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Abstract: A semantic-based information integration scheme for MedImGrid (medical image grid) is presented, 
which creates parent-ontology (HL7-RIM ontology) based on HL7-RIM (health level 7 referenced information 
model), and adopts hybrid means to construct the hierarchical structure of MedImGrid global and local ontologies. 
The HL7 (health level 7) gird middleware is developed based on Agent and middleware technology, which gives the 
semantic parsing capability to HL7 intelligent Agent to support grid service encapsulation and uniform access of 
heterogeneous data sources. The interrelations of data modes at ontology layer are denoted with ontology tag and 
used to support the semantic parsing and mapping between different medical data sources referring to MedImGrid 
ontologies. MedImGrid prototype is based on CGSP2 (China grid support platform v2.0) and adopts global and 
local semantic mapping loosely coupled means, and its special layered structure makes resource sharing and 
matching across systems and hospitals more efficient. 
Key words: medical image grid; ontology tag; medical information integration; semantic mapping; HL7 (health level 

7) intelligent Agent 

摘  要: 提出了一种医学图像网格 MedImGrid(medical image grid)基于语义的信息集成方法 .基于 HL7 
RIM(health level 7 referenced information model)生成父本体(HL7-RIM ontology),采用混合方式(hybrid means)建立

MedImGrid 全局和局部本体的分级结构.结合代理和中间件技术开发了 HL7(health level 7) Grid 中间件,实现了具有
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医疗语义解析功能的 HL7 智能代理,以支持对异构数据源的 Grid Service 封装与统一访问.基于本体标记表达异构

数据模式的语义模型在本体层的相关关联,参照 MedImGrid 各级本体实现数据源间的语义解析和映射.MedImGrid
原型系统基于 CGSP2(China grid support platform v2.0),采用了局部与全局语义映射松耦合的构架,其特有的层次结

构使得网格环境下跨系统/医院的信息集成更加有效. 
关键词: 医学图像网格;本体标记;医疗信息集成;语义映射;HL7(health level 7)智能代理 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

Internet 中的数据呈爆炸性地增长,在一些专业领域,数据量的增长速度更加惊人.当前,一家大型医院一个

工作日新增的医疗数据就接近 10GB,且随着医院数字化程度的提高,这个数字有着不断增加的趋势.如何对这

些数据进行有效的组织和管理,实现医疗信息的广泛共享,以提高医疗资源的利用率,降低社会整体医疗成本,
同时发现海量医疗数据的内在联系和深层规律,挖掘医疗信息的最大潜力,对国家医疗卫生水平的提高有着重

要的意义. 
网格技术以实现互联网上所有资源(计算资源、存储资源、数据资源等)的全面共享与协作,将互联网整合

成一台巨大的超级计算机,为用户提供“即连即用”式的服务为目标[1].信息集成是网格研究的一个重要分支,众
多研究人员在相关领域进行了深入的研究,提出数据网格、信息网格、知识网格等与信息互操作和信息集成相

关的网格原型系统.MedImGrid(medical image grid)是华中科技大学集群与网格计算湖北省重点实验室开发的

一个网格原型,旨在利用网格技术整合分布式资源的优势,屏蔽网格内部海量信息的异构性,实现异构、多源医

疗信息的集成;并在此基础上借助于网格计算技术,支持医学图像处理、病理建模、流行病预警等计算密集型

医疗应用研究[2]. 

1   信息集成技术概述 

信息集成的主要目的是屏蔽底层信息源的异构性,实现基于不同软、硬件平台的信息系统在不同的数据模

式、通信协议、查询语言、并发性控制与数据一致性维护规则条件下,信息源访问控制、互操作、事务响应等

一系列问题的集成解决方案,为用户提供逻辑上统一的数据视图和信息访问接口. 
当前,分布式异构信息集成的研究主要集中在两个方向上,即结构级方法和语义级方法[2,3].结构级的集成

方法着重解决由不同的数据表述语言、数据表达方式、数据模型所引起的异构,如Stanford大学基于CORBA体

系结构实现的INFOBUS系统[4]和基于Mediator/Wrapper架构实现的TSIMMIS[5]系统.语义级的集成方法着重解

决由术语定义、概念结构和相互关系的差异所造成的异构 ,如Ontobroker[6]和Infosleuth[7]项目通过对基于

Ontology的数据模型的管理和互操作提供语义的支持.结构级的集成系统大多采用数据视图集成的方式.其特

点是实现比较简单,信息源相对比较固定,但是可扩展性较差.语义级方法具有可扩展性好、动态适应性强、支

持语义操作等特点,但是实现比较复杂,涉及到本体的创建. 
网格环境下海量的、动态的和自治的信息源,对信息集成方法的自动化程度和动态适应性提出了进一步的

要求.比如,DataGrid项目基于SRB(storage resource broker)中间件提供了一种与应用无关的元数据服务,使各类

异构数据系统集成能够基于统一的元数据驱动和访问机制实现 [8];e-Science的 eDiaMoND[9] 项目基于

OGSA-DAI[10]中间件提供的网格数据服务 (grid data service,简称GDS)实现了对医疗关系数据库的集成 ; 
HealthGrid的MammoGrid项目基于ALice的AliEN环境以对等的架构向用户提供虚拟的数据资源视图 [11,12].网
格环境下,为海量的数据源创建统一的语义模型比较困难.因此,相关本体模型的构建只针对一些专业应用领

域,如针对生物医学应用的myGrid项目[13]. 
医疗信息集成应用是信息集成领域的难点,涉及到多种医疗信息系统(如医院信息系统HIS、医疗影像存储

和通信系统PACS、放射线信息系统RIS等)和应用领域(如流行病学和基因医学),采用了多种医疗应用协议(如
HL7(health level 7),OpenEHR,EHRcom,ENV13606 等)、工业标准(如ICD,SNOMED,LOINC,UMLS等)和医疗应

用操作流程.由于数据源的数据模式众多,信息交换模型构造困难,使得医院之间以及医院信息系统之间缺乏有
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效的数据共享机制.MedImGrid将结构级和语义级的信息集成方法进行有效的结合,通过综合多代理技术和中

间件技术将各种医疗信息系统封装为统一的Grid Service资源,并以Agent Server作为网格与医院的医疗信息系

统进行数据交换的接口;基于混合本体架构构建MedImGrid本体,在保证各医疗领域本体和应用本体独立性的

同时,基于共享词汇表在本体间建立了数据模式的语义关联;通过元数据模型与语义模型的统一,加速了从语义

模型到底层数据源的映射.MedImGrid的Agent Server节点部署了语义操作组件,支持基于本体的语义映射操作,
能够智能地解析用户的请求,适应了网格环境下医疗信息集成的需要.MedImGrid的目标是将网格信息集成从

简单地对数据源的整合发展为集信息互操作、数据处理(预/后期处理)、语义交互、工作流等技术于一体的自

动化流程[14]. 

2   网格环境下的信息集成 

2.1   网格环境下信息集成的语义模型 

信息集成的目的是向用户提供符合需求的数据处理结果,因此,数据的来源和处理过程对于用户应该是透

明的.网格环境下,由于涉及众多的信息源和信息处理服务,用户不可能对这些系统的数据模式都有全面的了

解,因此对信息集成的自动化程度提出了更高的要求. 
定义 1(网格信息集成). 本文将 MedImGrid 网格信息集成定义为一个三元组 K=〈Q,S,W〉,其中,Q 为网格信

息集成请求,S 为完成请求需要访问的信息源集合,W 为完成请求需要访问的信息处理系统(或 grid service)的集

合.Q,S 和 W 都工作在一定的数据模式下,即与一定的语义环境绑定. 
Q=〈QReq,QMode〉,其中,QReq为请求的描述字符集,如SQL或XML查询语句;QMode为QReq遵循的数据模式或语

义模型. 
S=〈SID,SMode,QS,RS〉,其中,SID为信息源的标识集合;SMode,QS和RS为与SID对应的集合,其中,SMode(i)为SID(i)对

应的数据模式,QS(i)为SID(i)能够识别的对应请求,RS(i)为SID(i)对QS(i)的处理结果. 
W=〈WG,MW,SIN,RPRO〉,设Q被分解为m个处理步骤,则有m个信息处理系统的集合WG与其对应.MW,SIN和RPRO

为与WG对应的集合 ,其中 ,MW(i)为WG(i)对应的数据模式 ,SIN(i)为WG(i)的输入(它由RS的子集组成),RPRO(i)为
WG(i)的输出. 

MedImGrid信息集成的过程可以被看作信息请求和中间结果在数据通道中流动的过程.如图 1所示,请求Q
在执行过程中分别从 n 个数据源中获取信息,并经 m 个串行或可并行的中间步骤处理,形成最终结果 Res.从中

我们可以看出,网格信息集成的核心问题是建立 Q,S 和 W 三者之间数据模式或语义模型的转换和映射关系. 
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Fig.1  Semantic model of grid information integration 
图 1  网格环境下信息集成的语义模型 

2.2   网格信息集成方法的评价 

网格环境下信息源众多、相关关系复杂,如何以最小的成本在最大范围内实现安全、高效的信息互操作是

网格信息集成追求的目标.本文定义了从以下 6 个方面来对比和评价网格环境下信息集成实现方案的性能: 
(1) 集成效率(efficiency),即集成方案对于异构信息系统集成所表现出的整体效率,主要表现为集成系统整

体响应速度、信息查全率、查准率等.集成效率是评价集成方案的关键参数,它决定了集成方案是否可以为用

户所接受. 
(2) 集成代价(cost),即信息集成的实现在保证原有个体信息系统正常工作的前提下所需要的软件和硬件
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的总开销,包括增设的服务器设备、开发相关中间件和配套软件所要耗费的成本等.它关系到集成方案能否实

现或在怎样的一个范围内实现. 
(3) 集成安全性(security),即集成实现方法对原有个体信息系统的数据安全性、运行稳定性可能造成的影

响.部分集成方法绕过信息系统的安全控制模块,以直接操作数据库的方式实现信息集成,尽管实现方法简单,
但对信息系统的安全性可能带来负面的影响. 

(4) 自适应能力(auto-adaptation),即信息集成方案对于新增的异构数据源是否能够支持数据源模式的自学

习,以及对于新增系统的通信协议、数据模式、查询语言等的自动适应.它直接决定了信息集成方法的可扩展

性和适用范围.网格环境下,只有鲁棒的、支持自适应扩展的方案才是切实可行的. 
(5) 人工干预度(manual degree),即集成方案对于新加入的异构数据源需要人工参与的工作量.网格环境中,

面对数量庞大、动态和异构的数据源,开发、管理和维护的开销将是非常庞大的.因此,较小的人工干预度才能

保证系统的稳定性和易维护性. 

3   MedImGrid 语义环境构建 

3.1   网格环境下本体的构建方法 

本体是作为“概念模型的明确的规范说明”来引入的.因此,可以使用本体来描述医疗信息系统(HIS,PACS
和RIS等)的数据模式,并基于本体建立语义关联以及实现数据模式的转换,这为MedImGrid实现跨医院和跨地

区的信息集成提供了新的途径.网格环境下,通过将异构数据源模式的语义模型在语义层构建相关关联,实现基

于本体的数据模式的描述与共享有多种途径,主要包括以下 3 种策略[15,16]: 
(1) 单本体策略(single ontology)使用单一的全局本体来对网格范围内的数据源的数据模式进行语义描述.

这种方法适合于待整合的数据源拥有接近或相同的数据模式,但不能针对不同描述粒度的数据模式进行调整,
无法适应数据源的动态变化. 

(2) 多本体策略(multiple ontologies)的每一数据源分别由各自的本体描述,这些本体可以是一些领域本体

的并集.它不需要网格中存在一个全局共享本体或是本体最小承诺.数据源可以独立地按照自己的方法去创建

本体,能够较好地支持个体本体的更新.但在集成过程中,需要对所有可能的本体对象进行比对. 
(3) 混合本体策略(hybrid ontologies)集成以上两种方法的优势.它由全局本体(global ontology)和局部本体

(local ontologies)组成,即每一个数据源仍采用其自身的本体进行描述,但需要通过一个全局本体建立各局部本

体的相关关联.混合本体共享同一个基本词汇表,这些基本词汇可以组合描述更加复杂的语义.混合本体策略为

各数据源本体(局部本体)的新增概念增加一个标签,使用共享词汇表的语汇进行说明,使得新增概念可以被其

他本体理解.全局本体同样也是基于共享词汇表构建,它可以从不同的局部本体中抽取语义信息完成自己知识

库的更新.全局本体和各数据源本体基于共享的词汇表,使本体间的语义映射和转换成为可能.此外,混合本体

使得新数据源可以在无改动的情况下较容易地加入,且支持各本体独立的知识获取和语义更新[17]. 

3.2   MedImGrid本体构建 

MedImGrid采用混合本体的方法构建相关本体,其层次架构如图 2 所示.HL7 标准是ANSI(美国国家标准化

组织 )支持的医疗信息系统间通信标准 ,在世界范围内得到了广泛的采用 [18].我们采用扩展的HL7 
RIM(referenced information model)词汇表来构建MedImGrid的混合本体,这与我们基于HL7 智能代理实现信息

集成的方法相对应 .MedImGrid各级本体的父本体 (HL7-RIM ontology)原型通过将HL7 模型转换成OWL 
(ontology Web language)格式并导入Protégé 2000[19]来实现.HL7-RIM Ontology可以有效地用于各种应用本体

(医疗信息源本体)的创建、转换和映射.网格平台本体仓库中也可以同时存储其他粒度的医疗领域本体(如基因

学本体、分子医学本体等).当MedImGrid本体无法解析用户请求时 ,平台可以用这些本体来进行语义匹配 . 
MedImGrid本体的创建和更新也可以依赖于各级元数据,从数据源的元数据中获取有用的信息,并通过监控元

数据的变化来实现MedImGrid各级本体的更新. 
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定义 2(MedImGrid 本体). 本文将 MedImGrid 本体定义为一个 4 元组 O=〈A,T,X,I〉,其中,A 为本体属性集,T
为概念集,I 为基本术语集,X 为实例集. 

A=〈N,D,M〉,其中,N 为本体名称,D 为本体域,M 为本体概念关联度矩阵. 
T=〈C,P,R,δ〉,其中,C 为原子类概念,P 为原子属性集,R 为原始关系集,δ为概念间关系矩阵. 
定义 3(本体标记). MedImGrid 为网格中每一个本体定义了唯一的本体标记 Tag,并将所有信息集成操作与

唯一的本体标记绑定,使得平台在解析请求时能够通过本体标记掌握操作请求中的概念或实例所对应的本体

(语义环境),以高效地支持请求的语义自描述和互操作. 

...
Hospital A

local ontology
Hospital N

local ontology

HIS 
ontology ...... ...

MedImGrid global 
ontology

Data 
source

Data 
source

Data 
source

PACS
ontology
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Fig.2  Hierarchical structure of hybrid ontology of MedImGrid 

图 2  MedImGrid 混合本体的分级结构 

MedImGrid 通过建立本体关联树来记录平台混合本体的层次结构和相关关系.MedImGrid 平台的所有信

息集成操作都与某一本体唯一对应(如图 3 所示),使得信息集成操作和处理结果能够通过本体标记表述自己应

用的数据模式所对应的本体.当目标本体与当前的本体不相匹配时,平台获取两者的本体标记,通过执行相关语

义映射和转换操作,完成数据在不同数据模式间的转换. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

〈Ontology Tag=‘HIS’,Results〉

〈Ontology Tag=‘PACS’,Results〉

〈Ontology Tag=‘RIS’,Results〉

〈Ontology Tag=‘global’,Results〉

〈Ontology Tag=‘RIS’,Requests〉

〈Ontology Tag=‘PACS’,Requests〉

〈Ontology Tag=‘global’,Requests〉

〈Ontology Tag=‘HIS’,Requests〉

〈Ontology Tag=‘global’,Results〉

〈Ontology Tag=‘global’,Requests〉

〈Ontology Tag=‘global’,Result〉
  … 
  〈patient〉 
    〈name〉张三〈/name〉 
    〈pid〉A234567〈/pid〉 
    〈diseases〉 
      〈type〉emphysema〈/type〉
      〈date〉2004-07-08〈/date〉
    〈/diseases〉 
  〈/patient〉 
〈/Ontology〉 

User request 

RIS 

PACS 

HIS 

HL7 Agent 
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User 

Center server 

〈Ontology Tag=‘global’,Requests〉 
  〈sql: update〉 
    Select * from CGCL where Modality=‘CT’
    〈/sql〉 
〈/Ontology〉 

Fig.3  Semantic requests and operations owning ontology tag within MedImGrid 
图 3  MedImGrid 中持有本体标记的语义请求和操作 



 

 

 

2054 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.8, August 2007   

 

4   语义映射和转换的实现 

本体间映射的方法有多种,如KRAFT项目中采用的定义映射(defined mapping)的方法、OBSERVER系统采

用的词汇关联(lexical relation)的方法以及DWQ采用的顶级本体(top-grounding ontology)关联等[17].本文采用一

种基于概念/实例的映射方法.它基于概念/实例间的映射关系,为不同数据模式间的翻译和转换产生映射策略

Schema. 
当本体间具有以下关系时,它们是有可能进行语义映射的:(1) 直接关联的本体之间;(2) 具有共同的父本

体或祖本体的本体之间.当两个子本体O1和O2没有直接关系时,容易证明两者可以通过共同的父本体建立映射

关系 ,即先将O1中的概念映射到父本体O,再通过O映射到O2中 .MedImGrid中的各本体基于同一的父本体

HL7-RIM且使用同一基本词汇表进行描述,以简化本体间的语义映射和转换的实现.语义映射的过程实际上是

将一个本体O1中的概念c1、属性p1和关系r1映射为另一本体O2中的概念c2、属性p2和关系r2的过程,如     图
4 所示[20,21]. 
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Concept mapping

Relation mapping

Concept mapping

P perty mapping
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11p′

21c′
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21p′

Fig.4  Mapping functions across ontologies 
图 4  本体间映射函数 

定义 4(本体映射函数). 对于任意两个本体O1和O2,本体映射函数M实现了将O1中的c1,p1和r1映射到O2中

且满足(M(c1)⊆C2)∧(M(rl)⊆R2)∧(M(pl)⊆P2).当M为O1和O2间的入射关系时,称M为本体单向映射函数;当M为O1

和O2间的双射关系时,称M为本体全向映射函数;当M仅为O1和O2子集间的映射关系时,称M为本体局部映射函

数. 
M 是 MedImGrid 产生不同数据模式间映射策略 Schema 的基础.M 的创建过程实际上是不同本体的概念根

据自己的定义表述字段(使用共享词汇表描述)或连接关系进行匹配的过程.对于没有歧义关系存在的完备本

体,容易证明映射函数 M 具有以下性质: 
(1) T1⊆T2⇒M(T1)⊆T2. 
(2) M(O1)=M(T1)∪M(X1);实例集X由概念、属性和关系的集合组合而成,即 

 
1 1 1

m n t

i j k
i j k

X c p r
= = =

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
UUU ,M(X)=M(C)∪M(R)∪M(P) (1) 

(3) O为父本体,O i ,O j为O的派生本体,存在O i到O的映射M i ,O到O j的映射M j ,那么,必然存在从O i到O j

的映射 ,且t⊆Mt
iO ⎯⎯→ jO i×Mj. 

定义 5(本体关联度). MedImGrid 本体以树状关系来组织,本体间联结边的权值反映了本体间的紧密度.对 
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于MedImGrid本体结构内任意两个本体Oi和Oj,定义 ( , )i jO Oκ
uuuuuur

∈[0,1]为本体关联度,它表示本体关系树中,本体 

间的连结强度.κ具有以下性质: 

(1) 当Oi和Oj为非相关本体时, ( , ) 0;i jO Oκ =
uuuuuur

 

(2) 当Oi,Oj,Ok互为相关本体时, 

 ( , ) ( , ) ( , )i k i j j kO O O O O Oκ κ κ= ×
uuuuuur uuuuuur uuuuuuur

 (2) 

当Oi和Oj具有共同父本体时,通过计算各概念的映射完整度integrity来计算 ( , )i jO Oκ
uuuuuur

,如图 5 所示.其中, 

每一概念的映射integrity为该概念的属性、子概念、关系映射成功率的加权平均值.当Oi中所有的概念、属 
性、关系可以映射到Oj时,有 1 2( , ) 1.O Oκ =

uuuuuur
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

float ontoCorrelation (ontology O1,O2) 
{float correlation=0; int count=0; 

for (all ci in O1) 
  {float integrity=0; 

if (ci can map to O2) 
   {count+=1; 

float p=ci property mapping success rate; 
float s=ci subconcept mapping success rate;

    float r=ci relation mapping success rate; 
    integrity=w1*p+w2*s+w3*r; 
    correlation+=integrity;} 
   } 
return correlation/count;} 

Fig.5  Ontology correlation-degree counting program 
图 5  本体关联度计算程序 

定义 6(概念关联度). 概念关联度µ表征概念间的语义相似程度.将 MedImGrid本体中的概念使用加权边进

行连接,加权边的权值为概念关联度的值,µ∈[0,1].通常将不同的概念相关关系分为如下几类: 
(1) 两个概念完全相同(sameOf),即ci=cj,则µ=1; 
(2) 两个概念为同义词(synonymOf),表示相同类的对象; 
(3) 概念间存在包含关系(subOf),如ci是cj的子概念; 
(4) 概念存在某种联系(intersectionOf),如ci和cj不在同一关系树上,但存在其他联系; 
(5) 概念间不存在任何关联(unrelatedOf),则µ=0. 
对于情况(2)~情况(4),µ通常通过对实例集(或元数据库)的词频解析获取. 
定理 1(关系的可传递性). 对于概念ci和cj,存在关系r,使得 成为有实际含义的语义表达,称r为语

义连接关系.并且,如果在 3 个概念c

r
ic ⎯⎯→ jc

)k kci ,cj ,ck中存在 ( ) ,则一定有 存在,此时,称 ( jir r
i j jc c c c⎯⎯→ ∧ ⎯⎯→ kr

ic ⎯⎯→

关系ri和rj是可传递的. 
由此可推出无直接连接的概念之间的概念相关度计算公式,如对于 3 个概念ci,cj,ck,若ci,ck在语义关系树上

无直接连接,其关联度可由它们与ck的关联度复合,即 

 ( , ) ( , ) ( , )i k i j j kc c c c c cµ µ µ= ×
uuuuur uuuuur uuuuur

 (3) 

关系映射的实现具有一定的条件 .设本体Oi 中的一个实例 xi=( )映射为O11 12
irc ⎯⎯→c

c⎯⎯→

j

j 中的实例 xj= 

( c ),此时,应有r21 22
jr

i到rj的双射关系存在,即概念间的语义关系在翻译过程中是不能改变的. 

定义 7(实例关联度). 不同本体内的实例语句xl和x2,从其语义的相似程度上来讲应包含以下 3 个方面的要

素:x1和x2所属本体的关联度,构成xl和x2的概念之间的关联度,关系的一致性.基于此,定义实例语义关联度Sim为 

  (4) 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
nm

i i i j
i j

Sim x x O O c c Cor r rκ θ µ
= =

= × ⋅ ×∑ ∏
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其中,x1(x1={(ci,rj)|1≤i≤m,1≤j≤n}),x2由m个概念和n个关系组成.θi为组成实例的概念的权系数(根据主次关系).函
数Cor(r1,r2)计算两个关系的一致性,当r1和r2可建立双射关系时,Cor=1;否则,Cor=0. 

MedImGrid平台O1和O2间映射策略的产生过程实际上就是语义组件扫描两个本体,根据概念关联度在相

似概念及其属性和关系间建立映射链接的过程,该过程对应的程序如图 6 所示.语义检索的过程是不同本体间

通过实例/概念匹配产生映射策略、定位相关数据集以及数据集间数据模式转换的过程,其详细过程见第 5.4 节. 
 
 

void createMapschema (ontology O1,O2) 
{xmlfile file.createfile (“schema.xml”); 

5   MedImGrid 基于语义的

MedImGrid 基于语义的信
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for (all concept ci in O1) 
  {if (ci can map to cj in O2) 
     {file insert node (ci,cj); 

for (all properties of ci map to cj) 
file insert subnode (ri,rj); 

for (all subconcept of ci map to cj) 
{file insert subnode (si,sj); 

for (all relation of ci to si map to cj to 
sj) 
file insert subnode (ci,sj);} 

} 
} 

Fig.6  Mapping schema creation program 
 

图 6  本体映射策略件产生程序 

信息集成框架 

息集成框架如图 7 所示,它为网格中各种数据源(包括医疗信息系统、医疗数据

了透明的语义支持.基于该框架,MedImGrid 实现了各级本体间的映射和语义转

联,并支持各级本体的扩展和更新. 
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图 7  MedImGrid 基于语义的信息集成框架 

e的智能代理 

实现分布式系统互操作和信息集成的有效方法.将两者有效地结合起来并在语

理具有一定的智能性.在MedImGrid中,每一个医疗单位可以将其信息源注册为
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Grid Service,接受来自MedImGrid自治域Central Server的访问请求,并能够在HL7 网格中间件的支持下,利用

HL7 智能代理访问网格中其他医院的信息资源.HL7 代理通过HL7 Message(SOAP消息)与其他医疗单位的HL7
智能代理进行数据交换,实现信息的共享[2]. 

HL7 Message 格式的消息能够被中间件转换成本地信息系统可以识别的格式,并根据需要使用本地信息系

统支持的通信协议,以虚拟客户端的形式与信息系统交互.HL7 智能代理同时可以在 CGSP-DAI 支持下与开放

的医疗数据库、专家库和知识库进行直接交互.该框架使得 HL7 标准可以与网格环境无缝地结合起来.众多的

医疗信息系统经过网格互连在同一个虚拟组织内,在广大的地域范围内实现医疗数据的共享.基于该框架,通过

医疗领域本体或应用本体的映射和转换创建本医院应用本体,并由 HL7 智能代理实现管理和更新. MedImGrid
在 HL7 代理的支持下,由 Central Server 实现全局元数据的更新.全局本体能够从全局元数据、各应用本体、局

部本体(local ontology)中获取语义信息.用户通过网格 Portal 提交的请求可以基于各层本体进行解析和转换提

交到各数据源执行,并返回最优的匹配结果.HL7 智能代理拥有与 Central Server 相同的元数据管理组件和语义

集成组件(图 7 中没有标记出来). 

5.2   元数据管理组件(metadata management components) 

本体的更新和维护在很大程度上需要各级元数据的支持 .MedImGrid中各级元数据模型同样参照

HL7-RIM建立,这使得本体和元数据有了互操作的基础.元数据管理组件管理数据源结构化与半结构化的语义

信息,记录数据源间的属性和相互联系,并存储它们之间的上下文关联信息[22]. 
(1) 资源调度器(resource broker)用以管理和调度待集成的数据资源.查询处理器(query processor)接受用户

的查询请求,并转发给语义分析器,通过语义匹配,确定哪一个数据源(或 HL7 Agents)需要访问,以满足用户或

Grid Service 程序的请求.资源调度器接受语义分析器的处理结果,并查询元数据仓库,将相关资源的元数据返

回给查询处理器.查询处理器根据元数据信息将用户请求分发到不同的数据源.相关语义参数由于与存储在元

数据仓库中的上下文关联信息绑定,使得需要从用户请求中抽取的语义信息被精简. 
(2) 元数据仓库(metadata repository)存储并管理着参照 HL7 词典从医疗数据源及其描述信息中抽取的信

息所组成的元数据.它管理和维护各种元数据信息,并根据请求向资源调度器提供与查询相关的资源标识符

(resource identifier)、资源属性以及上下文信息,以解释并确定语义信息中的有效部分. 
(3) 资源目录(resource directory)中存放着各数据源的描述信息.使用目录的形式来管理资源,使得资源可

以快速地根据需求进行索引和排序 ,加快资源定位和匹配的速度 ,如发现资源间的关系 (parent-child或
table-column)、属性描述以及对应的上下文信息等.目录中也存放一些语义无关的信息,如服务器地址以及网格

服务的URL连接等[23]. 

5.3   语义集成组件(semantic integration components) 

虽然元数据可以取代本体实现一些语义分析的功能,但非结构化的语义信息却不能得到有效的处理,必须

将这些元数据进行进一步抽象,构建相应的本体以支持语义互操作. 
(1) 本体仓库(ontology library)中存放了 MedImGrid 的全局本体、各局部本体和本体关联度表,它们采用

HL7-RIM 作为父本体,其中也存放了一些医疗领域本体,以使平台能够支持一些特殊粒度的语义请求,使用最佳

匹配的本体来进行语义操作.这些领域本体还有助于我们更好地理解用户的请求,因为我们可以用不同的本体

来对它们进行解析,从多个语义环境解释用户请求. 
(2) 本体管理器(ontology manage component)用以记录和管理各本体术语、概念之间的关系属性、推理属

性、映射信息等,并缓存已经产生的本体映射策略文件,以支持本体之间的映射和转换.通常情况下,数据源的属

性和数据模式都可以与 HL7-RIM 本体中概念的属性关联起来. 
(3) 语义分析器(semantic analyze component)存放了用户请求使用本体进行解析的规则,以及在特定条件

下数据源属性的解释和抽取方法.它储存的解析规则用以约束资源调度器向查询处理器返回元数据.该组件以

JENA来实现[24],相关推理基于用户请求、映射信息以及MedImGrid本体间的关联关系. 
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(4) 语义映射组件(mapping component)实现了各种MedImGrid本体之间的映射,以将某一本体解析的结果

映射到其他本体所支持的系统中(如概念到概念的映射),在语义层实现了数据模式的转换.由于MedImGrid中的

各本体基于同样的词汇表,或拥有同样的父本体HL7-RIM Ontology,因而本体间的映射和转换的成功率   较
高[23]. 

5.4   语义映射的实现过程 

MedImGrid 支持以手工的方式建立本体间的映射关系,并能够以 XML Schema 的形式定义 MedImGrid 本

体(概念关系模型)到底层数据源的本体(概念关系模型)或数据库存储模型(数据库-表-字段)的映射规则,包括映

射方法、访问模式和关联规则等.例如本体到数据库的映射规则(ontology-to-database)定义了本体概念所对应的

数据库表字段的位置以及建立表间相互关联的主关键字等信息,使得对概念实例的查询直接映射为到数据库

字段内容的操作. 
MedImGrid 语义查询映射的实现过程可以分为以下几个步骤: 
(1) 请求发起者(用户或 grid service)向 MedImGrid的 Central Server的查询处理器发送请求(由概念和实例

组成). 
(2) 语义分析器利用全局本体对请求进行语义解析并将结果发送给资源调度器;查询处理器利用资源调

度器返回的元数据信息将任务分配到不同的 HL7 智能代理上. 
(3) HL7 智能代理获取需要进行翻译转换的实例语句,根据语义标记判断语句的源本体和转换后的目标

本体. 
(4) HL7 智能代理检索 MedImGrid 本体树对应本体关联度表,查找源本体和目标本体之间的关联度值,若

为 0,则返回. 
(5) 对源实例语句进行最大程度的分解,获取语句对应的语义网络的概念、关系和实例的集合. 
(6) 查找映射的实现是否包含待转换的关系,如果不包含,则返回. 
(7) 按照概念关联度最大的原则选取目标本体中的概念,检索选定的概念间是否存在与源本体概念间相

同的关系,如果不存在,则返回(6),重新选取目标概念. 
(8) 计算选定的源实例语句与转换后的目标实例语句的语义关联度,如果大于预设阈值,则创建映射策略

文件,并将结果(也就是解析后的操作请求)发送至各医疗信息系统或数据库中进行数据操作.若存在下

一级医疗信息系统的应用本体(如 RIS 等),则可以按照同样的转换步骤进行. 
(9) 获取的结果根据映射策略完成数据模式的转换,按照全局本体表述的数据模式进行集成,并返回请求

发起者. 

6   测试环境与实验 

6.1   MedImGrid原型系统的实现 

MedImGrid 医学图像网格原型系统基于我国第一个 IPv6 国家主干网(CERNET2),互联了域管理中心

(domain center)和 3 个医疗数据资源服务节点.域管理中心包括 MedImGrid 门户服务器(portal server)、中心服

务器(central server)和域信息服务器(domain information server).异构医疗数据资源服务节点由华中科技大学

CGCL 实验室、医学图像中心和同济医院信息中心组成,各节点的数据服务器中存储了由医疗数据库或信息系

统管理的真实医疗数据.系统中各服务器具有接近的软、硬件配置(PIV1.2G XEON CPU/1G Memory/Red Hat 
Linux 9.0). 

MedImGrid当前版本基于HL7 toolkits,JENA 2.4[24],JAVA和CGSP2(中国教育科研网格公共支撑平台v2.0)
的API函数实现,支持IPv6 环境下的网格应用.为了简化语义数据管理和维护的操作,我们使用PostgreSQL作为

元数据与本体库.当前平台存储了元数据(121MB)和本体(3MB).如图 8(a)所示,我们将HL7 RIM的部分信息导入

Protégé 2000 并进行扩展,建立了HL7-RIM Ontology,包含 80 个类、178 个关系属性、101 个推理属性和 110 个
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实例等.各数据资源节点基于HL7-RIM Ontology建立了本地的局部Ontology. 
在数据集成过程中,部署语义解析组件的中心服务器或 HL7 智能代理可以在语义映射完成后,根据匹配的

语义网络子图来做进一步的查询优化和分解.如用户希望查找“武汉同济医院,CGCL 实验室的肺气肿治疗的

DR 图片”,中心服务器通过概念/实例匹配,将查询分解为与同济医院和 CGCL 实验室的 HL7 智能代理对应的两

个子查询.其中,同济医院的子查询又可以被 HL7 智能代理分解为 3 个子查询:“同济医院各个科室”、“每个科室

诊断过的肺气肿病人”、“病人病例中诊断图片类型为 DR”,然后由智能代理按照预定的流程对不同的数据源进

行操作,并将子查询结果进行整合,返回给用户.在以上流程中,包含着语义组件实现不同的本体标记对应的数

据模式之间的转化过程.这与基于关键字的查询对数据源的整体扫描的方法有很大的不同.MedImGrid 的语义

功能使查询的隐含语义能够被中心服务器和 HL7 智能代理识别并进行优化,降低了查询的总体开销.此外, 
MedImGrid 有效地支持 HL7 智能代理,实现了不同数据模式之间的转化.MedImGrid 实现的对分布在不同数据

资源节点肺气肿病例检索的实例如图 8(b)所示. 

  

(a) HL7-RIM ontology deployed in Protégé 2000 

(a) Protégé 2000 中展开的 HL7-RIM 本体 

(b) Semantic based information integration instance 

(b) 基于语义的信息集成实例 

Fig.8  Semantic based information integration of MedImGrid 
图 8  MedImGrid 基于语义的信息集成 

6.2   MedImGrid的性能评测 

本文在相同的软、硬件资源的基础上,通过实验对比了 MedImGrid 在单一本体、混合本体、无语义支持

条件下的性能.由于多本体策略在 MedImGrid 平台上不备具可行性,因此我们没有对该方法进行验证.无语义支

持的方法应用了与 eDiaMoND 项目相同的中间件(OGSA-DAI),并采用基于关键字的方法对数据源进行检索. 
对语义解析的支持使得 MedImGrid 能够深层理解用户的需求.用户在提交信息查询请求时只需关注概念

的实际语义,而不是一个个具体的关键字.图 9(a)对比了 3 种方法对语义关系树(位于同一“肺部疾病”关系树上)
不同层次的概念/实例查询的命中率.从中我们可以看出,基于语义的检索方法在对关系树高层节点概念进行检

索的应用中的优势非常明显.基于单一本体和混合本体的方法在这一测试中表现出来的性能基本相同,而基于

关键字(非语义)的方法则明显丢失了大量的相关病例.MedImGrid 的语义支持对医疗数据的挖掘及集成应用

(如医疗数据建模、流行病研究),具有重要意义. 
语义映射的实现一般都要经过多次叠代.图 9(b)对比了 3 种方法访问和整合不同的数量的 EPR(电子病历

记录,average size=1K)所产生的时间开销,主要包括概念/实例匹配、查询路径产生、映射策略生成、数据查询

及模式转换和网络传输 5 个部分.限于数据源的数量和性能,实验中基于语义的方法相对于查询路径优化的优

势不是十分显著.3 种方法的数据查询及模式转换部分在时间开销中占有的比例最大.它们在分布的节点上并

行完成,一般由耗时最大的节点来决定,对三者而言,这个时间接近相同.单本体方法的本体结构比较简单,其在

概念/实例匹配、查询路径产生及映射策略生成过程中产生的时间开销要低于基于混合本体的方法,但两者在
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这些过程中的时间差值不随 ERP 记录的增加而增加.非语义方法采用一对一映射的策略,不需要中间计算过程

产生数据模式映射所需的 XML 文件;其概念/实例匹配以及查询路径产生采用基于关键字的方法,同样不随

EPR 记录的增加而增加.因此,实验中 3 种方法的时间差距始终保持接近.今后,对于 MedImGrid 语义映射和查询

路径生成性能的优化将是研究的重点. 
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Fig.9  Performance evaluation of MedImGrid 
图 9  MedImGrid 的性能评价 

MedImGrid 的信息集成框架和本体组织与 Infosleuth 系统有一定的相似性.eDiaMoND 基于 WSRF 框架的

体系结构与 MedImGrid 十分相似.表 1 对 3 种原型系统的性能进行了对比分析.eDiaMoND 和 Infosleuth 绕过了

原有的本地信息系统,通过直接的数据库操作(OGSA-DAI 和 JDBC)实现了对数据库的访问,牺牲了部分本地系

统的安全性.它们对医疗数据库的相似性有一定的要求,系统的扩展和升级有一定的困难,且对动态增加的信息

源无法进行有效的支持.MedImGrid 通过全局和局部本体的结合构建了全局资源视图;通过基于本体标记的语

义操作实现了概念/实例对应的数据模式在不同信息系统间的转换和映射;通过 HL7 智能代理实现了与医疗信

息系统的直接交互,并可以兼顾本地信息系统的访问控制模式.MedImGrid 基于语义的信息集成方法对于网格

环境下海量异构信息集成的实现具有较大的优势和应用潜力. 

Table 1  Performance contrast of three prototype-systems 
表 1  3 种原型系统的性能对比 

Evaluation type eDiaMoND Infosleuth MedImGrid 
Integration means Structure Semantic Semantic 

Efficiency Low hit integration rate Increased respond delay Increased respond delay 
Cost Reprogram DAI interface Reprogram JDBC interface Directly with HL7 interface 

Security Low, access DB directly Low, access DB directly High, virtual client access  
Auto-Adaptation No No Yes 
Manual degree High, all manual Low, semi-automatic Low, automatic 

7   总结和展望 

医院数字化程度和健康保健社会关注度的提高,对当前医疗信息服务的质量提出了更高的需求.其中,跨医

院、跨地区的医疗信息共享对医疗服务和医学研究具有重要意义,需要尽快建立起来.MedImGrid 基于语义的

医疗信息集成方法,采用混合本体策略建立了全局本体和局部本体.在语义技术支持下,结合代理和中间件技术

开发了 HL7 网格中间件,在对异构数据源进行 Grid Service 封装的基础上,实现了支持医疗语义解析的 HL7 智

能代理;基于各级本体完成了数据模式的转换,实现了在统一的语义层次上的模式匹配和知识共享.MedImGrid
将在大规模测试和应用的基础上,建立安全控制模型、数据挖掘模型,以支持疾病建模与流行病预警等高级应
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用,为全国范围的医疗卫生信息基础设施建设的相关研究做出贡献. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的各位老师以及在系统实现中提供帮助的同学表示诚挚的

感谢. 
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