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研究成果の概要（和文）：オリジナル高清浄環境技術(CUSP）の孤立・閉鎖性を生かし、病院のリハビリ施設や
トレーニングルームに導入して好適な、運動中の粉塵吸引を大幅に軽減しながら二酸化炭素・酸素濃度計測から
得られる代謝分析を非接触・非侵襲で行うシステムを開発した。特に、代謝測定用にルームランナーを格納した
箱型CUSP内でクラス100以上の高清浄度が得られた。このバックグランド塵埃数の少なさにより、測定塵埃数か
ら体動量を検出でき、プローブやセンサーなどが一切つながっていない非接触・非侵襲にて，体動を弁別しなが
ら代謝測定を行うことができることを実証した。金属筐体付フィルターにより高清浄度とガンマ線遮蔽能の両立
を実証した。

研究成果の概要（英文）：Analyzing conventional cleanrooms, we have demonstrated how well Clean Unit 
System Platform (CUSP) works. The CUSP serves as a clean versatile environment having low 
power-consumption and high cost-performance, and is suitable not only for processing the next 
generation new devices, but also for cross-disciplinary fields, including medical/hygienic 
applications. CUSP can provide us with dust- and microbe-free environment as good as US FED 209D 
class 100. Sleeping in the CUSP has opened a window for Kinetosomnogram, which, based on the 
analysis of the peaks in the particle-count and the autocorrelation of them, would contribute to 
evaluation of sleep quality and/or sleep disorders. Also, through measuring CO2 and O2 concentration
 in the CUSP with people inside, it is shown that data concerning metabolism with or without body 
movement can be obtained. Also, CUSP system has been extended to the case when there are radioactive
 dusts or particles.

研究分野：物理学、高清浄環境
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１．研究開始当初の背景 
(1) 高齢化社会、単身世帯の増加する日本に
おいて、ICTやビッグデータを活用して、人々
のクオリティオブライフ（QOL）の向上、医
療費並びに行政コストの抑制、更には社会の
活性化が益々重要となって来ている。申請者
が考案した新型高清浄環境技術 Clean Unit 
System Platform (CUSP) は従来のクリーンル
ーム技術に比べ，10 分の１価格で，10 倍以
上の高清浄度を提供する汎用性に富む技術
で、半導体製造の現場だけでなく，PM2.5問
題や免疫力の低い高齢者や乳幼児等の環境
弱者に配慮し，超高齢化社会にも対応した健
康・福祉医療産業への展開が期待できる。 
(2) 就寝時に，微小粒子状物質（PM2.5）はも
とより，細菌を含めた粒径 0.5m以上の粒子
の総数を１立方フィートあたり 100 個以下
（病院における無塵室相当）に抑えることが
でき、特にテント式 CUSP（T-CUSP）は日本
古来の蚊帳の進化版で，高清浄環境を一般病
室や家庭にもたらし得る。バックグラウンド
粒子数が大幅に抑えられるため，睡眠中の体
動に伴う塵埃数上昇を明確に検出できる。こ
の 体 動 情 報 に 基 づ く 睡 眠 時 分 析 を
Kinetosomnogram(KSG)として開発し、KSGビ
ッグデータを構築する事で、新たなウエルネ
ス産業構築可能性を追求したい。 
 
２．研究の目的 
(1) オリジナル高清浄環境技術(Clean Unit 
System Platform: CUSP）を利用し、従来は LSI
産業や重篤な患者を対象としていた高度清
浄環境を広く一般病棟や民生応用に展開す
ることで、迫りくる超高齢社会に対し、医療
介護・産業・社会(見守り)の観点から備える
要素技術を確立する。パーティクルカウンタ
ーと制御コンピュータを結合して、人の就寝
状態を遠隔検知し安否確認・相関分析を行う
ことで、病院ではなく自宅にいながらにして、
健康の維持・向上を図れるようにし、以って
「健康寿命」の大幅な延伸を目指す。 
(2) 特に、CUSP内就寝時の体動解析による睡
眠分析 Kinetosomnogram（KSG）及び代謝分
析をベースに、①高齢者見守り、医療・介護
費用抑制、②次世代新ウエルネス・健康産業
創造、③独居高齢者対応行政負担の抑制を三
位一体で実現する「遠隔安否確認・KSGビッ
グデータ」システムの研究・開発を目的とす
る。また本系を放射線対応系とする事で、原
子力災害時はシェルター機能の付与も目指
す。 
 
３．研究の方法 
(1) 孤立・閉鎖系の新高清浄環境であるテン
ト型 Clean Unit System Platform(T-CUSP)を作
製し，その性能の検証を行う。次に複数の
T-CUSPユーザーを対象に、Kinetosomnogram
（KSG）のデータを無線転送することで、遠

隔モニタリング・データ集積・分析が可能で
あることを実証する。 
(2) 塵埃粒子数を計測して睡眠中の体動情報
を得ると共に、自己相関解析並びに PSG(ﾎﾟﾘ
ｿﾑﾉｸﾞﾗﾌｨ)との比較を行うことで REM 睡眠、
ノン REM睡眠との対応をとる。KSGによる
安否確認や睡眠品質解析のビッグデータ化
を行う。また，T-CUSP 使用前後において，
使用者へ当日の睡眠状況のデータをフィー
ドバックし、自己分析も可能なシステムも立
ち上げる。遠隔モニタリング T-CUSPシステ
ム、KSGに関する知見・経験を蓄積し、モデ
ルシステムを構築する。 
 
４．研究成果 
(1) CUSPは、従来産業に用いられていた高清
浄度を初めて民生用に用いることを可能と
する。CUSP の齎す無塵・無菌環境は、花粉
症や PM2.5問題の抑制、並びに呼吸器のリフ
レッシュにも大きく寄与する。更に，使用者
（特に独居高齢者）の介護等を要しない健常
者の段階からデータが蓄積されることで，ク
オリティオブライフ（QOL）を高く保つこと
に貢献できると期待される。障子紙よりなる
トータル面積約 2 m2の GEM を有する GEU
を内包した図１左に示す CUSPシステム（体
積約 2.6 m3）を用いて、清浄度度測定実験を
行った結果が図１右である。市販の空気清浄
機を用い、その中性能フィルターに図１内挿
図に示す金属筐体(厚み＞γ線飛程)を装着し
て放射線含有塵埃対応能力を備えた FFU を
有する CUSP において、約 20 分で US209D
クラス 100の清浄度が得られることが示され
た。原子力・放射線施設における非常時対
応・シェルター用としても展開が可能である
CUSP系を構築することができた。 

(2) 続いて、この CUSP において、ろうそく
を燃焼した際の酸素濃度および二酸化炭素
濃度の時間変化を測定し、まず当該 GEU に
おける酸素分子、二酸化炭素分子の実効拡散
定数を各々約 1.1×10-7[m2]/s]、約 0.94×10-7 
[m2]/s]と求めた。二酸化炭素の回復の方が酸

 
図１ 体動弁別代謝解析ＣＵＳＰのプロトタイプ(左写
真)。同 CUSPは約 10分でクラス 100の高清浄度に到達
する(右グラフ)。 



素のそれよりやや小さいのは、室温の熱エネ
ルギーkTで分子が運動する速さが、二酸化炭
素分子の方が小さいことを反映していると
考えられる。以上の結果をもとに、図 1に示
す CUSPの中で、被験者が高速歩行運動した
時の酸素濃度および二酸化炭素濃度の時間
変化をプロットしたものが図 2 上図である。
図２下図はその時間差分のプロットである。
運動中の二酸化炭素濃度の変化量と酸素濃
度の変化量との比が約０．７であることもこ
の新しい手法で確認された。図２上図におい
て矢印で示される変曲点、および、図２下段
の差分データにおけるステップが確認され、
糖質ベースの代謝から脂質ベースの代謝へ
の移行が起こっている点が検出できている
と判断される。このシステムの特徴として非
接触・非侵襲の代謝測定実験であるので、高
齢者のみならず子供から大人までの全世代
に無理なく適用できる新しいシステムであ
ることを実証できた。 
(3) 更に、この箱型 CUSP を利用して、人間
が一般的な生活（部屋への入退出、飲食時、
睡眠時等）を送る際の塵埃数と二酸化炭素濃
度の時間変化を測定した結果を図３に示す。
昼食、くしゃみ、移動、仮眠入り、目覚め、
寝袋入り、飲酒等のタイミングを縦方向の矢

印で示す。図に示すように、被験者に体動が
生じるイベントに対応して二酸化炭素濃度
に変化が生じていることが分かる。更に、相
関解析をすると被験者に体動が生じるイベ
ントに対応して二酸化炭素濃度に変化が生
じていることが分かる。二酸化炭素濃度と塵
埃数を同時測定できる本手法のポテンシャ
ルが示唆されている。図４は、図３に示す粒
径０．５μｍ以上のダスト微粒子数のカウン
ト数および６５秒分の二酸化炭素濃度の総
和を両対数表示したものである。高清浄孤立
閉鎖系においては、塵埃粒子数に比例するも
のとして、内部滞在者の体動を定量化できる
ので図４の横軸は、体動量を定量的に示すも
のである。図４から分かるように、体動量と
代謝量の相関プロットをすることで、運動代
謝と非運動代謝（消化代謝、アルコール代謝
等）を弁別して、非接触・非侵襲で解析する
ことができる世界初めてのシステムである。
IOT と結合し、ビッグデータ解析を行うこ
とで、最終的には，①医療費の抑制・健康寿
命の延伸と②高齢者・独居世帯対応行政の負
荷 (行政コスト) 軽減も可能と期待される。
ＣＵＳＰ基本特許はすでに確立し*，CUSPに
基づく③新しい体活動分析手法、空気環境を
利用した体情報測定・治療・介護、プラット
フォームを可能としてゆくことが期待され
る。 
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図２ 代謝測定 CUSP(プロトタイプ)内での運動時の二
酸化炭素と酸素の濃度変化（上図）および、二酸化炭素
濃度の開始から 30 分過ぎまでに対する 1 回時間階差の
プロット（下図）。 

 
図３ 体動弁別代謝解析ＣＵＳＰ中での滞在時の二酸
化炭素濃度(上側のデータ)と塵埃数の時間変化（下側の
データ）。塵埃数の増加から体動量を、二酸化炭素（＆
酸素）濃度から代謝量を解析できる。 

 

図４ テント式ＣＵＳＰをコアにしたモニタリングの階層
的展開で、病院・療養施設（a1～a3）や家庭・地域・行政
区（b1～b3）をカバーする。 
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守、江藤 月生、松田 順治、大橋 美久 : 「ミ
ニマルファブと新型太陽電池、高機能清浄
環境 CUSPのシナジー 」、平成 28年度フ
ァブシステム研究会臨時総会、産業技術総
合研究所（つくば中央） (2016-09) 

㉒ 石橋 晃、“高清浄環境ＣＵＳＰ技術の早
期社会浸透に向けた要素技術”、平成 28年
度物質・デバイス領域共同研究拠点事業：
平成 28 年度科学研究費助成事業『次世代
デバイス・システムの展望 ～ 高効率太陽
電池並びに清浄環境の新展開』研究会（電
子研学術講演会） 、北海道大学 (2016-07) 

㉓ 安武 正弘、石橋 晃 : 「Clean Unit System 
Platform (CUSP)を用いた清浄環境下塵埃微
粒子モニタリングによる睡眠情報検知の
試み 」、日本睡眠学会第 41回定期学術集
会、京王プラザホテル（東京都） (2016-07) 

㉔石橋 晃、安武 正弘、松田 順治、大橋 美
久 : 「フォトンフォトキャリア直交型太陽
電池プロセスプラットフォーム及び民生
用清浄環境としての Clean UnitSystem 
Platform (CUSP)の発展」、PV Japan 2016、
Yokohama (2016-06 〜 2016-07) 

㉕野口 伸守*、石橋 晃 : 「ビル・マンショ
ン・一般住宅に組込める画期的なＣＵＳＰ
高清浄環境 」、ＳＡＧＡ建設技術フェア
２０１６、マリトピア、佐賀市 (2016-06) 

㉖石橋 晃、野口 伸守、江藤 月生、松田 順
治、大橋 美久 : 「ミニマルファブシステ
ム設置環境としての クリーンユニットシ
ステムプラットフォーム（CUSP）組込み
建築物の検討 」、平成 28年度ファブシス
テム研究会定期総会、産業技術総合研究所
（つくば中央） (2016-04) 
 
〔図書〕（計 0件） 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 11 件） 

①名称：建築物およびプレフィルター 
発明者：石橋 晃 
権利者：株式会社石橋建築事務所、有限会
社近代設備設計事務所、飛栄建設株式会社、
シーズテック株式会社 
種類：特許 
番号：PCT/JP2018/11601 
出願年月日：2018 年 03 月 23 日 
国内外の別：国外 
②名称：建築物およびその製造方法 
発明者：石橋 晃 
権利者：石橋 晃、清水一智、シーズテッ
ク株式会社、飛栄建設株式会社、株式会社
石橋建築事務所 
種類：特許 
番号：特願 2017-219568 
出願年月日：2017 年 11 月 15 日 
国内外の別：国内 
③ 名称：代謝測定システムおよび代謝測定
方法 
発明者：石橋 晃 
権利者：国立大学法人北海道大学 
種類：特許 
番号：特願 2017-203211 
出願年月日：2017 年 10 月 20 日 
国内外の別：国内 
④ 名称：代謝測定システムおよび代謝測定
方法 
発明者：石橋 晃, 安武 正弘 
権利者：国立大学法人北海道大学 
種類：特許 
番号：特願 2017-203211 
出願年月日：2017 年 10 月 20 日 
国内外の別：国内 
⑤ 名称：Construction and Gas Exchange 
Device 
発明者：石橋 晃 
権利者：石橋 晃、清水一智、シーズテ
ック株式会社、飛栄建設株式会社、株式
会社石橋建築事務所、有限会社近代設備
設計事務所 
種類：特許 
番号：1703000921 (Thailand) 
出願年月日：2017 年 5月 29 日 
国内外の別：国外 
⑥ 名 称 ： System and method using 
information of involuntary body 
movement during sleep, and sleeping 
state detection system and method 
発明者：A. Ishibashi, M. Yasutake, F. 
Ishibashi 
権利者：Akira Ishibashi, Masahiro 
Yasutake, C'sTEC Corp., Ishibashi 
Kenchiku Jimusho Corp., Hiei Kensetsu 
Corp., Kindai Setsubi Sekkei Jimusho 
Corp., Kazutomo Shimizu, Makoto 
Fukano, Wonderworks Corp. 
種類：特許 
番号：11201703256W (Singapore) 
出願年月日：2017 年 4月 20 日 



国内外の別：国外 
⑦ 名称：建築物およびプレフィルター 
発明者：石橋 晃 
権利者：石橋 晃、株式会社石橋建築事
務所、有限会社近代設備設計事務所、飛
栄建設株式会社、シーズテック株式会社 
種類：特許 
番号：特願 2017- 81064 
出願年月日：2017 年 4月 17 日 
国内外の別：国内 
⑧ 名称：建築物およびその製造方法 
発明者：石橋 晃 
権利者：石橋 晃、清水一智、シーズテ
ック株式会社、飛栄建設株式会社、株
式会社石橋建築事務所 
種類：特許 
番号：特願 2016-207521 
出願年月日：2016 年 10 月 24 日 
国内外の別：国内 
⑨ 名称：System and method using information 

of involuntary body movement during sleep, 
and sleeping state detection system and 
method 
発明者：A. Ishibashi and M. Yasutake, F. 
Ishibashi 
権利者：A. Ishibashi and M. Yasutake, 
C'sTEC Corporation 
種類：特許 
番号：11201604190R（Singapore) 
出願年月日：2016年 05月 25日 
国内外の別：国外 
⑩ 名称：高清浄環境システム 
発明者：石橋 晃 
権利者：石橋 晃、シーズテック株式会 
社 
種類：特許 
番号：特願 2016-093543 
出願年月日：2016年 05月 09日 
国内外の別：国内 
⑪ 名称：System and method using information 

of involuntary body movement during sleep, 
and sleeping state detection system and 
method 
発明者：A. Ishibashi and M. Yasutake 
権利者：A. Ishibashi and M. Yasutake, 
C'sTEC Corporation 
種類：特許 
番号：US15/032,749 
出願年月日：2016年 04月 28日 
国内外の別：国外 
 
○取得状況（計４件） 
① 名称：建築物およびその製造方法 
発明者：石橋 晃 
権利者：石橋 晃、清水一智、シーズテ
ック株式会社、飛栄建設株式会社、株式
会社石橋建築事務所 
種類：特許 
番号：特許第 6292563 号 
取得年月日：2018 年 2月 23 日 

国内外の別：国内 
② 名称：放射性物質及び放射線対応ファン
フィルターユニット、放射性物質及び放
射線対応高清浄環境システム、放射性物
質含有廃棄物の減容処理システム、放射
性物質および放射線対応フィルタ並びに
水洗除染装置 
発明者：石橋 晃 
権利者：シーズテック株式会社、石橋 晃 
種類：特許 
番号：特許第 6241784 号 
取得年月日：2017 年 11 月 17 日 
国内外の別： 国内 
③ 名称：高清浄環境システム 
発明者：石橋 晃 
権利者：石橋 晃、シーズテック株式会社 
種類：特許 
番号：特許第 6202412 号 
取得年月日：2017 年 9月 8日 
国内外の別： 国内 
④ 名 称 ： System and method using    
information of involuntary body 
movement during sleep, and sleeping 
state detection system and method 
発明者：石橋 晃 
権利者： Akira Ishibashi, Masahiro 
Yasutake, C'sTEC Corporation 
種類：特許 
番号：11201604190R (Singapore)  
取得年月日：登録日 2017 年 5月 11 日 
国内外の別： 国外 
⑤ 名称：プレフィルター 
発明者：石橋 晃, 江藤月生, 野口伸守, j
松田 順治 
権利者：石橋 晃、シーズテック㈱、飛栄
建設㈱、㈱石橋建築事務所、(有)近代設
備設計事務所 
種類：実用新案 
番号：登録第 3216318 号 
取得年月日：2018 年 4月 25 日 
国内外の別： 国内 
〔その他〕 
ホームページ等 
  http://qed4.es.hokudai.ac.jp/ 
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