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基于 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ和插值图像修复算法的
ＣＴ图像金属伪影消除方法
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　　摘　要：　近年来ＣＴ成像技术在临床医学中广泛应用，但当病人体内含有金属移植物时，由于射线硬化等原因
很可能在金属物体周围产生亮暗伪影，降低图像质量，影响诊断的准确性．为了消除ＣＴ图像中的金属伪影，本文提出
基于ＭｅａｎＳｈｉｆｔ和插值图像修复的算法，基本流程为用自适应ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法预处理ＣＴ图像，平滑噪声和轻度伪影，
用简化的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法快速精确分割金属物体，由修复组织信息的插值图像生成先验图像，用先验图像的投影数据
替换原投影数据得到校正后的ＣＴ图像．经过对比实验，文中算法在去除金属伪影的同时，能够保护原有ＣＴ图像的组
织结构，取得了更好的处理效果．
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１　引言
　　临床诊断中，金属伪影是影响 ＣＴ图像质量的重要
因素，它使得人体组织结构难以判断，可能导致误诊的

结果［１］．因此，ＣＴ图像金属伪影消除（ＭＡＲ，ＭｅｔａｌＡｒｔｉ

ｆａｃｔＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）对提高临床诊断的准确性有重要意义，
针对该问题的研究也是医学图像处理领域的研究热

点．ＭＡＲ算法主要分为三类，分别是投影修补法、迭代
法以及混合法［２］：投影修补法主要通过插值或先验图

像等方法消除金属伪影，插值法研究中，Ｋａｌｅｎｄｅｒ等［４］
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提出线性插值法，简单高效，但容易引入次级伪影，

Ｍｏｓｅｌｅｙ、Ｊｏｅｍａｉ、Ｍｅｈｒａｎｉａｎ等人也分别提出了基于二维
泰勒级数多项式［５］、二维拉普拉斯［６］、小波系数修补投

影数据［７］等插值方法，去除伪影效果更好，但计算量较

大；先验图像算法研究方面，Ｂａｌ和Ｓｐｉｅｓ等［８］提出用Ｋ
ｍｅａｎｓ分类算法生成“类组织”模型，用模型中其他组织
的ＣＴ值代替金属区域生成先验图像，算法简单、效率
高，但存在误分类的情况，Ｗａｎｇ等［９］采用预处理的图像

和原始ＣＴ图像融合得到先验图像，但多个参数的设置
给应用带来不便，Ｈｅｕβｅｒ等［１０］用其他病人同一部位的

ＣＴ图像校准得到先验图像，但其他ＣＴ图像的获取限制
了它的应用，Ｌｉ等［１１］用边缘保护滤波器处理的软组织

ＣＴ值替代金属区域生成先验图像，但处理结果会残留
金属周围的亮伪影；此外，投影修补法校正后的投影数

据不够平滑，常会引入次级伪影［１２］．迭代法是基于代数
或统计学的方法，算法复杂度相对较高．混合法是以上
两种方法的结合，如Ｚｈａｎｇ等［３］提出用局部一致性的全

变分算法生成先验图像后结合投影修补法得到最终

图像．
基于前人的研究，本文用ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法生成预处

理图像、分割金属区域，对金属投影区线性插值，修复组

织信息后得到先验图像，用生成的投影数据替代原投

影数据，得到校正后的图像．本文的算法能有效去除ＣＴ
图像中的金属伪影，并保护组织结构信息，有更好的图

像处理效果．

２　图像预处理

２１　自适应ＭｅａｎＳｈｉｆｔ平滑算法
ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法［１３］是一种基于特征空间的概率密

度梯度函数的估计算法，其基本原理是根据初始点计

算偏移均值向量，移动初始点到其偏移均值的位置，重

新计算偏移均值向量，不断迭代此过程，直至满足结束

条件．基于以上思想，引入核函数的概念，对于ｄ维空间
的ｎ个采样点ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，其核函数的概率密度估
计为：

ｆ^ｈ，Ｋ（ｘ）＝
ｃｋ，ｄ
ｎｈｄ∑

ｎ

ｉ＝１
ｋ ｘ－ｘｉ

ｈ( )
２

（１）

其中，核函数表述为 Ｋ（ｘ）＝ｃｋ，ｄｋ ｘ( )２ ，ｋ ｘ( )２ 称为
核函数的剖面函数，ｃｋ，ｄ为归一化常数，１／ｎｈ

ｄ为单位密

度，ｈ为窗口半径．
为求出最大概率密度点，计算概率密度估计函数

的梯度函数如下：

ｆ^ｈ，Ｋ（ｘ）＝
２ｃｋ，ｄ
ｎｈｄ＋２∑

ｎ

ｉ＝１
ｋ′ ｘ－ｘｉ

ｈ( )
２

ｘ－ｘ( )
ｉ （２）

设ｇ（ｘ）为ｋ（ｘ）的负导函数，其对应核函数为 Ｇ（ｘ）＝
ｃｇ，ｄｇ ｘ( )２ ．则公式（２）可表述为：

ｆ^ｈ，Ｋ（ｘ）＝
２ｃｋ，ｄ
ｎｈｄ＋２∑

ｎ

ｉ＝１
ｇ ｘｉ－ｘ

ｈ( )
２

ｘｉ－( )ｘ

＝
２ｃｋ，ｄ
ｈ２ｃｇ，ｄ

ｆ^ｈ，Ｇ（ｘ）·
∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ ｘｉ－ｘ

ｈ( )
２

ｘｉ－( )ｘ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｇｘｉ－ｘ

ｈ( )
２

（３）
令 ｆ^ｈ，Ｋ（ｘ）＝０，定义在 ｘ处的偏移均值向量

Ｍ（ｘ）的表达式［１４］为：

Ｍｈ，Ｇ（ｘ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ ｘｉ－ｘ

ｈ( )
２

ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ ｘｉ－ｘ

ｈ( )
２ （４）

由推导过程可知，偏移均值向量总是指向概率密

度增加最快的方向，而且是一个归一化的概率密度梯

度函数．
ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法常用的核函数有单位核函数和高斯

核函数，本文采用高斯核函数［１５］，则：

ｇ（ｘ２）＝ｅｘｐ － ｘ
ｓ ２

ｈ( )
ｓ
ｅｘｐ － ｘ

ｒ ２

ｈ( )
ｒ

（５）

其中，ｈｓ、ｈｒ分别为空域带宽和值域带宽，二者值越大，
图像越平滑，为了计算效率和平滑效果，ｈｓ和ｈｒ取值不
宜过大．ｘｓ表示像素的空间信息，即坐标值；ｘｒ表示像
素的ｐ维向量特征，处理灰度图像时ｐ＝１，处理ＲＧＢ彩
色图像时ｐ＝３．

自适应ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法对ＣＴ图像进行平滑预处理
的主要步骤为：

步骤１　将每个像素点的坐标值 ｘｓ和像素值 ｘｒ构
成特征空间向量Ｘ＝ ｘｓ，ｘ( )ｒ，设置适宜的值域带宽 ｈｒ，
以及一个较小的正数 σ作为平滑的阈值，选取左上方
第一个像素点ｘ为初始点；

步骤２　利用公式（４）和（５）计算Ｍ（ｘ），空域带宽
ｈｓ的设置将在下一节中指出；

步骤３　若 Ｍ（ｘ）－ｘ＞σ，将Ｍ（ｘ）的值赋给ｘｒ，
迭代执行步骤２；若 Ｍ（ｘ）－ｘ≤σ，或者达到迭代次
数上限（５次）结束迭代；

步骤４　对下一个像素点，返回步骤２计算，直至
遍历完整个图像．

由上述步骤可知，像素点在滤波后只有 ｘｒ变化，
ｘｓ保持不变，说明 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ平滑滤波算法不改变图
像的结构，能很好的保持边缘．因此，基于上述方法平
滑 ＣＴ图像可以去除其中的噪声和轻度伪影，并且不
会破坏骨骼组织等结构信息．
２２　自适应带宽

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法对图像平滑的过程中，带宽大小 ｈｓ
非常关键．ｈｓ偏大，图像过于平滑而丢失细节，ｈｓ偏小，

０２９１
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达不到平滑的效果［１６］，手工设置ｈｓ，很容易出现上述情
况．本文采取自适应选择带宽大小的方法确定 ｈｓ，步骤
如下：

步骤１　给定初始带宽ｈ０，并设置步长Δｈ、阈值ε；
步骤 ２　若窗口内的点与中心点的 ＣＴ值之差

ｐ－ｐ０ ＜ε，则判定两点是相似的，统计相似点 ｎ０和总
采样点ｎ；

步骤３　若 ｎ０≥６０％ｎ，则 ｈ＝ｈ＋Δｈ，迭代执行
步骤２，直至满足ｎ０＜６０％ｎ，或者达到迭代次数上限
（５次）结束迭代；

步骤４　赋值ｈｓ＝ｈ．
图１为自适应ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法平滑图像的效果，对

于１、２号位程度较轻的伪影，算法在平滑的同时，没有
破坏骨骼等组织结构．对于３号位的严重伪影，有一定
的平滑效果但不够明显．以上说明，通过自适应设置ｈｓ，
算法做到了在细节信息不多的区域选取较大窗口，在

细节和边缘信息密集的区域选取较小窗口，达到了不

丢失细节信息，更好平滑图像的效果．

３　金属区域分割
　　修复金属投影区域被腐蚀的数据是投影修补法消
除ＣＴ图像金属伪影的重要过程，而金属投影数据由金
属物体的前向投影得到，因此，选取合适的金属区域分

割算法是得到高质量先验图像的关键［１７］．传统的阈值
分割法虽然简单高效，但是容易将ＣＴ值高的骨骼组织

误分类成金属．区域生长法一定程度上解决了误分类
的问题，但是种子点根据相似性有向外区域扩充的特

性，使得分割边缘扩大，导致分割结果大于正确的金属

区域［１４］．本文采用ＭｅａｎＳｈｉｆｔ快速分割算法，算法通过
分析图像的特征空间和聚类的方法分割图像，解决远

离金属的骨骼误分类问题，算法迭代过程如图２所示，
任选一点为球心构造高维球，球心到球内所有点构成

的向量均值即为 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量（图 ２（ａ）），以 Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ向量的终点为球心，重新计算ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量（图２
（ｂ）），多次迭代更新后得到聚类中心（图２（ｃ））．

算法采用公式（６）计算和更新聚类，对于 ｄ维空间
中ｎ个样本点ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，在 ｘ点的偏移均值向量
的基本形式为：

Ｍｈ（ｘ）＝
１
ｋ∑ｘｉ∈Ｓｈｘｉ （６）

其中Ｓｈ是半径为ｈ的高维球，Ｓｈ（ｘ）＝｛ｙ：（ｙ－ｘ）
Ｔ（ｙ－

ｘ）≤ｈ２｝，ｋ为ｎ个样本点落入高维球的点的个数，偏移
均值向量为落入高维球区域的样本点的平均值．

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ快速分割算法相应的步骤如下：
步骤１　将每个像素点的像素值 ｘｒ和坐标值 ｘｓ构

成特征空间向量 Ｘ＝ ｘｓ，ｘ( )ｒ，并设置一个带宽 ｈ，随机
选取初始的聚类中心ｘ；

步骤２　计算每个像素点到聚类中心的距离，若 ｘｉ
在高维球内部，即（ｘｉ－ｘ）

Ｔ（ｘｉ－ｘ）≤ｈ
２，ｘｉ属于该聚类

的可能性增加１，并标记ｘｉ为已访问的点；
步骤３　利用公式（６）计算 Ｍｈ（ｘ），作为新的聚类

中心ｘ′，若 ｘ′－ｘ≤ｈ／２，则将两个聚类合并，各像素点
属于该聚类的可能性累加；否则生成一个新的聚类．迭
代执行步骤２，直至所有的点都被访问；

步骤４　每个像素点属于可能性最高的聚类，从而
得到每个聚类的所有像素点，其中聚类中心像素值最

高的聚类为金属区域Ｉｍｅｔａｌ．
图３是阈值法、区域生长法、ＭｅａｎＳｈｉｆｔ快速分割算

法对同一幅ＣＴ图像处理得到的金属物体分割结果，图
３（ｂ）阈值法出现了较为严重的骨骼误分类情况，图 ３
（ｃ）区域生长法误分类情况有一定改善，但是分割得到
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的金属物体边缘细节较差．相比之下，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ快速
分割算法能准确地把金属物体从背景中分割出来．以
上说明ＭｅａｎＳｈｉｆｔ快速分割算法有较好的分割效果，并
且采用公式（６）计算和更新聚类，简化了偏移均值向量
计算，提高了算法效率。

４　投影修补

４１　插值图像
原始投影数据中金属投影值比其他人体组织的投

影值高很多，在重建 ＣＴ图像时容易生成伪影．为解决
这一问题，多用插值法来修补投影数据，包括线性插

值、非线性插值、三次样条插值等等［１８］，本文采用线性

插值方法．
将分割得到的金属区域和预处理图像前投影得到

投影数据，利用线性插值算法在各角度下对各角度投

影数据做插值计算．在角度β下的投影数据ｇβ，对｛ｍβ，
ｎβ｝的插值空间，新生成的投影数据为：

ｇβ（ｘ）＝ｘ－ｍ
β

ｎβ－ｍβ
ｇβ（ｎβ）＋ｎ

β－ｘ
ｎβ－ｍβ

ｇβ（ｍβ） （７）

将插值后的投影数据反投影重建得到插值图像 ｖｌｉ
＝｛ｖｌｉ（ｉ）｜ｉ∈Ｉｌｉ｝，ｖｌｉ在消除金属伪影的同时，用近似软
组织ＣＴ值的像素替代金属区域．

插值操作后金属附近的骨骼组织可能被损坏，并

容易引入次级伪影，因此还需对插值图像进一步

处理．
４２　先验图像的生成

根据文献［８］“类组织模型”思想，将插值图像分割
成空气、正常组织和骨骼三类，得到初级先验图像 ｖｐｒｉｏｒ０
＝｛ｖｐｒｉｏｒ０（ｉ）｜ｉ∈Ｉｐｒｉｏｒ０｝，公式为：

ｖｐｒｉｏｒ０＝

－１０００Ｈ， ｖｌｉ（ｉ）≤Ｔ１
０， ｖｌｉ（ｉ）≤Ｔ２
ｖｌｉ（ｉ）， ｖｌｉ（ｉ）≤Ｔ３
０， ｖｌｉ（ｉ）＞Ｔ










３

（８）

公式（８）中ＣＴ阈值Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别为－５００Ｈ、４００Ｈ
和２０００Ｈ．

进一步修复初级先验图像中的组织信息，用初级

先验图像替换原图像中的金属部分，得到不含金属、组

织信息完好的ＣＴ图像 ｖｎｏｍ＝｛ｖｎｏｍ（ｉ）｜ｉ∈Ｉｎｏｍｅｔａｌ｝，根据
上述的计算结果得到差异图像ｖｄｉｆｆ＝｛ｖｎｏｍ（ｉ）－ｖｐｒｉｏｒ０（ｉ）
｜ｉ∈Ｉｄｉｆｆ｝

［９］．则修复后的插值图像，即最终的先验图像
ｖｐｒｉｏｒ可表示为：

ｖｐｒｉｏｒ（ｉ）＝ｖｐｒｉｏｒ０（ｉ）＋ｖｄｉｆｆ（ｉ）ｗ（ｉ） （９）
其中，ｗ（ｉ）＝ｅ－ｖ

２
ｄｉｆｆ（ｉ）／２σ

２

为修复因子，为了避免引入新的

伪影，ｗ（ｉ）计算式中的ｖｄｉｆｆ（ｉ）归一化处理．σ是公式中
可供调整的系数，取值区间为（０，１），σ越小，去除金属
伪影的效果越明显，但是组织结构腐蚀越严重；相反

地，σ越大，组织结构信息越完善，但是残留伪影的可能
性越大．
４３　投影修补

投影修补就是用先验图像前投影得到的投影数

据，替换原ＣＴ图像中金属投影区投影数据的操作．将
校正后的投影数据滤波反投影重建得到 Ｉｃｏｒｒｅｃｔ，按公式
（１０）生成最终的校正图像［１９］：

Ｉｆｉｎａｌ＝Ｉｃｏｒｒｅｃｔ＋η×Ｉｍｅｔａｌ （１０）
其中η是比重系数，取值区间为０～１．

图４是本文提出方法各阶段应用于含金属伪影的
人体盆骨ＣＴ图像的处理结果．图４（ｂ）为预处理后的图
像，平滑了噪声和轻度伪影．图４（ｃ）为用ＭｅａｎＳｈｉｆｔ分
割算法得到的金属区域，分割准确且边缘清晰．图４（ｄ）
为插值图像，可以看到去除伪影效果明显，但金属周围

的骨骼组织被破坏，并出现了次级伪影，图４（ｅ）为先验
图像修复了图４（ｄ）的两个问题．图４（ｆ）为最终的校正
图像．

５　实验与分析
　　用本文提出的方法处理一系列真实的带金属伪影
的ＣＴ图像，其中包括轻度伪影、重度伪影，单个、多个
金属移植物等多组数据．实验平台为Ｗｉｎｄｏｗｓ８．１，Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３－３２４０ＣＰＵ双核３４０ＧＨｚ＆３４０ＧＨｚ，
４ＧＢ内存，算法由Ｍａｔｌａｂ编程实现，并与基于阈值分割
的线性插值算法 ＬＩＭＡＲ、基于类组织模型的先验图像
算法ＴＰＭＡＲ的处理结果进行比较．

当ＣＴ图像的金属伪影较轻时，如图 ５所示，ＬＩ
ＭＡＲ和ＴＰＭＡＲ处理图像会造成过度校正的结果，本
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文方法得到的结果可以去除轻度金属伪影，而且不会

破坏图像中原有的组织信息．
图６（ａ）为ＣＴ图像内含有单个金属物体且有较为

严重的金属伪影的情况，三种方法均能有效去除伪影，

但是，如图６（ｂ）所示，ＬＩＭＡＲ算法中出现了比较明显
的次级伪影；如图６（ｃ）和图６（ｄ）所示，本文提出的算
法和ＴＰＭＡＲ算法能够避免次级伪影的产生．

图７（ａ）和图８（ａ）为ＣＴ图像中金属周围有骨骼的
情况，图７（ｂ）和图８（ｂ）为 ＬＩＭＡＲ算法去除金属伪影
的效果，可以看到箭头处的骨骼组织均被破坏，且图８
（ｂ）中还有较为严重的次级伪影．图７（ｃ）和图８（ｃ）是
ＴＰＭＡＲ算法去除金属伪影的效果，可以看到，虽然引
入次级伪影较少，但箭头处的骨骼组织被破坏．图７（ｄ）
和图８（ｄ）是本文提出算法去除伪影的效果，由于算法

同时考虑了原有 ＣＴ图像中人体组织信息的保护和次
级伪影的抑制，有更好的处理效果．

６　结语
　　文中提出了基于 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法和插值图像修复
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算法的投影修补方法．主要工作包括：
（１）采用自适应ＭｅａｎＳｈｉｆｔ平滑算法预处理 ＣＴ图

像，平滑图像中的噪声和轻度伪影；

（２）提出ＭｅａｎＳｈｉｆｔ快速分割算法，准确快速地分
割ＣＴ图像中的金属区域；

（３）提出了基于插值图像的修复算法，生成“类组
织模型”抑制次级伪影，并结合带有组织结构信息的

ＣＴ图像，用修复算法生成最终的先验图像去除伪影；
（４）提出算法与 ＬＩＭＡＲ、ＴＰＭＡＲ等算法进行比

较，结果表明，本文的算法能有效去除 ＣＴ图像中的金
属伪影，保留了图像中原有的人体组织结构、抑制次级

伪影，临床实用价值更高．
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