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本发明涉及一种基于可调LED及动态SiPM的

乳腺成像装置与方法，包括LED红外光光源模块，

光电转换探测器模块，符合时间处理电路模块，

图像重建及显示模块；该成像的方法为S1：负压

装置将乳腺部位吸附固定；S2：红外光LED光源对

乳腺部位进行透射，光电转换器探测器模块进行

透射光信号采集；S2：符合时间处理电路模块对

信号进行处理；S4：图像重建及显示模块进行血

氧蛋白浓度分布成像及可视化。本发明基于可调

LED及动态SiPM的乳腺成像方法能够利用LED光

源对乳腺部位进行无辐射透照，装置成本较低，

光电转换探测器模块能够精确的采集到更多有

关乳腺的信息，负压模块对乳腺部位进行吸附式

固定具有抗形变、抗呼吸协影等特点。
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1.一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置，其特征在于：包括LED红外光光源模

块，所述LED红外光光源模块包括用于发射红外光光源的LED光源模块、用于对待测乳房部

位进行固定的乳房负压固定模块和控制电路模块，所述控制电路模块分别与所述LED光源

模块、乳房负压固定模块电连接；

光电转换探测器模块，所述光电转换探测器模块包括分别与所述LED红外光光源模块

连接用于接收透射过乳腺组织的红外光信号的左侧CCD模块、右侧CCD模块和SiPM模块；

符合时间处理电路模块，所述符合时间处理电路模包括依次连接的放大电路模块、采

样运算模块、模数转换模块、信息提取模块、符合处理模块和数据降噪及预处理模块，所述

放大电路模块分别与所述左侧CCD模块、右侧CCD模块和SiPM模块连接用于将接收的电信号

进行放大处理；

图像重建及可视化模块，所述图像重建及可视化模块包括图像重建模块和血氧蛋白浓

度分布成像及可视化显示模块，所述图像重建模块与所述数据降噪及预处理模块连接，用

于将处理后的数据进行图像重建，所述血氧蛋白浓度分布成像及可视化显示模块与图像重

建模块连接用于将重建后的血氧蛋白浓度分布图像进行可视化。

2.根据权利要求1所述的一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置，其特征在于：

还包括全局时钟模块，所述全局时钟模块分别与LED红外光光源模块、符合时间处理模块、

光电转换探测器模块、图像重建及可视化模块连接，用于提供时钟信号。

3.根据权利要求1所述的一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置，其特征在于：

所述LED光源模块为动态可调的光源，波长范围为700-900nm。

4.根据权利要求1所述的一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置，其特征在于：

所述左侧CCD模块、右侧CCD模块和SiPM模块表面均设有用于滤除红色光及红外光之外的光

谱的带通滤光片模块。

5.根据权利要求1所述的一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置，其特征在于：

所述乳腺负压模块为吸附式固定装置；所述乳腺负压模块采用透光率大于95%的硅胶材料

制成。

6.根据权利要求1所述的一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置，其特征在于：

所述信息提取模块包括分别与所述模数转换模块连接的位置信息提取模块、时间信息甄别

模块和能量幅值提取模块。

7.根据权利要求1所述的一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置，其特征在于：

所述图像重建模块通过FBP算法（先滤波再反投影）进行图像重建。

8.根据权利要求1一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置，其特征在于：所述光

电转换探测器模块中采用的SiPM阵列基本微元数大于3000。

9.根据权利要求1所述的一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置，其特征在于：

所述乳房负压固定模块固定于固定主轴上呈外宽内窄的锥形结构，所述乳房负压固定模块

外部设有能够以所述固定主轴为轴心旋转的旋转外壳，所述SiPM模块、左侧CCD模块、右侧

CCD模块及LED光源模块分别设置于所述旋转外壳上；所述固定主轴固定于机身的前壁上

方，所述符合时间处理电路模块设置于所述机身的内腔中，所述图像重建及可视化模块与

所述符合时间处理电路模块相连接。

10.根据权利要求1所述的一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像方法，其特征在于，

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 111166284 A

2



包括以下步骤：

步骤S1：通过控制电路模块控制乳房负压固定模块对乳腺进行吸附固定和调节LED光

源模块发出红外光的波长；

步骤S2：通过光电转换探测器模块和LED光源模块跟随旋转台旋转获取乳腺组织各个

部位的透射光信号；

步骤S3：通过符合时间处理电路模块对接收的光信号进行转化并对信号的信息进行提

取；

步骤S4：通过图像重建及可视化模块将接收提取的信号信息利用重建算法重建血氧蛋

白浓度分布图及可视化。
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一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置与方法

技术领域

[0001] 本发明涉及医学影像分析技术领域，具体为一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺

成像装置与方法。

背景技术

[0002] 女性乳腺是由皮肤、纤维组织、乳腺腺体和脂肪组成的，乳腺癌是发生在乳腺腺上

皮组织的恶性肿瘤。乳腺癌中99%发生在女性，男性仅占1%。乳腺癌是乳房腺上皮细胞在多

种致癌因子作用下，发生了基因突变，致使细胞增生失控。由于癌细胞的生物行为发生了改

变，呈现出无序、无限制的恶性增生。它的组织学表现形式是大量的幼稚化的癌细胞无限增

殖和无序状地拥挤成团，挤压并侵蚀破坏周围的正常组织，破坏乳房的正常组织结构。乳腺

细胞发生突变后便丧失了正常细胞的特性，组织结构紊乱，细胞连接松散，癌细胞很容易脱

落游离，随血液或淋巴液等播散全身，形成早期的远端转移，给乳腺癌的临床治愈增加了很

大困难。全身重要脏器的转移如肺转移、脑转移、骨转移等都将直接威胁人的生命，因此乳

腺癌是严重危及人体生命的恶性肿瘤。因此对于乳腺癌的提早诊断是提高乳腺癌治愈率的

关键，在早期乳腺癌的治愈率可达到95%以上，由此可见对于早期乳腺癌的诊断和预防是提

高乳腺癌治愈率的关键。

[0003] 传统的乳腺诊断方法包括钼靶、CT、超声和MRI。目前临床初期检查常用的乳腺癌

检查设备是医院中的大型钼靶射线成像仪,由于检查会造成一定的放射性损伤并且早期检

查比较困难，故不利于身体健康。超声波在早期的癌变上分辨率不高。而MRI和CT在价格上

较贵，不适合对身体局部区域检查。以上原因造成这些技术在价格、辐射、检查范围或设备

复杂性等方面存在不足。

[0004] 为了解决上述现有技术存在的问题，本发明专利提出了基于可调LED及动态SiPM

的乳腺成像方法，采用了先进的晶能充电及动态可调的的LED光源，利用乳腺组织对于红外

光的光导率，通过旋转装置模块对透射光信号，固定装置将光信号进行转化并提供相应算

法计算出乳腺中的血氧饱和度大小，用以重建乳腺组织的血管分布图像从而给肿瘤定位。

该发明具有低成本、多信息量、无辐射、抗形变和抗呼吸伪影等特点。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置与方法，能

无创的对乳腺进行透射成像，有效降低了成本，具有多信息量、抗形变和抗呼吸协影的特

点。

[0006] 为实现上述目的，本发明公开了一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置，包

括LED红外光光源模块，所述LED红外光光源模块包括用于发射红外光光源的LED光源模块、

用于对待测乳房部位进行固定的乳房负压固定模块和控制电路模块，所述控制电路模块分

别与所述LED光源模块、乳房负压固定模块电连接；

光电转换探测器模块，所述光电转换探测器模块包括分别与所述LED红外光光源模块
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连接用于接收透射过乳腺组织的红外光信号的左侧CCD模块、右侧CCD模块和SiPM模块；

符合时间处理电路模块，所述符合时间处理电路模包括依次连接的放大电路模块、采

样运算模块、模数转换模块、信息提取模块、符合处理模块和数据降噪及预处理模块，所述

放大电路模块分别与所述左侧CCD模块、右侧CCD模块和SiPM模块连接用于将接收的电信号

进行放大处理；

图像重建及可视化模块，所述图像重建及可视化模块包括图像重建模块和血氧蛋白浓

度分布成像及可视化显示模块，所述图像重建模块与所述数据降噪及预处理模块连接，用

于将处理后的数据进行图像重建，所述血氧蛋白浓度分布成像及可视化显示模块与图像重

建模块连接用于将重建后的血氧蛋白浓度分布图像进行可视化。

[0007] 进一步，还包括全局时钟模块，所述全局时钟模块分别与LED红外光光源模块、符

合时间处理模块、光电转换探测器模块、图像重建及可视化模块连接，用于提供时钟信号。

[0008] 所述LED光源模块为动态可调的光源，波长范围为700-900nm。

[0009] 所述左侧CCD模块、右侧CCD模块和SiPM模块表面均设有用于滤除红色光及红外光

之外的光谱的带通滤光片模块。

[0010] 所述乳腺负压模块为吸附式固定装置；所述乳腺负压模块采用透光率大于95%的

硅胶材料制成。

[0011] 所述信息提取模块包括分别与所述模数转换模块连接的位置信息提取模块、时间

信息甄别模块和能量幅值提取模块。

[0012] 所述图像重建模块通过FBP算法（先滤波再反投影）进行图像重建。

[0013] 所述光电转换探测器模块中采用的SiPM阵列基本微元数大于3000。

[0014] 所述乳房负压固定模块固定于固定主轴上呈外宽内窄的锥形结构，所述乳房负压

固定模块外部设有能够以所述固定主轴为轴心旋转的旋转外壳，所述SiPM模块、左侧CCD模

块、右侧CCD模块及LED光源模块分别设置于所述旋转外壳上；所述固定主轴固定于机身的

前壁上方，所述符合时间处理电路模块设置于所述机身的内腔中，所述图像重建及可视化

模块与所述符合时间处理电路模块相连接。

[0015] 本发明公开了一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像方法，包括如下步骤：

步骤S1：通过控制电路模块控制乳房负压固定模块对乳腺进行吸附固定和调节LED光

源模块发出红外光的波长；

步骤S2：通过光电转换探测器模块和LED光源模块跟随旋转台旋转获取乳腺组织各个

部位的透射光信号；

步骤S3：通过符合时间处理电路模块对接收的光信号进行转化并对信号的信息进行提

取；

步骤S4：通过图像重建及可视化模块将接收提取的信号信息利用重建算法重建血氧蛋

白浓度分布图及可视化。

[0016] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

本发明采用先进的晶能充电及动态可调的LED光源发射红外光，利用乳腺组织对于红

外光的光导率，能够更加精确的对乳腺血氧蛋白浓度分布进行成像，并且对乳腺部位没有

辐射危害；乳房负压固定装置为吸附式固定能够使待测乳腺部位被LED光源透射时不容易

产生形变，使得最终重建得到的图像没有呼吸伪影；光电转换探测器为一个SiPM和两个CCD
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组合而成，不仅成本上较低，而且能够获取更多有关乳腺部位的透射光信息。

附图说明

[0017] 图1为本发明的结构框图；

图2为本发明的装置示意图；

图3为本发明中旋转外壳的截面示意图；

图4为本发明的血氧蛋白浓度分布图；

图5为本发明的含氧血红蛋白、还原血红蛋白以及水的近红外吸收光谱。

具体实施方式

[0018] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0019] 请参阅图1-5，

本发明公开了一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像装置，包括LED红外光光源模块

100，用于发射红外光光源照射吸附固定住的乳腺组织，所述LED红外光光源模块100包括用

于发射红外光光源的LED光源模块110、用于对待测乳房部位进行固定的乳房负压固定模块

120和控制电路模块130，LED光源模块110能够发射出两种不同波长的红外光光源对乳腺部

位进行照射，所述控制电路模块130分别与所述LED光源模块110、乳房负压固定模块120电

连接，用于控制乳房负压固定装置吸附乳房部位和控制LED光源模块110发射光源；采用先

进的晶能充电及动态可调的LED光源发射红外光，利用乳腺组织对于红外光的光导率，能够

更加精确的对乳腺血氧蛋白浓度分布进行成像，并且对乳腺部位没有辐射危害；

光电转换探测器模块200，所述光电转换探测器模块200包括分别与所述LED红外光光

源模块100连接用于接收透射过乳腺组织的红外光信号的左侧CCD模块220、右侧CCD模块

240和SiPM模块230；用于接收透射过乳腺组织的红外光信号，左侧CCD模块220用于在左侧

获取透射乳腺组织的光信号的幅值信息；右侧CCD模块240用于在右侧获取透射乳腺组织的

光信号的幅值信息；SiPM模块230用于获取透射乳腺组织的光信号的时间信息并将光信号

转化为电信号；光电转换探测器为一个SiPM模块230和两个CCD模块组合而成，不仅成本上

较低，而且能够获取更多有关乳腺部位的透射光信息；

符合时间处理电路模块300，所述符合时间处理电路模用于将接收的电信号进行转化

及信息的提取包括依次连接的放大电路模块310、采样运算模块320、模数转换模块330、信

息提取模块340、符合处理模块350和数据降噪及预处理模块360，所述放大电路模块310分

别与所述左侧CCD模块220、右侧CCD模块240和SiPM模块230连接用于将接收的电信号进行

放大处理，采样运算模块320用于将放大后的电信号进行采样；模数转换模块330用于将接

收的电信号转化为数字信号；信息提取模块340用于提取信号的位置、时间和幅值等信息；

符合处理模块350用于对提取信号的位置信息、时间信息和能量幅值信息进行筛选；数据降

噪及预处理模块360，用于对筛选符合要求的信号进行滤波等处理降低噪声干扰。

[0020] 图像重建及可视化模块400，所述图像重建及可视化模块400用于将接收的电信号
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进行转化及信息的提取包括图像重建模块410和血氧蛋白浓度分布成像及可视化显示模块

420，所述图像重建模块410与所述数据降噪及预处理模块360连接，用于将处理后的数据进

行图像重建，所述血氧蛋白浓度分布成像及可视化显示模块420与图像重建模块410连接用

于将重建后的血氧蛋白浓度分布图像进行可视化。

[0021] 进一步，还包括全局时钟模块，所述全局时钟模块分别与LED红外光光源模块100、

符合时间处理模块、光电转换探测器模块200、图像重建及可视化模块400连接，用于给各个

模块提供一个时钟信号。

[0022] 所述LED光源模块110为动态可调的光源，波长范围为700-900nm。

[0023] 所述左侧CCD模块220、右侧CCD模块240和SiPM模块230表面均设有用于滤除红色

光及红外光之外的光谱的带通滤光片模块。

[0024] 所述乳腺负压模块为吸附式固定装置；所述乳腺负压模块采用透光率大于95%的

硅胶材料制成，吸附式固定能够使待测乳腺部位被LED光源透射时不容易产生形变，使得最

终重建得到的图像没有呼吸伪影。

[0025] 所述信息提取模块340包括分别与所述模数转换模块330连接的位置信息提取模

块341、位置信息提取模块342和能量幅值提取模块343，位置信息提取模块341，用于通过对

脉冲复原，提取待测乳腺部位的脉冲位置信息；位置信息提取模块342，用于通过时间甄别

算法提取待测生物组织的脉冲到达时间信息；能量幅值提取模块343，用于通过计算脉冲能

量，提取待测生物组织的脉冲能量值分布。

[0026] 所述图像重建模块410通过FBP算法（先滤波再反投影）进行图像重建。

[0027] 所述光电转换探测器模块200中采用的SiPM阵列基本微元数大于3000。

[0028] 所述乳房负压固定模块120固定于固定主轴1上呈外宽内窄的锥形结构，所述乳房

负压固定模块120外部设有能够以所述固定主轴1为轴心旋转的旋转外壳2，所述SiPM模块

230、左侧CCD模块220、右侧CCD模块240及LED光源模块110分别设置于所述旋转外壳2上；所

述固定主轴1固定于机身3的前壁上方，所述符合时间处理电路模块300设置于所述机身的

内腔中，所述图像重建及可视化模块400与所述符合时间处理电路模块300相连接。

[0029] 本发明公开了一种基于可调LED及动态SiPM的乳腺成像方法，包括如下步骤：

步骤S1：通过控制电路模块130控制乳房负压固定模块120对乳腺进行吸附固定和调节

LED光源模块110发出红外光的波长；

步骤S2：通过光电转换探测器模块200和LED光源模块110跟随旋转台旋转获取乳腺组

织各个部位的透射光信号；

步骤S3：通过符合时间处理电路模块300对接收的光信号进行转化并对信号的信息进

行提取；

步骤S4：通过图像重建及可视化模块400将接收提取的信号信息利用重建算法重建血

氧蛋白浓度分布图及可视化。

[0030] 实施例1：如图5所示的是含氧血红蛋白和还原血红蛋白以及水的近红外吸收光

谱,700-1300nm的近红外光被称为“组织光窗”,从图1中可以看出,水的吸收谱主要是在

1000nm左右的波段。含氧血红蛋白和还原血红蛋白这两种物质对红光和近红外光有不同的

吸收特性,在805nm为等吸收点,  760nm和850  nm是等吸收点805  nm左右的相同距离点,结

合含氧血红蛋白和还原血红蛋白以及水的吸收光谱,故选择这两种波长用来测量。

说　明　书 4/6 页

7

CN 111166284 A

7



[0031] 实施例2：如图2所示，本实施例利用可调LED光源模块对被检测部位进行照射，得

到对应的血氧蛋白浓度分布图，从而对肿瘤进行诊断，本实施例的可调LED及动态SiPM成像

装置主要包括：LED红外光光源模块100、光电转换探测器模块200、符合时间处理电路模块

300、图像重建及可视化模块400和全局时钟模块500；LED红外光光源装置模块100包括LED

光源模块110、乳房负压固定模块120、控制电路模块130；光电转换探测器模块110包括左侧

CCD模块220、SiPM模块230、右侧CCD模块240和带通滤光片模块210；符合时间处理电路模块

300包括放大电路模块310、采样运算模块320、模数转换电路模块330、信息提取模块340、符

合处理模块350和数据降噪及预处理模块360，信息提取模块340又包括位置信息提取模块

341、时间信息甄别模块342和能量幅值提取模块343；图像重建及可视化模块400包括图像

重建模块410和血氧蛋白浓度分布图像及可视化显示模块420；其中，光电转换探测器模块

200和LED光源模块110固定在旋转台内围绕乳房负压固定模块120旋转；

本实施例的成像方法，包括以下几个步骤：  1）  利用控制电路模块130控制乳房负压固

定模块120将被检测的乳腺部进行吸附式固定，使其与乳房负压固定模块120内壁没有空气

并稳定处于光电转换探测器模块200与LED光源模块110之间，乳房负压固定模块120的外壳

为透光率较高的硅胶材料。  2）控制电路模块130控制LED光源模块110发出两种760nm和

850nm的红外光，平移台平移光电转换探测器模块200和LED光源模块110移至乳房负压固定

模块120外侧正对待测的乳腺组织。随着旋转台的旋转，LED光源照射待测乳腺组织的每一

个角度，通过光电转换探测器模块200中的带通滤光片模块210先将透射光信号中的红色光

及红外光之外的光谱滤除，再通过CCD模块220、SiPM模块230、CCD模块240分别获取透射光

信号的时间和幅值信息。

[0032] 3）SiPM阵列将透射光信号转化为电信号传送给放大电路模块210，经过放大电路

模块210将电信号进行放大。放大后的电信号经过采样运算模块320采样后通过模数转换模

块330转化位数字信号。信息提取模块340提取电信号的位置、时间、幅值信息。最后经过符

合处理模块350和数据降噪及预处理模块360做符合判断筛选和降噪处理。

[0033] 4） 图像重建及可视化模块410利用医学图像中FBP算法（先滤波再反投影）对处理

后的信号进行血氧蛋白浓度图像重建，之后接着对重建的图像进行分析、图像补偿、图像滤

波等，最后通过血氧蛋白浓度分布成像及可视化显示模块420将图像进行可视化。

[0034] 实施例3：对采集到光信号进行功率谱和互相关性分析。

[0035] 功率谱分析，将随机信号X(n)的N点观测值XN(n)看成是能量有限的信号，取其傅

里叶变换，得到XN(ejw)，然后对其取幅值的平方，并除以N作为X(n)的真实功率谱P(ejw)的估

计。在具体运用时，用FFT来计算信号频谱的抽样，相应的功率谱估计为：

傅里叶变换揭示的是时间函数与频谱函数之间的内在联系，反映了信号在整个时间范

围内的全部频谱成分。用傅里叶变换的方法提取信号频谱时，需要利用信号的全部时域信

息。信号的局部发生变化会影响信号的整个频谱。通过快速傅里叶变换将采集到的出射光

信号数据按时间域的形式变换为频率域的形式，然后显示在屏幕上面，从显示在屏幕上的

波形进行分析。

[0036] 互相关分析，互相关表示的是两个时间序列之间在任意两个不同时刻的取值之间
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的相关程度，即互相关函数是描述随机信号  x(t)、y(t)在任意两个不同时刻  t1、t2 的取

值之间的相关程度。互相关函数给出了在频域内两个信号是否相关的一个判断指标。它能

用来确定输出信号有多大程度来自输入信号，对修正测量中接入噪声源而产生的误差非常

有效。

[0037] 互相关函数的定义如下：设两个函数分别是f(t)和g(t) ,则互相关函数定义为R

(U)=f(t)*g(-t) ,其中*表示卷积,它反映的是两个函数在不同的相对位置上互相匹配的程

度。互相关系数用R表示,互相关系数的取值范围是-1至1,|R|值越大,说明误差Q越小,两个

函数变量之间的线性相关程度越高;  |R|值越接近0,两个函数变量之间的线性相关程度越

低。当R>0时,称这两个函数为正相关; 当R<0时,称这两函数为负相关。

[0038] 实验在暗室进行,以避免环境光对实验精度的影响。分别对20份正常乳腺组织、13

份良性乳腺组织和6份恶性乳腺组织进行统计分析,然后对正常、良性病变和恶性病变各取

1例典型病例。通过分析处理后的数据,探索一定的规律性。具体操作是将乳腺组织固定在

乳房负压固定模块120上,通过控制电路模块130控制LED光源110发射红外光光源模块照射

乳腺组织，光电转换探测器模块200获取光信号，符合时间处理电路模块300对信号进行处

理。得到一系列的血氧蛋白浓度分布图像,再对患病部位进行取点分析。

[0039] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以

理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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