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应用先验插值校正CT金属伪影
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(１􀆰中国科学院 苏州生物医学工程技术研究所,江苏 苏州２１５１６３;
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摘要:针对CT系统在实际应用中出现的金属伪影问题,提出一种基于先验插值的金属伪影校正算法.文中通过预滤

波、骨骼分割和软组织恢复步骤计算先验图像,并利用先验图像的正向投影对原始投影中的金属投影区进行插值校正.
应用该算法对数值仿真图像和临床CT图像分别进行了校正重建实验.数值仿真实验表明,用提出算法校正的结果比

线性插值金属伪影校正算法、归一化金属伪影校正算法校正的结果更接近理想体模.临床数据实验表明:该算法的重建

结果有效抑制了金属伪影,清晰重建出金属边缘细节,极大地提高了重建图像的质量.
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Abstract:Presenceofmetalartifactsincomputedtomography(CT)isamajorreasonofdegradationof
imagequality．Inthiswork,anovelmetalartifactreduction(MAR)algorithmusingpriorinterpolaＧ
tionwasdevelopedtosuppressmetalartifactsinCTimages．ThepriorimagewasgeneratedbypreＧ
filtering,bone extraction,and softtissue restoring procedures．This priorimage wasthen
reprojected,andtheestimationofsurrogatedatainthemetaltracescouldbeperformedviathereproＧ
jections．Next,thecorrectedexperimentswereconductedondigitalphantomandclinicaldatarespecＧ
tively．ThesimulationexperimentshowsthatresultsstemfrompriorinterpolationMAR (PIＧMAR)
havehighersimilarityofidealphantomthanthosefromlinearＧinterpolationMAR(LIＧMAR)andNorＧ



malizedMAR (NMAR)algorithms．Clinicalexperimentalresultsdemonstratethatthenewalgorithmcan
successfullysuppressmetalartifactsandclearlyrestoreanatomicalstructureclosetometallicimplants．MoreＧ
over,thequalityofreconstructedimagescanbegreatlyimprovedbytheproposedalgorithm．
Keywords:metalartifacts;priorimage;preＧfiltering;softtissuerestoring

１　引　　言

计算机断层成像(ComputedTomography,

CT)是通过无损方式获取人体内部解剖信息的

一种医学影像技术.CT 扫描中,植入病人体内

的金属物,如:股骨内固定、金属假牙、颈椎内固定

等可以在重建结果中产生伪影.这些伪影降低了

断层图像中金属周围的清晰度,直接影响医生对

断层结构的判断.
金属伪影[１Ｇ２]主要表现为由大投影数据引起

的从金属区域发出的条状伪影,由 X射线能谱硬

化引起的杯状伪影和多个金属之间的暗带区域.
金属伪影使重建图像的质量严重下降,因此需要

有效的方法从图像域或投影域对其进行校正.金

属伪影校正算法较多,可以大致分为两类:投影插

值法[３Ｇ８]和迭代法[９Ｇ１２].迭代法能够有效处理复

杂的伪影问题,但由于计算量过大而限制其使用.
近年来,基于投影空间插值算法形成了金属分割、
正向投影和投影插值的较为统一的校正框架.

Gu等[５]采用线性插值对原始投影空间进行插值

处理.线性插值算法(LIＧMAR)能有效地消除金

属周围的暗影区域,却容易模糊金属边缘的组织

结构和引入新的正切于金属边缘的次级伪影.

Bal等[６]引入均值聚类先验图像来校正投影空间

中的金属投影区.该算法能有效地保护金属边缘

的骨骼结构,但对于次级伪影的抑制效果不明显.

Lell等[８]针对Bal算法的不足,应用均值聚类先

验图像做标准化插值,提出了归一化金属伪影校

正(NMAR)算法.NMAR算法能更有效地抑制

次级伪影和保护金属周围的高密度组织.
本文研究仍采用上述的算法框架,针对均值

聚类先验图像具有软组织信息不完整的缺陷,提
出了预滤波、骨骼分割和软组织恢复处理的新的

先验图像计算方法,并在此基础上提出一种基于

先验插值的金属伪影校正(PIＧMAR)算法.采用

体模仿真图像和真实CT图像对新算法进行了实

验,并对其与 LIＧMAR算法和 NMAR算法进行

了比较.结果表明,所提出的算法能更有效地去

除CT图像中的金属伪影和保护断层图像中金属

周围的组织结构.

２　先验图像计算

２．１　预滤波处理

为了抑制原始图像中的条纹状伪影和保护组

织结构,本文提出了带阈值约束的局部均值滤波

算法.该算法的基本思想是:当前位置的像素由

局部窗口内所有与它相似的像素加权平均得到.
区域生长图像分割算法能将具有相同特征的连通

域分割出来,同时能提供良好的边界信息,而金属

物区域通常为连通区域,金属区域和普通组织又

具有明显的边界,因此本文采用基于区域生长的

图像分割算法提取原始图像中的金属物.具体执

行预滤波处理前,首先把金属物对应位置的像素

值用软组织CT值替代.定义含条状伪影的图像

为v＝ v(i)i∈I{ } ,预滤波处理后的图像为

vAF ,则对应每一位置像素i采用公式(１)计算

得到,

vAF(i)＝ ∑
i∈I,j∈Ni

w(i,j)v(j)． (１)

N 为局部滤波窗口半径,w(i,j)为依赖于中心像

素i和邻域像素j相似程度的权重.定义中心像

素i和邻域像素j 间的距离越大,则相似程度越

低;若两者之间的CT值超过给定阈值,则定义它

们间的权重为０,即邻域像素j不参与中心像素i
的计算.

w(i,j)＝
１

Z(i)e
－

‖v(i)－v(j)‖２
２

h２ v(i)－v(j)≤T

０ v(i)－v(j)＞T

ì

î

í

ïï

ïï

,

(２)
式中:Z(i)为归一化因子,通过式(３)可得:

Z(i)＝ ∑
j∈Ni

e－
‖v(i)－v(j)‖２

２
h２ 􀅰χ(v(i)－v(j)－T)

χ(x)＝
１ x£０
０ others{ ． (３)
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其中:T 为自定义阈值,用以识别组织像素和伪影

像素;h为滤波参数,用以控制滤波强度.实际计

算过程当中,关键滤波参数T 的设置至关重要.
由于条状伪影和软组织之间的像素值差通常会大

于８０HU,为了更有效地抑制条状伪影和保护组

织结构,文中选择的阈值T 小于８０HU.具体实

验中:N＝５,T＝６０HU,h＝１０能取得较好的伪

影抑制和组织边缘保护效果.

２．２　骨骼分割

依据预滤波处理后图像的聚类特性,本文将

Meanshift算法应用于滤波后的图像,提取骨骼

结构.对比阈值分割算法,Meanshift算法能更

精确地提取骨骼结构 信 息.当 Meanshift算

法[１３Ｇ１４]应用于图像分割时,统一考虑图像的空间

信息和灰度信息,组成一个p＋２维的向量x＝
(xs,xr),其中xs 表示网格点的坐标,xr 表示该网

格点上的p 维向量特征.当图像为灰度图像时,

p＝１;彩色RGB图像时,p＝３.分别用xi 和zi,

i＝１,􀆺,n表示原始和分割后图像.定义向量

MS(x)＝
∑

n

i＝１xiG(xi－x
h

)w(xi)

∑
n

i＝１G(xi－x
h

)w(xi)
, (４)

式中:w(xi)为采样点x的权重,离x近的采样点

xi 有较大的权重,即离x越近的采样点,对估计x
周围的统计特性越有效,反之亦然.

根据参考文献[１４],定义核函数G(x)具有如

下形式:

G(x)＝ C
h２

shp
r
g xs

hs

２
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰g xr

hr

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

其中:C为归一化常数,hs,hr 为核带宽.hs 为空

间带宽,其值越大,分割需要时间越长;hr 为像素

点的灰度带宽,其值越大,越多的图像细节就会被

忽略.为了保证一定的计算速度和分割分辨率,

hs,hr 均不宜选取特别大的值.
用 Meanshift算法进行图像分割的具体步

骤如下(对每一像素点):
(１)初始化l＝１,并且使yi,l＝xi

(２)依据公式(４)计算yi,l＋１＝MS(yi,l)
(３)重复步骤(２)直到yi,l收敛到最终结果

yi,L,则输出结果zi＝(xs
i,yr

i,L)
(４)将收敛至同一起始点的归为一类,合并像

素点过少的类,得到最终结果.
结合 Meanshift算法处理结果,采用简单阈

值即可提取滤波后CT图像的骨骼结构.

２．３　软组织恢复

植入病人体内的高密度物质,可以在重建图

像的金属周围产生亮暗区域.这些亮暗伪影的存

在,严重影响了对断层结构的判断,使图像质量下

降,难以达到无损检测、医疗诊断等目的.因此,
需要恢复靠近金属周围的软组织结构.为了恢复

靠近金属邻域的软组织信息,首先应识别金属亮

暗伪影的具体位置.本文通过在伪影区域设置种

子点,使用区域生长方法识别靠近金属位置的伪

影像素.为了使恢复的像素值能够反映软组织结

构的浮动,并且与周围的像素具有相对平滑的过

渡,文中构造如下的软组织赋值函数:

fi(D)＝Imin＋Ae(－cD), (６)
式中:D 表示赋值点与距离最近的金属像素的欧

氏距离,Imin表示伪影区域边界处的最小值,c是

曲线参数,A 表示软组织 CT 值的浮动范围.通

常软组织的浮动范围会小于１５０HU,为了保证

赋值的像素与周围的像素具有相对平滑的过渡,
下文的具体实验中选择A＝１５０HU.使用上述

的构造函数恢复伪影区域的像素值后,将２．２节

提取的骨骼结构植入,得到最终的先验图像.

３　金属投影区插值

本文采用Jacobs等[１５]提出的前向投影法分

别对原始图像,金属图像,先验图像进行正向投

影.文中通过金属图像的正向投影结果识别原始

投影中的金属投影区域.原始投影数据中的金属

投影值异常大是反投影过程中引起金属伪影的主

要原因,因此需要对原始投影中的金属投影区做

插值校正.如果仅采用先验投影中金属投影区对

应的数据直接替代原始投影中金属投影区对应的

数据,校正后的投影数据可能会在金属投影区边

界处产生新的不连续性.为了保证校正后的投影

数据在金属投影区边界位置具有相对平滑的过

渡,定义原始投影空间 g{ }内,任意视角{gm|m∈
[j＋１,j＋Δ]}为原始投影中的金属投影区,gj 和

gj＋Δ＋１为金属邻域投影,gfp 为先验投影,gtrans
m 表

示原始投影和先验投影在金属投影区的平滑过

渡,gcor为校正后投影.则对金属投影区的插值可

按公式(７)和(８)进行:
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gtrans
m ＝(gj－gfp

j )＋
(gj＋Δ＋１－gfp

j＋Δ＋１)－(gj－gfp
j )

Δ＋１
(k－j)

, (７)

gcor＝
gfp

m ＋gtrans
m if　m∈[j＋１,j＋Δ]

g others{ ．(８)

最后,使用滤波反投影法对校正后的投影数

据进行重建,并植入金属物,得到最终的校正重建

图像.本文提出的金属伪影校正流程如图(１)
所示.

图１　金属伪影校正流程

Fig．１　FlowchartoftheproposedMARmethod

４　实验与结果

为了证明本文算法在抑制CT金属伪影和保

护金属周围组织方面的有效性,分别采用体模仿

真图像和临床CT图像对本文提出的算法进行实

验验证.实验采用 CT 图像的分辨率为５１２×
５１２,投影数据的分辨率为１０２４×７２０.实验平

台:Intel(R)Core(TM)２QuadCPUQ８２００２􀆰６６

GHz/内存 ４ GB,实 验 程 序 采 用 Matlab 编 写

实现.

４．１　仿真实验

本部分实验选择体模仿真图像分别对 LIＧ
MAR、NMAR 和 PIＧMAR 算法进行实验验证.
具体数值仿真实验中:CT 射线源的能谱采用

Boone等[１６]提出的物理模型模拟得到,图２所示

为文中用于仿真实验的射线能谱图;本文采用

Poisson分布模拟探测器接受 X射线光子这一随
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机过程,具体数学模型[１７]如下所示:

gi ＝ ∑
K

k＝１
PoissonIi

kexp －∫
Li

μ(l,Ek)dl[ ]＋Si
k{ } ,

(９)
式中:gi 为探测器i 实际接受的光子数,Ii

k

为k能量下入射光子数,Li 为 X射线的路径,μ

图２　模拟１２０keV下球管的 X射线能谱

Fig．２　XＧrayspectrumof１２０keV

表示k能量下组织的衰减系数,Si
k 用于统计k

能量下的散射光子数,K 表示对 X射线源能谱

的实际采样数.通过对公式(９)计算的结果,做
对数化处理后,生成 X射束硬化的投影数据,紧
接着对投影数据做反投影重建得到仿真 CT图

像.理想体模图像由不含金属的数值模型仿

真,再植入金属物得到;原始图像由含金属的数

值模型仿真得到.仿真实验采用理想体模图像

作为３种算法校正的结果对比的金标准.具体

仿真实验结果如图３所示,由图３可以看到,仿
真原始图像的金属周围出现严重的条状伪影和

射束硬化伪影,总 体 图 像 质 量 很 差.采 用 LIＧ
MAR算法对其校正后,图像质量有了部分改

善,但校正后图像中仍存在明显的带状伪影.

NMAR算法校正的图像对比 LIＧMAR算法,能
取得更好的次级伪影抑制效果,总体图像质量

比原始图像也有了明显的提升,但金属边缘仍

有很少的次级伪影.而 PIＧMAR算法重建结果

与理想体模图像非常接近,金属边缘细节清晰,
次级伪影抑制效果最好.

图３　仿真数据实验

Fig．３　Syntheticdatasetexperiment

　　为了定量评价上述３种金属伪影校正算法的

具体表现,从图３(a)所示图像位置,选定５个窗

口区域,并计算感兴趣区域(Regionofinterest,

ROI)的CT均值和标准差(StandardDeviation,

SD).ROI内的CT均值反映校正后图像与理想

数值模型的逼真度,SD 反映校正后的图像 ROI
区域的数据波动,用来反映校正后图像中次级伪

影的强度.具体计算结果如表１所示.
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表１　所有ROI位置的CT均值和标准差对比

Tab．１　ComparisonofthemeanCTnumberandtheSDinalltheROIs

ROI 理想体模 原始图像 LIＧMAR NMAR PIＧMAR

ROI１ －７．９±４．１ ２４．８±７９．６ ４１．８±７６．３ １３．８±３９．６ －６．９±２２．６

ROI２ ２．０±７．４ －１１．４±２０２．７ ５０．５±８８．２ －２０．０±１７．６ －３．０±１４．５

ROI３ －８．５±５．５ －５５．７±３０３．８ ２０９．９±２９２．５ －５１．２±３１．３ －１０．５±１７．２

ROI４ １．１±９．２ ４０．９±４８．４ －９４．３±２８．９ －１．３±１０．２ ３．１±９．６

ROI５ １．７±１１．３ ２３．０±５５．８ －３１．８±１３．８ １５．８±１４．６ ２．８±１１．６

　　从表１可以看到,所有 ROI位置,PIＧMAR
算法的CT均值与理想体模图像的CT均值更接

近,表明用提出的PIＧMAR算法校正的图像与金

标准的逼真度最高.与原始图像对应 ROI的标

准差相比,通过３种算法校正后,几乎所有 ROI

位置的标准差都有不同程度的降低,这表明３种

算法均能有效抑制金属伪影.对比３种算法所有

ROI位置的标准差,PIＧMAR算法校正结果的标

准差最小,表明PIＧMAR算法对次级伪影的抑制

效果更好.

图４　临床数据实验

Fig．４　Clinicaldatasetexperiment
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４．２　临床数据实验

为了进一步验证PIＧMAR算法的性能,采用

真实 CT 图像作为原始实验数据,分别对上述３
种算法进行实验.图４给出临床数据实验结果,
窗口显示范围为－５００~５００HU.由图４中原始

图像所示,金属伪影在临床 CT 图像中具体表现

为从金属周围发出的射线状条纹和靠近金属边缘

的低亮度区域.由于金属伪影的存在,金属边缘

的组织结构很模糊,影响医生对断层组织结构的

判断.使用LIＧMAR算法对其校正后,靠近金属

周围的暗伪影得到了有效抑制,但靠近金属的骨

骼模糊严重,次级伪影也很明显.与 LIＧMAR算

法的校正图像相比,NMAR算法校正的结果对金

属周围骨骼保护和伪影抑制均能取得更好的效

果,但接近金属的位置仍有少量的伪影存在.对

比三种算法的校正结果可以看出,PIＧMAR算法

校正的图像质量最优,能够重建出清晰的金属边

缘细节,伪影也得到了最有效抑制.然而在临床

数据实验中,由于本文算法是从含有金属伪影的

CT图像出发,进行金属伪影校正,因此,校正后

CT图像分辨率会有所下降,若能直接从CT扫描

设备上获取相应的投影数据,该问题便可迎刃

而解.
为了 更 好 地 评 价 LIＧMAR、NMAR 和 PIＧ

MAR算法校正结果的图像质量.我们让两位放

射科专家采用 Verburg等[１８]提出的图像质量主

管评价标准对校正结果做评定.图像质量主观评

价结果如表２所示,原始图像的平均图像质量等

级为５．０,这表明原始图像的质量最差.通过上

述３种算法分别对其校正后,其平均图像质量等

级分别为３．０、１．９、１．０.这说明对比原始图像,３
种算法均能够不同程度地消除金属伪影,从而提

升图像质量.从表２可以看出,PIＧMAR算法校

正的结果平均图像质量等级最低,表明本文提出

的PIＧMAR算法校正结果最优,具有更好的临床

应用前景.

表２　图像质量等级

Tab．２　Rankofimagequality

实验一 实验二 实验三 实验四

A B A B A B A B
平均值

原始图像 ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５．０

LIＧMAR ３ ２ １ ２ ４ ４ ４ ４ ３．０

NMAR ２ ２ １ ２ ２ ２ ２ ２ １．９

PIＧMAR １ １ １ １ １ １ １ １ １．０

５　结　　论

临床CT诊断中金属伪影的存在直接降低了

CT图像的质量和其临床诊断的准确性.本文提

出一种基于先验插值的金属伪影校正算法.该算

法通过预滤波、骨骼提取和软组织恢复步骤计算

具有完整组织信息的先验图像,解决了均值聚类

先验图像软组织信息不完整的缺陷.通过应用一

种平滑插值技术校正金属投影区,有效抑制了次

级伪影的形成,提高了校正图像质量.仿真实验

结果表明,文中算法重建图像的 CT 均值较 LIＧ
MAR算法、NMAR算法重建结果更接近理想的

金标准,证明本文PIＧMAR算法重建的图像与理

想体模图像更接近.临床 CT 图像实验结果表

明,PIＧMAR算法有效抑制了金属伪影,清晰重建

出金属边缘细节,极大地提高了校正后的图像

质量.
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