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要!低剂量
+N

扫描能够有效减少患者接受的辐射剂量!但同时会导致成像质量的下降"在降低剂

量的同时!获得可用于临床诊断的高质量图像已经成为近年来
+N

领域研究的重点方向"本文从低剂

量
+N

的成像方式和图像质量改善等方面介绍了国内外低剂量
+N

技术的发展与应用!包括低剂量
+N

扫描的实施方式!低剂量
+N

扫描的数据模型!相关重建算法与图像后处理策略"本文对近年来国内外

研究团队在低剂量
+N

技术的研究上进行了概括!最后对目前该领域的研究工作进行了总结和分析"
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+N

&已经成为放射诊断

领域内不可缺少的一部分!是目前临床诊断中最常见的无损检测手段之一'经过
)%

余年的发展!

+N

系

基金项目!国家重点基础研究发展计划$(九七三)计划&$

D%$%+\*)DE%)

&资助项目%国家自然科学基金$
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&资助

项目'

收稿日期!
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统的成像速度和成像质量都有了长足的进步'随着
+N

扫描在各个临床领域越来越广泛的使用!

+N

扫

描对人体可能产生的辐射危害得到了人们更多的关注'同其他放射学诊断工具相比!

+N

扫描一般伴随

着较高程度的
]

射线辐射'一份来自于英国调查表明!占所有放射检查总数量
*̂

的
+N

检查所导致的

总辐射量占所有放射检查的
&*̂

*

$

+

'医学研究表明!接受过量
]

光照射可能诱发新陈代谢异常或癌

症,白血病或其他遗传性疾病*

D'(

+

'在一次常规
+N

检查中!根据不同的扫描条件和检查部位!病人受到

的辐射剂量约为
$CE

#

D%M"V

$

M<66<=<@V@38=

&!远远超过病人在一般的胸部
]

射线平片检查中所受的辐

射剂量$

"

%C)M"V

&

*

E

+

!尤其在快速的多层螺旋
+N

扫描中!病人所受的辐射量大约是传统的单层平行

束
+N

的
&

倍*

H

+

!相比于日本广岛和长崎的原子弹轰炸幸存者所受的平均辐射剂量
&%M"V

!

+N

扫描中

的辐射量不容忽视'同时一份对
&%%%%%

名核产业工人健康状况的调查表明!核产业工人患癌症的风

险在受辐射剂量
E

#

$E%M"V

的区间内明显增高*

(

+

'尤其值得注意的是
+N

辐射对于儿童的伤害!由于

体质器官的脆弱!儿童尤其容易受到辐射剂量的伤害!根据英国的一份不完全统计!每
E%%

个低于
$E

周

岁的少儿中!就有一个死于由腹部
+N

扫描辐射导致的癌症!同时!每
$E%%

个低于
$E

周岁的少儿中!就

有一个死于由脑部
+N

扫描辐射导致的癌症*

*

+

'

+N

扫描剂量的降低往往伴随着成像质量的下降!对于放射剂量和成像质量之间的权衡!国内外的

专家学者们给出了共同的答案'在近年的国际性放射学会议上!如北美放射学年会$

_"#9

&!欧洲放射

学年会$

.+_

&等!多位发言者的题目内容都是与剂量防护相关'国际辐射防护委员会曾建议!在能得到

清晰图像的情况下!剂量越低越好!(低剂量)已经成为目前影像设备研发的主要方向'近年来!中国影

像专家也多次在不同的重要场合呼吁"(不能为了一味地追求图像质量而使用较高的
]

线剂量!应在满

足临床诊断的前提下尽可能地为病人降低
]

线剂量)'

对低剂量
+N

扫描的研究始于
D%

世纪末!研究人员们针对临床
+N

检查做了大量的分析研究工作!

试图分析在不同位置的扫描中!剂量控制对诊断信息的影响'例如文献*

)

!

H

!

('$$

+研究了低剂量扫描

在肺结节断层中的应用!文献*

*

+讨论了肺支气管断层低剂量扫描!文献*

$D

!

$)

+则讨论了低剂量扫描早

肺癌检查中的应用!除了肺部扫描!低剂量
+N

扫描也被应用于心血管
+N

*

$&'$E

+和盆腔尿道扫描*

$H

+中'

此外!针对儿童的低剂量
+N

扫描也得到了更多的重视*

$*'$R

+

'

尽管大量的分析工作指出在不影响诊断的条件下!可在一定程度上降低现有的
+N

扫描剂量!但研

究人员并未满足于此!目前低剂量
+N

成像研究的主要目标是在更低剂量的扫描条件下!获得和常规剂

量扫描同等或更高质量的图像'

在
+N

扫描中!影响照射剂量最直接的因素是
]

射线强度以及照射时间*

$('D%

+

'目前临床上常见的

剂量降低方式是通过降低
]

射线发射球管的管电压或者管电流来降低
]

射线强度'射线强度的降低

将直接导致成像质量的下降'管电流的降低在导致信噪比下降的同时!会引起密度分辨率的下降!其结

果可能导致密度相近区域辨识困难%而管电压的降低将引起射线穿透力下降!从而大幅度降低信噪

比*

D$

+

'在一次扫描中!若管电压从
$D%YB

F

下降至
R%YB

F

!则需将管电流提高
&

倍方能维持不变的信

噪比*

DD

+

'鉴于上述两种方式的区别!降低管电流方式常被用于高对比度病灶区域$如钙化点&的低剂量

扫描*

D)

+

!而降低管电压模式则被用于碘基造影成像扫描中*

D$

+

'同时降低管电压和管电流将导致图像质

量的严重下降!在
+N

图像中出现明显的噪声斑块和条纹状伪影*

D&'DH

+

'如图
$

所示'

为了改善低剂量扫描条件下的成像效果!研究人员对
+N

系统整体的各个环节进行了研究'通过

改进探测器的探测效率!能够有效提高采集数据的信噪比!从而降低
+N

图像的噪声污染%由于射线能

级较低时!

]

射线的散射效果会显著增加!因此提高探测器的能量分辨率!或改进发射球管的发射效率!

使其能谱更加集中于高频部分!有助于提高
+N

图像的密度分辨率*

D*'DR

+

'

除了硬件系统的改进!研究人员针对成像算法的改进开展大量的工作!希望能够在有限的硬件条件

下!通过设计合适的算法!提高成像质量'本文针对此类工作从系统建模,图像重建和后处理三方面进

ED!

罗立民 等#低剂量
+N

成像的研究现状与展望



图
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在标准剂量$
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&下的体模
+N

断层图像$窗宽
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行了讨论和总结!并给出了对未来研究方向的展望'

?

!

系统建模与散射噪声抑制

在低剂量扫描条件下!系统的电子噪声将严重影响低剂量
+N

图像重建质量'大量研究表明!正常

剂量条件下
+N

对数据变换前的投影数据满足复合
?1<==14

分布!然而现代
+N

系统的数据采集过程受

到射线的多能特性,探测器响应不一致,非一致光子效应,电子噪声等多种因素的影响!在重建成像以前

需要对投影数据进行多种预处理,校准等步骤!破坏了
+N

测量数据原有的统计特性'

Z5

等人构建了

+N

投影数据的统计建模新方法!建立了更加符合实际的
+N

成像系统测量的新型正态泊松混合模

型*

D(

+

'

由于准直系统的存在!通常
+N

图像的观测数据被认为是独立同分布的随机变量'但实际扫描对

象往往在图像空间具有较高的邻域相关性!该相关性将会导致观测数据表现出一定的邻域相关性'研

究人员通过对
+N

系统相邻探测器上接收到的观测数据进行分析!对相邻探测器的观测数据相关性进

行了建模!并依此对观测数据的随机噪声进行抑制*

)%

+

'

除了建立更精确的观测模型!一些研究人员通过散射校正环节改善观测数据的信噪比'

]<@

等利

用网格衰减板对散射噪声分布进行估计并加以校正!在提高观测数据信噪比的同时加强了对低能级射

线分量散射噪声的抑制!在抑制随机噪声的同时改善了系统的密度分辨率*

)$'))

+

'

@

!

低剂量
!"

重建算法

@C?

!

投影数据滤波

!!

自
+N

系统问世以来!以滤波反投影算法$

O<68@3@>J5:Y

'

F

31

I

@:8<14

!

O\?

&为代表的解析类重建算法

由于其计算速度的优势和算法的简便!成为二维
+N

系统主流算法!时至今日!以
O-W

$

O@6>Y5M

F

'

-5V<=

'

W3@==

&算法为代表的解析类重建算法仍然是三维
+N

系统的首选'然而解析类算法缺乏对噪声的有效

抑制能力!在低剂量扫描条件下的重建结果往往会受到严重的伪影和噪声污染'一些研究人员通过对

投影数据的修正和恢复来抑制投影数据中的噪声!使得低剂量投影数据的信噪比尽可能接近正常剂量

投影数据!从而弥补解析类重建方法在噪声抑制能力上的不足'

"5L<4@3

和
/5

A

6@

在小波空间构造滤波

器!试图减少重建图像上高频噪声*

)&

+

!

\L58<5

等人在对投影数据进行一维小波分解的基础上!运用统计

HD

数据采集与处理
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学中的最大后验概率法抑制图像中的噪声!以达到理想效果*

)E

+

'

T=<@L

通过对投影数据噪声特征进行

了建模!然后设计出一个可以根据局部噪声分布进行参数调整的滤波器对投影数据进行自适应滤波!有

效抑制投影中的高频噪声在图像中造成的伪影*

)H

+

'

L̀2

和
_2><4

等利用全变分$

N1856V53<58<14

!

NB

&方

法去除高斯噪声!设计出了针对泊松噪声的改进
NB

模型!获得了相对于传统滤波方法更好的结

果*

)*')R

+

'

S<

等根据对扫描数据的大样本统计分析结果!将噪声近似为高斯噪声!提出了加权最小方的滤

波算法!提高了重建图像的质量*

)(

+

'进一步地!

a54

A

等提出了联合加权最小方和图像
W'S

变换相结合

的方法进行重建!取得了比单一加权最小方法更好的结果*

&%'&D

+

'

N54

A

等根据噪声特性提出了多尺度惩

罚加权最小方的方法*

&)

+

'

L̀54

A

等对投影数据噪声模型进行详细的分类!实现了对投影数据中的孤立

点的分离和对不同强度噪声的分割!然后对相似的块采用不同滤波方法!取得了较好的重建结果*

&&

+

'

\56>5

和
+2<

等分别提出了自适应的投影数据滤波方法来降低噪声提高重建效果*

&E'&H

+

'文献*

&*'&R

+利

用
NB

对投影数据进行处理来提高重建图像的质量'

@̀4

A

等通过对投影数据进行加权滤波以及逐条

投影射线的加权滤波取得了改进的
O\?

重建结果!能够有效消除高密度物体成像时产生的类金属伪

影!获得相对稳定的空间分辨率*

&('E$

+

'数据滤波直接对投影数据进行修正!滤波过程和重建过程相互独

立!便于系统集成!且计算量通常远小于迭代重建!在计算速度上具有明显优势'

@C@

!

迭代重建算法

自
"L@

FF

和
B53><

等人将期望最大似然估计算法$

Z5P<M2M6<Y@6<L11>@P

F

@:858<14M5P<M<[58<14
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ZS.Z

&引入断层图像重建领域以来*

ED

+

!迭代重建算法研究一直是
+N

重建研究领域的热点问题'迭代

重建算法根据成像系统的物理模型和探测数据的统计特性建立高斯或泊松分布的统计学模型!之后在

图像空间里用迭代算法求解相应的能量方程!其重建的图像质量要好于传统的解析方法重建的图像质

量'基于
\5

K

@=<54

理论形成的最大后验概率密度估计$

Z5P<M2M5

F

1=8@3<13

!

Z9?

&模型!在重建中引

入图像空间的先验信息作为惩罚项!能够有效地抑制噪声和保持边缘!在散射噪声和伪影的消除方面远

优于解析类算法*

E)'E&

+

!非常适合于低剂量扫描条件下的
+N

图像重建'

如何设计有效的先验形式来提高重建质量!是迭代重建算法的研究热点之一'传统的迭代重建算

法通常利用图像空间的邻域相关性构建马尔科夫场先验模型!对噪声和伪影的抑制受投影数据本身噪

声水平影响较大!在投影数据噪声严重时约束能力有所下降!而一些采用非凸势函数的先验约束!则有

可能引入额外的阶梯状伪影*

EE

+

'

Z5

等提出一种基于
!

散度约束的全变分最小化低剂量
+N

重建方法!

消除了传统全变分先验的块状伪影*

EH

+

'

+L@4

等利用非局部迭代算法优良的去噪能力作为对原始图像的惩罚!在抑制噪声,保持边界的同

时!对密度渐变区域具有很好的恢复能力!大幅度提高了重建图像质量*

E*'ER

+

'

O5L<M<5

等提出了在傅里

叶域对图像进行惩罚的重建算法!在每次迭代中在图像空间加入物理约束和数学准则!在傅里叶空间进

行投影数据增强!实验结果表明该算法在时间复杂度方面有明显的优势*

E(

+

'

L̀54

A

等提出了一种利用

正常剂量扫描下的图像获取的马尔科夫随机系数结合加权最小方的方法进行重建!取得了较好的结

果*

H%

+

'

迭代类重建算法往往需要通过多次迭代过程来重建结果!过大的计算量限制了迭代类重建方法的

应用'在早期的研究过程中!研究人员提出了多种加快迭代算法收敛速度的方法!

T2>=14

等提出对投

影空间数据进行子集划分!利用投影数据的冗余性!通过子集迭代的方式加速收敛*

H$

+

%

\31X4

等利用行

更新的方式进行子集投影重建*

HD

+

!

O@==6@3

等则通过构建投影!图像交替子空间加速迭代收敛速度*

H)

+

!

但
O@==6@3

的方法会导致单次迭代计算量大幅度增加'虽然上述方式能够一定程度上提高迭代重建算

法的计算效率!但硬件计算水平仍然限制了迭代重建算法的实际应用'并行计算技术的发展对迭代重

建算法的应用起到了巨大的推动作用!文献*

H&'HE

+利用
b?U

并行化技术!大幅度降低了迭代重建算法

*D!

罗立民 等#低剂量
+N

成像的研究现状与展望



的计算时间'

@CA

!

稀疏角度重建

除了
]

射线强度以外!扫描时间也是影响辐射剂量的直接因素'扫描时间的减少通常通过减少投

影采样角度$稀疏角度投影或不完全角度投影&实现'由于
+N

系统的投影数据通常具有较高的冗余

性!在采样角度降低的条件下可以通过对缺失数据的修补估计得到完整的投影数据集!利用修补数据进

行重建即可提高重建质量'

S<

等利用字典学习方法估计遗失的投影数据!并进行重建!取得了比
NB

方

法较好的结果*

HH

+

'

L̀54

A

等利用
\@835M

的方向差值方法对投影数据进行差值去获取投影数据空间的

缺失数据!然后进行相关重建!该方法对于传统的线性差值相比取得了较好的实验效果*

H*

+

'

迭代重建算法是稀疏角度投影的另一个常见解决方案'稀疏投影数据的重建是一个典型的病态问

题'

+54>c=

和
-141L1

等提出的基于压缩感知$

+1M

F

3@==@>=@4=<4

A

!

+"

&的信号重建和恢复算法被广泛

应用于
+N

重建*

HR'H(

+

'

+"

理论认为利用
NB

或其他优先知识作为对所要重建图像的约束是一个可行的

解决问题的方法'许多学者利用
NB

优先对所要重建的图像进行约束!取得了较好的结果*

*%'*H

+

'

D%%H

年!

"<>Y

K

等次利用梯度稀疏性先验知识!结合凸集投影和小波阈值重建出稀疏角度均匀采样信号!提

出一种
NB

最小化投影的重建方法*

**

+

'随后!

"<>Y

K

和
?54

等对上述算法进行了改进!提出一种自适

应步长下降投影求解算法!增加了其稳定性!但影响问题解的鲁棒性*

*R

+

'

D%$D

年!

#<2

等针对
NB

正则

化算法中存在的计算效率低和重建过程非一致参数调和两大问题!在原有的算法基础上对数据的保真

项进行修正!提出加速障碍法优化的
+"

算法!通过最小化总变差和投影到凸集数据误差来获取重

建*

*(

+

'

N<54

等人在
NB

的基础上!根据
+"

的稀疏理论!利用了加权
NB

稀疏和零范数约束!改进了重

建的结果*

R%

+

'

L̀54

A

等人利用高阶
NB

,广义变分以及各向异性变分作为对所要重建图像的约束得到

了更好的重建结果*

R$

+

'

+L@4

等将先验图像引导技术同压缩感知理论相结合!提出的图像先验约束引导

压缩感知$

?3<13<M5

A

@:14=835<4@>:1M

F

3@==@>=@4=<4

A

!

?!++"

&算法!能够在极低的采样角度数目下获得

高分辨率的重建结果!在心脏
+N

系统上取得了较好的重建效果*

RD

+

'国内学者在稀疏重建方面也做了

不少的工作!如!练秋生等结合
+"

理论将
+N

图像的
NB

稀疏性先验知识加入重建算法中!获得了一定

的重建效果*

R)

+

'

Z5

等利用非局部均值的局部平滑作为约束!获取了比
NB

较好的结果*

R&

+

'

T2

等提出

了一种渐进的
D

层迭代模型!将零范数先验约束引入三维
+N

重建!在高度稀疏的条件下获得了远优于

一范数先验约束的结果*

RE

+

'

T254

A

等*

RH'R*

+利用全变以及其他参照图像作为约束!也得到了可观的结

果'文献*

RR'($

+研究了基于不同优化的稀疏角度重建算法'文献*

(D'(E

+分别利用了水平集变换!能

量最小的方法对所要重建图像作为约束!均取得了较好的结果'

T@3M54

等*

(H

+也对稀疏角度重建的问

题给出了系统的分析和讨论'

基于
+"

理论的图像重建的一个重要问题就是如何进行稀疏变换且保留图像本质信息'最初人们

利用离散余弦变换和小波变换等正交变换方法来进行稀疏表示!然后人们根据信号的冗余性对信号进

行压缩使其更加稀疏!并将变换的基函数理解成一个包含目标特征的字典中的原子'文献*

(*

+将自适

应字典方法用在低剂量
+N

重建中!一定程度上提高了图像重建质量'文献*

(R

+利用图像中非局部的

特征相似性构建低秩约束并用于图像重建以获得较高信噪比的重建图像'

非均匀角度采样是稀疏角度投影的一个特例!非均匀采样通常出现在三维锥束螺旋
+N

中扫描中'

当探测器较短导致被检测物体部分被覆盖!采样数据又不均匀时!常规的
+"

重建方法难以达到要求!

许多学者都针对这种情况进行了一定的改进!

+L@4

等提出了一种加权的
NB

重建!基于投影方向加权

的向异性
NB

重建!能在有限角度下较好地拟制伪影!提高重建质量*

((

+

'

S<

等根据投影方向来选择
NB

方向!实现多方向异性
NB

重建!能在非均匀采样的数据下达到较好效果*

$%%

+

'

$((*

年!

-54<@6==14

等首

次提出了
?!

线概念*

$%$

+

!

D%%&

年以
?54

为首的课题组在基于
?!

线的概念上提出
\O?

算法*

$%D

+

!首次在

RD

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C$

!

D%$E



数学上解决了截断的投影数据的
+N

精确重建问题!实现了能够利用较少的投影数据精确重建出物体

图像的问题'

D%$)

年!

/54

等对
?!

线段上无数据截断的截断投影数据的三维图像重建!提出了基于数

据重排方法的紧支反投影滤波$

N@48J5:Y

F

31

I

@:8<147<68358<14

!

N'\?O

&算法*

$%)

+

!极大地提高了重建效果'

D%$)

年!郝佳等针对投影数据截断及数据冗余问题!提出了一种投影数据加权预处理的重建方法!改

进了
O-W

算法在部分投影数据下的
+N

成像质量*

$%&

+

'

A

!

低剂量
!"

后处理算法

对重建后图像中噪声,伪影性质的分析以及修正的后处理算法也是低剂量
+N

研究的一个重要研

究方向'该类算法的特点是不依赖于投影数据!可移植性强!可以直接对现有
+N

图像进行增强处理!

不需要对现有设备进行改进或更换!便于使用和推广'为了保证诊断的可靠性!后处理算法需要在对低

剂量
+N

图像进行有效去噪和伪影抑制的同时!尽可能保留或增强图像的原始细节信息'后处理算法

通常在图像空间内进行'早期的后处理算法通过构造图像空间滤波器来实现
+N

图像增强'文献

*

$%E'$%*

+对低剂量
+N

重建图像使用非线性或各向异性滤波器进行滤波处理!能够有效平滑图像!同

时具有一定的边界保持效果'但其缺陷在于容易导致图像对比度的降低和边缘的模糊!此外!由于此类

滤波器通常定义在小尺度区域内!因此无法对投影数据中高频噪声进行有效的抑制!典型的表现是对金

属伪影和风车状伪影几乎无效'

L̀14

A

等人尝试将基于多尺度奇异点检测的小波去噪方法应用在低剂

量锥形线束胸部
+N

图像中!一定程度上弥补了小尺度图像空间滤波的缺陷!在有效抑制高频噪声的同

时!较好地保持了纹理信息*

$%R

+

'大尺度非局部均值滤波器是另一种常用的后处理算法!通过在较大尺

度范围内根据各种剂量下组织的自相似性搜索匹配信息!对当前位置进行非线性滤波修正!该方法在噪

声消除和边界保持两方面均有不俗表现!但其缺陷在于计算速度较慢!且对于大尺度结构伪影$如金属

伪影&抑制力不足'

+L@4

等提出了一种并行的非局部均值算法!解决了非局部滤波方法的计算效率问

题'随后他们针对低剂量腹部和胸腔
+N

图像在一个大的搜索范围内进行非局部均值进行处理!获得

了同正常剂量采集相近的结果*

$%('$$%

+

'文献*

$$$

+则利用非局部均值与之前正常剂量扫描所获得的结果

相结合!提出了一种新的非局部均值算法对低剂量重建后的图像进行处理!借助图像引导技术!一定程

度上解决了大尺度结构伪影问题'近年来!基于压缩感知理论的图像字典稀疏表示技术为低剂量
+N

图像的后处理算法提供了新的思路'字典技术对正常剂量
+N

图像进行学习$特征提取&!从而指导低

剂量
+N

图像的处理'字典技术结合了大尺度非局部滤波和图像引导技术二者之长!且具有很好的可

扩展性'文献*

$$D'$$)

+利用稀疏字典学习和钝化滤波相结合的方法对腹部肿瘤图像进行了处理!显著

提高了低剂量扫描条件下腹部
+N

图像质量!同时提高了对肿瘤特征的识别'

B

!

结束语

经过数十年的发展!

+N

成像理论和系统设计已经日趋成熟'在
+N

领域的研究热点也逐渐从理论

化转向应用化'低剂量
+N

成像正是
+N

应用研究的代表方向'目前单纯的理论模算法的建立与优化

已不再是研究人员关注的热点!而日新月异的硬件发展水平则不断为低剂量
+N

成像的研究注入新的

活力'低剂量
+N

成像的研究主要从系统模型,重建算法改进和后处理算法三个方向展开'

+N

成像系

统的散射噪声估计和散射校正将有助于建立更加精确的投影数据统计模型!提高
+N

系统的散射伪影

校正能力'在重建算法方面!压缩感知理论的兴起和并行化计算技术的普及!使得迭代重建算法的临床

应用成为可能'然而对于三维
+N

系统!未知数据量较大图像数据的冗余性具有较大的个体差异!因此

优化方案和采样方案的设计将是稀疏角度重建的重要方向'此外投影采样的降低对图像空间分辨率的

影响仍然有待更深入的研究'在后处理方面!计算能力的增长为一些复杂算法的实施创造了条件'实

验证明!同传统的小尺度滤波器相比!大尺度的非局部滤波器在噪声消除和细节保持方面都具有明显的

(D!

罗立民 等#低剂量
+N

成像的研究现状与展望



优势!然而数十倍于小尺度滤波的计算量限制了大尺度的非局部滤波器的应用'东南大学影像科学与

技术实验室开发的基于并行计算技术的大尺度非局部滤波后处理软件已经投入临床应用'借助并行计

算技术!基于字典学习与图像稀疏表示的低剂量
+N

处理算法也将成为未来的研究热点'在强大计算

能力的支持下!大尺度非局部滤波,三维字典稀疏表示以及图像引导约束也将被应用于稀疏角度重建算

法的研究'作为整体的系统!无论软件还是硬件方面的改进!都将反映为图像质量的改善!而各个环节

的发展并非孤立的!例如通过硬件设备的改进,低散射噪声,相应的细节信息增强将成为软件算法研究

的侧重点!而压缩感知理论的应用!也将推动稀疏角度采样扫描模式的研究!各个环节之间的相互作用

是研究人员必须关注的问题!将各个环节纳入整体考虑!必将进一步推动低剂量
+N

成像技术的研究与

发展'
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