

法として,分散分析法による方法 と重相関係数による方法とがあ り,いずれもF検定で有

意性を検定する｡

6.3 結果と考案

6.3.1 主成分分析結果

6･2･1で示 した11の変数(①～ ◎ )のデータを対象に主成分分析を行なった｡結果

を表 6･2(固有値 入i･寄与率Ci,累積寄与率 Pr),表 6.3(固有ベク トル:係数 Li,),

表 6･4(因子負荷量)に示す｡ただし,累積寄与率が約80%となる第 3主成分までをまと

めた8表6･2において第 1主成分の寄与率は49%であり,第 1主成分でデータ群の変動

のほぼ半分を説明できることを意味する｡第 3主成分までの累積寄与率は79%となった｡

これらのことから,11変数の変動の概略を3つの主成分(座標軸)に要約出来るといえる｡

表6･3に示す固有ベク トル (係数 LjJ)及び表6.4に示す因子負荷量の値は,絶対値が
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表6.2 主 成 分 分析 結 果

主 成 分 第1主成分Zl 第2主成分Z2 第3主成分Z,

固有値九i 5.42 2.26 1.12

寄与率ci 49.2% 20.5% 10.2%

表6.3 固有ベクトルLiJ

変 量 第1主成分 第2主成分 第3主成分

水質 pAC注入率 0.242 -0.395 l o.367

原水水温 0.1?3 -0.587 0.028

原水濁度 0.394 0.065 0.074

原水アルカリ度 -0.342 0.076 0.473

原水pH -0.353 -0.120 0.328

処理流量 0.079 0.474 0.420

沈殿濁度 0.042 -0.428 -0.094

画像 フロック個数 0.406 0.117 -0.062.

対数平均径 0.201 -0.222 0.513

フロック形成量 0.387 0.054 0.249
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表6.4 因 子 負 荷 量

変 量 第1主成分 第2主成分 第3主成分

水質 pAC注入率 . 0.562 -0.593 0.388

原水水温 0.310 0.882 0.030

原水濁度 0.918 -0.098 0.078

原水アルカリ度 -0.797 0.114 0.501

原水pH -0.822 -0.180 0.347

処理流量 0.183 0.712 0.444

沈殿濁度 0.099 -0.643 -0.099

画像 フロック個数 0.944 0.176 -0.066

対数平均径 0.469 -0.333 0.542

フロック形成量 0.900 0.082 0.264

平均輝度 0.941 -0.061 -0.123■
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大きい程, PAC注入率に及ぼす影響が強いことを意味する｡因子負荷量は相関係数をあ

らわすので,この値から主成分の持つ意味を以下のように解釈 した｡

1)第 1主成分Zl:原水濁度,フロック個数,フロック形成量及び平均輝度に対 して正の

相関を示 し,逆に,アルカリ度とpHに対 して負の相関を表す｡図6.5及び 6.6に示

すように,アルカリ度とpHは原水濁度が高い夏期に低 くなり,このことはフロック形

成を容易にする｡したがって,第 1主成分Zlは原水濁度の変化に伴うフロック形成状

態の変化を表す指標であると解釈できる｡

2)第 2主成分Z2 :原水水温と処理流量に対 して正の相関を,PAC注入率と沈殿池濁度

に対 して負の相関を表す｡このことから,第 2主成分はフロック形成の物理的条件の季

節変動に関係 した変量であるといえる｡図 6.2- 6.8に示 したデータ群の年間変動を

見ると,水温と流量が高い時,つまり夏場にはPAC注入率がやや低 目で沈殿池濁度も

低く,冬期には逆の傾向が認められる｡第 2主成分は,このような季節変動を反映した

ものと思われる｡

3)第3主成分Z,:因子負荷量の値が全て0.6以下であるので明確な意味づけは困難であ

るが,原水アルカリ度,原水 pH,処理流量,及び幾何平均径に対して正の相関を示す

ことから,反応条件の相違を表す指標であると推測される｡

以上,第 1主成分Z.から第 2主成分Z2まで,フロック形成に及ぼす影響を要約すると,

濁度,水温などのように物理条件の影響が大きいことが明らかになった0

6.3.2 重回帰分析の予備検討

予備検討として,沈殿濁度を目的変量にして重回帰分析を行った結果,重相関係数-0.

62,寄与率-0.39と低い値であった｡沈殿濁度はほぼ1.0mg/旦以下に安定して維持されて

いたことから,沈殿濁度を目的変量とした重回帰分析は妥当ではないと判断したC逆に,

PACの注入が管理されておらず沈殿濁度が大きく変動する場合のデータが多く得られれ

ば解析は可能であるが,実際の浄水場での実験は困難である｡むしろ,良好に管理された

原因であるPAC注入率がどのように操作されていたかを解析することにより,水質因子

がフロック形成に及ぼす影響を調べる方がより妥当であると考えた｡

久留米広域上水道企業団殿では,これまで濁度を指標にしたPAC注入制御が実施され

ているが,実際にはオペ レータがフロック形成状態と,濁度以外の水質を踏まえた上で,

PAC注入率が手動修正されている｡そこで,オペレータがフロック形成をどのように評

価して,また水質をいかに反映させたかを解析 しようと試みた｡これらの関係が明らかに

なれば,この知見を凝集沈殿プロセスの制御に生かすことが期待できるからである｡

6.3.3 重回帰分析結果

pAC注入率を目的変量にし,その他の変数を説明変量にして重回帰分析を行なった｡

ただし,フロック形成池の pHとアルカリ度については予備検討の結果,影響が小さかっ

たため予め説明変量から除いた｡分析結果を表6.5にまとめる｡まず,Runlで水質因子

だけを説明変量とした｡その結果,重相関係数-0･81,寄与率-0･66であった｡Runlの
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表6.5 重回帰分析結果(目的変量-PAC注入率)

説 明 変 量 ' 標 準 偏 回 帰 係 数Runュ Run 2 Run ~3 Run4 Run s Run6 Run7

水質 原 水水温 -0.68 -'t).61 -0.58 -0.53 -0.51 -0.52 -0.52

原水濁度 0.80 0.83 0.05 0.06 - - -

ノ水アルカリ 0.48 0.49 0.50 0.50 0.49 0.43 0.43

原水 pH -0.41 -0.37 -0.07 -0.04 - - -

処理流丑 0.ll - 0.05 - - - -

沈殿和広 0.02 - 0.03 - - - -

画像 フロック個数 - - 0.30 0.31 0.27 0.01 -

幾何平均径 - - 0.18 0.18 0.18 - -

フロック形成量 - - 0.50 0.49 0.55 0.83 0.84

平均輝度 - - -0.06 -0.06 - - -

密 度 指 標 - - 0.4_7 0.46 0.48 0.50 0.50

秤価 重相関係数 0.81 0.81

llL/ ■∴-II.. ･一.A: 二二‥‥=t).i二.85:‥.:二;二:‥三二三.Oi=8草…:≡;二

寄与 率 0.66 0.66
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標準偏回帰係数 を用いて計算 した結果 を図 6･14に示す｡このように,水質因子だけを

用いた場合には･ 1- 3月及び高濁度時における回帰精度が低いことがうかがえる｡なお,

平均偏差(誤差)は2.09mg/且であった.

次に･説明変量を本質的な変量に絞 りこむ 目的で,Runlに示すような標準偏回帰係数

が小さな処理流量 と沈殿濁度とを除いて重回帰分析を行なった(Run2)が,重相関係数は

同じであった｡Run2において･標準偏回帰係数は大きい順から原水濁度(0.80-0.83),

水温(-0･61--0･68)･ついで原水アルカリ度(0･48-0･49)であった｡これら3つの因子が

フロック形成の主要な影響国子であることは実浄水場からも報違)8れてお｡矛盾 しないo

Run3-7では･水質データに加えて画像データも含めて重回帰分析を行なった｡Run3で

5つの画像因子を追加 した結果,重相関係数-0.86,寄与率-0.74に向上 した｡より支配

的な国子 を抽出するために,Run4-7では,標準偏回帰係数が小さい変量を説明変量から

段階的に除外 していった｡その結果,水質因子では原水水温 と原水アルカリ度,画像因子

ではフロック形成量 と密度指標 とが説明変量 として残 り,この時,重相関係数-0.85,育

与率-0･73であった｡5つの水質因子による結果(Run1)よりも,画像因子も含めた4つの

変数による結果(Run7)の方が良い結果が得 られたことか ら,フロックの画像監視結果は

凝集剤注入の適正化に寄与できるものと期待 される｡

Run7の回帰式は次式である｡

(PAC注入率)ニー0.52(原水水温)十0.43(原水アルカリ度)

十0.84(フロック形成量)十0.50(密度指標) - -(6-16)

右辺の4変量は,PAC注入率に影響する支配的な因子であるといえる｡ また｡影響の

度合については,原水水温が低い場合(冬期),または,原水アルカリ度,フロック形成量

及び密度指標が高い場合にはPAC注入率も高い結果 となる｡

PAC注入率の実測値と(6-16)式による回帰値 とを図6.15- 6.18に示す｡このよ

うに, 2次元平面でみた場合には,実測値のバラツキが大きいにもかかわ らず重回帰式に

よる回帰精度は高いことがわかる｡このことをさらに端的に示すために,PAC注入率の

年間変動の実測値 と(6-16)式による計算値とを図 6.19に示す｡平均偏差(誤差)は1.27

mg/Bであ り, 1-3月及び高濁度時の回帰精度も良好であったoこのことは,従来,荏

集剤の適正注入が困難であった高濁度時などにフロックの画像監視を適用すれば,有効に

作用することを示唆する｡ これ らのことから,水質因子に加えて画像因子を考慮すること

で,PAC注入率 をより適正に設定できる可能性が兄い出された｡

ただ し,重回帰分析法では静的なデータに基づいて回帰式を導いている｡このため,檀

めて短時間の水質変動に対 しても(6-16)式で常に適切な凝集沈殿 を行なえるという保証は

なく,ダイナ ミックな変化に舟 してはきめこまかな対応も必要になると思われる｡

6.3.4 有意性の検定

表 6.5に得 られた標準偏回帰係数(Run1-7)の妥当性を分散分析 により検定 した｡回

帰の変動による自由度 と,残差の変動による自由度とを考慮 し,危険率 5%のF値をF分
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布表から読み取った結果,重回帰分析は危険率 5%で受けいれることができた｡ したがっ

て,本報で得られた結果は回帰式 として妥当なものといえる｡

6.4 結 言

フロック形成に及ぼす影響因子を抽出するために,久留米広域上水道企業団殿において

約 1年間に渡って収集 したフロック画像データ,並びに水質データを多変量解析 した｡得

られた結果を以下に要約する｡

1)水質データと画像データからなるデータ群の変動要因を解析するために主成分分析法

を適用 した結果,原水濁度の変化に伴 うフロック形成状況の変化が最も大きいことを

明らかにした｡(6.3.1節)

2)PAC注入率を予測するために重回帰分析を適用 した結果,水質データだけで予測す

る場合に比べて,画像データを加味すれば予測精度が向上することを明らかにした｡

特に,冬期と降雨時の予測精度が向上 した｡(6.3.3節)

3)PAC注入率に影響する因子をできるだけ小数に絞 り込んだ結果,原水水温,原水ア

ルカリ度,フロック形成量及びフロック密度指標が抽出された｡(6.3.3節)

4)これらの予測式(重回帰式)は危険度 5%の水準で有意であった｡(6.3.4節)

これらの知見か ら,フロック画像監視はPAC注入を適正化する手段 として期待できる

ものと結論された｡

6.5 参考文献

1)桜井賢一 :凝炎剤注入モデル式の研究(その1),第26回全国水道研究発表会講演集,pp.
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2)芳賀鉄郎,斎藤幸雄,鈴木程久,柏木雅彦 :三次元水質補正薬注制御システムの運用法,

第31回全国水道研究発表会講演集,pp.340-342(1980)

3)奥野忠一ほか :多変量解析法,日科技連,昭和46

4)北島道行,塚本浩康 :薬品注入の電算化,第32回全国水道研究発表会講演集,pp.326-

328(1981)

-124-



第 2編

魚類行動の画像解析による急性毒物監視

支援システムの研究



第7章 魚類行動解析のための画像監視法の

検討



第 7章

魚類行動解析のための画像監視法の検討

概 要

水槽中の魚類を画像認識 し,2次元的な行動パターンを解析することにより急性毒物の

存在を検知するという発想により,本研究を開始 したO

まず,魚類の行動を画像解析するための照明法として透過照明法(陰影法ともいう)を採

用し,さらに,水の濁 りの影響を受けにくい画像の2倍化方法として,画像の輝度頻度分

布に着目した画像 2倍化法が有効であることを明らかにする｡次に,水槽内における1尾

の魚の位置分布と速度分布とに着 目した,行動パターンの評価法を提案し,コイ,フナ及び

タナゴについてシアン(0.1mg/B)を例に検証するO

言緒日日7

第 1章で述べ

広く行われてい

よ
)

D

た
1
る

うに,浄水場では急性毒物の検知を目的に,魚類を用いた水質監視が

この水質監視は魚の生死や行動パターンを目視観察するものであるが,

連続監視が困難な欠点がある｡このため,第 1章で述べたように,監視の自動化を試みる

多くの研究が報告されている｡表 1.5に示したように,大別すれば電極を用いる2i髭と
7°-leo5

光電管を用いる方法とが知 られている｡響 式の方は感度が高いものの,A6戸をケージに
拘束し,水流などの外乱が大きいなどの点で改善の余地が大きかった｡松尾らが指摘した

ように,供試魚をなるべく自然な状態で保つこと,あるいは操作が単純なことが望まれるo

そこで,著者は,画像処理技術 を応用することにより魚類の行動をあるがままで検知 し,

行動パターンを定量的に評価するという着想により基礎研究を進めた｡これにより,第 1

編で提案 したフロック画像監視システムと並んで,浄水場での目視観察を自動化する試み

が系統化されることをねらった｡本章は,魚類の行動パターンを連続的に画像監視するこ

とで行動パターンを定量化 し,急性毒物の存在を早期に検知することを目的とし,特に,

魚類をリアルタイムで安定に画像認識する方法を提案する｡さらに,これを適用してコイ,

フナ及びタナゴの行動パターンを連続監視することにより,シアンイオンを早期検知でき

ることを実験により示す｡
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7.2 実験装置

実験装置は図7.1に示すように,飼育水槽,撮像系及び画像処理装置からなる｡

7.2.1 飼育水槽及び撮像系

飼育水槽の概要を図7.2に示す｡飼育水槽の有効容積は40且であ り,この中で魚類が

行動できる空間の形状は400mm(縦)×400mm(横)×140tnm(奥行)であるO魚の移動をなるべ

く平面的に把握できるように,奥行は薄めに設計 した｡魚類を精度良く認識するために,

飼育水槽の底板は工業用テ レビカメラの撮像角度に合わせて傾斜をもたせた｡飼育水槽に

は水を循環 してフィルタでろ過する浄化装置 と,酸素供給のためのエア レーション装置を

設置した｡照明法 としては,飼育水槽の前方から光を魚に照射して反射光をとらえる反射

照明法と,後方から照射する透過照明法(陰影法ともい151∃とが可能なようにした｡透過照

明法の場合には照明灯の光を光散乱板(半透明合成樹脂,スリガラス,紙など)で散乱させ,

魚形を影絵のように撮像 した｡図 7.1は透過照明法の場合を示す｡反射照明の場合には

照明灯をテ レビカメラ側に配置すると共に,飼育水槽の後方に白色不透明のアクリル板を

設置した っ 魚の撮像には,長期間安定 した性能が確保できるMOS個体撮像素子型の工業

局テ レビカメラ(日立,KP-231)を用いた｡

7.2.2 画像処理装置

魚を画像認識する精度は照明強度や水の濁 りなどの影響を受ける｡このため,これ ら撮

像条件の変化に対応できる画像処理アルゴリズムが不可欠であり,しかも, リアルタイム

で監視するi=2i)i高速演算が必須となるoそこで,各種の画像処理を高速演算できる画像処
理装置を適用 した.工業用テ レビカメラで撮像 した映像信号を画像処理装置に伝送 してこ

れを画像処理 した｡画像処理の詳細な説明は第 2章で述べたのでここでは省略するO

7.3 画像監視方法

水槽で飼育 している魚頬の行動パターンを定量的に計測することにより,急性毒物の存

在を判定 しようと試みた｡急性毒物存在下の特徴的な行動としては,水面上に口を上げる
13)

"鼻上げ行動"や狂ったように泳ぎ回る"狂奔行動"などが知 られている｡このような行

動の特徴を検知するために,魚の位置と速度 とを画像計測する方式を考案 した｡工業用テ

レビカメラで撮像 した映像信号から魚を画像認識 し,行動パターンを評価するまでの画像

処理フローを図7.3に示 し,以下に手順を説明する｡

1)ウイン ドー設定

魚を飼育 している領域の画像のみを画像処理できるように,あらかじめウイン ドー(画

像処理の対象となる領域)を設定した｡

2)濃淡画像のデジタル化
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(a)画像解析システム

図7.1 実験装置の構成
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図7.3 画像解析手順
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画像処理では･画像の 2次元的な広がり並びに明るさとをデジタル化して取 り扱うの

で･撮像 した映像のアナログ信号をまずA/D変換(アナログ/デジタル変換 :所要時

間-0･017秒)し･デジタル化 した濃淡原画像を濃淡画像メモリに格納 した｡画像を256

画素(横 ‥X座標)×240画素(縦 :Y座標)の画素に標本化 し,時刻 tにおける各画素の

輝度 g(X･Y･t)を128段階に量子化 した｡本論文では画素及び座標の単位をピクセル

(pixel)で表す0本研究の撮像条件では 1画素の一辺の長さは約2.0mmに相当する｡

3)魚体の認識(2倍化)

濃淡原画像から魚体を画像認識 し,魚体を"1"(黒),背景を"0"(白)に2倍化した｡

魚体の認識法として固定 2倍化法及びヒス トグラム2倍化法を検討 した｡これら認識

法に共通する2倍化の演算は次式で定義される｡

g(‡,Y,t)>0 のとき b(冗,Y,t)-0 ----･(7-1)

g(‡,Y,t)≦0 のとき b(‡,Y,t)-1 ･----(7-2)

ここで,g(‡,Y,t):曙刻 t,座標(‡,Y)における濃淡原画像の輝度

b(‡,Y,t):時刻 t,座標(X,Y)における2倍画像の値

0 :闇値

4)重心計算

時刻 tにおける魚体画像(''1"の集合で表される)の重心座標W(X,Y,t)で魚体の位置を

代表させ,時々刻々の座標を計算 した｡

5)速度計算

3次元空間において時刻t-tl及びt2における魚の重心座標を,各々W,(Xl,Yl,Z‥tl),

W3(x2,YZ,Z2,t2)とすると魚の移動速度V,(t)(pixel/秒)は次式で表される｡

V,(t)-
(X.-x2)2十(Y.-Y2)2十(Zl-Z2)≡

---(7-3)
h

ここで,V,(t):魚の3次元空間での移動速度(pixel/秒)

h :画像認識の時間間隔(秒)

本研究における画像処理は2次元画像を対象にするので,魚の移動速度を近似的に2次

元方向の速度次式で計算 した｡なお, 7.2.1節で述べたように水槽の奥行は薄めに

設計してあり,魚の奥行方向の移動は極めてまれであることを目視で確認した｡

VZ(t)-
(‡1-x2)2十(Yl-Y2)2

----･(7-4)
h

ここで,V2(t):魚の2次元空間での移動速度(pixel/秒)

6)画面更新

上記 2)～5)の画像処理を所定の頻度で繰 り返し実行 した｡

7)位置分布の計測

魚が水槽内のどの位置にどのような頻度で存在したかを計測 した｡座標(X,Y)に魚が何
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回いたかという頻度を位置分布とした｡

8)速度分布の計測

魚の移動速度とその頻度を計測 した｡計測時間Tの間に,速度Vで移動 した頻度を速

度分布 とした｡

7.4 実験方法

7.4.1 供試魚煩

飼育する魚類は一般的に原水に棲息する魚頬が推奨されている｡本研究では,浄水場で

一般に飼育されており,かつ養魚場から入手容易なコイ(Cyprinuscarpio),フナ(Carass

iuscarassiusbuergeri),及びタナゴ(Rhodeusosellatusosellatus)を実験に用いた｡

条件を表 7.1に示す.

7.4.2 供試水

実験は,図7.2とほぼ同じ容積と水質の水槽で予め飼育 しておいた魚類を実験用の水

槽(図 7.1)に移 し,この水槽の環境に 1日以上順応させて実験を開始 した｡被検水には

チオ硫酸ナ トリウムを適量注入 して予め残留塩素を除去 した水道水(自家用水道水)を用い

た｡水温-20℃,pH-7.0-7.1,D0-7.1-7.6tng/且であった｡水道水の水質を

表 7.2に示す｡

また,濁 りの影響を調べる目的でカオリン懸濁液(20-100rng/且)による実験 を行った｡

7.4.3 使用薬剤

第 1章の表 1.5及び表 1.3に示 したように,水質事故の原因物質としてはシアンが多

く,従来の実験例でもシアン化合物などを用いる場合が多い｡そこで,本研究では毒物と

してシアン化カリウムを用いた｡

7.4.4 CN-の注入方法

CN~の溶解に際 しては,まずCN~注入直前に魚を一旦引き上げて別水槽に戻 し,その

直後,約100nbに溶解させたシアン化カリウム溶解液を実験水槽に注入 して撹拝により均

一に溶解させた｡なお,直接注入する方式では水槽内におけるシアンの混合時間が問題に

なるが,予備実験において水槽内の水が約 1分で混合されることを確認 した｡

ただし･魚の引き上げによる状況の変化を避けるため,第 10章及び第 11章では,シ

アン化カリウム溶解液を実験水槽の循環水に直接注入する方式とした｡また,両注入方法

は･10分の計測結果には差異が認められないことを予備実験で確認 した｡
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表7.1 実 験 条 件

魚 種(学名) 体長(mm) 体重(g)

コ イ
(Cyprinuscarpio)

フ ナ

(garassiuscarassiusbuergeri)

タナゴ

(Rhodeusosellatusosellatus)

115-125 21.0-22.5

92 10.0

75 4.0

表7.2 供試水の水質(単位 :ng/1)

NHS+ NO{ Ca Hg Fe Cu Mn Zn K+

<0.1 <0.5 72.8 14.1 0.15 <0.05 <0.05 0.08 3.55
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7.4.5 照明法及び画像監視法

1)照明法

照明法として反射照明法と透過照明法とを検討 した｡

2)画像認識法

反射照明法による魚類の画像認識方法として固定 2倍化法を検討し,透過照明法の

場合には固定 2倍化法,及びヒス トグラム2倍化法を検討 した｡ また,両照明法につ

いて,撮像 した魚のヒス トグラム(輝度頻度分布)を計測 した｡さらに,水の濁 りが画

像認識精度に及ぼす影響を調べるために濁度を3段階に設定 した0

3)画像監視周期

画像認識及び重心座標の計測頻度を1.0秒とし, 1回の監視周期を10分(計測時間-9

分,計測準備時間-1分)とした｡統計的に信頼性の高い検知を行うには,監視周期が

長い(母集団が大きい)ほど正確になるが,監視周期があまり長くなっては本来の早期

検知の目的が達成されない｡えら蓋の活動電位の変化で急性毒性を検知 した松尾の報
5)

告では,最小の検知時間は10分であったので,これにならって10分を監視周期とした｡

画像認識回数は,9分×60秒/分×1回/秒-540回である｡

7.4.6 実験方法

急性毒性物質が実際に浄水場に流入 した事故では,上流では高い濃度が観測されるもの

の,拡散によって毒物濃度は極めて低い濃度になっている.例えば,昭和63年4月25日に

おきた埼玉県入間川におけるシアン流出事故では,上流では8.8mg/且,浄水場の取水口付

近では0.01mg/Dのシアンが検出された｡また,表 1.2- 1.4に示 したように,従来の

実験例ではCN~濃度は0.01-1.0mg/鬼である｡同程度の検知性能を期待 して,本章では

CN-濃度を0.1mg/且(水槽中の平均濃度)とした.ただし,飼育水槽にはフィルターろ過

装置が設置されているため,溶解 したCN~の濃度はフィルター表面への吸着や微生物に

よる分解などにより徐々に減少するもの考えられる｡したがって,本研究で実験条件とし

て示すCN-濃度は注入直後の濃度であるC

水中にCN~が溶解していない状態と,シアン化カリウムを微量溶解させた状態とにお

いて, 7･3節で説明した位置分布と速度分布とを計測した｡なお,CN~濃度の影響につ

いては,第 9章及び第 11章で調べる｡

7.5 実験結果と考察

7.5.1反射照明法による画像の2億化

反射照明法で撮像して得られたコイの濃淡原画像(ウインドー内の画像)の例を図 7_4(a)

に示す｡ここに例示するように腹部が反射するなど同じ照明条件下でも魚体の輝度が変化

したO図 7･4(b)は濃淡原画像(a)のヒス トグラム(輝度塀度分布)を示す｡ヒス トグラム
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(♂:しきい値)

輝度

(b)ヒス トグラム

(C)2値画像(β>50)

｢｢

図7.4反射照明法による2値化



とは輝度(横軸)に対して･その輝度の画素が出現する頻度(縦軸)で整理 したグラフであるO

図7･4(b)のヒス トグラムにおいてピークPrは魚体の輪郭部を表 し,ピークPbは背景及

び魚体の腹部を表すQ図 7･4(a)を2倍化 した結果,図7.4(C)(d)(e)に示すように魚形

の輪郭部のみしか抽出できず,反射照明法による画像の2億化は実用的でないことが明ら

かになった｡

7.5.2 透過照明法による画像の 2倍化

透過照明法により得 られた濃淡原画像を図 7.5(a)に,ヒス トグラムを(b)に示すo図

7.5から明らかなように,PfとPbとは明確に分離 した｡すなわち,透過照明法では後

方から一様な輝度で照明され,魚体の部分だけが光を透過させないので魚体の輝度は低 く,

逆に背景の輝度は一様に高 くなるCまた,ひれの部分はPeに示すように中間の輝度にな

る.背景の照度は反射照明法では2,620旦Xであったが,透過照明法では 10分の 1以下の

227Exであったことから,透過照明法は反射照明法に比べて

(i) 照明による魚の影ができない

(ii) うろこの反射がない

(iii) 照度が低いので魚類に与えるス トレスが小さい

などの特長がある｡

次に,図 7.5(b)においてPfとPbとの間に闇値を設定 し,図 7.5(a)を2億化 して図

7.5(C)(d)(e)及び(∫)を得た｡このように,開催が低ければ図7.5(C)に示すように魚

体のみが抽出され,逆に高ければ図 7.5(∫)に示すようにひれも含めて抽出された｡この

時,魚体及びひれを抽出できる開催が 25から50までと広いことから,魚を2億化によ

り安定 して抽出できることが示唆された｡

図7.5(b)のヒス トグラムをさらに詳細に調べるために,図 7.6(a)に示す領域のヒス

トグラムをとって(b)を得た｡このヒス トグラムを図7.5(b)と比較すると,PrとPbと

はより明確に分離されたことがわかる｡ここで, Peで示す中間輝度の部分を調べるため

に,輝度が 25より高 く50未満の部分を抽出して図 7.6(e)を得た｡図 7.6(C)から

Peはひれと魚体の輪郭を表すことが明らかになった. したがって,魚体のみを抽出する

場合には開催を25に設定すればよい｡闇値 25はヒス トグラムがPfからPQに移行 して

ほぼフラッ トになる輝度であるので,この輝度を開催 として選べば背景輝度の変化にかか

わらず魚体のみを2倍化できるものと思われる｡

14)
7.5.3 ヒス トグラムに着 目した2倍化方法

7.5.2節の結果に基づいて, ヒス トグラムに着目した2倍化方法を次のように行った｡

図7.6(C)にならってヒス トグラムを模式的に図 7.7に示す｡透過照明法を採用すれば

魚は常に暗い物体として撮像されるが,魚の投影面積は魚の向きによって異なるので,投

影面積の最小面積をf,として設定 したoこの時の輝度をerとして,この1･5倍の1･5ef

までを検索 した｡この中で最小の頻度値をとる輝度を2倍化のしきい値とした｡ 7･5･4
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(a)濃淡原画像 (C)2値画像 (25<β≦50)

(♂:しきい値)

輝度

(b)ヒス トグラム

図7.6魚体画像のヒストグラムと中間輝度の抽出



I

βf l･5βf 輝 度

図7.7ヒストグラムに着目した2値化

(C)2年百枚(e>25)

(e:しきい書)

坪度

(b)ヒストグラム

図7.8濁度-20mg/且での2値化
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節以降ではこの方法により実験 した結果について説明する｡

7.5.4 画像認識精度に及ぼす濁度の影響

魚類を目視で観察する現状の方法で勘 濁度が100度を越える場合にはあらかじめ濁り
を除去するろ過装置を水槽の前段に設置する場合が多い｡ しかし,濁 りは完全には除去で

きないので,魚類を用いた急性毒物検知法では濁った水に対 しても適用可能なことが必要

である｡従来の方法では,濁った水の場合も含めて検討した例は少なく,特に光電管を用

いる方法では濁度の影響は無視できないものと類推される.そこで濁った水に対 して画像

処理の適用可能性を検討 した｡

濁度が10mg/A,50mg/b及び100mg/Eの場合の画像の2倍化結果を,各々図7.8,

図7.9並びに図7.10に示す04.1.2節で説明した方法で魚体を2倍化 した結果,図

7.8- 10の各(b)に示すように魚体を常に抽出できることを確認 した｡このように,飼

育水槽に供給する被検水が濁っていても,ヒス トグラムに着 目した2倍化法により魚体を

画像認識できることを明らかにしたoなお,図7.8-図 7.10から明らかなように,水

が濁った場合にはひれは見えなくなるので,濁度が低い場合にも魚体の部分だけを認識す

ることにした｡

7.5.5 行動パターンの画像監視結果及び考察

画像認識法として7.5.3節で説明 したヒス トグラム2億化法 を適用 し, 7.3節で説

明した画像監視法でコイ(Cyprinuscarpio),フナ(Carassiuscarassiusbuergeri)及

びタナゴ(Rhodeusosellatusosellatus)の行動パターンを監祝 したoシアン化カリウム

をCN~で0.1mg/且溶解させる前後で実験 した｡

コイの行動バターンを画像監祝 した結果を図 7.11に示す｡ここで,左列の位置分布に

示す四角の白点は 1秒毎の魚体の重心座標を表す｡図 7.11より明 らかなように,正常

な場合におけるコイの水深方向の位置分布は水底付近に集中したが,CN~存在下では水

面近くに上昇する頻度が増加 した｡なお,時刻0-19分の位置分布において白点が連続 し

ているのは,コイが壌やかに移動 したことを示す｡このように,位置分布の変化から"鼻

上げ行動"を検出できることが確認された｡一方,速度分布については水質が正常な場合

には動きが媛やかであったが,CN~注入後には時間経過 と共に早 く移動する頻度が増加

した｡特に,時刻20-29分では50pixel/秒前後の速度が認め られた｡

続いて,フナの場合の結果を図 7.12に示す｡位置分布については,コイと同様にC

N~注入時には白点が水槽全体あるいは水面近 くに集中した｡速度分布については,水質

が正常な場合には動きが緩やかであったが,CN~注入後には時間の経過と共に早く移動

する頻度が増加した｡特に,時刻20-29分では100pixel/秒以上の速度が認められた｡こ

のように速度が増加する一方で,位置分布において白点が水槽全体に出現したことを含め

て考えると,これら位置分布と速度分布の変化は"狂奔行動"を示 したものと解釈された.

図7･13にはタナゴの場合の結果を示す｡位置分布については,魚が水面近 くに上昇

する現象はコイ,フナと共通であった｡また,速度分布については僅かであるが150pixel
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図7.9濁度-50mg/Eでの2値化
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(C)2倍画像(e>30)
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輝度

(b)ヒストグラム

図7.10 濁度-100mg/Eでの2値化
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図7.11行動パターンの画像監視結果(コイ)
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図7.12 行動パターンの画像監視結果(フナ)
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図7.13行動パターンの画像監視結果(タナゴ)
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/秒以上の速度が認めれた｡

このように,"鼻上げ行動"や初期の''狂奔行動"を画像監視できることが確認されたo

なかでも位置分布についてはCN~注入前後との間に明確な差が認められた｡明確な "鼻

上げ行動"以外にも位置分布の郡 ヒにつ
いては,グッピー(Poeciliareticulata)につい

ての目視測定結果が知 られている｡以上の結果から,位置分布や速度分布の時間的な変化

に着目すれば,急性毒物の存在を約10分で検知できる可能性が兄い出された｡

7.6 結 口

浄水場における急性毒性物質の検知を目的とし,淡水魚の照明方法,画像認識法及び自

動監視法を検討 して以下の結果を得た｡

1)飼育水槽の後方から光散乱板を介 して照明する透過照明法を採用して,淡水魚の安定

した画像認識を可能にしたO(7.5.1- 7.5.2節)

2)魚体の画像認識法としてヒス トグラムに着 目した魚体抽出法が有効であることを明ら

かにした｡(7.5.2-7.5.3節)

3)透過照明法とヒス トグラムに着目した2倍化法とによる画像認識法は濁度が100mg/旦

以下では影響を受けないことを確認した｡(7.5.4節)

4)水槽内における淡水魚の位置分布と速度の頻度分布とを用いて,淡水魚の行動を画像

監視する方式を考案 した｡(7.3節及び 7.5.5節)

5)コイ,フナ及びタナゴを用いた実験により,位置分布と速度分布が急性毒物の有無

(cN~-0.1mg/旦)によって異なることを兄い出した｡(7.5.5節)

以上の結果から,魚の行動を画像監祝して急性毒物を検知できる可能性が見出された｡
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第8章 行動パターン解析に基づく急性毒物

判定法



第 8章

行動パターン解析に基づく急性毒物判定法

概 要

急性毒物存在下における魚類の鼻上げ行動を判別するために,所定の期間において1尾

の魚が水面近くに位置する割合を"鼻上げ行動指標"と定義する｡この指標を適用して,

CN--5･0-0･05mg/Eにおけるコイの行動パターン変化を識別できることを明らかにする.

本章の結果では,0.1mg/戊以上のCN-の検知時間は10分と期待されたO

8.1 緒 言

第 7章では,飼育水槽中の魚類を画像認識してその位置情報及び速度情報から行動パタ

ーンを把握 し急性毒物の存在を検出する方式を提案した｡さらに,代表的な3種(フナ,コ

イ,タナゴ)の魚煩について,CN一往入前後の行動パターンに明確な差があることを兄い

出したが,この差に基づきいかにして警報を出すかについては定量的に検討されていなか

った｡

急性毒物流入時に自動的に警報を発 し得るシステムを開発するためには,急性毒物の有

無による魚規行動の差を定量的に識別できる判定方法の確立が不可欠となるOそこで,本

章では第 7章で提案 した画像計測手法で実験 し,この判定方法について検討する｡供試魚

は本章ではコイ(Cyprinuscarpio)を用いる｡第 7章では,位置分布と速度分布とに着目

した行動解析法を提案 したが,予備実験の結果,CN~注入前後の速度分布の差は必ずし

も明確ではなく,一方,位置分布の変化は常に顕著であった｡そこで,判定方法をできる

だけ単純化することをねらって位置分布のみに着目して解析 した｡さらに,本章では,シ

アン濃度の影響を調べた｡

8.2 実験装置,材料及び方法

8.2.1 実験装置及び材料

実験装置は,第 7章の図 7.1及び図7.2と同じであるので説明を省略する｡供試魚は

コイ(Cyprinusearpio)を用い･第 7章と同様に･画像監視する水槽 とほぼ同じ条件の水

槽で予め飼育 した後,実験用の水槽に移し,この水槽の環境に 1日以上順応させて実験を
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開始したo供試魚の条件を表 8.1に示す｡実験時の溶存酸素濃度は8.7-9.2mg/且, pH

は7.8-7.9,温度は17-20oCであった｡供試水としては前章同様,予め残留塩素を除去 し

た水道水を用い,急性毒性物質としてはシアン化カリウムを用いた0

8.2.2 画像監視方法

第 7章で示 した,透過照明法を適用 し,ヒス トグラムに着 目した2倍化法により魚の画

像を2億化 した｡ 2倍化 した魚体の2次元画像か らその重心座標WZ(X,Y,t)を計算 し,時

刻 tにおける魚体の位置を代表させた｡画像認識及び重心座標の計測頻度は,前章同様 1

回/秒 とし, 1回の監視周期を10分(計測時間-9分,計測準備時間- 1分)とした0

8.2.3 位置分布の評価方法

1秒毎に得 られた重心座標WZ(X,Y,t)の時系列集合から水深方向Yの頻度分布を求めた｡

水深方向の座標 をYp(pixel)とし,さらに5pixel毎に分級 して i分級 日の座標を新たに

Yiとしたoつまり,Yiは約10mmを 1分級 とする離散的座標であるo tを監視の時間とし,

水深Yiに魚が位置 した頻度を相対度数(%)で表 し, Fw(Yi,t)と記述 した｡

水深方向の頻度分布 Fw(Yi,t)はベク トル量であるので,これか ら直接的に魚の位置

を評価することはできないCそこで,水深方向の位置分布をスカラー量 として評価するた

めに,図 8.1に例示(CN~存在下の代表的な分布を示す)するように,所定の水深 Y｡よ

り浅い所(Y.≦Yi≦Yc)に魚が位置 した割合 をRW(Yc,t)で表 し,(1)式で計算 した｡

以下, YCを "鼻上げ判定座標", RW(Yc,t)を"鼻上げ行動指標"と呼称する｡

RW(Yc,t)-

Yc
E Fw(Yi,t)
Yi=Y.

--･---･-(8-1)
100

ここで, Rw(Yc,t):鼻上げ行動指標(-)

Fw(Yi,i):水深方向の位置分布(%)

Yi :水深方向の座標 (1単位は約10mm)

Yc:鼻上げ判定座標

Ycが水面近 くの座標で,かつRw値が大きい場合には,魚が水面近 くに高頻度に位置す

ることを表す. したがって,Rw値は,魚が鼻上げ行動を呈する場合には大きな値をとる

ものと予想 した｡

8.2.4 実験方法

急性毒物が存在 しない条件でのコイの水深方向位置分布 Fw(Yi,t)を把握するために,

連続計測実験を実施 した(Run1)｡続いて,水中にCNーが溶解 していない状態を 1時間計

測し･続いてCN-を5･0-0.05mg/b溶解させた状態を 1時間計測 した(Run卜 5)｡

また,低濃度域での再現性を調べるために0.1mg/‖ こついては追加実験を 1回(Run6),
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表8.1 実 験 条 件 (コイ,Cyprinuscarpio)

RunNo. 1 2 3 4 5 6 7 8

体 長 (mJn) 120 110 120 115 110 125 110 120

体 重 (g) 24.7 24.0 23.5 23.0 22.5 23.0 23.0 24.0

CN-濃度 (mg/A) 5.0 1.0 0.5 0.1 0.05 0.1 0.05 0.05
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図8.1 鼻上げ行動指標Rw(Yc,t)の考え方
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0.05mg/Aについては 2回(Run7,8),各々実施した｡

8.3 実験結果と考察

8.3.1 急性毒物が存在 しない条件での位置分布

1尾のコイの位置分布を54時間計測 した結果を図 8.2(a)～(e)に示す｡特に,

図8･2は,鼻上げ判定座標YcがRw(Yc,t)に及ぼす影響を表す｡図8.2の中で観察さ

れた位置分布を,代表的な4つのパターンに分類すると,図 8.3(a)-(d)(各々の時間は

図8･2(a)のa,b,C,dに対応する)となる｡さらに,図 8.3の位置分布を要約すると次の

(i)-(iii)となる｡

(i)水槽下部に位置する----･図 8.3(a)

(ii)水槽を上下に遊泳する･---図 8.3(e),(d)

(in)水槽の上部に位置する･･--･図 8.3(b)

実験期間中で最も出現頻度が高いパターンは(i)であり,(ii)または(iii)の出現頻度は

まれであった｡鼻上げ行動と誤認する可能性があるパターンは(ih)であり,Yc-10を選べ

ば図8.2(C)のbに示すような高い値が認められるが,ピークbは図 8.2(a)(b)には観察

されていない｡このことは,コイが水深70-100mmに位置 した頻度は高いが,0-70mmに位

置した頻度は0であることを表 している｡このことは図 8.3(b)からも明らかである｡

実験期間全般についてみると,図8.2(a)及び(b)から明らかなように,Yc-5-7(水

深が50-70mm未満)の場合のRW値は高々0.15と低い値であった｡すなわち,通常は魚が水

面近くに浮上することはまれであるといえる｡

8.3.2 急性毒物存在時の目視観察

CN-を5.0-0.05mg/且で 5段階に設定 した実験において,目視で観察された行動パタ
1)

-ンの特徴を表 8.2に示す｡これらの観察結果の時間的な出現過程を図 8.4に示す｡図

8.4から明らかなように,表 8.2に示すLlからL6までの行動パターンは時間を追って

順次出現 し,その出現時間はCN~濃度に依存 していることがわかる｡この中で,L.の行

動パターンはCN~濃度にかかわらず10分以内で観察されたが, LZの鼻上げ行動は10ない

し30分を要 した｡ L】及び L.の行動パターンはCN-濃度が低い程出現時間が遅 くなった｡

8.3.3 急性毒物存在時の位置分布

Run1-5の位置分布 Fw(Yi,t)の経時変化を図 8.5に示すo図 8.5から明らかなよ

うに,CN--5.0-0.1mg/且では10分後に水面近 くにピークが出現し,CN~-0.05mg/鬼

では50-60分後にピークが出現 した｡ 目視による観察結果(表 8.2,図 8.4)と比較する

と,この特徴はL2の場合に相当する｡一方,画像計arJでは9分間計測して積算した結果
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図8.3 代表的な位置分布 (急性毒物なし)
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表8.2 CITr存在下におけるコイの行動パターン

レベル 目 視 観 察 結 果

Ll 水槽内を上下左右に動く

LZ 平行感覚を失い,水面近くに浮上する.また,水槽内を動き回る

L｡ 時々水槽底部に沈み,ゆっくりと水槽内を動き回る

L. 水槽底部に横転し,時々,激しく動く

Ls 水面または水底で停止する
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であるため･0･1mg/A以上の濃度ではLlとL2のパターンが重畳 したものとなっているO

しかし･いずれにしても位置分布において水面近くに表れるピークから鼻上げ行動を判定

できることが予想される｡

なお･水槽底部に出現 したピークは魚が横転して沈んだことを表す｡

8.3.4 鼻上げ行動指標の経時変化

CN~注入前後のRw(Yc,i)の時間変化を図8･6- 10に示すoいずれの場合もRw値

は一旦増加するが,CN-濃度が0･5mg/9以上の場合には,Rw値の増加後,減少 してCN

注入前の値に戻る｡RW値の変化はCN~濃度が低い方が顕著であ り,鼻上げ行動が持続性

のものであることを表すo応答の早さをRw値の立ち上が り勾配で評価すると,CN~濃度

が0･1mg/A以上の場合には10分後にRW値が増加したが,図 8.10に示す0.05mg/Aの場

合には30-50分の時間遅れが認められ,応答速度は小さい｡ CN~濃度が高い場合には,

図8･6に示すように,RW値が短時間で増減した｡CNー濃度が5.0mg/且以上の場合には

この変化はさらに急激になることが予想されるので,実際の監視にあたっては,監視の周
2)

期をさらに短 くするか,速度分布も加味した総合的な判定が必要と思われる｡

Rw値を用いて急性毒物の有無を判定するには,通常のRw値の最大値(実験 した範囲の

図8.6- 10では0.15)より高い値が出現すれば,これを｢急性毒物有 り｣と判定すること

になる｡実際に図 8.6- 10のCN~注入後の値は0.15を上回る値を示 した｡ただし,こ

の最大値は観察期間の長さに依存 し,普遍的な意味を持たない｡詳細な解析については第

9章及び第 10章で述べる｡

8.3.5 低濃度での再現性

CN~濃度が低い場合について再現性を調べ,図 8.11- 13を得た｡CN~-0.1mg/

且の図 8.11と図 8.9とを比較すると変化パターンが異なったoCN--0.05mg/且の図

8.12,13と図 8.10との比較においても,Rw値の立ち上が り時は40-60分と開きが

あり,立ち上 りの勾配も異なった｡これらのことから,低濃度での応答には魚の個体差が

あることが示された｡

また,CN--0.05mg/Aの場合には,図 8.13に示されるように,CN-注入後のRw

値は緩やかに増加 して持続するパターンを示した｡このように,RW値の変化のパターンは

CN-濃度によって異なり,個体差もあるDしかし,CN-注入後にRw値が通常より高 く

なる現象は一致 しており, Rw僧に着 目した判定方式は急性毒物の検知に適用できるもの

と期待される0

8.3.6 急性毒物有無の判定 目安

8.3.5節までで明らかになったように,急性毒物存在時のコイの鼻上げ行動を検出す

るには,図 8.6- 13の結果を踏まえると,Rw値が所定値 を越えた場合であると判定で

きよう｡つまり,コイが水面近 くにある頻度以上位置 した場合を鼻上げ行動とみなす｡
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ここで, Rw(Yc,t,)の値は水面下判定座標 Ycの関数であるので,まずYcの値をどの

ように選ぶかが問題となる｡Yc-10では,急性毒物が存在しない場合にもRw値が0.9(図

8.2(C))まで増加する場合があるので適切ではない｡R}値がCN-注入前に低 く,かつ

cN~存在時(図 8.6- 13)に高くなるという条件でY｡の値を選ぶと,Y｡-5-7が妥当

といえよう｡この条件ではCN~注入前には検知せず,急性毒物流入時のみを検知するこ

とが期待できる｡

次に,急性毒物の有無を判別するためのRw値について検討する.図 8.2(a)における

Rw値の最大値は0.08で,図 8.2(b)ではO.15である｡他方,図 8.6- 13においてRw

値はY｡-5-7では,図 8.11を除いていずれの場合も0.30(図 8.6,Y｡-7の最大値)

を越えている. したがって,急性毒物の有無を誤認 しないRw値の目安は,本研究の範囲

ではO.15-0.30である｡そこで,RW(7,t)>0.15-0.30を基準にして図 8.6- 13の結

果から急性毒物の検知時間を求めると,CN~濃度が0.1mg/E以上では 10分,0.05mg/a

以下では40-60分となるB Rw値の増加が認められた時には,自動的に警報を発すること

ができるO警報を受けてオペレータは,取水水系での魚類状況を確認した上で,取水を逮

やかに停止 し,急性毒物の有無を水質分析する必要があると考える0分析項 目は,表 1.2

において水道法第4条第 1項第 2号及び第 3号で指示される化学物質であるが,該当する

項目が兄い出されなかった場合には,さらに他の急性毒性物質を同定しなければならない｡

なお,Rw値の出現頻度分布に基づく判定基準値の設定法について,第 9章と第 10章

で提案する｡

8.3.7 判定可能領域

画像監視によるCN-濃度とその検知時間との関係を,前節までの結果から整理 して

図 8.14に示す｡このようにRw(Yc,t)の監視により,CN-を0.1mg/旦以上の場合で

10分,0.05mg/且の場合で約60分で検知できるものと期待されたoこのように,画像処理

技術の応用により,魚の水深方向の位置分布情報を抽出し,行動パターンを定量化するこ

とが可能である｡これらのことから,これまで目視観察に依存 していた魚の監視を自動化

できる端緒が得 られたものと考える｡

8.4 結 言

第 8章は,魚類の行動パターンに基づいて急性毒物の判定指標を提案する目的で,循環

水槽により特定魚種 1尾を用いて実験及び解析したものである｡得られた結果を以下に要

約する0

1)10分の画像計測を繰 り返す連続監視実験の結果,急性毒物が存在しない条件でのコイ

は水槽下部並びに中部に位置する頻度が極めて高 く,水深が約70mm以内に位置する頻

度は15%以内の低い値であった｡(8.3.1節)

2)魚が水面近くに位置する頻度を定量化する"鼻上げ行動指標''Rw(Yc,I)を提案 し,
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これを用いてCN-存在時のコイの鼻上げ行動を検知できることを明 らかにした｡本

章の結果からは,Yc-5-7が適切で,Rwについては特に, Rw(7,I)>0.15-0.30が

判定の 目安 と考えられたO(8.3.3- 8.3.6節)

3)提案 した鼻上げ行動指標を用いれば,CN~濃度が0.1mg/且以上の急性毒物の有無

を10分で,0.05mg/=こついては約60分で判定可能であるものと期待 された｡

(8.3.7節)
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第 9章

魚類行動に及ぼす魚種及び環境因子の影響

概 要

コイ･フナ,タナゴ及びウグイ各 1尾について,第 8章で提案 した鼻上げ行動指標を用

いて実験 した結果,いずれもCN~注入時の鼻上げ行動を検知可能と思われた｡さらに,

鼻上げ行動指標の頻度分布が指数分布に従うことを兄い出し,指数分布からはずれた時点

で急性毒物の存在を検知できることを明らかにした｡次に,ウグイを用いて,水温の影響

を調べた結果,実験した範囲(水温≧5cc)ではCN~-0.1mg/Aを10分～30分で検知可能

と期待された｡また,溶存酸素濃度が0.5mg川 以下では,鼻上げ行動指標の増加が認めら

れた｡これ らのことから,急性毒物検知のためには環境条件を魚類の行動に好適に維持す

ることが望ましいものと示唆された｡

9.1 緒 言

第 7章では,効果的な画像認識方法を兄い出し,第 8章では,行動パターンを評価する

ための"鼻上げ行動指標"を提案 した｡さらに,コイについてCN~濃度の影響を調べた

結果,0.1mg/且以上のCN-を10分の画像監視で検知できる可能性を示した｡

提案 した方法を水讐野 に広 く用いるには･その他の魚種での検知可能性を調べると共
に,魚の行動に及ぼす因子の影響を明らかにしておく必要があるO影響因子としては,水

の物理的因子である温度や水流状態,また化学的因子としては溶存酸素濃度, pH,無機

及び有機の溶解成分などが考えられる｡また,外界から影響する因子としては音(振動),

光及び気圧などが挙られよう｡著者らが提案 している画像解析法は,これらの影響を定量

的に調べる有効な手法の一つになると考えられる｡しかし,本研究は,浄水場における急

性毒物の検知及びその支援を目的とするので,比較的影響が小さいと思われる因子を除外

した｡すなわち,浄水場の屋内で魚を飼育する場合には,物理的国子の水流はほぼ一定条

件とみなせ,また化学的因子の pH,無機及び有機の溶解成分は,魚の行動に影響するほ

ど変動することは極めてまれであると思われ,特にpHについては,計器による監視も可

能である｡そこで,もっとも変動 しやすい影響因子として温度を,また急性毒物の混入を

誤認する可能性の高い溶存酸素濃度をとりあげてその影響を検討 した0
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9.2 実験装置,材料及び方法

9.2.1 実験装置及び材料

実験装置は,第 7章の図 7.1及び図7.2と同じであるので説明を省略するD異なる魚

種への画像監視法の適用可能性,及び急性毒性物質に対する反応感度,水温及び溶存酸素

濃度 (以下DOと略称する)の影響を調べる目的で,コイ (Cyprinuscarpio),フナ(Caras

siuscarassiusbuergeri),タナゴ(Rhodeusosellatusosellatus),及びウグイ(土地

cushakonesis)について実験 した.これら魚類の体長及び体重を表 9･1に示す｡一つの

実験に使用 した魚はその他の実験には使用せず,各実験で異なる魚を供試した｡飼育条件

は,水温-19-21℃,pH-7.4-7.6,DO≧7.8mg/且であった｡

第 7章,第 8章と同様に,画像監視する水槽とほぼ同じ条件の水槽で予め飼育 した後,

実験用の水槽に移 し,この水槽の環境に2日以上(第 7章,第 8章では1日以上)順応させ

て実験を開始した｡供試水としては前章同様,予め残留塩素を除去した水道水を用い,忠

性毒物としてはシアン化カリウムを用いた｡

9.2.2 画像監視方法

第 7章で示 した透過照明法を適用し,ヒス トグラムに着目した 2億化法により魚を2億

化したC 2億化 した魚体の2次元画像からその重心座標W2(Ⅰ,Y,t)を計算 した｡位置分布

を図示(図 9.7,12,17)する場合には単位をピクセル(1ピクセル-約2.0mm)とし,こ

の座標をYpとした0第 8章((811)式)で提案した鼻上げ行動指標(Rw(Yc,t)で表す)を用い

て魚の行動パターンを解析 した.Rw値は魚が水面近く(Yl≦Yi≦Yc)に浮上した頻度を表 し,

Rw値が大きい場合には魚が鼻上げ行動を呈していることを意味する0

画像認識及び重心座標計測の頻度を,0.5秒に1回(第 7章,第 8章では1秒に1回であっ

たが,プログラムの改良により高速化を図った)とし, 1回の監視周期を10分(計測時間-

9分,計測準備時間-1分)で繰 り返した｡画像認識の顔度を上げたのは,母集団からのサ

ンプリング量を増加させようとしたためであるが,得 られた結果には差が認められなかっ

た｡

9.2.3 実験方法

第 7章及び第 8章と同様,急性毒物の存在 しない条件でコイ,フナ,タナゴ及びウグイ

各 1尾の水深方向の位置分布を連続的に画像監祝 し,その後,CN-を0.1mg/戊溶解させ

た状態で 1時間計測した｡

次に,水温の影響を調べるために水温を5-25℃まで 5℃きざみで 5段階に設定して,

CNー-0.1mg/Dにおけるウダイの位置分布を調べた｡さらにDOの影響を調べるために,

エアレーションガスを空気からアルゴンガスに切 り換え,DOが低下する過程でのウグイ

の位置分布の変化を画像監祝した｡この実験は,水槽上部を開放 した従来の方式と,覆蓋

して水面からの酸素溶解を防止した方式との2通 りを行った｡
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表9.1 実 験 条 件

魚 種(学名) 体長(mm) 体重(g)

コ イ
(cyprinuscarpio)

フ ナ

(9arassiuscaras_siusbuergeri)

タナゴ

(Rhodeusosellatusosellatus)

ウグイ

(LeuciscushakonやSis)

140 35

90 8.5

65 3.0

110-120 9.5-ll.0
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9.3 実験結果と考察

9.3.1-9.3.5節は,4魚種への適用可能性を検討 した結果であ り,9.3.4節及

び9.3.5節が温度及びDOの影響を検討した結果である｡

9.3.1 鼻上げ行動指標の経時変化

急性毒物の存在 しない条件でのコイ,フナ,タナゴ,及びウグイの鼻上げ行動指標(Rw

値)の経時変化を図9.1-4に示す｡ここで,YcについてはCN-注入前後でRw値の差が

大きくなる条件を予備検討 し,Y｡-5の値を予め選んだ｡Ycの選択は,図9.5に示すよう

に,鼻上げ行動時の魚の位置を参考にした｡すなわち,鼻上げ行動時における魚の重心座

標が鼻上げ判定座標Y｡の概略値となる｡第8章のコイ(体長110-120mm)では,Y｡-7(約70

mm)が適切であったが,本章の4魚種では表9.1において体長の短いタナゴ(65mm)に条件

を揃えて,Yc-5(約50mm)とした｡

図9.1-4においてRW値の経時変化をみると,いずれも低い値であった｡したがって,

水深約50mmより浅い領域は,通常は高頻度で浮上 しない領域 とみなすことができる｡

CN~を0.1mg/且溶解 した場合のRw値の経時変化を図9.6に示す｡CN-注入後のRw

値の変化パターンは魚種によって異なるが,いずれの場合も図 9.1-4と比較してRw値

が急激に増加 した｡このことは,通常観察されるRW値を基準に比較することにより鼻上

げ行動を判定可能なことを示す｡

CN~注入前と注入後19分までの位置分布を図9.7に示す｡図9.7で明らかなように,

位置分布パターンには魚種に関係なく類似の変化が認められた｡すなわち,0-9分におい

てピークPlとP2とが混在 し,10-19分ではピーク P.がより顕著になった｡このことから,

CN~注入前に水槽の底部付近に高頻度で位置していた魚が,CN-の注入により逆に水面

近くに高頻度で分布するようになり,図9.6に示すRw値の増加をもたらしたことが明ら

かである.いずれの魚種についてもCN-注入後2回日(10-19分)までの計測でピークP.

が出現 しており,20分の時間遅れで急性毒物を検知できる可能性が示された0

9.3.2 鼻上げ行動指標の頻度分布

鼻上げ行動指標(Rw侶)の判定基準値を求めるには,急性毒物の存在 しない条件でのRw

値の頻度分布を統計的に把握 しておくことが重要である｡そこで,図9.1-4からRW値

の妖度分布を計算 した｡結果を図9.8- 11に示す｡縦軸 F史は(9-1)式で示すように

Rw値の相対頻度F,(Rw)を自然対数表示 したものとして定義 した｡なお,相対頻度Fr

(Rw)は,頻度の総和が1.0になるように標準化した値である｡

F史- boge(FT(Rw)) ･--･･-･-･･---････-- ･(9-1)

ここで,Fr(Rw):Rw値の相対頻度

Rw･.鼻上げ行動指標

図9.8- 11に示すように,実験 した4魚種についてはいずれも直線で近似できること
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≠-5

図9.5鼻上げ行動時の魚の位置

図9.6 CN~注入前後 (0.1mg/b)の`
Rw値の経時変化
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を兄い出したoただし,Rw-0が持続する場合には,Rw-0での相対頻度が1.0となる｡

すなわち,F兄-0となるので,原点を通る直線で近似した.近似式を(9-2)～(9-5)式に

示す｡

コ イ :F史-(-89.7)･Rv. - -･････-･･･-----(9-2)

フ ナ :F史-(-70.9)･Rw - -･･--･-････- ･- - (9-3)

タナゴ :F文- (-150)･Rw - - ----- - -･--･(9-4)

ウグイ :FR-(-49.9)･Rw - - - -･-･･-----･(915)

一般式は(9-6)式になる｡

F史ニー rr･Rw - ----------････(9-6)

ここで, rf:正の係数

(9-1)式と(9-6)式とを連立すると次式となるB

Boge(Fr(Rw))ニーrf･Rw -･- --･･･----- ･-(9-7)

したがって,(9-8)式が得 られる｡

Fr(Rw)-e
- rf･Rw

---･･-----･--･--(9-8)

(918)式から,相対頻度 Fr(Rw)は,Rw値が大きいほど指数関数的に減少する指数分布

になるDつまり,急性毒物の存在 しない条件でのRw値の頻度分布としては,指数分布を

仮定してよいことを意味する｡このことは,図9.8- 11に斜線で示すような,指数分

布から外れたRw値を｢急性毒物が存在する｣とみなせることを示唆する｡ただし,図9.8

には指数分布内に斜線部Aが認められた｡これは図9.6に実線で示すコイの120分目の

Rw値Aに対応 しており,60分 目のCN~注入後からRw値が一旦増加 し,その後減少 した

時の値である｡このような値そのものは急性毒物が存在しない場合と区別できないが,

Rw値の判定基準値(Rw*と記す)を初めて越えた時点で急性毒物の存在を検知する｡なお,
本実験ではCN-注入直後のRw値は指数分布の外側に位置 しているので,後述する方法に

よる検知が期待できる｡

以上の結果から,本実験ではコイ,フナ,タナゴ及びウグイについて,鼻上げ行動指標

による検知方式を適用可能 といえる｡

9.3.3 魚種の検討

検知感度の点では,急性毒物の存在下でRv,値の最大値(Rw,naxと記す)が大きくなるほ

ど有利であり,早期検知のためにはRw値の立ち上がり勾配(dRw/dtと記す)が大きいほ

どよい｡この観点から図9.6の結果を整理して表9.2を得た｡

次に,Rw値の判定基準値について検討した｡10分周期で監視を繰 り返す場合,1週間

(約1000回)に1回程度出現する頻度はF史値で約-7である.F史--7の時のRw値をRw

(-7)と記 し,(9-6)式から計算すると(9-9)式となる｡
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表9.2 魚種による行動特性の差 (Crr-0.1mg/且)

行動特性 コ イ フ ナ タナゴ ウグイ

dRv
dt 0.11 0.37 0.30 0.20

Rv,max 0.67 0.46 0.63 1.00

Rv* 0.12 0.15 0.07 0.21

Rv,max-Rv* 0.55 0.31 0.56 0.80
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-7
RW(-7)- - ----- -･･----- --･-･-･･-･(9-9)

rr

安全率を見込んでこの1.5倍の伯を以上の判定値としてRw*で表すcRw*は(9-10)式で

計算できるが,本章ではこれを急性毒物存在の判定基準値とした｡

R}*-1.5･Rw(-7) --･-- -･-･----･----･--(9-10)

急性毒物検知の信頼性の点ではRW*値が低くRw,nax値が高いほど,すなわち(Rv,,max

-Rw*)の値が大きいほどよい｡これらの値を計算して表9.2にまとめた｡また,Rw*値

を越えるRw値による急性毒物有 りと判定 して,図9.6から検知時間を10分単位で読みと

ると,いずれもCN~注入後10分後に検知できるものと思われた｡

画像解析による急性毒物検知システムを浄水場などで水質監視に用いるには,

(i)急性毒性物質への応答感度(RW,.na大)

(ii)応答速度 (dRv/dt)

(iii)検出の侶頼性(Rw…ax-Rw*)

(iv)原水の水質

(Ⅴ)魚の飼育性

(vi)入手の容易さ

などを考慮 しなければならない｡表9.2を参考にして魚種を比較すると,(i)について

はウグィ,(ii)についてはフナ,(ii)についてはウグイが優れている｡(iv)については汚

濁がやや進んだ原水の場合にはコイとフナが適しており,(Ⅴ)(vi)については4魚種とも

同等と思われる｡これらの中でフナとタナゴとを表9.2及び図9.6で比較すると,タナ

ゴは(ii)dRw/ dtでフナより劣るが,(i)Rw,咽X及び(ii)(Rw…ax-Rw*)ではタナゴ

より優れる｡したがって,あえて優劣をっけるならば,本章の実験結果からはウグイつい

でタナゴが適しているといえよう｡ただし,本実験で用いた魚類は大きさも異なり,しか

も個体差を無視できない｡このことから,第 10章で提案するように,複数の魚を対象に

す芸芸忘警琵芸警冨警芋芸崇 ,tk芸霊芝墓誌用の鯛 として,生鮒 な条件と生理的な条

件(24時間TL.n値の比較)を検討し,オイカワが適していること,及びウグイについても

その可能性があることを示唆している｡これに対 して,本研究で用いた画像解析法は,忠

性毒性物質に対する魚類のダイナミックな応答を調べることで急性毒物の流入を監視する

ものといえよう｡この方法は,供試魚を自然な状態で保て,しかも画像処理を自動で行う

ことができ,操作性にも優れる｡

9.3.4 水温の影響

5-25℃の各水温において,CN~注入前後のウグイの位置分布の経時変化を図 9･12

に,Rw値の経時変化を図9.13に示す｡図9･12において,ピークPlの出現は15℃以
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上ではCN~注入後 1回目(0-9分)の計測で,10℃では2回目(10-19分)の計測で認めら

れた｡しかし,5℃の場合には2回目(10-19分)の計測ではピークPlは出現せず,3回日

(20-29分)の計測で出現した(図示省略)｡一方,図9.13で見ると,実験した範囲(水温

≧5℃)では,RW値はいずれも増加し,このことから急性毒物の存在を検知可能であると

いえよう｡Rw*値は温度によって異なると予想されるが,仮 りに表 9.2からウグイの

Rw*-0.21により検知時間を読みとると10-30分が期待される.ただし,表9.2のRw*

は水温が20℃での値であり,水温が低い場合には精勤が鈍 くなりRw*も減少するものと類

推される｡

図9.14は水温がdRw/dtに及ぼす影響を示す｡このように,CN-に対する応答感度

は水温が低いほど鈍くなることが明らかである｡10℃以下の水温が継続する時期には,負

の動きがさらに鈍 くなるものと予想され,また,魚種によっては冬眠するものもある｡し

たがって,早期検知の観点からは水槽に導く被検水の水温をある程度上昇させておくこと

が望ましい｡

一'1

よ

N
)
に

C
l
本

で

橋

温

び

水るな異

た実験,及

が魚類に及ぼす影響を検討した例として,佐イB3)Bによるコイを用い

イコる フナ及びオイカワを用いた実験が報告されているC橋本の

実験では,水温が10℃の場合にコイがCN~に反応する最低濃度はCN~-0.log/且として

おり,本論文でのウダイの結果と同等であった.

9.3.5 溶存酸素濃度の影響

図9.15は60分で曝気ガスを空気からアルゴンガスに切り換えた時の,DOとRW値と

の経過を示す｡水槽上部からの酸素が溶解したため,DOは1.OEng/丘以下には低下せず,

この時,Rw値に変化は認められなかった.一方,水槽上部を覆蓋して水面からの酸素溶

解を防止した結果,図9.16に示すように,DOは0.5mg/且以下に徐々に低下し,これ

に伴ってRw値が急激に上昇 した｡この過程における位置分布の変化を図9.17に示すが,

120分以降で水面に浮上(ピークPlの出現)しており,CN~注入時と同じように鼻上げ行動

を呈したことがわかる｡これらの結果から,DO≦0.5mg/b程度になると酸欠の影響が表

れ左芸3Ft:≡警(Bfi19.a:3｡｡g)が｡.飽和濃度の2～3%で横臥 たことを報告したDまた,
2)

Spoorらはブルーギルを用いた実験でDO≦0.2mg/Dで酸欠の影響が表れたと報告した｡本

章で示 したウダイの場合も同様の結果であった｡通常の原水では河川や湖沼で微生物の異

常増殖によりDOが低下したり,逆に別の原因でDOが過飽和となり気泡病に至る場合も

あり得る｡したがって,DOを常時モニターするか,被検水を水槽の前段でエア レーション

しておくことが有効である｡
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9.4 結 言

第 8章で提案 した鼻上げ行動指標を用いて魚類の行動パターンを画像解析 したO特に,

本章では異なる魚種への適用可能性を検討すると共に,環境因子 として水温とDOの影響

を調べた｡得 られた結果を以下に要約するo

1)コイ,フナ,タナゴ及びウグイを対象に実験 した結果,CN~-0.1mg/立における鼻

上げ行動指標(Rw値)はCN一往人前と比較 して急激に増加 したoこのことから,前記

4魚種について鼻上げ行動指標による急性毒物検知法が有効であることを確認した｡

(9.3.1節)

2)前記4魚種について,急性毒物が存在 しない条件でRw値の頻度分布を調べた結果,描

数分布 を仮定 してよいことを兄い出し,このことから,RW値が指数分布からはずれ

た時点で急性毒物の存在を検知することが可能であった｡(9.3.2節)

3)急性毒物への応答感度,応答速度,検出の信頼性から判断すると,本研究の結果か ら

はウグイまたはタナゴが適 していると思われた｡(9.3.3節)

4)水温(5-25℃)がウグイの行動に及ぼす影響を調べた結果,CN~-0.1mg/且を10-30

分で検知可能 と期待された｡(9.3.4節)

5)ウグイの位置分布は, D0-0.5mg/且以下では酸欠の影響が表れはじめ,CN一注入

時と類似の鼻上げ行動 を呈 した｡ したがって,DOの管理が重要であるといえる｡

(9.3.5節)

9.5 参考文献

1)橋本徳蔵 :水道原水監視用の魚類についての考案,日本水処理生物学会誌,Vol.隻,

No.1,pp.1-6(1961).

2)Spoor,W.A.,Neiheisel.T.W.,Drummond.R.A.:AnElectrodeChamberChamberfor

RecordingRespiratoryandOtherMovernentsofFree-swimmingAnirnals,Tras.Amer.

Fish.Soe.No.1,pp.22-28(1971).

3)佐伯新三,難波憲二,村地四郎 :魚類心電図の水質監視への応用,第26回全国水道研究

発表会,pp.329-331(1975).

4)松尾雄三 :フナのえら蓋の精勤電位による急性毒性の監視実験,水道協会雑誌,

第54巻,第10号(第613号),pp.17-25.(昭60.10)

-181-



第 10章 魚群行動の画像解析及び魚種の検討



第 10章

魚群行動の画像解析及び魚種の検討

概 要

第 8章で提案 した,1尾の魚についての鼻上げ行動指標 を複数の魚(魚群)の場合に拡張

するbこの指標 をコイ,フナ,タナゴ及びウグイ各5属か らなる各魚群に適用 した結果,

魚群の鼻上げ行動指標の頻度分布は1尾の場合 と同様に指数分布が適合することを示 し,

急性毒物の存在を判定可能なことを明らかにする｡さらに,この特性に基づき検知感度 を

チューニングできる判定基準値計算法を導き,CN~-0.1mg/Eの検知時間として10-20分

が期待できタナゴの感度が高いことを示す｡また,実際の浄水場 を摸擬 して,複数魚種か

らなる魚群で実験 し,単独種からなる魚群 と同等の性能を確認 した｡

10.1 緒 言

第 7章～第 9章では, 1尾の魚の行動を画像解析 し,水深方向の位置分布を鼻上げ行動

指標により評価する手法を提案すると共に,その有効性を実験的に示 した｡すなわち,C

N~濃度,魚種(コイ,フナ,タナゴ,ウグイ),水温,及び溶存酸素濃度の影響を謝べた結

莱,通常の飼育条件(水温-5-25℃,溶存酸素濃度>0.5mg/A)では,CN~濃度≧0.1mg

/Bを10-20分で検知できるものと期待された｡ これ らの知見は, 1尾の魚を対象に実験

したものであ り,個体差を無視できない生物を用いる点で,検知の信頼性を向上 させるた

めには,複数の魚に対 して適用可能な画像解析法が必要である｡

実際の浄水場においても,複数の魚(多 くの場合は魚種 も異なる)を飼育 して監視が行わ

れてお り,これに通用できる画像監視法が開発できれば,従来の 目視監視からスムーズに

移行 し易いメリッ トも期待できる｡そこで,本章では,第 7章～第 9章の知見を生か して,

魚群の画像解析方法及び急性毒物の判定方法 を確立 しようと試みた｡特に,本章では, 4

魚種(コイ,フナ, タナゴ, ウグイ)についての適用可能性 を検討すると共に,実際の飼育

系を摸擬 して複数の魚種を混合 した場合を検討する｡
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10.2 実験装置,材料及び方法

10.2.1 実験装置及び材料

実験装置は,第 7章の図 7.1及び図7.2と同じであるので説明を省略する｡ 10.3

節で述べる画像解析法の異なる魚種への適用可能性を調べる目的で,コイ(Cyprinuscarp

i9),フナ(Carassiuscarassiusbuergeri),タナゴ(Rhodeusosellatusosellatus),及

びウグイ(Leusiscushakonesis)について実験 した｡これら魚類の体長及び体重を

表 10.1に示す｡一つの実験に使用 した魚はその他の実験には使用せず,各実験で異な

る魚を供試 した｡飼育及び実験条件は,水温-20℃,pH-7.6-7.7,D0-7.2-7.6

mg/且であった0

10.2.2 実験方法

第 7章～第 9章と同様に,画像監視する水槽とほぼ同じ条件の水槽で,複数の魚を予め

飼育した後,実験用の水槽に移 し,この水槽の環境に 1日以上順応させて実験を開始した｡

供試水 としては前章同様,予め残留塩素を除去した水道水を用い,急性毒物 としてはシア

ン化カ リウムを用いた｡

水中に有毒物質が溶解 していない状態と,シアン化カリウムを微量溶解(水槽中の平均

CN-濃度-0.1mg/A)させた状態とにおいて,魚類の水深方向の位置分布を計湘 した｡

10.3 画像解析方法

第 7章では, 1尾の魚を画像認識して行動パターンを解析する方法を提案 した｡この方

法は魚の代表位樫 として魚体の重心座標を計算し,その水深方向の位置分布を計測するも

のである｡ しかし,複数の魚を画像認識する場合には,水槽内を遊泳する複数の魚が重な

ることもあるため, 1尾毎の魚を常時個体識別するにはかなり複雑なアルゴリズムと計算

時間を必要 とする｡そこで,複数の魚を一つの群れとしてとらえ,この魚群全体の位置分

布を計測する方法を考案した｡この方法は, 1尾の魚についての重心に替って,魚群の 2

値画像の水深方向の分布を調べるものである｡

工業用テ レビカメラで撮像した映像信号から魚群を画像認識 し,魚群についての鼻上げ

行動を評価するまでの概略手順を図 10.1に示し, 10.3.1節以降で説明する｡

10.3.1 魚群の認識

映像信号をA/D変換し,画像を濃淡画像メモリに格納 した｡これまで同様に,画像を

256画素(横 :X座標)×240画素(縦 :Y座標)の画素に標本化 し,時刻 tにおける各画素の

輝度を128段階に量子化した｡ 1画素の一辺の長さは約2mmに相当する｡なお,魚を飼育 し

ている領域の画像にあらかじめウイン ドー(画像処理の対象となる領域)を設定 した.第 7

章で採用したヒス トグラム 2億化法で,魚体を"1"(黒),背景を"0"(白)に2倍化した｡
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表10.1 実 験 条 件
Run1 Run2 Run3 Run4 Run5

魚 種 ウグイ
鮎 芸- ･･]5イ ･フ5ナ タ5j-ゴ ･ ･?5gイ コ2イ フ2ナ タアギ ?211イ

平均体長 (nm) 85 88 61 110 93 83 70 109

平均体重 (g) 5.4 6.7 3.5 8.1 8.3 5.4 3.7 8.0



(a)認識画像 (2値画像)

投影画素数 Pi(k) 相対頻度 Fw,i(t)
(b)水平方向の投影分布 (C)水深方向の位置分布

図10.1魚群の鼻上げ行動指標Rwの算出法



2倍画像を例示すると,図 10.1(a)のようになる｡この2倍画像の水深方向の分布を以

下のようにして求める｡

10.3.2 水平方向の投影分布

図 10.1(b)に示すように,認識した魚体の2倍画像(fl～ fB)を水平方向に投影して,

各水深での積算画素数を計算 した.水深 iにおける魚の画素数をP.I(k)とすると,投影分

布P(k)は(10-1)式となる｡

P(k)-(P.(k),P2(k),P,(k),-･･,Pn(k)) -････----･･(10-1)

ここで,k :認識の回数

m:水深の画素数

Pi(k):水平方向に投影 した画素数

認識を繰 り返し,n回積算 した時の時刻tにおける投影分布をPn(t)とすると積算結果

は(10-2)式となる｡

P n(t )- (Pn,.(k),Pn,之(k),--,P｡… (k)) ----･･--･ ( 10-2)

ただし,i=1-mについて,Pn,i(k)は(10-3)式で定義されるD

∩
pn,i(t)- E Pi(k) ----･-----･------(10-3)

k=1

10.3.3 水深方向の位置分布

(10-4)式に示すように,Pn(t)の各要素(i-1-m)を積算全画素数で徐 して位置分布を

標準化 Lfw,i(t)とするoこの分布を(10-5)式に示すようにfW(t)で表す｡

m
fw,i(t)-P｡,i(t)/ E Pn,i(k) --- -----･--(1014)

EI:il

fW( t)- (fw,1( t) ,fw,2(t ) , ･ - ･,fw,p(t)) - --･-･- ･･( 10-5 )

さらに, fw,i(t)を(10-6)式で 5画素毎に分級して,魚群の水深方向の位置分布Fw(t)

として(10-7)式を得た｡なお,m≒200であるのでFw(t)は40分級 となる｡分級を5画素

毎にしたのはロギングのデータ量を少なくするためである｡

F}･J(t)-i=5%_1).f1- 潮 ----･･-----･･‥--(1016'

Fw(t)-(Fw= (t),Fw,2(t),･･･-,F… ｡(t)) ---------(10-7)

急性毒物存在時における代表的な位置分布Fw(t)の例を図 10･1(C)に示す｡ここで,

縦軸は水深Yj,横軸は相対頻度 Fw,i(t)である｡このように･認識画像の水平方向の投

影分布を逐次積算 していくことにより,魚群を全体として見た時の水深方向の位置分布を

評価した｡
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10.3.4 鼻上げ行動指標

第 8章において,魚が 1尾の場合の鼻上げ行動指標は,所定の計測期間において得られ

た位置分布について,魚が水深Ycより浅い所に位置 した割合として定義された｡ここで,

Y｡は水面近 くの位置座標を表す｡ したがって,鼻上げ行動指標･RW(t)は,魚が水深YCよ

り浅い所に浮上する顔度が高い時には大きな値をとった｡

複数尾の場合の位置分布も, 1尾の場合と同様の分布になることが予備実験で確認され

たので,複数尾の場合も,図 10.1(C)に例示するように,水深Y｡より浅い所(Yl≦Yi<

Yc)に位置 した割合として(10-8)式で定義 した｡

Yc
Rw(t)-E Fw,i(t) ----･･---･-･-･･--･･-･(10-8)

Yi=Yl

ここで,Yc(鼻上げ判定座標)は水面近くの位置座標を表 し,Ycより上に位置 した魚群

が多い時にRw(t)は大きな億となり,鼻上げ行動を呈 していることを示す｡この考え方は

魚が単数の場合と同様であるが,魚群を全体として見て水深方向の位置分布を計測する点

が異なる｡また,魚群の2次元投影画像の2億画像について水深方向の分布を評価するち

のであるため, 1属の場合と異なり,魚の向きや大きさの影響を受ける可能性もある｡

10.3.5 画像監視方法

画像認識の頻度を1.0秒に1回とし,1回の監視の周期を10分としてこれを繰返 したDた

だし,9分が連続画像認識期間で1分が計測準備期間である｡

10.4 実験結果 と考察

10.4.1 急性毒物が存在しない条件での位置分布

4魚種(コイ,フナ,タナゴ,ウグイ)について,急性毒物が存在 しない条件での代表的

な位置分布 と,CN~注入後の位置分布とを図 10.2- 10.5に示す｡各図に示すよう

に,通常は多様な位置分布を呈す｡これらの分布を第 8章と同様にして分類すると,次の

a～ dになる｡

a:全ての魚が水槽の底部付近に位置する

b :過半数の魚は水槽の底部付近に位置するが,一部の魚は水面近くに位置する

C:魚が水槽の上下にほぼ平均的に位置する

d:水槽の上部付近に多 くの魚が位置する

これらのパターンの出現頻度は, a- Cが高く, dは低かった｡
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パターン 急 性 毒 物 な し 時 間(分) CN~-0.1mg/A

a S→水 0-9 S,I p.
潔YiB→ 潔YiB→

o相対頻鵡 j(%)50 o相- fi25Fy,j(%)50

b S→水潔 10-19 S,7 p.潔

YiB→ YiB- P20 25 50 0 25 50
相対頻度 Fy,j(%) 相対頻度 Ey,j(%)

C S→水 20-29 S,f p.
潔 潔

YiB→ YiBi P2
0 25 50 0 25 50

相対頻度 F.,,j(%) 相対頻度 も,j(%)

d S→水 30-39 S,7 p.

潔YiB→ 潔YiB-+ P20 25 50 0 25 50

相対頻度 Fy,j(%) 相対頻度 Fy,j(%)

40-49 S→水潔YiB→ PlP20 25 5

相対頻度 Fy,j(%)

50-59 S-水潔YiB→ P1P20 25 5

図10.2 コイ(5尾)の位置分布
(S:水面,B:水底)
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パターン 急 性 毒 物 な し 時 間(分) cN--0.1mg/A

a S→ 0-9 S→

水 水

潔YiB→ 潔YiBl> P2

0 25 50相対頻度 Fy.j(%) o 相対頻筑 j(%)50

P2

0 25 5 0 25 50
相対頻度 Fy,j(%) 相対頻度 Fy,i(%)

C Sー水潔YiB→ 20-29 S,f p1潔YiB-- P2
0 25 50 0 25 50

相対頻度 Fy,a(%) 相対頻度 Fy,i(%)

d S→水潔 30-39 S→ p1水潔Yi Yi

B→ Bj- P2

0 25 50 0 25 50

相対頻度Fy,j(%) 相対頻度Fy,j(%)

0 25 50

相対頻度Fy,a(%)

50-59 Sー水潔YiB. P1 P2

0 25 50

図10.3 フナ (5尾)の位置分布
(S:水面,B:水底)
-189-



パターン 急 性毒物な し 時 間(分) CN--0.1mg/A

a S→水潔YiB- 0-9 si p.潔YiB- P2
0 25 50相対頻度 Fy,j(%) O脚 頻度2Ey,j(%) 50

b S- 10-19 S→ p1

水 水

潔 潔

Yi Yj
B→ B- P2

250相対頻度Fy,J(%) 50 o相対頻鼠 j(%)50

C S→水 20-29 si p.
潔 潔

Yi Yi

B-→ Bj P20 25 50 0 25 50

相対頻度 Ey,j(%) 相対頻度 Fy,j(%)

d S→水潔 30-39 si p.深

YiB→ YiBJj P20 25 50 0 25 50

相対頻度 Fy,j(%) 相対頻度 Fy,j(%)

40-49 S→水潔YiB→ P1 P20 25 50

相対頻度Fy,j(%)

50-59 S→水潔YiB→ P1 P2
25 50

図10.4 タナゴ(5尾)の位置分布
(S:水面,B:水底)
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パターン 急性毒物 な し 時 間(分) cN--0.1mg/2

a S→ 0-9 S- p1

水 水

潔 潔

YiBー YiB→

0 25 50相対頻度 FWj(%) o相対頻鼠 ,j(%)50

b S→水潔YiBlo相対頻PR6Fy,j(%)50 10-19 S→水潔YiB→

P1

0 25 5相対頻度 EyJ(%)

C S→水潔 20-29 S-→水 P1潔

･YiBj YiB→0 25 50 0 25 50

相対頻度 Fy,i(%) 相対頻度 Fy,j(%)

d S→水翠Yi 30-39 Si p.潔Yi

Bj B→b~ 2A5 500 25 5

相対頻度 F.,,j(%) 相対頻度Fyj(%)

40-49 →

S水 P1潔YiB→

0 25 50相対頻度FyJ(%)

50-59 S→水 P1莱YiB-

図10.5 ウグイ(5尾)の位置分布
(S:水面,B:水底)
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10.4.2 CN~注入後の位置分布

図 10.2- 10.5において,CN--0.1mg/ 旦注入した時の位置分布の経過には,い

ずれの魚種でも類似の位置分布パターンが観察された｡すなわち,4魚種に共通 して水面

近くのピークPlが出現し,ウグイを除く3魚種については水底近 くのピークP2が出現し

た｡ピークP.は水面に鼻上げ した魚を,ピークP2 は水底に横転 した魚を各々表す｡これ

らの分布は9分間連続計測 した平均の結果であるので,一定の位置に魚が静止していたこ

とを常に表すものではなく,移動 していた魚も含まれる｡特に,CN~注入後60分までの

コイとフナ,及び10ないし20分までのタナゴとウグイの各々の位置分布には,水槽の中位

に-様な頻度が出現 している.このことは,目視観察によれば魚が水面近くと水底とを往

復 していたことを表す｡これら位置分布の変化において,急性毒物存在時に共通する現象

はピークPlの存在であり,これは魚群が鼻上げ行動を呈していたことを表す｡

なお,ピークPlに象徴される位置分布の変化は, 1属の場合と類似 している｡すなわ

ち,第 9章,図9.7に示されたように,実験 した4魚種についてほぼ同じ傾向が観察され

た｡また,農薬の代表的な成分であるフェニ トロチオン(fenitrothion)存在下において,

10属のグッピー(Peciliareticulata)が水面近くに浮上するという目視観察結果が報告さ
1)

れている｡このことから,農薬の場合も含めて急性毒物を,魚群の鼻上げ行動から検知で

きるものと期待される｡

10.4.3 鼻上げ行動指標の経時変化

4魚種についてCN-注入前後の鼻上げ行動指標･Rw値の経時変化を図 10.6-

10.9に示す｡いずれの場合も,3-7日間の計測後にCN-を0.1mg/ b注入してRW値の

変化を1時間計測 した｡

Y｡値の設定は9.3.1節で述べたように,鼻上げ行動を呈 した時の位置を参考にした｡

すなわち,図 10.10に示すように魚群が水面近傍に浮上するが,鼻上げ行動指標はこ

の時の 2億画像の投影分布から計算される｡そこで,図 10.10を参考に予備検討 しY｡

-3(水面近傍30mm)を選定 した｡

図 10.6- 10.9において,Rw値はCN一往人前にはランダムに変動しており,魚が

水面に浮上する現象は確率事象であることが示唆された｡魚群が水面近くに浮上する頻度

はCNー注入前にも0ではないが,注入後のRW値は注入前より高 くなることが認められた｡

このことは,複数の魚の場合もRw値の差を用いて鼻上げ行動を監視可能なことを示唆す

る｡

以上の結果から,本章で提案 した,魚群についての鼻上げ行動指標は,急性毒物の検知

に有効であることを確認した｡

10.4.4 鼻上げ行動指標の頻度分布

魚群が水面近くに浮上する頻度は確率事象と考えられるので,この頻度分布の確からし

さは母集団からのサンプリング量に依存する｡たとえば,CN~注入前のRW値の最大値は
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㌔-3〆:fJナ∴乍

図10.10鼻上げ行動時の魚群の位置
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計測期間の長さによって変化する｡

そこで,これらの関係を明らかにする目的で,第 9章と同様にして,鼻上げ行動指標･

RW値の頻度分布を計算した｡すなわち,RW値の相対頻度をFr(RW)と記 し,これを自然

対数表示 してFR.と記すBRw値とF文の関係を図 10.11- 10.14に示すOこれらの

図から明らかなように,CN~注入前のいずれの分布も直線で近似することが可能であっ

た｡この近似式を最小二乗法で計算して(10-9)～(10-12)式を得た｡

コ イ : F史-(-44.5)RW - ･･-･･------･･････-･(10-9)

フ ナ : F史- (-122)Rw - -･-････--･-･･--･--(10-10)

タナゴ : F兄-(-46.3)RW - --･------････-････(10-ll)

ウグイ : F史-(-75.5)RW ･･･- --.･･･.-･-･-･---(10-12)

ただし, F史- 戊oge(Fr(Rw)) -･･-･･--････-･--(10113)

したがって,RW値の顔度分布は, 1尾の場合と同様に指数分布で近似できることが兄

い出されたC一般式は(9-6)式と同じ(10-14)式となる｡

F史ニーrf･Rw --･･-- -･･･-･-･･･- -･--･--･(10-14)

ここで,係数 rfは,魚の種類,個体的な成長状態と栄養条件,並びに水温や溶存酸素

濃度などの環境国子によって変化するものと思われる｡本研究では一定の状態を仮定 し,

(10-14)式を利用した急性毒物の判定基準について次節で考察する｡

10.4.5 急性毒物の判定基準

まず, n回監祝 した時に 1回だけ生起する相対顔度 Fr(Rw)は1/nであるので,(10-13)

式から,自然対数値 F史は(10-15)式で表される｡

FR- 瓜oge(1/n) -- ･･- -･･--･---･-- --(10-15)

この時のRw値を判定基準値 と呼称 し,Rw*と記すことにする｡(10-14)式のモデルが成
り立つとすると,(10-16),(10-17)式が得 られる｡

-rf･Rw*- boge(1/n)-･･･---- ･･･---- --(10-16)

∴RW* -
戊oge(n)

-･-- ･----- ---･- --･(10-17)
rr

仮 りに 1ケ月に 1回の確率でしか起こらないRw*億を異常とみなし,以下にRw*の一例

を求める｡10分毎に監視を続けると1ケ月は4320回(30日/月×24時間/日×6回/時-4320

回/月)となるので, n-4320として(10-17)式を計算すると,表 10.2が得られる｡同

様にして 1年に 1回しか起こらないRw*値も合わせて表 10･2にまとめた｡

このように,n値(観測期間)を選ぶことによりRw*値を設定できるので, n値設定の大

小で検知感度をチューニングすることができる.当然, n値が小さければ検知確率は高ま

るが,他方,検知感度は低下する｡すなわち,誤報の頻度が増加する｡ しかし,誤報を少
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Rw (㌔ ,t)(-)

図10.11コイ(5尾)のRw値の頻度分布

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rw (㌔,t)(-)

図10.12フナ(5尾)のRw値の頻度分布
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図10.14ウグイ(5尾)のRw値の頻度分布
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表10.2 魚 群 の 行 動 パ タ ー ン の 特 性

正 常 状 感

魚 種

異 常 状 澱

dRv
r Rv,max Rv,nax* Rv,nlaX*-Rv,max dt
f

(-) (-) (-) (-) (1/分)

ケーススタディー

a-4320(1ケ月)
Rw* Td*

(-) (分) (-) (分)

コ イ 44.5 0.13

フ ナ 122 0.05

タナゴ 46.3 0.16

ウダイ 75.5 0.074

上記4魚種混合 63.5 0.10

0.39 0.26

0.17 0.12

0.62 0.46

0.97 0.90

0.43 0.33

0.013 0.19 20

0.016 0.069 10

0.042 0.18 10

0.046 0.093 10

0.024 0.13 10

0.24 20

0.089 10

0.23 10

0.14 10

0.17 10



なくするためにn値を大きくしても,その間に環境条件が異なってくるほど大きな値では

不適切であるOまた, 10.4.4節の結果からは,Rw値の頻度分布はある期間では一定

のパターンに従 うものと思われ,この期間が3ないし7日であることが示された｡この期

間の連続監視から, rr値を随時更新 しておくことが望ましいoこのことは,過去 n回の

監視結果によって rr値が求まるので,(10-17)式からRW*を自動的に設定更新できること
を意味する｡

10.4.6 急性毒物の検知時間

図 10.11- 10.14について,CNl注入前後のRw値の経時変化を図 10.15-

10.18に示す.あらか じめ各魚種についてn=4320のRw*を求め,次にRw>Rw*となる
時間を検知時間Td*としたo図 10.15- 10.18からT｡*を10分単位で読み取った｡

結果を表 10.2にまとめた｡これより明らかなように,4魚種とも急性毒物を検知可能で

あって,検知時間は10-20分と期待された｡

10.4.7 混合魚群の場合

実際の浄水場では複数魚種の魚群が飼育されており,このような系にも適用可能なこと

が望ましいCそこで,この飼育系を摸擬 した実験 を行なったo表 10.1に示すように,

コイ,フナ,タナゴ及びウグイを各々2尾づつ混合 して飼育 したoCN~-0.1mg/且にお

ける位置分布の経過を図 10.19に,RW値の経時変化を図 10.20に,また,Rw値の頻

度分布を図 10.21に示す｡図 10.19に示すようにピークPlが出現 し,図 10.20

に示すようにRw値の増加により鼻上げ行動を検知できることが確認されたOまた,

図 10.21に示すようにCNー注入前の頻度分布は(10-18)式で近似でき,CN~注入後は

この分布か ら大きくはずれた｡

F史-(-63.5)Rw --･--･･･-･･--･･･---･----(10-18)

前の節と同様にしてRw*を計算すると,表 10.2となる｡また,図 10.22からも明

らかなように,急性毒物の存在を10分で検知可能と期待された｡

10.4.8 魚種の検討

検知感度については,CN~注入前のRw値の最大値(Rw,咽 ×と記す)と,CN~注入後の

Rw値の最大値(Rw,,nax*と記す)との差で評価 し,応答速度についてはdRJdtで評価 し

た｡これらの値を計算 し表 10.2に示した｡この結果から,コイやフナでもCN~の存在

を検知可能 と思われるが,魚野の飼育が原水水質で可能であれば,感度の高い魚はウグイ

とタナゴであろう｡なお,著者らの実験ではタナゴの方が飼育性が容易であった｡
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時 間(分) CNー-0.1mg//宜

0-9 Sー水潔YiB- P1P2

o相欄 fig5Fy.j(%)50

10-19 Sj P1 0

水

潔

YiB- P2

o相 対頻凱 j(%)5

20-29 S→水潔YiB一寸 P1P2 0o相対頻凱 j(%)5

30-39 Sー水潔YiB→ P1P20 25 5
相 対頻度.Fy,j(%)

40-49 S→水潔YiB→ P1P2

o相対& 5Fy,a(%)5

50-59 Sー水潔YiB-ヰ P1P2

図10.19魚種混合時の位置分布
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10.5 結 日

本車では,複数の魚を用いて水質監視の信頼性向上 をはかるために,コイ,フナ,タナ

ゴ,ウダイ各5尾などを用い,CN~注入前後の水深方向の位置分布を解析 した｡得 られた

結果 を以下に要約する｡

1)急性毒物検知の信頼性向上を目指 して, 1尾の魚について提案 した"鼻上げ行動指標"

を複数の場合に拡張 した｡(10.3節)

2)実験 した4魚種の場合について,本論文で提案 した画像監視方法は,急性毒物の存在

を識別する目的に有用であることを確認 した｡(10.4.1- 10.4.3節)

3)鼻上げ行動指標の頻度分布に関する統計モデルとして指数分布が適合するこ とを兄い

出 した｡(10.4.4節)

4)n値設定の大小で検知感度をチューニングする計算式を導いたo(10.4.5節)

5)CN--0.1mg/立の急性毒物に対 して,検知時間は10-20分 と期待 され,ウゲイ及び

タナゴの感度が高かった｡(10.4.6, 10.4.8節)

6)実際の浄水場 を摸擬 して複数魚種か らなる魚群で実験を行った結果,急性毒物を10分

で検知可能と期待された｡(10.4.7節)

以上のことから,本章で提案 した魚群の画像監視手法は急性毒物の連続 自動監視に有効

であるもの と期待 された｡

10.6 参考文献

1)宮下衛 :殺虫剤によるグッピー稚魚の行動変化,日本公衆衛生雑誌 ,Vol.31,No･8,

pp.363-366(1984)
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第 11章

魚群行動に及ぼすCN~濃度の影響

概 要

複数の魚(タナゴ)を用いて,水深方向の行動パターンに及ぼすCN~濃度の影響を調べ

た｡その結果,CN-濃度-0.01mg/ 且では位置分布に変化は認め られず,CN~濃度≧

0.05mg/Eにおいて鼻上げ行動指標の増加が認められたOまた,CN~濃度≧0.05mg/9

を10分で検知可能と期待され,コイ 1尾と比較して高い応答速度 を示 した｡

11.1 緒 言

第 10章において,複数の魚の行動パターンを画像監視する方法 を提案 し,4魚種,及

びこれ ら4魚種を混合 した場合について,CN~-0.1mg/Dの条件で鼻上げ行動指標の有

効性を明らかにした｡また,検知感度及び応答速度の点で,ウグイとタナゴが飼育魚とし

て適 していることを明 らかにした｡飼育性の点でタナゴが優れていたので,本章では,タ

ナゴを用いて,CN--0.05-1.0mg/且の条件でCN~濃度の影響 を調べた｡

11.2 実験装撞,材料及び方法

11.2.1 実験装置及び材料

実験装置は,第 7章の図 7.1及び図 7.2と同じであるので説明を省略する｡供試魚は

タナゴ(Rhodeusosellatusosellatus)を用いた｡タナゴの体長及び体重を表 11.1に示

す｡飼育及び実験条件は,水温-20℃,溶存酸素濃度-7.3-7.6mg/A, pH-7.5-7.6

であった｡

11.2.2 実験方法

第 7章～第 10章と同様に,画像監視する水槽とほぼ同じ条件の水槽で,複数の魚を予

め飼育 した後,実験用の水槽に移 し,この水槽の環境に 1日以上順応させて実験を開始 し

た｡供試水 としてはこれまで同様,予め残留塩素を除去した水道水を用い,急性毒物とし

てはシアン化カリウムを用いた｡

水中に有毒物質が溶解 していない状態と,シアン化カリウムを溶解(水槽中の平均CN-
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義ll.1 実験条件(タナゴ,Rhodeus9Se11atusosellatus)

Run 1 2 3 4 5

平均体長(mm)事 57 58 61 58 55

平均体重(g)･ 2.0 2.0 3.5 2.1 2.1

CN-(mg/且) 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0

暮.'5尾の平均値
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濃度-0.01-1.0mg/9)させた状態とにおいて,魚類の水深方向の位置分布を計測したo

なお, 1回供試した魚群は,他の実験には使用しなかった0

11.2.3 画像監視方法

第 10章に従い,魚群の位置分布を計測し,さらに魚群の鼻上げ行動指標を(10-8)式で

計算した｡また,第 10章同様,Yc-3とした｡

画像認識の頻度を1.0秒に1回とし,1回の監視の周期を10分としてこれを繰返した｡た

だし,9分が連続画像認識期間で1分が計測準備期問である｡

11.3 実験結果と考察

11.3.1 CN~注入前後の位置分布

急性毒物が存在 しない条件でのタナゴの代表的な位置分布については,第 1O革の

図 10.4に示 したので説明を省略する｡CN~注入後の位置分布については,Run1-5の

CN~-0.01-1.0mg/ 且をまとめて図 11.1に示す｡図 11.1のCN--0.01mg/Bの場

合には,位置分布の変化は認められず,その後 2時間の計測結果(図示せず)にも変化は認

められなかったC したがって,0.01mg/且ではCN-がタナゴの行動に及ぼす影響は極め

て小さく慢性的であるといえるoシアンが生物の生態に及ぼす影響は･代幣 イクルのチ

トクロ~ムオキシダ~ゼに対する阻害で･轡 の呼吸を停止させるものである｡しかし･竺
体内のシアンは一部は肺からも排出される｡長時間暴露 した実験は行っていないが,CN

-0.01mg/且の場合にはこのようなシアンの排出が起こっているものと頬推される｡

一方,図 11.1の0.05-1.0mg/且ではCN~注入直後から魚群が水面近くに高い頻度

で位置 したことを示すピークP.が出現した｡このことは,タナゴが鼻上げ行動を呈した

ことを示す｡このような位置分布の変化は,第 8章で明らかにした 1属のコイの場合とほ

ぼ同じ傾向である｡CN~濃度については,コイの場合は0.1mg/ 且以上でピ-クPlが出

現したことから,検知感度についてはタナゴの方がやや有利であるといえる｡

11.3.2 鼻上げ行動指標の経時変化

CN一往入前後の鼻上げ行動指標･R}値の経時変化を図 11.2- 6に示す｡図 11.2

のCN--0.01mg/ Dの場合にはRw値の変化は認められないが,図 11.3- 6のCN~≧

0.05mg/且では,いずれの場合もRw値はCN~注入後に即座に増加 した｡ただし,図 11.

4(図 10.8と同一図)のCN~-0.1mg/ 且の場合を除けば,計測期間は20時間以内であ

ったので,計測期間としては充分 といえない｡そこで,図 11.4に示すRW値の出現頻度

杏,急性毒物が存在 しない条件での代表的なパタ-ンと仮定 し,Rw値の頻度分布を計算

した｡その結果,図 11.7(図 10.13と同一図)に示すように指数分布で近似すること

ができた｡第 10章で解析 したように,判定基準値は0.18となる｡
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計測時間(分) CN--0.01mg/B CN--0.05mg/D CN~-0.1mg/D CN~-0.5mg/D CN~-1.Omg′b

水面 p1水潔水底 水面 p1水 水面水0-9 水面水潔水底 水面 pt水

P1

潔水底 R2 潔水底 潔水底 P2

0 25 50 0 25 50 25 50 0 25 5 8 遥5 (%) 50相対頻度(潔) 相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%)

10-19 ○水面 水面 p1 水面 水面 水面水

水潔水底0 25 50 水 水 水
潔 深 潔 深水底
水底 P20 25 50 水底 水底0 25 50 0 25 50 0 25 50

相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%) 対頻度(%) 相対頻度(%)

20.-29水面水深水底0 25 50 水面水 ':5巨声 水面水 水面水
潔 潔 深 深水底
水底 l0 25 50 水底 水底0 25 50 0 25 50 0 25 50

相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度 (%) 相対頻度(%) 相対頻度(%)

30-39 水面水莱水底0 25 50 水面水 ';kF巨 水面水

潔 潔 潔

水底 水底FF 水底
0 25 50 0 25 50 0 25 50

相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%)

40-49 水 水面 畑巨- 水面水潔 水 水L 水
潔 潔 潔水底

水 水底0 25 50 水底戸声書芸;≡;=============~0 25 50 0 25 50 0 25 50
相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%)

50-59水面 水面水深水底 水面巨- ≡- 水面水潔水底 水潔水底 水深水底0 25 50 0 25 58 0 25 50 0 25 50
相対頻度 (%) 相対頻度(%) 相対頻度(%) 相対頻度(%)

図 11.1 CN~存在下の魚群 (タナゴ5尾)の位置分布
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11.3.3 急性毒物の判定

図 11.3-6において,特にCN-注入前後のRw値の経過を図 1i.8- 12に示 し,

Rw*-0.18により急性毒物の存在を判定 し, Rw>Rw*となる時間T｡*を求めたOその結
莱,CN-濃度≧0.05tng/ 且をT｡*-10分で検知可能と期待された｡第 8章のコイを 1尾

用いた実験では,CN~-0.05mg/且の検知時間は約60分であったことか ら,タナゴを複

数用いた本章の結果は検知感度は同程度であるが,応答速度の点で優れているといえるD

検出感度の意義についてつぎに述べる｡タナゴを複数用いる方法ではCN~-0.05mg/

且であるが,シアンの水質基準値は｢検出されないこと｣となっており,検出限界は日本で

は0.01mg/机 WHO :0.05mg/且,米国 :0.2mg/a23である. したがって,開準 した急性

毒物監視システムを我が国に適用する場合,水質基準値を監視する目的には適用できない｡

ただし,浄水場の現在の水質監視体制では,未知の急性毒物あるいは複合的な毒性につい

ては無力であり,魚類による監視に頼 らざるを得ないのが現状である｡ したがって,開発

システムを水質監視の支援機能としての位置付け,急性毒物流入の1次スクリーニングとし

て使用すべきであると考えられる｡
3)

なお,シアンの24時間TL.R(medianTolerancelimit)値は,表 1.3に示 したようにコ

イの場合0.33mg/ 且,オイカワで0.12mg/ 且が報告されている｡これらの値 と比較すると,

開発システムは,回分試験であるTL¶試験よりは高い精度で, しかも短時間で急性毒物

を検知することが期待できる｡

また,他の連続監視方式 と比較すると,呼吸頻度に着 目した松尾の報告では,コイを用

いた実験により,CN--0.05-0.8mg/ 且を10-20分で検知できるとしている｡また,

Horgan,W.S.Gは,オオクチバスによりCN~-0.01mg/且を検出できるとしている｡ しか

し,これ らの方式は電極を用いるため水流の影響など外乱を受け易い難点があるo開発シ

ステムは,これらの方式と同程度の検知感度 と応答速度を有するが,著者等の画像処理に

よる方法は,

(i)供試魚を自然な状態で監視できる

(ii)パラメータ億の設定及び検知感度のチューニングが可能

(ii)操作が自動化されている

などの点で実用性が優れていると判断される｡

4)

11.4 緒 言

複数の魚(タナゴ)を用いて,水深方向の行動パターンに及ぼすシアン濃度の影響を調べ

た｡得 られた結果を以下に要約する｡

1)CN一濃度-0.01mg/ Dでは位置分布に変化は認められず,CN-濃度≧0.05tng/ 丘に

おいて鼻上げ行動指標の増加が認められた｡(11.3.1- ll.3.2節)
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2)第 10章で求めた判定基準値から急性毒物の検知時間を求めた結果,CN~濃度≧

0.05rng/鬼に対 して10分が期待された｡(i1.3.3節)

3)タナゴを複数用いる方法は,コイ 1尾と比較 して早い応答速度が期待された｡

(11.3.3節)

11.5 参考文献

1)日本水道協会 :水道維持管理指針(1982年版),p473(1982)

2)丹保意仁 :新体系土木工学,88,上水道,p24,技報堂(1980)

3)田端健二 :魚介頬飼育による生物学的水質監視の方法 と問題点,用水と廃水,γol.16,

No.5,pp.33-38(1974)

4)松尾雄三 :フナのえら蓋の精勤電位による急性毒性の監視実験,水道協会雑誌,

第54巻,第10号 (第613号),pp.17-25.(昭60.10)
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第 12章

浄水場では,変動する外乱に対 して目標とする水量と水質を安定に維持するために,プ

ロセスの目視観察が行なわれている｡急速ろ過法におけるフロック形成状況の監視と,水

質監視のための魚類の行動監視である｡本研究は,これら目視監視のあいまいさや間欠性

を克服 して,定量的かつ連続的な監視情報を提供 し,目視観察を支援することを目的とす

る｡特に,本研究では,画像処理技術を応用した監視システムの開発を目的とした｡

本研究は,第 1編(第 2章～第 6章): ｢フロック画像監視システムの研究｣と第 2編

(第 7章～第 11章): r魚類行動の画像解析による急性毒物監視支援システムの研究｣か

ら構成される｡

｢フロック画像監視システム｣を実現するためには,フロック形成池で流動するフロック

をオンラインで撮像 しこれを画像処理するシステム,及び,撮像 した画像からフロックの

みを選択的に認識する画像認識方法,並びに,フロック形成の特徴を抽出する解析手法を

開発した｡また,これ らの機能を実浄水場で確認 し,画像監祝 した情報に基づいて,適切

な凝集剤注入のための指針を明らかにした｡

｢魚類行動の画像解析による急性毒物監視支援システム｣を実現するために,魚類の効果

的な画像認識方法と,認識結果に基づいた行動パターンの評価方法を確立した｡次に,急

性毒性物質に起因する行動パターンの変化を検知するために,外乱因子が行動に及ぼす影

響を把握した｡さらに, 1尾の魚を対象に確立した手法を複数の魚にも適用できるように

画像監視手法を拡張 した｡この方法により,代表的な魚種への適用可能性と急性毒性物質

の濃度の影響などを明らかにした｡

以下に各章の結論を要約する｡

第 1章 :緒論

維持管理からみた浄水場の特徴を考察し,水質監視及び計装･制御の現状について把握

した｡凝集プロセス監視及び水質監視の現状について従来の知見を整理 した｡画像処理技

術の背景と導入の課題について明らかにし,画像処理技術の適用例についてまとめた｡こ

れらを踏まえて,本研究の位置付けと目的を述べた｡

第 2章 :フロックの画像認識法の検討

水中カメラと画像処理装置などからなるフロック画像監視システムを提案 し,久留米広

域上水道企業団･荒木浄水場に適用した｡フロックを画像認識する方法として,6×6画素

をマスク僚域とする空間フィルタリング法を適用した｡本法では,フロックの輝度分布パ

ターンに模擬して加重係数を設定 し,さらに,演算を高速化させるために,マスク領域を3

×3画素に分割する計算方法を考案 した｡写真撮影したフロック面積と2倍画像を比較して
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相関係数0.987を得たOまた,凝集剤(水道用ポリ塩化アルミニウム)注入率を操作した実

験を行い,フロック沈殿体積値と画像計測値 とを比較 した結果,両者の増加傾向が一致す

ることを確認した｡

第3章 :PAC注入率がフロック形成特性に及ぼす影響

久留米広域上水道企業団･荒木浄水場に適用 したフロック画像監視システムにおいて,

フロック画像から粒径分布を求め,フロック形成特性並びに沈降特性を評価 した｡特に,

pAC注入率がフロック形成特性に及ぼす影響を調べた｡その結果,フロックの体積濃度分

布は対数正規分布で近似できること,並びに,この分布は,幾何平均径はPAC注入率の

増加と共に増加するが,幾何標準偏差はほぼ一定で変化することを兄い出した｡また,フ

ロックの平均有効密度を新たに定義 した｡PAC注入率が増加するとこの平均有効密度が

減少し,他方,残留濁度が増加した｡これらの結果は,フロック密度の監視による適切な

凝集剤注入の可能性を示唆 したB

第4章 :フロック形成過程の画像監視と硫酸アルミニウム低減の可能性

淀川を水源として硫酸アルミニウムを用いる浄水場(大阪府･大庭浄水場)に,フロック

画像監視システムを適用した｡第 2章で提案 した,6×6画素の空間フィルタリング法の有

効性を確認すると共に, 1段目から4段目までのフロック形成過程を監視可能であること

を明らかにした｡ 1段 目におけるフロック粒径分布は,凝集剤注入率の影響を受け,幾何

平均径に及ぼす影響はPACを用いた場合と同様の関数形で表された｡凝集剤注入率を従

来の25-35%低減 した実験により,凝集剤使用量の低減が期待できることを示した｡この

時, 1段目の幾何平均径は0.5-0.6mmの範囲であった｡

第 5章 :フロック形成過程に及ぼす原水濁度及び流量の影響

大阪府水道部･大庭浄水場において,流下方向のフロック形成特性(テーパードフロツキ

ユレーション)を調べた｡濁度,流量変化時のフロック形成過程を,第 1段階 :マイクロ

フロックの衝突による凝集が支配的な段階,第 Ⅲ段階 :フロック同志の凝集力と乱流の努

断力とが桔抗する段階,第Ⅲ段階 :フロック同志の凝集力が内部に働き,桐密なフロック

となり密度が増加する段階に分析 したDさらに,濁度変化時における相対注入率 rc及び

幾何平均径の目標値の目安を得た｡

第 6章 :フロック形成因子の多変量解析

フロック形成に及ぼす影響因子を抽出するために,久留米広域上水道企業団殿で 1年間

に渡って収集したフロック画像データ及び水質データを多変量解析した｡その結果,

(i)主成分分析法によれは原水濁度の変化に伴うフロック形成状況の変化が最も大きい,

(ii)PAC注入率を目的変量として重回帰分析を適用 した結果,説明変量として水質デー

タだけを用いる場合に比べて,画像データを加味すれば回帰精度が向上する,(hi)主要な

影響因子は原水水温,原水アルカリ度,フロック形成量及びフロックの密度指標である,

などを明らかにした｡
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第 7章 :魚類行動解析のための画像認識法の検討

魚類の行動を画像解析するための照明法として透過照明法 を採用 し,さらに,画像の輝

度頻度分布に着 目した画像認識法 を採用 した｡水槽内における 1尾の魚の位置分布と速度

分布とに着 目した行動パターンの評価法を開発 し,コイ,フナ及びタナゴについてCN~濃

度-0.lag/且を例に検証 した｡

第 8章 :行動パターン解析に基づく急性毒物判定法

急性毒物存在時の鼻上げ行動を判別するために,所定の期間において1尾の魚が水面近

くに位置する割合を"鼻上げ行動指標"と定義 した｡この指標 を適用 して,CN~存在下(5.

0-0.05mg/且)におけるコイの行動パターンの変化を識別できることを明 らかにした｡本章

の実験結果からは,CN-濃度 ≧0.1mg/且を10分間で検出できるもの と期待された0

第 9章 :魚頬行動に及ぼす魚種及び環境因子の影響

コイ,フナ,タナゴ及びウグイ各 1尾について,第 8章で提案 した鼻上げ行動指標を用

いて解析 した結果,いずれもCN~に対する鼻上げ行動を検知可能 と期待された｡検知感

度はウグイついでタナゴが高かった｡さらに,鼻上げ行動指標の頻度分布が指数分布に従

うことを兄い出し,指数分布か らはずれた時点で急性毒性物質の存在を検知できることを

兄い出 した｡次に,ウグイを用いて,水温の影響を調べた結果,実験 した範囲(水温≧5℃)

ではCN-濃度 -0.1mg/丘を109-30分で検知可能と期待 された｡また,溶存酸素濃度が

0.5rng/E以下では鼻上げ行動指標値の増加が認め られた｡これ らのことから,急性毒物検

知のためには環境条件 をできるだけ魚類の行動に好適に維持することが望ましいものと示

唆された｡

第 10章 :魚群行動の画像解析及び魚種の検討

第 8章で提案 した,1属の魚についての鼻上げ行動指標 を複数の魚(魚群)の場合に拡張

したBこの指標をコイ,フナ,タナゴ及びウグイ各5尾の場合に適用 した結果,1尾の場合

と同様に急性毒性物質の存在 を識別可能なことを明らかにした｡ さらに,魚群の鼻上げ行

動指標の頻度分布も指数分布が適合することを兄い出した｡ この現象に基づき,検知感度

をチューニング可能な判定基準値の計算法を導いた｡CNー濃度-0.1mg/Eの検知時間は10

-20分であ り,ウダイ及びタナゴの感度が高かった｡また,実際の浄水場を模擬 して,前

記4魚種各2属からなる魚群で実験 を行った結果,単独の魚群 と同等の性能を確認 した｡

第 11章 :魚群行動に及ぼすシアン濃度の影響

第 10章 と同様に,複数の魚(タナゴ)を対象にシアン濃度の影響を調べた｡その結果,

cN-濃度 -0.01mg/Dでは鼻上げ行動指標に変化は認められず,一方,CN-濃度-0.05

-1.0mg/且を10分で検知可能 と期待された｡また,複数のタナゴは 1属のコイと比較 して

高い応答速度を示 した｡
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以上により,フロック形成状況 と魚類の行動をほぼあるがままの状態で連続的かつ定量

的に監視するシステムを開発･実証できたと考える｡

画像処理技術を適用する基本的な考えは,人間の視覚機能 をコンピュータの冒(画像認

識･解析技術)により代替 しようと目論むものであ り,本システムを適用すれば,浄水喝

理の安定性･安全性が飛躍的に高まるものと期待される｡ しかし,開発システムは客観性

と連続性とにおいで人間に勝るものの,まだ人間の持っきめ細かな視覚能力を超えるも

ではなく,人間との作業分担が必要 と考える｡

次に,本研究で残された課題について若干述べるO フロック画像監視 システムではプロ

ツタ量を投影面積 と沈殿体積で比較 したが,標本化誤差を小 さくず

めて計測する別の手法の開発を得たねばならない.他方,分析的研究を

題はう 凝集剤注入制御の開発 と実証であるOまた,急性毒物監視支

ン以外の急性毒性物質による実証,並びに実浄水場のフィール ド

体的形状も

重要な課

必要である0

本研究は,画像処理技術を系統的に浄水場監視 システムに導入 した

処理技術は今後も応用範囲が拡大するものと予想する｡これまでの

1華 1.4.2節で整理 したが,本研究 と関連ずるテーマとしても

画像の背

tlヽ

イタロフロックを監祝 し残留濁

性毒物監視については,微小動植物(プランク トン等

1)
システムフ

紘,シ

に嘉る検証など

るが,画‡

こついては,第

監視につい

価するシステム

アッセイシステ

ムや河川等取水系の広域水質監視への展開が考えられるOこの他の通庸としては,セキュ

リティーでは場内侵入者監視システム,プロセス監視では原水油膜や泡沫の監視システム,

異原性試験のための染色体異常の自動解

長期に渡る 望については,現状

挙げられる

の支援機能が開発された段階であるの

で,これに加えて頭脳の判断機能を支援するための知識工学やファジー理論の適用が必要

と考えるO画像処理や知識工学は入間の知能を工学的に実現する,いわゆる人工知能の研

究分野であるが,オペ レータの直感的かつあいまいな判断など着脳機能 を模擬するために

ニューラルネットの適用も有効であると考えるO今後,これ らについて引き続き研究を進

める予定である｡
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