
前 言

作为“癌症之首”，肺癌发病年龄比以往提早了

5~10年［1］。若要提高肺癌治愈率，须早诊断、早治疗［2］。

随着精准医疗时代的到来与发展，影像组学

（Radiomcis）的概念自 2012 年 Lambin 等［3］提出以来

引起了影像研究者的广泛关注，基于肺部CT影像组

学通过对肺癌CT影像提取大量特征，再研究这些特

征与临床数据之间的深层关系，揭示肺癌的发生、发

展及临床转归规律，在预测和指导肺癌的精准诊疗

研究方面具有较大的潜能［4-6］。

数据是以上研究的基础和关键，而国内现存的

相关肺癌研究数据库大多采用C/S架构，且存在界面

老化、操作不便、服务对象范围较狭窄、无法实现数

据共享等问题［7］。国际上应用最广泛的肺结节检测

CT 影像数据库-LIDC/IDRI 数据库虽然促进了肺结
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supplementing data items in LIDC database, the database can not only realize the visualization of CT image in DICOM format,
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节 计 算 机 辅 助 诊 断（Computer-Aided Diagnosis,

CAD）的发展，但其未建立一个完整的数据模型，造

成数据存取不便，且数据的完整性和一致性无法得

到保障。同时，该数据库中每个样本病例只包含一

组CT影像，无法实现肺结节病灶区域生长变化的研

究。最后，该数据库中的病理诊断结果不完整，无法

实现对肺肿瘤良恶性预测和鉴别的研究，且缺乏临

床信息，无法利用多学科综合信息实现对肺癌的精

确诊断［8-9］。文献［10］采用VC++工具对LIDC数据库

中的数据做了 3点改进：①增加数据检索功能；②统

一数据模型；③CT图像浏览可视化。但仅有以上改

进，仍不能实现数据共享也无法满足影像组学精准

诊疗的需求。

为解决以上问题，本文研究了肺部影像组学数

据库系统设计及开发方法，首先进行需求分析并以

此为基础进行功能模块设计，然后进行系统结构和

数据库设计，最后采用 B/S 开发架构、MVC 开发模

式，利用 HTML+JavaScript+CSS 以及 PHP 技术开发

数据库的前端数据检索和后台数据管理的界面和功

能，接着使用MySQL数据库管理系统对各类型数据

统一管理，最后利用多学科数据以及肺部CT影像数

据进行系统测试。最终为肺部影像研究者提供一个

以数据共享为核心，功能全面，数据全面且标准的可

满足肺部影像组学精准诊疗需求的数据库系统。

1 材料与方法

1.1 肺部影像组学数据库系统设计

1.1.1 功能结构设计 作为一种面向肺部影像研究者

的新型肺部影像资源及各学科数据组织与管理的平

台，肺部影像组学数据库系统与其它现存肺癌相关

数据库相比，具有以下特性：①以基于肺部 CT 影像

组学为中心，组织与管理影像资源与多学科融合数

据，包括病人基本信息及病理诊断数据、CT影像诊断

数据、肺结节数据、基因数据、肿瘤报告数据、治疗前

最后一套和治疗后第一套CT影像，为肺部疾病量化

分析、精确诊断及肺部病灶区域生长变化研究提供

全面的数据基础；②基于对影像研究需求和HTTP网

络传输与响应时间这两种因素的权衡考虑，系统中

设置的 CT影像格式有 3种，包括 JPG、DICOM和 Zip

格式，研究者可根据个人研究需求向系统请求不同

格式的影像数据；③在 DICOM 格式影像文件中，除

了可调节窗宽、窗位等功能，还可以进行数字图像的

其他专业处理，包括连图像平滑与锐化、连续阈值变

换、Sobel变换等，可为研究者进一步分析影像提供有

效参考；④为保证数据安全，防止重要数据丢失，建立

回收站机制。系统总体功能设计如图1所示。总体功

能包括各学科数据检索、CT影像后处理（包括 JPG和

DICOM格式）、留言板、系统设置、权限设置、表格导

入与导出数据库、回收站管理、数据管理。在满足以

上系统功能的前提下，再进一步按照父级节点功能

细分各个子模块。

1.1.2 系统结构设计 在总体功能模块设计的基础

上，将数据库系统分成前台数据检索与后台数据管

理两大部分。其中，用户在前台通过后台链接转到

后台登录界面，再将以上两部分与底层数据库连接，

形成如图2所示的系统总体结构设计。

图1 肺部影像组学数据库系统功能结构设计

Fig.1 Functional structure design of lung radiomcis database system
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前台设计包括CT影像（JPG格式）的查询与后处

理、影像组学相关多学科临床诊疗数据查询、留言板

功能。其中，影像查询支持治疗前后两套影像同时

查询；通过引入插件实现影像后处理操作，包括选定

感兴趣区域、感兴趣区域上下平移、放大缩小、旋转、

锁定等操作。经过后处理操作形成的 CT 影像并不

覆盖原图像，以保证影像资源的可复用性。多学科

数据查询包括基本及病理诊断、肺结节位置、影像诊

断、基因、肿瘤数据、随访数据查询。在数据查询方

式的设置中，除了包含普通查询方式，如：按病人 ID

号、性别、年龄、病理检查日期等；还包括肺结节直径

大小、病理类型、TNM 分期等专业查询方式。此外，

系统还支持“各学科综合数据-肺结节数据-CT影像”

递进式查询，此查询方式设计不仅能满足研究者数

据需求，也可有效提高研究者的工作效率。最后，前

台还设置了“留言板”功能，有利于激发用户的参与

积极性，提高个性化服务水平。

后台主要负责系统所有相关数据管理与维护，

其安全性对于系统的正常运行至关重要。因此系统

添加了基于角色的权限访问控制（Role-Based Access

Control, RBAC）管理模型设置［11］，由管理员为后台添

加不同角色的用户，并给用户分配唯一的用户名、密

码以及相应权限。在设计此部分功能时，共添加了 3

种角色，分别为管理员、网站编辑、普通用户。其中，

管理员具有所有操作权限，包括数据的管理与维护、

用户管理、角色管理、权限分配等；网站编辑的权限

包括验证码字母个数与大小的设置等；普通用户只

能查看各个学科和 CT 影像数据。用户需在登录界

面输入正确的用户名、密码以及验证码，待系统验证

后方能进入后台。

后台的数据管理主要包括各学科诊疗数据管

理、CT 影像管理、Excel数据导入与导出。其中各学

科诊疗数据管理包括数据添加、删除、修改、查看，同

时为了保证数据的安全，防止用户操作失误而造成

重要数据丢失，后台还添加了回收站机制，被点击

“删除”的数据将会暂时进入回收站，在回收站中可

将数据“还原”，或从数据库中彻底删除。在CT影像

管理中，设置了 JPG格式影像的上传、压缩、将上传影

像自动保存至服务器以及将影像相对路径等信息保

存至数据库等。此外，还设置了 DICOM 格式 CT 影

像的上传及后处理操作，研究者可对每一帧 DICOM

格式的影像进行窗宽和窗位调节、利用窗口中的工

具勾选感兴趣区域、对图像进行阈值变换、Sobel变换

等专业数字医学图像变换，辅助研究者进行影像分

析。另外，系统还提供被压缩成 JPG 格式的 DICOM

影像序列上传与下载，以上设计思想既能满足研究

者对医学影像精度的需求，又可节省系统所占空间，

进而提高系统性能。最后，后台设置了Excel数据导

入与导出功能，可一次性将表格中的数据批量添加

到数据库，也可将数据库中的数据一键导入到表格

中供研究者进行数据统计学分析，减轻管理员数据

录入的工作负担。

1.1.3 数据库设计 数据库设计的目的不仅在于实现

肺部影像组学相关数据存储与管理，使得原本松散

独立的数据形成一个完整的数据模型，还包括概念

设计和逻辑设计。

概念设计阶段主要分析影像组学数据库系统中

存在的实体，再抽象出各实体的属性以及各实体间

的关系，最终形成E-R模型［12］。肺部影像组学数据库

系统中各项数据形成的E-R模型如图 3所示，共包括

8 种实体，分别是病人、基本信息记录及病理诊断报

告、CT影像诊断报告、CT影像序列、基因诊断报告、

肿瘤标记物检查报告、肺结节、术后随访记录。病人

与基本及病理数据之间的关系是 1对 1；病人与CT影

像、基因以及肿瘤标记物检查报告之间的关系也是 1

对 1；病人与CT影像之间的关系是 1对多；CT影像序

列与影像报告之间的关系为多对 1；影像报告与肺结

节之间关系为 1对多；肺结节与随访数据之间的关系

为多对1。

逻辑设计是将已经设计好的 E-R 模型转换为关

系模型，其能够更加清晰地描述系统业务与需求之

间的关系［13］。因此本数据库包括基本及病理数据

表、肺结节数据表、影像诊断表、基因报告表、肿瘤报

告表、CT影像路径表（包括治疗前后）、随访数据表，

以上各表及其包含字段，如表 1所示（治疗前后的CT

影像路径表设置相同，故二者只做一次说明）。其中

基本及病理诊断表为主表，其字段“序号”设置为主

图2 肺部影像组学数据库系统总体结构设计

Fig.2 Structure design of lung radiomcis database system
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键，其余各表都有某字段设置为外键，设置为外键字

段的数值只能来源于主表中的主键值，由此，各数据

表形成了一个相互联系的完整数据模型。本数据库

逻辑设计符合3NF设计要求。

1.2 实现技术

1.2.1 总体开发方案 本系统采用 B/S 开发架构，并

选用基于 MVC 模式的框架 ThinkPHP 完成系统开

发。肺部影像组学数据库系统架构如图4所示。

MVC模式适用于 Web开发，它将系统分成互不

影 响 的 Model 模 型（M）层 、View 视 图（V）层 、

Controller控制器（C）层［14］。以上 3层互不影响，有利

于提高开发程序的可复用性。但由于该模式本身的

复杂性，若直接基于该模式开发会造成开发难度增

加、周期延长等问题。本系统采用基于MVC模式的

开发框架 ThinkPHP进行系统的开发，其支持简洁轻

便的 ORM 操作，配合简便的 CURD 操作；且具有支

持视图模型和关联模型、可轻松实现多表关联与查询。

1.2.2 关键技术 在基于MVC的设计模式下，需对M层、

V层、C层分别进行数据库系统的开发。首先，V层面向

用户，采用HTML、CSS、JavaScript技术进行前端界面

的设计与开发。C层负责用户请求的逻辑处理，采用PHP

技术，完成对研究者所发请求的处理，并连接数据库，

将肺部影像组学数据库中的数据返还给研究者。PHP

是一种运行在Web服务器端的脚本语言，目前采用该

技术开发的Web项目约占82.3%［15］。除了具有免费开

源、支持跨平台运行等优势，其还可将用户经常访问的

PHP程序驻留在内存中，因此再次访问该程序时无需重

新编译，可显著提高系统的运行效率与性能。M层采

用MySQL技术［16］，MySQL是一种关系型数据管理系

统，不仅具有可移植性，支持多线程模式，且由于其源

代码开放，对PHP有很好的支持，经常作为Web开发者

的首选数据库技术。

图3 各项数据类E-R模型

Fig.3 E-R model of various data classes

数据表名称

基本及病理诊断表

肺结节数据表

CT影像诊断表

基因报告表

肿瘤报告表

CT影像路径表

随访数据表

字段1及其数据类型

序号 PK, int (6)

序号 PK, int (6)

序号PK, FK int (6)

序号PK, FK int (6)

序号PK, FK int (6)

序号PK, int (6)

序号PK, FK int (6)

字段2及其数据类型

年龄 tinyint (2)

肺结节直径 int (2)

CT影像时间 int (10)

EGFR varchar (5)

SCC decimal (4,3)

缩略图路径 char (200)

存活期 tiny (5)

字段3及其数据类型

吸烟史 varchar (2)

良/恶性 varchar (2)

影像诊断报告 text

ALK varchar (5)

CEA decimal (4,3)

创建时间 varchar(50)

死亡状态 varchar (5)

字段4及其数据类型

病理诊断 text

所属病人序号 FK, int (6)

手术切除部位 text

KRAS varchar (5)

CA15-3 decimal (4,3)

所属病人序号 FK, int (6)

备注 tinytext

其余字段

......

......

......

......

......

......

......

表1 肺部影像组学数据库逻辑设计

Tab.1 Logical designs of lung radiomcis databases
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2 测试结果

本系统已发布到实验室内 Apache Web 服务器

上［17-18］，使用 Linux、Windows、Mac OS 等不同平台对

本系统进行测试，其中，图 5为系统首页面，图 6为后

台登录页面，图 7 为 Excel 下载页面，图 8 为 CT 图像

Sobel滤波处理页面。

图5 系统首页面

Fig.5 System homepage

测试结果表明，本系统可在HTTP协议［19］下顺利实

现跨平台运行，并可有效保证数据安全性和一致性。

3 小 结

肺癌是我国“第一癌”，其发病率在所有恶性肿

瘤中位居首位。因而利用影像组学相关方法对肺癌

进行精准诊疗已经成为医学影像领域的研究重点。

而数据是以上研究的关键，本研究所设计的肺部影

像组学数据库采用 B/S 开发架构与国内采用 C/S 架

构的肺癌相关数据库相比［20］，弥补了国内相关数据

库操作复杂，服务对象受限等不足。实现数据查询

与管理一体化，用户无需下载任何客户端软件，只需

通过浏览器即可访问，操作简便灵活、可兼容多

平台。

图4 肺部影像组学数据库系统开发架构

Fig.4 Development framework of lung radiomcis database system
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此外，LIDC 数据库中除影像外的数据使用文

本格式和 Excel 格式保存，不同的格式不仅造成用

户下载不便，数据的安全性和一致性也无法得到保

障。故本系统采用 MySQL 数据库技术，使治疗前

后两套 CT 影像与各学科临床诊疗数据形成一个具

有完整性和一致性的数据模型。最后，本系统可向

研究者提供肺癌病例治疗前后两套 CT 影像和完整

的病理诊断结果及各学科临床诊疗数据，补充了

LIDC 所含数据项的不足，可实现对肺结节或其他

肺部疾病征象及其发生、转化过程的研究及对肺癌

良恶性预测和鉴别的研究，更重要的是可较大程度

上推进基于肺部 CT 影像组学对肺癌的精准诊疗

研究。
图6 后台登录页面

Fig.6 Login page

图7 Excel 下载页面

Fig.7 Excel download page
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