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摘　 要:为了解决重建后 CT(computed
 

tomography)图像中出现的金属伪影问题,提出了基于多阈值分割和 B 样条插值的 CT 图

像金属伪影去除方法。 首先,介绍了 CT 图像中金属伪影产生的原因;然后详细剖析基于多阈值分割和 B 样条插值的 CT 图像

金属伪影去除方法实施过程;最后,使用于基于多阈值分割和 B 样条插值的 CT 图像金属伪影去除方法对含有金属伪影的临床

CT 图像和模拟 phantom 图像进行实验。 实验表明,提出的 CT 图像金属伪影去除方法能够有效地对 CT 图像中的金属伪影进行

减少或去除,这将为医务工作诊断病灶提供了清晰的 CT 图像。
关键词:

 

多阈值分割;B 样条插值;均值滤波;CT 图像;金属伪影去除

中图分类号:
 

TP391. 41　 　 　 文献标识码:A　 　 国家标准学科分类代码:
 

520. 2040

Research
 

on
 

metal
 

artifacts
 

reduction
 

for
 

CT
 

image
 

based
 

on
 

multi-threshold
 

segmentation
 

and
 

B-spline
 

interpolation

Li
 

Changchun1 　 Li
 

Yuanjin2

(1. School
 

of
 

Information
 

Engineering,
 

Chuzhou
 

Polytechnic
 

University,
 

Chuzhou
 

239000,
 

China;
 

2. School
 

of
 

Computer
 

and
 

Information,
 

Chuzhou
 

University,
 

Chuzhou
 

239000,
 

China)

Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

metal
 

artifacts
 

in
 

reconstructed
 

CT
 

images,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

multi-threshold
 

segmentation
 

and
 

B-spline
 

interpolation
 

is
 

proposed
 

to
 

remove
 

metal
 

artifacts
 

in
 

CT
 

images.
 

Firstly,
 

the
 

causes
 

of
 

metal
 

artifacts
 

in
 

CT
 

images
 

are
 

introduced.
 

Secondly,
 

the
 

implementation
 

process
 

of
 

metal
 

artifacts
 

reduction
 

method
 

of
 

CT
 

image
 

based
 

on
 

multi-threshold
 

segmentation
 

and
 

B-spline
 

interpolation
 

is
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

Finally,
 

this
 

approach
 

is
 

tested
 

on
 

clinical
 

CT
 

and
 

simulated
 

phantom
 

images.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

metal
 

artifact
 

removal
 

approach
 

can
 

effectively
 

reduce
 

or
 

remove
 

the
 

metal
 

artifacts
 

in
 

CT
 

images,
 

which
 

provides
 

clear
 

CT
 

images
 

for
 

the
 

diagnosis
 

of
 

lesions
 

in
 

medical
 

work.
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0　 引　 言

作为放射成像技术之一,CT[ 1] 成像系统在医疗诊

断、工业和安全检测等领域都有着广泛地应用。 在医

疗领域,在 CT 成像系统围绕人体转运过程中,探测器

采集投影数据;然后,将这些数据输入计算机,并在计

算机的帮助下重建并显示二维断层图像或三维立体

图像。 正常情况下,
 

CT 图像是清晰。 但是,CT 成像

系统扫描人体过程中,如果扫描区域出现牙植入物、

内部固定器和假体等高密度物质时,重建后的 CT 图

像中将出现以高密度物质为中心向四周发射的金属

伪影,如图 1 所示。 在 CT 成像系统使用过程中,造成

产生这种现象的原因很多。 总体来说,它们可以归纳

为射束硬化 [ 2] 、散射 [ 3] 、部分容积效应、噪声和物体运

动等方面的原因。 CT 图像中的金属伪影影响 CT 图

像可分辨性,降低 CT 图像质量,并严重影响医务工作

者的诊断效果。 因此,人们想出了大量方法除去或减

少这种金属伪影 [ 4-16] 和提高重建后 CT 图像质量。 在

这些 方 法 中, 其 中 具 有 代 表 性 的 方 法 是 1987 年
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Kalender 等 [ 5] 提出的基于线性插值的金属伪影去除

方法。 该方法的优点是能够有效去除 CT 图像中部分

金属伪影而且运行速度快,该方法最大缺点是在去除

CT 图像中部分金属伪影后,引入了新伪影。 本文在

文献[ 5] 的基础上,提出了基于多阈值分割和 B 样条

插值的 CT 图像金属伪影去除方法。 研究内容主要包

括滤波反投影重建、多阈值 CT 图像分割、非金属 CT
图像投影、B 样条插值、滤波反投影重建和金属图像

补偿。

图 1　 金属伪影

Fig. 1　 Metal
 

artifact

1　 多阈值分割和 B 样条插值的 CT 图像金属
伪影去除方法

　 　 图 2 所示为多阈值分割与 B 样条插值校正 CT 图像

金属伪影过程流程图。 总体来说,这一过程主要包括滤

波反投影重建、CT 图像分割、投影、B 样条插值、重建和

金属补偿。

图 2　 基于多阈值分割和 B 样条插值的

CT 图像金属伪影去除方法程序流程

Fig. 2　 Program
 

flow
 

chart
 

of
 

a
 

method
 

based
 

on
 

multi-threshold
 

segmentation
 

and
 

B-spline
 

interpolation
 

and
 

proposed
 

to
 

remove
 

metal
 

artifacts
 

in
 

CT
 

images

1. 1　 滤波反投影重建

CT 图像重建可分为解析法和迭代法二种方式。 滤

波反投影重建( filtered
 

back
 

projection,
 

FBP)算法是在傅

里叶变换理论基础之上引申出的一种空域处理技术,属
于解析法 CT 图像重建算法。 其基本原理如下。

如图 3 所示,设 f(x,y) 表示重建 CT 图像, ρ( t,θ)
表示 f(x,y) 在角度为 θ,投影射线到旋转中心的距离为 t
时的平行投影数据,s 表示在 θ 角度下投影 X 线平行的坐

标轴,t 表示与 s 坐标轴垂直,则:

f(x,y) = ∫π

0
ρ( t,θ)dθ (1)

其中 t = xcosθ + ysinθ。 式(1)的物理意义为对于 θ
范围在 0° ~ 180°的所有射线 ( t,θ), 将投影值 ρ( t,θ) 累

加到射线上的所有的点即可重建出 CT 图像 f(x,y)。 根

据式(1)描述,反投影重建理论简单而且也很好理解,但
重建效果不理想。 因此,实际应用时常使用由傅里叶切

片定理推到出来的滤波反投影重建算法重建 CT 图像。

图 3　 图像空间坐标系和投影空间坐标关系

Fig. 3　 The
 

relation
 

between
 

image
 

space
 

coordinate
 

system
 

and
 

projection
 

space
 

coordinate
 

system

1. 2　 多阈值 CT 图像分割

图像分割技术是图像处理的最基本技术,是后继处

理的提前和手段。 通常 CT 图像中可能含有多个高密度

物质,造成 CT 图像中出现多条条状伪影。 因此,为了将

这些高密度物质从 CT 图像中最佳地分割出来,这里使用
了多阈值对 CT 图像进行分割。 阈值选取方法采用了最

大类间方差法(Ostu)。
Ostu 算法扩展到多阈值 CT 图像分割,其原理是利

用 N 阈值将 CT 图像分割成 N + 1 个类,则 N + 1 个类的

类间方差为[17] :
D( t1,t2,…,tn) = ω0ω1(μ0 - μ1) 2 + … +

ωn-1ωn(μn-1 - μn)
2 (2)

其中, ωk-1 = ∑
tk

i = tk-1+1
p i,μk-1 = ∑

tk

i = tk-1+1
ip i / ωk-1,k ∈ [1,

n + 1], 则最佳分割值 0 ≤ t1 ≤ t2… ≤ tn ≤ L - 1 应使
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n + 1 个类间的总方差 D( t1,t2,…,tn) 最大,即 ( t1,t2,
…,tn) = argmax{D( t1,t2,…,tn)}。

通过多阈值,含有金属伪影的 CT 图像被分割成高密

度物质图像和非高密度物质图像,并将原始 CT 图像和高

密度物质(金属伪影)图像投影成对应的正弦图。
1. 3　 非金属 CT 图像投影

非金属 CT 图像投影是将分割下来的 CT 图像中非

金属部分的图像投影成对应的投影数据(正弦图),理论

上与其他 CT 投影数据采集过程一样。 图 4 所示为 CT
成像系统采集投影数据的基本过程和原理。 在设备工作

前,旋转中心、投射对象、数据采集器分别固定在对应的

位置,投射对象与数据采集器分别分布于旋转中心的两

侧;采集数据过程中,投射对象与数据采集器围绕旋转中

心旋转并不断地采集投影数据。 式(3) 是 CT 图像投影

公式。 其中 f(x,y) 和 ρ(u) 分别表示投射体和投影后对

应的图像。

ρ(u) = ∫∞

-∞
∫∞

-∞
f(x,y)e -i2πuxdxdy (3)

图 4　 CT 成像系统采集投影数据过程

Fig. 4　 The
 

projection
 

data
 

collection
 

system
 

of
 

CT
 

image

1. 4　 B 样条插值

在传统的样条曲线(spline
 

curves)理论中,曲线由一

组控制点来生成,它的形状也大体上由这些控制点来决

定。 一般来说,样条曲线可分为两种形式,即插值样条和

逼近样条。 相对于分段线性插值来说,样条曲线具有在

节点处可导,具有光滑性等优点,因此,在实际中有着广

泛地应用。 B 样条的相关定义[18-20] 如下。
设控制点为 P i( i = 0,1,…,n ),则 m 次 B 样条曲

线为:

Cm(u) = ∑
n

i = 0
N i,m(u)P i (4)

式中: N i,m(u) 是m次 B 样条基函数, u = [u0,u1,…,um]
为节点矢量。 为了将曲线的首末端点分别与首末数据点

对应,需要将首末端点都做 m+1 重,即:

0 = u0 = … = um ≤ um+1 ≤ … ≤ up-m = up = 1 (5)
即:
 

u0 = u1 = … = um

u j = u j -1 + 1
p - 2

 

m
up-m = up-m+1 = … = up

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

其中 j = m + 1,…,p - m - 1,p = n + 1 + m。 当 m =
3 时,就是三次 B 样条,实验时所用样条为三次 B 样条。
1. 5　 金属图像补偿

经过以上几步校正之后,重建后的 CT 图像金属伪影

已经被大大减少,但在金属对象所在的区域缺少金属对

象。 因此,为了保持重建后 CT 图像中的金属对象,对重

建后非金属 CT 图像部分保持不变,金属对象部分使用重

建后的 CT 图像加上金属对象。
 

即:

Ic( i,j) =
I( i,j), I( i,j) ∉ R
M( i,j) + I( i,j), I( i,j) ∈ R{ (7)

式中: Ic( i,j) 表示校正后的 CT 图像; I( i,j) 表示重建后

CT 图像; M( i,j) 表示金属部分; R 表示金属对象所在的

区域; m和 n 分别表示 CT 图像的行数与列数; i和 j 表示

当前所在行坐标与列坐标。

2　 数据采集与实验结果

2. 1　 数据采集

为了验证本文所提基于多阈值分割和 B 样条插值的

CT 图像金属伪影去除方法的有效性,实验时使用了临床

CT 图像,也使用了模型 phantom。 这些具有 DICOM 格式

的临 床 CT 图 像 是 从 专 业 研 究 机 构 ( http: / / www.
revisionrads. com)下载。 模型 phantom 参数如表 1 所示。
在模型 phantom 中,共有 n

 

个椭圆,每个椭圆中心坐标为

(x,y,z), 每个方向半轴长度分别为 a、b 和 c,ρ 表示吸收

系数, θ° 是旋转角度。
 

表 1　 模型 phantom 参数

Table
 

1　 Model
 

phantom
 

parameters
a b c x y z θ° ρ

1 0. 960 0. 850 0. 920 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 4. 0
2 0. 350 0. 250 0. 250 0. 0 0. 2 0. 1 0. 0 1. 5
3 0. 350 0. 250 0. 250 0. 0 0. 2 -0. 1 0. 0 -1. 5
4 0. 075 0. 075 0. 075 -0. 705 0. 0 -0. 25 0. 0 53. 5
5 0. 075 0. 075 0. 075 0. 705 0. 0 -0. 25 0. 0 53. 5

2. 2　 实验结果

图 5(a)和(c)是原始含有金属伪影的 CT 图像。 图

5(b)和(d)分别显示了使用多阈值分割和 B 样条插值方

法校正之后的 CT 图像。 相对于原始含有金属伪影的 CT
图像(图 5(a)、(c))而言,经过使用基于多阈值分割和 B
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样条插值的 CT 图像金属伪影去除方法处理之后,CT 图

像(图 5(b)、(d))上的金属伪影已经基本上被去除。 同

样,图 6 所示为表 1 参数对应模型 phantom 经过基于多

阈值分割和 B 样条插值的 CT 图像金属伪影去除方法处

理之后,CT 图像上的金属伪影已经减少了很多。 在图 6
(a)、(b)和(c)分别表示表 1 参数对应的理想图像、表 1
对应图像投影后使用滤波投影重建后含有金属伪影图像

与经过基于多阈值分割和 B 样条插值的 CT 图像金属伪

影去除方法处理之后的图像。

图 5　 原始图像与校正后图像

Fig. 5　 The
 

original
 

image
 

and
 

the
 

corrective
 

images

图 6　 模型 phantom
Fig. 6　 The

 

simulated
 

phantom
 

images

3　 结　 论

自从 CT 成像系统在临床使用以来,金属伪影现象就

在 CT 图像中频繁出现。 时至今日,该问题也未能彻底解

决。 在分析 CT 成像系统产生金属伪影成因的基础上,本
文提出了多阈值分割和 B 样条插值的方法对 CT 图像中

的金属伪影现象进行去除,并将该方法应用于临床 CT 图

像和模型 phantom。 实验结果表明,本文所提出的基于多

阈值分割和 B 样条插值的 CT 图像金属伪影去除方法能

够有效地对 CT 图像中的金属伪影问题进行去除,这将为

未来医务工作者诊断病灶提供了基础。
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