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　本研究によって、窒素溶存水を用いたコンクリートの凍害
および内部鉄筋の腐食に対する抵抗性があることが確認さ
れた。研究の次の展開として、経時的な気体成分の変化を
調査して長期的な凍害および腐食の抵抗メカニズムについ
てより詳細な解明を行う予定である。
　また、実用化に向けては、工場や施工ヤードで製作されて
いるコンクリート製品（例えば、道路縁石、河川護岸や擁壁
等の保護ブロック等）をターゲットとし、製品の用途に対応し
た自然環境に近い条件を再現した検証実験（例えば凍害と
塩害を同時に受けるケース等）を行う必要がある。

今後の展望

図3：ナノ粒子解析による粒子濃度の比較

図4：鉄筋の腐食状況

　レベルの気泡が圧力の上昇を緩和していると考えられる。
②コンクリート内の鉄筋の耐腐食性
　　窒素溶存水と水道水を用いたモルタルに丸鋼鉄筋を
配置し、塩水浸漬試験を実施した。試験では、自然電位、
電気抵抗および腐食密度をモニタリングした。鉄筋の腐
食が進行するとそれぞれの測定値に変化が見られるが、
本試験においては計測用導線の接点部が先行して腐食
したため、正確な計測を行うことができなかった。
　　上記の試験は約3か月継続し、モルタル表面に錆汁が
観察されたところで鉄筋を取り出した。各鉄筋表面の腐
食状況の展開図を図4に示す。それぞれの領域の腐食
面積を算出すると、かぶり厚が5mmの場合は水道水を
用いたときの腐食面積が窒素溶存水を用いたときの約2
倍、かぶり厚が20mmの場合は約2.4倍となった。したが
って、窒素溶存水を用いた場合には鉄筋の腐食の進行
を遅らせることができる可能性があることが示唆された。

　本研究を通して２つの設定目標についてそれぞれ以下の
成果が得られた。
目標①：エッジAIによるロボットアーム制御用筋電信号のリア

ルタイム解析と動作推論
　　　　操作型ロボットアームの自在な制御を目指し、使用

者の前腕部で検出された筋電信号をリアルタイム解
析することで意図する動作を推論できるエッジAI実
装可能な機械学習システムを創り出した。さらに本シ
ステムを用い３自由度のロボットアームのリアルタイム
制御のデモを行い、創出したシステムがエッジAIに
よるロボットアーム制御に有効であることを実証した
（図１）。

結果・成果　本研究開発の目的は、これまでに北海道大学とメイビスデ
ザイン会社との共同の取り組みで得られた成果を北海道に
優位性がある産業の新展開につなげるべく、北海道大学で
研究を進めているセンシング技術、音声認識、異常検知技
術とメイビスデザインのAI 技術(低消費電力AI)を融合した
デジタルスマート化のフレームワーク構築である。北海道にお
ける新たなデジタル関連市場を創造し、少子高齢化やカー
ボンニュートラルをはじめとする社会課題の解決を図り、地
域経済活性化へつなげる。
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背景・目的

　下記の目標設定のもと、北海道大学における高度センシ
ング技術とメイビスデザインのSAMACTを中心としたエッジ
AI技術をインテグレーションしたシステムを設計・実装し実機
による機能デモンストレーションを行う。

目標①：エッジAIによるロボットアーム制御用筋電信号のリア
　　　ルタイム解析と動作推論
目標②：エッジAI実装可能な音声検出・異常データ検出アル
　　　ゴリズムの設計と実装
　目標①では、ロボットアーム制御信号として筋電位（筋肉
が動作時に発する電気信号）を用いるが、信号が複雑であ
ることからエッジAIの解析能力の高さを十分に発揮できる。
　目標②では北海道大学が持つ信号解析アルゴリズムを
エッジAI向けに設計し実装することで実際にアプリケーション
に適用し効果を検証する。

内容・方法

エッジAIアプリケーション並び
に設計フレームワーク開発

図1：ロボットハンド制御システム（左）と初回の動作制御デモ（右）「回外」と「握る」動作が不応答、その他動作は正しく応答
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　本研究実施により、エッジAIをロボットアーム制御、インフ
ラ異常検知、害獣対策に利用可能であることが実証され、
本研究開発の目標で掲げた、独自のエッジAI半導体技術
と高度信号検出処理技術を融合し北海道に優位性のある
産業へ結びつける端緒を開き、地域課題解決につながるデ
ジタルスマート化のための技術的なフレームワークができた。
今後、北海道の産業に実際に展開するために、従来技術に
対する優位性を明らかにするとともに、サイズやコストなど実
用のための実装技術開発を進める。

今後の展望

　本研究ではリザバー計算のフレームワークを応用した独
自のシステムを開発した。既存の機械学習システムとは異な
り筋電信号解析に特化したもので汎用性は低いが、計算量
が大幅に少なく高速応答かつ低消費電力であることに特徴
がある。初回のデモでは読み出せない動きが存在したが、
得られた筋電波形の詳細な検討を行い、表面筋電（身体表
面から誘導する筋電信号）の強度がターゲットとする筋肉の
身体表皮から深さに依存することに起因し、機械学習モデ
ルが信号を認識できていないためであることがわかった。
すなわち身体の内部に存在する筋肉からの筋電信号は、身
体表皮に到達するまでに減衰するため、身体表面に近い筋
肉と比較して信号強度が小さいことが原因である。本来機
械学習は微弱信号を認識し識別可能と考えられるが、ニュー
ラルネット規模と計算量が増大する。本研究では、上記の理
解に基づき、適切な信号前処理を施すことで課題解決でき
ることを見出した。
目標②：エッジAI実装可能な音声検出・異常データ検出アル

ゴリズムの設計と実装
　　　　異常検知のための特徴抽出とエッジAIハード

ウェアを接続したデモ機を試作し機能実証を行った。
結果、異常検知及び音声認識アルゴリズムを実装し
たエッジAI搭載システムにより、期待通りの異常検知

図２：橋梁異常検知を想定したデモ機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図３：害獣対策を想定したデモ機

　　　が可能であることを確認した。更に、北海道大学で
開発された特徴量抽出のリファレンスソフトウェアと
＋エッジAIハードウェアを組み合わせて異常検知可
能であることが確認できた（図２、３）。

　　　　なお、今回開発したデモ機は、2024年11月に北海
道で開催されたビジネスEXPO、並びに2025年2月
に熊本で開催された産業復興エキスポに展示された。
イベントでの展示をきっかけとし、事業化を想定して
いた分野（産業用ロボット等）のメーカー様との、製
品化に向けたディスカッションに至っている。 ①亀裂検出および形状推定の高精度化

(1)CAMにおける候補領域の絞り込み：従来のCAMは、亀
裂以外のテクスチャに対しても反応し、誤検出の要因と
なっていた。そこで、本研究ではCAMのフィルタリング処
理を導入し、候補領域を絞り込むことでノイズを低減した。
具体的には、1次元のガウシアン重み関数を適用し、隣接
画素の影響を考慮した処理を行った。その結果、形状推
定精度が83.0%から90.4%に向上した（図1）。

(2)複数CAMの形状推定結果に基づく適応選択：同じ亀裂
であっても異なる入力画像では正しく検出されるケースが
あることを利用し、データ拡張手法を用いて複数の異なる
孔壁展開画像を生成し、それぞれに対して形状推定を
実施した。複数の結果の中から最も適切なものを選択す
ることで、さらなる精度向上を実現し、形状推定精度を
94.7%まで改善した（図1）。

(3)画像生成AIを用いたデータ拡張：Stable Diffusionを活用
し、人工的な正弦波状亀裂画像を生成するデータ拡張の
可能性を検討した。プロンプトのみでは所望の画像は得ら
れなかったが、LoRAを用いた追加学習により、所望の亀
裂画像に近い画像を生成できることを確認した。しかしな
がら、現時点では形状推定精度の向上には至らなかった。
今後、ControlNetなどの補助情報を活用し、より細かい条
件を反映させたデータ拡張手法の開発が必要である。

結果・成果

　地質調査は構造物の建設や防災対策の基礎となる重要
な工程であり、特にボアホールカメラ調査はダムやトンネル建
設、地すべり調査などで広く用いられる。しかし、亀裂の特定
作業は熟練技術者が目視で行っており、多大な時間と労力
を要する。本研究では、AIを活用した自動亀裂検出システ
ムを開発し、解析作業の省力化と高精度化を目指す。特に、
ボアホールカメラで取得した孔壁展開画像に現れる正弦波
状亀裂の高精度検出技術を開発する。地質調査の迅速化
と高精度化により、土木工事の信頼性向上や災害リスクの
低減、インフラ整備への貢献が期待できる。　
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背景・目的

　本研究では、ボアホールカメラで撮影した孔壁展開画像
から正弦波状亀裂を自動検出する技術を開発した。具体的
には、深層学習（Vision Transformer）を用いて亀裂の有
無を判定するとともに、Grad - CAMで得られたC l a s s 
Activation Map（CAM）に対して正弦波状亀裂の形状
推定を行った。
①亀裂検出および形状推定の高精度化
　形状推定の高精度化に向け、（1）CAMにおける候補領
域の絞り込み、（2）複数CAMの形状推定結果に基づく適
応選択の2つのアプローチを導入した。また、（3）画像生成

AI（Stable Diffusion）を用いたデータ拡張についても試行
し、LoRAを活用した亀裂画像の生成手法を検討した。
②現場評価のためのプロトタイプ開発
　本研究の亀裂検出アルゴリズムを統合したソフトウェアプ
ロトタイプを開発し、ITベンダーと協力して実装を行った。開
発期間は3か月とし、技術者とともに検証を進めながら、シス
テムの調整と改良に取り組んだ。

内容・方法

地質調査効率化のための
自動亀裂検出システムの開発

図1：形状推定におけるCAMの（1）絞り込み、（2）適応選択の導入による効果
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