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摘要：为了解决快中子编码成像中复杂源图像定义与模拟效率的问题，研究了基于深度优先合并

方法的复杂源图像定义方法。采用栅元合并技术来减小源定义所需栅元数目，同时保证蒙特卡洛

模拟中源抽样的效率，从而提高复杂源图像编码成像模拟效率。模拟源为二值Ｅ字母时，源合并

后模拟所得编码像的计算结果最小误差较源合并前没有变化且满足统计要求，计算时间则减少且

为源合并前模拟时间的１／５；对１６、６４和２５６灰度阶Ｅ字母源进行了编码像的模拟计算，模拟结果

的最小误差小于１％，符合重建研究的需要；采用３种重建算法对“西安交通大学校徽”复杂二值源

的定义和模拟进行了源区重建，进而验证了基于深度优先合并的源定义方法的正确性。该方法可

望为增进聚变源区所历复杂过程诊断的适应性提供一种切实可行的技术途径。
关键词：快中子编码成像；深度优先合并；复杂灰度源；蒙特卡洛模拟；图像重建
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　　核聚变产物主要包括中子和α粒子、质子等带

电粒子及光子。聚变热核反应区的形状反映了驱动

的对称性、流体力学的不稳定性及辐射的烧蚀等许

多物理 因 素，是 判 断 点 火 成 功 与 否 的 关 键 物 理 参

量［１］。与Ｘ射线成像相比，聚变反应产生的粒子可

以更直接地反映聚变等离子区域的形状和热核反应

的燃烧对称性。产生于聚变高密度等离子体区域的

快中子 平 均 能 量 在１４．１ＭｅＶ，其 具 有 很 高 的 穿 透

能力，可以从聚变压缩区域穿出，因此采用以快中子

为对象的编码成像技术，通过对源区进行编码成像，
由编码图像经重建可获得源图像，这种重建源图像

可以清晰地反映聚变压缩区域的尺寸、形状和均一

性等特征［２－５］。实验研究表明，聚变的压缩区域形状

和分布具有 非 对 称、非 规 则 的 特 点，反 映 在 源 图 像

（表征中子发射分布）上则呈现为多灰度阶的复杂形

状分布［６］。然而，编码过程模拟中多灰度阶 复 杂 源

的建模和模拟过程效率较低，因此复杂源图像研究

需要发展高效的建模技术。
建立复杂形状灰度源图像的编码模拟方法，对

中子成像系统参数设计与重建算法研究具有重要意

义［７］。重建算法建立的目的在于对聚变等离子区域

进行诊断，以反映真实的聚变物理过程。等离子区

域的形状和中子强度分布是聚变物理过程中十分重

要的信息，这要求重建算法的重建结果必须能够很

好地反映这些信息，其中中子强度分布反映在重建

源图像上就是像素点的灰度值。因此，成像模拟的

难点就在于需要实现复杂形状且灰度值很高的源图

像模拟。ＭＣＮＰ是美国Ｌｏｓ　Ａｌａｍｏｓ国家实验室应

用理论物理部的 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ小组研制的蒙特卡洛

程序。目前，ＭＣＮＰ中的复杂形状面源是采用很薄

的体源实现的，图像像素点灰度值表示体源的厚度，
灰度越高，厚度越大，相同面积（每个像素点是大小

相同的正方形）下中子抽样也就更多，这符合高像素

灰度、高中子发射强度的对应关系。在 ＭＣＮＰ输入

卡片中，如果要实现复杂形状二值源图像或灰度阶

数很高的灰度源图像的模拟，则源栅元的定义就需

要很多个基本单元体（一般采用六面体）进行叠加，
这一方面导致栅元定义语句很长，超过 ＭＣＮＰ栅元

定义语句１　０００个字（ｗｏｒｄ）的长度限制，另一方面

栅元定义的分散性使得模拟计算的效率很低。
为了解决复杂源图像定义与模拟效率的问题，

本文研究了基于深度优先合并方法的复杂源图像定

义技术。通过栅元合并技术，减小源定义所需栅元

数，同时保证蒙特卡洛模拟中源抽样的效率，从而提

高复杂源图像编码成像模拟的效率。

１　中子编码成像系统模型

聚变快中子编码成像模拟是采用 ＭＣＮＰ［８－９］模

拟实现的。ＭＣＮＰ主 要 应 用 于 复 杂 三 维 几 何 结 构

中粒子输运的计算，可模拟光子、中子、中子－光子耦

合及光子－电子 耦 合 等 的 输 运 问 题。中 子 编 码 成 像

系统模型 见 图１，模 拟 所 用 源 为 氘 氚（ＤＴ）聚 变 中

子，峰值能量为１４．１ＭｅＶ，源区视场直径为１０ｍｍ。
成像系统的放大倍数为５，编码孔采用６０ｍｍ长的

钨孔［１０－１２］，图 像 探 测 器 采 用 塑 料 闪 烁 光 纤ＢＣＦ－１０
组成的阵列［１３］，长度为１００ｍｍ，排布为１９９×１９９，
单根光纤的直径为５００μｍ。在模拟中，整个成像系

统置于空气环境中。图像探测器在闪烁光纤阵列的

光纤芯部，用其记录中子在闪烁光纤阵列中的能量

沉积。经过上述模型模拟获得的编码图像考虑了源

区快中子经过编码孔的编码效应，也考虑了中子与

闪烁光纤的作用过程。

图１　中子编码成像系统模型

中子编码成像 中 普 遍 采 用２种 ＭＣＮＰ编 码 成

像模型：基 于 重 复 结 构 的 能 量 沉 积 模 型［１４－１６］；基 于

９１１
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ＦＩＲ（ｆｌｕｘ　ｉｍａｇｅ　ｒａｄｉｏｇｒａｐｈ）的 点 通 量 探 测 模

型［１６－１７］。采用能量沉积计数的优点是模拟过程比较

全面，但是效率很低；采用ＦＩＲ计数，由于不需要闪

烁光纤阵列作为计数器，因此计算效率高，但无法计

算到达像面的中子在闪烁光纤阵列中能量沉积的过

程。在本编码成像系统中，虽然中子与闪烁光纤阵

列材料作用 过 程 中 的 串 扰 等 因 素［１８］也 会 对 编 码 图

像造成一定的影响，但是总体而言孔的编码是主要

的编码过程，所以ＦＩＲ计数器获得的编码图像可以

很好地反映真实的编码图像，尤其是可以计算不同

编码孔材料 的 散 射 效 应 和 透 射 效 应［１６］。本 文 旨 在

研究复杂源图像的模拟方法，因此为保证计算效率，
模拟中采用ＦＩＲ点通量探测模拟模型。

２　复杂源图像定义方法

首先通过对 ＭＣＮＰ的修改与重编译，使栅元定

义长度由１　０００个字长增加为１００　０００个字长，这样

对应源定义的栅元可以包含的六面体数便由６４个

增加为７　６９２个，能满足像素数为１００×１００源面的

定义需要。在此基础上，为提高计算效率，参考医学

领域的体元合并算法［１９］，开展了源定义的栅元内六

面体的合并研究。

２．１　源栅元六面体合并的基本定义

源栅元定义中六面体合并的算法，是将灰度值

作为特征值，合 并 相 同 特 征 值（特 征 值 大 于０）的 六

面体，减 少 源 定 义 栅 元 的 六 面 体 数 目，从 而 提 升

ＭＣＮＰ模拟的效率。
为了实现源定义的六面体与源图像的像素对应

关系，给出三对坐标（系）的数学定义。
定义１　六面体所属的空间坐标系与像素所属的平

面坐标系。
空间坐标系见图２ａ，其中ｙ轴方向的尺寸与源

图像像素点的灰度值成正比，而六面体合并的特征

值为源图像的灰度值。另外，面源定义由体源代替，
所以在ｙ方向并无六面体的多层分布。因此，空间

上六面体的合并可简化为面源图像上以灰度值为特

征值的像素点合并。像素平面坐标系见图２ｂ，其中

ｙ轴垂直纸面 向 里，为 了 方 便 调 用 像 素 点，定 义ｉ－ｊ
坐标系，取（１，１）在图像左上角，并设源图像的像素

点数为Ｎ×Ｎ。
定义２　六面体坐标与像素点坐标。

结合图２，六 面 体 中 心 在 空 间 的 坐 标 简 称 为 六

面体中心坐标（ｘ，ｙ，ｚ），像 素 点 在 二 维 图 像 中 的 位

置为 像 素 点 的 坐 标（ｉ，ｊ）。由 于 像 素 点 的 灰 度 值

（ａ）空间坐标系　　　　（ｂ）平面坐标系　　　　
图２　六面体和像素所属坐标系

ｇ（ｉ，ｊ）与六面体ｙ方向的尺寸成 正 比，所 以 两 组 坐

标的转换关系见式（１）和式（２）。
当源图像单边的像素数Ｎ 为奇数时有

Ｎ２ ＝ （Ｎ＋１）／２
ｘ＝ （ｉ－Ｎ２）Δｓ
ｚ＝ （Ｎ２－ｊ）Δｓ

ｙ＝－ｋ２ｇ
（ｉ，ｊ

烍

烌

烎
）

（１）

式中：Δｓ为六面体在ｘ、ｚ方向上划分的最小单元尺

寸（μｍ）；ｋ为像素点的灰度值与六面体在ｙ方向尺

寸的转换比例尺寸（μｍ）。
当Ｎ 为偶数时有

Ｎ２ ＝Ｎ／２
ｘ＝ （ｉ－Ｎ２－０．５）Δｓ
ｚ＝ （Ｎ２－ｊ＋０．５）Δｓ

ｙ＝－ｋ２ｇ
（ｉ，ｊ

烍

烌

烎
）

（２）

　　为了与模拟尺度相对应，式（１）和式（２）的常数

取值为Δｓ＝１００μｍ，ｋ＝０．０１μｍ。取ｋ值很小的目

的在于，即使像 素 点 的 灰 度 值ｇ（ｉ，ｊ）很 大，也 能 保

证ｙ较小，可以满足体源代替面源模拟的要求。
定义３　像素合并区域坐标与对应的六面体合并区

域坐标。
将像素合并区域（长方形形状）对角线上的２个

顶点的像素坐标 称 作 该 合 并 区 域 的 坐 标（ｉ１，ｊ１，ｉ２，

ｊ２），其中ｉ１＜ｉ２，ｊ１＞ｊ２，在该区域中像素点 的 灰 度

值相同，均为ｇ（ｉ１，ｊ１）。采用式（３）、式（４）的坐标变

换，在 ＭＣＮＰ中 定 义 的 六 面 体 合 并 区 域 的 坐 标 为

（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２）。
当源图像单边的像素数Ｎ 为奇数时有

Ｎ２＝（Ｎ＋１）／２
ｘ１＝（ｉ１－Ｎ２－０．５）Δｓ，ｘ２＝（ｉ２－Ｎ２＋０．５）Δｓ
ｚ１＝（Ｎ２－ｊ１－０．５）Δｓ，ｚ２＝（Ｎ２－ｊ２＋０．５）Δｓ

ｙ１＝－ｋｇ（ｉ１，ｊ１），ｙ２

烍

烌

烎＝０

（３）

０２１
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当Ｎ 为偶数时有

Ｎ２ ＝Ｎ／２
ｘ１ ＝ （ｉ１－Ｎ２－１）Δｓ，ｘ２ ＝ （ｉ２－Ｎ２）Δｓ
ｚ１ ＝ （Ｎ２－ｊ１）Δｓ，ｚ２ ＝ （Ｎ２－ｊ２＋１）Δｓ

ｙ１ ＝－ｋｇ（ｉ１，ｊ１），ｙ２ ＝

烍

烌

烎０

（４）

　　比较式（１）和式（３）及式（２）和式（４），式（１）与式

（３）是定义了六面体中心一点，而式（２）与式（４）则需

要定义合并后整个六面体的边界。
为了实现对源图像的特征值（灰度值）合并，予

以下述２个合并性质进行说明。
性质１　对于像素合并区域（ｉ１，ｊ１，ｉ２，ｊ２），若ｉ１＝１
（ｉ２＝Ｎ），则该像素合并区域在ｉ负（正）方向上不可

合并，对应于六面体合并区域（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２）
在ｘ负（正）方向上不可合并；若ｊ１＝Ｎ（ｊ２＝１），则

该像素合并区域在ｊ正（负）方向上不可合并，对应

于六面 体 合 并 区 域（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２）在ｚ负

（正）方向上不可合并。
性质２　设要合并区域的特征值为ｇ（１），则对于像

素合并区域（ｉ１，ｊ１，ｉ２，ｊ２），ｉ１＞１，ｉ２＜Ｎ，ｊ１＜Ｎ，ｊ２＞
１。如果存在ｊ２≤ｊ≤ｊ１，ｉ＝ｉ２＋１（ｉ＝ｉ１－１），使 得

ｇ（ｉ，ｊ）≠ｇ（１），则像素合并区域（ｉ１，ｊ１，ｉ２，ｊ２）在ｉ正

（负）方向上不可合并，对应于六面体合并区域（ｘ１，

ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２）在ｘ正（负）方向上不可合并；如果

存在ｉ１≤ｉ≤ｉ２，ｊ＝ｊ１＋１（ｊ＝ｊ２－１），使得ｇ（ｉ，ｊ）≠
ｇ（１），则像素 合 并 区 域（ｉ１，ｊ１，ｉ２，ｊ２）在ｊ正（负）方

向上不可合并，对 应 于 六 面 体 合 并 区 域（ｘ１，ｙ１，ｚ１，

ｘ２，ｙ２，ｚ２）在ｚ负（正）方向上不可合并。

２．２　基于深度优先合并的源定义方法

在以上定义和性质的基础上，深度优先的源定

义方法是在像素区域合并基础上展开的，并转换成

合并的六面体区域参数，从而生成 ＭＣＮＰ的输入卡

片。深度优先像素区域合并是每次选择可合并像素

点行（或 列）最 大 的 方 向 为 合 并 方 向，流 程 见 图３。
深度优先合并算法的具体步骤如下：

（１）从像素合并区域（１，１）开始找到第一个特征

值（灰度值）为ｇ值（大于０）的像素点，以 该 像 素 点

为初始的像素合并区域；
（２）根据性质１、性质２判断当前像素合并区域

４个方向的可合并性，置相应的标志（真或假）；
（３）判断每个可合并性为真方向上的可合并层

数，合并最大层数的方向，特别当ｉ，ｊ方向最大可合

并层数相同时，优先合并ｉ方向，上转步骤（２）；

　　（４）当４个方向可合并性均为假时，本次合并结

束。由式（３）与式（４）将像素合并区域（ｉ１，ｊ１，ｉ２，ｊ２）
变换为六面体合并区域（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２），并在

ＭＣＮＰ输入文件中写入成 ＭＣＮＰ六面体定义语句；
（５）按顺 序 搜 索 下 一 个ｇ值 像 素 点，成 功 转 步

骤（２），否则算法结束。
上述算法完 成 了 整 个 源 图 像 上 特 征 值 为ｇ值

的像素点合并，其他每个特征值依照上述算法合并

一轮，就可以完成整个源图像上所有大于零灰度值

的像素点合并定义，从而实现任意形状灰度源图像

定义。为了减少计算时间，模拟 模 型 选 用 基 于ＦＩＲ
点通量模型。

图３　深度优先合并算法流程图

在线度为１．５ｍｍ的Ｅ字母源（见图４ａ）中，有

信息的像素点（即属于发射中子区域的）数为８９，所

以在进行合并前需要定义８９个六面体并组合为一

个栅元作为源区域，而合并后只需要４个六面体，如
图４ｂ所示的合并区域，这样源定义所需的六面体数

大大下降。同时，合并前模拟结果（见图４ｃ）与合并

后模拟结果（见图４ｄ）一致。

Ｅ字母源模拟的参数和结果见表１。采用深度

优先合并后，计算结果最小误差没有变化且满足统

计要求，计算时间则减少为不到合并前直接模拟时

间的１／５，这说 明 深 度 优 先 合 并 方 法 能 够 大 大 降 低

模拟计算时间。

１２１
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　（ａ）源图像　　　　　　　　　（ｂ）合并示意

（ｃ）合并前模拟结果　　　　　（ｄ）合并后模拟结果　
图４　线度为１．５ｍｍ时Ｅ字母源图像、合并示意

与模拟结果

表１　线度为１．５ｍｍ的Ｅ字母源图像合并前后

模拟参数和结果

模拟方法 抽样数

源栅元定义

中所需的六

面体数

计算结

果最小

误差／％

计算

时间／

ｍｉｎ

合并前模拟 ５　０００　 ８９　 ０．２　 ２　８４５

深度优先合

并后模拟
５　０００　 ４　 ０．２　 ５１７

３　复杂二值源的模拟图像与重建结果

以“西安交通大学校徽”为源，通过深度优先合

并定义，模拟得到其编码图像，见图５。校徽源模拟

的相关参数和结果见表２。从计算结果的最小误差

可以看到，模拟结果的涨落较小，也可从图５ｂ图像

很平滑得到验证。此外，从计算时间看，尽管深度优

先合并的效果使得源栅元定义所需的六面体数降低

到原始的１／１２，但 与 图４所 示 简 单 二 值 源 相 比，模

拟复杂形状二值源仍需大量的计算时间。
“西安交 通 大 学 校 徽”源 图 像 的 重 建 结 果 见 图

６。重建中，Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ－Ｌｕｃｙ（ＲＬ）算 法［２０－２２］迭 代 次

数设为２００，维纳滤波［２３－２４］系数Ｋ 为０．００５，遗传算

法参数参考文献［２５］，进化代数设为１０　０００。重建

结果的相关系数见表３，相关系数［２６］又称为相似系

（ａ）源图像　　　　　　　　　　（ｂ）编码图像

图５　线度为１０ｍｍ的“西安交通大学校徽”模拟结果

数、相关测度，定义为

表２　线度为１０ｍｍ的“西安交通大学校徽”
源图像模拟参数及结果

抽样数

合并前源

定义所需

六面体数

源栅元中

定义的六

面体数

计算结果

最小误差／

％

计算

时间／

ｍｉｎ

５　０００　 ３　６９８　 ３０３　 ０．８１　 １９　３９７

ｒＣＣ ＝ ∑∑ｆ（ｉ，ｊ）^ｆ（ｉ，ｊ）
∑∑ｆ２（ｉ，ｊ）∑∑ｆ^２（ｉ，ｊ［ ］）１／２ （５）

相关系数ｒｃｃ越接近于１，说明重建得到源图像ｆ^（ｉ，

ｊ）与真实源图像ｆ（ｉ，ｊ）越相近。
从图６的重建图像与表３重建结果的相关系数

可以 看 出，ＲＬ算 法 与 遗 传 算 法 的 重 建 结 果 均 与 源

图像吻合较好，从而验证了基于深度优先合并的源

定义方法 的 正 确 性。因 为 只 有 在 模 拟 正 确 的 基 础

上，才能对校徽这样的复杂形状完成重建。

（ａ）源图像　　　　　　　　　　（ｂ）ＲＬ算法

（ｃ）维纳滤波　　　　　　　（ｄ）遗传算法

图６　线度１０ｍｍ的“西安交通大学校徽”源图像及其

重建图像

２２１
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表３　线度为１０ｍｍ的“西安交通大学校徽”源
重建图像的相关系数

重建方法 ＲＬ算法 维纳滤波 遗传算法

ｒＣＣ ０．８３５　８　 ０．８３６　２　 ０．６７７　４

４　灰度源的模拟图像

不同 灰 度 阶 的Ｅ字 母 源 图 像 与 对 应 模 拟 获 得

的编码图像见图７，其中Ｅ字母源的灰度 值 按 中 心

单点的高斯函数分布设计了１６、６４和２５６的３种灰

度阶数。从图７中显示，随着源图像灰度阶数从１６
增加为２５６，编码图像中心强度降低，图像灰度过渡

平滑，不同区域间差异不显著。这说明源图像灰度

阶由低变高，对应源区上中子发射强度变化梯度由

大到小，进而使得编码结果的强度梯度也由大到小

变化，因此高灰度阶模拟结果与平滑过渡的实验结

果更为相符。当灰度阶数从６４增大到２５６时，模拟

　　　（ａ）１６阶灰度　　　　　　（ｂ）１６阶灰度模拟结果

　　　（ｃ）６４阶灰度　　　　　　（ｄ）６４阶灰度模拟结果

　　　（ｅ）２５６阶灰度　　　　　　（ｆ）６４阶灰度模拟结果

图７　３种灰度在线度为７．１５ｍｍ时Ｅ字母源图像

及其模拟结果

结果变 化 并 不 明 显，这 表 明Ｅ字 母 源 图 像 按 照６４
阶灰度定义能满足编码图像平滑过渡的要求。相关

的模拟参数和结果见表４。
从表４可得，随着源图像灰度阶数的不断增多，

虽然合并前源栅元的定义所需的六面体数目变化不

大，但是深度优先合并后的六面体数在３种灰度下

差异很大。这主要是在较高灰度阶数下，像素点灰

度值细微的变化已经导致这些像素点很难合并到一

个六面体定义中。随着源栅元中定义的六面体数的

增多，更高灰度阶的计算时间不断增加，不过计算结

果的最小误差 始 终 控 制 在１％以 下，符 合 重 建 算 法

的重建对象需求。
表４　３种灰度在线度为７．１５ｍｍ时Ｅ字母源

图像的模拟参数和结果

灰度

阶数

抽样

数

合并前源定

义所需的六

面体数

源栅元中

定义的六

面体数

计算结果

最小误差／

％

计算

时间／

ｍｉｎ

１６　 １　０００　 ３　０８６　 ４１８　 ０．６４　 ６　８７０

６４　 １　０００　 ３　６０８　 １　４８７　 ０．７５　 １５　９６３

２５６　１　０００　 ３　６８９　 ２　９８４　 ０．７６　 ５３　１８８

５　结论和展望

本文建立了基于深 度 优 先 合 并 方 法，采 用ＦＩＲ
记录点通量的模拟模型，实现了复杂二值源图像和

灰度源图像的定义和模拟。在二值Ｅ字母源下，计

算结果最小误差没有变化且满足统计要求，计算时

间减少为不 到 合 并 前 直 接 模 拟 时 间 的１／５。对“西

安交通大学校徽”进行了复杂二值源的模拟，３种重

建方法的结果表明，基于深度优先合并的源定义方

法是正确的，对１６、６４和２５６的３种 灰 度 阶 数 的Ｅ
字母源 图 像 的 模 拟 计 算 的 最 小 误 差 小 于１％。这

样，基于深度优先合并方法的复杂源图像定义方法

可进行复杂源图像（二值图像与灰度图像）的定义，
进而能对中 子 及 其 他 粒 子 编 码 成 像 实 现 高 效 模 拟

计算。
此外，聚变反应区的燃烧过程是一个时空耦合

的局部与整体均在演化的过程。该演化过程在时间

上历经点火—燃烧—最终沉寂等阶 段，同 时 在 空 间

上对应历经等离子体区域尺寸由小到大再到小的变

化。在此期间，中子发射的空间强度分布变化十分

剧烈，表现为源图像的形状和灰度分布变化十分复

杂。可见，采用深度优先合并方法定义的复杂形状

源正好适用于对这样复杂变化过程的编码成像实施

３２１
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正过程模拟，进而实现对时空耦合源区各时段图像

的重建，所得各时段源图像的局部与整体的边缘可

望更为清晰，此有利于正确认识聚变反应区时空耦

合演化过程。
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