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《原著》

心電図同期心プールシンチグラムにおいて用いられる

　　　　　　　　　　時間フィルタの周波数特性

二村　良博＊

桜井　淳一＊

古田　敏也＊　　下方　辰幸＊

千田　　実＊＊

坂倉　一義＊

　要旨　心電図同期心プールシンチグラムで用いられる時間軸平滑化フィルタに関して特性の検討を行った．

検討に用いた正弦波は電子計算機で発生させ，1周期を32フレーム，サンプリング周波数は3，200Hzとした．

対象としたフィルタは①X’。－1／4・X。－1＋1／2・X。＋1／4・Xn＋1②X’。＝1／10・Xn－2＋1／5・X・－1＋2／5・X・＋

　　　　　　　　　　　　　　　　j
l／5・X。＋1＋1／10・X。＋2③f（x）＝ao＋Σam　sin（mx＋αm）の3種とした．ここでX・，　X’・はそれぞれnフ

　　　　　　　　　　　　　　　m＝1
レームでの1画素の計数値および重みづけ加算平均した値である．③式は周期関数f（x）に関してのj次項ま

でのフーリエ級数である．正弦波を離散的に収集すると入出力比は3Hzまでほぼ1で4Hz以上は1より

小となり，かつ一定値をとらず振動した．①は入出力比は2Hzまで1，遮断周波数はほぼ7Hzであった．

②は1Hzより減衰が著しかった．③はj次項までを合成し，　j＋1次項以上の成分を除去してノイズを減ら

す．入出力比は5Hzまでほぼ1であり遮断性能にすぐれ，画像のノイズ除去に効果的であった．

1．はじめに

　心電図同期心プールシンチグラムは，心収縮様

式をよく反映するすぐれた非観血的診断法として，

その臨床上の有用性が確立しつつある1・2）．一方，

本法はシンチグラムであるため本質的に計数の統

計変動等による画像ノイズが大きく適切なノイズ

処理が画質の向上に必須の操作である3）．このノ

イズ処理をする際には，心収縮様式を反映してい

る本来の情報の歪みを可及的に少なくする工夫が

重要となる．現在このノイズ処理に臨床上用いる

フィルタには大別して2種の方法がある．一っは

空間フィルタ法で，これは主として空間的に隣り

あう画素を重みづけ加算平均して行われている4）．

他の一種は時間軸に関して行う時間フィルタ法で，
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これは時間軸上で隣りあう画素を重みづけ加算平

均して行われているのが一般的である4）．

　核医学の画像に含まれる情報を効率よく引き出

すためには，これらフィルタの特性を検討し，そ

の特徴を生かした用い方をする必要がある．本研

究の目的は時間フィルタ法に関してその周波数特

性を調べ，それを画像処理に応用する点にある．

II．方　　法

　時間フィルタの周波数特性の判定に用いる正

弦波は電子計算機（Mincul1，　DEC）で発生させた

（Fig．1）．この正弦波は心電図同期心プールシン

チグラムで臨床上多用されている1心周期32分

割法に模して，サンプリング周波数を3，200Hz

として100点で1フレームを構成するようにサ

ンプルをした．したがって1フレームの計数値

はFig．1の黒塗り部分の面積となる．時間フィ

ルタの周波数特性は正弦波の周波数を1Hzより

15Hzまでの範囲で変化させて検討を行った．

　本研究で測定対象としたフィルタは，次の3種

類とした．
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Fig．1　Schematic　illustration　of　sampling　sinusoidal　waves　generated　in　digital　com－

　　　putor．　One　frame　is　composed　of　one　hundred　sampled　points　and　one　cycle　is

　　　composed　of　thirty－two　frames．

X’。＿！．X。．、＋⊥．X。＋工．X。＋1

　　4　　　　2　　　4

X・。＿⊥．X　，＋上．X。．、＋互．Xn

　　10　　　　5　　　　　　　　　　　　5

　＋上．X。＋、＋L．X。＋2

　　5　　　　　　　10

　　　　　
f（x）＝ao→一Σam　sin（mx＋αm）

　　　　m＝1

①

②

③

ここでX。’はnフレーム目の1画素の平滑化後

の計数値，X．．2，　X．．1，　X。，　X・＋1およびX・＋2は

それぞれ（n－2）フレームから（n十2）フレームま

での1画素の計数値を示す．①式は3点の重みづ

け加算平均であり，②式は5点の重みづけ加算平

均である．いずれも入出力比が1となるように係

数を調整した．また①式を用いるにあたって用い

た正弦波の周期性を考慮して，n＝1の場合は（n

－ 1）フレームでの計数値X．．1は第32フレーム

と等しいものを用い，n－32の場合は（n＋1）フ

レームでの計数値X。＋1は第1フレームと等しい

ものとした．同様に，②式を用いるにあたって

n＝1の場合はX。－2はXe1，　X。．1はX32と等し

いものとし，n＝32の場合はX32＋2はX2と，

X32．1はX1と等しいものとした．③式は1画素

のtime　activity　curve（以下TACと略す）を周期

関数f↓x）とみなして展開したフーリエ級数である．

この際入力信号がjHzの場合，フーリエ級数を

j次項まで順次再合成して，f（x）をもとめ周波数

特性を調べた4・5）．

　臨床例は，99mTc　20　mCi体内赤血球標識法を

用いて，心電図同期心プールシンチグラム像をえ

た．この際ガンマカメラは，ZLC　75（Siemens）

に高分解能平行型コリメータを装着し，64×64

マトリックスで1心周期32フレームにて撮影し

た．核医学データ処理装置はADAC　system　I　Iを

用いた．

III．結　　果

　フィルタ①を用いた場合の周波数特性をFig．2

に示す．Fig．2Aは正弦波を32フレームでサン

プリングをした場合でのえられる波形を示す．32

フレームでのサンプリングの場合は視覚的に判断

して5Hz程度までは正弦波の特徴を有するが，

7Hz以上では正弦波としての判別は困難となる．

Fig．　2BはAの波形にフィルタ①を用いて平滑化

した場合の波形を示す．3Hzまでは振幅特性は

ほぼ良好であるが，5Hzでは振幅比は低下し，

7Hz以上では振幅比は明らかに小さくなった．

Fig．　3は時間フィルタとしてフーリエ級数を用い

た場合のえられる波形を示す．フーリエ級数を順

次合成してえた合成波は歪みが少なく，周波数特

性も良好であった．Fig．4はFig．2，　Fig．3に示

したごとく正弦波を用いての実験値からおのおの
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Fig．2　Acquisited　sinusoidal　waves　composed　of　thirty　two　frames（A）and　smoothed

　　　waves（B）of　acquisited　slnusoidal　waves　by　temporal　filters（equation　1）．　Note

　　　effect　of　temporal　filter　on　noises　generated　by　discrete　sampling　sinusoidal

　　　waves　above　7　Hz．

のフィルタを用いた場合の振幅特性を計測した結

果を示す．Fig．4Aは，32フレームでサンプルし，

時間フィルタを用いない場合の振幅特性を示す．

この場合，4Hz以上は振幅比が1より次第に小

となり，さらに振動してしまうことを示す．入力

した正弦波には全くノイズがなくても，サンプリ

ングのために4Hz以上の周波数領域でいわばノ

イズを発生することとなる．Fig．4Bは，時間フ

ィルタとして3点加算平均法（①式）を用いた場

合の振幅特性を示す．振幅比は2Hzから次第に

低下し，7Hzで約0．5となるが，32フレームサ

ンプリング（Fig．4A）で4Hz以上に生じた振動

は良く除去された．Fig．4Cは時間フィルタとし

て5点加算平均法（②式）を用いた場合の振幅特

性を示す．この場合，32フレームサンプリング

（Fig．4A）で生じた振動はやはり良く除去された

が，振幅比は2Hzよりすでに著しく低下してい

るため，3点加算平均法（①式）の時間フィルタ

に比して実用性は乏しかった．Fig．4Dはフーリ

エ級数の再合成波の振幅特性を示す．この場合振

幅比は良く保たれており，10Hzで約0．8と良好

であった．Fig．5は1画素のみのTACにフーリ

エ級数合成法を用いた結果を示す．この例では第

4から第5高調波までの合成で良くノイズが除去

された．

　臨床例の心電図同期心プールシンチグラムへ時
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Fig．3　Smoothed　waves　of　acquisited　sinusoidal　waves　by　using　a　truncated　Fourier

　　　　　　series　as　a　temporal　filter．
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Fig．4　Frequency　characteristics　of　discrete　sampling（A）and　fbllowing　temporal刷ters

　　　　　　　（B，C，　D）．

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1　　　　1

　　　　　　　B・X’・一τX・一・＋アX・＋τ・X・＋・　　　　　（・q・・ti・n　1）

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1　　　　　2　　　　1　　　　　1
　　　　　　　C・X’・「6・X・一・＋丁・Xn－・＋了・X・＋了・X・＋・＋而・X・一・（・q・・ti・・2）

　　　　　　　D：Composed　of　a　truncated　Fourier　series

15　Hz
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Fig．5　Time　activity　curve　of　one　left　ventricular　pixel　in　a　clinical　case（A）and　ap－

　　　proximation　to　it　using　one　through　eight　harmonics　in　Fourier　series（B）．　Num－

　　　bers　on　left　side　of　column　are　harmonics　used　in　composition．
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Fig．6　1mages　computed　by　various　temporal　filters．

　　　Left：original　image

　　　Middle：computed　image　using　tempora1旬ter（equation　1）

　　　Right：synthetized　image　using　one　through　four　harmonics　in　Fourier　series

間フィルタとして①式と③式を用いた場合の画像

をFig．6に示す．図左は時間フィルタを加える

前の原画である．図中央は①式の3点加算平均法

を用いて平滑化した場合の画像を示し，図右は③

式のフーリエ級数を応用して平滑化した場合の画

像を示す．明らかにフーリエ級数を用いて平滑化

した場合は3点の重みづけ加算平均法を用いて平

滑化した場合に比し，見やすい画像がえられた．

　Figure　7はFig．6に示したおのおのの動画の

左室中央の同一部位における1画素のTACを示

す．図左の原画におけるTACは著しいノイズを

含むが，図中央の3点重みづけ加算平均法により

平滑化したTACはかなりノイズが減少した．

さらに図右のフーリエ級数を用いて平滑化した

TACは著しくノイズが減少した．

rv．考　　案

核医学でえられる画像には計数の統計変動等に
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Fig．7　Time　activity　curves　in　center　of　left　ventricle　of　images　presented　in　Fig．6．

　　　Left：original　curve

　　　Middle：computed　curve　using　equation　l

　　　Right：computed　curve　using　one　through　four　harmorics　in　Fourier　series

よる高いレベルのノイズが含まれており，この除

去は画質の向上のために重要である3）．心電図同

期心プールシンチグラムのように動画の場合は，

さらに本稿で示したようなサンプリング周波数が

低いために生ずるノイズも問題となる6）．

　心臓核医学においてはこれらのノイズの除去に

は主として電子計算機によるディジタルフィルタ，

すなわち空間フィルタと時間フィルタが用いられ

ている3）．空間フィルタは主として9画素を用い

た平滑化処理が一般的に行われている．一方時間

フィルタは心電図同期心プールシンチグラムにお

いては生体からの信号が，直流成分から始まって

比較的低い周波数領域に大きな振幅をもち，ノイ

ズはより高い周波数領域に大であることから，低

域通過フィルタが用いられる．この場合，フィル

タの特性として必要な点は　⑧通過域はなるべく

平坦な振幅特性をもつこと，⑮減衰域は遮断特性

が急峻で減衰量が大きいこと，である．このよう

な観点から本研究で調べた時間フィルタの特性を

検討してみると，①式による3点のスムージング

は一般的に良く用いられているが，3Hz以下で

の振幅特性の平坦さはやや不良であり，2～3Hz

に含まれる生体からの情報は軽度に減衰してしま

う．3～4Hz以上の減衰域の遮断特性がゆるやか

であり，ノイズの除去は不十分なものとなる．こ

の点はTACを微分する際には高い周波数成分ほ

ど利得が増えるため際立った欠点となってくる．

一方，フーリエ級数の合成による方法は，振幅比

は前者に比してより高い周波数領域まで良好であ

り，実用性が高い．しかも通過域すなわち必要と

する周波数領域のみを取り出すことが容易であり，

それ以上の周波数成分を容易に除去することがで

きる．この点はノイズ除去には有利であり，加算

平均法により設計されたフィルタでは，これだけ

の減衰性能を得ることは困難である4）．

　本研究では，以上の理論的背景から本法を画像

処理に応用した．その結果，空間フィルタを用い

ないで，フーリエ級数合成法による時間フィルタ

を用いるのみでかなり画質を向上させる結果を得

た．このことは，9画素を用いる空間フィルタの

特性として画像が平面で近似できない部分で真の

値と異なってしまい，特にエッジは画像が平面で

近似できず平滑化により“だらげ’が生じてしま

う等の欠点があり4），もし本法により空間フィル

タの使用が不用であれば，これらの欠点を補う可

能性のあるものである．

　フーリエ級数を用いて平滑化をはかる場合，用

いる高調波の次数を決めることは重要である．心

電図同期心プールシンチグラムでは心内腔の容積

変化のパワースペクトラムとノイズのパワースペ

クトラムを対比してノイズを臨床上無視しうるレ

ベルまで下げるようにフィルタの周波数特性を設

計することが本質的には重要であるが，この点に

関してはくわしいデータは存在しないのが実情で
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ある．そこで経験的かつ視覚的にTACを判断し

て用いる高調波の次数を決めねばならない．した

がって，フーリエ級数を用いて平滑化した画像は

用いた周波数領域の範囲内で臨床上の判断を行う

ことが必要である7）．

　演算時間に関してはフーリエ級数を用いる平滑

法は3点の重みづけ加算平均法に比して計算量が

はるかに多く，本研究でもフォートランでプログ

ラム作成を行って計算を行ったところ約25分間の

演算時間を要した．この点は，プログラムの改良

等による計算スピードの向上が実用上必要である．

V．結　　語

　心臓核医学において用いられるディジタル時間

フィルタに関して検討を行い，ノイズ処理の演算

法としてフーリエ変換法は心臓核医学に適した周

波数特性をもつことを示し，本法を画像処理に用

いて良好な成績を得た．
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Summary

Frequency　Characteristics　of　Temporal　Filters　Used

　　　　　in　ECG　Gated　Blood　Pool　Scintigraphy

Yoshihiro　FuTAMuRA＊，　Toshiya　FuRuTA＊，　Tatsuyuki　SHIMoKATA＊，

Kazuyoshi　SAKAKuRA＊，　Junichi　SAKuRAI＊and　Minoru　SENDA＊＊

＊Department　of　Cardiologγ，＊＊1）epartment　of　Radiology，　MeitetSU・H・spital

　　The　purpose　of　this　study　is　to　assess　the　fre・

quency　characteristics　of　several　temporal　mters

used　in　ECG　gated　blood　pool　scintigraphy　and　to

apply　the　temporal　filters　to　the　image　processing．

The　three　following　filters　were　analyzed；

　　　　　　　　　　1　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

（1）X’・＝τX・一・＋丁’X・＋万’X・＋・

　　　　　　　　　　1　　　　　1　　　　　2　　　　1
（2）X’・＝fO’X・一・＋了’X・一・＋了’X・＋了’

　　　　　　　　　　　1

　　　　X・＋・＋面’X・＋・

　　　　　　　　　　　　　　」

　　（3）f（x）＝ao＋Σam　sin（mx＋αm）
　　　　　　　　　　　　　m＝1

where　X’n　is　the　averaged　pixel　count　of　the　n－th

frame　and　Xn　is　a　pixel　count　of　n－th　frame．

　　The　last　equation　is　Fourier　transformation．

Sinusoidal　waves　were　generated　in　the　digital

computer　in　order　to　assess　the　frequency　charac－

teristics　of　the　filters．　The　sinusoidal　waves　were

sampled　by　3，200　Hz　and　one　frame　was　created

by　one　hundred　sampling　points．　One　cycle　was

composed　of　thirty　two　frames　as　usually　used　in

the　gated　blood　pool　study．

　　At　the　discrete　sampling　of　the　sinusoidal

waves，　the　amplitude　ratio　of　input　to　output

signal　was　almost　flat　up　to　3　Hz．　But　the　ratio

oscillated　above　3　Hz．

　　This　oscillation　was　created　by　the　discrete

sampling　and　was　regarded　as　the　newly　produced

noise．　By　using　the　first　filter，　the　amplitude　ratio

of　input　to　output　was　almost　flat　up　to　2　Hz．　But

above　3　Hz，　the　amplitude　ratio　was　less　than　l

and　the　cut－off　frequency　was　7　Hz．　By　using　the

second丘lter　the　amplitude　ratio　was　already　less

than　l　at　lHz　and　the　cut－ofr　frequency　was

5Hz．　By　the　third創ter，　the　amplitude　ratio　was

almost　flat　up　to　5Hz　and　then　gradually　de－

creased　above　5　Hz．　All　filters　damped　the　noises

created　by　the　discrete　sampling　of　the　sinusoidal

waves．
　　The　third　filter　had　the　excellent　frequency

characteristics．

　　The　reasons　were（1）the　distortion　of　the　output

wave　was　small　because　of　the　flat　amplitude

ratio，　and（2）the　noises　were　eliminated　by　filter－

ing　with　an　abrupt　high　frequency　cut－off．　There－

fore，　Fourier　filtering　is　useful　for　the　image

processing　in　the　gated　blood　pool　study・

　　Key　words：Gated　blood　pool　study，　Temporal

丘1ters，　Fourier　transfomation，　Frequency　charac’

terlst1CS．
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