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カオス理論を用いた生体信号解析システムの開発

劉　　　僖　根　　
1．はじめに

　最近，生体のもつ一見不規則な周期的変動
を “ゆらぎ” と称し，これを生起させている
メカニズムの追求とともに，その解析手法の
開発についても関心が高まっている．これま
で心拍，血圧，末梢血流など循環機能のゆら
ぎについて，フーリエ解析，相関関数など，
線形理論に立つ統計的な処理が行われてき
た．これらの手法は，これまで非侵襲的な方
法では測定が不可能であった自律神経系の活
動を知る手がかりを提供することとなった
が，一方では生体のもつ複雑で，不規則な信
号を線形理論に基づいた統計処理では十分に
解析できない点も指摘されるようになってき
ている．そのためこれらの点を考慮して，現
在，カオス理論を用いた各種の解析方法が考
案され，実用化されつつある．その結果，生
体信号の中でも，心拍，血圧，末梢血流など
については数多くの検討が行われ，これらが
カオス的挙動を示すことが明らかとなった．
さらに，神経細胞の興奮，脈波，ニューラル
ネットワークシステムなど，神経活動に関係
する生体現象の多くにも，このカオス的挙動
が存在することが明らかになりつつある．こ
のことから，カオス的挙動は生体現象のゆら
ぎの基本的性質と考えられるようになってき
て，このため，これらの分野は，現在，生理学，
生物学，数学，工学，コンピュータ科学など
にまたがる学際的領域として注目されるよう
になってきた．
　そこで，本研究では，時系列信号のカオス
性を解析する手法の 1つであるリアプノフス
ペクトラム解析を行うためのシステムの開発
を行うとともに，生体循環系パラメータを対
象として生体のカオス性について検討したの
で報告する．

2．カオス

　カオスとは，混沌を意味する語であるが，
数学的には微分方程式または差分方程式に
従って決定論的な機構で決まる解が予測不能
な不規則な振る舞いをすることをいう．[2]
　このように，カオスは決定論的であるにも
かかわらず，非常に複雑な振る舞いが非線形
性として生まれる結果，将来の予測が確率で
はとらえられず不確定になる現象を意味す
る．そして，一見，規則性，予測性のない乱
雑な無秩序に見える現象の背後にも複雑な秩
序や法則性が存在することを示している．

3．カオス解析

　カオス解析は，リアプノフ指数，リアプノ
フ次元，KS エントロピーにより評価するこ
とができる．それらはそれぞれ，カオスの特
徴である軌道不安定性，自己相似性，長期予
測不能性を評価するものである．[1]

3 － 1．アトラクタの表示
　一般に n次元の力学系では，任意の時刻に
おけるそのシステムの状態の変化則は n個の
状態変数の関数によって記述される．離散時
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間力学系の場合，式（1）のように表すこと
ができる．
　xt+1 ＝ F(xt, μ ),  xt ∈ Rn 　　　 （1）
　ただし，xt は離散時間 t におけるシステム
の状態，Fは n次元写像，μはシステムのパ
ラメータベクトルである．我々が観測できる
のは，この n次元状態空間内での安定な状態
であり，これを力学のアトラクタという．し
かし，実験や測定により得られる実際の時系
列のデータを解析対象とした場合，式（1）
に示したような n次元空間内における状態変
数 xt を完全に観測できるわけではない．通
常，状態変数 xt に関連した次のような 1変数
の時系列データを観測することになる．
　ξ1, ξ2, …, ξt, …, ξN, … 　　　 （2）
　このような場合は，計測された 1変数の時
系列データから，元の n次元空間における力
学系のアトラクタ上の軌道と等価な軌道を再
構成する必要がある．この目的のため，ξt
の時系列データから，一定の時間遅れごとの
差分を用いて，アトラクタ上の軌道を再構成
する手法がよく用いられる．具体的には，時
系列データξt から，時間遅れの大きさをτと
してm次元ｆ再構成状態空間において次の
ようなm次元ベクトルを作成する．
　x1 ＝（ξ1, ξ2+ τ , …, ξ1+(m-1) τ）
　x2 ＝（ξ2, ξ2+ τ , …, ξ2+(m-1) τ）
　　 ……
　xt ＝（ξt, ξt+ τ , …, ξt+(m-1) τ）
　　 ……
　xN ＝（ξN, ξN+ τ , …, ξN+(m-1) τ）　　（3）
　　 ……
　このとき，mが 2n＋ 1以上であれば，ア
トラクタ構造が保存されることが示されてい
る．

3 － 2．リアプノフスペクトラム解析
　一般に n次元の非線形離散力学系，
　　xt+1 ＝ F(xt)   　　　 （4）
を考える．ここで，xt は離散時間 t における
状態，Fは n次元写像である．ここでは，2
次元力学系に初期値として半径δの微小球を
与えたとする．最初は球であったものが，1
回写像されることによって，ある方向には引
き伸ばされ，他の方向には押しつぶされる結
果楕円体となる．このとき，各方向に対する
指数的拡大（縮小）率，λ1( λ2) を考えるこ
とができる．このときの各方向の伸び率λ1，
λ2 をリアプノフ指数という．リアプノフ指
数は n次元の場合，n個存在し，これらの組
をリアプノフスペクトラムという．以下にリ
アプノフスペクトラムの計算方法を示す．ま
ず，xt における微小変位をδ xt とすると，
　　xt+1 ＋δ xt+1 ＝ F(xt ＋δ xt)　　　　 （5）
となる．テイラー展開して線形近似すること
により，xt における微小変位δ xt に関する写
像を得る．
　　δ xt+1 ＝ DF(xt) δ xt 　　　 （6）
　ここで，DF(xt) は点 xt における Fのヤコビ
行列であり，時間依存の線形写像となる．式
6）におけるδ x0 として，n次元接空間にお
いて，互いに直交する単位ベクトルの組
u1(t), u2(t), …, un(t) を与え，各ベクトルの変
化を見る．
すなわち，
　　ei(t ＋ 1) ＝ DF(xt)ui(t) 　　　 （7）
により，ei(t ＋ 1) (i ＝ 1, 2, …, n) を求める．
次に，ei(t ＋ 1) が安定な方向につぶされるの
を避けるため，グラム―シュミットの直交化
法により ei(t ＋ 1) を直交化した e′i(t ＋ 1) を
求め，新しい正規直交系ui(t＋1) (i＝1, 2, …, 
n) に変換する．次に，各ベクトル ui(t ＋ 1)
(i ＝ 1, 2, …, n) を式（7）により再び写像す
る過程を繰り返す．こうして得られる e′i(t)
の系列を用いると，リアプノフスペクトラム
λi(i ＝ 1, 2, …, n) は，
    N- 1
　　λi ＝ lim 1/N Σ log ｜e′i (t)｜　　　（8）
　　　　   N→∞　　   t=0

として求められる．こうして求めたリアプノ
フスペクトラムの内，少なくとも最大リアプ
ノフ指数λ1 が正であれば，カオス的である
と定義される．[1]
　また，カオスのもう 1つの特徴である予測
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不能性を表すKSエントロピーの上限は，正
のリアプノフ指数λ1, λ2, …, λk の和として
評価される．すなわち，
　　　　  

k
　　K＝Σλi　　ただし，λi ＞ 0　　　　（9）
　　　     

i=1

　しかし，実際に測定された時系列データか
らは，式（6）のDF(xt) を直接知ることがで
きないため，次の方法によってDF(xt) を推定
する．
　式（3）により再構成されたアトラクタの
軌道上の 1点を xt とする．この点を中心と
して，微小半径εのm次元空間内の超球（ε
球）を考え，これに入るアトラクタ上の他の
点 xki を M個（i ＝ 1, 2, …, M）選び出す．
このとき，xt から見たε球内のM個の点 xki
に対する変位ベクトル yi は，
　　yi ＝ xki － xt, yi ∈ Rm 　　　（10）
となる．
　次に，時間が sだけ経過した後を考えると，
ε球の中心 xt は xt+s に，ε球内の各点 xki は
xki+s に各々変化する．したがって，時間 t ＋
s での変位ベクトル zi は，
　　zi ＝ xki+s － xt+s, zi ∈ Rm 　　　（11）
となる．
　今，ε球の半径と時間 sが十分に小さいと
すると，式（10）と（11）の yi と zi の関係
は線形近似可能であり，ある行列Gtを用いて，
　　zi ＝ Gt yi   　　　（12）
と近似的に表すことができる．この式（12）
のGt は，式（7）のヤコビ行列の近似と考え
ることができる．[6]

4．データ解析

　今回，安静時の血圧を非侵襲的な方法で被
験者のトウコツ動脈から 100Hz のサンプリ
ング周期で行い，カオス解析の 1つであるリ
アプノフスペクトラム解析を実施し，これを
用いて生体から得られる血圧の時系列のカオ
ス性について検討した．図 1は，3次元埋め
込みによるアトラクタを示す．アトラクタは
カオス的挙動を示す巻き込み，ねじれ，スク
リュー構造が見られる．図 2は，リアプノフ
指数，リアプノフ次元，KS エントロピーを
示す．図 2の計算結果により，最大リアプノ
フ指数が正の値に収束していることから血圧
波形はカオス的であるといえる．

図1　血圧波形を再構成したアトラクタ

図 2　リアプノフ指数，リアプノフ次元，KSエントロピー

5．おわりに

　今回，生体のカオス性を解析する目的で，
リアプノフスペクトラムを推定するシステム
の開発を行い，生体から得られる血圧の時系
列のカオス性について検討した．リアプノフ
スペクトラムを推定する手法とアトラクタの
表示により生体の血圧調節系におけるカオス
の存在が確認できた．つまり，生体の血圧調
節系には何らかの非線形で決定論的な要素が
存在していると思われる．
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