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目的 探讨MAR算法在CT模拟机金属伪影去除中的应用价值。方法 采用实验扫描带有钛板的CT模体，

分别使用常规算法和MAR算法对模体进行扫描。使用伪影指数（AI）、对比噪声比（CNR）和各层面AI
值变化情况等客观指标对伪影图像进行统计分析。结果 在伪影指数指标中，MAR算法（10.28±2.60）
明显低于常规算法（20.65±5.04）；在对比噪声比指标中，MAR算法（7.81±1.12）优于常规算法

（5.61±1.36）；上述指标在两种算法中均有统计学意义（P<0.01）。受伪影影响的层面中，MAR算法

使用前后AI指数下降21.72%~88.40%。 结论 MAR算法可以明显减少CT模拟机扫描的金属伪影，同时明

显提高CT数据的临床价值。
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Objective To explore the application value of MAR algorithm in metal artifact removal of CT simulator. 
Methods CT phantom with titanium plate was scanned using conventional algorithms and MAR 
algorithms, respectively. Artifact index(AI), contrast-to-noise ratio(CNR) and AI values at different slices 
were used to analyze the artifact images. Results In artifact index, MAR algorithm (10.28±2.60) is 
significantly lower than conventional algorithm (20.65±5.04); In contrast-to-noise ratio index, MAR 
algorithm (7.81±1.12) is better than conventional algorithm (5.61±1.36).  The above indicators 
were statistically significant in both algorithms (P<0.01). In the slices affected by metal artifacts, the 
artifact index decreased by 21.72%~88.40% after the MAR algorithm. Conclusion MAR algorithm can 
significantly reduce the metal artifacts and improve the clinical value of CT data. 
MAR algorithm, CT simulator, metal artifacts, phantom
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  0  引言

　　计算机断层成像技术自出现以来，广泛应用

于放射诊断和放射治疗中。现代精准放射治疗都

是建立在CT断层图像上进行靶区勾画、计划设

计和剂量计算等工作，由于很多数患者为术后放

疗，部分患者有假牙植入或植入钛板等金属物，

导致在CT模拟定位扫描中产生金属伪影，周围

软组织无法识别，造成靶区勾画和剂量分布计算

等方面存在误差[1]
，给肿瘤患者的精准治疗带来

困难。CT模拟定位中金属伪影的出现主要是由

于在扫描中X线穿过高密度金属物时产生衰减，

导致对应金属物在射线方向后投影数据缺失，周

围组织因部分容积效应、光子不足信号丧失严重

而产生金属伪影，常表现为星条状暗区或放射状

高密度影[2]
。

 随着软硬件技术的发展，多种去伪影算法相

继出现[3-5]
，MAR（Metal Artifact Reduction）算

法是GE公司推出的去金属伪影算法，目的是揭

示被金属所掩盖的解剖细节。该算法是基于二维
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投影函数算法，有助于减少体内金属造成的光子

饥饿、光束硬化和条纹状伪影。MAR算法[6-7]首

先确定与金属物相对应的“毁损”的原始数据，

由校正后数据代替金属毁损数据得到无瑕疵的数

据，具体是把图像分类后正向投影，生成无瑕疵

数据，与原始投影数据叠加结合，得到最终的投

影数据，从而可显示隐藏在伪影下的解剖细节。

本研究通过原型模体外加钛板金属物作为CT扫
描实验模体，分别采用常规算法和MAR算法对

模体进行扫描，通过计算分析金属影响层面的图

像质量客观评价指标，探究金属伪影对周围区域

像素 CT值影响的规律，探讨MAR算法在CT模
拟机金属伪影去除中的能力。

  1  材料与方法

1.1  材料

 原型模体为有机玻璃制作的空心圆柱形模

体，高141 mm，外直径213 mm，模体内为纯净

水，该模体为GE公司所生产，型号为2206352。
在模体表面用双面胶粘贴钛板，钛板长为7.8 
mm，宽为1.5 mm，中间为10个小孔。将钛板

粘贴于模体表面中间，如图1所示。使用GE 
DISCOVERY RT大孔径螺旋定位CT扫描系统，

扫描参数：管电压 120 KeV；管电流300 mA；

FOV 25 cm；层厚2.5 mm；螺距1.375:1，分别采

用常规算法和MAR算法对模体进行扫描。

　　

1.2 图像质量客观评价指标分析

 根据常规扫描和MAR模式扫描的两组图

像，钛板伪影共影响34个层面，分别对上述层面

进行测量，图像测量采用同一窗宽窗位（WW：

300 Hu，WL：80 Hu）。分别在各影响层面画

图1 金属钛板和扫描模体
Fig.1 Metal titanium and phantom

出感兴趣区（Region of Interest, ROI）、测量感

兴趣区的CT值和噪声值（即SD值，代表感兴趣

区CT值的标准差），分别计算图像的伪影指数

（Artifact Index, AI）[8]和对比噪声比（Contrast 
to Noise Ratio, CNR）[9]

，计算方式如式（1）、

（2）所示。每组图像随机选择一个伪影最严重

区域，记为ROI 1；另选择两个无伪影区域，记

为ROI 2和ROI 3，ROI=76 mm2
。 

　

1.3 统计学分析

 使用Microsoft Excel 2016建立数据库，采用

SPSS 21.0进行统计学分析，将所得的数据进行

检验，AI和CNR值等计量资料用（x±s）表示，

计量资料的统计用配对t检验，P＜0.01为具有统

计学差异。

  2  结果

2.1  两种算法下AI指数和CNR的对比

 通过两种算法分别对CT模体进行扫描，每

组扫描共获得88层，其中受伪影影响有34层面，

分别对两组图像受影响层面进行测量，根据式

（1）、式（2）分别算出伪影指数和对比噪声

比。根据伪影指数式（1）可得，AI指数越大，

说明图像受到金属伪影的影响越大；反之越小。

在两种不同的扫描算法下，模体的AI指数和CNR
值的统计结果如表1所示。在伪影指数指标方

面：常规算法的AI指数（20.65±5.04）要明显

高于MAR算法的AI指数（10.28±2.60），表明

通过MAR算法，图像的伪影影响明显下降。对

比噪声比的影响受到CT值和SD值的影响。CNR
指数是客观评价图像质量标准中的一项重要指

标，可以有效反应图像中ROI的识别程度。常规

算法的CNR值（5.61±1.36）低于MAR算法的

CNR值（7.81±1.12），通过MAR算法可提高图

像的CNR值，表明各伪影影响层面，图像质量

有一定程度提升。分别对常规算法和MAR算法

下的两个参数行配对t检验，AI指数（t=12.14，

AI=√SD2
伪影-SD2

无伪影

CNR=(CT伪影-CT无伪影)/√SD2
伪影+SD2

无伪影

(1)

(2)
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P <0.01）和CNR（t=-10.12，P<0.01）统计学差

异明显，图2表示了AI指数和CNR的两种算法的

箱式图。

　

2.2  不同层面下的去伪影前后的影响

　　通过上述扫描和计算，两组算法下的扫描后

受影响的CT图像层面均为34层，为进一步探究

各层面影响大小，分别将两组算法下的AI值制

成折线图，如图3所示。从折线图上来看，在常

规算法的扫描下，各层面的AI指数均大于MAR
算法下的AI指数， 各相邻层面的AI指数呈现阶

梯上下变化趋势，这与金属钛板的形状有一定

关系，本实验研究使用的金属钛板为长条形，

中间有相关空腔，故在断层扫描中该层面AI指数

较小。进一步对比AI值下降程度，分别统计影

响层面的AI值下降速率，达到21.72%~88.40%。

AI值下降比例最大的为I 37.5层面，常规算法和

MAR算法下的AI值为19.52和2.26，下降比率达

到88.40%。

　　

  3  讨论

 在CT模拟机对肿瘤定位时，金属植入物会

产生严重的伪影，影响邻近组织结构的观察，

导致在靶区勾画、计划设计、剂量计算等方面

存在不确定性，影响精准放疗的实施。故在CT
模拟定位中如何有效去除金属伪影同时最大限

度提高图像质量成为继续解决的问题。金属伪

影产生的主要原因是人体组织与金属的密度差

异过大[10-11]
。金属伪影的产生与金属自身的高衰

减系数造成的光子饥饿效应有关，这些伪影以条

纹、放射状等形式显示出来，这取决于金属的形

状和性质。目前金属伪影的解决方法主要集中

在优化扫描参数设置[12]
、采用能谱CT扫描[13]以

及图像后处理方法上[14]
。优化扫描参数的方法

是增加管电压和管电流，应用效果一般，且大

大增加扫描剂量；且改变管电压会影响CT模拟

机的电子密度，从而造成TPS剂量计算的不准确

性。能谱CT尝试从硬件角度解决该问题，但目

前无法解决因硬化效应造成的伪影。图像后处

理方法主要是从算法和技术上对伪影问题进行

处理，主要包含迭代重建法、投影插值法及混

合方法等。如部分金属伪影去除技术是利用正

弦曲线修复方法将原始数据中受到金属影响的

　　表1 两种算法图像质量定量测量结果与比较（x±s）
　　Tab.1 Quantitative measurement results and comparison of image 

quality under two algorithms（x±s）

组别 层数 AI CNR
常规算法 34 20.65±5.04 5.61±1.36
MAR算法 34 10.28±2.60 7.81±1.12

t 12.14 -10.12
P 0.000 0.000

图2 两种算法AI指数和CNR指数对比箱式图
Fig.2 AI index and CNR index contrast box plot under two algorithms

(a) AI 指数
(a) Artifact index

(b) CNR指数
(b) Contrast to noise ratio

图3 两种算法不同层面伪影影响大小
Fig.3 The influence of artifacts at different slices under two algorithms
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部分替换，虽然该方法在一定程度上消除了金

属伪影，但由于原始数据的替换导致数据的丢

失，造成图像信噪比降低。

　　本研究通过原型模体外加钛板金属物作为

CT扫描实验模体，分别采用常规算法和MAR算

法对模体进行扫描，通过计算分析金属影响层

面的图像质量客观评价指标，探讨MAR算法在

CT模拟机金属伪影去除中的能力，研究结果表

明在图像质量方面，应用MAR算法后，AI指数

和CNR两项指标均有提升，两算法的对比有统计

学意义。在两种算法下不同层面伪影影响不同，

各层面的AI指数影响大小达到21.72%~88.40%。

MAR算法是GE公司新推出的去伪影算法 [15]
，

该算法仅需一次采集即可得到校正后的图像，

在减轻伪影的同时减少了检查时间，提升了患

者检查的舒适度；该技术可以用于人工关节置

换、口腔植入物、内固定金属支架及放射性粒

子等的伪影消除等。综上所述，MAR算法可以

明显降低CT模拟机定位扫描时产生的射束硬化

和光子饥饿金属伪影，同时可整体提高CT图像

的图像质量。本研究结果可为CT模拟机金属伪

影去除、优化扫描基础提供参考，将进一步指

导医学物理人员开展金属伪影对靶区勾画和剂

量计算等方面的工作。

 本研究也存在一定的局限性，使用单一的模

体对图像的各项参数进行了评价，但在实际临床

应用中，扫描部位、扫描参数、金属材料和不同

的重建方式均会产生不一样的效果。本模体的制

作是将金属物放置于模体表面，无法完全仿真金

属物在体内进行CT扫描的影响。下一步研究将

进一步优化扫描模体，使之更符合金属在人体中

的情况；同时可回顾性研究病人的图像资料，以

克服单一模体所得数据的片面性问题。
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