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OES丨兼顾低剂量与高质量：基于多高斯聚类方差缩减的可解释低剂量CT图像增强。

Opto-Electronic Science论文推荐中山大学葛昕副教授团队提出了一种基于直方图域的可解释图像
增强算法mGCVR ，该算法探索直方图域低剂量CT的图像增强问题
，能够灵活适配多样化的噪声特性 ，鲁棒性强 ，对于推动低剂量CT的应用具有重要意义。
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研究背景

计算机断层成像（CT） 凭借其无创获取物体内部结构信息的优势，
已成为临床诊断和生物医学研究的重要手段 。然而，
高质量CT成像所需的X射线辐射增加了患者的健康风险。 因此
，如何在降低辐射剂量的同时维持图像质量
，是CT成像领域长期关注的重要问题。在低剂量CT成像中，
图像常受高噪声、边界模糊及细节对比度下降的影响
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，干扰医生对病灶的判断。尽管现有的深度学习增强方法在视觉效果上表现出色 ，但其
黑箱特性导致推理过程缺乏物理可解释性。 因此
，发展一种兼具物理意义与强去噪能力的可解释图像增强算法
，对于推动低剂量CT的应用具有重要意义。

本文亮点

针对低剂量CT图像噪声强、结构信息易被掩盖的问题， 中山大学理学院葛昕副教授及其研究团
队提出了一种基于直方图域的可解释图像增强算法mGCVR 。 相关成果近期以Interpretable low-
dose CT enhancement via multi-Gaussian cluster variance reduction为题发表在Opto-Electron Science。

与传统图像域和频谱域以及深度学习方法不同，
mGCVR在直方图域探索低剂量CT的图像增强问题。研究团队发现
，高剂量CT图像在灰度直方图上通常呈现出更紧凑的小方差分布特征，
而低剂量CT由于噪声干扰 ，其灰度分布会出现明显扩散 。基于这一观察 ，
mGCVR在直方图域建立多高斯混合模型对图像灰度分布进行建模
，并通过像素标签分配将图像像素划分为多个统计聚类 。在此基础上，
mGCVR通过像素级重赋值校正图像灰度分布
，使得直方图呈现出与高剂量CT同样的小方差统计分布特征 ，算法原理如图1所示。

图1 mGCVR算法示意图

研究团队以离体斑马鱼为样本
，分别利用多项评价指标评估了mGCVR算法在真实生物样本上的表现。实验结果表明
，在辐射剂量大幅降低6倍的情况下， mGCVR能实现全局高保真的CT图像增强（图2）。
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图2 mGCVR实现的斑马鱼CT图像增强

此外 ，该算法在极低光子数（仅为真值的1/80） 的仿真测试中
，仍表现出有效的噪声抑制能力（图3） 。文中多样本实验表明，
mGCVR能够灵活适配多样化的噪声特性 ，在不同扫描设备及组织特性下均具有极强的鲁棒性
。这一成果充分体现了mGCVR在低剂量CT成像及相关科学成像中的广阔应用潜力。
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图3 mGCVR对噪声水平及参数设置的鲁棒性

该工作得到了广州国家实验室科研任务专项(GZNL2026A03001 ，GZNL2025C03014-01)、广东省
基础与应用基础研究基金（2023A1515011289）和广东省重点实验室（2024B 1212010005，
2024KSYS001） 的支持。

研究团队简介
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葛昕副教授

葛昕，现任中山大学百人计划 副教授。本科和博士毕业于中国科学技术大学
，先后在香港中文大学物理系和新加坡南洋理工大学电子电气工程学院进行博士后研究 。
长期从事成像方法学 研 究 工 作 ， 共 发 表 高 水 平 论 文 60 余 篇 ， 其 中 在 Opto-Electron. Sci 、
PhotoniX 、 i Science、 Bioeng. Transl. Med.、 J. Light. Techno l.、 Opt. Laser Techno l.、 Opt. Lasers
Eng.、 APL Bioengineering等国际期刊上发表第一作者和通讯作者论文（含共同） 22篇
，授权发明专利10余项。担任多个高水平期刊审稿人、《 CT理论与应用研究》 编委、
中国光学工程学会高级会员和中国体视学学会会员等学术职务。
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张晓峰 博士研究生

张晓峰， 中山大学2021级博士研究生，主要从事光学成像相关方向的研究，聚焦于显微成像与C
T成像技术。 在读期间系统开展了成像算法与成像系统的协同优化研究， 涉及超分辨重建、
图像去噪与反卷积、频域建模与优化等关键问题。 同时，兼顾软硬件一体化设计，参与成像系
统的搭建、调试与性能评估，具备从数据获取到算法实现的完整技术链能力。研究工作面向高分
辨率、高信噪比成像需求，在生物医学成像等应用场景中具有良好的实践价值与拓展潜力。
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研究团队合影

长按识别此二维码，直达全文
来源：光电期刊
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