
前 言

在主动式肿瘤治疗中，治癌装置包括医学影像

采集系统、加速器控制系统、束流配送系统、治疗计

划系统以及病灶定位系统。各个子系统都是相互独

立且复杂的大型系统，如何解决好各系统之间的数

据通信问题对于肿瘤治疗至关重要。为此，我们专

门开发了智能终端系统，其中智能终端与治疗计划

系统和加速器控制系统的通信是通过建立支持

DICOM RT协议的DICOM服务器来实现的［1-4］。

1 主动式肿瘤治疗总述

图 1是主动式肿瘤治疗的基本流程图。首先经

过CT扫描，获得病人的医学影像成像，然后通过网

络传输至西门子公司的CT-SIM系统。在CT-SIM系

统上，医生对病人病变部位进行勾画，然后将其传输

至智能终端。从 CT-SIM 传过来的图像主要有两种

格式，一种是CT原始文件，一种是保存着勾画病人

病变部位等信息的DICOM RT文件。智能终端首先

对不同的文件完成解析，把相关的字段存储到数据

库系统中。智能终端通过网络传输把病变部位等信

息传递给治疗计划系统，治疗计划系统作相应的治

疗计划，最后把得出的剂量矩阵和位置矩阵传送给

智能终端。智能终端把剂量矩阵下载到剂量控制

器，把位置矩阵传递给加速器控制系统，启动治疗过

程，并且在治疗过程中实时地与病灶定位控制系统、

加速器控制系统以及剂量控制器进行数据交互。智
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能终端的软件系统需要实现将由影像设备采集的医

学图像以及由西门子 CT-SIM 系统勾画的病变部位

的DICOM RT文件按规则存储至数据库中［5-7］。
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图1 主动式肿瘤治疗的基本流程

Fig.1 Primary process of active treatment for tumors

2 DICOM RT介绍

DICOM RT是在1994年由NEMA的一个工作组

（Working Group Seven, WG7）专门进行研究制定

的［8-10］。DICOM RT是DICOM标准的一个扩展，同样

是以面向对象的方法（主要按照 IOD）来对实体进行

结构化层次定义［11-12］。截止目前，DICOM RT一共有

7个对象，分别是1997年审核通过的RT Structure Set

（放射治疗相关组织结构信息）、RT Plan（治疗计划信

息）、RT Dose（放射治疗剂量分布信息）和RT Image

（放射治疗图像信息），以及1999年附加的RT Beams

Treatment Record（外照射治疗过程的记录信息）、RT

Brachy Treatment Record（内照射治疗过程的记录信

息）、RT Treatment Summary Record（治疗过程的总信

息）。

一个标准的DICOM文件由导言（Preamble）、前缀

（Prefix）以及数据元素（DataElement）这3部分组成［13-14］。

导言共128个字节，导言中可存放文件的有关说明；前

缀规定为“D”、“I”、“C”、“M”4个字符；每个数据元素有

4 个域，分别是标识符（Tag）、数据类型 VR（Value

Representation）、数据长度（Value Length）和值域（Value

Field）。DICOM文件的结构如图2所示。
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Data 
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Data 

Element
Data 

Element
Data 
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图2 DICOM文件格式

Fig.2 DICOM file format

在 DICOM RT 文件中，有一种数据类型应用非

常广，即标识符为SQ的数据元素。这种数据类型存

放结构比较复杂、可以包含多个数据元素，因此可以

形成多级的嵌套结构。嵌套结构是通过数据项来表
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达的，一个数据集可以包含多个数据项，一个数据项

又可以包含独立的子数据集［15-16］。SQ数据元素项开

始的标识符为（FFFE, E000），标识符的后面是项长度

域，该长度域为4个字节，用32位的无符号整数来指

定数据元素项的长度，如果未指定长度，那么可以用

项定界数据元来标识项的结束。同时采用系列定界

数据元作为整个项系列的结束标识［17-19］。其示意图

如图3所示。
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图3 DICOM数据集嵌套结构图

Fig.3 Data set nested structure of DICOM

3 对西门子CT-SIM的DICOM文件的解析

智能终端得到的DICOM文件，是从西门子公司的

CT-SIM系统传输过来的。我们需要的文件主要包含两

种：即原始的CT文件和经过CT-SIM勾画了病变部位

的RT文件。在传输过程中，CT-SIM把含有多帧图像的

CT文件拆分成多个只含有一帧图像的CT文件。图4

是其中的一张CT文件（图4a）和RT文件（图4b）的二进

制文件。经过对该文件的全面解析，证实该文件完全

符合DICOM 3.0标准。具体相关的值见表1，由于篇幅

原因，本文仅列出其重点内容。

3.1 关于UID的信息

（00008, 0018），SOPInstance UID；（0020, 000d），

Study Instance UID；（0020, 000e），Series instance UID。

以上3个UID的区别是：相同的检查必然包含相同的

Study Instance UID。在本例中，该CT文件包含74个图

像文件，这 74个图像文件的Study Instance UID均为

“1.3.12.2.1107.5.1.4.49511.3000000903250200188590

0000004”，另外RT文件中的Study Instance UID也是一

样的。而SOP Instance UID则刚好相反，即使在相同的

检查中，不同图像文件的SOP Instance UID也是不同的。

Series Instance UID类似于Study Instance UID，只是相

应的RT文件和CT文件的值不同而已。这3个UID在

数据库中对于文件的检索、关联等操作是非常重要的

信息。

（0008, 0016），SOP Class UID，值“1.2.840.10008.-

5.1.4.1.1.2”表示文件是CT图像存储（CT Image Storage）；

值“1.2.840.10008.5.1.4.1.1.481.3”表示是RT Structure

Set Storage。

3.2 关于坐标的信息

（0018, 5100），Patient Position，描述了病人同影

像设备之间的位置关系，信息定义如下：

HFP=Head First-Prone

HFS=Head First-Supine

FFP=Feet First-Prone

FFS=Feet First-Supine

HFDR=Head First-Decubitus Right

HFDL=Head First-Decubitus Left

FFDR=Feet First-Decubitus Right

FFDL=Feet First-Decubitus Left

（0020, 0032），Image Position（Patient），描述了该

张影像首个像素（“左上方”）的坐标，这个数据元素

和（0020, 0037）一起确定了该张影像中所有像素的

坐标，用3个不超过16字节的字符串存放，分别是X、

Y、Z方向上的坐标值。

（0020, 0037），Image Orientation（Patient），是一

个非常重要的数据元素。由6个不超过16字节的字

符串存放。前 3 个数字分别代表行向量（行递增方

向）和X、Y、Z轴夹角的余弦值，后3个数字分别代表

列向量（列递增方向）和X、Y、Z轴夹角的余弦值。这

样就能精确计算出该张影像中每一个像素点在坐标

系中的位置。

（0028, 0030），Pixel Spacing，表示相邻像素中心

点之间的距离，可以理解为“像素的大小”。由两个

不超过16字节字符串描述，单位为mm。

（0018, 0050），Slice Thickness，表示该断层的“厚

度”，单位为mm。

3.3 关于图像的信息

（0028, 0002），Samples Per Pixel，表示每像素的
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a: CT File

b: RT File

图4 CT-SIM传输来的DICOM文件

Fig.4 DICOM files from CT-SIM
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取样点个数，值1表示此图为二值图或者灰度图。

（0028, 0004），Photometric Interpretation，表示如

何根据像素数据来显示，值MONOCHROME2，表示

像素数据是一个单色图像，像素数据中最小的值将

显示为黑色。

（0028, 0103），Pixel Representation，表示像素取样

值的数据类型，为0时表示用无符号整数表示像素取样

值点，为1时表示用有符号整数表示像素取样值点。

（0028, 1050），Window Center，表示每像素取样

值的窗位，它同窗宽一起确定如何将像素取样值进

行线性变换生成用于显示的值。

（0028, 1051），Window Width，表示每像素取样

值的窗宽。

（0028, 1052），Rescale Intercept，表示线性关系中

的截距。

（0028, 1053），Rescale Slope，表示线性关系中的

表1 DICOM文件数据元素对照表

Tab.1 Data element table of DICOM files

Tag

（0008,0016）

（0008,0018）

（0020,000d）

（0020,000e）

(0018,0050)

(0018,5100)

(0020,0032)

(0020,0037)

(0028,0002)

(0028,0004)

(0028,0030)

(0028,0103)

(0028,1050)

(0028,1051)

(0028,1052)

(0028,1053)

(3006,0039)

(3006,0084)

(3006,002A)

(3006,0040)

(3006,0048)

(3006,0042)

(3006,0046)

(3006,0050)

(3006,0016)

TagName

SOP Class UID

SOP Instance UID

Study Instance UID

Series Instance UID

Slice Thickness

Patient Position

Image Position (Patient)

Image Orientation (Patient)

Samples Per Pixel

Photometric Interpretation

Pixel Spacing

Pixel Representation

Window Center

Window Width

Rescale Intercept

Rescale Slope

ROI Contour Sequence

Referenced ROI Number

ROI Display Color

Contour Sequence

Contour Number

Contour Geometric Type

Number of Contour Points

Contour Data

Contour Image Sequence

CT

1.2.840.10008.5.1.4.1.1.2

1.3.12.2.1107.5.1.4.49511.300000090

32502084196800000308

1.3.12.2.1107.5.1.4.49511.300000090

32502001885900000004

1.3.12.2.1107.5.1.4.49511.300000090

32502084196800000234

5

HFS

-232.0400390625/

-367.0400390625/-160

1/0/0/0/1/0

1

MONOCHROME2

0.919921875/0.919921875

0

-600\50

1200\350

-1024

1

None

None

None

None

None

None

None

None

None

RT

1.2.840.10008.5.1.4.1.1.481.3

1.3.12.2.1107.5.7.8.11028.300000110

10913452370300000065

1.3.12.2.1107.5.1.4.49511.300000090

32502001885900000004

1.3.12.2.1107.5.7.8.11028.300000110

10913452370300000066

None

HFS

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

SeeBelow

SeeBelow

SeeBelow

SeeBelow

SeeBelow

SeeBelow

SeeBelow

SeeBelow

SeeBelow
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斜率。

从 CT 图像文件中直接读出的是各像素点的灰

度值（Pixel Value, PV），从PV到CT 值之间的转换可

以通过以下公式来表示：

CT=m×PV+b （1）

其中，m和b分别代表线性关系中的斜率和截距。

（7FE0, 0010），PixelData，图像的像素数据存放

在该数据元素中，类型为OW。

3.4 关于病变部位的信息

嵌套数据结构在RT文件中得到了大量的应用，

在西门子 CT-SIM 传输过来的 RT 文件中，一个典型

SQ类型的数据如图5所示。

Tag SQ Reserved FFFFFFFF FFFEE000 00000000

FFFEEODD

... FFFEE00D

FFFEE000 00000000... FFFEE00D
...

FFFEE000 00000000... FFFEE00D 00000000

Data Item
Data 

Element
Data 

Element
... Data 

Element
Data 

Element

图5 SQ类型的数据结构

Fig.5 Data structure of SQ type

标签号是由两字节的组号和两字节的元素号组

成，类型为 SQ表示该数据集是嵌套数据集，后面两

个字节的预留默认值为0X0000。表示数据长度的值

占4个四节，值0XFFFFFFFF表示数据长度不定。一

个数据项的开始是以 0XFFFEE0000为标志的，一个

项数据是由一个或者多个独立的数据元素来构成，

值 0XFFFEE00D标志着一个项数据的结束。在一个

SQ类型的数据结构中，包含一个或多个这样的项数

据。值 0XFFFEE0DD 标志着整个嵌套数据集的

结束。

在 RT 结构中，表示轮廓（Contour）的信息放在

（3006, 0039）数据段中，该数据就是一个嵌套数据

集，其中包含几个项数据，下面着重介绍跟CT图像

相关的项数据。

（3006, 002A），ROI Display Color，表示轮廓线的

颜色，该值是用RGB来表示的，共有 3个字段，分别

代表红、绿、蓝的值，每个值的值域是0~255。本例中

该值为92/128/128。

（3006, 0084），Referenced ROI Number，该值是

为了建立ROI Contour跟Structure Set的关联。

（3006, 0040），Contour Sequence 是 在（3006,

0039）中嵌套的一个数据集，表示在ROI中定义的轮

廓序列。在本例中，该数据集共包含74个项数据，分

别对应着 74张CT图像文件。每个项数据包含如下

内容：（1）（3006, 0042），Contour Geometric Type，表示

轮廓的几何形状，该值是一个布尔值，其值有

POINT、 OPEN_PLANAR、 OPEN_NONPLANAR、

CLOSED_PLANAR。 本 例 中 值 为

CLOSED_PLANAR，表示轮廓是一个共面闭合的

曲线。（2）（3006,0050），Contour Data，该值由一系

列的三维坐标值组成，分别表示各个点 X、Y、Z 方

向的坐标。该坐标系完全以病人为准，同 CT 文件

采用的坐标系一致，同样是一个以病人为中心的

右手坐标系。（3）（3006,0046），Number of Contour

Points，表示点数的个数。（4）用来关联 CT 文件和

RT 文件的项数据：（0008, 1150），Referenced SOP

Class UID，表 示 相 关 联 的 CT 文件的 SOP Class

UID，该值为“1.2.840.10008.5.1.4.1.1.2”，表示相关联

的文件是图像存储文件。

（0008, 1155），Referenced SOP Instance UID，该

字段非常重要，标识着轮廓信息对应着的CT文件。

4 结 论

本文介绍了主动式肿瘤治疗的基本流程，并指

出在此过程中连接治疗计划和控制系统的 DICOM

服务器是系统的核心部分，为了建立该服务器，论文

对通过西门子 CT-SIM 系统获取的医学图像作了详

尽的研究，经过对该文件的全面解析，掌握了该医学

图像常规数据以及勾画的病变部位数据的存放规

律，为建立DICOM服务器提供了理论基础。同时还

对研究医学图像的同行，特别是对工程开发人员有

较好的参考价值。
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