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加速度脈波は指先の容積脈波を11次微分 して得 られ

る。近年,末梢循環動態を鋭敏に反映することから注

目され,そ の波形成分分析により血管老化度を評価す

る理論もほぼ確立されている1).一
方で,カ オス理論

の医学への応用が注目され,本誌でも “複雑系 (カ オ

ス)の 医学"と して特集 された2).加
速度脈波のよう

な複雑な変化を見せ る時系列波形 も非線形的な規則

(決定論的カオス)を もつならば, これを評価すること

で健康や病態を解析する手段 となりうる.

著者 らは,脈波を検知する指先センサー,波形を

AD変換するPCカ ー ド, ウィン ドウズ 11で容積脈波

波形を加速度脈波に演算・保存 し,そ の後,運動 して

カオス解析できるソフトから構成される加速度脈波カ

オス自動解析システムを開発 した このシステムと実

際の臨床応用を報告する.

材料と方法

加速度脈波測定システムの詳細は既報 どお りであ

る
3).ヵ ォス時系列解析ではア トラクタの再構成 (観

瀕1時 系列か ら時間遅れ座標系への変換)がまず行われ

る.こ の多次元空間埋込みには埋め込み次元 (d)と 遅

れ時間 (τ )を 適切に設定する必要がある。まず,兵庫

県人屋町において 2000年 6月 に施行 された町 ぐるみ

健診で測定 した加速度脈波データ (5 msec間 隔,計
1,409ポ イント)の なかから,既往歴がなく,成人病健

診データもすべて正常な健常群 60例 を抽出 し,局所

ファジー再構成法を用いてもっとも予測精度の高い埋

込みパラメータ,d=2, τ=2を 得た。

測定された力Ц速度脈波データの決定論的カオスの評

価 には, リカレンスプロット(以 ド,Rp)と ツL道平行

測度 (以下,TPM)を 採用 した。

Rpは ア トラクタを構成 しているベクトルの相関関

係を視覚化 し,時系列データのもつ非定常性の検出に

優れていることがl旨 摘されしている° ア トラクタ軌道

がN個のベク トルから構成されているとして異なるベ

クトルXi,杓 のユークリッド距離 Dlを 求める。Dlが

図 1 加速度脈波カオス自動解析システム
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閾値 θより小さい場合,一辺の長さがNと なる■1次元

平面上のX軸が i,かつY軸がjの 場所 に ドッ トをプ

ロットする.

一方,TPMは ア トラクタ接線ベクトルの平行度を

算出するもので, これも決定論的カオスの定量法 とし

て著者 らによって考案された'
指先をセンサに挿入しウィンドウズ上で測定開始ボ

タンを押すと, 自動的に解析プログラムが作動後,カ

オスア トラクタの構造を視覚化する目的でリカレンス

プロット画面が表示され,同時に決定論的カオスの評

価指標 としてプロット全体における自の割合 (Rp― dw)

とTPMが算出されるソフトウェアを開発 した (図 1).

このシステムの検証には,著者らの施設で入院加療

中30例 の人院群 とシステム構成に用いた健常群 60例

のカオス解析結果を比較 し,合わせて和歌山県す医科

大学で消化器癌緩和ケアを施行 された 5例延べ 60ポ

イン トについて,「ace Scale法 と対照 してその治療効

果判定に関する有用性を検討 した.
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図 2 緩和 療法 の経過 と リカ レンスプ

ロッ ト
*夕 <0.05, **夕 <0・ 001 vs.良好群

(Mann― W▼Ъitlley).

ムは,指先の挿入か ら解析まで約 10秒 で完 了すると

ぃう簡便1生 をもつ .

末梢循環不全などで加速度脈波の決定論的カオスに

ランダムな要素が混入するに従いア トラクタ上の2点

間の距離が小 さくな り,そ の結果 Rp dwは 低下 し,

TPM値 は朝L道 の平行度が失われて上昇 した。また ,

痛みや発熱などではカオスが単純化 し,Rp dwは Jl

昇 した か りにRp― dwの正常範囲を0.07～ 032に設

定すると,健常群で967%がこの範囲に入 り,入院群

30例では867%が この両端に分布 した.

緩和医療症例ではFace Scaleが grade 2未 満で状態

良好な20ポ イントのRp dw値 は0.195± 0.029(mean士

SE),Face Scale 3以 上の状態悪化 20ポ イントのRp

dw値 は0003± 0002で あつた (ク <0.001,Mann―

Whitney)。 また,ベタメサゾンが投与 (″ =20)さ れる

と症状は緩和されるものの,Rp dw値 は031± 0.021

となり,カ オスは単純化 した(図 2).

考察

生体信号の複雑系(カ オス)に関する研究はいまだ臨

床応用段階でなかつた。これは,0カ オス解析の手法

がリアプノフ指数やフラクタル次元の算出などに限ら

れていたこと,2簡易な測定解析システムが確立され

‐…*
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ていなかつたことが原因であつた と考える.

た とえば, リアプノフ指数は,カ オスカ学系におけ

る軌道不安定性を定量化できるものの,埋め込 まれた

多次元の各軸それぞれの評価であ り,ノ イズの影響 も

受 けやすい。一方,今回採用 した Rpも TPMも 多次元

軌道全体の非定常性の評価が可能 となるところに有用

性があ り,Rpの ドッ トの割合 (Rp dw)を 算出するこ

とで非定常性の定量が可能 となる.す なわち,中 医学

における健康な脈が中庸で穏やかな脈 を指す ように
,

力Π速度脈波の決定論的カオスも健常では中庸 を示 し,

疾病の進行 とともに非定常性をもつ と仮定 し, これを

検出する目的でシステムを構成 した.実際,発熱や疼

痛,薬剤投与によリカオスは非定常的に単純化 し,ホ

メオスタシスが破綻 に向か うと複雑化 した゛
.

まとめ

今回開発 したシステムはセンサ とソフ トウエアの購

人のみのため,き わめて安価 に導入で きる。 しか も,

IT環境での僻地やオフイスの健康管理 と危険群 の早

期予知,ASP(application service provider)へ の活用が

期待できる.
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