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基于改进导向滤波算法的低剂量 ＣＴ图像处理
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（１．中国科学院大学重庆医院放射科，重庆４０００１３；２．重庆医科大学附属第一医院放射科，重庆 ４０００１６；
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　　摘　要：　导向滤波算法是一种有效的基于边保持的平滑滤波算法．然而，由于算法中的正则化系数和细节层增
益是固定的，可能会导致边附近出现光晕以及背景中出现大量噪声，降低图像的质量．在本文中，首先给出了一种改进
的基于边的权重系数计算方法，它能够较准确地实现边保持，减少光晕现象．其次，提出了基于梯度导向的细节层增益
计算方法，可以有效地增强细节并且抑制噪声．实验表明，对于含有大量噪声和小细节的低剂量ＣＴ图像，本文方法可
以减少噪声和光晕的影响，显著提高图像的对比度，满足临床诊断的需要．
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１　引言
　　计算机断层成像技术（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）
可以根据人体内部的各类组织对 Ｘ射线吸收程度的差
异性，将不同角度扫描的投影数据进行重建得到断层

切片图像．实现了通过无损方式获取人体内部结构信
息的目的，具有高灵敏度、高分辨率和多层次等多重优

越性能，在临床诊断中发挥了越来越大的作用．然而，由
于存在各种不利因素，例如：成像设备的噪声和病人的

体位，经常会导致图像质量的降低，表现为噪声增加、边

缘模糊以及对比度下降等．提高辐射剂量虽然可以在
一定程度上提高图像的质量，但是会给人体带来极大

的危害，尤其是对一些危重病人和未成年人．比较而言，
低剂量ＣＴ可以尽可能地减少辐射对病人的伤害．因
此，近年来低剂量ＣＴ受到了越来越广泛的关注．但是，
当剂量降低时，由于穿过人体抵达探测器的光子数目

过少，投影数据会被随机噪声严重污染，导致重建得到

的图像质量退化明显，许多重要的医学特征和指标无



第　７　期 龙邦媛：基于改进导向滤波算法的低剂量ＣＴ图像处理

法被放射科医生正常阅读甚至误读．因此，对低剂量ＣＴ
图像进行一些后期处理具有非常重要的临床意义［１］．

　　图１（ａ）为腹部的正常剂量ＣＴ图像，图１（ｂ）为对应
的低剂量ＣＴ图像．可以看到，在图１（ａ）中，边缘部分是
比较光滑的，血管位置和大小也是比较清晰的，放射科医

生可以正常阅读医学特征和指标．而在图１（ｂ）中，出现
了大量的噪声，边缘部分被模糊，血管的位置和大小也几

乎完全被噪声掩盖，导致放射科医生完全没有办法阅读

其中的医学特征和指标，从而给诊断带来了很大的困难．
与自然图像相比，医学 ＣＴ图像有着特殊之处．对

于含有噪声的自然图像，去除噪声可能会导致边缘过

度平滑，一些细节没有得到有效增强，但是总体上不会

破坏图像内容的基本结构，图像的理解也不会发生较

大的偏差．但是，对于医学图像则完全不同．边缘的过度
平滑或者重要医学指标没有得到有效增强，可能会导致

医生忽略潜在的病变，从而耽误病人的治疗，造成严重的

后果．例如，在平滑区域出现的一些微弱亮度的像素，自
然图像处理时可能会将其平滑，而在医学图像处理时可

能需要将其增强．另外，自然图像对于同一个场景通常是
单幅的，而对于医学ＣＴ图像，同一个部位可能存在较多
的图像．因此，计算效率的要求也是不同的．

低剂量ＣＴ图像降噪方法主要是基于非局部相似
性理论［２］、稀疏表示和字典学习理论［３］及变换滤波理

论［４］等．但是，这些降噪算法都存在去除噪声不完全或
使图像过度模糊等缺点．同时，计算效率不高也是这些
算法存在的一个普遍问题．

已有的一些针对 ＣＴ增强的算法，例如，限制对比
度自适应直方图均衡算法（ＣＬＡＨＥ）［５］、基于自适应的
直方图均衡算法［６］和基于离散小波变换和奇异值分解

的算法［７］等，由于这些算法本身并不是基于边保持的，

其计算结果不容易满足医学图像处理的要求．
基于边保持的平滑技术在图像处理中得到了的广

泛的应用．例如，噪声消除［８］、不同曝光图像的融

合［９，１０］、细节增强［１１］以及图像除雾［１２，１３］等．通常，它把
一幅图像分解分解成基础层和细节层两个部分．其中，
基础层主要包含变化较大的部分，而细节层主要包含

噪声或者变化较小的部分等．通过对细节层的各种操
作，来实现图像处理的不同需求．

边保持的平滑技术包含两种类型：基于全局优化

的滤波［１１，１４～１６］和基于局部优化的滤波［１７～１９］．在全局优
化的滤波算法中，对输出图像建立特定的目标函数，并

且对其进行计算求解．通常，目标函数中会包含正则化
系数，保证输出图像的平滑特性．尽管全局优化的滤波
算法能够得到非常好的计算结果，但是计算效率不高，

这是它的一个重要缺陷．而局部优化的滤波算法，计算
效率比较高，计算结果也比较接近全局滤波算法，因此

它具有明显的优势．不过，局部优化的滤波算法也存在
一个重要的缺陷，即：光晕现象（ＨａｌｏＥｆｆｅｃｔｓ）．由于采用
的是局部计算方法，在边缘部分往往会出现类似光环

的不均匀部分，严重影响图像的质量．
导向滤波算法（ＧｕｉｄｅｄＩｍａｇｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＧＩＦ）是近年

来出现的一个非常有代表性的局部算法［１９］．由于其计
算相当简单，并且计算效果接近全局滤波算法，引起了

重要的关注［１０，２０］．一般认为，相对于比较流行的双边滤
波（ＢｉｌａｔｅｒａｌＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＢＦ）［１７］，导向滤波有几个突出的
优点：计算量远远小于双边滤波；边缘附近不会出现梯

度反转；光晕现象减弱．尽管导向滤波具有这些优点，但
是它也存在一些问题．例如，目标函数中的正则化系数
是固定的，不会随图像空间位置发生变化，以及细节层

的增益也是固定的等，所有这些都可能是导致光晕的

重要因素．因此，为了减少光晕，提出了一些改进的算
法．例如：权重导向滤波算法（ＷｅｉｇｈｔｅｄＧｕｉｄｅｄＩｍａｇｅ
Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＷＧＩＦ）［２０］和梯度导向滤波算法（ＧｒａｄｉｅｎｔＤｏ
ｍａｉｎＧｕｉｄｅｄＩｍａｇｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＧＧＩＦ）［２１］等．在这些算法
中，通过尝试对正则化系数增加一个基于边的权重因

子（ＥｄｇｅａｗａｒｅＷｅｉｇｈｔｉｎｇ），从而减少光晕，并且取得了
明显的效果．但是，在实现对比增强时，由于细节层采用
固定增益的方式，容易导致背景中出现大量噪声．

在本文中，针对可能导致光晕和噪声的因素，提出

了新的计算方法．通过对普通图像和低剂量 ＣＴ图像的
实验可以看到，相对于ＧＩＦ、ＷＧＩＦ和ＧＧＩＦ算法，本文方
法所产生的光晕现象和噪声明显减少．同时，图像的细
节也得到了有效的增强，提高了图像的对比度．

２　ＧＩＦ，ＷＧＩＦ和ＧＧＩＦ
　　ＧＩＦ的基本思想比较简单，输出图像 ｑ与导向图像
Ｉ之间存在线性关系，如下式定义：

ｑｉ＝ａｋＩｉ＋ｂｋ，ｉ∈ωｋ （１）
这里，ｉ为像素的空间坐标，（ａｋ，ｂｋ）为系数，在含有像素
Ｉｉ的窗口ωｋ中为常数．

由于输出图像与导向图像的梯度相同，即：ｑ＝ａ
Ｉ，所以ＧＩＦ具有良好的边保持特性，使其能够得到广
泛的应用．

定义如下的目标函数：

１９４１
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Ｅ（ａｋ，ｂｋ）＝ｍｉｎ∑
ｉ∈ωｋ

（（ａｋＩｉ＋ｂｋ－ｐｉ）
２＋λａ２ｋ） （２）

这里，ｐ为输入图像，λ为正则化系数．
在式（２）中，第一项的作用是保证输出图像与输入

图像之间的差值减小，而第二项的作用是防止系数 ａｋ
过大．

对式（２）求解，可以得到：

ａｋ ＝

１
｜ω｜∑ｉ∈ωｋＩｉｐｉ－μｋ

珋ｐｋ

σ２ｋ＋λ
（３）

ｂｋ＝珋ｐｋ－ａｋμｋ （４）
这里，μｋ和σ

２
ｋ分别为导向图像Ｉ在窗口ωｋ中的均值和

方差，｜ω｜为窗口ωｋ中的像素总数，珋ｐｋ为输入图像 ｐ在
窗口ωｋ中的均值．

值得指出的是，正则化系数λ在整个ＧＩＦ算法中有
至关重要的作用．不过，原文中并没有给出 λ的计算公
式，而是通过人工设置来确定，不会随图像空间位置发

生变化，有可能会导致光晕的出现．因此，为了克服 ＧＩＦ
算法中的这个缺陷，ＷＧＩＦ和 ＧＧＩＦ算法分别提出了相
应的边权重因子，它会随图像空间位置发生变化，从而

可以在一定程度上避免或者减弱光晕．
在ＷＧＩＦ算法中，对于导向图像中的每个像素 Ｉｉ′，

定义了如下的边权重因子：

ΓＧ（Ｉｉ′）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

σ２Ｇ，１（Ｉｉ′）
σ２Ｇ，１（Ｉｉ）

（５）

这里，ΩＧ，１是３×３窗口，σ
２
Ｇ，１（Ｉｉ′）是像素 Ｉｉ′在窗口 ΩＧ，１

中的方差，Ｎ为图像的像素个数．
式（２）的目标函数改为

Ｅ（ａｋ，ｂｋ）＝ｍｉｎ∑
ｉ∈ΩＧ，ξ

(
１

（ａｋＩｉ＋ｂｋ－ｐｉ）
２＋ λ
ΓＧ（Ｉｉ′）

ａ２)ｋ
（６）

ａｋ的计算公式改为如下，ｂｋ不变：

ａｋ ＝

１
ΩＧ，ξ１
∑
ｉ∈ΩＧ，ξ１

Ｉｉｐｉ－μｋ珋ｐｋ

σ２ΩＧ，ξ１ ＋
λ

ΓＧ（Ｉｉ′）

（７）

这里，ΩＧ，ξ１为滤波器窗口，一般情况下，ξ１＝１６， ΩＧ，ξ１ 为
窗口中像素的个数，σ２ΩＧ，ξ１是像素在窗口ΩＧ，ξ１中的方差．

而在 ＧＧＩＦ算法中，对于导向图像中的每个像素
Ｉｉ′，定义了如下的边权重因子：

ΓＧ（Ｉｉ′）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

χ（Ｉｉ′）
χ（Ｉｉ）

（８）

这里，χ（Ｉｉ′）＝σＧ，１（Ｉｉ′）σＧ，ζ１（Ｉｉ′），σＧ，１（Ｉｉ′）和 σＧ，ζ１（Ｉｉ′）分
别为两个不同窗口ΩＧ，１和ΩＧ，ξ１的均方差．

式（５）和（８）中的边权重因子 ΓＧ（Ｉｉ′）指出了像素
Ｉｉ′对于导向图像 Ｉ中所有像素的相对重要性．另外，比
较式（５）和（８），可以看到，当滤波器窗口 ΩＧ，ξ１为３×３

时，ＧＧＩＦ和ＷＧＩＦ实际上是相同的．

３　本文方法
　　首先，给出了一种改进的边权重因子的计算方法．
然后，给出了基于梯度导向的细节层增益的计算方法，

并且通过简单的实验验证了它们的有效性．
３．１　本文方法

通过对 ＧＩＦ、ＷＧＩＦ和 ＧＧＩＦ算法的介绍可以看到，
基于边的权重因子具有非常重要的作用．在一定程度
上，它决定了整个算法的性能．通常，窗口的性质（平滑
或者非平滑）可以通过计算窗口内像素的方差来衡量．
例如，如果方差较大，则该窗口为非平滑区，存在边的可

能性较大，反之亦然．遵循这个思想，在 ＷＧＩＦ算法中，
采用每个像素的方差与整个图像所有像素的方差之比

的均值作为这个标准，如式（５）所示．而 ＧＧＩＦ基本上采
用了和ＷＧＩＦ相同的思路，只是使用了两个不同大小窗
口的方差来计算，如式（８）所示．实际上，采用这样的计
算，可能会导致最后的计算结果与实际结果偏差较大，

从而会误判窗口内像素的性质．
因此，考虑到以上分析，本文提出了一个改进的边

权重因子计算方法，如下定义：

ΓＧ（Ｉｉ′）＝
１
ΩＧ，ξ１

∑
ｉ∈ΩＧ，ξ１

σ２Ｇ，ξ１（Ｉｉ′）
σ２Ｇ，ξ１（Ｉｉ）

（９）

这里， ΩＧ，ξ１ 为窗口ΩＧ，ξ１中像素的个数．也就是说，采
用了每个像素的方差与滤波器窗口内所有其它像素的

方差之比的均值作为衡量标准．显然，由于采用的是局
部窗口，而非整个图像，边保持的准确性会提高．

为了测试式（９）的有效性，图２给出了一个一维信
号．可以看到，相对于 ＧＩＦ，ＷＧＩＦ和 ＧＧＩＦ，本文方法能
够较好地实现边保持，即式（９）是有效的．

在图３中，给出了不同算法的输出图像．图３（ａ）是
原始输入图像，图３（ｂ）～（ｅ）分别为 ＧＩＦ、ＷＧＩＦ、ＧＧＩＦ
和本文方法的输出图像．可以看到，ＧＩＦ、ＷＧＩＦ和 ＧＧＩＦ
算法都产生了较为明显的光晕现象，而本文方法的光

晕现象不是很明显．为了进一步阐明，图３（ｆ）～（ｊ）分
别给出了对应图像的直方图．严格意义上说，直方图与
图像像素的空间位置无关．但是，考虑到输入图像中灰
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度级数只有３个，并且灰度之间存在较大的差值．因此，
通过直方图也可以用来定性衡量光晕现象．尽管本文
方法也会产生光晕现象，但是直方图显示，产生光晕的

灰度非常紧密地分布在输入图像的三个灰度值旁边，

从而使得光晕现象不是很明显．

３．２　细节层增益
在ＧＩＦ、ＷＧＩＦ和 ＧＧＩＦ算法中，细节层的增益设定

为常数．显然，采用这样的策略可能会导致噪声．尤其是
对于低剂量ＣＴ图像，其细节层含有大量的小细节和噪
声，固定增益在增强小细节的同时也放大了噪声，造成

图像质量的下降．对于图像中的不同区域，应该设置不
同的增益．例如，对于比较平滑的区域，设置较小的增益
可能是合理的，而对于非平滑的区域，可能需要设置较

大的增益．也就是说，增益应该是根据空间区域不断变
化的，而不是固定不变的．

如前所述，对于图像增强，通常将图像分解为基础

层和细节层．其中，基础层主要包含图像中变化比较大
的部分，而细节层则主要包含图像中一些变化相对平

缓的区域．对细节层进行增强，然后和基础层叠加，就可
以得到对比增强之后的图像．

细节层图像ｒ为导向图像Ｉ减去基础层图像：
ｒ＝Ｉ－ｑ （１０）

这里，ｑ为基础层图像，如式（１）定义．
对细节层进行增强，得到增强之后的细节层图像ｒ′：

ｒ′＝β·ｒ＝β·（Ｉ－ｑ） （１１）
这里，β是细节层增益．在ＧＩＦ、ＷＧＩＦ和ＧＧＩＦ中，β＝４．

输出图像ｆ为：
ｆ＝ｑ＋ｒ′ （１２）

代入式（１）到式（１１）得到：
ｒ′＝β·（Ｉ－ａＩ－ｂ）＝β·（１－ａ）Ｉ－β·ｂ （１３）

基于式（１３），细节层的梯度为：
ｒ′＝β·（１－ａ）·Ｉ （１４）

基于式（１），基础层的梯度为：
ｑ＝ａ·Ｉ （１５）

　　一般情况下，增强之后细节层的梯度不应大于基
础层的梯度．否则，细节层的噪声有可能被放大，出现在
最后的输出图像中．因此，式（１６）成立：

ｒ′≤ｑ （１６）
在式（１６）中代入式（１４）和式（１５）：

β·（１－ａ）·Ｉ≤ａ·Ｉ （１７）
可以得到：

β≤ ａ
１－ａ （１８）

　　同时，细节层的增益不能太小．否则，尽管可以抑制
噪声，但是可能无法对小细节进行有效的增强．因此，综
合考虑之后，β值可以定义为：

β＝ ａ
１－ａ （１９）

　　考虑式（３），可以得到，ａ在０和１之间变化．因此，
基于式（１９），β０．

同时，如果某个像素位于边附近，根据式（３），则 ａ
→１．基于式（１９），β→∞，可以对细节层的像素进行增
强．同样，如果某个像素位于平滑区域，根据式（３），则ａ
→０．基于式（１９），β→０，对细节层的像素可以进行抑
制．因此，基于式（１９），可以对细节层的小细节和噪声
分别进行有效的增强或者抑制．

在图４中，给出了一个简单的示例．图４（ａ）是含有
噪声的原始输入图像，图４（ｂ）～（ｄ）是 ＧＩＦ、ＷＧＩＦ和
ＧＧＩＦ的输出图像．可以看到，由于采用固定增益，细节
层的噪声没有被抑制，明显地出现在输出图像中．而在
图４（ｅ）中，噪声被有效抑制，在输出图像中，噪声明显
减少很多，这说明式（１９）是有效的．

４　实验
　　首先对一幅普通图像进行测试，观察光晕、噪声以
及对比度．

为了有效对比不同方法的性能，参数选择为［２１］：对

于ＧＩＦ和 ＷＧＩＦ算法，λ＝０．１２；对于 ＧＧＩＦ算法，λ＝
０．１５２；对于本文算法，λ＝０．０１２．窗口大小全部为ξ１＝１６．
　　图５（ａ）为原始输入图像，大小为 ６００×８００．图５
（ｂ）～（ｄ）分别为ＧＩＦ、ＷＧＩＦ和ＧＧＩＦ的输出图像，可以
看到，箭头所指的区域附近，出现了明显的光晕，背景的

天空中也出现了大量的噪声．图５（ｅ）为本文算法的输
出图像，箭头所指的区域没有出现明显的光晕，天空中

几乎没有出现噪声，同时实现了对比增强．
其次，对三幅低剂量ＣＴ图像进行测试，采用Ｐｈｉｌｉｐｓ

ＢｒｉｌｌｉａｎｃｅＣＴ６４，６４层扫描，电压选择为１２０ｋＶ，原始图
像大小为５１２×５１２．
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　　为了便于衡量不同算法的性能，采用正常剂量的
ＣＴ图像作为定性比较和定量计算的参考图像．导向滤
波中的引导图像就是输入图像本身．

由于低剂量ＣＴ图像中含有大量的噪声，在实现增
强的同时必须要抑制噪声．另外，医学图像中往往含有
一些微小的细节，所以参数ξ１不能选择太大，否则容易
滤掉这些小细节．因此，算法的参数选择为：ξ１＝１，λ＝
０１．值得指出的是，采用这样的参数，并不意味着计算
结果是最好的．

图６（ａ）是三个低剂量图像，从上往下依次为图像
１、２和３．图６（ｂ）为对应的正常剂量图像．图６（ｃ）（ｄ）
（ｅ）和（ｆ）分别为ＧＩＦ算法、ＷＧＩＦ算法、ＧＧＩＦ算法和本
文算法的计算结果．

分析图 ６中红色方框内的细节结果，可以看到，
ＧＩＦ算法虽然能够增强图像的细节，但是噪声被明显放

大了，从而导致大量的医学特征无法阅读，如图６（ｃ）所
示．相对于ＧＩＦ算法，ＷＧＩＦ算法和ＧＧＩＦ算法在一定程
度上抑制了噪声，但是医学特征附近仍然存在较大的

噪声，如图６（ｄ）和（ｅ）所示．而本文算法能够有效抑制
噪声，并且对医学特征进行了增强，如图６（ｆ）所示．

为了定量评价图像质量，给出了两个常用的指标：

ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ［２３］．ＰＳＮＲ主要用来衡量除噪能力，指标
越高表明除噪能力越强．而 ＳＳＩＭ是基于结构相似性，
来评价图像的质量，其值在 －１～１之间变化，值越大，
表明图像质量较好．另外，在实现对比增强时，保持直
方图的基本形状是十分重要的［２４］．由于直方图中含有
原始图像的信息，如果直方图的形状发生了较大的变

化，势必会影响这些信息．尤其是在医学图像中，可能
会造成一些重要信息的丢失．因此，ＨＩ（ＨｉｓｔｏｇｒａｍＩｎｔｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ）可以用来比较原始图像的直方图和增强图像的
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直方图的相似性［２５］．其值越大，表明直方图的基本形状
保持较好．在本文中，图６（ｂ）中的正常剂量图像作为指
标计算的参考图像．

在表１中，可以看到，对于图６中的三幅低剂量 ＣＴ
图像，本文方法抑制噪声的能力最强．ＷＧＩＦ和 ＧＧＩＦ算
法抑制噪声的能力要好于 ＧＩＦ算法，这与前面的分析
结论是一致的．

表１　ＰＳＮＲ计算结果

图像 ＧＩＦ ＷＧＩＦ ＧＧＩＦ 本文方法

图像１ １３．７９１９９６ ２０．９０８７５４ ２０．９１０１５２ ２２．７０６８４１
图像２ １７．０９７３７３ ２５．７７８６２６ ２５．７７６６０１ ２７．１２７１７８
图像３ １６．５９０７１３ ２４．９０４８８６ ２４．９０３２１２ ２６．２６２４２４

表２　ＳＳＩＭ计算结果

图像 ＧＩＦ ＷＧＩＦ ＧＧＩＦ 本文方法

图像１ ０．５２０８７６ ０．６７４１６０ ０．６７４２２９ ０．７２３５６８
图像２ ０．７３８１３２ ０．８５９１２２ ０．８５９０９４ ０．８８３０２４
图像３ ０．７４００２２ ０．８５７７０７ ０．８５７６９１ ０．８７６０１１

　　在表２中，本文方法的 ＳＳＩＭ值最大，能够较好地
保持图像的基本结构．由于 ＧＩＦ算法没有很好地抑制
噪声，边缘部位也比较模糊，无法有效地保持图像的结

构，尤其是一些细节部分，所以它的 ＳＳＩＭ值最小．图６
（ｃ）可以验证这一分析结论．

在表３中可看到，本文方法计算得到的ＨＩ值最大，
能够较好地保持直方图的基本形状．ＷＧＩＦ和 ＧＧＩＦ算
法的ＨＩ值较小，其原因在于它们的边权重因子是基于
整个图像的，从而可能导致边缘周围的像素出现不准

确的计算结果．从图３（ｆ）～（ｊ）可以看到相同的结论．
表３　ＨＩ计算结果

图像 ＧＩＦ ＷＧＩＦ ＧＧＩＦ 本文方法

图像１ １３．７９１９９６ ２０．９０８７５４ ２０．９１０１５２ ２２．７０６８４１
图像２ １７．０９７３７３ ２５．７７８６２６ ２５．７７６６０１ ２７．１２７１７８
图像３ １６．５９０７１３ ２４．９０４８８６ ２４．９０３２１２ ２６．２６２４２４

　　因此，综合输出图像的视觉质量和定量分析指标，可
看到，本文方法要明显优于ＧＩＦ、ＷＧＩＦ和ＧＧＩＦ方法．

５　结语
　　尽管导向滤波算法能够较好地实现边保持，但是
在实现对比增强时，容易在边缘附近出现光晕以及背

景中出现大量噪声，降低图像的质量．造成这个问题的
原因之一，有可能是算法中的正则化参数以及细节层

增益是固定的．为了将导向滤波算法用于对比增强，必
须解决这两个问题．在本文中，提出了改进的边权重系
数，它利用滤波窗口内的像素方差来衡量像素的重要

性，而不是整个图像的像素，提高了边保持的准确性，

减少了光晕现象．同时，提出了基于梯度导向的细节层
增益的计算方法，能够有效抑制噪声并且增强小细节．

低剂量 ＣＴ图像存在的主要问题是背景中存在的

大量噪声以及边缘模糊等．改进的导向滤波算法把图
像分解为基础层和细节层，并且通过抑制细节层中的

噪声同时增强小细节，从而实现图像的降噪和对比增

强．因此，可以利用改进的导向滤波算法来处理低剂量
ＣＴ图像．对低剂量ＣＴ图像的实验表明，本文提出的方
法是有效的，能够提供满足临床诊断要求的输出图像．
实际上，对于普通图像（包括彩色图像），本文方法也能

够得到较好的计算结果．
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