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摘 要： 为了解决 CT检测高聚物粘结炸药时，传统的滤波反投影重建算法（FBP）需要采集大量投影导致检测效率低以及从不完备

投影重建图像噪声大、伪影严重、细节模糊等问题，选取稀疏投影 CT扫描方式提高检测效率，采用先验图像约束的压缩感知重建算

法（PICCS）抑制噪声，减少伪影，利用准静态单轴压缩三氨基三硝基苯（TATB）基高聚物黏结炸药（PBX）的损伤试件验证采用的 CT
扫描方式和重建算法，并将完备投影集 FBP重建结果与稀疏投影集联合代数重建算法（SART）、PICCS两种算法重建结果进行主观

和客观的对比评价。实验结果表明，PICCS用 1/3稀疏投影集重建结果与完备投影集 FBP重建结果相近，在满足对检测物体缺陷和

内部结构观察、判断的前提下可以提高 2倍左右检测效率，而且与 SART重建图像相比，PICCS重建的图像伪影少，噪声小，细节

清晰。
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1 引 言

高 聚 物 黏 结 炸 药（Polymer Bonded Explosive，
PBX）是一种由炸药晶体、黏结剂等构成的多组份复合

材料，因其性能优良广泛应用于武器装备。PBX在加

工成型过程中，不可避免地存在孔洞、气泡等初始损

伤［1］，这些损伤在应力影响、存放环境等多因素相互作

用下，易形成不同程度、不同形态、不同扩展方式的裂

纹［2-3］，影响 PBX的力学性能、爆轰性能以及安全性

能［4-5］。因此，对 PBX炸药件初始损伤以及裂纹进行检

测，将有利于保证 PBX性能以及运输储存过程中的安

全性。当前，对于 PBX炸药件初始损伤以及裂纹检测

主要采用的是计算机断层成像（Computed tomogra⁃

phy，CT）技术，在实际检测中，CT扫描过程需要采集

一定数量投影数据，这个过程需要较长时间，检测效率

低。因此，亟需研究一种提高检测效率的方法。稀疏

投影 CT扫描的方式可减少投影采集时间提高检测效

率。但稀疏 CT投影是典型的不完备 CT投影，从不完

备投影集重建图像存在噪声大、伪影严重、细节模糊等

问题，影响对检测物体内部结构和缺陷的观察、判断。

因此，在稀疏投影提高检测效率的前提下，选用合适的

重建算法来保证重建图像质量至关重要。

CT投影重建方法可分为两类，一类是传统解析算

法，其最具代表性的是滤波反投影重建算法（Filtered
back projection，FBP），但它对投影数据的完备性要较

求高；另一类是迭代重建算法，其代表性的方法有代数

重 建 算 法 （Algebra Reconstruction Technique，
ART）［6］和联合代数重建算法（Simultaneous Algebra
Reconstruction Technique，SART）［7］。 ART 和 SART
算法放宽了对投影数据完备性的要求，但计算量大，重

建速度慢，噪声较大。压缩感知（compressed sens⁃
ing，CS）［8］理论的出现为 CT图像重建提供了新的思

路。Sidky［9］利用图像在梯度变换域内具有稀疏性这
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一先验知识，提出 TVM⁃POCS（Total Variation Mini⁃
mization⁃Projection Onto Convex Sets，TVM⁃POCS）
重建方法，并成功用于稀疏角图像重建，但在重建图像

轮廓附近存在严重的滑坡伪影。之后对上述算法进行

改进提出自适应最速梯度下降 ⁃凸集投影算法（Adap⁃
tive Steepest Descent Projection Onto Convex Sets，
ASD⁃POCS）［10］，以罚函数的形式增强解的稳定性，有

效抑制了条形伪影，但收敛速度慢。Chen等［11］通过

在重建模型中引入先验图像，提出了基于先验图像约

束的压缩感知图像重建方法（Prior Image constrained
compressed Sensing，PICCS），与上述算法相比，该方

法收敛速度快，噪声小，它通过引入先前扫描的 CT图

像作为先验信息，可以大幅提高重建图像质量，使从更

稀疏的投影集中恢复高质量图像成为可能。

为了提高检测效率，本研究利用稀疏采样的 CT扫
描方式获得投影数据，采用 PICCS重建算法对稀疏投

影数据重建抑制噪声，减少伪影，采用准静态单轴压缩

TATB基 PBX的损伤试件验证采样方式和重建算法，

研究内容包括：（1）CT重建模型和 PICCS算法重建模

型；（2）准静态单轴压缩 TATB基 PBX的损伤试件的稀

疏投影 CT扫描重建实验，以及对完备投影集 FBP重建

结果与稀疏投影集 SART、PICCS两种算法重建结果进

行对比研究。

2 PICCS图像重建算法

CT重建的数学模型［12］可以归结为：

Af = P （1）
式中，A = (amn)表示系统矩阵 M × N，M代表投影个

数，N代表重建图像的像素个数，P = [ p1，p2，...，pM ]
T

表示投影向量，f = [ f1，f2，...，fN ]
T

表示重建图像向量，

等式（1）可以通过迭代进行求解。但重建稀疏投影数

据时，M通常是比 N小，等式（1）是欠稳定系统，有无

穷多组解。

正则化方法的提出有利于模型（1）从无穷多组解

中找出满意的最优解，利用正则化方法，模型（1）可转

化为如下最优化问题［11］：

argmin
f

 Af - P 2

2
+ γR (f ) （2）

式中， Af - P 2

2
为数据保真项，R (f )为正则项，γ是用

来平衡数据保真项和正则项的正则化参数。正则项的

构建对重建结果至关重要，通常来自于待重建图像的

一些先验信息。对于稀疏角、有限角等欠采样投影集，

通常获取一个高质量的先验图像作为正则项，如

PICCS算法。

PICCS算法重建模型［11］可表达为如下：

argmin
f

1
2  Af - P 2

2
+ γ (αTV (f - f P ) + (1- α )TV (f ) )（3）

式中，f P 表示高质量先验图像向量，TV是稀疏算子，

α (0 ≤ α ≤ 1)是平衡参数，由先验图像质量确定，先验

图像质量越好，α越接近 1。在 PICCS算法中，先验图

像的好坏将决定重建图像的质量，为了获得高质量的

先验图像，一般采用滤波反投影（FBP）算法对较完备

的投影进行重建。

采用 PICCS算法重建模型，稀疏算子选用全变分

（Total Variation，TV）变换，TV求解的是图像梯度 1
范数，其表达式［9］如下：

TV (f ) =∑
i = 2

I ∑
j = 2

J

(fi，j - fi - 1，j )2 + (fi，j - fi，j - 1 )2 （4）

式中，I和 J分别是重建图像的长和宽，单位为 pixel；fi，j
是重建图像栅格 (i，j)坐标上的像素值。

3 准静态单轴压缩试验与 CT扫描重建实验

3.1 试验样品

检测样品为 Φ10 mm×15 mm的 TATB基 PBX圆

柱形试件，由中国工程物理研究院化工材料研究所

提供。

3.2 准静态单轴压缩试验

准静态单轴压缩试验在 Instro 5582万能材料试

验机上完成，将检测样品放置于材料试验机上进行单

轴压缩试验，位移控制速率 0.05 mm·min-1，准静态加

载至破坏。力学试验结束后将样品从材料试验机取

下，进行离线 CT扫描重建实验。

3.3 稀疏投影 CT扫描重建实验

为了验证 PICCS算法对于高聚物粘结炸药不完备

投影重建的可行性，分别采集不同稀疏程度的不完备

投影集，用 SART、PICCS二种重建算法进行重建，将它

们 与 完 备 投 影 集 的 FBP 重 建 结 果 对 比 ，最 终 得 出

PICCS重建算法在满足对检测物体缺陷和内部结构观

察、判断的前提下，可以用稀疏几倍的投影集重建出满

足要求的图像，进而提高几倍检测效率。

CT扫描重建实验所用设备如下，电脑：Intel（R）
Core（TM）i7⁃67 CPU @ 3.40GHz、8.00GB内存；编

程 环 境 ：MATLAB R2017a；CT 设 备 ：nanoVoxel 设

465



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.28, No.5, 2020（464-469）

张建伟，张才鑫，陈华，张韬，刘晨，刘丰林

备（中国天津三英精密工程研究中心）。

实验扫描参数如表 1。对其进行准静态单轴压缩

试验，然后对试件进行稀疏投影 CT扫描重建实验观察

其内部裂纹分布。试件压缩后采集数字 X线摄影图

（Digital Radiography，DR）如图 1。SART算法初始图

像为零，PICCS的先验图像是通过扫描破坏前的试件

采用 SART⁃TV迭代 500次得到，如图 2。

在实验中，把 720个投影 FBP重建结果作为参照

图像，稀疏投影 CT扫描分别均匀采集 3组不同投影数

n=360，240，180的投影集进行重建实验，角度增量分

别是 d=1°，1.5°，2°，分别对应 FBP投影集稀疏倍数

m=2，3，4，SART迭代 100次收敛，PICCS迭代 20次收

敛。为了清晰地观察重建图像中细小裂纹，把重建结

果适当放大，如图 3所示。从图 3可以看出，SART重

建算法受噪声影响较大，在稀疏 3倍时，细小裂纹被噪

声淹没，但稀疏 2倍时，图 3（b）中箭头所指细小裂纹

可以被 SART重建出来，所以 SART可以用稀疏 2倍的

投影集重建满足要求的图像；而 PICCS重建算法受噪

声影响较小，重建图像比较平滑，在稀疏 4倍时，重建

图像出现少量伪影，箭头所指裂纹被伪影覆盖，无法满

足检测要求，但稀疏 3倍时，PICCS算法可以重建出箭

头所指的细小裂纹，图像满足科研观察要求。主观视

觉判断 PICCS 算法用稀疏 3 倍的投影重建结果与

720个投影 FBP重建结果相近。每个算法重建出满足

要求的图像所需的投影数量以及所需的时间如表 2所
示。虽然迭代重建时间要比 FBP重建时间长，但是随

着计算机硬件的提升以及GPU并行计算的出现，迭代

重建时间会大大减少。

为了能够更清晰地看到 PBX细小裂纹的重建情

况，更加准确地判断 SART、PICCS算法能够利用稀疏

几倍的投影重建出满足要求的图像，分别把图 3中

m=3，4时（d）（e）（f）（g）（h）（i）矩形区域放大，如图 4
所示。图 4可以清晰地看到 m=3时，SART重建图像

中箭头所指裂纹被噪声淹没，不利于观察和判断，而

PICCS算法在 m=3时可以清晰重建出细小裂纹，但

m=4时，PICCS算法重建图像中箭头所指裂纹模糊不

清，所以，主观视觉判断 PICCS算法用稀疏 3倍的投影

可以重建出满足要求的图像。

为了定量比较 1/3稀疏投影 PICCS和 SART的重

建结果与 720个投影 FBP重建结果，分别计算它们的

表 1 扫描参数

Table 1 Scanning parameters

parameter

x⁃ray source voltage/kV

x⁃ray source current/μA
rotation degree of specimen/（°）

x⁃ray source to detector distance/mm

x⁃ray source to center of rotation distance

detector effective length/mm

detector unit size/mm

number of detectors

reconstruct image size/pixel

value

80

100

360

445.1

48.4

130.0

0.127

1024

800×800

图图 22 试件破坏前 CT扫描重建得到的先验图像

FigFig.. 22 Specimen image prior to its failure reconstructed by CT scanning

图图 11 CT重建实验 PBX试件DR图

FigFig.. 11 Digital radiography（DR）image of PBX Specimen reconstruct⁃
ed by CT scanning

表 2 各算法重建结果满足要求所需时间

Table 2 Time required for the reconstruction of each algo⁃
rithm to meet the requirements

algorithms

FBP
SART
PICCS

number of
projections

720
360
240

projection
acquisition time
/s
648
324
216

2.72
841.53
110.39

reconstruc⁃
tion time
/s

total
time
/s
650.72
1165.53
326.39
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图 3 完备投影 FBP和稀疏投影不同算法重建结果对比

Fig.3 Comparisons of reconstructed results between complete projection FBP and sparse projections algorithms

图 4 对应图 3中m=3，4时矩形区域，不同方法重建结果局部放大图

Fig. 4 Local enlargement of reconstructed results by different methods correspondingly to the rectangular region of m=3，4 in
Figure 3
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均方根误差（Root Mean Squared Error，RMSE）［13］、峰

值信噪比（Peak Signal to Noise Ratio，PSNR）［13］，表达

式分别如式（5）（7）所示。

RMSE = ∑i = 1
n ( )Xobs，i - Xmo d el，i

2

n
（5）

式中，RMSE是观测值 Xobs，i 与真值 Xmo d el，i 偏差的平方

和观测次数 n比值的平方根。RMSE值越小，重建结果

越精确。

MSE =
1

I × J∑i = 1
I ∑
j = 1

J

( )X ( )i，j - Y ( )i，j
2

（6）

PSNR = 10 log10 ( ( )2n - 1
2

MSE ) （7）

式 中 ，MSE 表 示 当 前 图 像 X 和 参 考 Y 的 均 方 误 差

（Mean Square Error）［13］，I 和 J分别是图像的高度和宽

度，n为每像素的比特数，一般取 8，即像素灰阶数为

256，PSNR单位是 dB，数值越大表示失真越小，重建

图像质量越好。

对于重建图像，感兴趣的是重建物体内部结构和

缺陷，而重建图像中重建物体之外的信息不关心，所以

为了更精确的进行定量计算，把 1/3稀疏投影 PICCS
和 SART的重建结果与 720个投影 FBP重建结果进一

步处理后仅保留重建物体信息，定量计算区域如

图 3（g）虚线圆区域。在计算过程中，以 720个投影

FBP重建结果为参考图像，计算结果如表 3所示。从

计算结果得出，用 1/3稀疏投影重建，PICCS重建结果

比 SART重建结果更加接近参考图像。

上述图像质量评价指标都需要参考图像，为了进

一步分析重建结果，选取一个无参考图像评价指标信

噪比（Signal to Noise Ratio，SNR）［13］，表达式如式（8）
所示，GROI和 SROI分别是图像中感兴趣区域的灰度均

值和噪声的方差（感兴趣区域的方差），图像信噪比越

高图像质量越好，噪声影响越小。为了比较 1/3稀疏

投影 PICCS和 SART与 720个投影 FBP的重建结果质

量，分别取图 3（d）（e）（f）中 A部分作为感兴趣区域，计

算结果如表 4所示，SART算法用 240个投影重建的结

果受噪声影响较大，而 PICCS用 240个投影重建结果

由于 PICCS算法引入高质量先验图像的约束抑制了噪

声，噪声影响较小，重建图像质量较好。

SNR =
GROI

SROI
（8）

4 结 论

（1）针对 CT检测 PBX效率低的问题，采用稀疏

投影 CT扫描的方法，即通过减少投影采集数量提高检

测效率。在稀疏投影 CT扫描重建实验中，通过采集

1/3稀疏的 TATB基 PBX的损伤试件投影进行图像重

建，虽然迭代算法重建时间比 FBP长，但是随着计算机

硬件的提升以及GPU并行计算的出现，迭代重建时间

会大大减少，本文方法检测效率还会进一步提升，所以

本文最终检测效率提高 2倍左右。

（2）1/3稀疏的 PBX投影是典型的不完备投影，本

研究采用的 PICCS重建算法由于先验图像的约束，重

建过程中能抑制噪声，减少伪影。实验结果表明，用

1/3稀疏的 PBX投影进行重建，与经典 SART重建算法

相比，PICCS重建算法可以重建出细小裂纹，重建结果

与完备投影 FBP重建结果质量更加接近，满足对检测

物体内部结构和缺陷的观察、判断。

（3）CT广泛应用于 PBX缺陷检测以及细观内部

呈现，所以对于稀疏投影 CT扫描重建实验中采集 1/3
稀疏投影检测效率提高 2倍左右，因研究内容以及精

度要求不同而不同。
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PICCS Image Reconstruction Algorithm for Sparse CT Projection of Polymer Bonded Explosive
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Abstract：In order to solve the problems of low efficiency of traditional filtered back projection reconstruction algorithm（FBP）
and the noise，serious artifacts and blurred details of reconstructed image from incomplete projection when using CT to detect
polymer ⁃bonded explosives，sparse projection CT scanning method was chosen to improve detection efficiency. A prior image
constrained compression sensing reconstruction algorithm was applied to suppress noise，reduce artifacts. A quasi⁃static uniaxial
compression TATB ⁃based PBX damage specimens was utilized to verify the CT scanning method and reconstruction algorithm.
The FBP reconstruction results of the complete projection set，simultaneous algebra reconstruction technique（SART）and PICCS
of sparse projection set were compared. The experimental results show that the reconstruction results of PICCS with 3 times
sparse projection set are similar to that from the FBP reconstruction with the complete projection set，which can improve the de⁃
tection efficiency by 2 times under the premise of satisfying the observation and judgment of the detected object defects and inter⁃
nal structure. Moreover，the reconstructed image of PICCS has fewer artifacts，smoother image and clearer details than SART re⁃
constructed images.
Key words：polymer bonded explosive（PBX）；CT reconstruction；filtered back projection algorithm（FBP）；incomplete projection；
PICCS aelgorithm
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