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摘　要：针对ＣＴ金属伪影去除算法中，如何在图像空间准确定位金属区域问题，提出一种基于切线反投影

重建一幅二值图像的方法对ＣＴ图像中金属的位置和形状进行标定。方法首先采用检测器等距扇形束扫描

结构采集原始投影数据；然后配合区域生长的图像分割算法对原始投影数据中金属区域的投影进行分割，再

利用原始投影数据分割的结果，采用基于切线反投影二值图像重建方法对ＣＴ图像中金属的位置和形状进行

标定；最后采用计算机仿真实验对上述方法进行评估。实验结果表明，上述方法能够准确定位模型中金属的

位置和形状。
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１　引　　言

ＣＴ影像诊 断 中，由 于 病 人 体 内 植 入 金 属 物

体，如：牙齿填充物、金属假肢、脊椎固定螺栓等，

都会导致ＣＴ图像中产生严重的条状伪影，有时

可在多个金属区域之间出现暗影［１２］，其直接影响

ＣＴ临床诊断的准确性。

金属伪影产生的直接原因在于病人体内植入

金属物体对Ｘ射线具有很高的吸收系数，使得从

探测器获取的投影数据产生不完全，存在严重的

数据丢失问题。从物理原理方面解释金属伪影的

成因［３］主要表现以下４个方面：（１）Ｘ射线硬化效

应；（２）金属区域光子致死所带来的低信噪比；（３）

散射效应；（４）非线性部分容积效应。

从金属伪影产生的机理出发，各 种ＣＴ金 属

伪影去除算法相继被提出，这些算法可以归为两

类：１９８１年 Ｇｌｏｖｅｒ等 人 在 医 学 物 理 杂 志 上 首 次

发表有 关 金 属 伪 影 去 除 算 法 的 文 献［４］；１９８７年

Ｋａｌｅｎｄｅｒ等人提 出 一 种 基 于 线 性 插 值［２］的 金 属

伪影去除算法。尽 管 Ｋａｌｅｎｄｅｒ等 人 的 算 法 存 在

金属区域分割不精确的缺陷，但却第一次革命性

地提出对缺失的投影数据进行插值的思想来去除

金属伪影，为后续多种金属伪影去除算法奠定理

论基础。之 后，基 于 多 项 式 插 值、样 条 插 值 的 算

法［５８］相继出现，这些算法 都 是 基 于 Ｋａｌｅｎｄｅｒ等

人提出线性插值的思想，只不过这些算法针对线

性插值算法的不足，采用平滑的曲线对金属区域

缺失的投影数据进行插值，避免线性插值可能带

来二次伪影的缺陷。上述的算法都可以称之为解

析法，这些算法有一个共同的缺点就是对图像空

间金属区域分割的结果做重投影，其结果将会降

低图像的空间分辨率和对比度信息。另一类金属

伪影 去 除 算 法 就 是 基 于 迭 代 法［９１０］重 建 目 标 物

体，事实证明，迭代法对于金属伪影去除通常能取

得很好的效果，其最大的缺陷就是计算量太大，对

于数 据 量 很 大 的ＣＴ重 建 来 说，运 行 速 度 太 慢。

因此，当代医疗ＣＴ图像重建算法很少使用迭代

法重建图像。

基于原始投影数据直接做金属伪影去除就能

避免传统金属伪影去除算法中重投影所出现的问

题。采用原始投影直接做金属伪影去除解决了传

统金属伪影去除算法重建图像空间分辨率和对比

度低的问题，但同时又带来新的问题，由于采用了

金属周围的投影数据对金属区域的投影数据做插

值处理，使得插值后的投影不再含有高密度金属

物体投影，从而重建后的图像会丢失金属物体的

信息。因 此，提 出 一 种 二 值 图 像 重 建 技 术 来 定

位［１１１３］金属物体的位置和形状则显得十分重要。

２　方　　法

２．１　金属边界切线方程

本论文仿真实验采用检测器等距扇形束扫描

结构来采集原始投影数据，检测器等距扇形束扫

描原理图如图１所示。
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图１　检测器等距扇形束扫描结构

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＦａｎＢｅａｍＣＴｓｃａｎｓ

上述扫描结 构 中犛用 来 标 定 任 意 投 影 视 角

下Ｘ射线源 的 位 置，犗 点 是 扇 面 的 旋 转 中 心，犠

点是中心射线到达探测器的位置，β代表Ｘ射线

源偏离起始位置的转角，γ代表穿过金 属 边 界 的

切线与中心 射 线 的 夹 角，狋代 表 穿 过 金 属 边 界 的

切线到达探测器的位置。Ｘ射线源与扫描中心的

距离犇为线段犛犗 的长度，Ｘ射线源与探测器中

心的距离犔为线段犛犠 的长度。由式（１）能计算

出金属边界切线偏离中心射线夹角γ。

γ＝ａｒｃｔａｎ（狋／犔） （１）

其中金属边界切线到达探测器的位置ｔ由金属区

域分割结果计算得出，再结合上述定义参数可以

推导出任意视角下穿过金属边界的切线方程。具

体如下所示：

ｃｏｓ（γ＋β）狓＋ｓｉｎ（γ＋β）狔－犇ｓｉｎ（γ）＝０

（２）

２．２　基于区域生长的图像分割算法

为了实现基于切线反投影的二值图像重建，

首先应确定原始投影正弦图中金属区域的投影数
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据，而金属区域投影数据分割的精确性对整个二

值图像重建起到至关重要的作用。若采用简单的

阈值分割，阈值选的太小可能把其他高密度组织

的投影误划为金属区域的投影；阈值选的太大有

可能把金属区域的投影误划为其他正常组织区域

投影。

区域生长［１４］是指将具有某种相似性质的像

素结合或区域发展成更大区域的过程。在执行区

域生长时，首先在每个分割的区域选择一个像素

作为种子像素，然后比较种子像素周围的像素，将

与种子像素具有相似属性的像素合并到种子像素

所在的区域，这些相似的属性可以是灰度、纹理、

均值等，区域生长是一个迭代过程，是将生长的像

素作为新的种子继续生长的过程，直到再没有可

以满足条件的像素可以合并，从而完成一个区域

的生长，区域生长图像分割算法能将具有相同特

征的联通域分割出来，同时能提供良好的边界信

息，而金属区域的投影通常为连通区域，金属投影

区域和普通组织投影区域又具有明显的边界，同

时鉴于阈值分割的缺陷，本论文采用基于区域生

长的图像分割算法分割金属区域投影。

２．３　基于切线反投影二值图像重建方法

当病人体内植入金属假肢［３］等较大的金属物

体时，金属区域的投影数据可能发生缺失或在金

属区域投影的边界处发生很大的跃变。无论上述

那种情况出现，对于所有视角的投影，金属区域的

投影与普通组织投影的边界信息肯定存在。基于

所有视角下金属投影的边界信息，本文提出了一

种基于切线反投影二值图像重建技术对ＣＴ图像

中金属 的 位 置 和 形 状 进 行 标 定。任 意 投 影 视 角

下，总能基于上述投影分割结果，计算出一对金属

边界的切线方程。两切线之间的重建区域标记为

犳ｍ，并做如下定义：

犳（狓，狔）＝
１，ｉｆ（狓，狔）∈犳ｍ

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（３）

　　由上述定义，对于任意视角下的投影，总能重

建出一幅对应的二值图像并标记为犐犻，犻用 来 标

示投影视角。

当Ｘ射线源在所有视角下做扫描时，所有视

角下的金属边界切线就会逐步逼近出完整的金属

区域形 状。为 了 实 现 金 属 区 域 的 重 建，做 如 下

定义：

犐＝犐狀 ∩犐狀－１ ∩ … ∩犐２ ∩犐１ （４）

由式（４）知，通过对所有投影视角重建的二值图像

做与运算，来实现金属边界切线对金属区域形状

的逼近过程，从而完成对金属区域的重建。

３　实　　验

采用数值仿真实验对本文提出的算法进行验

证。数值模型参数见表１，椭 圆 标 号 为６的 参 数

代表金属区域。本文采用扇形束解析法采集原始

投影数据，取０～３６０°，步长为０．５°，共７２０个投影

视角；探测器的数目１０２４个。得到投 影 数 据 为

１０２４×７２０的矩阵，重建图像大小为５１２×５１２。

表１　数值模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈａｎｔｏｍ

椭圆标号 中心坐标 长轴 短轴 旋转角度／（°） 密度／ｃｍ－１

１ （０，０） ０．６９ ０．９２ ０ ２．００

２ （０，－０．０１８４） ０．６６２４ ０．８７４ ０ －０．９８

３ （０．２２，０） ０．１１ ０．３１ －１８ －０．０２

４ （－０．２２，０） ０．１６ ０．４１ １８ －０．０２

５ （０，０．３５） ０．２１ ０．２５ ０ ０．０１

６ （０，０．１） ０．１０ ０．０８ ０ １０．０１

７ （０，－０．１） ０．０４６ ０．０４６ ０ ０．０１

８ （－０．０８，－０．６０５） ０．０４６ ０．０２３ ０ ０．０１

９ （０，－０．６０６） ０．０２３ ０．０２３ ０ ０．０１

１０ （０．０６，－０．６０５） ０．２３ ０．０４６ ０ ０．０１
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３．１　实验过程

３．１．１　区域生长图像分割结果

采用探测器等距扇形束扫描结构对表１数值

参数所对应的模型进行扫描，采集的原始投影数

据如图２（ａ）所示，行数对应探测 器 数，列 数 对 应

投影视角数，中间高亮度的区域代表金属区域的

投影。采用 上 述 区 域 生 长 图 像 分 割 算 法 对 图２

（ａ）所示的金属区域投影做分割，投影分割结果如

图２（ｂ）所示。

!

!

"!"#$%& !

"

"'$()*+

图２　基于区域生长金属区域投影分割结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｅｔａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎ

ｇｒｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３．１．２　基于切线反投影二值图像重建结果

为了避免金属区域插值运算可能导致的重建

图像中金属区域信息丢失问题，基于上述金属区

域投影分割结果，再结合前面定义的切线反投影

二值图像重建算法，重建一幅金属区域信息的二

值图像，对金属的位置和形状进行标定。通常病

人体内臀部或肩部植入的金属假肢多为柱状，临

床ＣＴ扫 描 输 出 的 图 像 金 属 区 域 多 为 椭 圆 形

状［３］。因此，数值仿真实验中，为了模拟临床ＣＴ

金属假肢的信息，选择在理想的模型中植入椭圆

形的金属区域。图３（ａ）为含有金属的理想模型，

图３（ｂ）基 于 切 线 反 投 影 二 值 图 像 重 建 结 果，图

３（ｃ）为图３（ａ）与图３（ｂ）与运算结果，图３（ｄ）为

１（ｂ）与图３（ａ）与运算结果。
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图３　二值图像重建结果与误差分析结果

Ｆｉｇ．３　ＴＢＰｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

３．２　实验分析

为了定性评价重建的二值图像对金属的边界

和位置定位的准确性，我们计算重建的二值图像

和理想模型做与运算结果。如图３（ｃ）所示，很容

易发现，图３（ｃ）不包含任 何 背 景 结 构，表 明 重 建

的二值图像完全在金属区域以内。接着对重建的

二值图像取反后，再与理想模型做与运算，结果如

图３（ｄ）。由图３（ｄ）所示，背景图像中几乎不包含

金属信息，表明金属区域的信息几乎全部包含在

重建的二值图像中。

为了定量评价我们前面介绍二值图像重建算

法的准 确 性，我 们 把 ＴＢＰ重 建 金 属 区 域 参 数

（犇ＴＢＰ）与传统金属伪影去除算法中阈值分割金属

区域参数（犇ＹＤ）做对比实验。计算（Ⅰ）金属区域顶

部到底部垂直距离犇Ⅰ；（Ⅱ）金属区域最左端到最右

端水平距离犇Ⅱ；（Ⅲ）金属区域中心坐标犇Ⅲ。

相邻像素间的尺寸大小为０．００４ｃｍ，由表２

可知，基 于 ＴＢＰ重 建 金 属 区 域 的 平 均 误 差 为

０．００６ｃｍ，大约１．５个像素尺寸大小；基于阈值

分割金属区域的平均误差为０．０１５ｃｍ，大约４个

表２　犜犅犘重建金属区域与阈值分割金属区域参数对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＴＢＰｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｅｔａｌｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ＴＢＰ 阈值分割

犇Ⅰ／ｃｍ 犇Ⅱ／ｃｍ 犇Ⅲ／ｃｍ 犇Ⅰ／ｃｍ 犇Ⅱ／ｃｍ 犇Ⅲ／ｃｍ

理想模型 ０．１６ ０．２ （０，０．１） ０．１６ ０．２ （０，０．１）

重建二值图像 ０．１５３ ０．１９６ （０，０．１０） ０．１７４ ０．２１６ （０，０．１０１）

误差 ０．００７ ０．００４ ０ ０．０１４ ０．０１６ ０．００１
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像素尺寸大 小。定 量 分 析 结 果 表 明：我 们 提 出 的

基于切线反投影的二值图像重建算法对于ＣＴ金

属区域定位具有较高的精度。

４　结　　论

病人体内植入金属假肢等大的金属物体 时，

会导致所成的ＣＴ图 像 中 产 生 严 重 的 条 状 伪 影，

同时金属区域边界被密集的亮条纹掩盖，使得在

图像域分割金属变得十分困难，分割误差也会很

大［１１］。针对上述问题，提出一种基于切线反投影

二值图像 重 建 方 法 对 金 属 的 位 置 和 形 状 进 行 标

定。上述定性、定量评价结果表明：本文提出的方

法对图像空间金属位置和形状的定位能取得较好

的效果。
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