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1. はじめに 

浄水処理における凝集沈澱工程では，原水中の懸濁物質

を除去するために凝集剤が注入される．この凝集剤の注入

によってフロックと呼ばれる懸濁物質の凝集塊が形成され

る．多くの浄水場では，原水濁度や pH，水温などの化学

的パラメータを用いた近似式により凝集剤の注入量が決定

されている．原水と凝集剤の注入量の関係は非線形なため

近似式で求めた注入量と実際の注入量には乖離があり，過

剰な凝集剤の注入は一般的に行われている． 

しかし，過剰な凝集剤の注入は，崩れやすいフロックを

形成してしまい，工程が進む過程で細かく崩れてしまう．

崩れてしまうことで凝集沈澱後のろ過工程でろ過池が目詰

まりを起こしてしまい，ろ過池の洗浄など多くのコストが

かかってしまうことや，凝集剤自体のコストがかかってし

まう問題がある．  

本研究では深層学習を用いて凝集後の濁度を回帰予測す

る深層学習モデルを検討する．この予測結果から凝集剤の

注入量を最適化することを最終目標とする．本実験では 2

台のカメラを用いることで従来の研究結果よりも精度向上

を目指す． 

2. 先行研究 

先行研究として筆者らは，浄水処理工程における凝集沈

澱後の上澄み水の濁度の予測精度向上を目的とし，フロッ

ク生成の初期画像および成長後の画像の 2 地点の情報を入

力とする深層学習モデルを提案した[1]．  

我々の濁度予測の目標誤差として，第一に±0.5 度以内，

第二に±0.25 度以内を設定している．これは，浄水場にお

ける凝集沈澱の濁度が 1.0 度以下であることが管理目標と

されていることに基づく[2]．仮に濁度 0.5 度になるように

凝集剤の注入量を制御し，予測誤差が±0.5 度以内に収まる

場合でも，実際の濁度は最大で 1.0 度となり，目標を満た

す制御が可能となる．さらに，予測誤差が±0.25 度以内で

あれば，例えば 0.75 度を目標に凝集剤を調整することで，

濁度が高すぎず低すぎない適切な状態に維持でき，凝集剤

の使用量の最適化にも繋がる． 

以上の理由から，本研究では±0.5 度と±0.25 度の 2つの誤

差範囲を予測精度の目標として設定している． 

 先行研究における実験結果の予測した凝集沈澱後の濁度

と正解の凝集沈澱後の濁度の誤差のヒストグラムを図１に

示す．テストデータにおいて誤差±0.25 度以内での予測成

功率は 51.37%，±0.5 度以内では 76.69%であり，従来の研

究（1 地点入力）の結果と比較して十分な精度向上は確認

できなかった． 

 これらの結果から，2 地点の画像を用いるアプローチに

は一定の有効性があるものの，様々な課題が残ることが明

らかとなった．今回の研究では，この先行手法を踏まえた

うえで，モデル構造と学習手法の再検討を行い，より高精

度な濁度予測の実現を目指す． 

3. 提案手法 

 先行研究での実験では，2 カメラ目で撮影された画像に

は 1 カメラ目と比較してフロックの写り込みが少ないこと

が確認された．この結果から，2 カメラ目の学習がうまく

いっていないことが示唆される． 

そこで，1 カメラ目の画像からは一定の特徴を用いて濁

度の予測が可能であることが明らかとなっていることから，

本研究では 1 カメラ目の学習済み重みを 2 カメラ目にも適

用することで，2 カメラ目の学習にも有効な結果が得られ

るのではないかと考えた． 

4. データセット 

埼玉県の浄水場施設内に設置した小型凝集装置により撮

影したフロック画像を用いて，凝集後の濁度の予測を試み

た．小型凝集装置ではフロックの様子を常時録画している．

装置の概要図を図２に示す．図の C1が 1カメラ目，C2が 2

カメラ目を指している．録画した動画から 1 秒ごとに画像

を切り出している．この時，画像は 200×200pxの正方形に

切り出している．切り出された画像 15秒分を一つに合成し

てデータセットに用いている．データセットで使用した画

像は，2023 年の 9 月，10 月および 11 月に撮影されたデー

タを用いる． 

 カメラ C1 で撮影された画像を camA，カメラ C2 で撮影さ

れた画像を camB とする． 
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図 1 濁度誤差のヒストグラム 
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表１ データセットの数 

学習データとテストデータは曜日ごとに分割した．学習

データは火曜日，水曜日，金曜日，土曜日および日曜日で，

テストデータは月曜日および木曜日である．学習データと

テストデータの数を表１に示す． 

5. 深層学習モデル 

深層学習に用いたモデルは ResNetRS200 をベースに，凝

集後の濁度を出力するように回帰モデルを作成した．

ResNetRS200 を２つ用意し，camA と camB を分けて入力させ

た．ResNetRS200 の初期の重みには camA のみで事前に学習

させた重みを使用して，転移学習を行った． 

ResNetRS200 のそれぞれの出力を結合し，結合した 4096

ベクトルの結果を 2048に全結合した結果を最終的に 1ベク

トルに出力する．作成したモデルの構造を図３に示す． 

最適化関数は Adam を使用し，学習率は 0.0001，バッチ

サイズは 150，エポック数は 100，損失関数は MSEを使用し

た．評価関数には MAE を使用した． 

6. 実験結果 

最終エポックのモデルを利用し，テストデータの正解の

凝集沈澱後の濁度と予測した凝集沈澱後の濁度の誤差のヒ

ストグラムを図 4 に示す． 

正解の凝集沈澱後の濁度の区間が[0，2.0]度の間のデー

タを対象に予測した． 

 誤差±0.5 度以内で予測できたデータが 77.68％，誤差±

±0.25 度以内で予測できたデータが 54.16％と従来と比較し

て一定の改善は見られたものの，大きな精度向上は見られ

なかった． 

この理由として 2 カメラ目で撮影されたフロックには特

徴が少なく精度が向上しなかったと考えられる．凝集沈澱

が適切に行われている場合，フロックが沈降し 2 カメラ目

にフロックの様子が写っていなく，逆に凝集沈澱が適切に

行われていない場合に 2 カメラ目でフロックの様子が撮影

されている可能性が高い．そのため 1 カメラ目のようにフ

ロックが常時撮影されていないことから 2 カメラ目では 1

カメラ目のように予測ができないと考えられる． 

したがって，2 カメラ目に取得された画像に有効な特徴

が含まれていない場合であっても，モデル全体の予測性能

が低下しないよう，1 カメラ目から得られる特徴量をより

重視するようなモデル構造の工夫が必要であると考えられ

る．すなわち，2 カメラ目の情報が有用である場合にはそ

れを活用しつつ，情報が乏しい場合には予測に対する影響

を抑制できるような柔軟な機構をモデル内に導入すること

が必要だと考えられる．  

7. おわりに 

本研究では，浄水処理における凝集沈澱後の濁度を高精

度に予測することを目的として，フロック生成初期の画像

（camA）と，生成過程が進んだ後の画像（camB）の 2 地点

の画像を入力とする深層学習モデルを構築した．特に，1

カメラ目の画像のみを用いて事前学習した重みを 2 カメラ

入力モデルに使用する手法を導入し，camB の不安定な特徴

量に対する予測精度への影響を抑制することを試みた． 

その結果，予測精度は誤差±0.5 度以内で 77.68%，±0.25

度以内で 54.16%と，一定の精度を達成したが，大きな精度

向上には至らなかった．これは，camB の画像に有効な特徴

が常に含まれているとは限らないことが原因であると考え

られる． 

今後は，より精度を高めるためにこれらの課題に対処す

るための仕組みを検討・実装する． 
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撮影位置 学習データ テストデータ 

camA 600,000 200,000 

camB 600,000 200,000 

 

図 4 濁度誤差のヒストグラム 

 

図 2 小型凝集装置の概要 

 

図 3 モデル構造 
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