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运动衬度X射线成像及其应用
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摘要 针对复杂体系弱信号的成像难题,本课题组提出并发展了运动衬度X射线成像方法。该方法利用各运动组

分对入射光场的调制随时间的演化规律的不同,将其分离开来、分别成像,从而消除各组分间的相互干扰、提高成

像灵敏度。低造影剂浓度血管造影、植物微导管输水无造影剂成像、电化学反应离子迁移高灵敏成像等实验结果

表明,运动衬度X射线成像可实现传统方法无法实现的有效衬度的复杂体系弱信号成像。因适用于任意波长,运
动衬度成像原理也有望在红外、可见光等其他波段获得广泛应用。
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Abstract Aiming
 

at
 

imaging
 

to
 

weak
 

signal
 

in
 

a
 

complex
 

system 
 

our
 

research
 

team
 

proposes
 

a
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called
 

move
 

contrast
 

X-ray
 

imaging 
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1 引  言

自然界青蛙、蛇等动物对活动的物体非常敏锐,
但对静止的物体却“视而不见”。仿生学家经长期研

究发现,蛙眼视网膜的神经细胞分成五类,一类只对

颜色起反应,另外四类只对运动目标的某个特征起

反应,并能把分解出的特征信号输送到大脑视觉中

枢———视顶盖。视顶盖上有四层神经细胞:第一层
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对运动目标的反差起反应;第二层能把目标的凸边

抽取出来;第三层只看见目标的四周边缘;第四层则

只管目标暗前缘的明暗变化。这四层特征就好像在

四张透明纸上的图画,叠在一起就是一个完整的图

像。因此,青蛙的眼睛对活动的东西非常敏锐,对静

止的东西却“视而不见”。基于此,发展了基于蛙眼

对运动物体成像仿生的研究[1-3]。然而,蛙眼这类探

测器太复杂,而且绝大部分的运动目标追迹算法都

是基于目标特征提取实现的,对于复杂体系中目标

特征未被明确记录的情形就无能为力了。采用普通

的高帧频探测器实现运动物体的高灵敏成像将在众

多领域获得广泛应用。
自伦琴发现X射线以来,X射线便以其良好的

穿透能力在医学诊断、材料无损检测领域发挥无可

替代的作用。但是,X射线的强穿透能力又带来了

另外一个问题,样品内部显微结构的多重叠加会导

致感兴趣对象的衬度严重变差。计算机断层扫描

(CT)成像可以通过记录样品的多视角投影来消除

重影问题,但该方法原则上只适用于样品内部各组

分相对静止的情形。如果投影采集时段内样品各组

分内部发生了变化,或各组分之间发生了相对位移,

CT成像就很难正确地重构出样品内部的结构。因

此,即便是简单的投影成像,内部结构不断变化样品

的X射线成像也属于复杂体系成像范畴,通常具有

结构复杂、成分复杂、相对运动复杂等特点。随着新

一代同步辐射装置和自由电子激光装置的建立和发

展,基于空间相干特性的相位衬度、衍射衬度、散射

衬度成像技术进一步提高了 X射线成像的灵敏

度[4-12],但对于复杂体系的成像仍还有较大困难,亟
须解决复杂体系成像衬度微弱或消失的难题[13]。
复杂体系具有成分复杂、结构复杂、时变复杂等特

点,X射线成像过程中感兴趣对象与周围组分形成

的结构信息、运动伪影和高频噪声杂糅在一起,因互

相干扰或信号微弱而无法形成明显的衬度,以至于

传统直接成像方法往往无法区分感兴趣目标[14]。
造影标记[15]、K边减影[16]、时间减影[17]等方法常用

于复杂体系弱信号的衬度增强与提取,但仍容易出

现运动伪影、高频噪声干扰等问题。当感兴趣对象

的信号弱到无法形成可见的衬度时,这些方法也将

不再适用。因此,发展更高灵敏度的信息提取方法

是解决复杂体系弱信号成像的关键。
基于上述需求,本课题组提出并发展了运动衬

度X射线成像(MCXI)方法,该方法基于一种新的

衬度机制来实现复杂体系弱信号的高灵敏成像[18]。

区别于传统X射线吸收衬度和相位衬度等直接衬

度成像方法,运动衬度成像利用感兴趣对象在运动

过程中吸收或相位衬度导致的灰度随时间的演化特

性成像。这里将运动衬度成像定义为:在成分复杂、
结构复杂、相对运动复杂的体系中,利用不同运动组

分对入射光场的调制随时间演化规律的不同,将其

分离开来、分别成像,从而消除各组分间的相互干

扰、提高成像灵敏度,实现复杂体系中感兴趣对象的

弱信号成像。自 MCXI方法提出以来,一系列的实

验结果表明,该方法大幅提升了复杂体系弱信号成

像的灵敏度,在已有成像方法无法给出可观察衬度

的场合具有更加突出的优势[18-20]。本文首先介绍了

运动衬度成像原理,接下来介绍了运动衬度X射线

成像的三个典型应用,包括运动衬度血管造影、植物

微导管输水原位动态研究、电化学反应离子迁移特

性研究,最后给出了总结和展望。

2 运动衬度成像原理

运动衬度成像是基于阵列探测器像素点灰度随

时间变化的频率特征分析实现的,其实质就是时域

频谱信号在实空间的映射。结合某特定频率组合下

的代表运动强度的幅值信息与运动时序的相位信

息,便可对某特定物质进行运动衬度成像,如造影剂

灌注血流轨迹、植物沿微导管水输运等。因此,只要

以一定的帧率对探测目标记录一段时序图像,然后

将其时域频谱信号映射到实空间,便可获得感兴趣

对象的运动衬度振幅像与相位像。选择合适的频段

即可获得特定运动对象的运动衬度像。X射线的高

穿透性使其具备了厚样品成像的优势,但不同深度、
不同组分衬度的叠加会导致感兴趣对象的衬度变

差、甚至完全淹没在复杂背景中。X射线CT成像

可通过记录样品不同角度的投影来消除这一叠加效

应对成像衬度的干扰,但该方法只适用于投影采集

时段内结构相对稳定的样品成像。如果在数据采集

过程中,样品内部结构发生了变化,传统CT成像就

无能为力了。将运动衬度与X射线成像结合起来,
就可以通过其运动特性将不同运动组分区分开来、
分别成像,从而消除复杂背景对感兴趣对象的干扰,
大幅提升X射线成像的灵敏度。

为方便介绍X射线运动衬度的理论体系,在探

测器上投影图平面建立起一个笛卡儿坐标系,因此

投影图中的每个点都有自己的空间坐标(x,y),该
点处的灰度值信息可以被描述为g(x,y)。如果探

测器 在 一 定 时 间 T (单 位 为 s)内 以 帧 率 fac
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(frame/s)采集了一个投影图像序列,t时刻某点处

的灰度值可以表达为g(x,y,t),这个灰度值通常

不会保持不变,而是随时间的变化而发生涨落。这

种随时间推移产生的变化包含了目标介质的运动、
周围组织的运动和随机噪声。虽然这些因素在实空

间内是相互交织在一起的,但通过频域展开和分析

是可能区分开来的。因此,对于投影图像中点(x,

y)处的灰度值g(x,y,t)进行离散傅里叶变换:

G(x,y,k)=∑
tN-1

t=0
g(x,y,k)cos2πkttN  -

j∑
tN-1

t=0
g(x,y,k)sin2πkttN  , (1)

式中:G(x,y,k)为g(x,y,t)的离散傅里叶变换;

tN=T×N 为图像序列的总时间长度,T 为拍摄单

张图的时间周期,N 为图像序列的总张数;k为取值

从0到N 的整数。但是,考虑到余弦函数的奇对称

性、正弦函数的偶对称性,G(k)和G(N-k)互为共

轭,因此,k的取值被限制到0~N/2,对应着时域空

间频率fk=k/T。根据式(1),振幅频谱和相位频

谱可以表示为

A(x,y,k)= Re2[G(x,y,k)]+Im2[G(x,y,k)],
(2)

φ(x,y,k)=arctan
Im[G(x,y,k)]
Re[G(x,y,k)]。 (3)

  因此,只要以足够高的帧率对探测介质记录一

段图像序列,然后针对特定频率给出振幅频谱和相

位频谱的空间分布,就可以获得运动衬度的振幅图

与相位图。振幅图中包含了筛选运动与目标运动的

相似程度,即运动衬度的强弱。相位图中则包含了

运动的方向和速度信息。最终通过融合算法获得同

时包含运动轨迹、方向、速度信息的运动衬度图。

2.1 运动衬度的振幅图

目标区域中介质的运动导致投影图序列中特定

像素点灰度值的变化。不同的运动模式使得G(x,

y,k)在频域上存在不同的分布形式。其中,振幅频

谱[20]可以展开为

A(x,y)=A(x,y,0)+∑
kL-1

k=1
A(x,y,k)+

∑
kU

k=kL

A(x,y,k)+ ∑
N/2

k=kU+1
A(x,y,k)=

AZFC(x,y)+ALFC(x,y)+AIFC(x,y)+
AHFC(x,y), (4)

式中:AZFC(x,y)、ALFC(x,y)和AHFC(x,y)分别代

表频域信号的直流、低频、高频部分;AIFC(x,y)则
是根据目标介质的运动模式、使用带通滤波器(频率

上、下限分别为kL、kU)获得的目标频率振幅。类似

地,当调整带通滤波器的上下限与另一种介质运动

的频率相符时,这种运动也可以被运动衬度成像提

取出来。这对于提升X射线成像的灵敏度有很大

的帮助,因为X射线具有高穿透性,X射线成像的

透射图中叠加的信息比其他很多方法都要多,运动

衬度可以将重叠在一起的不同运动组分区分开来,
分别成像。

2.2 运动衬度的相位图

在针对非透明的散射介质的光子迁移成像方法

中,频域的相位偏移量被用作区分信号源到探测器

之间的光路,从而获得了散射介质内1.2
 

cm的成像

深度[21]。相似的理念被引入运动衬度成像的相位

图中,用来提取运动的时域信息。假设,t时刻运动

介质上的某一个像素点 (x0,y0)处 的 灰 度 值 为

g(x0,y0,t),经过一段时间Δt后,运动介质向一个

方向运动了一定距离,到了位置(x1,y1),如果这段

时间足够短,两个位置之间的距离相对较近,(x0,

y0)处的灰度值可以近似为“传递”到(x1,y1)位

置,即

G(x1,y1,k)≈

∑
tN-1

t=0
g(x1,y1,t+Δt)exp -j

2πk(t+Δt)
tN

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =

exp-j
2πkΔt
tN  G(x0,y0,k)。 (5)

  根据欧拉公式,这样的变换代表G(x1,y1,k)与

G(x0,y0,k)保持相同振幅,只是有一个2πkΔt/tN

的相位差,即

φ(x1,y1,k)-φ(x0,y0,k)=-
2πkΔt
tN

。 (6)

  根据式(6),实空间中点(x,y)对应的相位值

φ(x,y,k)代表着目标运动在k 频率下的时间先后

顺序,如果(x1,y1)和(x0,y0)两点位于目标介质的

运动轨迹上,则相位信息差值中包含了运动的方向

和速度。而如果两点在背景上,则这个差值只包含

了随机噪声。总的来说,只要筛选的频率k 与目标

运动相符,相位图φ(x,y,k)中目标介质的运动轨

迹上会有规律的相位连续分布,而周围的背景上只

会存在随机分布的噪声相位。根据式(4),目标运动

的频率一般会有一定的范围(kL,kU ),而相位图只

能同时选择一个频率,即k=ka,所以ka 一般选择

(kL,kU)中最具代表性的一个。在已知运动轨迹上
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两点的坐标和对应的相位值时,两点之间运动的平

均速度[20]可表示为

v- =
2πkS

[φ(x0,y0,k)-φ(x1,y1,k)]×tN
, (7)

式中:S 为(x1,y1)和(x0,y0)
 

两点之间的距离,对
于水灌注这种近似阶跃的信号来说,ka 一般选择1,
这个情况下,相位图中相位值从π下降到-π,对应

着运动的起始和终结的时间点。而对于其他高频周

期信号,ka 的选择与运动的周期性频率有关。
因此,运动衬度成像在消除复杂背景对感兴趣对

象的影响、大幅提升其成像灵敏度的同时,还可以给

出其运动轨迹、运动方向和运动速度信息,与传统的

吸收衬度和相位衬度成像相比,在复杂体系成像中具

有明显的优越性,有望在生物医学、植物生理学、化学

反应、物理相变,以及遥感成像研究中获得广泛应用。

3 运动衬度血管造影

许多疾病的早期阶段,例如中风、高血压、肿瘤

血管生成、脊髓损伤和修复等,都与微血管的变化密

切相关[22-24]。啮齿类动物模型(如小鼠)被广泛应用

于疾病演化及治疗的临床前期研究,小动物模型远

小于人体的体积,决定了其微血管成像需要更高的

空间分辨率,同步辐射光源因其高通量密度特性而

被广泛用于血管疾病小动物模型的临床前期研

究[25-26]。目前研究通常采用数字减影血管造影术

(DSA)来实现微血管成像,利用造影剂灌注前后时

刻的影像相减来消除复杂背景的干扰[27-28]。但由于

感兴趣区域邻近组织的非自主运动、造影剂在血管

内存留时间短等因素的影响,传统的X射线血管造

影方法很难实现活体内微血管的高灵敏、高清晰度

成像。基于同步辐射X射线晶体分光发展的K边

减影成像可实现血管内造影剂分布区域的实时成

像[28],可消除运动伪影对血管成像的干扰,但造影

剂分布不均匀、不连续会直接影响血管成像质量。
因此,亟须发展一种能实现完整微血管高分辨成像

的X射线血管造影术。
目前在临床上,碘造影剂是应用最广泛的血管

造影剂,但仍存在大体型患者对比度差、偶发造影剂

毒性过敏反应等局限性[29]。受以上客观因素的限

制,对于肿瘤血管生成、高血压或卒中相关的脑微血

管病变,以及啮齿动物脊髓血管的活体成像目前仍

是一个具有挑战性的任务。因此,开发与迭代更为

优越的活体血管造影术将是血管相关生理及病理学

研究中持续的研究热点。近年来,国内外众多课题

组针对该问题进行了多方面的尝试,如:首都医科大

学和北京解放军总医院的研究团队利用液态金属镓

代替碘造影剂在活体兔肝动脉血管造影的实验研究

表明,液态金属镓在活体器官血管造影中可显示更

为精细的血管分支结构和较高血管组织间对比度,
但尚存在较多射线伪影、100%造影剂机体损伤等亟

须解决的问题[30];巴黎综合理工学院、中国台湾清

华大学等科研团队利用碘油微乳液、硫酸钡颗粒溶

液、金纳米胶体等物质替代碘造影剂成像,小血管的

对比度均有一定程度的提高,但在血管网络的完整

性上还有一定的改善空间。而且,上述新型造影剂

的工艺流程复杂、所用辅助材料毒性较大也是阻碍

该方案大规模应用的现实问题[31-32];上海交通大学

杨国源课题组在研究脑卒中和高血压与微血管细微

变化的相关研究中使用同步辐射时间减影血管造影

方法,该方法仍存在运动伪影无法消除、微血管成像

分辨率受限等问题,需要增加双光子共聚焦激光显

微镜、离体组织显微CT等成像手段进行补充[33];
日本筑波大学的研究团队在利用同步辐射对大鼠进

行冠脉成像时,为了降低心率对成像的影响,静脉注

射三磷酸腺苷水合二钠(ATP)致大鼠心动过缓(从

388次/min降低至73次/min),从而得到了数十微

米尺度的心血管影像[34]。在上述活体血管造影成

像实验中,活体动物复杂组织结构间的动态复杂干

扰使得目标组织中微血管成像更加难以实现。
基于上述原因,提出并发展了一种基于运动衬

度X 射 线 成 像 原 理 的 血 管 造 影 (MCA)成 像 方

法[18-19]。该方法的目的是通过时域频谱分析,识别

灌注过程中造影剂沿血管运动的特征,将血流信号

从其他组织的复杂运动和干扰中分离出来。小动物

活体的实验结果表明,运动衬度血管造影方法成功

实现了造影剂灌注轨迹即血流、静态复杂背景、近邻

组织器官和高频噪声等单独成像,从而消除其相互

干扰,大幅提高了微血管成像的对比度和分辨率。
进一步的灵敏度测试实验结果表明,即使将造影剂

中碘的质量浓度降低一个量级即稀释到原质量浓度

的10%,仍能实现小动物活体脑部微血管系统的完

整成像。MCA的高灵敏、低造影剂量特性,有望用

于肾功能不全、造影剂高风险(如糖尿病)和造影剂

过敏等疾病的临床前期研究。利用灌注全过程的时

域动态信号重构图像,MCA可实现造影剂在血管

内部运动轨迹的完整成像。实验结果表明,该方法

成功实现了动、静脉血管系统的分别成像,从而消除

不同微血管系统的相互干扰。此外,对于脉冲灌注
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(如输尿管)的微管道造影成像,传统DSA很难获得

其完整影像,利用 MCA方法则可以实现小鼠输尿

管的清晰成像。因此,MCA可为血管疾病小动物

模型的临床前期及相关血流动力学研究提供一个全

新的手段。由于运动衬度成像对造影剂导致的吸收

变化敏感,MCA可有效抑制运动伪影,并会显著提

升对造影剂的灵敏度以及微血管成像效果。MCA
基于同步辐射X射线光源甚至是X光管,可实现活

体啮齿类动物微血管的高分辨率、高信噪比成像。
而且,MCA 的数据采集方式与目前临床 DSA 类

似,有望应用到临床诊断。
在上海同步辐射光源装置生物医学成像线站

(BL13W1)上进行的运动衬度血管造影成像实验结

果如图1所示,活体小鼠实验结果表明,运动衬度结

合灌注扫描方式可大幅提高微血管成像质量和效

率[18]。在图1(a)所示的原始血管造影影像中,通过

注射造影剂来增强血管,但由于小鼠颅骨和其他背

景组织的叠加,血管影像的可见度严重退化,很难辨

认出完整连贯的血管影像。而且随着小鼠的呼吸和

抽搐,在造影剂灌注过程中,即使已进行麻醉处理,
血管仍出现明显的伴随性移动。对于活体成像来

说,这些组织的运动通常是不可避免的,对静态背景

进行简单减影很难实现血管系统的高对比度和高分

辨率成像。但运动衬度血管造影方法基于原始血管

造影图像中血流和运动组织在时域上的运动频率进

行区分,有效抑制了活体小鼠的呼吸、颤动所带来的

伪影,实现了自适应减影成像效果,成像分辨率和信

噪比得到了大幅度提高。在 MCA方法中,血管组

织(圆形点)的信号强度主要集中在低频,运动组织

(方形点)的时域信号强度主要集中在较高频域,如
图1(b)~(g)所示,经过频谱分离后,血管、运动组

织可独立成像。这样便可以从原始血管造影数据中

提取出不受其他组织和噪声干扰的血流灌注信号即

血管。图1(i)为 MCA提取后的小鼠大脑内中动脉

影像,其中血管网络完整,成像信噪比和空间分辨率

较高,噪声及其他背景组织结构被明显去除。

图1 运动衬度血管造影小鼠模型同步辐射X射线成像验证结果[19]。(a)传统血管造影;(b)血管[图1(a)中圆形点]的时域灌

注数据;(c)血管的低频解析数据;(d)血管的高频解析数据;(e)血管邻近组织[图1(a)中方形点]的运动伪影数据;(f)邻
近组织的低频解析数据;(g)邻近组织的高频解析数据;(h)时间减影成像图;
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  活体小鼠的实验结果验证了运动衬度血管造影

的有效性。在小动物模型研究的基础上,进一步研

究了 MCA的临床应用潜力[19]。在验证过程中,原
始血管造影序列数据取自临床数字减影血管造影系

统,MCA 重构的运动衬度血管造影如图2所示。
在本例中,成像区域为人脑区域和人髂股动脉区域。
造影剂灌注峰值的原始影像分别如图2(a)、(b)所
示。采用 MCA方法对血管造影图像序列进行血管

重建,结果如图2(c)、(d)所示。图中以伪彩色的方

式编码运动衬度血管造影动态信号的相位值。该相

位值反映了造影剂在血管中灌注的顺序,从而直观

地显示了血管灌注的动态变化过程。该实例表明,
运动衬度血管造影方法与目前临床应用的血管造影

设备相兼容,并可重建血管的精细结构,提供更丰富

的血流动力学信息。

图2 运动衬度血管造影临床数据验证[19]。(a)(b)原始投影图;(c)(d)运动衬度血管造影图像

Fig 
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contrast
 

angiography

  综上所述,运动衬度X射线血管造影方法适用

于活体生物微血管高可见度的完整成像,其较高的

灵敏度将进一步降低现有血管造影成像中的辐射剂

量和造影剂使用量,为血管相关疾病的临床前在体

研究和新型造影剂评价提供了一个全新工具。利用

运动衬度X射线成像高灵敏度的特点,该方法还可

用于小动物活体血管的无造影剂成像[20]。

4 植物沿微导管输水的原位动态研究

植物的长距离水输运对植物生理学研究具有重

要意义,其依赖于木质部导管中连续水柱形成的负

压[35-36]。而处于张力下的水属于亚稳态,容易发生

空穴化和栓塞,导致水输运量下降、营养物质不足,
最终导致植物死亡[37]。但受观测技术的局限性,木
质部导管栓塞和再灌注的机制仍缺乏原位研究的直

接证据。因此,在植物缺水后重填充过程中,原位观

察到灌注位置水在重填充过程中的位置变化是必要

且迫切的。
为解决植物内部水输运机制这一困扰植物学家

和物理学家数百年的难题,人们采用多种成像方式

观察植物中水的输运过程,最早也是最广泛使用的

方法是光学显微镜。光学显微镜的空间分辨率足够

高,可以观察到微导管内水输运状态。然而,有限的

穿透能力使得可见光只适用于离体植物样品的切片

检查,无法用于活体植物的原位观测[38-39]。借助于

核磁共振对水中氢元素的敏感性,利用核磁共振成

像可以获取植物茎秆中水的三维分布[40],但是受核

磁共振成像的技术限制,该方法的时间分辨率一般

低于3
 

min,空间分辨率一般低于50
 

μm。考虑到栓

塞后的导管在几十秒到几分钟内就可以完成重填

充[41],核磁共振的成像时间还是太长。由于轻元素

对中子的吸收截面较重元素大,研究人员利用氧化

氘(D2O)作为示踪剂进行中子成像实验以研究植物

输水特性[42],但是空间分辨率只能达到100
 

μm,且
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拍摄时间长达5
 

min。

X射线相衬成像具有高时间、空间和密度分辨

的优异特性,所以人们较多地使用X射线相衬成像

研究植物的水输运过程。植物中的水和组织细胞组

成元素类似,在不加造影剂的情况下难以获得足够

的成像衬度,添加造影剂又破坏了植物的水输运状

态。另一方面,植物茎杆内密集分布的维管束会使

导管内水灌注对入射X射线吸收变化信号造成严

重干扰并使其衰减。虽然这种叠加效应可以被 X
射线显微 CT解决[43-44],而且最新的 X射线动态

CT技术 可 以 获 得 高 的 空 间 分 辨 率 和 时 间 分 辨

率[6],但植物体内水和周围组织的密度极为接近,通
常需要碘造影剂提升与周围组织的衬度[45],而这样

无疑将打破植物内部的渗透压平衡,影响植物输水

的自然状态。近年来,有研究人员将磁共振成像

(MRI)图像与CT图像融合,间接获得水在葡萄藤

中的位置和流量分布,但是受 MRI在时间和空间分

辨率上的限制,该方法依旧无法精确观察到水的输

运过程[46]。总之,目前缺少能对植物输水过程进行

原位、高时空分辨、高衬度的三维成像方法,这极大

限制了该领域的发展。
已有的成像方法不能在植物的自然状态下原位

地观察到植物茎秆内部空穴化后水再灌注的过程,
并且不能保持高的空间分辨率和时间分辨率。上海

光源X射线成像组将运动衬度成像方法应用在可

见光/叶片、X射线/叶片、X射线/茎秆三组体系中,
不仅验证了该方法的可行性,还根据定量分析的结

果,总结出缺水植物沿微导管重填充过程的多项时

间和空间特性。

4.1 植物叶片可见光成像

利用品红溶液对竹子叶片内木质部导管中水输

运过程进行可见光成像,以直观验证运动衬度成像

对导管内水分输送的成像能力[20]。竹叶有密集明

显的维管束,当经过品红溶液染色的水沿着管道向

上传输时,使用可见光相机进行记录以备后续的运

动衬度分析。在开始实验之前,采集下来的竹叶被

放置在温度为23
 

℃、相对湿度为40%的空气中进

行空穴化处理1
 

h。竹叶被固定在特质的样品架上

竖直向上,如图3(a)所示。1
 

mL质量浓度为5
 

g/L
的品红溶液被注射到靠近叶片切口的位置,方便叶

片从切口位置吸入液体。进行图片采集的是一台普

通手机上的相机,采集帧率为2
 

frame/s,一共采集

了256张图。从图中可以看出,品红溶液流经的导

管出现了明显的红色。

图3 运动衬度成像的可见光验证实验[20]。(a)染色剂流经叶片导管时的照片;
 

(b)序列首尾两张图的数字减影图;
(c)运动衬度的振幅图;(d)运动衬度的相位图;(e)水输运过程的运动衬度图
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  图3(b)展示了利用序列首尾两张图片计算得

到的数字减影图。叶片在吸水过程中有缓慢舒展的

过程,导致图中白色的水输运轨迹旁边还有大量或

明或暗的伪影,进而影响成像的信噪比。相较之下,
运动衬度的振幅图[图3(c)]不仅将品红溶液的输

运轨迹提取出来,还保持了相对纯净均一的背景。
这意味着,运动衬度成像可以消除相邻组织在其他

时间频率运动时的干扰,从而获得高对比噪声比的

水输运的轨迹图。结合图3(d)给出的运动衬度的

相位图,得到最终的运动衬度图如图3(e)所示,其
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中水输运的轨迹以及先后顺序被同时显示出来。从

结果中可以看出,虽然叶片中密集排列着一系列导

管,但是只有其中一部分在水输运中起到了作用。
并且,这些导管对水的输运也存在先后和速度快慢

的差异。

4.2 植物叶片X射线成像

相对于可见光,X射线对植物产生的衬度更低,
透射造成的前后叠加更加严重,以至于大多数利用

X射线对植物内水灌注的研究都是以叶片为研究样

本。实验将首先在叶片中证明运动衬度相对于传统

X射线成像方法的优势,并初步给出利用运动衬度

成像对水灌注特性进行定量分析的方法。
实验在上海光源X射线成像及生物医学应用

线站(BL13W)进行。实验样品为一片从茎秆连接

处切下的玉米叶片,切下后立刻将其置于温度为

23
 

℃、相对湿度为40%的空气中进行40
 

min空穴

化。然后,叶片被固定在特制的样品架上竖直朝上,
下端有一个方形水池。X射线的光子能量被设置为

18
 

keV,探测器被放置在样品后15
 

cm。探测器像

素阵 列 大 小 为 2048×2048,等 效 像 素 尺 寸 为

0.65
 

μm。探测器的曝光时间设置为0.5
 

s,帧率为

2
 

frame/s。从水注入水池开始,在64
 

s内记录了

128帧水灌注的过程。使用序列的首尾两张图计算

得到的数字减影成像(DSI)图如图4(a)所示。虽然

在繁杂的背景噪声中,水灌注的轨迹还是可以被识

别的,但是由于图像信噪比较低,因此可以提供进一

步分析的空间有限。运动衬度成像的振幅图如图4
(b)所示,相较于数字减影成像,运动衬度成像具有

多方面的优势。为了定量地给出两种方法的对比结

果,图4(a)、(b)中同一位置两条直线的灰度值被提

取出来,其水平分布如图4(d)所示。一方面,在引

入衬噪比(CNR)参数后,运动衬度的CNR为6.33,
而相较之下,数字减影图的CNR只有0.54,换言

之,水灌注的信号放大了12倍。另一方面,运动衬

度还清晰地保留了灌注边界的锐利,从测量结果来

看,运动衬度振幅图中灌注轨迹的直径为31.9
 

μm,
十分接近数字减影的30.6

 

μm直径,这也验证了运

动衬度成像空间分辨的可靠性。水灌注过程的运动

图4 玉米叶片实验中运动衬度与数字减影成像的对比[20]。(a)数字减影图;(b)运动衬度的振幅图;
(c)运动衬度的相位图;(d)图4(a)、(b)中同一位置直线处的强度分布曲线;(e)同时包含时间和位置信息的运动衬度图

Fig 
 

4Comparison
 

between
 

MCXI
 

and
 

DSI
 

of
 

water
 

refilling
 

along
 

xylem
 

vessel
 

of
 

maize
 

leaf 20  
 

 a 
 

Digital
 

subtraction
 

image 
 

 b 
 

move
 

contrast
 

amplitude
 

image 
 

 c 
 

move
 

contrast
 

phase
 

image 
 

 d 
 

intensity
 

profiles
 

at
 

the
 

same
 

position
 

denoted
 

by
 

two
 

lines
 

in
 

Figs 
 

4 a 
 

and
 

4 b  
 

 e 
 

move
 

contrast
 

image
 

containing
 

both
 

time
 

and
 

position
                 

 

information
 

simultaneously
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图5X射线运动衬度对柳条水灌注过程的成像[20]。(a)实验装置示意图;(b)柳条横截面的光学显微镜图;(c)图像序列首

尾两张计算得到的数字减影图;
 

(d)运动衬度的振幅图;(e)图5(d)中直线位置的灰度值分布;(f)包含灌注轨迹和时

                   间信息的运动衬度图

Fig 
 

5 Move
 

contrast
 

X-ray
 

imaging
 

for
 

water
 

refilling
 

in
 

willow
 

branch 20  
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

experimental
 

setup 
 

 b 
 

microscopic
 

image
 

for
 

cross-section
 

of
 

willow
 

branch 
 

 c 
 

digital
 

subtraction
 

image
 

with
 

the
 

first
 

and
 

last
 

frames
 

of
 

image
 

sequence 
 

 d 
 

move
 

contrast
 

amplitude
 

image 
 

 e 
 

gray
 

value
 

profile
 

at
 

position
 

indicated
 

by
 

line
 

in
 

Fig 
 

5 d  
 

 

 f 
 

move
 

contrast
 

image
 

containing
 

track
 

and
 

chronological
 

information
 

of
 

water
 

transport
 

along
 

xylem
 

vessels

衬度相位图如图4(c)所示,其与振幅图融合后完整

的运动衬度图如图4(e)所示,其中颜色代表了灌注

的时间先后顺序,而亮度代表了振幅图中的强度值。
从图中颜色的渐变过程可以看出,运动衬度图提取

的运动信息与实际图像序列展示出的结果相符合。

4.3 植物茎秆X射线投影成像

相对于只有几十到上百微米厚的叶片来说,植
物的茎秆直径通常在mm到cm量级,此外,除了厚

度的增加,木质部维管束的交错叠加对X射线运动

衬度成像的可行性提出了更大的挑战。茎秆验证实

验的样品为一根直径为5.5
 

mm的柳树枝条,探测

器的有效像素大小为3.25
 

μm以保留足够的视场

大小。为了匹配茎秆中水灌注的高速运动,探测器

的帧 率 被 提 升 至100
 

frame/s。最 终,32
 

s内 的

3200张投影被采集下来用作运动衬度成像分析。
实验装置示意图如图5(a)所示。从图5(b)中

的柳条横切片光学显微镜图可以看到,其木质部中

密集分布着大量的维管束,统计发现,这些导管的平

均直径在68.5
 

μm左右。相对5.5
 

mm直径来说,
一根导管在水灌注之前和之后造成的灰度值差别仅

有0.8%,而传统X射线成像方法的灰度探测极限

在1.8%左右,灰度值的变化已经远低于探测极限。
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所以,在如此厚的茎秆中,一根细小的导管中水灌注

的运动信号是一个极其微弱的信号。图5(c)为对

图像序列的首尾两张图进行数字减影成像的结果,
从图中可以看出,虽然维管束和茎秆边缘的影响被

消除了,但是完全观察不到导管内水灌注的痕迹,这
也符合之前对于信号强弱和探测极限的预估。

使用全部3200张投影图进行运动衬度成像的
 

振幅图如图5(d)所示,显然,水灌注的轨迹被清晰

地提取出来。直线位置处的强度值分布如图5(e)
所示,两组虚线标示出两条导管内水灌注轨迹的边

界,其宽度分别为60
 

μm和69
 

μm,与光学显微镜测

量的68.5
 

μm平均直径相符。此外,图5(b)中两根

导管在图5(a)中所处位置的衬噪比为2.12和

2.18,相较之下,数字减影图[图5(d)]中相同位置

处的衬噪比只有0.07和0.068,其值远小于1,说明

数字减影成像无法提取出水灌注的有效信号。
通过将运动衬度的振幅图和相位图融合后,得

到了同时包含灌注时间和位置信息的运动衬度图,
如图5(f)所示。从灌注轨迹的颜色分布可以明显

看出,木质部导管中水开始灌注的时间不尽相同。
此外,由灌注轨迹可知在大多数导管中,水从下到上

灌注,
 

这也符合植物从根部向上输水的常识。但与

之不同的是,图5(f)中箭头标注的灌注轨迹表明水

从中间开始填充,然后向两端灌注。

4.4 运动衬度CT及其微导管输水三维成像

对于二维成像来说,运动衬度成像获得了良好

的识别效果,但是厚样品在投影图中的信号堆叠效

应,使其无法获得运动组分的空间分布。动态CT
技术能够获得样品的4维时空信息,但是对于微弱

的动态信号来说,成像衬度太低,虽然通过增加光通

量或曝光时间可以在一定程度上提高成像的衬度,
但是随之而来的问题是高辐射剂量和低时间分辨

率。运动衬度成像对动态信号具有高灵敏性,在低

于常规成像所需光通量的情况下即可对特定运动信

号进行成像。因此,通过将其与动态CT技术相结

合,可发展出运动衬度CT成像(MCXCT),从而实

现对运动信号的低剂量、高时空分辨、高衬度四维成

像。运动衬度CT有两种实现方式:投影重构法和

体素重构法。投影重构是利用同一角度拍摄所得投

影图进行运动衬度重构,得到该角度下的运动衬度

图像,再将所有角度下的运动衬度图像进行CT重

构,即可获得运动组分的三维分布。该方法的数据

计算量小,重构速度快。体素重构法在数据采集完

成后先进行动态CT重构,再在体素动态数据上进

行运动衬度重构,从而获得运动组分的三维分布。
该方法简单直接,但是数据计算量较大。

瞄准自然状态下植物茎秆微导管水输运过程的

三维动态观测,上海光源X射线成像组基于X射线

通用成像线站(BL13HB)建立了运动衬度CT实验

方法。通过将运动衬度成像原理与动态CT方法相

结合,系统建立了数据采集流程和运动衬度CT图

像重构方法,并采用扦插植物茎秆样品测试了系统

的有效性。实验选用直径为2
 

mm的柳条作为样品

研究植物扦插过程中的水输运过程,实验装置如图

6所示,箭头表示X射线的传播路径,方框标出了拍

摄的感兴趣区域。首先将柳条切断空化约1
 

h后固

定于样品支架上,向支架内加水,使其淹没柳条后立

即开始进行拍摄,样品台转速为240
 

r/min,探测器

的拍摄帧率为1000
 

frame/s,像素尺寸为2.5
 

μm,
拍摄时长为7.75

 

s。数据采集完成后,通过PITRE
软件进行相衬CT的重构[47],采用科学计算软件

Matlab
 

R2019a对切片进行运动衬度重构,得到柳

条微导管中输水信号的4维时空分布。

图6 实验装置照片

Fig 
 

6 Photo
 

of
 

experimental
 

devices

柳条中输水信号的分布如图7(a)所示,该图给

出了时间分辨率为125
 

ms和空间分辨率为2.5
 

μm
的柳 条 输 水 信 号 时 空 分 布。图 7(b)给 出 了

MCXCT和CT切片的图像融合结果。
 

MCXCT重

构体素与原始CT中所有体素的位置一一对应,证
明柳条扦插过程中水主要沿导管运输,且水流的直

径一般比导管直径略小。另外,根据每个体素的相

位值和所在切片的高度,可以获得每一根导管内输

水信号的高度随时间变化的曲线,图7(c)列出了三

个典型的例子,可知植物茎秆中一般有以渗透为主

(osmosis
 

type)、以沿导管运输为主(vessel
 

type)和
渗透与沿导管运输相结合(mixed

 

type)这3种输水

方式,且运输方向以向上为主,通过对沿导管运输类

型的信号进行直线拟合便可得到水的输运速度。
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图7 运动衬度CT实验结果。(a)柳条输水信号的4维时空分布;(b)
 

MCXCT切片与传统CT重构切片融合;
(c)三种典型输水信号的高度-时间分布曲线

Fig 
 

7 Experimental
 

results
 

for
 

move
 

contrast
 

CT 
 

 a 
 

Four-dimensional
 

distribution
 

of
 

water
 

transport
 

signal
 

in
 

willow
branch 

 

 b 
 

fusion
 

of
 

MCXCT
 

slice
 

with
 

traditional
 

CT
 

slice 
 

 c 
 

height-time
 

curves
 

for
 

three
 

typical
 

water
 

transport
 

signals

  该研究发现柳条在扦插过程中水并非单纯地沿

导管自下而上运输,而是以渗透行为居多。当导管

发生空化时,水从导管周边不同高度的组织点渗透

至导管内,当渗透的水滴逐渐增多至相互接触后形

成稳定的水柱,水柱再以一定的速率沿导管向上运

输。MCXCT能以前所未有的时空分辨率实现对植

物输水过程的原位动态成像,为相关研究领域提供

了一种强有力的研究手段。

5 电化学反应离子迁移成像

离子迁移特性对电化学反应、电解反应机理研

究至关重要,是电池、电解池研究关注的热点。考虑

到实验条件的可控性,多以电解池模型研究离子迁

移过程的原位动态表征。电解池是将电能转化成化

学能的一个装置,主要由外加电源、电解液和电极构

成,通电后电解液产生的电场力使得阴极和阳极之

间产生离子迁移和氧化还原反应。电极表面的电子

转移过程是电化学反应的核心,
 

外加电场对电解质

在电极表面迁移扩散过程的调控则是电化学反应发

生的前提。研究电极附近电解质的迁移过程,对电

极设计[48]、催化过程[49]、动力电池[50]等领域的研究

具有重要意义。传统电化学检测技术可实现对电极

表面电荷转移过程的探索,却无法提供更多关于电

解反应离子迁移过程的详细信息。如何实现在电化

学反应过程中的电活性物质迁移过程的动态监测,
揭示电极-电解质界面在电场调控下的不同状态,是
进一步理解离子迁移扩散过程对电极表面电化学反

应进程影响的关键。为弥补传统电化学检测技术在

电极-电解质界面检测方面的局限,
 

通常需将其与

其他检 测 技 术 [如 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 光 谱

(FTIR)[51]、拉 曼 光 谱[52]、扫 描 隧 道 显 微 镜

(STM)[53]、透射电子显微镜(TEM)[54]、X射线谱

学[55]、X射线荧光[56]、X射线衍射[57]等技术]结合,
 

以实现电极反应过程中电极-电解质界面的原位检

测。这些方法可以提供电极表面反应进程及电活性

物质在电极表面吸附构型演变的相关信息,却无法

进一步对动态条件下(电场)电解质溶液的扩散过程

进行可视化。针对该问题,上海光源X射线成像研

究团队对运动衬度高灵敏度动态成像在电解反应中

离子迁移过程可视化方面的潜力进行了尝试性的探

索[58]。
为方便实验条件的控制,该探索实验设计了电

解池模型来研究电解液中的离子迁移特性,通过调

节外接电源的电压来调节迁移离子的数量。电解池

阳极材料是Ag,阴极材料是Cu,以Cu(NO3)2 溶液

为电 解 液,其 中 电 解 液 中 Cu2+ 的 质 量 浓 度 为

0.6%,电解池厚度为6.7
 

mm。通电后阳极发生

Ag的氧化反应、失电子溶解成Ag+,Ag+受电场力

作用向阴极移动,到达阴极后获得电子并在阴极发

生还原反应、析出银原子。实验在上海同步辐射装

置的X射线成像和生物医学应用线站BL13W1上

进行。光束线采用 wiggler光源,选用 Ag元素的

25.6
 

keV
 

K吸收边后能量为双晶单色仪的输出能

量[59]。探测器的有效像素尺寸为6.5
 

μm,单张投

影像的曝光时间为10
 

ms。
对电解池进行0.6

 

V稳压通电,观察内部电化

学反应和离子迁移过程,图8分别是常规二维时间

减影成像和运动衬度重构的关键帧分析。
图8中分别是拍摄1,

 

4,
 

7,
 

10
 

s时电解池内的

瞬时状态,对应着电解池内电化学反应的4个不同

反应阶段。在时间减影成像中,电解反应的初期

[图8(a)],电解池内电压逐步上升,前4
 

s几乎观察
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图8 0.6
 

V电压通电后电解池化学反应的动态X射线成像。(a)传统动态时间减影成像获得的1~10
 

s关键帧分析;
(b)运动衬度成像重构的关键帧分析

Fig 
 

8 Dynamic
 

X-ray
 

imaging
 

of
 

electrochemical
 

reaction
 

after
 

electrolytic
 

cell
 

is
 

applied
 

on
 

a
 

voltage
 

of
 

0 6
 

V 
 

 a 
 

Keyframes
of

 

traditional
 

temporal
 

subtraction
 

imaging
 

at
 

time
 

period
 

of
 

1--10
 

s 
 

 b 
 

reconstructed
 

keyframes
 

of
 

move
 

contrast
 

imaging

不到离子迁移的迹象,在7
 

s以后可以观察到阳极

银元素的氧化析出现象和Ag+迁移轨迹,受尖端放

电效应的影响,阳极的氧化反应主要集中在其末端,
之后受到重力和电场力的影响,Ag+开始迁移。但

在运动衬度成像中,如图8(b)所示,阳极Ag+ 的析

出与迁移在第4
 

s时就能明显地观察到,在7
 

s之后

两种方法观测到的离子迁移轨迹一致,这说明了运

动衬度成像对图像信号分析的正确性,但运动衬度

成像技术观测到的离子迁移信号具有更高的信噪

比,迁移轨迹更加锐利。对于阴极的还原过程,通电

4
 

s时,右侧阴极靠近阳极区域有离子聚集并形成包

络。这说明此时阴极已经开始出现电化学反应过程

中的离子还原现象,且衬度增强现象随时间的推移

越发明显。然而,图8(a)的减影方法对阴极还原过

程的观测几乎完全失效。通过引入衬噪比,可定量

计算运动衬度成像技术对衬度和信噪比的提升[60],
选择通电7

 

s时图像中实线方框感兴趣区域进行分

析对比,选择信号比较稳定的虚线方框区域为背景

区域。在常规时间减影成像中,感兴趣区域的衬噪

比为0.57,运动衬度成像同一区域的衬噪比为

1.59,运动衬度成像技术相比时间减影可以将衬噪

比提高2.79倍左右,能以更高的衬度、更高的灵敏

度提取动态信息。这表明了运动衬度成像对离子迁

移、聚集现象的探测相比传统时间减影成像更具有

优势。
在通电初期,电压从0

 

V升高至0.6
 

V需要短

暂的时间,在这个时间段,离子迁移是一个从弱到强

的过程。对通电前1.2
 

s内的图像进行分析,观察

是否可以探测到极弱电场下的离子迁移轨迹,以进

一步考察运动衬度成像在电化学反应过程动态观测

中的灵敏度。图9分别是常规动态二维减影成像和

运动衬度重构在300,600,900,1200
 

ms内的关键帧

分析。为了提高对比度,使结果更加直观,在此采用

了像素值的伪彩色编码处理。

  该时间段内,阳极材料 Ag+ 析出的数量较少、
还未扩散到溶液中时,电解液内部主要以Cu2+的氧

化还原反应为主。如图9(a)所示,在通电初期,传
统时间减影成像得到的结果中噪声很强,无法分辨

出电解池内部电化学反应过程中离子的迁移和聚

集。运动衬度成像方法具有可将微弱信号与高频噪

声分开成像的优势,可以完全消除噪声对离子迁移

和原子积聚过程成像的影响。图9(b)给出了电化

学反应初期的运动衬度成像结果,分别给出了300,

600,900,1200
 

ms时间节点发生氧化还原反应的空

间分布。在电源接通最早的300
 

ms时间节点,氧化

还原反应在整个电解池内所有位置同时发生,在电

极部位和电解池底部的反应最密集。电极部位是电

子交换最活跃的场所,同时也应该是离子还原反应

密集的区域。随着时间的推移,电流逐步增强,参与

氧化还原反应的离子也越多,因而电极区域运动衬

度信号也更强。还原反应向电解池底部积聚的现象

可以解释为:受重力的影响,未通电阶段电解池底部

的Cu2+浓度相对较高,通电后其氧化还原反应也越

密集。随着通电时间的延长,溶液中的Cu2+受到电
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图9 0.6
 

V电压通电初期电解池内的电化学反应。(a)传统动态时间减影成像分别获得的300,600,900,1200
 

ms
关键帧伪彩色分析结果;(b)运动衬度成像重构的300,600,900,1200

 

ms关键帧伪彩色分析结果

Fig 
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300 
 

600 
 

900 
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1200
 

ms
 

obtained
 

by
 

move
 

contrast
 

X-ray
 

imaging

场力的作用开始产生向上迁移,与此同时还原出来

的Cu原子失去电场力作用、受重力影响向电解池

底部沉积,因而电解池底部有明显的运动衬度信号

增强的情况。该实验结果表明,运动衬度成像可消

除高频噪声的影响,显著提高X射线成像原位观测

电化学反应过程的灵敏度和信噪比,实现传统时间

减影方法无法给出有效衬度的初期电化学反应过程

成像。
另一方面,当电解池电源的电压值足够低时,由

于参与反应的离子迁移或还原数量较少,传统成像

方法很难实现有效衬度。从实验结果可以看出,将
电压值设定为临界值0.5

 

V时,传统时间减影方法

已无法观测到明确的离子迁移信号。这意味着,该
实验也可以进一步测试运动衬度成像的有效性。图

10给出了两种方法在0.5
 

V电压下的电化学反应

成像结果,分别为通电1,6
 

,12
 

s时间节点的传统吸

收衬度和运动衬度像。

  从图10(a)所示的常规时间减影成像并不能观

察到电解的反应过程,即使是在通电12
 

s时也无明

显信号。然而,图10(b)的运动衬度成像显示,通电

6
 

s时就可以探测到阳极材料附近的离子聚集,同时

阴极靠近阳极区域也产生了衬度增强现象,这说明

此时阳极Ag材料已经开始氧化成 Ag+ 并产生聚

集,阴极附近也产生了离子的还原现象。在通电

12
 

s时,已经可以观察到离子从阳极到阴极的迁移

轨迹。只是由于通电电压较低,电解池内部虽然已

经产生离子迁移,但是迁移信号并不强。这说明在

电解电压比较低时,离子迁移和团聚信号弱到一个

临界值,传统时间减影成像很难观测到该信号时,运
动衬度成像方法可对电化学反应中的离子迁移以及

元素浓度演化信号进行高灵敏、高衬度的原位、动态

分析,有更广泛的应用范围。

6 总结与展望

活体小动物的血管造影、植物根茎的水质输运,
以及电解反应中的离子迁移均是复杂体系的典型代

表,运动衬度成像方法对上述体系中微弱信号的成

功成像则可说明该方法在提高成像灵敏度和信噪比

方面与传统直接成像方式相比具有显著的优势。此

外,运动衬度成像对于复杂体系弱信号成像的高灵

敏度可望在遥感成像领域[61]发挥重要作用。但该

方法目前仍在改进、优化中,并尝试将其用于不同领

域、不同特点的复杂体系中。目前时频分析仍是运

动衬度成像方法中数据处理的主要方式,时频分析
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图10 0.5
 

V电压通电后电解池的化学反应过程。(a)传统动态时间减影成像分别获得1,6,12
 

s的关键帧;
(b)运动衬度成像重构的1,6,12

 

s的关键帧
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具有较强的可解释性,但其固定的数学级数变换形

式又反过来限制了该方法对物质运动时变特性提取

的能力。因此,结合多种形式的数学变换手段以及

深度学习等模式识别技术,发展自适应的时变运动

特征提取方法将是运动衬度成像下一步发展的方向

之一。另一方面,目前运动衬度成像方法主要集中

在成像体系的时域数据处理之上,但物质运动不仅

具有时域属性,还具有丰富的空域特征,因此时空融

合的运动衬度成像方法也是未来发展的主要趋势。
随着上述问题的解决和技术的发展,运动衬度成像

有望在更多领域发挥出更大的作用。本文介绍的应

用实例主要以X射线成像为主,运动衬度成像方法

适用于任意波长,可望在红外和可见光等其他波段

获得广泛应用。
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