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 چکیده
هاي اصلی تصویربرداري مقطعی در طیف وسیعی از ) به عنوان یکی از روشCTنگاري کامپیوتري با اشعه ایکس (طی چند دهه گذشته، مقطع

رغم ارزش اذعان شده این روش چند حالته، معرفی شده است. علیکاربردهاي بالینی در رادیولوژي تشخیصی، انکولوژي و تصویربرداري مولکولی 
وجود اجسام فلزي مانند پرکردگی دندان،  .گیردثیر قرار میأتحت ت CTهاي فلزي، کیفیت تصاویر تصویربرداري، در مواردي به دلیل وجود کاشت

شوند. این نوع هاي تصویر میباعث بروز و تشدید آرتیفکت هاي نخاعیهاي جنگی و قفسسازهاي قلب، ترکشپروتز مفصل ران یا زانو، ضربان
شود و ارزش هاي اطراف کاشت فلزي میشوند که باعث پنهان شدن ساختارها و بافتها، به شکل خطوط سیاه و سفید در تصویر نمایان میآرتیفکت

تی براي مشخص کردن تراکم مان پرتو درمانی که به تصاویر سیها بر دقت طراحی درچنین این آرتیفکتبرند. همرا از بین می CTتشخیصی تصاویر 
هایی با عنوان دهه، الگوریتم 4گذارد. بنابراین براي رفع این مشکل، طی کننده نسبی ذرات متکی هستند، تأثیر میالکترون و برآورد توان متوقف

سازي و مطالعات بالینی ارزیابی شده با استفاده از شبیه MARریتم اند. در این پژوهش، پنج الگوه شدهی) اراMARدهنده آرتیفکت فلزي (کاهش
)، NMARسازي (هاي فلزي به روش نرمالهاي تخریب شده در سینوگرام، کاهش آرتیفکت) دادهLI_MARیابی خطی (ها شامل دروناست. الگوریتم

) MAPهاي مبتنی بر تکرار () و یک روش بر پایه الگوریتمOMARهاي ارتوپدي (دهنده آرتیفکت فلزي براي کاشت)، کاهشMDTروش حذف فلز (
، مورد مطالعه قرار MARهاي هاي مختلف کاشت فلزي، براي ارزیابی عملکرد الگوریتماست. تصاویر بالینی، در نواحی مختلف بدن، با ابعاد و جنس

، محاسبه و NRMSE، معیار خطاي میانگین مربعات نرمال شده MARهاي گرفته است. به منظور بررسی کمی کیفیت تصاویر اصلاح شده با الگوریتم
هاي دیگر، الگوریتم در کاهش آرتیفکت فلزي به نسبت NMARثر الگوریتم ؤها، نشان از عملکرد مارزیابی شده است. نتایج حاصل از ارزیابی الگوریتم

 .کندرا نمایان می NMAR، ارزش کلینیکی الگوریتم چنین بررسی پارامتر زمان پردازش الگوریتمدر اغلب موارد بوده است. هم
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Abstract  
Over the past few decades, computed tomography (CT) imaging has been one of the leading cross-sectional 
imaging techniques in a wide range of clinical applications in diagnostic radiology, oncology, and multimodal 
molecular imaging. Despite the recognized value of this imaging modality, the quality and accuracy of CT 
images can be compromised by a number of implants. The presence of metal objects such as dental fillings, hip 
or knee prostheses, heart pacemakers, war fragments, and spinal cages can cause severe image artifacts. These 
types of artifacts appear as black and white streaks in the CT images, obscuring the structures and tissues 
around the metal implant, decreasing the images' diagnostic values. Metal artifacts also affect the accuracy of 
radiation therapy treatment planning, which relies on X-ray images to determine electron density and estimate 
the relative stopping power of particles. Different algorithms for the Metal Artifact Reduction (MAR) have 
been proposed over the decades to address this issue. This study evaluated five commonly used MAR 
algorithms in clinical practice using simulated and clinical datasets. These algorithms include linear 
interpolation (LI_MAR) of the degraded data in the sinogram space, reduction of metal artifacts by 
normalization method (NMAR), metal deletion technique (MDT), and Orthopedic metal artifact reduction 
(OMAR), and a method based on iteration algorithms (MAP). Clinical CT images in different anatomical 
regions of the body, with different dimensions and types of metal implants, have been studied to evaluate the 
performance of the MAR algorithms. In order to quantitatively evaluate the quality of CT images corrected by 
the different MAR algorithms, the Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) metric was employed. The 
quantitative analysis demonstrated the overall superior performance of the NMAR algorithm in effective metal 
artifact reduction compared to the other algorithms. The NMAR method exhibited relatively less signal 
distortion and reasonable processing time, making it a dependable solution in clinical practice. 
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 مقدمه. 1
) به ابزاري بسیار CTامپیوتري با اشعه ایکس (توموگرافی ک

ارزشمند براي تشخیص یا ارزیابی در شرایط مختلف پزشکی 
تبدیل شده است. پیشرفت تکنولوژي که منجر به کاهش زمان 

کارگیري شده، به CTاسکن و بهبود وضوح تصویر با استفاده از 
هاي اخیر بسیار افزایش این دستگاه تصویربرداري را طی سال

 .]3-1[داده است 
اشیاء فلزي در میدان دید، اشعه ایکس را به شدت تضعیف 

هاي تخریب شده، توسط کنند و در نتیجه پروجکشنمی
هنگامی که تصویر با استفاده . ]3[ شودآشکارسازها دریافت می

شود، تغییرات غیرطبیعی در هاي ناقص بازسازي میاز این داده
شود و شود که به عنوان آرتیفکت شناخته میتصویر ایجاد می

هاي تیره و روشن در تصویر ها اغلب به صورت رگهآرتیفکت
 .]4[ شوندشاهده میم

شوند هاي فلزي توسط چندین مکانیزم ایجاد میآرتیفکت
شدگی پرتو، پرتوهاي پراکنده و نویز ها، سختترین آنکه مهم
 .]5[ نام دارند

در شرایط امروز جامعه در مواجهه با ویروس کرونا، 
، به عنوان یک ابزار اصلی براي پایش وضعیت CTاسکنرهاي 

گیرد. تصویربرداري از قفسه سینه بیماران مورد استفاده قرار می
، نقش بالقوه در تشخیص عوارض و CTبه کمک اسکنر 

وجود . ]6، 2[ دارد 19-بینی ابتلا به ویروس کوویدپیش
هاي جنگی، در نزدیکی بافت هاي فلزي به خصوص ترکشکاشت

شکل با خطوط تیره و ايهاي ستارهریه، باعث ایجاد آرتیفکت
شود که تشخیص پزشک را با مشکل مواجه روشن در تصویر می

هاي حی تومورال نزدیک کاشتکند. علاوه براین، تشخیص نوامی
هاي ز در برنامهممکن است که باعث تخمین نادرست دفلزي غیر

. بنابراین استفاده از ]5[شود طراحی درمان رادیوتراپی می
براي کاهش آرتیفکت فلزي تصاویر حاصل  MARهاي الگوریتم

ضروري است و باعث شده که برخی از  CTاز اسکنرهاي 
افزار ها را به عنوان یک نرمسازندگان این اسکنرها، این الگوریتم

افزودنی به سیستم، با دریافت هزینه جداگانه در اختیار کاربر 
 .]7[قرار دهند 

برخی اسکنرهاي موجود در کشور (از جمله اسکنر 
هاي ) فاقد الگوریتمGE LightSpeed VCTبیمارستان ساسان 

MAR  هستند و با توجه به هزینه بالا و شرایط تحریمی حاکم
ها از تولیدکننده دستگاه لگوریتمي این ابر کشور، امکان تهیه

الگوریتم  5وجود ندارد. در این پژوهش با ارزیابی کمی و کیفی 
هاي بالینی در سازي و دادهبا استفاده از شبیه MARپرکاربرد 

هاي هاي مختلف کاشتنواحی مختلف بدن با ابعاد و جنس

فلزي، تلاش شده است که الگوریتمی مناسب براي مقاصد 
 رفی شود.بالینی مع

 
 ها. مواد و روش2

، CTهاي فلزي در تصاویر براي رفع خطاهاي ناشی از آرتیفکت
هایی جهت کاهش و از بین هاي بسیاري براي معرفی روشتلاش

. ]10، 8[دهه گذشته صورت گرفته است  4بردن اثرات آن طی 
توان به طور هاي کاهش آرتیفکت فلزي را میدر این راستا، روش

 1یابیهاي مبتنی بر درون) روش1دسته تقسیم کرد:  2کلی به 
 .2هاي مبتنی بر تکرار) روش2و 

از نظر سادگی محاسباتی،  MARهاي تر این روشبیش
هاي تولید شده توسط اشیا دقت و کارایی در کاهش آرتیفکت

هاي جدید، داراي برخی مزایا و مختلف فلزي و معرفی آرتیفکت
هاي مختلف و عملکرد بالقوه این معایب هستند. بنابراین، ویژگی

اي جامع را براي درك مزایا و ، یک ارزیابی مقایسههاالگوریتم
 طلبد.معایب هر الگوریتم می

که معمولاً مورد استفاده قرار  MAR روش 5در این مطالعه، 
یابی و گیرند، یعنی دو روش اصلاح سینوگرام مبتنی بر درونمی

سه روش مبتنی بر تکرار مورد بررسی قرار گرفته که در ادامه 
 واهند شد.توضیح داده خ

 
 یابیهاي مبتنی بر درونروش 2.1

ها به دلیل سادگی و اجراي آسان و سریع این دسته از روش
ها، بسیار هاي کامپیوتري توسعه داده شده بر اساس آنبرنامه

ها از دو مرحله تشکیل پرکاربرد هستند. به طور کلی این روش
مربوط به هاي ) شناسایی ناحیه فلزي و پروجکشن1شده است: 

) از بین بردن 2این ناحیه در ماتریس سینوگرام و 
یابی از هاي تخریب شده و جایگزینی آن با درونپروجکشن

 .]11[ هاي سالم در همسایگی آنداده
یا  3گذاريها، با استفاده از روش آستانهروشتر این در بیش

، بر روي تصویر اصلی، ناحیه فلزي 4بنديهاي دیگر تقسیمروش
کنند و سپس تصویر ناحیه فلزي شناسایی شده را شناسایی می

هاي منتسب به را به فضاي سینوگرام انتقال داده و پروجکشن
هاي دیگر، . در روش]12 ،11[کنند ناحیه فلزي را جداسازي می

هاي هاي مربوط به ناحیه فلزي، با استفاده از روشپروجکشن
 از روي سینوگرام حاصله از تصویر اصلی، بندي، مستقیماًتقسیم

ي جداسازي شده به عنوان هاشوند. این دادهجداسازي می
 .]11[شوند هاي مفقود شده تلقی میداده

                                                           
1. Interpolation Based Methods 
2. Iterative Based Methods 
3. Thresholding 
4. Segmentation 
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و همکاران ایشان در  Kalenderبه عنوان پیشینه پژوهش، 
یابی خطی ساده را مبتنی بر درون MAR، الگوریتم 1987سال 

یابی خطی باعث تشکیل . روش درون]12[ ه دادندیارا
توان شود که میهاي جدید در تصویر بازسازي شده، میآرتیفکت

هاي تصویر اصلی باشد. دلیل در مواردي شدیدتر از آرتیفکت
هاي تخریب شده ها، عدم بازیابی صحیح دادهایجاد این آرتیفکت

بی یاهاي دروندر ماتریس سینوگرام به دلیل ناپیوستگی داده
ها تلاش. ]13[شده در امتداد بعد دوم ماتریس سینوگرام است 

 Meyerیابی خطی توسط براي بهبود عملکرد روش ساده درون
و همکاران، منجر به ایجاد رویکردي جدید شد. در این رویکرد 

) NMARکه به عنوان کاهش آرتیفکت فلزي نرمال شده (
هایی با عنوان تصاویر زمینه براي بهبود شود، از دادهشناخته می

شود. تصاویر استفاده می عملکرد بازسازي تصاویر تخریب شده،
هاي، هوا، بافت نرم و بندي تصاویر به کلاسزمینه با طبقه

 .]14[ شونداستخوان تشکیل می
 
 هاي مبتنی بر تکرارروش 2.2

 هاي ه شده، که از روشیارا MARدر کنار رویکردهاي 
کنند، تعدادي از ها استفاده مییابی براي اصلاح آرتیفکتدرون

هاي تخریب شده با استفاده ها با هدف اصلاح پروجکشنالگوریتم
هاي مبتنی بر تکرار مورد بررسی قرار گرفتند. در این از روش

را بر  MARزمینه ، مهرانیان و همکاران ایشان، یک روش 
براي  MAPعنوان هاي مبتنی بر تکرار با اساس الگوریتم

هاي تخریب شده در ماتریس سینوگرام، جایگزینی و اصلاح داده
هاي مبتنی بر . الگوریتم دیگري که در روش]15[ه دادند یارا

هاي متعددي مورد شود و در پژوهشبندي میتکرار طبقه
) معروف MDTارزیابی قرار گرفته است، به الگوریتم حذف فلز (

یابی، از است. در این الگوریتم، براي رفع نقایص روش درون
هاي تخریب یر و جایگزینی پروجکشنترفند فیلتر کردن تصو

هاي اصلاح شده و تکرار این روند، استفاده شده با پروجکشن
 .]16[شده است 

هاي تکرار که یک الگوریتم روش الگوریتم دیگر مبتنی بر
 1هاي فیلیپسروي سیستمر تجاري موجود در کلینیک است و ب

دهنده آرتیفکت فلزي براي تحت عنوان کاهش سازي شده،پیاده
شود. در پژوهش ) شناخته میOMARهاي ارتوپدي (کاشت

فعلی، این الگوریتم به عنوان یک نمونه تجاري موجود، براي حل 
که توسط چندین  CTهاي فلزي در تصاویر مشکل آرتیفکت

پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است، انتخاب و ارزیابی شده 
 .]17[ است

                                                           
1. OMAR_Philips Healthcare 

 سازيشبیه 2.3
 الذکر هاي فوقبراي مطالعه و ارزیابی عملکرد روش

)LI_MAR ،NMAR ،MAP ،OMAR  وMDT از تصاویر (
است. در تصاویر بالینی،  سازي شده و بالینی استفاده شدهشبیه
که  توان تصویري از یک برش را در اختیار داشتگاه نمیهیچ

هاي فلزي تخریب شده باشد و در عین حال هم توسط آرتیفکت
تصویري از همان برش موجود باشد که هیچ آرتیفکت فلزي 

یابی به چنین شرایطی، از یک الگوریتم نداشته باشد. براي دست
سازي، تصویر . در این شبیه]18[سازي استفاده شده است شبیه
CT  از بیماري بدون کاشت فلزي تهیه شده است و سپس اعداد
CT  مربوط به هر پیکسل، به ضرایب تضعیف مربوط به آن

هاي تهیه سازي پروجکشنپیکسل تبدیل شده است. براي شبیه
شده با پرتو ایکس چند انرژي، باید اجزاي ماده را در هر پیکسل 

گذاري ستانهدهی مبتنی بر آرو، یک روش وزنبدانیم. از این
(معادل آب)  بندي تصویر به استخوان و بافت نرمبراي تقسیم

، انتگرال خطی jL اعمال شده است. براي اشعه ایکس در جهت
w تصاویر آب و استخوان به ترتیب

jd  وb
jd که با رابطه  ستنده

 .]18[شوند ) محاسبه می1(
 

)1                                                 (j

k k
j L

d X dl= ∫ 
 

است و  "b"یا  "w"موارد  دهنده یکی ازنشان "k"که اندیس 
X تصویر توموگرافی است که به ضرایب تضعیف تبدیل شده ،

هاي تهیه شده با پرتو ایکس پروجکشنسازي است. براي شبیه
هاي تضعیف خطی آب و استخوان را در چند انرژي، باید نقشه

دست آوریم. براي هر ماده، ضریب تضعیف ه هاي مختلف بانرژي
خطی در هر پیکسل، از حاصل ضرب ضریب تضعیف جرمی در 

 آید. بنابراین:دست میه چگالی آن ماده ب
 

)2                                       (( ) ( )k k k
i iX E m E ρ= 

 
k که

jρ  چگالی ماده ،k  درi امین پیکسل است و (E)wm و 
(E)bm  .به ترتیب، ضریب تضعیف جرمی آب و استخوان هستند

 براي یک سیستم تصویربرداري با طیف پرتو ایکس 
)KeV 140-° ،(فرض بر این است که E



انرژي معادل طیف  
b پرتو ایکس است. بتابراین

iX  وw
iX  با رابطه زیر محاسبه

 شوند.می
 

)3                                            (( )k k k
i iX m E ρ=

 
 



 4                                                                                                                 . . . هاي تحلیلی براي کاهش آرتیفکتاي روشي مقایسهمطالعه
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 101, No 4, 2022, P 1-9                                                                                                                        9-1، ص 1401 پاییز، 3، شماره 101 جلد

ضریب تضعیف خطی وابسته به انرژي براي هر ماده به  رو،از این
 آید.دست میه ) ب4کمک معادله (

 

)4                                     (

( )( )
( )

k k
k i
i k

X m EX E
m E

=
 

 
گیري آل اندازه، پروجکشن ایدهjL براي اشعه ایکس در جهت

ه ) ب5ثبت شده با رابطه (ام jکه در المان آشکارساز  jyشده
 آید.دست می

 
( ) exp( ( ( ) ( )) )

( ) ( )( ) exp( ( ) )
( ) ( )

j

j

w b
j j jL

w w b b
i i

w bL

y I E X E X E dl dE

X m E X m EI E dl dE
m E m E

= − +

= − +

∫ ∫

∫ ∫
  

)5         (

( ) ( )
( ) exp( )

( ) ( )

w w b b
j j

w b

m E d m E d
I E dE

m E m E
= − −∫

  
 

w هاي خطیجا که پروجکشناز آن
jd  وb

jd  از قبل به
هاي )، پروجکشن5ي (خوبی محاسبه شده، با استفاده از رابطه
سازي شوند. براي شبیهچند انرژي نیز به خوبی محاسبه می

آرتیفکت فلزي، یک یا چند تصویر تخریب شده با آرتیفکت 
هاي مشابه آناتومیکی با تصویر بدون آرتیفکت، فلزي در موقعیت

هاي فلزي در در نظر گرفته شده است و تصاویر مربوط به کاشت
هاي در پیکسل CT). اعداد mX(ها، محاسبه شده است آن

E مربوط به کاشت فلزي به ضرایب تضعیف خطی در انرژي


ها برابر صفر تعریف شده است. از تبدیل شده و مابقی پیکسل
جا که هدف وارد کردن تصویر مربوط به کاشت فلزي در آن

غیر  mX هاي مربوط بهتصویر بدون آرتیفکت است، اگر پیکسل
 صفر است. wXو  bX باشند، مقادیر پیکسل درصفر 

w سپس
jd  وb

jd هاي شوند و پروجکشنبه روزرسانی می
) محاسبه 1ي (ي فلزي با استفاده از رابطهمربوط به ناحیه

 ) داریم:5شود. مشابه رابطه (می
 

)6 (
* ( ) ( ) ( )

( ) exp( )
( ) ( ) ( )

w w b b m m
j j j

j w b m

m E d m E d m E d
y I E dE

m E m E m E
= − − −∫

   
 

، ضریب تضعیف جرمی کاشت فلزي در mm(E) ،6رابطه در 
سازي هاي شبیهاست. در نهایت با بازسازي پروجکشن Eانرژي 

 .]18[شود شده، تصویر با آرتیفکت فلزي ساخته می
سپس با این روش در عین حال هم تصویر بدون آرتیفکت و 
هم تصویر با آرتیفکت فلزي از همان برش در دسترس خواهد 

سازي شده به همراه تصویر اي از تصویر شبیه، نمونه1ود. شکل ب

دهد. پس از کاشت فلزي و تصویر بدون آرتیفکت را نشان می
هاي هاي سینوگرام تصویر کلینیکی و پروجکشنترکیب داده

سازي شده همراه با مربوط به کاشت فلزي، تصویر شبیه
، FBPبا استفاده الگوریتم  (ج)) 1آرتیفکت فلزي (شکل 

 بازسازي شده است.
 

 
 

(ب) تصویر مربوط به کاشت  ،(الف) تصویر کلینیکی از ناحیه دندان. 1 شکل
 سازي شده.(ج) تصویر شبیه ،فلزي
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 MARهاي ارزیابی عملکرد الگوریتم 2.4
معرفی شده  MARهاي تجزیه و تحلیل عملکرد کمی الگوریتم

  (NRMSE)با محاسبه خطاي میانگین مربعات نرمال شده
) اختلاف میان تصویر 7(رابطه  NRMSEشود. پارامتر انجام می

 کند.اصلاح شده و تصویر بدون آرتیفکت را محاسبه می
 

)7                      (

NRMSE =

N
corr ref
J J

J
N

ref
J

J

( I I )

( I )µ

=

=

−

−

∑

∑

2

1

2

1 
 

corr
JI وref

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

ها است. هر ، تعداد کل پیکسلNها در تصویر مرجع و پیکسل
corrچه اختلاف میان تصاویر اصلاح شده و مرجع (

JI وref
JI (

. ]19[افزایش خواهد یافت  NRMSEافزایش یابد، پارامتر 
که  MARهاي پارامتر مهم دیگر براي ارزیابی عملکرد الگوریتم

اهمیت زیادي در کلینیکی شدن الگوریتم دارد، زمان پردازش 
هاي ن منظور زمان پردازش الگوریتمتصویر است. براي ای

MAR در عین محاسبه پارامتر ،NRMSE  نیز محاسبه شده
است. سرانجام، تجزیه و تحلیل کیفی (مقایسه شهودي) عملکرد 

 هاي بالینی انجام شده است.براي داده MARهاي الگوریتم
 

 . نتایج و بحث3
 افزار هاي مورد مطالعه توسط نرمتمام الگوریتم

MATLAB (MathWorks Inc., Natick, Massachusetts, USA)  
، ]17-15، 12[ هاي ارزیابی شده  در مراجعو بر پایه الگوریتم

 توسعه داده شده است.
 MARهاي ابی کیفی (شهودي) عملکرد الگوریتمبراي ارزی

معرفی شده، پنج تصویر بالینی در نواحی مختلف بدن با ابعاد و 
هاي فلزي، تهیه شده است. تصاویر جنس متفاوت از کاشت

 5هاي فلزي با استفاده از بالینی تخریب شده با آرتیفکت
اند. نتایج حاصل از این ارزیابی الگوریتم معرفی شده، اصلاح شده

 نشان داده شده است. 2در شکل 
هاي جدید به ها، آرتیفکتر کلی تمام این الگوریتمبه طو

کنند شکل خطوط تیره و روشن در تصویر اصلاح شده، ایجاد می
و  ها بسته به نوع الگوریتم و اندازهي این آرتیفکتکه اندازه

 هاي فلزي، متفاوت است.تراکم کاشت

                                                           
1. Reference Image 

هاي ثانویه در تصاویر اصلاح شده با الگوریتم شدت آرتیفکت
NMAR تر است. ستون دوم هاي دیگر، کمنسبت به الگوریتم

ها در هاي ناحیه سر است که شدت آرتیفکتمربوط به سیم پیچ
تمامی  تر است. به همین دلیل، تقریباًآن به نسبت کم

اند. در این تصویر ها پاسخ مناسبی به این تصویر داشتهالگوریتم
بت به عملکرد بهتري نس MDTو  NMARهاي نیز الگوریتم

هاي پرشده اند. در ستون سوم، دندانها داشتهبقیه الگوریتم
هاي شدید در تصویر شده است که این باعث ایجاد آرتیفکت

هاي پرشده و چگالی ها به دلیل تعداد زیاد دندانشدت آرتیفکت
اند ها نتوانستههیچ یک از الگوریتم بالا مواد پر شده است. تقریباً

 شده را بازیابی کنند.هاي تخریب که داده
 NMARدهد که الگوریتم مقایسه انجام شده نشان می

ها داشته است. ستون عملکرد بهتري نسبت به بقیه الگوریتم
هاي ناحیه نخاعی است که تصویر را چهارم مربوط به پیچ و مهره

هاي شدید فلزي تخریب کرده است. در این مورد نیز با آرتیفکت
قادر به کاهش  MARهاي ها، الگوریتمبه دلیل شدت آرتیفکت

 .هاي فلزي نیستندثر آرتیفکتؤم
ها فلزي با شدت کم به دلیل حضور ستون پنجم، آرتیفکت

قطعات فلزي در مجاورت بافت، تشکیل شده است و به دلیل 
ها به خوبی عمل تمامی الگوریتم ها، تقریباًشدت کم آرتیفکت

جدید به تصویر هاي آرتیفکت MDTو  NMARاند و کرده
 اند.اضافه نکرده

هر چه ابعاد و چگالی کاشت فلزي افزایش یابد، 
شود و در هاي تشکیل شده در تصویر شدیدتر میآرتیفکت

 شود.هاي حاصله دشوارتر مینتیجه از بین بردن آرتیفکت
سازي شده را الف)، سینوگرام حاصل از تصویر شبیه 3شکل (
هاي مربوط روشن، شامل پروجکشندهد که نوارهاي نشان می

سازي ب) سینوگرام تصویر شبیه 3( به ناحیه فلز است و شکل
دهد که نوارهاي روشن شده بعد از اعمال اصلاحات را نشان می

 به کلی از بین رفته و پیوستگی در سینوگرام ایجاد شده است.
 ، پروفایل خطی تهیه شده از تصویر دوم در 4در شکل 

ایم. با توجه ها مورد بررسی قرار دادهمام الگوریتمرا در ت 2شکل 
با اشعه ایکس،  CTبه کنتراست پایین مغز در تصویربرداري 

انتظار داریم که تصویر بدون آرتیفکت، پروفایل خطی مسطحی 
داشته باشد. با مقایسه پروفایل خطی حاصل از تصاویر بازسازي 

ه الگوریتم شویم کهاي مختلف، متوجه میشده با الگوریتم
NMAR هاي دیگر دارد. خروجی مسطحی را به نسبت الگوریتم

هاي تخریب شده در بازیابی بافت NMARبنابراین الگوریتم 
 تري دارد.، قدرت بیشCTمغز در تصویربرداري 



 6                                                                                                                 . . . هاي تحلیلی براي کاهش آرتیفکتاي روشي مقایسهمطالعه
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 101, No 4, 2022, P 1-9                                                                                                                        9-1، ص 1401 پاییز، 3، شماره 101 جلد

 
 

: دهان 3 : سر، تصویر2 : ران و لگن، تصویر1 هاي مختلف و در نواحی مختلف بدن (تصویرهاي فلزي در ابعاد و جنستصاویر بالینی تخریب شده با کاشت. 2 شکل
 .انداصلاح شده MDTو  LI_MAR ،NMAR ،MAP ،OMARهاي : سینه) که با الگوریتم5 شکمی، تصویر - : ستون فقرات4 و دندان، تصویر

 

 
 .ب) سینوگرام تصویر اصلاح شده ،سازي شدهتصویر شبیه سینوگرام الف) .3 شکل
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 .2در شکل  2 مقایسه پروفایل خطی حاصل از تصویر. 4 شکل
 

 MARهاي ، نتایج ارزیابی کمی عملکرد الگوریتم1جدول 
بر روي تصویر  NRMSEي پارامتر معرفی شده با محاسبه

ها را نشان ) و زمان پردازش الگوریتم1 سازي شده (شکلشبیه
با  NMAR، الگوریتم NRMSEدهد. با توجه به مقادیر می

NRMSE  هاي ترین مقدار در بین الگوریتمکوچک 175/0برابر
معرفی شده را دارد. بنابراین بهترین عملکرد در بین 

است. اما پارامتر مهم  NMAR، مختص به MARهاي الگوریتم
است. با توجه به  MARهاي دیگر، زمان پردازش الگوریتم

ترین الگوریتم است، اما سریع LI_MAR، روش 1جدول 
بررسی شهودي و پارامتري تصاویر خروجی این الگوریتم، 

دهد. کیفیت پایین تصاویر اصلاح شده با این روش را نشان می
و  175/0برابر  RMSENبا  NMARدر این میان الگوریتم 

ثانیه، بهترین عملکرد را در بین  49/12زمان پردازش 
 دارد. MARهاي الگوریتم

 
 گیري. نتیجه4

که باعث  CTدر این پژوهش، یک خطاي مهم و رایج در تصاویر 
شود و در کاهش شدید کیفیت تصویر و توان تشخیص می
شود را مورد مواردي، تشخیص از روي این تصاویر غیرممکن می

 MARهاي طور که ذکر شد، الگوریتممطالعه قرار دادیم. همان
هاي اند و شرکتاز چهار دهه اخیر معرفی و توسعه یافته

را به صورت  MARهاي ، الگوریتمCTهاي ي سیستمسازنده
سفانه أدهند. متافزاري جداگانه در اختیار خریداران قرار مینرم

هاي وجود دارد که فاقد الگوریتم CTهاي در کشور ما، سیستم
MAR ها از براي رفع این خطا هستند و خرید این الگوریتم
هاي سازنده، میسر نیست و یا به سختی و با هزینه بالایی شرکت
ت. در این پژوهش عملکرد پنج الگوریتم مهم و پذیر اسامکان

 اند.توسعه یافته و مورد ارزیابی قرار گرفته MARپرکاربرد 
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 MARهاي و زمان پردازش الگوریتم NRMSEپارامتر  .1 جدول
Time 

(Seconds) NRMSE Method 

9/3 434/0 Original 
34/8 21/0 LI_MAR 
49/12 175/0 NMAR 

39 187/0 MAP 
86/24 192/0 OMAR 
8/36 179/0 MDT 

 
، توان MARهاي هاي انجام شده بر روي الگوریتمبررسی

در کاهش آرتیفکت فلزي به نسبت  NMARبالاي الگوریتم 
در عین کاهش  NMARدهد. چهار الگوریتم دیگر را نشان می

ترین خطا را در تخمین و بازیابی هاي فلزي، کمآرتیفکت
کند که باعث کاهش اثر ایجاد میهاي تخریب شده، پروجکشن
شود. رویکرد هاي ثانویه در تصویر اصلاح شده، میآرتیفکت

ها با استفاده از سازي پروجکشنتشکیل تصویر زمینه و نرمال
هاي حاصل از تصویر زمینه، عامل اصلی عملکرد خوب پروجکشن

در  NMARچنین سرعت بالاي الگوریتم این الگوریتم است. هم
و بازیابی تصویر، بر اهمیت کلینیکی شدن آن افزوده بازسازي 

 است.
هاي بندي پیشرفته (روشهاي تقسیماستفاده از الگوریتم

 هاي عمیقهاي مبتنی بر شبکهو الگوریتم ]19[ بنديخوشه
گذاري، بهبود عملکرد ي ساده آستانهها) به جاي روش]10[

هاي با مرتبه بالا و یابییابی با استفاده از دروندرون الگوریتم
یابی در حوزه اي، اسپلاین، درونیابی چندجملهپیشرفته (درون

) GPU) و استفاده از واحدهاي پردازش گرافیکی (]20[ لاپلاس
تواند در بهبود عملکرد براي افزایش سرعت پردازش تصاویر، می

 .معرفی شده، کمک کند MARهاي الگوریتم
 

 . اختصارات5
 
CT              Computed Tomography 
MAR         Metal Artifact Reduction 
LI              Linear Interpolation 
NMAR      Normalized Metal Artifact Reduction 
MAP        Maximum a Posterior 
OMAR     Orthopedic Metal Artifact Reduction 
MDT        Metal Deletion Technique 
NRMSE    Normalized Root Mean Squared Error 
GPU        Graphics Processing Unit 

 
 
 
 

 راجعم
 
1. W.A. Kalender, X-ray computed tomography, Phys 

Med Biol, 51(13),  R29-43, (Jul 7 2006). 
2. B. Ghane, et al, Quantitative analysis of image 

quality in low-dose CT imaging for Covid-19 
patients, arXiv preprint arXiv:2102.08128, (2021). 

3. H. Arabi, H. Zaidi, Truncation compensation and 
metallic dental implant artefact reduction in 
PET/MRI attenuation correction using deep 
learning-based object completion, Phys Med Biol, 
65(19), 195002, (Sep 25 2020). 

4. A. Mehranian, et al, X-ray CT metal artifact 
reduction using wavelet domain $ L_ {0} $ sparse 
regularization, IEEE Transactions on Medical 
Imaging, 32(9), 1707-1722 (2013). 

5. Giantsoudi, et al, Metal artifacts in computed 
tomography for radiation therapy planning: 
dosimetric effects and impact of metal artifact 
reduction, Physics in Medicine & Biology, 62(8), 
R49 (2017). 

6. T.C. Kwee, R.M. Kwee, Chest CT in COVID-19: 
What the Radiologist Needs to Know, Radiographics, 
40(7), 1848-1865, (Nov-Dec 2020). 

7. H. Arabi, A.R.K. Asl, Feasibility study of a new 
approach for reducing of partial volume averaging 
artifact in CT scanner, In 2010 17th Iranian 
Conference of Biomedical Engineering (ICBME),  
1-4 (2010). 

8. L. Gjesteby, et al., Metal artifact reduction in CT: 
where are we after four decades?, Ieee Access, 4,  
5826-5849 (2016). 

9. F.E. Boas, D. Fleischmann, CT artifacts: causes and 
reduction techniques, Imaging Med, 4(2), 229-240 
(2012). 

10. H. Arabi, H. Zaidi, Deep learning-based metal 
artefact reduction in PET/CT imaging, Eur Radiol, 
(Feb 10 2021). 

11. C. Xu, et al, An algorithm for efficient metal artifact 
reductions in permanent seed, Med Phys, 38(1), 
47-56 (Jan 2011). 

12. W.A. Kalender, R. Hebel, J. Ebersberger, Reduction 
of CT artifacts caused by metallic implants, 
Radiology, 164(2), 576-7, (Aug 1987). 

13. M. Abdoli, et al, Reduction of dental filling metallic 
artifacts in CT-based attenuation correction of PET 
data using weighted virtual sinograms optimized by a 
genetic algorithm, Med Phys, 37(12), 6166-77,  
(Dec 2010). 

14. E. Meyer, et al, Normalized metal artifact reduction 
(NMAR) in computed tomography, Med Phys, 
37(10), 5482-93, (Oct 2010). 

15. A. Mehranian, et al, 3D prior image constrained 
projection completion for X-ray CT metal artifact 
reduction, IEEE Transactions on Nuclear Science, 
60(5), 3318-3332 (2013). 

 
 
 

https://www.google.com/search?q=1.%09W.A.+Kalender%2C+X-ray+computed+tomography%2C+Phys+Med+Biol%2C+51%2813%29%2C++R29-43%2C+%28Jul+7+2006%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaV3E3p8hW9ncVXW5EG4ZxLJ4Rvdw%3A1654521925943&ei=RQCeYsGmOdyXxc8Pw4KMgAU&ved=0ahUKEwiB3ay99pj4AhXcS_EDHUMBA1AQ4dUDCA4&uact=5&oq=1.%09W.A.+Kalender%2C+X-ray+computed+tomography%2C+Phys+Med+Biol%2C+51%2813%29%2C++R29-43%2C+%28Jul+7+2006%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQtg1Ytg1g3xJoA3AAeACAAfYBiAH2AZIBAzItMZgBAKABAqABAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=1.%09W.A.+Kalender%2C+X-ray+computed+tomography%2C+Phys+Med+Biol%2C+51%2813%29%2C++R29-43%2C+%28Jul+7+2006%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaV3E3p8hW9ncVXW5EG4ZxLJ4Rvdw%3A1654521925943&ei=RQCeYsGmOdyXxc8Pw4KMgAU&ved=0ahUKEwiB3ay99pj4AhXcS_EDHUMBA1AQ4dUDCA4&uact=5&oq=1.%09W.A.+Kalender%2C+X-ray+computed+tomography%2C+Phys+Med+Biol%2C+51%2813%29%2C++R29-43%2C+%28Jul+7+2006%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQtg1Ytg1g3xJoA3AAeACAAfYBiAH2AZIBAzItMZgBAKABAqABAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=2.%09B.+Ghane%2C+et+al%2C+Quantitative+analysis+of+image+quality+in+low-dose+CT+imaging+for+Covid-19+patients%2C+arXiv+preprint+arXiv%3A2102.08128%2C+%282021%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsYSSgEYBEqx2RNV16nqx3Fh2A8HEQ%3A1654521969654&ei=cQCeYpe6J-yOxc8P9YqqkAE&ved=0ahUKEwjXtpjS9pj4AhVsR_EDHXWFChIQ4dUDCA4&uact=5&oq=2.%09B.+Ghane%2C+et+al%2C+Quantitative+analysis+of+image+quality+in+low-dose+CT+imaging+for+Covid-19+patients%2C+arXiv+preprint+arXiv%3A2102.08128%2C+%282021%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQ3w9Y3w9gwxVoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=3.%09H.+Arabi%2C+H.+Zaidi%2C+Truncation+compensation+and+metallic+dental+implant+artefact+reduction+in+PET%2FMRI+attenuation+correction+using+deep+learning-based+object+completion%2C+Phys+Med+Biol%2C+65%2819%29%2C+195002%2C+%28Sep+25+2020%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZoD0BEoghW-8CDPDfwHwS9vJ1aQA%3A1654522004443&ei=lACeYsDEGqSFxc8P3q2M6Ac&ved=0ahUKEwjA3uPi9pj4AhWkQvEDHd4WA30Q4dUDCA4&uact=5&oq=3.%09H.+Arabi%2C+H.+Zaidi%2C+Truncation+compensation+and+metallic+dental+implant+artefact+reduction+in+PET%2FMRI+attenuation+correction+using+deep+learning-based+object+completion%2C+Phys+Med+Biol%2C+65%2819%29%2C+195002%2C+%28Sep+25+2020%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQ3hFY3hFgtBhoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=4.%09A.+Mehranian%2C+et+al%2C+X-ray+CT+metal+artifact+reduction+using+wavelet+domain+%24+L_+%7B0%7D+%24+sparse+regularization%2C+IEEE+transactions+on+medical+imaging%2C+32%289%29%2C+1707-1722+%282013%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaO3lQ1SdZgsbAmSjRsATvujLDXfA%3A1654522127279&ei=DwGeYs7MEI6Wxc8PxJy5qAk&ved=0ahUKEwiOkK2d95j4AhUOS_EDHURODpUQ4dUDCA4&uact=5&oq=4.%09A.+Mehranian%2C+et+al%2C+X-ray+CT+metal+artifact+reduction+using+wavelet+domain+%24+L_+%7B0%7D+%24+sparse+regularization%2C+IEEE+transactions+on+medical+imaging%2C+32%289%29%2C+1707-1722+%282013%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQtg9Ytg9ghxVoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=4.%09A.+Mehranian%2C+et+al%2C+X-ray+CT+metal+artifact+reduction+using+wavelet+domain+%24+L_+%7B0%7D+%24+sparse+regularization%2C+IEEE+transactions+on+medical+imaging%2C+32%289%29%2C+1707-1722+%282013%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaO3lQ1SdZgsbAmSjRsATvujLDXfA%3A1654522127279&ei=DwGeYs7MEI6Wxc8PxJy5qAk&ved=0ahUKEwiOkK2d95j4AhUOS_EDHURODpUQ4dUDCA4&uact=5&oq=4.%09A.+Mehranian%2C+et+al%2C+X-ray+CT+metal+artifact+reduction+using+wavelet+domain+%24+L_+%7B0%7D+%24+sparse+regularization%2C+IEEE+transactions+on+medical+imaging%2C+32%289%29%2C+1707-1722+%282013%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQtg9Ytg9ghxVoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=5.%09Giantsoudi%2C+et+al%2C+Metal+artifacts+in+computed+tomography+for+radiation+therapy+planning%3A+dosimetric+effects+and+impact+of+metal+artifact+reduction%2C+Physics+in+Medicine+%26+Biology%2C+62%288%29%2C+R49+%282017%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsYtASUsAjSi6jKMvw71VLgoWcXebw%3A1654580939902&ei=y-aeYsbaNpWD8gLNoqugDg&ved=0ahUKEwiG7LKp0pr4AhWVgVwKHU3RCuQQ4dUDCA4&uact=5&oq=5.%09Giantsoudi%2C+et+al%2C+Metal+artifacts+in+computed+tomography+for+radiation+therapy+planning%3A+dosimetric+effects+and+impact+of+metal+artifact+reduction%2C+Physics+in+Medicine+%26+Biology%2C+62%288%29%2C+R49+%282017%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyCggjEK4CELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQ2wpY2wpg_A9oA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=6.+T.C.+Kwee%2C+R.M.+Kwee%2C+Chest+CT+in+COVID-19%3A+What+the+Radiologist+Needs+to+Know%2C+Radiographics%2C+40%287%29%2C+1848-1865%2C+%28Nov-Dec+2020%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsYpJXRaKdGPdQxKYy90xU6KQ4ESLA%3A1654580867397&ei=g-aeYtnvF5XF8gL36L2oDA&ved=0ahUKEwiZvemG0pr4AhWVolwKHXd0D8UQ4dUDCA4&uact=5&oq=6.+T.C.+Kwee%2C+R.M.+Kwee%2C+Chest+CT+in+COVID-19%3A+What+the+Radiologist+Needs+to+Know%2C+Radiographics%2C+40%287%29%2C+1848-1865%2C+%28Nov-Dec+2020%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyCggjEK4CELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQ7gtY7gtgzRBoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=7.%09H.+Arabi%2C+A.R.K.+Asl%2C+Feasibility+study+of+a+new+approach+for+reducing+of+partial+volume+averaging+artifact+in+CT+scanner%2C+In+2010+17th+Iranian+Conference+of+Biomedical+Engineering+%28ICBME%29%2C++1-4+%282010%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsYt-aGewJl8dtcR762BA8MOv8kPVA%3A1654522337029&ei=4QGeYoCzAbGMxc8Pxtiv8Ao&ved=0ahUKEwjAp6-B-Jj4AhUxRvEDHUbsC64Q4dUDCA4&uact=5&oq=7.%09H.+Arabi%2C+A.R.K.+Asl%2C+Feasibility+study+of+a+new+approach+for+reducing+of+partial+volume+averaging+artifact+in+CT+scanner%2C+In+2010+17th+Iranian+Conference+of+Biomedical+Engineering+%28ICBME%29%2C++1-4+%282010%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQ5AxY5Axg4RFoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=7.%09H.+Arabi%2C+A.R.K.+Asl%2C+Feasibility+study+of+a+new+approach+for+reducing+of+partial+volume+averaging+artifact+in+CT+scanner%2C+In+2010+17th+Iranian+Conference+of+Biomedical+Engineering+%28ICBME%29%2C++1-4+%282010%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsYt-aGewJl8dtcR762BA8MOv8kPVA%3A1654522337029&ei=4QGeYoCzAbGMxc8Pxtiv8Ao&ved=0ahUKEwjAp6-B-Jj4AhUxRvEDHUbsC64Q4dUDCA4&uact=5&oq=7.%09H.+Arabi%2C+A.R.K.+Asl%2C+Feasibility+study+of+a+new+approach+for+reducing+of+partial+volume+averaging+artifact+in+CT+scanner%2C+In+2010+17th+Iranian+Conference+of+Biomedical+Engineering+%28ICBME%29%2C++1-4+%282010%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQ5AxY5Axg4RFoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=8.+L.+Gjesteby%2C+et+al.%2C+Metal+artifact+reduction+in+CT%3A+where+are+we+after+four+decades%3F%2C+Ieee+Access%2C+4%2C++5826-5849+%282016%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZ0XgbJdtisNSay6xd8utmIND7Szg%3A1654522365171&ei=_QGeYuSFCs-Vxc8PkJak-AY&ved=0ahUKEwik-OSO-Jj4AhXPSvEDHRALCW8Q4dUDCA4&uact=5&oq=8.+L.+Gjesteby%2C+et+al.%2C+Metal+artifact+reduction+in+CT%3A+where+are+we+after+four+decades%3F%2C+Ieee+Access%2C+4%2C++5826-5849+%282016%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQ6AlY6AlgoA5oA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=9.+F.E.+Boas%2C+D.+Fleischmann%2C+CT+artifacts%3A+causes+and+reduction+techniques%2C+Imaging+Med%2C+4%282%29%2C+229-240+%282012%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsYUjAGgUEI3Kn6ESMyBl7VwYUNkmw%3A1654522388493&ei=FAKeYondHc6Txc8P54CT4A0&ved=0ahUKEwiJt_SZ-Jj4AhXOSfEDHWfABNwQ4dUDCA4&uact=5&oq=9.+F.E.+Boas%2C+D.+Fleischmann%2C+CT+artifacts%3A+causes+and+reduction+techniques%2C+Imaging+Med%2C+4%282%29%2C+229-240+%282012%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQpQxYpQxg8RBoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=10.+H.+Arabi%2C+H.+Zaidi%2C+Deep+learning-based+metal+artefact+reduction+in+PET%2FCT+imaging%2C+Eur+Radiol%2C+%28Feb+10+2021%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZ6WBazeGnEVLV8hPBGlhKqZy_zjQ%3A1654522418178&ei=MgKeYsavCv-Vxc8PjbeD8Ac&ved=0ahUKEwjGkIio-Jj4AhX_SvEDHY3bAH4Q4dUDCA4&uact=5&oq=10.+H.+Arabi%2C+H.+Zaidi%2C+Deep+learning-based+metal+artefact+reduction+in+PET%2FCT+imaging%2C+Eur+Radiol%2C+%28Feb+10+2021%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsAMyBwgAEEcQsANKBAhBGABKBAhGGABQmwxYmwxgwxFoA3ABeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQjAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=11.%09C.+Xu%2C+et+al%2C+An+algorithm+for+efficient+metal+artifact+reductions+in+permanent+seed%2C+Med+Phys%2C+38%281%29%2C+47-56+%28Jan+2011%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsYHQuEZkkfXlZ6WJIn5SShIn2QO9Q%3A1654522316491&ei=zAGeYsa5HdiQxc8PhKSPsAs&ved=0ahUKEwjGz8n395j4AhVYSPEDHQTSA7YQ4dUDCA4&uact=5&oq=11.%09C.+Xu%2C+et+al%2C+An+algorithm+for+efficient+metal+artifact+reductions+in+permanent+seed%2C+Med+Phys%2C+38%281%29%2C+47-56+%28Jan+2011%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQjRRYjRRgrRloBXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=12.+W.A.+Kalender%2C+R.+Hebel%2C+J.+Ebersberger%2C+Reduction+of+CT+artifacts+caused+by+metallic+implants%2C+Radiology%2C+164%282%29%2C+576-7%2C+%28Aug+1987%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZnPQEEgLTS6vvC6bYessDG5LUoCA%3A1654522294126&ei=tgGeYvOsB-6Nxc8Pj5O3mAE&ved=0ahUKEwjz3_Ts95j4AhXuRvEDHY_JDRMQ4dUDCA4&uact=5&oq=12.+W.A.+Kalender%2C+R.+Hebel%2C+J.+Ebersberger%2C+Reduction+of+CT+artifacts+caused+by+metallic+implants%2C+Radiology%2C+164%282%29%2C+576-7%2C+%28Aug+1987%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyCggjEK4CELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQwA1YwA1grRJoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=13.+M.+Abdoli%2C+et+al%2C+Reduction+of+dental+filling+metallic+artifacts+in+CT-based+attenuation+correction+of+PET+data+using+weighted+virtual+sinograms+optimized+by+a+genetic+algorithm%2C+Med+Phys%2C+37%2812%29%2C+6166-77%2C++%28Dec+2010%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZhr6t1KF7WyTUd-stYTux2H_hdEg%3A1654522265935&ei=mQGeYsjdOMyVxc8PqZeSgAo&ved=0ahUKEwiIjrzf95j4AhXMSvEDHamLBKAQ4dUDCA4&uact=5&oq=13.+M.+Abdoli%2C+et+al%2C+Reduction+of+dental+filling+metallic+artifacts+in+CT-based+attenuation+correction+of+PET+data+using+weighted+virtual+sinograms+optimized+by+a+genetic+algorithm%2C+Med+Phys%2C+37%2812%29%2C+6166-77%2C++%28Dec+2010%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQlgxYlgxgkxNoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=14.+E.+Meyer%2C+et+al%2C+Normalized+metal+artifact+reduction+%28NMAR%29+in+computed+tomography%2C+Med+Phys%2C+37%2810%29%2C+5482-93%2C+%28Oct+2010%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZ4w1Qo-wxhFU8biAWcQAHXBnonmQ%3A1654522239692&ei=fwGeYsXtKYSIxc8Phbig0A0&ved=0ahUKEwiFqfrS95j4AhUERPEDHQUcCNoQ4dUDCA4&uact=5&oq=14.+E.+Meyer%2C+et+al%2C+Normalized+metal+artifact+reduction+%28NMAR%29+in+computed+tomography%2C+Med+Phys%2C+37%2810%29%2C+5482-93%2C+%28Oct+2010%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQ2w1Y2w1g3hJoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=15.+A.+Mehranian%2C+et+al%2C+3D+prior+image+constrained+projection+completion+for+X-ray+CT+metal+artifact+reduction%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+60%285%29%2C+3318-3332+%282013%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsY-vlozEKoG9lRLY6t9dX8YKX8j0w%3A1654521845212&ei=9f-dYoTEDIyXxc8P6eWV6AI&ved=0ahUKEwjEku2W9pj4AhWMS_EDHelyBS0Q4dUDCA4&uact=5&oq=15.+A.+Mehranian%2C+et+al%2C+3D+prior+image+constrained+projection+completion+for+X-ray+CT+metal+artifact+reduction%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+60%285%29%2C+3318-3332+%282013%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQghVYghVglhpoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=15.+A.+Mehranian%2C+et+al%2C+3D+prior+image+constrained+projection+completion+for+X-ray+CT+metal+artifact+reduction%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+60%285%29%2C+3318-3332+%282013%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsY-vlozEKoG9lRLY6t9dX8YKX8j0w%3A1654521845212&ei=9f-dYoTEDIyXxc8P6eWV6AI&ved=0ahUKEwjEku2W9pj4AhWMS_EDHelyBS0Q4dUDCA4&uact=5&oq=15.+A.+Mehranian%2C+et+al%2C+3D+prior+image+constrained+projection+completion+for+X-ray+CT+metal+artifact+reduction%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+60%285%29%2C+3318-3332+%282013%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQghVYghVglhpoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz


 
    ، . . .محمد قربانزاده، سید ابوالفضل حسینی، بیژن وثوقی وحدت                                                                                                                  9

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 101, No 4, 2022, P 1-9                                                                                                                        9-1، ص 1401 پاییز، 3، شماره 101 جلد

16. F.E. Boas, D. Fleischmann, Evaluation of two 
iterative techniques for reducing metal artifacts in 
computed tomography, Radiology, 259(3), 894-902 
(Jun 2011). 

17. P. Healthcare, Metal artifact reduction for 
orthopedic implants (O-MAR), White Paper, Philips 
CT Clinical Science, Andover, Massachusetts, 
(2012). 

18. M. Sakamoto, et al., Automated segmentation of hip 
and thigh muscles in metal artifact contaminated CT 
using CNN, In International Forum on Medical 
Imaging in Asia 2019, 11050, 110500S: International 
Society for Optics and Photonics (2019). 

19. M. Bal, L. Spies, Metal artifact reduction in CT 
using tissue-class modeling and adaptive prefiltering, 
Med Phys, 33(8), 2852-9 (Aug 2006). 

20. N.D. Osman, et al, Evaluation of Two Sinogram 
Interpolation Methods for Metal Artefacts Reduction 
in Computed Tomography, In 2018 IEEE-EMBS 
Conference on Biomedical Engineering and Sciences 
(IECBES), 137-139: IEEE (2018). 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
 

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons  
Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,  
as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

 استناد به این مقاله
هاي تحلیلی براي کاهش آرتیفکت فلزي در اي روشي مقایسهمطالعه )،1401( حسین عربی ،، آزاده اخوان الافمحمد قربانزاده، سید ابوالفضل حسینی، بیژن وثوقی وحدت

 CT ،101 ،1-9تصاویر 
DOI: 10.24200/nst.2022.1426                                                 Url: https://jonsat.nstri.ir/article_1426.html 

https://www.google.com/search?q=16.%09F.E.+Boas%2C+D.+Fleischmann%2C+Evaluation+of+two+iterative+techniques+for+reducing+metal+artifacts+in+computed+tomography%2C+Radiology%2C+259%283%29%2C+894-902+%28Jun+2011%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsbElhrPor5M1T3QhNuVuBdL_FcO3w%3A1654521781824&ei=tf-dYtjgMYGGxc8Pp7iQ-AQ&ved=0ahUKEwiYj9D49Zj4AhUBQ_EDHSccBE8Q4dUDCA4&uact=5&oq=16.%09F.E.+Boas%2C+D.+Fleischmann%2C+Evaluation+of+two+iterative+techniques+for+reducing+metal+artifacts+in+computed+tomography%2C+Radiology%2C+259%283%29%2C+894-902+%28Jun+2011%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQnQ1YnQ1g4xBoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=17.+P.+Healthcare%2C+Metal+artifact+reduction+for+orthopedic+implants+%28O-MAR%29%2C+White+Paper%2C+Philips+CT+Clinical+Science%2C+Andover%2C+Massachusetts%2C+%282012%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsYeylKX75j5U1JdBI5VWjxrOTayaA%3A1654521806088&ei=zv-dYuCDBZOQxc8P5b6TiAk&ved=0ahUKEwjgopmE9pj4AhUTSPEDHWXfBJEQ4dUDCA4&uact=5&oq=17.+P.+Healthcare%2C+Metal+artifact+reduction+for+orthopedic+implants+%28O-MAR%29%2C+White+Paper%2C+Philips+CT+Clinical+Science%2C+Andover%2C+Massachusetts%2C+%282012%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyCggjEK4CELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQlwxYlwxgphFoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=17.+P.+Healthcare%2C+Metal+artifact+reduction+for+orthopedic+implants+%28O-MAR%29%2C+White+Paper%2C+Philips+CT+Clinical+Science%2C+Andover%2C+Massachusetts%2C+%282012%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsYeylKX75j5U1JdBI5VWjxrOTayaA%3A1654521806088&ei=zv-dYuCDBZOQxc8P5b6TiAk&ved=0ahUKEwjgopmE9pj4AhUTSPEDHWXfBJEQ4dUDCA4&uact=5&oq=17.+P.+Healthcare%2C+Metal+artifact+reduction+for+orthopedic+implants+%28O-MAR%29%2C+White+Paper%2C+Philips+CT+Clinical+Science%2C+Andover%2C+Massachusetts%2C+%282012%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyCggjEK4CELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQlwxYlwxgphFoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=18.+M.+Sakamoto%2C+et+al.%2C+Automated+segmentation+of+hip+and+thigh+muscles+in+metal+artifact+contaminated+CT+using+CNN%2C+In+International+Forum+on+Medical+Imaging+in+Asia+2019%2C+11050%2C+110500S%3A+International+Society+for+Optics+and+Photonics+%282019%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsYCZU6aezXep41FcLJGCeBcy06jfg%3A1654521824409&ei=4P-dYuDLGJyVxc8P1MuryAQ&ved=0ahUKEwjgu_eM9pj4AhWcSvEDHdTlCkkQ4dUDCA4&uact=5&oq=18.+M.+Sakamoto%2C+et+al.%2C+Automated+segmentation+of+hip+and+thigh+muscles+in+metal+artifact+contaminated+CT+using+CNN%2C+In+International+Forum+on+Medical+Imaging+in+Asia+2019%2C+11050%2C+110500S%3A+International+Society+for+Optics+and+Photonics+%282019%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQ6g5Y6g5ggxRoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=18.+M.+Sakamoto%2C+et+al.%2C+Automated+segmentation+of+hip+and+thigh+muscles+in+metal+artifact+contaminated+CT+using+CNN%2C+In+International+Forum+on+Medical+Imaging+in+Asia+2019%2C+11050%2C+110500S%3A+International+Society+for+Optics+and+Photonics+%282019%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsYCZU6aezXep41FcLJGCeBcy06jfg%3A1654521824409&ei=4P-dYuDLGJyVxc8P1MuryAQ&ved=0ahUKEwjgu_eM9pj4AhWcSvEDHdTlCkkQ4dUDCA4&uact=5&oq=18.+M.+Sakamoto%2C+et+al.%2C+Automated+segmentation+of+hip+and+thigh+muscles+in+metal+artifact+contaminated+CT+using+CNN%2C+In+International+Forum+on+Medical+Imaging+in+Asia+2019%2C+11050%2C+110500S%3A+International+Society+for+Optics+and+Photonics+%282019%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQ6g5Y6g5ggxRoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=19.+M.+Bal%2C+L.+Spies%2C+Metal+artifact+reduction+in+CT+using+tissue-class+modeling+and+adaptive+prefiltering%2C+Med+Phys%2C+33(8)%2C+2852-9+(Aug+2006).&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&oq=19.+M.+Bal%2C+L.+Spies%2C+Metal+artifact+reduction+in+CT+using+tissue-class+modeling+and+adaptive+prefiltering%2C+Med+Phys%2C+33(8)%2C+2852-9+(Aug+2006).&aqs=chrome..69i57.608j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=20.+N.D.+Osman%2C+et+al%2C+Evaluation+of+Two+Sinogram+Interpolation+Methods+for+Metal+Artefacts+Reduction+in+Computed+Tomography%2C+In+2018+IEEE-EMBS+Conference+on+Biomedical+Engineering+and+Sciences+%28IECBES%29%2C+137-139%3A+IEEE+%282018%29.+&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaxsbcE2vBDOXQXZUvVleJHHYbLvA%3A1654580846889&ei=buaeYuLeNdeD8gL3zbmIAQ&ved=0ahUKEwjizYX90Zr4AhXXgVwKHfdmDhEQ4dUDCA4&uact=5&oq=20.+N.D.+Osman%2C+et+al%2C+Evaluation+of+Two+Sinogram+Interpolation+Methods+for+Metal+Artefacts+Reduction+in+Computed+Tomography%2C+In+2018+IEEE-EMBS+Conference+on+Biomedical+Engineering+and+Sciences+%28IECBES%29%2C+137-139%3A+IEEE+%282018%29.+&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyCggjEK4CELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQuBJYuBJg0BdoBXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=20.+N.D.+Osman%2C+et+al%2C+Evaluation+of+Two+Sinogram+Interpolation+Methods+for+Metal+Artefacts+Reduction+in+Computed+Tomography%2C+In+2018+IEEE-EMBS+Conference+on+Biomedical+Engineering+and+Sciences+%28IECBES%29%2C+137-139%3A+IEEE+%282018%29.+&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaxsbcE2vBDOXQXZUvVleJHHYbLvA%3A1654580846889&ei=buaeYuLeNdeD8gL3zbmIAQ&ved=0ahUKEwjizYX90Zr4AhXXgVwKHfdmDhEQ4dUDCA4&uact=5&oq=20.+N.D.+Osman%2C+et+al%2C+Evaluation+of+Two+Sinogram+Interpolation+Methods+for+Metal+Artefacts+Reduction+in+Computed+Tomography%2C+In+2018+IEEE-EMBS+Conference+on+Biomedical+Engineering+and+Sciences+%28IECBES%29%2C+137-139%3A+IEEE+%282018%29.+&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyCggjEK4CELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQuBJYuBJg0BdoBXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=20.+N.D.+Osman%2C+et+al%2C+Evaluation+of+Two+Sinogram+Interpolation+Methods+for+Metal+Artefacts+Reduction+in+Computed+Tomography%2C+In+2018+IEEE-EMBS+Conference+on+Biomedical+Engineering+and+Sciences+%28IECBES%29%2C+137-139%3A+IEEE+%282018%29.+&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaxsbcE2vBDOXQXZUvVleJHHYbLvA%3A1654580846889&ei=buaeYuLeNdeD8gL3zbmIAQ&ved=0ahUKEwjizYX90Zr4AhXXgVwKHfdmDhEQ4dUDCA4&uact=5&oq=20.+N.D.+Osman%2C+et+al%2C+Evaluation+of+Two+Sinogram+Interpolation+Methods+for+Metal+Artefacts+Reduction+in+Computed+Tomography%2C+In+2018+IEEE-EMBS+Conference+on+Biomedical+Engineering+and+Sciences+%28IECBES%29%2C+137-139%3A+IEEE+%282018%29.+&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyCggjEK4CELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQuBJYuBJg0BdoBXAAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHIAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://jonsat.nstri.ir/article_1426.html

	مجله علوم و فنون هستهای، جلد 101، شماره 3، پاییز 1401
	محمد قربانزاده*1، سید ابوالفضل حسینی1، بیژن وثوقی وحدت2، آزاده اخوان الاف3، حسین عربی3
	1. W.A. Kalender, X-ray computed tomography, Phys Med Biol, 51(13),  R29-43, (Jul 7 2006).
	2. B. Ghane, et al, Quantitative analysis of image quality in low-dose CT imaging for Covid-19 patients, arXiv preprint arXiv:2102.08128, (2021).
	3. H. Arabi, H. Zaidi, Truncation compensation and metallic dental implant artefact reduction in PET/MRI attenuation correction using deep learning-based object completion, Phys Med Biol, 65(19), 195002, (Sep 25 2020).
	4. A. Mehranian, et al, X-ray CT metal artifact reduction using wavelet domain $ L_ {0} $ sparse regularization, IEEE Transactions on Medical Imaging, 32(9), 1707-1722 (2013).
	5. Giantsoudi, et al, Metal artifacts in computed tomography for radiation therapy planning: dosimetric effects and impact of metal artifact reduction, Physics in Medicine & Biology, 62(8), R49 (2017).
	6. T.C. Kwee, R.M. Kwee, Chest CT in COVID-19: What the Radiologist Needs to Know, Radiographics, 40(7), 1848-1865, (Nov-Dec 2020).
	7. H. Arabi, A.R.K. Asl, Feasibility study of a new approach for reducing of partial volume averaging artifact in CT scanner, In 2010 17th Iranian Conference of Biomedical Engineering (ICBME),  1-4 (2010).
	8. L. Gjesteby, et al., Metal artifact reduction in CT: where are we after four decades?, Ieee Access, 4,  5826-5849 (2016).
	9. F.E. Boas, D. Fleischmann, CT artifacts: causes and reduction techniques, Imaging Med, 4(2), 229-240 (2012).
	10. H. Arabi, H. Zaidi, Deep learning-based metal artefact reduction in PET/CT imaging, Eur Radiol, (Feb 10 2021).
	11. C. Xu, et al, An algorithm for efficient metal artifact reductions in permanent seed, Med Phys, 38(1), 47-56 (Jan 2011).
	12. W.A. Kalender, R. Hebel, J. Ebersberger, Reduction of CT artifacts caused by metallic implants, Radiology, 164(2), 576-7, (Aug 1987).
	13. M. Abdoli, et al, Reduction of dental filling metallic artifacts in CT-based attenuation correction of PET data using weighted virtual sinograms optimized by a genetic algorithm, Med Phys, 37(12), 6166-77,  (Dec 2010).
	14. E. Meyer, et al, Normalized metal artifact reduction (NMAR) in computed tomography, Med Phys, 37(10), 5482-93, (Oct 2010).
	15. A. Mehranian, et al, 3D prior image constrained projection completion for X-ray CT metal artifact reduction, IEEE Transactions on Nuclear Science, 60(5), 3318-3332 (2013).
	16. F.E. Boas, D. Fleischmann, Evaluation of two iterative techniques for reducing metal artifacts in computed tomography, Radiology, 259(3), 894-902 (Jun 2011).
	17. P. Healthcare, Metal artifact reduction for orthopedic implants (O-MAR), White Paper, Philips CT Clinical Science, Andover, Massachusetts, (2012).
	18. M. Sakamoto, et al., Automated segmentation of hip and thigh muscles in metal artifact contaminated CT using CNN, In International Forum on Medical Imaging in Asia 2019, 11050, 110500S: International Society for Optics and Photonics (2019).
	19. M. Bal, L. Spies, Metal artifact reduction in CT using tissue-class modeling and adaptive prefiltering, Med Phys, 33(8), 2852-9 (Aug 2006).
	20. N.D. Osman, et al, Evaluation of Two Sinogram Interpolation Methods for Metal Artefacts Reduction in Computed Tomography, In 2018 IEEE-EMBS Conference on Biomedical Engineering and Sciences (IECBES), 137-139: IEEE (2018).


