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摘要：颅内动脉瘤栓塞术、口腔金属置入物、脊柱内固定物以及髋关节置换术等金属置入物在临床中的应用日

益增加。采用 CT图像对金属置入物术后患者进行评估时产生的金属伪影会使 CT图像无法清晰显示金属-骨界

面及邻近的组织结构，影响医生诊断的精准性。随着 CT的发展，去金属伪影技术和虚拟单能量成像技术等手

段有助于减少 CT图像中的金属伪影，深度学习重建算法和光子计数 CT的出现为金属置入物术后的精准评估

提供更加可靠的依据。本文就减少 CT图像中金属伪影的研究进展作一综述。
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Abstract: Intracranial aneurysm embolization, oral metal implants, spinal internal fixation, hip replacement, and other metal implants
are  increasingly  used  in  clinical  practice.  Metal  artifacts  generated  by  computed  tomography  (CT)  images  during  the  evaluation  of
patients  after  placement  of  metal  implants  will  prevent  CT images  from clearly  showing  the  metal–bone  interface  and  the  adjacent
tissue structure, which affects the accuracy of doctors' diagnosis. With the development of CT, metal artifact reduction technology and
virtual  monoenergetic  imaging  technology  are  helpful  to  reduce  metal  artifacts  in  CT  imaging.  The  emergence  of  deep  learning
reconstruction algorithms and photon counting CT provides a more reliable basis for the accurate evaluation of metal  implants after
surgery. This paper reviews the progress of research on reducing metal artifacts in CT imaging.
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CT重建后的图像常因金属置入物的存在而产

生明暗相间的金属伪影，难以清晰地显示金属−正
常组织界面及邻近的组织结构，进而影响医生对

术后情况的判断和后续治疗的决策
[1-4]
。临床医生需

要质量较高的图像以减少金属置入物术后金属伪

影带来的干扰，CT图像中的金属伪影去除（metal
artifacts reduction，MAR）技术和虚拟单能量成像

（virtual monoenergetic image，VMI）均可降低金属

伪影，两种技术的结合有助于进一步减少金属伪影

的影响。

随着深度学习重建（deep learning reconstruction，
DLR）算法的快速发展和光子计数 CT的出现，将

进一步改善金属伪影对周围组织的影响。本文结合文

献就减少 CT图像中金属伪影的研究进展作综述。
 

1　金属伪影产生的原因

CT金属伪影常见的原因包括 X线束硬化、散

射、光子饥饿和部分容积效应，是多种因素共同作

用的结果
[5-6]
。传统 CT产生混合能量的 X线穿过人

体时，低能光子被吸收，高能光子则直接通过，穿
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过人体的 X线的平均能量增加，表现为明暗相间

的条纹伪影，即 X线束硬化。康普顿散射会使部

分光子无法被探测器接收，从而在金属置入物周围

形成混杂密度的伪影。当 X线穿过人体后光子被

大量吸收，探测器只能接收到少量光子形成光子饥

饿，表现为沿金属置入物长轴方向的条状低密度伪

影。而部分容积效应是由探测器引起，在 CT扫描

时，探测器将检测到的金属置入物和周围组织的平

均值作为探测器的输出信号，因此在重建出的 CT
图像上金属置入物与周围组织分界模糊，出现暗状

条纹伪影。

随着探测器不断进步，采集层厚越来越薄，部

分容积效应对金属伪影产生的影响越来越小。 

2　影响金属伪影产生的因素

金属置入物的密度、厚度、方向以及管电压、

管电流、螺距和扫描层厚等参数都能影响金属伪影

的严重程度。

金属置入物在 CT图像上产生的金属伪影的范

围和密度值成正比，高密度的金属产生的伪影范围

大，低密度的金属产生的金属伪影则要小的多
[7]
。

其次，CT图像上的金属伪影与金属置入物的厚度

有关，同一材质的髋关节假体和脊柱内固定物，前

者产生的金属伪影更严重
[8]
。此外，金属置入物与

CT扫描的平面相垂直时，产生的横断面积最小，

金属伪影的范围最小。而且通过对采集协议的优化

也可在一定程度上减少 CT图像中的金属伪影
[9]
。 

3　减少金属伪影的方法 

3.1　CT 扫描参数的优化在减少金属伪影中的

应用

CT扫描参数优化是去除金属伪影的常用方法，

通过增加管电压、管电流、使用窄准直器、减小扫

描螺距和增加扫描层厚等参数，可在数据采集阶段

减少金属伪影。但是单纯优化 CT扫描参数对减少

金属伪影的效果有限，难以满足临床精准诊断的

要求
[10-12]

。 

3.2　后处理技术在减少金属伪影中的应用

CT扫描参数的优化为多种后处理技术进一步

减少金属伪影奠定了基础。MAR技术是减少金属

伪影的研究热点；单球管高低双能瞬时切换 CT、
双层探测器 CT以及双源 CT得到的 VMI技术广泛

用于减少金属伪影
[13]
；近几年的 DLR算法和光子

计数 CT对改善金属置入物患者术后的 CT图像质

量也有帮助。 

3.2.1　MAR 技术

MAR技术在减小 CT金属伪影对周围组织的

影响方面展示出显著效果
[2,14-15]

。目前，常见的MAR
技术包括：Smart MAR（GE公司）、iMAR（Siemens
公司）、O-MAR（Philips公司）及 SEMAR（Canon
公司）

[16-19]
。

Smart MAR技术通过密度阈值识别原始图像

中的金属伪影，并利用迭代重建算法，以未受损的

投影数据为基础，用修正后的数据替代因金属伪

影而丢失的数据，进而与原始图像融合，有效减少

金属伪影的干扰
[18]
。iMAR技术通过综合运用射线

束硬化矫正、线性内插值以及自适应正弦图修复

和分频去金属伪影等多种迭代计算来减少图像中的

条状伪影，同时它还对受影响的组织 CT值校正使

之更接近于无金属置入物情况下的真实情况
[18,20]

。

O-MAR技术是通过对图像内的物质结构进行重新

定义和分类，对所定义的不同组织的投影数据进行

反复的迭代运算，精准识别并剔除金属伪影对应的

投影数据，最终得到高质量的重建图像，减少新伪

影的产生
[16,18]

。SEMAR技术则建立在单能滤波反投

影算法（filter back projection，FBP）的基础上，通

过将金属物体的投影轨迹与反投影伪影影像的组织

进行线性内插和转换，实现去伪影的目的
[19]
。

尽管MAR技术在减少金属伪影方面表现出色，

但也有可能引入新的伪影，甚至对图像质量造成不

利影响。因此，在实际应用中，需要根据扫描部位

的特点和需求，谨慎选择并应用合适的MAR技术。 

3.2.2　VMI 技术

VMI技术为减少金属伪影提供了又一有效手

段。VMI技术通过对原始数据的处理和解析获得

不同能量水平的 VMI，包括 40 ~ 140 keV单能量图

像（GE公司）、40 ~ 190 keV单能量图像（Siemens公
司）和 40 ~ 200 keV单能量图像（Philips公司）

[3,21-22]
。

随着单能量重建级别的升高，X线束硬化伪影

的影响得到有效降低，使伪影内组织 CT值更接近

真实 CT值，同时避免了新伪影产生
[21,23]

。然而，

实际应用中，由于 CT设备的差异以及金属置入物

的密度、厚度、形状等等因素的不同，最佳 keV
的选择也有所不同。多数情况下，推荐使用高能量

段最大程度地减少金属伪影
[4,24]

。但在某些情况下，

低 keV条件可能更有利于不同组织结构之间的对
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比和病灶的检出。因此，在选择使用 VMI技术时，

需综合考虑多种因素，以达到最佳的图像质量和诊

断效果。 

3.2.3　DLR 算法

DLR算法通过深度学习模型的学习和优化，

能够更精准地识别和修复图像中的金属伪影，提高

图像的清晰度和准确性，同时尽可能降低辐射剂量

和噪声水平
[25-28]

。目前 3家 CT供应商发布了 DLR
算法

[25]
：TrueFidelity（GE公司）、AiCE（Canon公

司）、Precise Image（Philips公司），这些算法各具

特色，TrueFidelity是基于 FBP图像作为目标数据

进行训练的，保留了类似于 FBP的噪声纹理、清

晰度和伪影属性；AiCE算法则采用高剂量基于模

型的迭代重建（model-based iterative reconstruction，
MBIR）数据作为训练目标，经过更多的迭代次数

以达到最佳的图像质量；而 Precise  Image则以

FBP图像为数据集，基于卷积神经网络算法训练。

总而言之，基于 DLR算法的 MAR技术或者

VMI技术比非 DLR更能有效地去除金属伪影带来

的影响，提高图像质量，但仍需更大规模的临床研

究来全面评估不同深度学习算法的性能
[25-28]

。 

3.2.4　多种技术联合

多项研究表明，单一的技术在处理金属伪影时

往往存在局限性。例如，以 MAR技术为例，对于

某种特定情况，它可能无法完全消除金属伪影，

或因过度矫正引入新的伪影，不能单独作为诊断依

据
[14]
；而 VMI技术虽然在高 keV条件下可有效降

低金属硬化伪影，但同时也可能导致组织对比度的

降低，不利于软组织显示
[29]
。与单一的后处理技术

相比，MAR技术与 VMI技术的联合应用能够进一

步减少金属伪影，对患者术后的观察具有重要的临

床意义
[8,14,30-31]

。而且基于 DLR算法的后处理技术在

减少金属伪影方面取得了更较好的效果
[25-28]

。

综上所述，多种技术联合有望成为减少金属伪

影新的研究方向，具有广阔的应用前景。 

3.3　光子计数 CT 在减少金属伪影中的应用

光子计数 CT利用半导体材料的直接转换将入

射的光子转换为电信号，同时提供丰富的光谱信息。

这一特性使其具备减少金属伪影的潜力，通过减少

散射和伪影的产生，图像的质量得以进一步提升。

特别是光子计数 CT通过 VMI技术在处理低原子

序数和低穿透长度金属类型中的金属伪影方面展现

了显著的效果
[32]
。

此外，光子计数 CT联合 MAR技术为减少脑

成像中线圈相关伪影提供一种新的选择
[33]
。尽管光

子计数 CT仍处于发展阶段，但其与多种后处理技

术的结合应用在减少金属伪影方面具有巨大潜力。 

4　减少 CT 金属伪影的临床应用 

4.1　颅内动脉瘤栓塞术

颅内动脉瘤栓塞术是治疗颅内动脉瘤的重要方

法，具有微创、损伤小等优点，但复发率高，需长

期随访
[34]
。MAR技术能有效去除颅内动脉瘤栓塞

术后金属伪影，辅助观察邻近血管和术后恢复情

况
[34-35]

。关于最佳单能量区间的选择，有研究认为

MAR技术联合 60 ~ 65 keV单能量区间为术后复查

的理想范围
[36]
，而另一研究则认为 MAR技术联合

70 ~ 90 keV单能量区间为最佳观察范围
[37]
，这可能

与采用的 CT设备、应用的弹簧圈材质以及使用的

对比剂浓度和用量不同有关。此外，光子计数 CT
联合 MAR技术为减少线圈相关伪影提供一种改进

的选择
[33]
。

MAR技术、VMI技术以及光子计数 CT在颅

内动脉瘤栓塞术后的评估中发挥着重要的作用，不

同的最佳单能量的选择有助于减少金属伪影和最优

化显示血管。 

4.2　口腔金属置入物

当口腔内存在金属置入物时，进行颌面或头颈

部 CT检查，金属诱导的条纹伪影不可避免
[38]
。尽

管 VMI技术在减少口腔金属置入物伪影方面有一定

价值，但其效果相对有限。相比之下，MAR技术在

提高口腔内组织显示程度上表现出色
[15]
，能够显著

提高头颈部 CT的图像质量、诊断信心和病灶检测

能力
[39]
。而MAR技术联合 VMI技术可进一步减少

伪影
[31]
。

此外，DLR联合 MAR技术能够改善口腔金

属置入物患者 CT图像中的噪声、伪影指数、图像

整体质量及显示病灶质量，且均优于单独的 MAR
技术

[40]
。

但对于口腔金属置入物 CT图像而言，存在无

法完全去除金属伪影的可能性。因此，仍需进行更

深入的研究以期达到理想的成像效果。 

4.3　脊柱内固定物

椎弓根螺钉常作为脊柱手术的首选内固定装置，

然而，大量的金属伪影会影响图像观察，VMI技
术在高 keV能量成像下减少椎弓根螺钉置入患者
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金属伪影的效果优于常规 CT图像
[41-42]

。但在 VMI
图像基础上结合 MAR技术，易引入大量影响诊断

的新伪影
[8,42]

。

值得一提的是，光子计数 CT在脊柱内固定物

患者的术后观察极具前景，CT图像清晰度明显提

高，图像噪声明显降低，辐射剂量下降
[43]
。因此，

对于脊柱内固定物这类置入物而言，使用高能量的

VMI技术效果优越，未来结合光子计数 CT和 DLR
算法来进一步提高图像质量。 

4.4　髋关节置换术

随着股骨颈骨折、股骨头坏死、髋关节炎等疾

病发病率升高，人工髋关节置换术发挥着举足轻重

的作用
[44]
。然而，人工置换的髋关节结构复杂、密

度硬度高、体积较大，在 CT图像上表现为面积大

且严重的伪影。VMI技术仅能够在一定程度上改

善轻中度伪影
[45]
。而 MAR技术在减少髋关节置换

术后的金属伪影的效果十分显著
[10,14]

，CT图像质量

明显提高，使得术后并发症以及受伪影干扰的病变

显示更为清晰
[14,46]

。更值得一提的是，MAR技术与

VMI技术联合使用可显著减少髋关节置换术患者

的金属伪影，能够发挥最强的伪影减低能力
[8,30,47]

。

因此，MAR技术、VMI技术的联合应用将在

髋关节置换术后的影像诊断中占据越来越重要的地

位。未来，这些技术还有望与 DLR算法或光子计

数 CT等前沿技术相结合，为骨科疾病的影像诊断

开辟更为广阔的应用前景。 

4.5　其他置入物

尽管已有一些方法针对以上金属置入物在 CT
图像中产生的伪影，但针对其他类型的金属置入物

的金属伪影的应用相对较少。VMI技术联合 MAR
技术在减少肱骨内固定骨折伪影方面取得了显著成

效
[11]
。而相较于 VMI技术，MAR技术在减少膝关

节置换物伪影方面表现得更为出色
[48]
。此外，在减

少消化道异物、胸部穿刺活检、支架置入术后等引

起的 CT金属伪影问题上也有所研究
[49-51]

。

DLR算法以及光子计数 CT在减少其他部位的

金属伪影方面有广泛的应用前景。 

5　局限性

MAR技术可能导致对金属置入物大小的低估，

并可能会引入新的伪影。VMI技术在投影数据的

采集过程中存在噪声造成图像数据不能完全消除

X线束硬化伪影的影响。DLR算法需要更大规模

的临床研究来评估不同设备 DLR算法的性能。光

子计数 CT在减少金属置入物的伪影方面的研究较

少，无法进一步研究不同置入物类型对图像质量的

影响。此外，金属置入物的材质、大小、形状等问

题，在未来的研究中应充分考虑并结合最新的技术

进一步完善。

除此之外，感兴趣区的位置、大小和层面的选

择只能靠操作者主观判断金属伪影严重的区域进行

划分，在一定程度影响了结果的客观性。 

6　总结与展望

综上所述，MAR技术、VMI技术是目前有效

减少金属伪影后处理技术，MAR和 VMI技术联合

减少金属伪影的效果更好。近年来，DLR算法以

及光子计数 CT成为减少金属伪影的研究热点，有

助于进一步提高图像质量，在低辐射剂量下有效减

少金属伪影，提高金属置入物术后的诊断信心。更

重要的是应根据金属的密度、厚度和形状以及它

在 CT扫描平面上的方向选择合适的技术减少金属

伪影。未来应做更加深入完整的探索，并致力于开

发一种针对特定金属伪影模式和特定解剖结构的减

少金属伪影的方法。
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