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حاصل از بهبود کیفیت تصاویر  در  روشهای تجاری کاهش آرتیفکت فلزی  عملکرد  مقایسه 

مقطع نگاری کامپیوتری با اشعه ایکس  

بیژن وثوقی وحدت2 سید ابوالفضل حسینی1،   محمد قربانزاده1*، 

ایران ـ  تهران   ،11365-11155 دانشگاه صنعتی شریف،  انرژی،  پرتوپزشکی، دانشکده مهندسی  گروه مهندسی   .1

ایران   ـ  تهران   ،11365-11155 دانشگاه صنعتی شریف،  گروه مهندسی پزشکی، دانشکده مهندسی برق،   .2

: چکیده 
CT1، باعث تضعیف شدید پرتو میشود. اطلاعات ناقص ثبت شده در وجود کاشتهای فلزی در میدان دید پرتوهای ساطع شده در اسکنرهای 

که به شدت کیفیت تصویر را تحت تاثیر قرار میشود،  حاصله  بازسازی تصویر، منجر به تشکیل رگههای تیره و روشن در تصاویر  در  آشکارسازها، 

برنامههای طراحی درمان میشود. شرکتهای در  تخمین دُز  بروز خطا در  تشخیص نادرست ساختارهای نزدیک کاشتهای فلزی و  باعث  میدهد و 

در آرتیفکتهای فلزی  به منظور کاهش  و افزودن الگوریتمهایی  توسعه  برای افزایش کارایی اسکنرهای خود، اقدام به   CT اسکنرهای  سازندهی 

کاهش آرتیفکت فلزی در  الگوریتمها  به عنوان یکی از موفقترین   NMAR و   OMAR الگوریتمهای  در این میان،  کردهاند.  تصاویر حاصله 

موجود در اسکنرهای  MAR این دو الگوریتم  عملکرد  در این پژوهش قصد داریم  بکارگیری شدهاند.  اسکنرهای فیلیپس و زیمنس  در   ،)MAR(

تجاری را به صورت کمی، با بررسی پارامترهای کیفیت تصویر و به صورت کیفی و شهودی با بررسی تصاویر کلینیکی، مورد ارزیابی قرار دهیم.

MAR، پرتو درمانی CT، آرتیفکت،  مقطعنگاری کامپیوتری،   : کلیدواژهها 

Comparison of commercial methods of metal artifact  reduction  in
  improving  the quality of X-ray Computed Tomography  images
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Abstract  :
The presence of metal implants in the field of view of the beams emitted by CT scanners 

severely  attenuates  the  beam.  Incomplete  information  recorded  in  the  detectors,  by 

reconstructing the image, leads to the formation of dark and light streaks in the images,

which severely affects the image quality and causes  misdiagnosis of structures close to 

metal implants and errors in dose estimation  in treatment planning programs.  To increase 

the  performance  of  their  scanners,  CT  scanners  vendors  have  introduced  and  added 

algorithms to eliminate metal artifacts.  The OMAR and NMAR algorithms, which are the 

most widely used and well-known metal artifact reduction (MAR) algorithms, have been 

implemented on Philips and Siemens scanners, respectively.  In this study, we intend to 

evaluate  the  effectiveness  of  these  two  MAR  algorithms  in  commercial  scanners 

quantitatively and qualitatively.
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 مقدمه .  1

پرکاربردترین سیستم تصویربرداری پزشکی در    به عنوان  CTباعث شده است که اسکنرهای    CTکیفیت بالای تصاویر  

های فلزی، به طور  های فلزی مانند: پروتزهای مفصل ران، پیچ و صفحه . کاشت]1[های دیگر شناخته شودبین سیستم

.  دارددر پرکردن دندان    کاربرد فراوانی  )آلیاژ جیوه(   1آمالگام   ،شود. همچنیناستخوان استفاده می  معمول در جراحی

ای شکل که به صورت خطوط  های ستارهشود که به واسطه آرتیفکت باعث می  ین اجسام فلزی با عدد اتمی بالاوجود چن

 دلیل ه سه  ب  فلزی  هایکاشت  .]2[شود، تصاویر بازسازی شده کیفیت خود را از دست بدهندتیره و روشن نمایان می

 .]3[شوندمی CT تصاویردر  آرتیفکت  تشکیلباعث  نویزپراکنده و  پرتوهایپرتو،   شدگیعمده : سخت 

با    یفلز  اجسامتوسط    یکمتر به راحت  یبا انرژ  یهاو فوتون   با طیف پرتوهای ایکس مواجه هستیم  CTدر اسکنرهای  

آن انتقال    یزیکشود و فیپرتو سخت م  و  یابد یم  یشپرتو افزا  یانرژ  متوسط،  یجهدر نت  شوند.  یبالا جذب م  یاتم  عدد

جذب    یش، افزایادز  یاتم  عدد   یا  یادز  ی با اندازه بزرگ، چگال  یاجسام فلز  در حضور،  بحرانی  یطدر شرا  کند.یم  ییرتغ

 نویزبا سطح   هیسقابل مقا  و است ی ها ناکافکه تعداد فوتون  ی معن ینفوتون شود، به ا کمبودفوتون ممکن است منجر به 

های ثبت شده در آشکارسازها، تحت تاثیر پرتوهای  به دلیل افزایش انرژی پرتوی تابشی، سیگنال  .شودمی   کمتر از آن  یا

افتد، مسیر اشعه ایکس پراکندگی در سراسر بیمار اتفاق میگیرند.  پراکنده بر اثر اندرکنش پراکندگی کامپتون قرار می

پرتو و    گی سخت شد  یبترک  .شودتو پراکنده شده به اشتباه در آشکارساز دیگری ثبت میکند و پرمربوطه تغییر می

  جسمکه    یشود، در حالیم  بیشترین تضعیفدر امتداد محور    یردر تصو  یرهت  ی هارگه   یجاد منجر به ا  ، پراکنده  پرتوهای

کند، به  یکمک م  CTتصاویر  در  تشکیل آرتیفکت  است که به    یزنو  ،یگراثر مهم د  .شودنمایان می  یدبه رنگ سف   یفلز

 یص . تشخیابدیکاهش م   ی، به طور قابل توجهید ف شدیضعت  یلرسد به دلیکه به آشکارسازها م  یکه فوتون  یهنگام   یژهو

شود  یم  یبالاتر  یآمار   یتعداد کم فوتون باعث خطاها  ین، بنابراکندپیروی میپواسون    یع توز  در آشکارسازها از یکفوتون  

شناسایی و تشخیص  در    CTکیفیت بالای تصاویر    .]4[شودنمایان می  یرو روشن در تصو  تیرهنازک    ی هاکه به صورت رگه

بیمار روند درمان  پیگیری  بتابراین طی  ]5[، بسیار مهم استبیماری و  اخیر، تلاش  4.  برای معرفی  دهه  بسیاری  های 

های کاهش  است که به عنوان روش  صورت گرفته،  CTهای فلزی در تصاویر  هایی برای رفع خطای ناشی از آرتیفکت روش

اختصار   به  یا  فلزی  می  2MARآرتیفکت  سازندهشرکتشوند.  نامیده  کرده  CTاسکنرهای    های  بهتر  اندسعی    ین که 

خود   یاسکنرها  یور بهره  یشکنند و به منظور افزا  ی معرف  یفلز  هاییفکت آرت  یشترکاهش ب  یارفع و    یرا برا  ها یتم الگور

  های یستم بزرگ س  یدکنندهدو تول  یمنس،و ز  یلیپسخود اضافه کنند. ف   یستمبه س  هایی ینرا به صورت پلاگ  هایتم الگور  ینا

  .]4[اند را به اسکنرهای خود اضافه کرده 4NMARو   3OMAR یتمو الگورهستند که د  یپزشک یربرداریتصو

بندی  های بر پایه تکرار، تقسیم های مبتنی بر درونیابی و الگوریتمدر حالت کلی به دو دسته: الگوریتم   MARهای  الگوریتم 

بندی، تصویر  های بخش، ترکیبی از این دو دسته است که در گام اول، با استفاده از الگوریتمOMARشوند. الگوریتم  می

های سینوگرام هر شود. سپس دادههای بدن، ایجاد میمربوط به بافتی فلزی و تصویر طبقه بندی شده مربوط به ناحیه

شود. سپس یک سینوگرام ی فلزی، توسط تبدیل رادون، تولید میسه تصویر، ورودی، طبقه بندی شده و تصویر ناحیه

ی به عنوان های سینوگرام فلزشود. دادهخطا با کم کردن سینوگرام طبقه بندی شده از سینوگرام ورودی، محاسبه می

های سینوگرام خطا با اعمال  های غیرفلزی را از سینوگرام خطا حذف کند. سرانجام دادهشود تا دادهماسک استفاده می

شود  عکس تبدیل رادون، به فضای تصویر انتقال یافته و برای بدست آوردن تصویر اصلاح شده، از تصویر ورودی کم می

نیز    NMAR. در الگوریتم  ]6[شود تا در نهایت به پاسخ مطلوب همگرا شودمیو این فرآیند به صورت تکراری انجام  

های بدن، تشکیل ی فلزی و تصویر طبقه بندی شده از بافتهای مربوط به ناحیه، تصاویر و سینوگرام OMARهمانند  

های  کنند. دادهی میشوند. سینوگرام مربوط به تصویر ورودی را باتقسیم بر سینوگرام طبقه بندی شده، نرمال سازمی

 
1 Amalgam 
2 Metal Artifact Reduction 
3 Orthopedic Metal Artifact Reduction 
4 Normalized Metal Artifact Reduction 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk02XqMilxWsuVKQVmvYnDpo2RPjkmA:1609694685042&q=orthopedic+metal+artifact+reduction&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwij8Jf_o4DuAhUxonEKHaOBDsIQkeECKAB6BAgOEC0
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کنند. در نهایت با  های در همسایگی آن در سینوگرام نرمال شده، جایگزین میمربوط به ناحیه فلزی، با درونیابی از داده

 . ]7[شوداعمال عکس تبدیل رادون بر سینوگرام اصلاح شده، تصویر خروجی ایجاد می

  یابیارز  یکه برا  ی صورت گرفته است، به طور  NMARو    OMARای بین دو الگوریتم تجاری  در این پژوهش، مقایسه

)از پارامترهای مهم کیفیت تصویر(  برای هر دو الگوریتم محاسبه    3MADو    1NRMSE    ،2MREهای  پارامتر  ی،کم

شده و به منظور ارزیابی کیفی یا شهودی، عملکرد این دو الگوریتم بر روی تصاویر کلینیکی، مورد مطالعه قرار داده شده  

 است.

 روش کار .  2

  شبیه سازی.    1.  2

از مطالعات شب  NMARو    OMAR  یهاروش در تصاویر بالینی،    شوند.می  یابیارز  ینیشده و بال  ی ساز  هیبا استفاده 

های فلزی تخریب شده باشد و در عین  توان تصویری از یک برش را در اختیار داشت که هم توسط آرتیفکت هیچگاه نمی

یک  حال تصویری از همان برش موجود باشد که هیچ آرتیفکت فلزی نداشته باشد. برای دستیابی به چنین شرایطی، از  

از بیماری بدون کاشت فلزی تهیه شده است و    CT. در این شبیه سازی، تصویر  ]8[ایمبرنامه شبیه سازی استفاده کرده

سپس ناحیه فلزی    مربوط به هر پیکسل، به ضرایب تضعیف مربوط به آن پیکسل تبدیل شده است.  CTسپس اعداد  

های مربوط به این ناحیه فلزی با اعمال تبدیل رادون بدست آمده است.  متناسب با این تصویر را تشکیل داده و پروجکشن

در نهایت با ادغام سینوگرام مربوط به تصویر بدون آرتیفکت و سینوگرام مربوط به ناحیه فلزی، سینوگرام تخریب شده با  

آید. سینوگرام مربوطه با اعمال عکس تبدیل رادون به ناحیه تصویر انتقال داده و دست میهای کاشت فلزی بپروجکشن 

 (. 1تصویر تخریب شده با آرتیفکت فلزی تشکیل شده است )شکل

 

 
سازی  ، شبیه  )ج(  به آن، تصویر تخریب شده با آرتیفکت فلزی  )ب(  های فلزیکه با افزودن مجازی کاشت  )الف(  تصویر بدون آرتیفکت   .1شکل

 شده است. 

 MARهای  ارزیابی کمی عملکرد الگوریتم.  2.  2

تحل  هیتجز کم  لیو  شده،    MARهای  الگوریتم  ی عملکرد  خطامعرفی  محاسبه  نرمال    نی انگیم  یبا  مربعات 

(( و میانگین انحراف مطلق 2( )مطابق با معادله )MREخطای نسبی متوسط )  ،((1)مطابق معادله )   (NRMSE)شده

(MAD( 3( )مطابق معادله))  ر ی( و تصاو الف-1)شکلناحیه فلزی در تصویر    بدون درجبدون آرتیفکت،    ریتصو  نیتفاوت ب  

 شود: یانجام م MARاصلاح شده 

 
1 Normalized root mean squared error 
2 Mean Relative Error 
3 Mean Absolute Deviation 
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JI   وref

JI  اعداد ،CT  تصویر بدون آرتیفکت( است.    1در هر پیکسل از تصاویر اصلاح شده و مرجع(وrefI  ،

، تعداد کل  Nو    ها در تصویر اصلاح شدهپیکسل  CTمیانگین اعداد    corrI،ها در تصویر مرجعپیکسل CTمیانگین اعداد  

corrها است. هر چه اختلاف میان تصاویر اصلاح شده و مرجع )پیکسل

JI  وref

JIهای( افزایش یابد، پارامتر  NRMSE ،

MRE  وMAD ،9[د شد نزیاد خواه[ . 

 بحث   و   جینتا.  2

های فلزی بر روی تصاویر ناحیه دهان اعمال شده است که آرتیفکت   NMARو  OMARهای الگوریتمدر این پژوهش، 

تصاویر اصلاح اند.  تخریب کرده دچار  های پر شده با ماده با چگالی بالا از جنس آمالگام، تصویر را  به واسطه وجود دندان

 2اند، در شکلهای فلزی تخریب شدهبه همراه تصویر اصلی که با آرتیفکت   NMARو    OMARهای  شده با الگوریتم

 شده است.  نشان داده

 
1 Reference image 

(1)  

(2)  

(3)  
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 . .NMARو  OMARبه همراه تصاویر اصلاح شده با دو الگوریتم   های فلزیکاشت با   CTتصاویر  یبازساز  .2شکل

 

  ، دریاقت شده است. 512×512و با ابعاد تصویر    mA  282و جریان    kVp  120از ناحیه سر با ولتاژ تیوب    CTتصویر   

تصاو نشده  یردر  آرتیفکتاصلاح  پر شدهبین دندان  یدشد  یارگه  های،  می  های  اعمال    . شوندمشاهده    الگوریتمهنگام 

NMARباقی  های رگهشود، اما همچنان آرتیفکت ها کاسته میاز شدت آرتیفکت  ی، تا حد ای در تصویر اصلاح شده 

الگوریتم   پایه روشNMARمانده است.  بر  از  ]7[کندتصویر کار می  1بندی های بخش،  از استفاده  . به این دلیل، پس 

های  ده اضافه شده که مانع از بازیابی مناسب بافتای به تصویر اصلاح شهای ثانویهبندی، آرتیفکت های ساده بخشالگوریتم 

می شده،  الگوریتم  تخریب  با  شده  اصلاح  تصاویر  الگوریتم    OMARشوند.  به  کردن NMARنسبت  اضافه  بدون   ،

های  ، رگه3و    2های تخریب شده را بهتر بازیابی کرده است. در تصاویر  های ثانویه به تصویر اصلاح شده، بافتآرتیفکت 

اند. اما در مجموع  اصلاح نشده  OMARاند، به خوبی توسط الگوریتم  به واسطه اثر سخت شدگی پرتو ایجاد شده  تیره که

 اند. داشته  NMARتری به نسبت تصاویر اصلاح شده با الگوریتم  پاسخ مناسب OMARتصاویر اصلاح شده با الگوریتم 

  های ، معیارNMARو    OMARدو الگوریتم    برای ارزیابی پارامتریشود،  ه میمشاهد   3شکل  ایمیلههمانطور که در نمودار  

شده و  به صورت درصدی از این مقدار در تصویر اصلی محاسبه    MADو    NRMSE  ،MREسنجش کیفیت تصویر  

 تصاویر اصلاح شده با هم مقایسه شده اند. 

 

 
1 Segmentation 
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 شده و تصویر اصلی.در تصاویر اصلاح  MADو  NRMSE  ،MREنمودار گرافیکی از مقایسه  .3شکل

 

کند. تصویر اصلاح در تصاویر اصلاح شده و تصویر اصلی را گزارش می   MADو    NRMSE  ،MRE، معیارهای  1جدول  

عملکرد بهتری در کاهش    58/47برابر    MADو    91/1برابر    MREو    21/0برابر    NRMSE، با  OMARشده با الگوریتم  

 داشته است. NMARشده به نسبت الگوریتم های تخریب های تصویر و بازیابی بافتآرتیفکت 

 بر روی تصویر شبیه سازی شده  ی کم یلو تحل یهتجز  یج نتا . 1جدول 

MAD MRE NRMSE روش 

22/82 56/5 88/0 FBP 

58/47 91/1 21/0 OMAR 

44/55 49/2 24/0 NMAR 

 گیری . نتیجه4

با بررسی پارامترهای کیفیت   CTدر تصحیح تصاویر    NMARو    OMARعملکرد دو الگوریتم تجاری    ، در این مطالعه

گرفتند. قرار  ارزیابی  مورد  بررسی شهودی  و  الگوریتم  تصویر  که  است  داده  نشان  حاضر  تحقیق  کیفی  و  کمی  نتایج   .

OMAR    فلزی به نسبت الگوریتم  های  بین رفته به واسطه آرتیفکت   ساختارهای ازعملکرد بهتری در بازیابیNMAR  ،

   .داشته است
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