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摘要：目的：为了有效抑制颅内金属伪影对术后复查的影响，提出一种基于先验图像的金属伪影校正算法。方

法：首先对颅内金属伪影的 CT图像进行自适应滤波、阈值分割和 K均值聚类获得只含金属物质的图像和先验

图像；以先验图像为参照，在金属物质的投影轨迹中，对原始图像的投影数据进行插值校正得到修复后的图像，

并将其与只含金属物质图像融合，获得最终校正图像。为了验证该算法抑制 CT金属伪影的有效性，利用仿真

单金属伪影和颅内金属伪影的 CT图像进行伪影校正。结果：与线性插值算法和 ADN算法相比，该算法校正

后的图像结构相似性和峰值信噪比最大，而均方根误差最小。由两位高年资医生对该算法去除 CT金属伪影的

主观评价得分高于线性插值算法和 ADN算法的主观评价得分。结论：该算法在有效保留图像边缘信息的同时，

可有效地抑制 CT金属伪影。
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Methods Research on Correction for Intracranial Metal
Artifacts Based on Prior Image Utilization
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College of Medical, Hunan University of Medicine, Huaihua 418000, China

Abstract: Objective: A metal artifact correction algorithm based on prior image is proposed to suppress the effect of intracranial metal
artifacts on postoperative review. Method: The computed tomography (CT) image compensating for the intracranial metal artifact is
obtained  by  adaptive  filtering,  threshold  segmentation,  and  K  mean  clustering.  In  projecting  the  trajectory  of  metallic  matter,  the
interpolation correction of the original image’s projection data is obtained using the prior image as a reference, and the image is fused
with  the  metal-containing  material  only  image  to  produce  the  final  corrected  image.  To  verify  the  efficacy  of  this  algorithm  in
suppressing CT metal artifacts, artifact correction was performed using CT images of simulated isolated metal artifacts and intracranial
metal  artifacts.  Results:  Compared  with  linear  interpolation  and  the  ADN  algorithms,  this  algorithm  achieves  the  highest  structure
similarity and peak signal-to-noise ratio and lowest root mean square error in corrected images. Two senior doctors subjectively scored
this algorithm higher than the linear interpolation and ADN algorithms for removing CT metal artifacts.  Conclusion: This algorithm
effectively suppresses metal artifacts while preserving image edge information.

Keywords: CT metal artifact simulation; prior image; metal artifact; adaptive filter 

颅内动脉瘤是一种严重的脑血管疾病，其治疗

通常需要依赖介入性手术方法，如血管内弹簧圈栓

塞术，以实现病变的栓塞和治愈
[1-2]
。血管内弹簧圈

栓塞术具有罕见的并发症、较小的外科创伤以及显

著的治愈率已经成为治疗颅内动脉瘤的一种非常安

全、有效的方法。近年来被广泛应用治疗颅内动脉

瘤。计算机断层扫描（computed tomograhy，CT）
作为一种无创影像检查技术，已经广泛用于评估术

后置入弹簧圈的血管结构及周围脑实质情况
[3]
。然

而，在常规 CT检查中，光子饥饿效应和 X光子硬
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化效应等因素会导致弹簧圈周围出现大量的条带状

伪影，降低脑组织和颅内血管的显示，进而影响

CT图像的质量。这些伪影不利于术后评估动脉瘤

周围结构以及对疗效评估。随着 CT技术的不断发

展，双源 CT单能量成像技术可有效去除体内金属

伪影对图像质量的影响
[4-6]
。双源 CT通常需要更高

的辐射剂量和多次扫描，以获取无伪影的 CT图像，

这无疑增加了患者的辐射剂量。

在过去的研究中，已经有一些关于金属伪影校

正方法的相关报道
[7-8]
。线性插值算法是一种常见的

金属伪影校正方法
[9]
，它通过对金属投影区域的灰

度值进行插值来减轻金属伪影。然而，这种方法存

在一些不足之处。首先，线性插值会引入次级伪影，

因为它将金属区域的灰度值替换为两边正常组织的

平均灰度值，这可能导致图像细节的丢失；其次，

线性插值难以应对金属伪影的非均匀性，因为线性

插值是假设周围的灰度变化是均匀。在实际应用中，

金属伪影的强度和形状可能会因金属物质形状和大

小的不同而异，这使线性插值方法不够灵活，难以

应对复杂的解剖情况。

归一化去除金属伪影（normalized metal artifact
reduction，NMAR）算法是一种基于先验图像的归

一化插值算法，它是通过获取一张无伪影的图像来

校正受金属伪影污染的数据
[10]
。NMAR算法对于单

金属伪影的抑制效果较为理想，但是对于复杂结构

中金属植入物的校正效果不理想，特别是在金属周

围存在骨组织结构的情况下，如果金属周围的组织

具有高密度，则 NMAR方法可能无法有效地校正

金属伪影。其次，NMAR方法通常需要复杂的计

算，这增加了计算机的处理时间。

迭代去除金属伪影算法（iterative metal artifact
reduction，IMAR）是通过迭代计算金属投影区来减

轻金属伪影
[11-12]

。然而，这种方法也存在一些不足

之处。首先，迭代去除金属伪影算法需要更多的运

行时间，因为它涉及多次迭代和优化步骤，这导致

临床实践中 CT图像后处理速度较慢，不适用于紧

急情况；其次，迭代算法对初始参数的依赖性较高，

可能需要精细地参数调整，这对操作者的经验和技

能要求较高。此外，IMAR算法不利于图像细节信

息的显示，因为它旨在最小化金属伪影而忽略了图

像的细微特征。

为此，本研究提出基于先验图像对脑血管内弹

簧圈产生金属伪影的校正研究（fusion prior-based
metal artifact reduction, FP-MAR）。通过临床影像

数据验证和虚拟仿真验证探讨 FP-MAR算法是否

可以有效抑制。CT金属伪影以提高图像的清晰

度，以期为医学影像学领域提供一种新的解决方

案，改善颅内动脉瘤的诊断水平，从而更好地服务

于临床。 

1　原理与方法 

1.1　原理

先验图像是一张近似无伪影的图像。以先验图

像为参照，对原始投影图像的金属投影轨迹进行插

值修复，修复后图像上金属区域与正常组织之间过

渡更平滑且插值不容易产生次级伪影。校正 CT金

属伪影的关键是获取先验图像。

本研究采用各向异性高斯滤波器对原始 CT图

像进行预处理，该滤波器的卷积核会根据 CT金属

伪影的严重程度做动态调整，这样不仅可以有效去

除 CT图像中金属伪影，同时保留图像特征结构的

完整。对预处理后的图像采用 K均值聚类得到由

空气、脑组织、骨组织 3类填充组成的先验图像，

然后正向投影得到先验投影图。以先验图像上的信

息为参照，对原始投影图中金属投影区内的数据进

行插值校正，对校正后正弦图采用滤波反投影重建

得到去伪影图像。本文提出颅内金属伪影的抑制算

法流程（图 1）。 

1.2　方法 

1.2.1　预处理

金属伪影是由于金属物体在 CT扫描中吸收和

散射 X射线，导致 X射线束透过金属时产生伪影，

这些伪影降低了图像分辨率干扰了医生对患者解剖

结构的观察。自适应滤波是一种基于图像特征的技

术，通过分析 CT图像中不同组织类型的特性，根

据这些特性自动调整滤波参数，以抑制金属伪影。

这种方法能够在不损失重要组织细节的情况下有效

抑制金属伪影，同时保持周围组织结构的清晰度。

不同类型的组织在 CT图像中具有不同的吸收特性，

金属物体也有其特定的吸收率。

本研究将高斯滤波器和各向异性滤波器相结合，

根据不同组织的吸收率来调整滤波器响应，以有效

去除图像中的伪影。这种方法使得金属物体周围的

软组织结构能够更清晰地显示在图像中，不再受到

金属伪影的影响。

本研究采用公式（1）对含有金属伪影的 CT图

像进行预处理，

bAF(x,y) =
v∑

s=−v

v∑
t=−v

b
(
x+ s, y+ t

)
Kx,y

(
s, t

)
， （1）
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其中，bAF 是对校正后的 CT图像；b是含有金属伪影

的 CT图像，Kx,y(s, t)是各向异性高斯滤波器。以金属

区域为原点，选择金属伪影的最长直径为横坐标，过

金属区域做垂线为纵坐标构建二维坐标系，向量 (s, t)
是二维直角坐标系中相对于金属伪影点的空间位置。

滤波器中卷积核的大小与向量 (s, t)的取值有关系，

它决定了滤波器对图像的平滑性。每一个向量 (s, t)
对应的二维自适应滤波器是 Kx,y(s, t)，见公式（2）。

Kx,y(s, t) = K0exp
(
−

d2
||

2σ2
||
− d2

⊥

2σ2
⊥

)
， （2）

σ|| σ⊥

d|| d⊥

其中，   和   是金属伪影在平行和垂直方向的强

度；   和   是向量 (s, t)到金属物质距离在垂直和

平行方向的投影。 

1.2.2　先验图像

由于先验图像的优点在于可以提供一个清晰、

准确的基准，用于对比和校正带有金属伪影的 CT
图像，所以基于先验图像校正 CT金属伪影的关键是

获取无“伪影”的图像。一幅良好的先验图像对于

最终校正结果的影响至关重要，错误的分割结果会

产生新的伪影。当存在很多很大的金属植入物，尤其

这些植入物又靠近骨骼时，传统金属伪影校正算法

对存在于复杂组织内的金属伪影抑制效果不彻底。

本研究根据相同组织结构具有相同的空间信息，

利用 K均值聚类算法将 CT图像中的像素点划分

为 3个类别，分别代表空气、脑组织和骨组织。

将 K均值聚类的结果映射到对应的组织类型，形

成先验图像。在这个过程中，每个类别组织的像素

值为原图像上对应区域的 CT平均值。根据先验图

像中各组织类型的位置和分布，对金属伪影进行修

正，提高 CT图像的质量和可信度，从而得到更准

确的 CT图像。 

1.2.3　插值校正

由于金属伪影会使原图出现高低不同的密度影

像，若将先验图像的区域替换 CT金属伪影的区域，

 

图像预处理 + 阈值分割 图像预处理 + K 均值聚类

滤波反投影重建

补
充
金
属
部
分

原始投影 金属投影 先验图像投影

先验图像金属部分原始图像 校正后的图像

 

图 1　本文提出金属伪影校正的流程图

Fig.1　Flow chart of the proposed metal artifact correction method
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则会导致图像不连续。本研究采用 Jacobs等[13]
提出

的数据融合方式，以先验图像为参照，在金属轨迹

区，按照融合权重将原图的正向投影与先验图像的

正向投影进行融合得到校正后的 CT图像，融合权

重会根据伪影密度情况适当调整。

gtrans
m

gm g j g j+△+1

g f p
j g f p

j+△+1

gcor

gtrans
m

gcor

在本研究中，   是原始图像投影和先验图像

投影在金属投影区进行插值得到的过渡性投影；

 为原始投影中的金属投影区；   和   为原始

图像在金属投影区内的邻域像素；   和   为

先验图像在金属投影区内的邻域像素；Δ + 1为金

属投影区域内邻域像素的位置；   为校正后的图

像。根据公式（3）和（4）对金属投影区进行插值可

得到平滑过渡性投影   ，将它与先验图像在金属

投影区进行融合得到校正后投影   ，这个过程有

助于更准确地还原金属植入物周边组织结构的几何

特征，为进一步分析和应用提供了可靠的数据基础。

gtrans
m =(
g j−g f p

j

)
+

(
g j+△+1−g f p

j+△+1

)
−

(
g j−g f p

j

)
∆+1

(k− j)，
（3）

gcor =

{
g f p

m +gtrans
m if m ∈ [ j+1, j+∆]

g other 。 （4）
 

1.2.4　图像重建与金属补偿

利用滤波反投影算法，对修正后正弦数据进行

图像重建，生成一张不包含金属植入物的 CT图像。

为了准确呈现组织结构以及金属植入物的空间位置，

将金属植入物从原始图像中提取并融合到修正后的

图像中，从而产生一张消除了金属伪影的 CT图像。 

2　实验与结果 

2.1　仿真实验验证

为了进一步验证 FP-MAR算法对 CT金属伪影

的抑制效果，本研究对比了线性插值算法（linear
interpolation based MAR，LI-MAR）[9]

、ADN算法
[14]

和 FP-MAR算法，本文采用文献 [15]中的仿真平

台进行仿真实验，给出单金属伪影 CT图像。实验

中分别采用 LI-MAR算法、ADN算法和 FP-MAR
算法对 CT金属伪影进行校正，并比较 3种算法对

金属伪影校正的优劣性。

图 2（a）是理想的含单金属物质层面。图 2（b）是
重建后含金属伪影的 CT图像。图 2（c）是 LI-MAR
处理结果，虽然伪影程度得到了改善，但是图中组

织信息模糊，而且引入了许多次级伪影。图 2（d）
和图 2（f）是 ADN和 FP-MAR校正后的结果，组

织结构中的明暗条纹得到了有效抑制，金属间残留

伪影去除干净，效果优于 LI-MAR。
为了定量评价 FP-MAR算法的优劣，采用

SSIM值，PSNR值和 RMSE值评价这 3种不同算

 

（a）为理想单金属层面 （b）为重建 CT 图像

（c）为 LI-MAR 校正结果 （d）为 ADN 校正结果 （e）为 FP-MAR 校正结果
 

图 2　仿真单金属伪影校正

Fig.2　Simulated isolated metal artifact correction
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法校正后图像。结构相似性（SSIM）是衡量两幅图

像在空间结构上的相似性，它是基于图像的亮度、

对比度和结构信息的综合判断
[16]
。结构相似性的取

值范围从 0到 1，其中 1表示两幅图像完全相同，

0表示两幅图像完全不同，SSIM值较高表示两幅

图像在细节和结构信息上极其相似。表达式为：

SSIM(x,y) =

(
2µxµy+C1

)(
2σxσy+C2

)
(
µ2

x+µ
2
y +C1

)(
σ2

x+σ
2
y +C2

) ， （5）

σ2
x

σ2
y

其中，ux、uy 分别表示图像 X和图像 Y的灰度均值；

σx、σy 分别表示图像 X和图像 Y的标准差；    、

 分别表示图像 X和图像 Y的方差。常数 C1 和 C2

是为了防止分母可能等于零时分式出现不稳定现象。

本研究采用 SSIM比较 3种算法重建后图像的结构

相似性以评价其优缺点。

峰值信噪比（PSNR）是一种用于衡量图像质量

的指标，常用于评估重建后图像的失真程度。它通

过比较原始图像与重建图像之间的差异来确定图像

的保真度
[17]
。若重建后图像的 PSNR值越高，说明

校正后图像与理想图像之间的均方误差越小，即校

正后图像的质量越接近理想图像。表达式为：

MSE =
1

mn

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

(
I1(i, j)− I0(i, j)

)2
， （6）

PSNR = 10lg
MAX(I2)

MSE
， （7）

其中，MSE是均方误差，反映理想图像与校正后图

像之间差异的指标
[18]
；m × n是图像 I0 的矩阵；PSNR

是校正后图像的峰值信噪比。

均方根值（RMSE）是衡量校正后图像与理想

图像的离散程度。RMSE值较低表示校正后图像与

理想图像之间的差异较小，RMSE值越小，说明两

幅图像相似性越高，CT金属伪影抑制效果越理想。

反之两幅图像之间差异越大，CT金属伪影抑制效

果欠佳，表达式为：

RMSE =

 1
m×n

M∑
i=1

N∑
j=1

(
I1(i, j)− I0(i, j)

)2


1
2

，（8）

I1(i, j) I0(i, j)其中，   和   分别表示理想的 CT图像和

校正后的 CT图像，m × n表示 CT图像的像素个数。

采用以上 3个指标评价本算法抑制 CT金属

伪影的有效性，结果见表 1。从表 1可知 FP-MAR
算法对应的 SSIM值和 RMSE值最大；FP-MAR算

法在单金属校正中 SSIM和 RMSE分别为 0.994和

0.024，比 LI-MAR和 ADN算法分别增加 37.86%、

0.2% 和减少 87.56%、9.1%，表明 FP-MAR算法校

正后图像的纹理结构信息与理想图像的纹理结构信

息具有较高的相似性。FP-MAR算法在单金属校正

中 PSNR为 0.452，比 LI-MAR算法和 ADN算法

分别增加了 36.14%和 1.3%。这表明 FP-MAR算法

校正后图像的失真小，与原始图像之间的差异程度

低，抑制 CT金属伪影的能力强。ADN算法校正

后得到的图像与 FP-MAR算法相比差异不大。

  
表 1　比较 LI-MAR和 FP-MAR校正后，单金属

图像上 SSIM值、PSNR值和 RMSE值
Table 1　Comparison between SSIM, PSNR, and RMSE

values  for  isolated  metal  artifact  images  after
LI-MAR and FP-MAR correction

评价指标 LI-MAR ADN FP-MAR

SSIM 0.721 0.992 0.994

PSNR 33.200 44.640 45.200

RMSE 0.193 0.022 0.024
  

2.2　临床实验验证

为了进一步验证 FP-MAR算法的有效性，在

MATLAB平台上进行 CT图像验证。本文以带有

金属伪影的 DICOM格式的 CT图像作为测试图。

48例 DICOM颅内动脉瘤 CT影像数据均来自湖南

医药学院总医院。实验测试的是颅脑血管内弹簧圈

栓塞产生的金属伪影（图 3）。
图中的伪影主要是金属和颅骨之间和金属周围

的射线状伪影。经过 LI-MAR算法校正后，弹簧圈

周围的伪影得到了有效抑制。但是引入次级伪影，

并且颅骨与弹簧圈之间的金属伪影去除不彻底（图 3
（b））。这是由于线性插值只对插值区间内部数据

进行校正而忽略区间两端灰阶连续性导致校正后组

织与金属物质之间的过渡不平滑。经过 ADN算法

校正后，弹簧圈周围的伪影得到有效抑制，但是弹

簧圈与颅骨之间又引入新的次级伪影导致弹簧圈与

颅骨之间的脑组织分辨率降低（图 3（c））。经过

FP-MAR算法处理后，金属部分和正常软组织之间

过渡平滑，弹簧圈边缘显示清晰，伪影也得到最有

效抑制（图 3（d））。但是，在临床数据验证中，校

正后图像的分辨率比初始图像低，这可能原因是本

文算法是从含有金属伪影的 CT图像出发，采用 K
均值聚类得到先验图像作为 CT金属伪影校正的参

考。由于 K均值聚类算法中是以每一个组织的 CT
均值表示每一个组织的 CT值。虽然 K均值聚类得

到的图像噪声减小，但是 CT图像的分辨率也降低
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了。因此，FP-MAR算法校正后 CT图像分辨率会

有所下降，这与 Anhaus等[19]
的研究结果一致。

为了更好地评价 LI-MAR算法、ADN算法和

FP-MAR算法对含金属伪影图像的校正效果，由两

名高职称医生分别对两种算法校正后的 CT图像进

行质量评估。根据 Gondim等
[20]
公布的评分标准：

伪影重，不能辨认正常结构，1分；辨认结构较为

困难，2分；可以辨认结构，但缺乏信心，3分；

可以辨认结构，自信心中等，4分；可以辨认结构，

有较高的信心，5分。

图像质量主观评价结果如表 2，原始图像的主

观评价是 3.15，LI-MAR图像的主观评价是 3.8，
FP-MAR图像的主观评价是 4.4，这说明 LI-MAR
算法和 FP-MAR算法均能在一定程度上消除金属

伪影提升图像质量。其中，FP-MAR算法校正结果

最优，图像中的伪影最少，金属边缘细节显示清楚，

具有更好的临床应用前景。

LI-MAR算法在减轻 CT金属伪影方面表现出

一定的效果，但它并不能完全消除伪影，而且在处

理金属植入物紧邻骨组织的情况下，可能会引入次

级伪影。这种现象的根本原因在于 LI-MAR算法是

以金属植入物周围的像素值作为参考，对金属投影

区间进行插值来修复原始数据。若弹簧圈紧挨骨组

织必然会导致像素值估算错误，插值错误会导致模

糊或不清晰的骨组织边缘，因为它无法准确估算金

属与组织之间的复杂差异。所以 LI-MAR算法校正

后的 CT图像评分不是很高。采用独立样本 t检验

比较 LI-MAR算法和 FP-MAR算法校正后图像质

 

（a）为重建 CT 图像 （b）为 LI-MAR 校正结果

（c）为 ADN 校正结果 （d）为 FP-MAR 校正结果
 

图 3　颅脑金属伪影的校正

Fig.3　Correction for cranial metal artifacts

 

表 2　比较 LI-MAR、ADN和 FP-MAR校正后，单金属图像的主观评分
Table 2　Comparison  of  subjective  scores  on  isolated  metal  images  after  LI-MAR

and FP-MAR corrections

评价指标 常规 CT图像 LI-MAR FP-MAR ADN

评价者 1 3.20 3.9 4.5 4.2

评价者 2 3.10 3.7 4.3 4.4

评价者得分取均值 3.15 3.8 4.4 4.3

T检验 P < 0.05
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量的主观评价是否存在差异，结果两两评价间存在

统计学差异（P < 0.05）。 

3　结论

本文提出 FP-MAR算法解决了传统算法得到

数据不连续，容易引入次级伪影等问题。FP-MAR
算法校正后的 CT图像保证了修复后数据的平滑过

渡，提高了校正图像清晰度和准确性，有助于病灶

检测、定位和评估等临床应用。因此，本研究提

出 FP-MAR算法对于抑制颅内金属植入物产生的

伪影，提高诊疗水平和推进医学影像的发展具有重

要的意义。
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