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《原　著》

心電図同期心プールシンチグラフィを用いた
　　fUnctional　imagingによる心機能評価（1）

一
心室容積曲線のシミュレーションによるフーリエ解析法の検討一

中　嶋　憲　一＊

　要旨　心電図同期心プールシンチグラフィを用いたフーリエ解析によるfunctional㎞ageについて，デー

タ収集条件，不整脈，時間軸スムージングなどの因子が，基本波の位相，振幅に及ぼす影響を検討した．容

積曲線は三角関数またはその合成に統計変動をのせて作製し，フーリエ解析法のシミュレーションを行った．

この結果，収集時のデータ点数が位相値に与える影響は少なく，収集時間がより大きな因子となることを示

した．また1心拍16フレームでも十分であり，心負荷など短時間のデータ収集でも信頼性の高い値が得ら

れることが判った．駆出分画が低値となると位相値の変動は大きくなった．時間軸スムージングは不適当で

あった．不整脈の混入は位相を偏位させ，振幅を過小評価した．Functional　imageの作製，判定には，こ

れらの因子を十分考慮する必要がある．

1．はじめに

　核医学における画像データ処理は，コンピュー

タシステムの導入により適当なハードウェア，ソ

フトウェアの開発と相侯って，画像診断法の中で

も重要な位置を占めるに至っている．本質的にRI

画像はディジタル情報としての処理に適しており，

従来の形態的評価のみならず，各臓器の機能評価

の上でも独自の情報を提供する診断法となってい

る．心臓核医学もこのような流れの中で近年めざ

ましい発展をとげた領域であり，99mTc一標識赤血

球112）を用いた心電図同期心プールシンチグラフ

ィ3－・6）は普及している検査法の1つである．機能

診断法の一方法として，画像データの中からある

パラメータを抽出し，画素ごとに処理を行い，こ

のパラメータについて画像表示を行ういわゆる

functional　imageあるいはparametric　imageと呼
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ばれる手法も各種検討され，臨床に応用されるよ

うになった？’－12）．このようなfunctional　imaging

の1つとして，心電図同期心プールシンチグラム

から作製される心室容積曲線を用いてフーリエ変

換により収縮の位相と振幅を評価するphase
analysisも近年報告され注目されている13～16）．し

かしその基礎的方法論的検討は不十分で，とりわ

けfunctional　imageにおいては画素単位の処理と

なるために計数の統計変動が大きくなり，その信

頼性に問題が生ずる．そこで著者は次の理由によ

り容積曲線のシミュレーションを行った．第1の

理由は，実際の症例では容積曲線が統計変動の他，

バックグラウンド，不整脈など種々の因子の影響

を受けるため，各因子の影響を個別に評価するこ

とが困難なこと，第2は臨床例ではフーリエ変換

後のデータが真の値に近いか否か不明なこと，第

3はシミュレーションでは一定の仮定の下で，任

意の条件を合成したデータが容易に作製できるこ

とである．本研究ではデータ収集条件の他，不整

脈，拡張期の長さ，さらに時間軸スムージングな

どが，フーリエ変換で求められる基本波の位相，

振幅に及ぼす影響について基礎的検討を行った．
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II．方　　法

核医学　　20巻1号（1983）

　心電図同期心プールシンチグラフィにおける容

積曲線のフーリエ解析法について，データ収集時

のデータ点数（心電図RR間隔の分割数），収集時

間，収縮位相算出の精度，および駆出分画（EF），

時間軸スムージング，不整脈などによる容積曲線

の形が，位相，振幅に及ぼす影響を検討するため，

シミュレーションを行った．そのフローチャート

の一部をFig．1，2に示す．

　1．容積曲線が三角関数の単一成分で表せると

　　仮定した場合

　心室内の1画素における時間一放射能曲線すな

わち容積曲線が三角関数で近似できると仮定し，

それを

　X（K）＝（A・cos（2πK／N－DL）十Dc）・T……（1）

とおく．ただし，Aは振幅（カウント／画素），　Dc

は直流成分（カウント／画素），Nはデータポイント

数（フレーム／心拍），DLは位相の遅れ（°），　Kは

0からN－1の整数，Tは収集時間（分）である．

振幅Aと直流成分Dcの値は，臨床的に心電図

同期法で16分割のとき10分間で1画素あたり200

カウント収集するとして

　　A＝5×16／N……………（2）

　　Dc＝15×16／N…………（3）

とした．すなわち，1分間で1画素の容積曲線の

拡張末期（ED）のカウントに対応するX（K）の最

大値は20となり，収縮末期（ES）のカウントに対

①←

◎←

read　initial
values’N　DL　T

A　←　5★16／N

DC　←　15★16　N

Mean＝X（K）

Si　ma＝S　R　X

X＋1←K
XG（K）

emporal
sm・。辿夕9”

Phase＝arctan（B（1）／A（1））

Am　＝s　R　A　1　★A　1　＋B　　　★B

PH（1）呼一●Phase

AMP（1）◎－Amp

DC　　←DC

Phase
Amp1「tude

　　　　　　calculate
　　　　　；li1濡llA，lll）　Mean，・…

　　　　　　　END
Eg．1　Flow　chart　for　the　simUlation　of　volume　curves

　　　and　Fourier　transform．　The　programs　are

　　　written　using　BASIC．　Abbreviations　are　shown

　　　in　the　text．

a）subroutine　NORM．　RND．

Mean
Siqma

RND．　function
RIR2

b）　subroutine　FOURIER　TRANSFORM

A（0）←A（0）＋XG（K）

KO←KO＋1

A（0）鴫一2★A（0）／N

DC　　　AO

A（1）づ一A（1）＋XG（K｝★cos（2★PI★K／N）

B（1）呼一B（1）＋XG（K）★sin（2★PI★K／N）

K1←K＋1

A（1）‘■－A（1）★2／N

B（1）←B（1）★2／N

　　　　　　⊆過
Fig．2　Flow　charts　of　the　subroutine　program　for　the

　　　generation　of　random　number（a）and　Fourier

　　　transform（b）．
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心電図同期心プールシンチグラフィを用いたfunctional　imagingによる心機能評価（1）

応するX（K）の最小値は10となる．また同じ収

集時間のとき総計数は等しいので，分割数Nを

大きくすれば，AおよびDoはNに反比例して
小さくなる．

　統計的変動は各画素においてX（K）を平均とす

るボアソン分布をすると仮定するが，一般に平均

値が大きいときは近似的にガウス分布とみなせる．

そこでX（K）に統計変動を加えた値をXG（K）と

すれば，Box－Muller法を用いて

　XG（K）＝Int（σ・～／－210g　R1・cos　2πR2十X（K））｛
　σ＝～／X（K）・…………・・…・……………・…・…（4）

とおける．ここでR1，R2は0と1との間の一様

乱数，Intは整数化する関数である．　XG（K）のN

個の離散データはおのおのが平均X（K），標準偏

差（SD）がンX（K）の統計変動を含む値となる．

　ここで得られるK－0からN－1までのN個
のデータXG（K）についてフーリエ変換を施行し，

そのフーリエ級数の1次の項までをXF（K）とす

ると，

X・（K）－Al°）＋A（1）・c・・警＋B（1）・si・警

A（1）一 隠X・（K）・…警

B（1）一
講X・（K）・si・響…………・・…・（5）

となる．そしてA（1），B（1）から基本波の振幅

（Amp）および位相（Ph）が次式によって計算され

る．

　Amp＝～／A2（1）十B2（1）……………・………・・（6）

　Ph＝arctan（B（1）／A（1））…・………・……・……（7）

　一定のN，DL，　Tの値を用いて（4）から（7）ま

での計算を50回繰り返し，Amp，　Phの平均値と

SDを求めた．時間軸スムージングは，各フレー

ムにおける値とその前後の値を1：2：1の比で加

重平均し，スムージング後の容積曲線の値Xs（K）

として

Xs（K）＝（XG（K－1）十2・XG（K）十XG（K十1））／4…（8）

を用いた．

　EF値が位相に与える影響については，　Dc＋A

3

＝20とし，DL＝22．9°（0．4アラジン），　T＝10ま

たは2分として，EFを0．1から0．9まで変化さ

せたときの変動を検討した．

　2．容積曲線が三角関数の合成で表わせると仮

　　定した場合

　実際の容積曲線は一般的に拡張期が長く，非対

称的なものである．それ故，拡張期の長さが位相，

振幅に及ぼす影響を検討するため，収縮期と拡張

期を異なる周期の2つの三角関数の和として表し

た．すなわち，容積曲線の最大値を100，最小値

を40とし，最小となるフレームを（M十1）番目と

すると，容積曲線の値X（K）は，

　　　　　　Int（70十30・cos（πK／M））　　　　　∫

　　　　　　　　Kニ0，1，＿，M　X（K）＝
　　　　　／　　　　　　Int（70－30・cos（π（K－M）／（16－M））

　　　　　　　　K＝M十1，．．．，15…………（9）

と表すことができる．この離散データについてM

の値を変化させてフーリエ変換を行い，位相値の

変化をみた．

　不整脈が位相，振幅に与える影響は，次のよう

にして検討した．正常心拍と不整脈がp：qの割

合で発生すると仮定し，容積曲線の最大値を100，

最小値を40，不整脈の周期を正常心拍のそれの

11／16とした．そして不整脈を含む容積曲線XR

（K）を次式で与えた．

　R（K）＝Int（p・NR（K）十f・q・AR（K））

NR（K）＝30・cos（2πK／16）十70

AR（K）＝30・cos（2πK／11）十70

P十q＝l

f－
｛1，K＝0，1，．．．，100，K＝11，12，．．．，15　……………・・…・（10）

ここに，NR（K）およびAR（K）はそれぞれ正常心

拍および不整脈の容積曲線である．このXR（K）

についてフーリエ変換を施行し，不整脈の混入の

割合による位相，振幅の変動を検討した．また実

際の症例で生ずる不整脈の容積曲線例についても

同様の評価を行った．

　シミュレーションは核医学データ処理装置VIP

460（Ohio－Nuclear社製）およびPC・8800（NEC）

を用いて行い，プログラム言語はBASICを使用
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Fig．3　Examples　of　simulated　volume　curves．

　　　（B）T＝10min．，DL＝22．9°，　N＝16　frames．

　　コ　　　　4　　　　e　　　　e　　　　1（）　　　12　　　14　　　16　ft’・arne

口C＝　　155．S75　　，　AMP＝　　S2．9293　　・　PHA言E＝　21・∈1こ182

　　　　　　　　　　　　（A）T・2min．，DL＝22．9°，　N＝16　frames

した．算出された結果および図表は平均値，土SD

で表示した．

III．結　　果

　作製した容積曲線の離散データと，フリー工変

換で求められた直流成分＋基本波成分から成る近

似曲線の例をFig．3に示した．この例ではN－16

フレーム，DL－22．9°とし，上段にT＝2分，下

段にT＝10分の場合を示したが，各データは臨床

例と同程度の統計変動とみなすことができた．

　Fig．4は収集時間をT－10分，位相の遅延を

DL＝＝22．9°に固定し，データ点数をN＝8，16，32，

64フレームと変化させた場合に，フーリエ変換で

求められる位相，振幅値を示している．時間軸ス

ムージングをかけないときの振幅の平均値は破線

で示す理論値に近く，誤差は2％以内であり，位

相の平均値の誤差は理論値±1．3°以内と正確であ

った．一方，時間軸スムージングをかけると振幅

は過小評価され，N＝16フレー一一一ムのとき理論値の

73％となった．またスムージングにより，N＝32，

64フレームのときは位相は2°以内の誤差であっ

たが，N－16フレームのときは理論値十14°，
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Fig．4　Effect　of　the　number　of　datapoints　on　ampli－

　　　tude　and　phase．　Solid　circle　（●）：calculated

　　　from　original　data．　Open　circle（○）：calculated

　　　from　data　after　temporal　smoothing．

N－8フレームのときは＋18°の誤差を生じ，SD

もむしろ大きくなった．またデータ点数が少ない

ときは，スムージングの影響を受けやすいことが

示された．

　Fig．5は，　N＝16フレーム，　DL＝22．9°と固定

し，収集時間をT－10，5，2，1分（すなわち各容

積曲線の最大値がそれぞれ200，1∞，40，20カウ

ント／画素に対応する）と変化させた場合の振幅お

よび位相の計算結果を示している．スムージング

をかけないとき，振幅値はT＝10，5，2，1分に対し

て，それぞれ50．8土4．6，26．0土2．9，10．5土1．8，5．2

士1．4カウント／画素と理論値に近い値となった．

位相値は収集時間が少なくなると変動が大きくな

り，T＝10分では土5°のSDであったが，通常

の平衡時法によるデータ収集の限界と考えられ

⌒Fω
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　　　　　1　　2　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　10
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Fig．5　Effect　of　data　acquisition　time　on　amplitude

　　　and　phase　before　and　after　temporal　smooth・

　　　ing．

る17・18）T＝2ないし1分ではそれぞれ土10°，

±15°のSDであった．収集時間の検討において

も，時間軸スムージングを行うと振幅値は減少し，

位相値も理論値から離れる傾向が認められた．

　小さい位相のずれを正確に評価できるか否かを

検討する目的で，N＝16フレーム，　T－10分に固

定し，DL－45，22．5，11．3，5．6，0°と変化させた場

合にフーリエ変換で求められる位相値をFig．6に

示した．時間軸スムージングをかけないデータで

はいずれも位相の平均値の誤差は±5°以内であ

り，DL－5．6°でも正確に評価された．しかしス

ムージングをかけた場合は，DL＝5．6°のとき最大

で＋21°の過大評価があり，時間軸スムージング

処理により理論値からの誤差が大きくなることが

示された．

　EF値が位相の変動に与える影響はFig．7に示

したごとく，EFの低下とともにSDは大きくな

り，EF＝70％のときはT＝10分で24土3°，　T＝2

分で24土10°であったが，EF＝10％のときはT－

10分で31土20°，T＝2分で17土45°に達した．

　容積曲線の拡張期の長さが心拍1周期に占める

割合と位相の関係をFig．8に示した．対称的な
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Fig．7　Effect　of　ejection　fraction　on　amplitude　and

　　　phase．（●）T＝10，（▲）T＝2

sine　curveの場合は位相値一〇°と正確に評価され

るが，拡張期の占める割合が増加するにつれて，

位相値は実際の容積曲線の最大値の位相0°から

はずれ，10％の増加で約20°負に偏位すること

が判った．また心室性期外収縮の結果認められる

ような1心拍の長さが短い不整脈の混入の影響を

みると，Fig．9に示すごとく不整脈が増加するに
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Fig．8　Effect　of　the　length　of　diastole　on　the　phase．
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Fig．9　Effect　of　arrhythmia　on　amplitude　and　phase．

つれて振幅値は小さく，位相値は大きく評価され

た．約30％の不整脈が混入した場合の振幅値は正

常心拍の場合のそれの80％に過小評価され，位相

値は20°遅延した．その他不整脈が原因でおこる

容積曲線の歪みの例として，特に拡張期後半の計

数が低下する症例についてフーリエ解析を施行す

ると，Fig．10に示すように振幅値は小さく評価

され，位相値はその容積曲線の形により正または

負に偏位した．

IV．考　　案

　フーリエ変換はある周期をもつ任意の関数をそ

の周期を基本周期とする基本波成分とその高調波

成分の和として表示するという数学的手法である．

Phase　analysis7・13”’16）もその応用の1つであるが，
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Fig．10　Two　examples　of　volume　curves　with　arrhythmia．

心房あるいは心室の容積曲線は本質的に周期関数

であり，かつ三角関数で近似しやすい特徴をもっ

ている．Functional　imageにおいては，各画素の

計数が少なくなるため統計変動が問題となり，そ

の最大値，すなわち収縮開始の時点を容積曲線か

ら直接求めることが難しくなる．フーリエ変換を

行い基本波成分で近似するという考え方は，近似

が粗いものの，その曲線の特徴抽出という観点か

らは良い方法と考えられる．

　Phase　imageはこれまで臨床的に脚ブロックや

虚血性心疾患における評価が報告されている

が13’v16），その意義はまだ確立されておらず，

functional　imageの作製に伴う基礎的検討も不十

分である．そこで著者は，種々の因子がフーリエ

変換後の基本波の位相，振幅に及ぼす影響を検討

するため，シミュレーションを行った．

　本研究では容積曲線は三角関数またはその合成

と仮定した．実際の左心室容積曲線は心房収縮期，

等容性心室収縮期，心室拍出期，等容性心室弛緩

期，左室充満期の各相からなり，厳密には単純な

三角関数として表せず，特に対称的な容積曲線と

ならない拡張期で差が大きい傾向がある．しかし，

1心拍の分割数，位相の精度，収集時間，スムー

ジングの効果をみるためには，一次の三角関数で

も許容できるものと考えた．拡張期の長さおよび

不整脈が位相値，振幅値に与える影響を調べるた
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めには，2つの異なる周期の三角関数の合成を用

いた．不整脈については，心室性期外収縮が多発

した場合を中心に検討したが，ここでもR－R間

隔の短い容積曲線が，そのまま正常周期の容積曲

線を時間的に圧縮した形とならず，実際と異なっ

ている．しかし不整脈に一定の形がなく，不整脈

が及ぼす影響について検討するには，ほぼ満足で

きるものと考えた．

　各画素の計数値はボアソン分布に従って統計変

動すると仮定したが，平均の値が大きいときはガ

ウス分布とみなしても十分であるので，一様乱数

を発生させ，平均m，標準偏差～／mの正規乱数

に変換して統計変動の因子を加えた．シンチグラ

ムにおける統計変動を考慮する際には散乱線など

の空間的影響もあるが，本研究では1画素の信頼

性評価が目的のため考慮しなかった．

　シミュレーションの結果，データ点数と収集時

間についての検討では，同じ収集時間と仮定した

場合にはデータ点数が与える影響は少なく，収集

時間が位相の変動に大きく影響することが示され

た．これは同じ収集時間では情報量が変わらない

ためであろう．すなわち，データ点数を大きくす

れば，各フレームの1画素あたりの計数は減少し

て統計変動が大きくなるため，結果的に相殺され

るものと推定された．データ点数は16でも十分と

老えられたが，さらに多い分割数を必要とするか

否かは，EF，駆出時間など，他のパラメータの精

度とも関連し19），また検査に要する時間などの因

子も臨床的には問題となろう．1画素あたり40ヵ

ウントでも位相のSDは土10°程度であり，運動

負荷など短時間のデータでも信頼性の高いことが

示された．

　EFが低値の場合は位相のSDは大きく算出さ

れた．それ故，EFが低値の症例で位相のSDが

大きいときは，心室収縮のasynchronyの他に統

計変動の因子を考慮すべきである．

　位相のSDについて，その許容限界が問題とな

る．1心拍360°を16フレームに分割して表示す

れば1フレームは22．5°となる．しかし，伝導障

害や副伝導路の検出など詳細な心電図との対応を

要する場合は，さらに精度の高い表示が必要とな

るため，SDの許容限界も小さくなもるのと推定

される．疾患と検査目的により，位相のSDを考

慮したデータ収集条件の設定と，functional　image

の判定が必要である．

　EFの算出，　EF　image8・11），　stroke　volume　image，

paradox　image9）などでは，時間軸スムージング

後の容積曲線を使用することも多いため，位相値，

振幅値に与える影響を検討した．この結果，ス

ムージング後のデータから計算した位相値は，真

の値から偏位し，変動も必ずしも小さくならない

ことが示された．時間軸スムージングは見かけ上

容積曲線を滑らかにするものの，容積曲線の形を

変化させる．フーリエ変換は時間因子に対する解

析となるため，位相解析の際，時間軸スムージン

グは有害と考えられる．

　不整脈は一定の型がなく一般的評価が難しいが，

Fig．9，10に示すように，期外収縮の混入や拡張

期計数の低下は，位相値を偏位させ，振幅を小さ

く評価するので注意が必要である．位相の偏位の

方向は，容積曲線の形により正負いずれも有り得

る．拡張期が長くなると位相は負に偏位するが振

幅は変化しなかった．一般に臨床例では拡張期が

長いため，位相は負となるが，負荷時など心拍数

が増えると容積曲線は対称に近づき，位相値も実

際の容値曲線の最大値に近づくと考えられる．こ

の不整脈と拡張期の長さの検討で示されたように，

位相は容積曲線の形によって決定される．したが

って，フーリエ変換の基本波成分を用いる限りは

平均値の絶対値がもつ臨床的意義は少なく，心房

または心室内のある部位について基準化がなされ

るか，または心内の相対的な位相差が意味をもっ

と考えるべきである．

　以上の検討のように，負荷など比較的短時間の

データ収集時間となる場合も，位相，振幅値の精

度は高く，臨床での有用性を裏づけた．しかし，

収集条件，不整脈，データ処理法に基づくパラメ

ータの変動の範囲を考慮してfunctional　imageの

判定を行う必要があろう．臨床的なphase　image，

amplitude　imageなど各種functional　imageの有
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用性については稿を改めて検討する予定である．

V．結　　論

　心電図同期心プールシンチグラムのフーリエ解

析法による位相，振幅の精度を検討するため，三

角関数とその合成に統計変動を加えた容積曲線を

用いて，位相解析のシミュレーションを行った．

　1）データ収集時の1心拍分割数と収集時間に

ついて検討すると，フーリエ変換で求められる位

相値の変動に及ぼす影響は，前者で少なく，後者

に依存した．収集条件は，1心拍16フレームでも

十分であり，心負荷など短時間のデータ収集でも

信頼性が高いと推定された．

　2）位相値は理論値と比較して精度が高く，5，

6°の位相差も検出可能であった．

　3）時間軸スムージングは，位相値を偏位させ，

不適当であった．

　4）EFが低値となると，位相値の変動は大き

くなった．

　5）拡張期が長い容積曲線では，位相値は負に

偏位した．

　6）不整脈の混入は位相値を偏位させるが，位

相は容積曲線の形により正または負に偏位し，振

幅は低値に算出された．

　Functional　imageの作製，判定には，これらの

因子を十分考慮する必要がある．
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S皿mary

Assessment　of　Cardiac　Pe血m飢ce　by　F皿ctional　lmaging　of　Gated　Blood　Pool

　　　Sdntigmm（D：A　SimU　lation　StUdy　on　Fourier　Analysis　of　Volume　Curve

Ken’ichi　NAKAJIMA

1）epartme〃’Of　Nuclear　Medicine，　School　of　Medicine，

　　　　　　　　Kanazawaこ〃ゴγθ㎡∫：ソ，　Kan　7zawa

　　Asimulation　program　was　developed　to　assess

the　accuracy　and　validity　of　Fourier　analysis　in

gated　blood　pool　scintigraphy．　Volume　curves

were　simulated　using　sinusoidal　function　and　sta－

tistical　variations　were　added　on　them．　Then　phase

and　amplitude　were　calculated　in　each　volume

curve　and　compared　with　theoretical　value．　The

number　of　datapoints　during　data　acquisition　did

not　affect　the　value　of　phase　but　data　acquisition

time　did　largely．　SiXteen　frames　per　cardiac　cycle

and　short　data　acquisition　time　such　as　in　stress

study　can　provide　reliable　values　of　phase　and

amplitude．　Low　ejection　fraction　caused　larger

statistical　variation．　Temporal　smoothing　of

volume　curve　was　inadequate．　In　simulation　of

arrhyt㎞ia，　phase　was　overestimated　or　underest－

imated　according　to　the　patterns　of　volume　curves．

In　the　assessment　of　cardiac　function　with

functional　images，　it　is　important　to　take　into

account　that　above－mentioned　factors　affect　the

values　of　phase　and　amplitude．

　Key　words：Fourier　analysis，　Volume　curve，

Gated　blood　pool　study，　Functional　image．
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