
螺旋CT图像锥形伪影的模拟与实验  

    CT螺旋扫描获得的投影数据集是稀疏的，在任意重建平面至多只有一个投影数据，所以图像重建必须经

历插值的步骤，导致噪声、空间分辨力和剂量指数等参数的变化[1][2][3][4][5][6]。其中，插值算法的不

对称性引起的伪影表现为典型的规则形状，如脑部图像中颅骨边缘的阶梯状伪影[7]。这对某些临床应用极为

不利，尤其是结构复杂的部位如脑部和肺脏等。本研究根据插值算法的基本原理，建立图像重建的数学模型，

基于MATLAB 7.0编程模拟，并设计体模进行了实验验证。 

    

1  原理 

     假设均匀锥形体模和背景的密度分别为1和0。体模的轴线与扫描中心线重合，投影数据P(θ)所对应的X

射线焦点轨迹与体模表面的交线为一螺旋线，把它与重建平面的相交的投影角设为0°角，如图1所示。假定

图像重建为理想的还原过程，根据反投影重建原理，在任意角度，经插值生成的投影等于重建图像在同方向的

像素值积分剖面线。 

    图1 螺旋扫描原理 
    Fig.1 Principle of spiral scanning

    以HS插值算法为例，参与插值的投影数据集的投影角θ的范围为[-π,π]，插值投影P (θ)的投影角范围为

[0,π]。假设重建位置的体模半径为L，那么，任意扫描平面所对应的体模半径l(θ)与θ的关系：

    其中，β为体模半锥角，p为螺距，S为层厚。根据线性插值原理，权重与投影至重建平面的距离成反比，

即与投影角的绝对值成反比。所以：  

    从上式知，P'(θ)所对应的体模剖面等效于由密度分别为ω1和1的一个圆环和一个圆组成，如图2所示。不

难想象，如图3所示，重建图像近似圆形且旋转对称，其轮廓由两条距离中心分别为l(θ-π)和l(θ)的曲线决

定，θ∈[0,π]。居于外围的部分灰度较低，就是伪影。它源于被扫描物的锥形边界，故称之为锥形伪影(cone 

artifact)。 
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    图2  插值投影  
    Fig.2  An interpolated projection

    图3  理论推导的重建图像 
    Fig.3  An theoretic ally derived reconstructed image

    锥形伪影占图像的比重可用面积比σ来描述，即伪影面积A'与原像面积A的比值：

    这说明，锥形伪影的面积在图像中所占的比重是确定的函数，与扫描参数的螺距、层厚和体模参数的半

锥角的正切成正比，与重建位置的体模半径成反比。 

    

2  体模实验 

    如图4所示，锥形体模采用纯有机玻璃制成。实验在Siemens Plus 4扫描仪上进行，管电压和电流分别

为120 kV和50 mA，取不同层厚和螺距。数据处理在MATLAB 7.0上编程进行，通过判断像素值是否处于阈值

范围，累计得到伪影面积。 



    图4  锥形有机玻璃体模 
    Fig.4  Conic acrylic phantom 

    

3 结果 

    体模图像中存在明显的呈对称分布的锥形伪影，如图5A所示。空气和有机玻璃的CT值分别约为-1000和

113。理论上，图像中CT值介于二者之间的部分都是伪影，但是为排除噪声干扰，把阈值的上限定位略小于

113，下限略大于-1000，这里分别取-990和100，如图5B中M和N两点所示。事实上，阈值范围的微小变化对

结果影响不大。 

    图5  锥形体模图像分析 
    Fig.5  Analysis of an image of the phantom

    A: An image of the phantom; B: A profile of the image through its center. S=5 mm, 
p=1,  β=45 , L=2 cm

    3.1  锥形伪影与螺距的关系 

    保持层厚S=5 mm不变，螺距从0.5至2递增；锥形体模的半锥角β等于45°，并选择在半径L=2cm处的图像

进行分析。同时，把以上参数代入式(3)，得：σA= p/8。结果如图6所示。 

    图6  锥形伪影的面积比与螺距的关系 
    Fig.6  Relation in proportion between the cone artifact area and the pitch

    3.2  锥形伪影与体模属性的关系 



    层厚S=5 mm，螺距p=1；体模的半锥角β等于45°，并选择在半径L=0.5、1、1.5、2 cm处的图像进行分

析。同时，把以上参数代入式(3)，得：σA= /4L。同样，其他参数不变，锥形体模的半锥角越大，图像中锥

形伪影所占比重越大。扫描参数不变，半锥角β分别等于15°、30°和45°，并选择在半径L=2cm处的图像进

行分析。同时，把以上参数代入式(3)，得：σA=1/8tgβ。结果如图7所示。 

    图7  锥形伪影的面积比与体模属性的关系 
    Fig.7  Relation between the cone artifact area and characteristics of the phantom

    A: The radii in the reconstructed plane; B: The half cone-angle
    

    

4  讨论 

    除了插值算法外，层厚引起部分容积效应，也是导致图像伪影的重要因素，突出表现在高对比度边界[8]

[9]。所以，实验中体模图像的伪影面积比比理论计算值略高。但是从二者的比较结果来看，变化规律大致相

符。 

    脑部的颅骨和肝脏边缘都等效于大锥角的锥形体模，在较大螺距条件下，图像中存在明显锥形伪影，具

体表现为形状和CT值两方面的改变，如图8A中颅骨内侧的高密度阴影和图8B中肝脏边缘的低密度阴影。而这

些部位又是病变高发区，因此锥形伪影的存在对临床诊断构成不可忽略的影响。 

    图8  Siemens Plus 4的锥形伪影实例 
    Fig.8  Examples of cone artifacts of a Siemens plus 4 scanner

    A: Head of a new-born baby; B: Liver

    体内任何结构与周围组织和结构间都存在边界，所以锥形伪影的存在具有普遍性。尽管不能完全消除，

但是在临床应用中，可根据它的产生机制合理选择扫描参数，使之得到最大限度的抑制。根据式(3)，当机架

旋转1周的进床距离一定时，锥形伪影只与被扫描物属性有关。为了抑制PVE从而提高空间分辨力，可以考虑



在减小层厚同时增大螺距；反之，为了提高密度分辨力，就必须增大层厚同时减小螺距，这势必导致PVE的加

重，从而牺牲空间分辨力。此外，锥形伪影的面积比与成像位置的原像半径成反比的规律说明，对于尺寸越小

的病灶，图像中锥形伪影所占的比重越大，误诊的可能也就越高。这提示，对于图像中出现的微小病灶应引起

足够的重视。 

    多层CT采用滤波插值算法，参与插值的投影数据范围可选，默认值为层厚。与普通的单螺旋扫描仪相

比，由于层厚较薄，锥形伪影得到显著抑制[10][11][12][13]。有关的数学模型可在本文基础上加以扩展，

这是下一步的研究内容。 
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