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混合现实技术在住院医师规范化培训临床
手术能力教学中的应用*

景 涛1,邱 阳2,李静尧2,刘建平1,汪 鹏3,王 飞3,王海东2△

(中国人民解放军陆军军医大学第一附属医院:1.心血管内科;

2.胸外科;3.医学大数据与人工智能中心,重庆
  

400038)

  [摘要] 临床手术能力教学是贯穿整个住院医师规范化培训阶段的重点和难点内容,有效解决办法较少,
临床手术能力教学的高效实施和保证培训效果关系到住院医师规范化培训质量。该院将多模态的数据、影像、

3D重建、手术规划、手术导航等混合现实技术应用于住院医师规范化培训,在临床手术能力教学中提高了学员

学习积极性、效率和质量,这种基于医疗大数据与人工智能技术平台的培训方法值得推广。
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  住院医师规范化培训是医学生毕业后教育的重

要组成部分,以临床实践、专业必修课、公共必修课专

业课为培训的主要内容,其中临床实践部分的教学学

习,衔接了医学生的医学院校基本教育和继续医学教

育两部分内容。提高住院医师规范培训的质量,为临

床科室提供优秀的高层次医师,是铸造高级临床医学

专家的必经之路。既往的手术教学方法具有较强的

主观性和不可重复性,单个患者的病情判断和手术治

疗的成功与否很大程度上取决于医生的临床经验和

知识背景,而每例患者解剖结构的唯一性导致专业手

术训练具有很大的不可重复性,是手术规范化培训总

结提高难以避免的难点之一[1]。
近年来,迅速发展的混合现实技术在医学领域初

步实现了制订个体化术前规划、为手术者提供术中实

时的立体三维导航的作用,使手术更加精准、微创、高
效。而对于住院医师规范化培训的学员,混合现实技

术将有助于更加快速地掌握正常解剖和病理解剖结

构的区别,熟悉手术策略及关键操作步骤[2]。同时借

助于混合现实技术还可以实现手术观摩练习的可重

复性,加快学员学习进程、缩短学习曲线,降低培训过

程中的医疗风险,提高培训质量[3]。本院开展了混合

现实技术研发、临床手术三维重建和手术导航验证工
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作,并利用住院医师培训基地及专科医师培训基地培

训师资,结合自身优势实施培训,探索混合现实技术

在住院医师规范化培训临床手术能力教学中的培训

实施方案,以期提高培训质量。

1 手术技能培训严重缺失是住院医师规范化培训教

学面临的难点

  按照中国医师协会发布的《住院医师规范化培训

内容与标准(试行)》2018年修订版要求,住院医师规

范化培训在手术科室的住培阶段及专培阶段均设置

有手术培训内容和手术能力要求,基本的手术操作教

学训练是规范化培训的重要组成部分。但是,目前尚

缺乏手术能力训练的教学和考核标准,而手术操作全

过程的培训涉及解剖学、生理学、病理学、病理生理学

等多个学科知识点的交叉与融合,手术操作教学实践

难度大,对带教老师的教学能力、规培学员的实践能

力、相应的硬件设备要求等方面均提出了很高的

要求[4]。
而在临床手术能力教学实践中,规培医师难以成

为手术的术者,究其原因主要与手术安全和医患纠

纷、手术分级管理制度的要求、住院医师学习能动性

等原因密切相关,因此手术技能培训严重缺失已经成

为手术科室住院医师规范化培训过程中面临的重点

和难点。

2 混合现实技术在个体化手术全流程培训中的应用

现状

  现实场景融入虚拟环境,虚拟现实技术得以实现

进一步发展,即混合现实技术。在用户-虚拟世界-现
实世界之间搭起回路,这个信息回路是可以交互反馈

的,由此可以提升用户(医生)体验时的真实感。混合

现实技术实际上是一组技术组合,输入和观看方法均

是以新的方式提供,混合现实技术中的方法均是相互

结合的,以此推动手术技术和能力的创新。混合现实

技术(包括增强现实和增强虚拟)通过合并现实和虚

拟世界产生新的可视化环境,实现物理和数字对象共

存,并实时互动[5]。目前,混合现实技术在医疗领域

的运用,由于医疗领域的专业性及各项技术的高度融

合性,在个体化手术全流程培训的虚拟化、远程指导、
远程协同方面具有广阔的应用前景[6]。

3 混合现实技术在手术全流程教学中应用

3.1 应用于3D重建临床交互式教学

目前,大部分三维影像在医疗领域的应用集中在

三维重建、3D打印等领域,而最新的全息影像系统,
能够根据 MRI、CT等医学数字成像及通信(DICOM)
数据加以人工智能的底层算法,将患者数据信息,通
过三维全息影像的方式进行呈现,灵活运用至术前沟

通,术前手术规划及术中比对,大大降低了手术时对

于空间关系理解不够而造成的误差和难度。利用混

合现实模型转变传统教学方式,加强直观立体的教

学,节约教学资源,实施教学手段多元化,混合现实模

型数据来源于临床患者的影像学检查,模型比例可与

人体达到1∶1吻合,误差极小,以此代替尸体标本可

大大节约教学资源,学员可以更加直观、立体地了解

人体解剖结构。

3.2 应用在临床外科术前手术规划和医患沟通

传统的手术方案制订,主要依靠患者术前 MRI
和CT,术者及团队成员通过二维影像各自进行不同

程度的三维构想,从而制订个体化的手术方案。近年

来,伴随新兴技术的不断发展,三维重建技术为术前

讨论提供了更加直观的参考。这一技术大大降低了

不同年资医师对二维影像认识差异所造成的认知误

差,使手术团队成员站在同一平台对患者进行术前评

估,使术前讨论成为真正的“讨论”。
 

但传统的三维重

建技术也存在一定的弊端,术前需要对三维重建模型

进行不同角度的翻转从而显示出术中暴露视野的形

态特征。
 

这使得术前讨论时,三维模型仅能按照术者

的思路进行顺序翻转,降低了其他成员的参与性。将

混合现实技术应用于术前讨论中,其最大的优势在于

全息影像的投射能使参与者同时同地多角度对模型

进行观察,从而大大增加术前讨论的参与性,进而得

到最合适的手术入路[7]。
外科手术规划系统基于虚拟+现实系统,术前入

路模拟,规划及手术仿真等操作都可以得到实现。基

于虚拟现实技术的手术规划系统不仅可模拟大部分

手术过程,同时满足可重复使用、无伤害等要求,还具

有以下三方面特点:(1)沉浸感,手术仿真系统能够模

拟出一种与真实世界相仿的环境,从而使医生沉浸其

中,有身临其境的感觉。一方面通过以计算机图形学

为基础的视觉反馈模型向使用者提供直观的视觉信

息,另一方面通过以生物力学为基础的力反馈模型和

力反馈设备,向使用者提供真实的触觉信息。(2)真
实感,手术仿真系统反应的交互结果要符合实际规

律,给使用者以真实感。(3)实时性,即手术仿真系统

中的各种仿真算法要兼顾效率[8]。
将混合现实技术应用在术前沟通中,可以使患者

和家属直面三维重构模型,有身临其境的感觉,无论

是局部还是整体,可以详细地讲解手术方案,模拟手

术入路,预知手术风险,解决医患双方之间的信息不

对称性问题。

3.3 应用于手术中导航初步探索

对于更精准的术中导航,混合现实技术有很大的

优势。现有的手术导航技术大多只能在术中为手术

医师提供二维的定位信息,并不能在术中把患者的手
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术部位以立体的、直观的形式展示给手术团队。基于

混合现实技术的手术导航技术将实时观测的图像与

术前影像学资料进行匹配定位融合,对齐两个坐标系

并显示为图形,实现术中实时三维可视化定位,从而

实现精准的外科手术导航[9]。这种导航方式较传统

手术导航系统具有明显优势,可以为手术医师提供更

直观、更详细的成像信息,减少执行复杂操作时的判

断时间和工作量,降低手术风险,并以此提高手术质

量。实现虚拟重建人体组织和虚拟手术器械影像,与
真实人体与真实手术器械自动化识别并虚实融合,术
中真实移动的手术器械,虚拟器械影像自动识别并轨

迹跟踪,做到术中导航,以达到降低手术风险,减少手

术时间的最终目的。

4 混合现实技术在手术全流程教学中的困境与展望

  混合现实技术在住院医师规范化手术全流程教

学中已经开始发挥重要作用,它在实现虚拟三维世界

的构建,并与真实世界手术过程进行无缝融合和动态

调整,从而可以达到对手术部位解剖结构深度分析、
手术难度和风险预测的教学目的[10]。结合多模态大

数据分析,将来可以实现精准指导手术操作。但是现

阶段混合现实技术在实现手术导航还存在以下技术

难点需要进行攻关:(1)医学影像处理与三维重建软

件研究方面。三维重建网格模型在精确性和效率上

有待提升,重建的三维模型必须符合全息影像硬件的

格式,需要研发在新的软件标准下转换三维重建模型

格式的专业软件。(2)统一虚实场景的世界坐标系的

建立。(3)虚实图像识别与融合。(4)可视化的动态

配准。
《“十三五”健康产业科技创新专项规划》《“智慧

医疗”优先行动实施方案》等文件明确提出,要加快增

强现实、虚拟现实等关键技术的应用突破。混合现实

技术已经进入发展的快车道,预计在不久的将来,混
合现实技术将全面应用到医疗行业,同时也将对住院

医师规范化培训教学方法的革新产生深远影响。

参考文献

[1] 郭鹏,王畅,王建六,等.外科住院医师规范化培

训过程中手术技能培训的问题及原因[J].中国

毕业后医学教育,2018,2(6):408-410.
[2] 刘嘉霖,赵振宇,鲁志浩,等.混合现实技术在神

经肿瘤临床教学中的应用[J].重庆医学,2020,

49(10):1715-1717.
[3] 姜文瑞,张艰,梁蓉,等.混合现实技术在胸腔穿

刺术教学中的应用研究[J].教育教学论坛,

2020,9(39):208-209.
[4] 刘婧,曾庆奇,高杰,等.外科住院医师手术技能

培训的探索与实践[J].中华医学教育杂志,

2020,40(6):463-466.
[5] 尤琪,孙广路,袁海涛,等.虚拟仿真技术在妇科

临床技能培训中的应用[J].中国继续医学教育,

2020,12(11):38-41.
[6] 刘琳,李鸿波,刘洪臣.混合现实技术在口腔医学

中的应用展望[J].口腔颌面修复学杂志,2019,

20(2):102-107.
[7]CONNOR

 

M,MELISSA
 

C,JONATHAN
 

B,et
 

al.Visualization
 

of
 

heart
 

electrocardiographic
 

activity
 

using
 

a
 

mixed
 

reality
 

system [J].
FASEB

 

J,2019,33(S1):444.
[8] MORO

 

C,GREGORY
 

S.Utilising
 

anatomical
 

and
 

physiological
 

visualisations
 

to
 

enhance
 

the
 

face-to-face
 

student
 

learning
 

experience
 

in
 

bio-
medical

 

sciences
 

and
 

medicine[J].Adv
 

Exp
 

Med
 

Biol,2019,1156:41-48.
[9]PAVITHRAN

 

M,PHILIPP
 

S,LILLY
 

D,et
 

al.
Exploration

 

of
 

temporal
 

bone
 

anatomy
 

using
 

mixed
 

reality
 

(HoloLens):development
 

of
 

a
 

mixed
 

reality
 

anatomy
 

teaching
 

resource
 

proto-
type[J].J

 

Vis
 

Commun
 

Med,2020,43(1):17-
26.

[10]楼婷,柏晓玲,刘彬,等.混合现实技术在医学领

域中的应用进展[J].全科护理,2020,18(22):

2810-2813.

(收稿日期:2020-09-21 修回日期:2021-01-02)

7341重庆医学2021年4月第50卷第8期


