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22$摘要%2自 @0 世纪以来"随着计算机技术和人工智能的飞速发展"医学技术也随之迎来质变"数字医学

逐渐被广大医学科研人员接受并应用于临床( 这些创新不仅更新了各种临床诊疗设备"而且为医疗领域带来

了全新的理念"为我国眼科学发展带来了蓬勃生机( 借助数字化手段"眼科学被推向更加精准*个性化*微创

的方向发展( 本文综合了国内外有关的文献资料"对数字化医疗的智能诊断技术进行了回顾"如 5F打印*手

术导航*有限元分析以及扩展现实等技术就应用这些数字创新来辅助眼眶骨折*眼眶肿瘤*甲状腺相关性眼

病*外伤性视神经病变以及眶内异物等眼眶疾病的诊疗以及临床教学现状及前景予以综述(

$关键词%2眼眶疾病+ 数字医学+ 三维重建+ 虚拟现实

基金项目! 国家自然科学基金项目 &P@1=10P0'+ 江西省教育厅科学技术研究项目 &hbb@01@10'
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22数字医学是信息科学与医学的前沿交叉学科"起源于 @1

世纪 ;1 年代美国的0可视人计划1 ,0- ( 近年来"随着科技的不
断进步"数字医学在基础研究和临床实践中被推向一个新高
度( 其中"以结合计算机的三维重建*手术导航系统及虚拟现
实等技术"在疾病诊疗*手术模拟及规划*改善预后等方面表现

出了其独特的优势( 数字医学已成功应用于在颌面外科 ,@- *神
经外科

,5- *骨科 ,3-
等其他学科"并逐渐应用于眼眶疾病的诊疗

及教学当中( 本文就数字医学在 5F打印*手术导航*有限元分
析&[,),/VV8V7V)/()(8Z+,+"c6$'以及扩展现实&VJ/V)KVK %V(8,/Z"
nH'技术在眼眶疾病中的应用现状及前景进行综述(
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7=数字医学在眼眶疾病中的应用现状

7>725F打印技术
5F打印模型已在眼科领域得到了广泛应用( 作为三维重

建最直观的表现"5F打印技术通过精确构建眼眶解剖结构模

型"有效满足了眼眶手术的精确性及个性化需求(

在眼眶骨折的应用中" ,̀7等 ,4-
的回顾性研究发现"使用

5F打印模型在术中对植入物进行塑形可以减小植入物与骨折

缘之间的间隙"并使植入物与眶骨轮廓的过渡更为平滑( c()

等
,=-
进一步证实"相较于术中对植入物进行徒手塑形"利用 5F

打印模型在体外对植入物进行塑形可以避免对重要结构的损

害"节约手术时间"减少因手术导致的二次损伤"提高手术的准

确性和安全性( 廖洪斐等 ,B-
利用镜像叠加技术"将健侧眼眶的

虚拟图像与患侧眼眶图像进行叠加"从而得到骨折缺损部位的

三维模型即导板"以导板为模板对植入物进行 0 l0的修剪与塑

形"结果显示可以进一步提高眼眶骨折整复手术的效率"提高

补片的适配度"降低术后出血水肿*组织嵌顿及再次手术的概

率( CV8等 ,P-
在手术导板辅助下利用自体骨移植修补眶底"不

仅简化了术中的操作"还提高了重建的准确性(

在植入物材料的选择中"金属钛已被证明是一种耐受性良

好"术后并发症少"美观和功能效果令人满意的重建材料 ,;- (

钛网具有良好的可塑性"有研究指出在术前利用 5F打印模型

对钛网进行预成型可以节省 5BR以上手术时间"并缩小健侧与

患侧眼眶的体积差
,01D00- ( 但作为不可降解的材料"金属钛仍

需长期随访评估其生物相容性及化学稳定性(

随着组织工程学的蓬勃发展"可吸收材料现已广泛应用于

眼眶骨折治疗( a?X)-等 ,0@-
对 ;3 名患者的回顾性研究发现"

在单壁及双壁的中小型眼眶爆裂性骨折的重建中可吸收材

料)))聚乳酸和聚己内酯 & 9?8Z&(9%?8(&/?)V"gEG'安全*有效"

避免了不可吸收材料可能引发的感染*出血*移位*暴露和排斥

反应等远期并发症( 结合 5F打印技术"可直接使用 gEG为原

料进行打印"从而对材料内部结构进行编辑( 通过这种方法所

开发出具有三维微孔结构的 gEG网不仅有良好的生物相容性"

能够让细胞组织向内生长"促进周围组织的再生"而且在眼球

运动功能的恢复和外观的美化方面也具有出色效果"但可吸收

网片适用于单壁或双壁的中小型单纯性眼眶骨折"在复合性眼

眶骨折中稳定性较差
,0@D05- ( bV?)-等 ,03-

将 gEG与 &L磷酸三钙

&YV/(L/%,&(8&,X79.?+9.(/V"&LCEg'以 P l@比例混合"利用 5F打

印对 gEGU&LCEg复合物进行三维重建"并通过 gEGU&LCEg支

架修补眶周缺损( &LCEg作为一种生物陶瓷材料"具有类似骨

矿物的化学性质和良好的骨传导性"能够诱导骨质的再生( 尽

管可吸收材料生物相容性优于钛网等不可吸收材料"但仍存在

导致严重排斥反应的可能性(

此外"新型材料聚醚醚酮联合计算机辅助设计与计算机辅

助制造及 5F打印技术已成功应用于眼眶缺损的修补 ,04D0=- (

但聚醚醚酮作为一种不可吸收植入物"仍需长期观察其在体内

环境的生物相容性*化学稳定性及力学特性( 对于眼眶下壁及

内侧壁累及筛骨D上颌骨支撑结构骨折的治疗"由于缺乏稳定

的支撑结构"补片的放置及固定存在技术上的难题( ,̀7等 ,0B-

利用 5F打印在下壁及内壁补片之间打印了拼图扣锁结构"这

种巧妙的个体化重建技术为眼眶底部和内侧壁联合骨折提供

了准确的修复( 在复合性眼眶骨折治疗中"由于骨折范围较

大"利用联合计算机辅助设计与计算机辅助制造和三维模型进

行手术预演及规划可以使术中眼眶的重建更加流畅"带来更短

的手术时间*更少的失血以及更好的颅面美容效果 ,0P- (

同样"在儿童 /%(9K??%眼眶骨折中"E.(,等 ,0;-
根据计算机

断层扫描&&?79X/VK /?7?-%(9.Z"EC'成像数据在手术前 5F打

印了定制的植入物"不仅提高了植入物的结构精度"还减少了

约一半的手术时间( 通过磁共振成像 & 7(-)V/,&%V+?)()&V

,7(-,)-"#H*'成像所得到的二维图像不仅可以对眼眶骨性结

构进行显像"还可以对软组织进行精确的分解及显影 ,@1- (

#?X%,/+等 ,@0-
对先天性小眼球合并眶内囊肿的囊肿 #H*图像

进行 5F打印"来确切囊肿的位置及几何形状"并设计了个性化

的手术入路( 此外"在 5F打印的帮助下"眼眶肿瘤的放疗及化

疗更加个性化*精准化 ,@@D@5- (

随着 5F打印技术的普及"针对眼眶解剖的 5F模型也被应

用于眼科医师和医学生的培训中( 相较于传统的人体标本"5F

打印模型的生产更快"并避免了相关的文化和伦理问题"还不

受时空限制
,@3- ( G,&./V)+/V,) 等 ,@4-

利用复合硅胶打印出针对眼

眶结构的软组织"对相关解剖结构进行触觉层面的正确模拟"

使眼眶手术的培训流程更为真实"并节省了相关的开支*提高

了手术的安全性(

5F打印将二维图像信息直观*立体地呈现给研究人员"使

构思与规划可以实践于真实的物体"而非天马行空的想象( 借

助这种技术"眼眶疾病的治疗更加精准*安全*专业"为疾病的

个性化诊疗提供了有力的技术保障( 然而"5F打印的精度高

度依赖二维图像的质量"EC及 #H*技术上的突破同样会为 5F

打印技术带来极大的进步( 目前"国内 5F打印技术普及不广"

仍面临产业滞后*审批流程复杂*认识不足等挑战 ,@=- ( 5F打印

的时间成本和费用成本也需进一步降低"相对应支持的软件及

硬件目前都处于一个商业级的消费水平
,@B- ( FW?%(&V̂ 等 ,@P-

提

出使用低成本的 5F打印方案"但硬件的维护及对模型打印所

需要的通风及污物处理系统问题仍有待解决(

7>E2计算机辅助手术导航系统

计算 机 辅 助 手 术 导 航 系 统 & &?79X/V%L(++,+/VK +X%-,&(8

)(W,-(/,?) +Z+/V7"E$'_''通过处理患者 EC或 #H*数据"将可

视化数据实时传输至显示器"并对手术器械的位置进行实时导

航( 借助该技术"眼科医师可对眼眶骨折*占位病变及畸形矫

正进行术前计划*手术模拟和术后预测"提升眼眶手术的精准

性与安全性
,@;- ( 对于眼眶骨折的治疗""8Z等 ,51-

采用 E$'_'

虚拟骨骼镜像技术进行 5F重新定位"并在导航系统的实时引

导下为 4= 例患者实施手术( 术后患者的复视症状及眼眶容积

较对照组显著改善"随访观察发现二次手术概率降低( 同样"

o?)-等 ,50-
的一项回顾性研究表明"应用 E$'_' 可在提升手术

精度的同时"有效改善患者眼球突出度"并减小了双眼眼眶之

间的容积差( 在复合性眼眶骨折手术中"导航系统可辅助将补
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片放置于最佳位置"利于眼眶畸形矫正 ,5@- ( 在累及颧骨的眼

眶骨折中"E$'_' 能有效引导颧骨骨折的切开复位内固定"改

善双侧的对称性
,55D53- ( o(W(//V%?等 ,54-

研究发现"借助 E$'_'

让低年资医师可以在创建的模型下进行虚拟手术"缩短眼眶骨

折整复术的学习曲线( 在甲状腺相关性眼病的治疗中"可以利

用 E$'_' 对眼眶减压术进行优化( ]V,+V8等 ,5=-
发现 E$'_'

可以提高主刀医生的空间感"使手术过程更加流畅"减少了医

源性损伤"同时也减少了后续斜视手术的需要( 对于极重度甲

状腺相关性眼病患者"E$'_' 辅助下的眼眶减压术可以更加微

创"切口更小"美容效果更佳 ,5B- ( 由于眼眶解剖结构复杂且致

密"手术操作不当易致永久性医源性损伤( 针对眼眶占位性病

变"准确定位肿物及评估其三维结构对肿物切除至关重要"通

过 E$'_' 对图像数据进行融合"能够以毫米精度进行三维重

建( CV8等 ,5P-
通过 E$'_' 在术中准确定位肿物的"对肿物进行

了完整的切除"并使内窥镜的入路更加微创"为内窥镜的进入

提供精确的方向和深度( 对于特殊部位的肿物"如眶尖部的海

绵状血管瘤"E$'_' 可以识别重要的组织结构"避免医源性损

伤"使手术更加精准*微创"提高患者的治疗效果 ,5;- ( 此外"

E$'_' 还可用于急诊眶内异物取出( o.(?等 ,31-
对 51 例眶内

金属异物进行回顾性研究"发现通过对异物的实时定位有助于

确定合适的手术路径*减少附带损伤"从而提高异物取出的成

功率(

利用 E$'_' 可以开展更多可行的微创手术"其操作流程

较传统手术更流畅*精准*安全( 然而"E$'_' 亦存在局限#首

先"尽管可能节省手术操作时间"但术前系统的装配与调试依

然会增加总手术时长"并且依赖于操作者的熟练度+其次"术者

需要频繁在术野和显示屏之间切换视角"可能增加手术风险+

再者"若导航定位成功后或术中出现移位需重新定位"可能导

致导航失败或误差过大"进而引发严重手术并发症+最后"

E$'_' 虽然可以缩短手术操作的学习曲线"但其系统本身操作

学习曲线较长"而且设备成本较高"所以 E$'_' 的大范围普及

仍面临诸多挑战(

7>G2c6$在眼眶疾病中的应用

c6$在医学领域中常用于研究骨科手术相关结构的力学

特性"协助指导骨折固定( 随着技术发展及精确度的提升"

c6$现已广泛应用于指导眼眶骨折的诊疗( c6$以微积分为

原理"通过对三维模型进行网格微分化后"对每个简单且相互

作用的网格单元进行数据整理"进而来分析有限数量的整体模

型( 应用 c6$对眼眶三维模型进行生物力学分析"可以清晰

阐释眼眶骨折的发生机制"通过其结果可以用于优化骨折治疗

并改善其结果
,30- ( o7XK(等 ,3@-

通过有限元模型进行眼眶应力

的瞬态分析后"发现眶内软组织是影响抗冲击能力的重要因

素"其形变可有效缓解眼眶骨质部分的形变( 基于此"#?X%(

等
,35-
利用撞击器来动态模拟眼眶有限元模型的结构变化"结

合 #H*获取的软组织影像"构建脂肪组织和眼外肌的有限元模

型"进一步证实二者在吸收应力中起到了重要作用( c6$还可

以解析细微结构的受力情况( 在累及视神经管的骨折中"会出

现 EC或 #H*无法识别的微小损伤"此类损伤可能会对昏迷或

无法表述的患者造成不可逆的视力损伤( ]XV79[)V%L],V%8

等
,33-
利用 c6$模拟不同等级前额旁正中冲击力对视神经管的

影响"发现即使相对较低的应力和振荡也可能造成微小损伤"

以至于 EC或 #H*难以识别( _(-(+(?等 ,34-
在此基础上"对有

限元模型施加不同方位的应力"发现眶上切迹与内眦区受到撞

击时"更易发生视神经管骨折"为累及视神经损伤的早期诊断

提供了理论依据( 在眶颧颌骨折治疗中"c6$可模拟不同内固

定方法下骨折部位的受力情况及稳定性
,3=- ( 此外"G,等 ,3B-

利

用 c6$研究发现"在眶颧复合体骨折中"相较于三点固定法"

两点固定法在保证手术效果大致相同的情况下"不仅能减少手

术切口*缩短手术时间"还可降低患者医疗费用( 同样"借助

c6$技术可优化 GVc?%/$型和 GVc?%/!型截骨术方案"降低因

手术导致视神经损伤的概率
,3PD3;- ( 此外"c6$还可用于植入

物分析( 针对直接打印的个性化补片"利用 c6$可研究植入

物不同厚度和孔洞设计参数"实现最大应力承载能力并预测其

耐久性"从而获得眼眶的最佳修复效果 ,0=- (

通过 c6$能够在虚拟模型中进行重复*可控的模拟"对骨

组织及软组织结构进行精确的量化分析"并避免了相关伦理问

题( 然而"其应用也存在局限#一方面"由于眼眶骨壁极薄"受

图像精度所限"虚拟模型常需二次手动编辑"可能影响 c6$的

真实性"所以其并不能当作疾病诊疗的金标准+另一方面"由于

微分结构复杂且大多缺乏实物模型的验证"分析结果存在一定

的误导可能( 随着 c6$的普及和更多严谨*可信数据模型的

建立"其精确性与适用性有望持续提升"进而推动相关技术的

发展(

7>H2nH技术

nH即虚拟现实 &W,%/X(8%V(8,/Z"AH'*增强现实 &(X-7V)/VK

%V(8,/Z"$H'*混合现实 &7,JVK %V(8,/Z"#H'的统称( 虽然 AH*

$H和 #H三者是不同的概念"但又存在着紧密联系( AH是通

过构造一个完全虚拟的空间来模拟特定环境"提升操作者的沉

浸感与互动感( AH技术可以用来模拟虚拟眼眶解剖模型"作

为一种解剖教学和手术培训的工具
,41- ( "?X?XK 等 ,40-

在颅面

部复杂的解剖结构教学中"将 AH技术作为一种传统教学方法

的补充"取得了较高的满意度和耐受度"有利于医学生更好地

了解颅面部的三维结构( 但由于缺乏与现实世界互动"所以现

阶段 AH更多地被用于教育培训和模拟操作方面( $H技术则

是通过借助移动设备"将数字信息整合到现实空间中"使虚拟

模型呈现在现实物体表面( F(W,+等 ,4@-
在 @105 年首次将 $H

技术用于眼整形手术中( 此后"随着虚拟重建的精度提高"神

经及脉管系统等虚拟解剖结构能够在现实场景中实时集成(

在一项病例报告中"'&?8?ff,等 ,45-
利用 $H技术完整地切除了

眶内的复发性肿瘤"并在此过程中得以持续专注于术区"避免

了频繁切换视角( 此外"$H作为一种辅助手段"在眼眶肿物的

手术中可以协助内窥镜与 E$'_' 最大限度地提高手术的准确

性并降低侵袭性
,43- ( 通过导航笔进行皮肤表面配准"将器械

连接到手术导航工作站"使用 $H护目镜进入应用程序界面"

医生使用无线遥控器在身体面部标记的预定解剖点上进行全

息图的初步自动对齐"然后使用遥控器进行额外的微调以调整

!44P!中华实验眼科杂志 @1@4 年 ; 月第 35 卷第 ; 期2E.,) b6J9 T9./.(87?8"'V9/V7YV%@1@4"A?8>35"_?>;
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微小的偏差"进而完成 $H和手术导航的同步 ,44- ( G,) 等 ,4=-
设

计了一项随机对照试验"用于比对 $H导航系统和传统导航下

眼眶骨折的术中及预后结果"发现 $H导航系统可以提高手术

的安全性和成功率( #H则是在 $H的基础上"加入了与虚拟

物体互动的功能"在相应软件及硬件的帮助下"#H正在逐渐与

医学领域融合( 通过与 E$'_' 及 5F打印技术的功能互补"

#H已经成功应用于外科手术的术前规划"并提高了手术的精

准性与安全性
,4BD4P- ( 此外"利用 #H进行远程教学可以较快地

提升诊疗水平"并且不受时空限制"进而有望提高世界各地的

医学教育水平
,4;- (

nH技术在短短几年内便取得了巨大的发展"其虚拟与现

实的巧妙结合在眼眶疾病的诊疗中还存在巨大的潜能( 然而

nH技术的精度仍需进一步提高以适应眼眶精密的结构( 此

外"nH相关设备也会因为视觉与前庭感受的差异导致类似晕

车的晕屏症状
,=1- ( 但伴随科技的进步"nH技术也将更加精简

真实"通过技术的革新"在提升便携性的同时减轻使用者的晕

屏反应(

E=数字医学在眼眶疾病中的应用前景

近年来"大量的科技创新为数字医学领域的蓬勃发展注入

了新的活力( 以组织工程学创新为代表的 5F生物打印机处于

快速发展阶段"其中针对脉管系统的高分辨率打印和组织工程

骨的研究已取得诸多进展"但仍处于实验室阶段 ,=0D=@- ( 利用

5F生物打印机可以对各种细胞的打印参数进行定量控制"并

人为改造其细胞学特征( 将此项技术应用于组织结构重建"可

进一步降低排斥反应风险"并提高器官修复和组织再生的能

力
,=5- (

在微创外科*精准医学不断发展的背景下"过去的十年中"

手术机器人平台在外科手术中的应用呈指数级增长
,=3- ( 眼科

手术需要在极高精度下进行操作"在眼科手术机器人辅助下可

以对运动进行控制*消除震颤*增强可视化以及感应距离"但目

前仍处于初始阶段
,=4- ( I()-等 ,==-

在开展了第 0 例达芬奇机

器人辅助下的眼眶脂肪减压术"达到了预期的效果"在眶减压

手术中表现出了良好的稳定性"但由于手术操作均由机械臂完

成所以缺乏力量控制和触觉反馈"限制了操作的准确性"增加

了医源性损伤的可能性( 由于手术机器人较长的学习曲线以

及高昂的设备成本"其使用还很难普及( 但随着手术机器人结

构的不断改进"精度的不断提升以及成本的不断优化"手术机

器人在外眼手术中有着广阔的发展前景(

新型冠状病毒肺炎疫情发生以后"传统的医疗手段受到了

影响"导致远程医疗的需求激增( 在眼科远程医疗和 $*的不

断融合发展下"患者可通过远程医疗筛查和自动诊断对眼部疾

病进行精准检测和及时治疗"从而克服时空限制"获得更优质

的护理和视力改善
,=B- ( 随着 4h网络的全面覆盖"数字技术迎

来巨大变革"$**大数据*物联网等技术能够在医学领域作出关

键贡献"为更多患者提供高质 量*可 持 续 的 眼 科 医 疗 服

务
,=PD=;- (

G=结语

数字医学在眼眶疾病的认识及诊疗方面提供了巨大帮助"

并推动眼眶手术向精准化*个性化*微创化*智能化方向发展(

然而"数字医学的未来发展需要培养更多兼具医学与计算机科

学背景的复合型人才"以突破现有瓶颈并引领技术创新( 在

0医工结合1理念不断深化的背景之下"数字医学技术进步获得

了源源不断的动力( 眼科医师需要积极适应不断变化的医疗

模式"并与相关技术专家形成更广泛的合作"以实现可持续*高

质量眼科医疗服务的普及(
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