
前 言

为了研究医学影像信息处理问题，1983 年美国

放射学会（ACR）及美国电子厂商联合会（NEMA）成

立了 ACR-NEMA 数字成像和通讯标准委员会并初

步在硬件、接口传输等问题上提出建议，之后委员会

分别于 1985、1988 年发布 ACR-NEMA 1.0 和 2.0 版

本［1］。1993 年发布的医学数字成像和通讯 3.0 标准

（Digital Imaging and Communications in Medicine

3.0, DICOM 3.0）是目前在医学成像领域部署最为广

泛的医学图像和相关信息的国际标准。DICOM 3.0

采用面向对象的分析方法，定义医学图像在存储和

通讯过程中各种实体和关系，并提供对TCP/IP多种

网络协议的支持［2］。DICOM RT是DICOM标准在放

疗领域的扩展应用，专门用于处理放射治疗设备间

的数据传输，并支持放疗数据在不同科室之间的传

输［3］。

质子放疗通过质子束流照射肿瘤靶区进而杀死肿

瘤细胞，是目前国内外广受关注的放疗手段之一［4］。不

同于常规光子放疗，质子放疗的剂量分布曲线有着尖
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锐的Bragg峰，通过合理调节Bragg峰的位置能够使高

剂量分布于肿瘤区域，而危及器官吸收剂量则相对较

少，从而最大限度保护正常组织与器官［5］。常规光子放

疗技术已经成熟，在医院应用广泛，而近几年中国的质

子治疗领域发展势头迅猛［6］。随着国内加速器技术、计

算机技术、设备制造技术和医学影像诊断技术的发展

和推广，以及精确放疗的需求，国内加快了质子治疗发

展的速度，特别是上海质子重离子医院［7］、合肥离子医

学中心［8］等单位的大力推动与倡导，质子放疗在国内发

展迅速。质子放射治疗过程中，计划设计需要用到治

疗计划系统（Treatment Planning System, TPS），其中

DICOM数据的解析和传输是非常关键的环节。商用质

子 TPS 如瑞典 RaySearch 公司的 RayStation［9］、美国

VARIAN公司的Eclipse［10］等，基于各自需求对DICOM

3.0进行了不同实现，这些商业产品体积庞大，价格昂贵

并且实现方式封闭。同时，CT、MRI等图像的设备厂商，

如GE、Siemens等，会在生成的DICOM文件中设置一

些技术障碍，这就为国内很多从事医学图像相关应用

的开发商带来很大困难［11］。对于解决质子放疗过程中

的影像和计划数据的准确解析和快速可靠传输的轻量

软件的需求不断提升促使本软件P-Viewer的产生。本

研究旨在开发更灵活、通用的解析方案，对不同厂家设

备产生的DICOM文件进行准确解析。为了便于DICOM

文件浏览、信息查看，基于QT框架开发了界面程序；为

更灵活地实现跨平台、跨编程语言的解析功能，开发基

于Web的API，可以在服务器与客户端实现解析、数据

传输功能，并形成最终的解决方案P-Viewer。

1 材料与方法

1.1 DICOM RT文件标准解析

1.1.1 数据元素与数据集 数据元素（Data Element）是

DICOM文件最基本的构成单元，也是DICOM数据编

码的基本单位，编码规则分为隐式编码和显式编码，显

式编码由Tag（标签）、VR（Value Representations，值表

现）、Value Length（值长度）、Value Field（实际值）组成，

隐式编码中不含VR［12-13］。不同数据元素按照一定顺序

排列起来组成数据集，如图1所示。

其中，Tag包括GroupTag（组标签）和ElementTag

（元素标签），是数据元素在DICOM文件中的唯一识

别标识。DICOM 3.0根据数据元素的相关性进行了

分 类 ，如 PatientName（病 人 姓 名 ，Tag:0x0010

0x0010）、PatientID（病人编号，Tag:0x0010 0x0020）、

PatientSex（病人性别，Tag:0x0010 0x0040）等病人基

本信息GroupTag为 0x0010，而图像存储方式相关的

信息的GroupTag为0x0028。

VR是对数据类型的定义，DICOM 3.0定义了近

30种的数据类型，如CS（Code String，代码字符串）、

SH（Short String，短字符串）、ST（Short Text，短文本）

和 AE（Application Entity，应用实体）等，其中 Value

Length表示所储存值的字节数，Value Field是储存对

象值的具体内容。

1.1.2 信息对象定义（IOD） IOD是一种面向对象的

抽象数据模型，用于指定有关真实世界对象的信

息。DICOM RT是DICOM标准的扩展，定义了放疗

领域的相关概念、流程和应用场景，因此了解

DICOM RT 标 准 对 P- Viewer 开 发 是 必 要 的 。

DICOM RT 主要定义了 RTStructureSet（放疗结构

集）、RTDose（放疗剂量）、RTPlan（放疗计划）、

RTImage（放疗图像）、RTTreatmentRecord（放疗治疗

记录）等部分（图 2）。放射治疗过程中，医生对肿瘤

病人影像的勾画信息储存在RTStructureSet中，物理

师根据医生给定的处方做治疗计划储存在 RTPlan

中，TPS对计划进行计算、验证并把剂量信息、数字重

建射野图像信息等分别储存在 RTDose 和 RTImage

中［14-15］。

前面章节提到的RTPlan为常规放疗所用的治疗

计划文件，DICOM 3.0为解决粒子放疗中的治疗计划

问题专门定义了RTIonPlanIOD，包含分次治疗信息、

粒子束流信息等。常规光子放疗中，光子射野覆盖

肿瘤区同时可采用多叶准直器对肿瘤区域适形，而

质子放疗是利用治疗头发射的具有一定发射度、能

图1 DICOM 数据集和数据元素结构

Fig.1 Digital imaging and communications in medicine
(DICOM) data set and data element structure

图2 P-Viewer程序框架

Fig.2 P-Viewer program flow

中国医学物理学杂志 第35卷-- 374



量和能散度且半径不到1 cm的质子束流对肿瘤区域

进行照射。作为治疗头的核心——束流配送系统，

主要为被动散射束流配送系统和主动扫描束流配送

系统，前者采用散射体或磁铁扩展束流，并用准直器

和补偿器达到适形治疗的效果；后者利用电磁扫描

技术动态扩展质子束的照射范围来适形肿瘤［16］。

1.2 软件设计

根据前一节所述的概念模型和数据模型，设计

物理模型及面向对象的程序框架，如图2所示。主要

模块有导入、解析、数据加工、显示/传输。软件解析

部 分 主 要 有 CT、MR、PET、RTIonPlan、RTDose、

RTImage、RTStructureSet 等模块，其中 RTIonPlan 是

针对质子放疗专门建立的模块。软件GUI处理CT、

MR、PET、RTDose、RTImage 等图像、感兴趣区域

（ROI）显示及查看关键信息。

1.2.1 医学影像CT/MRI/PET解析模块 根据DICOM

标准 IOD，采用面向对象的方法建立 CTImage、

PETImage、MRImage 3 个大类（Class）。除了包含

Patient、GeneralStudy等几个共有子类，3个大类还拥

有各自专门的类，子类还可以继续划分，或储存相关

的数据信息，如图3所示。

1.2.2 质子放疗计划RTIonPlan解析模块 图4为质子

放疗计划RTIonPlan程序模块结构设计，程序设计时每

个模块对应一个类，子类在父类中完成初始化操作，如

包含相关粒子束信息的类RTIonBeams在类RTIonPlan

中完成初始化。这样的分层方式有利于模块的增删及

修改，实现程序设计高内聚低耦合的要求。

1.2.3 其它主要模块 （1）RTStructureSet 解析模块：

在TPS中导入单个病人一组CT，一组CT由几十张人

体断层图像组成，ROI主要有GTV（肿瘤靶区）、CTV

（临床靶区）、PTV（计划靶区）、OAR（危及器官）等，

对ROI准确的解析是后续计划评估和执行的基础，本

软件设计RTStructureSet模块主要解析该文件中ROI

等信息。（2）RTDose解析模块：该模块主要解析TPS

系统计算产生的放疗剂量分布数据，如一维、二维、

三维剂量分布、等剂量线和剂量体积直方图等。（3）

RTImage解析模块：该模块解析数字重建射野图像、

电子射野影像系统等设备所得投影图像信息。

除上述介绍的主要模块外，为兼容光子放疗计

划，P-Viewer还设计有RTPlan模块，以及为后期开发

图像配准融合功能设计的SpatialRegistration模块等。

1.3 WebAPI设计

为了方便数据在不同设备之间传输，利用

WebService 技术开发基于 Web 的 API，WebService

技术能够使运行在不同机器上的应用无须依靠第

三方软件或硬件就可以相互交换数据或集成。实

现 WebService 技术的方式有很多种，这里选择开

源、跨平台的 gSoap 编译工具。交互数据采用

JavaScript Object Notation（JSON）语言，它是一种完

全独立于编程语言的文本格式，层次简洁清晰。

数据序列化（Serialization）是将状态信息转换为方

便储存或传输的过程，反序列化（Deserializer）则是

相反的过程，本软件采用 JSONCPP 工具来实现

JSON 文本的序列化与反序列化。为实现此功能开

发出了两个软件模块，即 P-Viewer 的服务器端软件

以及客户端软件。服务器端实现解析功能，客户

端实现传输 DICOM 文件及查看解析结果功能，服

务器端与客户端采用 TCP/IP 网络协议进行通讯，

WebAPI 的工作流程，如图5所示。

图3 影像解析模块

Fig.3 Image programming modules

图4 RTIonPlan解析模块

Fig.4 RTIonPlan programming modules
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2 结果及测试

QT 是跨平台的图形开发库，支持 Windows、

Linux、MAC等多种平台，本研究采用QTDesigner为

P-Viewer设计界面，如图6所示。图5 WebAPI工作流程

Fig.5 WebAPI workflow

图6 P-Viewer主界面（测试一张CT图像）

Fig.6 Interface of P-Viewer (With a CT image)

2.1 P-Viewer功能测试

图7为SBRT（立体定向放疗）脊柱瘤治疗计划数

据中的CT图像，主要测试了调窗、ROI显示、器官测

距等功能（截取图像主要部分）。除了上述基本功能

外，还有图像缩放、旋转、复位、信息快速查找等

功能。

a: Before window modulation b: After window modulation (lung) c: After window modulation (soft tissue)

d: Regions of interest (lung and gross target volume) e: Organ measurement f: Zoom tool

图7 P-Viewer图像功能

Fig.7 P-Viewer image functions

2.2 WebAPI功能测试

将开发的客户端软件、服务端软件分别在客户

端主机与服务器主机安装后，运行服务器端软件，在

客户端软件点击“Setting”按钮设置服务器主机的 IP
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地址。点击客户端软件“Import”按钮导入本地

DICOM文件数据，服务器端软件响应请求，快速完成

解析过程，并将结果传递回来，客户端软件将解析结

果以 JSON格式显示，点击“Export”按钮将结果保存

在本地磁盘中。测试鼻咽癌病人放疗数据中的一张

CT文件，图 8为输出的 JSON格式的文本（为保护病

人隐私，已将病人姓名隐去）。

2.3 跨平台测试

在编程时考虑了 Windows 平台及 Linux 平台的

特性，采用了面向对象的C++语言，在语法上兼顾两

种平台的要求，摒弃不常用的特性及不兼容的语法，

编译出可以在上述两种平台运行的可执行程序。基

于Web的API采用 JSON文本格式，可以利用其他平

台接口进行数据的反序列化使用，在开发需要利用

DICOM解析功能的项目时，利用主流编程语言均可

以使用P-Viewer的解析功能而无需重新开发。

3 结 论

测试解析了20套后乳房切除术、前列腺癌、颅咽

管瘤等临床病例的质子放疗计划数据，与商用软件

RadiAnt DICOM Viewer、Sante DICOM HEX Viewer

等比较，解析数据结果准确率达100%。

P-Viewer 单张 CT 解析耗时平均为 0.01 s，单个

RTDose文件解析耗时平均为0.05 s。测试WebAPI时

使用的是20 M网络带宽，要经过传输、解析、显示这3

个步骤，传输耗时是解析时间的20%~50%，传输速度依

赖于服务器与客户端之间带宽，在一次性解析文件量

较大时，建议在100 M网络环境下进行对比测试。

P-Viewer是自主开发的质子放疗计划解析与传

输软件，解析准确、性能可靠、运行稳定，可以满足临

床、科研需求，为质子放疗或重离子放疗研究提供基

础，将来可以根据新的需求进行更新、完善，并开发

更多实用的功能。
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图8 解析得到的JSON格式文本

Fig.8 Analysis results in JSON format
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