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CT图像中金属伪影的快速校正

谷建伟 ,　张　丽 ,　陈志强 ,　邢宇翔

(清华大学工程物理系 ,　北京　100084)

摘　要 : CT系统由于检测对象含有金属夹杂而使得重建图像中出现金属伪影 ,影响图像的质量。

针对金属伪影 ,提出一种快速而稳定的校正方法。首先判断金属投影区域 ,然后对金属投影进行

插值 ,然后重建图像。最后 ,在重建的图像中插入金属部分 ,得到完整的重建图像。数值模拟和

实际 CT系统的实验表明 ,该方法能有效的消除金属伪影 ,并能保留金属信息 ,恢复图像的完整。

该算法计算复杂度很小 ,计算快速 ,具有较高的实用价值。
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Fa st correction of m eta l artifacts in CT images

GU J ian2wei,　ZHANG L i,　CHEN Zhi2qiang,　X ING Yu2xiang
(Department of Engineering Physics, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: X2ray CT p lays an important role in medical fields, industrial nondestructive tests and public

security. In X2ray imaging, metal objects absorb X2rays greatly, which introduces streaks on recon2
structed images. In this paper, a fastmethod for metal artifacts reduction is p roposed. Firstly, the met2
al p rojection region is identified by rep rojecting the metal regions extracted from an initial reconstruction

without modification. Secondly, the p rojection in metal p rojection regions is interpolated. Thirdly, the

image is reconstructed by filtered backp rojection algorithm using the modified p rojection. Finally the

metal parts are inserted into the reconstructed image. A numerical simulation and p ractical experiments

have demonstrated that our method rap idly supp ressed most of metal artifacts, and reserved metal infor2
mation. The p roposed method has high p ractical value because of its little computational comp lexity,

rap id imp lementation, effective reduction of metal artifacts and so on.
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　　CT图像中金属物体会引起伪影 ,这些伪影降低

了断层图像中金属周围的清晰度 ,对断层结构的判

断带来很大的困难。金属伪影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 (见图 3 ( b) )。这些伪影严重影响了对断层结构

的判断 ,使图像质量严重下降 ,难以达到无损检测、

医疗诊断等目的。因此需要有效的方法从图像域或

投影域进行校正。人们提出许多方法来校正金属伪

影 [ 1 ]。其中最自然的想法是对引起伪影的投影值进

行插值。Lewitt和 Bates提出了用一种特殊的函数

进行插值 [ 2 ]的方法 ,后来又提出了 Chebyshev多项

式的差值法。 Kalender等人只采用线性插值 [ 3 ]
,

Lonn和 Crawford在线性插值的基础上添加了一些

辅助处理。ZHAO Shiying等人提出了对投影数据的

小波系数线性插值的方法 [ 4 ]。林宙辰等采用多项式

插值 [ 5 ]。此外 ,也有采用迭代算法进行图像重构 ,比

如 Medoff等提出迭代滤波反投影法 [ 6 ]和 WANG G
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等人提出的迭代代数重建法 [ 7 ]。X IA Dan还提出了

一种局部迭代的混合算法 [ 8 ]。

在 CT系统特别是工业 CT系统中 ,由于数据量

较大 ,运算速度要求高 ,所以迭代算法很难实际使

用 ,人们更倾向于选择插值算法。现在的插值算

法 [ 4. 8. 9 ]无论采用什么样的插值方式 ,都有一个很重

要的再投影步骤 ,即通过对阈值分割出的金属区域

再投影 ,来确定投影空间中金属投影的范围。然后

对该范围内的金属投影在插值的基础上进行处理得

到校正后的数据。实际上 ,在这些算法中 ,分割出的

金属区域ΩM 代表了完整的金属信息 ,仅仅被用作

确定金属投影范围 ,然后试图通过其他方法恢复部

分金属信息。金属信息恢复的过程就是在插值的基

础上处理投影数据的过程 ,这个过程增加了整个算

法的复杂度和计算量。

为了在有效校正金属伪影的基础上降低算法的

复杂度、减少计算量以提高整个算法的运行速度 ,本

文提出一种快速校正方法 ,即通过对ΩM 再投影确

定金属投影范围后 ,进行插值 ,然后直接重建图像。

最后在重建图像中插入灰度调整后的ΩM。数值模

拟和实际的 CT实验证明 ,相比较其他方法 ,该方法

可以更快速、更简易的实现 CT图像中金属伪影的校

正 ,不仅可以消除大多数金属伪影 ,而且还很好的保

留了金属信息。

1. 　算法设计

该算法的校正步骤与现在许多校正算法 [ 4, 8, 9 ]

有些类似 ,即对原始数据直接重建 ,在得到的含有金

属伪影的图像中分割出金属区域ΩM
,对此再投影得

到金属投影范围 ;对该范围内的投影校正后重建。

不同之处在于 ,获取金属投影范围后 ,对插值后的数

据不再作处理而是直接重建图像 ,并在重建的图像

中插入灰度调整后的ΩM。下面从四个步骤来说明

算法设计过程。

1. 1　确定金属物体投影区域

如果检测对象中只含有一个金属物体 ,那么可

以直接在投影空间对数据微分 ,通过判断极值来确

定金属投影的范围。但是对于含有多个金属物体的

检测对象 ,这样的判断方法很难实施。下面的方法

不仅适合于单个金属物体投影范围的判断 ,也适合

多个金属物体投影范围的判断。

从探测器获取数据 I和 I0后 ,得到

I = I0 e
-∫μdx

和 g = logI0 - logI

对投影数据 { g}进行重建 ,得到一幅含有金属伪影

的图像 f
I

Ω ( x, y)。通过合适的灰度阈值 s分割出只

含有金属区域的图像ΩM
:

fΩM ( x, y) =
f
I

Ω ( x, y) ,

0,
　

f
I

Ω ( x, y) ≥ s,

其他.
(1)

其中 fΩM ( x, y)代表图像ΩM 在位置 ( x, y)处的灰度

值。对图像ΩM 利用旋转像素坐标系的方法进行投

影 ,便可得到投影空间 { g}中金属投影区域 R
M 在每

个投影角度β下的边界 [ pβ, qβ ]。

1. 2　插值校正

实际上 ,投影空间 { g}中区域 R
M 内的投影值由

金属投影 g
M

β和相应扫描角度下的非金属投影 g
N

β两

部分组成。g
N

β可由线性插值后的结果 g
L

β来代替

g
N

β (α)≈ g
L

β (α) ,

g
L

β (α) =
qβ -α
qβ - pβ

gβ ( pβ ) +
α - pβ

qβ - pβ
gβ ( qβ )

既然金属伪影是由金属很大的投影值引起 ,那么 ,简

单的取

g
M

β (α)≈ 0,

其中α∈[ pβ, qβ ],便可消除金属投影的影响 ,认为

投影数据全由非金属物体的投影组成。于是 ,β角

度下校正后的投影表达式如下

g
R

β (α) = g
M

β (α) + g
N

β (α)≈ g
N

β (α) .

　　经过校正后 ,每个扫描角度β下用来重建的投

影数据 g
E

β为

g
E

β (α) =
g

R

β (α) , 　α∈ [ pβ, qβ ],

gβ (α) , 　α | [ pβ, qβ ].

1. 3　重建图像

对校正后的投影数据 { g
E

}利用滤波反投影

( FBP)算法进行重建得到图像 fΩ ( x, y)。

1. 4　图像补偿

在图像 fΩ ( x, y)中 ,原来有金属的区域会变成一

个暗斑 (见图 2 ( c) ) ,这是由线性插值的不光滑性引

起的。这样的图像虽然消除了绝大多数金属条状伪

影 ,但是缺少了金属信息。所以需要图像补偿 ,恢复

金属信息。通过对原始重建图像 f
I

Ω ( x, y)灰度的合

理拉伸处理 ,分割图像得到清楚的金属区域ΩM (见

式 (1) ) ,在图像 fΩ ( x, y)中插入该区域

f
f

Ω ( x, y) =
fΩM ( x, y) ,

fΩ ( x, y) ,
　

( x, y) ∈ΩM
,

其他.
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便可得到补偿后的校正图像。

综上所述 ,本文的算法如图 1所示。

图 1　算法流程

2. 　实验验证

从数值模拟和实际的微焦点 CT实验两个方面

对本文的算法进行验证。

2. 1　数值模拟

模型参数见表 1。序号为 1、2的两组参数代表

两个金属区域 (见图 2 ( a) )。采用平行束解析法模

拟投影数据。取 0～180度共 180个投影角度 ,步长

为 0. 5度 ;探测器数目为 512个。得到的投影数据

为 360 ×512的矩阵 ,重建图像大小为 256 ×256。

表 1　数值模型参数

序号 横坐标 纵坐标 长轴 短轴
旋转
角度
吸收
系数

1 - 0. 705 0 0. 075 0. 075 0 53. 5

2 0. 705 0 0. 075 0. 075 0 53. 5

3 0 - 0. 2 0. 350 0. 250 0 1. 5

4 0 0. 2 0. 350 0. 250 0 - 1. 5

5 0 0 0. 960 0. 850 0 4. 0

　　在数值模拟中 ,我们可以对 X射线能谱的硬化

效果通过二次多项式的方法进行校正 [ 10, 11 ]。校正

多项式为

h ( x) = x + c ( x - a) 2χa ( x) , (2)

其中χa ( x) = sgn ( x - a) , x∈ ( a, ∞)。该方法认为

只有当投影值 x超过某一阈值 a > 0时硬化才会发

生 ,并且硬化幅度为 c > 0。所以可以通过求式

(2)的反函数来模拟硬化后的投影数据 [ 4 ]
,即就是

h
- 1 ( x) = x -

2c ( x - a) + 1 - 4c ( x - a) + 1
2c

χa ( x) ,

我们取 a = 10, c = 0. 5。

图 2是数值模拟的实验结果。图 2 ( a)是理想

的模型图 ,没有任何伪影。图 2 ( b)是不作任何校正

直接利用 FBP算法重建的结果。可以看到 ,在金属

区域的周围出现极亮的辐射状伪影 ,并且两个金属

之间出现暗带。图 2 ( c)是经过线性插值后直接重

建的结果。可以看出线性的插值方法不但有效的去

除了辐射状条状伪影 ,而且也很好的校正了硬化引

起的暗带伪影。图中的两个暗斑便是原来的金属区

域。图 2 ( d)是对图 2 ( c)进行图像补偿后的结果。

可以看到该图不但有效的校正了金属伪影 ,而且保

留了金属区域的信息 ,从而恢复了图像的完整。

图 2　数值模拟下的金属伪影校正效果

2. 2　微焦点 CT实验

该实验中 ,使用了一个含有铁钉的玩具模型 ,对

其用微焦点圆轨道锥束 CT (非螺旋 )进行扫描并断

层重建。CT的工作电压为 70 kV ,工作电流为

80μA。扫描 360度 ,步长 1度。每个扫描角度下获

取 768个投影数据。为了突出感兴趣的区域 ,对投

影数据进行剪裁 ,只对一部分投影数据重建。重建

采用滤波反投影的方法。重建的图像大小为

256 ×256,结果见图 3。

可以看到图 3 ( a)由于金属的存在而出现了了

强烈的辐射状的金属伪影 ,严重影响了对金属周围

结构的判断。经过线性插值的校正 ,条状伪影基本

上得到有效的去除 ,但是金属信息也被清除了 (见图

3 ( b) )。图 3 ( c)是对图 3 ( b)进行图像补偿的结果 ,

可以看到金属信息得到很好的恢复 ,实现了图像的

完整。
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图 3　微焦点 CT对实物模型扫描重建的结果

3. 　结论

本文采用的算法通过对投影空间中金属投影区

域的判断和对金属投影值的直接线性插值来校正金

属伪影 ,并在重建的图像中补偿了金属部分的信息。

与现在的许多插值算法 [ 4, 8, 9 ]相比 ,本文的算法简化

为对金属投影插值后直接重建而不作其他过多的处

理 ,从而降低了计算复杂度 ,提高了整个算法的实现

速度。另外 ,在重建结果中插入金属部分 ,从而恢复

了图像的完整而不是留下校正后的暗斑 [ 5 ]。此外 ,

本文算法的主要参数为确定金属区域的灰度阈值 s,

大大减少了多参数引起的计算复杂度 ,降低了程序

调试的繁琐程度 ,提高了算法的运行速度。数值模

拟实验和微焦点 CT实验验证了该算法的校正金属

伪影的有效性。基于以上优点 ,本文方法具有较高

的实用价值。
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