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Abstract
After three-dimensional (3D) reconstruction of the 
two-dimensional information obtained from routine 
computed tomography or magnetic resonance imaging 
examinations of the liver using software, surgeons can 
examine the volume of the liver, anatomical variation, 
the course of intrahepatic vessels, the location of the 

tumor, and its relationship with the surrounding vessels 
more intuitively, vividly, and from multiple angles. 
Preoperative 3D reconstruction and virtual reality 
technology can realize the measurement of liver volume 
and the implementation of simulated hepatectomy, 
which can further clarify the scope of surgical resection 
and ensure the residual liver volume and function to 
meet the needs of patients after operation. The virtual 
operation and image navigation before and during the 
operation can also prevent the injury to important blood 
vessels and bile ducts in the liver during the operation, 
significantly shorten the operation time, reduce the 
bleeding during the operation, and reduce the occurrence 
of complications such as liver dysfunction, bile leakage, 
and bleeding after the operation.

© The Author(s) 2020. Published by Baishideng Publishing 
Group Inc. All rights reserved.
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摘要
外科医师通过软件对肝脏常规的计算机断层扫描
或磁共振成像检查获得的二维信息进行三维(three-
dimensional, 3D)重建后, 能更直观、形象并且多角度
地显示患者肝脏体积、解剖变异、肝内脉管走行、

肿瘤的部位及其与周围管道系统之间的关系. 术前
3D重建和虚拟现实技术可以实现肝脏体积的测量及
实施模拟肝切除术, 可以使术者进一步明确手术切
除范围, 确保残余肝脏体积和残肝功能以满足患者

三维重建与虚拟现实技术在肝脏外科的应用

李成刚

在线投稿: https://www.baishideng.com

DOI: 10.11569/wcjd.v28.i13.515
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术后需求. 通过术前和术中的虚拟手术及影像导航
还可以防止术中误伤肝内的重要血管和胆管, 显著
缩短手术的时间, 减少术中出血, 减少术后肝功能不
全、胆漏及出血等并发症的发生. 

© The Author(s) 2020. Published by Baishideng Publishing 
Group Inc. All rights reserved.

关键词: 肝脏; 三维重建; 虚拟现实技术; 肝切除

核心提要: 三维(three-dimensional, 3D)重建技术可以实现

肝脏及肝内肿瘤的术前精确诊断, 还可以协助完成术前

手术规划, 3D可视化外科导航技术在肝脏外科手术中已

经开始得到了应用. 虚拟手术技术现在仍处于初级研发

阶段, 它仅可以对肝脏3D重建模型进行模拟的手术操作, 
还不能完全展示实际的手术场景. 随着计算机技术的发

展及3D重建和虚拟手术技术的进一步成熟, 其在肝脏外

科手术中的应用也正展现出光明的前景. 

文献来源: 李成刚. 三维重建与虚拟现实技术在肝脏外科的应用. 世界华

人消化杂志 2020; 28(13): 515-518  

URL: https://www.wjgnet.com/1009-3079/full/v28/i13/515.htm  
DOI: https://dx.doi.org/10.11569/wcjd.v28.i13.515

0  引言

三维(three-dimensional, 3D) 重建技术是利用计算机对

3D物体建立的一种数学模型, 该模型可以在计算机环

境下进行操作、处理和分析, 此项技术也是虚拟现实

(virtual reality, VR)技术中的关键技术. 常规计算机断层

扫描(computed tomography, CT)或磁共振成像(magnetic 
resonance imaging, MRI)检查仅能提供肝脏检查的二维

信息, 而通过肝脏3D重建软件能更直观、形象并且多

角度地显示肝脏体积、解剖、脉管的走行、肿瘤的部

位及其与周围管道系统之间的关系[1-3]. 术前对患者肝

脏进行3D重建可以实现肝脏体积的测量及实施模拟肝

切除术, 可以使术者进一步明确手术切除范围, 确保残

余肝脏体积和残肝功能满足患者术后需求, 通过术前的

虚拟手术还可以防止术中误伤肝内的重要血管和胆管, 
显著缩短手术的时间, 减少术中出血, 减少术后肝功能

不全、胆漏及出血等并发症的发生. 
目前3D重建及VR技术已经在肝脏外科中发挥着

越来越大的作用, 术前已经可以实现对肝脏肿瘤重新定

位、判断肿瘤与周围血管和胆管的关系、虚拟手术切

割肿瘤. 以此同时还可以测算全肝体积、肿瘤体积、拟

切除肝脏体积、标准肝体积及残余肝体积[4-6]. 3D重建

及VR技术可以帮助外科医生优化手术方案, 提前预判

术中可能遇到的意外情况, 确保肝脏手术顺利完成. 

1  术前规划与虚拟手术

肝脏解剖结构复杂, 肝内血管和胆管系统变异情况较

多, 肝脏切除手术目前仍是一类高风险的手术, 并发症

发生率与手术病死率较高. 目前肝脏外科手术前对于肝

内病变的诊断和手术方案设计还主要依赖于外科医师

对连续的二维图像在人脑中进行的3D重建. 人脑3D重

建需要熟练的阅片经验, 并需要一定的外科手术实践经

验的积累, 经过长期的专科训练才能形成. 人脑重建图

像具有临时性和不稳定性, 难以呈现在整个治疗团队面

前, 每个外科医师重建的结果与实际情况符合的程度也

不尽相同, 与术者的经验水平显著相关. 利用3D重建软

件, 可对肝脏CT或MRI影像数据进行3D重建. 此类软件

系统可充分了解肝内脉管的走行情况和是否存在变异, 
同时判断肿瘤与它们的空间位置关系. 

基于薄层CT或MRI数据的个体化肝脏3D重建模

型, 可以使外科医生更直观、清晰并且多维度地了解

肿瘤位置及其与肝内脉管之间的毗邻关系. 通过3D重

建技术建立的3D模型还可根据不同需要来进行肝脏、

肿瘤与脉管的自由组合或适当透明化. 通过放大、缩小

和旋转等功能的变化, 可使外科医生多角度、全方位观

察并分析肝内脉管的分布情况, 了解其与肿瘤的空间关

系, 还可以测量肝肿瘤与相关脉管的距离. 利用3D重建

技术进行术前规划和模拟手术并可以实施术中引导, 有
利于缩短手术时间、提高手术安全性、同时, 3D重建

技术还可以自动为肝脏分段, 精确定位肿瘤所在肝段或

肝叶的位置, 利用虚拟肝切除技术可计算切除肝的体积

和残余肝脏的体积. 3D重建的模型具有个体化特点, 重
建的图像可以永久性地呈现在治疗团队面前[7-9]. 

肝脏外科手术过程中需要考虑的因素主要包括以

下几点: (1)肿瘤所在部位及剩余肝脏的静脉回流系统; 
(2)肿瘤的血供, 肝动脉和门静脉供应分支; (3)足够的肿

瘤切缘; (4)足够的剩余肝脏体积等. 3D重建模型可以显

示供应肿瘤的肝动脉及门静脉分支, 并可以显示相应的

回流肝静脉, 帮助外科医生判断是采取规则性肝段切除

还是行不规则性肝切除等手术方式, 术前即可判断切除

范围等. 
3D重建技术除了可以提供精确的肝脏、肿瘤及肝

内脉管系统的3D影像, 其虚拟手术功能更能协助术者

设计手术规划. 虚拟手术是在3D重建肝内管道系统及

肿瘤解剖结构的基础上, 通过软件建立可交互操作的平

台, 模拟手术操作的过程. 虚拟手术可以提前展现真实

手术过程中可能遇到的重要管道结构, 以便术者事先制

定必要的防范对策. 通过计算拟切除肝脏的体积和残余

肝脏的体积, 判断术后肝功能不全发生的风险, 有利于
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制定个体化手术方案, 减少损伤肝内重要结构的风险并

降低术后肝功能不全发生的风险[10-12]. 
虚拟手术的最大优点是具有任意性和可重复性. 术

前预先模仿实际手术的操作过程, 可以提前发现在实际

手术过程中可能出现的复杂险要情况. 如当设定的切除

层面可能损伤肝内重要胆管和血管时, 术者可对手术切

除层面作出相应的调整和修改. 经过模拟不同手术方案

并进行比较后再制定出合理的个体化手术方案, 术者事

先可以采取必要的防范措施确保实际手术的安全. 对于

活体肝移植时供肝的切取, 虚拟手术可以通过多次模拟

手术操作, 优化手术层面, 确定最佳的供肝切除范围, 可
降低损伤残留肝脏血管和胆管的危险, 最大程度地保留

供肝和残余肝脏的血液循环. 

2  虚拟现实技术与术中导航

随着3D重建及VR技术的发展, 术中导航系统已经在整

形外科、神经外科和颌面外科等专科中得到了越来越

多的应用[13-15]. VR导航系统在肝脏外科手术中的应用也

已开展, 术中导航联合术中超声引导在开腹肝切除手术

中的使用已有报道, VR技术可以将术前规划的影像数

据用于实时手术操作, 为术者引导切除过程, 使得肝切

除手术的开展更加安全和便捷. 
VR技术在肝脏手术中导航的应用主要是通过3D

重建和VR交互技术来实现的: (1)肝脏3D模型的重建: 
外科医师可以将肝脏的虚拟3D模型或采用3D打印的肝

脏模型带进手术室, 在术中为术者进行肝脏手术的间接

实时引导. 借助于这些模型的指导, 进行肝切除术时, 术
者能够快速识别和定位关键部位, 精确定位肿瘤并确定

手术切除平面, 还可以实时引导术者注意重要脉管的解

剖和肿瘤的切除. 3D重建技术辅助的肝脏切除手术可

有效减少损伤、降低并发症发生率从而提高手术的安

全性; (2)VR交互: 虚拟的肝脏3D模型是透明化的, 但在

真实肝脏手术过程中外科医生无法实时了解即将遇到

的各种管道, 这将会增加意外出血和胆道损伤的风险. 
如何能做到“知己知彼”对于术者来说尤为重要, VR
交互技术的发展为肝脏外科医生提供了一双穿透肝脏

的“透视眼”. 
VR交互技术能够将术前3D重建的肝脏3D模型和

术中患者真实的肝脏配准融合, 术者戴上专用的头罩

和眼镜就可以实时看到肝脏内部的肿瘤和管道系统, 
不需要医生在图像显示器和实际手术操作区域间进行

视野的切换. 这一技术的使用可以改善医生手眼不协

调的问题, 为肝脏切除手术提供实时的3D术中导航, 提
前使医生知道即将遇到的重要血管或胆管, 从而最大

限度地保证手术安全. 但在实际的肝脏手术过程中, 通

常需要游离肝脏或由于术者的操作和患者呼吸运动而

引起肝脏形态发生改变, 这会影响VR匹配不准等问题. 
解决此类问题需要更合适的肝脏生物力学模型构建算

法、更精确的图像分割算法和导航配准算法等来共同

来解决. 目前国内已有很多企业或团队正在从事这些

方面的研究[16-19]. 
近年来, 腹腔镜和机器人肝切除术已经在越来越多

的单位得到了开展. 腹腔镜和机器人手术存在着一个共

同的缺陷, 那就是外科医生对直接视觉和触觉反馈的丧

失, 而将VR技术引入到腹腔镜和机器人肝切除手术中

则可在一定程度上解决这一问题. 以机器人肝脏手术为

例, 机器人手术操作系统在术者和患者之间增加了计算

机界面, 这为VR技术的应用提供了很好的平台. 通过在

机器人身上安装内镜照相机等辅助设备, 可以在手术操

作的同时构建实时的3D图像和虚拟模型, 从而更加精

确地指导手术的实施. 已有研究者将VR技术叠映至达

芬奇手术机器人的主操纵系统, 从而实现最佳的工具配

位方案[20-22]. 
VR技术帮助实现了机器人对所有肝内管道结构的

精确和快速的识别, 大大提高机器人肝脏切除手术的成

功率. VR技术与机器人手术操作系统的结合将是未来

外科医疗发展的一个趋势. VR技术如果想在肝脏手术

导航中发挥更大的作用需要依赖于生物力学建模、显

示传感技术和目标识别算法的更进一步的发展. 

3  结论

3D重建技术可以实现肝脏及肝内肿瘤的术前精确诊

断, 还可以协助完成术前手术规划, 这对于术中精确的

操作有很大帮助. 3D可视化外科导航技术在肝脏外科

手术中已经开始得到了应用. 虚拟手术技术现在仍处

于初级研发阶段, 它仅可以对肝脏3D重建模型进行模

拟的手术操作, 还不能完全展示实际的手术场景. VR
技术应用于肝脏外科, 能让我们获得更加直观具体的

3D模型、更加全面的图像信息、更加通俗易懂的教

学方式和医患沟通手段, 这些都将有利于更加精确地

指导肝脏手术的实施和教学训练. 随着计算机科学、

肝脏外科学、医学影像学的进一步交叉融合, VR技术

将更好地应用于肝脏外科手术中导航及虚拟手术系统

的构建, 必将给肝脏外科带来巨大的进步. 3D重建和

VR技术的进一步成熟, 其在肝脏外科手术中的应用也

正展现出光明的前景. 
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