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摘要　虚拟现实(VR)与其所衍生的增强现实(AR)和混合现实(MR)能把携带三维信息的虚拟场景与真实世界相

互叠加,极大地提升用户感官世界的直观性、精准性、实时性.该技术的推广与应用,将会给医学领域带来变革式

发展.本文剖析VR/AR/MR的概念并简述其发展历程,分别对虚拟现实和增强现实在医学领域的应用进行阐

述,并通过微软产品 HoloLens的特点分析基于混合现实的解决方案在医学领域的优势.最后对 VR/AR/MR目

前在医学领域所存在的不足进行归纳,并对未来的发展趋势进行展望.
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Abstract　Virtualreality VR anditsderivatives namelyaugmentedreality AR andmixedreality MR  can
overlapthethreeＧdimensionalvirtualscenewiththerealworldandcansignificantlyimprovetheintuition accuracy 
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１　引　　言

近年来,虚拟现实(VR)产业蓬勃发展,涌现出

许多“黑科技”产品,这些产品已经开始在娱乐、健
康、工程等方面引起新一轮的潮流,并有望急速拓展

该技术至其他应用领域.虚拟现实的三维可视化、
人机交互等技术特点与医学行业的影像分析、三维

重构、手术规划等操作程序高度吻合,这为虚拟现实

技术在医疗领域的应用提供了可行性.随着现代医

学技术的飞速发展,计算机断层扫描(CT)、磁共振

成像(MRI)、正电子发射断层成像(PET)、光学相干

层析成像(OCT)等各种医学影像技术在临床得到

了广泛应用,这些成像技术为医生的临床诊断和治

疗评估提供了重要依据,已成为当前医学临床诊治

不可或缺的重要手段.但是医学影像技术的发展在

给医生和患者带来各种便利的同时,也对行业造成

许多困扰,在海量医学影像数据的分析处理和三维

信息可视化重构等方面都存在诸多问题.传统的通
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过计算机或投影仪等二维显示设备呈现的三维立体

影像属于伪三维,存在交互功能弱、三维结构信息呈

现效果差等缺陷,严重制约了三维可视化技术的推

广应用.医生迫切希望能脱离二维屏幕限制,获得

更自然高效的三维影像显示体验,进行更精确高效

的诊断与服务.虚拟现实技术的飞速发展,尤其是

“混合现实(MR)＋医学”的解决方案恰好迎合了上

述需求,可望根本性地改变传统医学影像三维可视

化呈现和交互方式,在医学教育与技能培训、手术规

划与手术模拟、手术直播与示教、医患沟通、远程会

诊等医学应用展现出广阔的应用前景.随着互联网

＋、人工智能的发展以及伴随着５G时代的到来,虚
拟现实产业必将迎来新的发展机遇,产业的革新将

会颠覆医疗行业的现行方式,并将造福于整个人类.
本文首先阐述VR/增强现实(AR)/MR的相关

概念,并就相关技术的发展历程进行概述.通过与现

行的成像方式作对比,突出基于虚拟现实的成像、交
互方式在医学领域应用的优势;重点围绕VR/AR/

MR的技术特点,分别介绍技术在临床治疗、医学训

练、手术导航等方面的应用前景,并针对目前虚拟现

实在医学领域所遇到的困难进行总结,提出未来需要

解决的关键问题;文末结合虚拟现实产业发展的状

况,对未来该技术在医学领域的应用进行展望.

２　虚拟现实技术概述

２．１　VR/AR/MR相关概念

虚拟现实技术利用计算机生成虚拟的三维场

景,给用户带来视觉、听觉以及触觉等沉浸感,使其

全方位获取该虚拟场景中的相关信息.该技术利用

双目视觉效果使左右两眼接收到不同的图像,让用

户获得视觉深度,从而产生立体感.通过陀螺仪和

重力感应器等元件配合头部追踪与眼球追踪,用户

可以根据头部和身体的运动,自然地改变虚拟视场,
以提供用户在虚拟环境中的高度沉浸感.增强现实

技术利用计算机将生成的虚拟信息叠加到现实环境

中,充实了现实场景中的信息,起到虚实融合的增强

现实效果.增强现实可以即时定位与地图构建

(SLAM),能实现精确叠加配准,具有实时交互性,
是用于导航的良好途径.但是相比于虚拟现实,增
强现实由于视场更小而缺乏沉浸感.混合现实技术

是指经过计算机处理,将虚拟场景与现实场景完美

融合,使二者相互协调,甚至产生相互作用,从而给

用户提供一个可交互的智能可视化场景.混合现实

技术可以空间映射、实时注册,有利于开拓远程协作

方面的功能.
如图１(a)所示,从功能层面来看,虚拟现实和

增强现实分别具有沉浸感与虚实叠加的功能,混合

现实则兼具二者之所长,既有沉浸感,又能虚实叠

加.如图１(b)所示,从用户体验看来,可将现实环

境与虚拟环境看作两极[１],靠近现实环境一侧的为

增强现实,靠近虚拟环境的一侧为增强虚拟,而混合

现实则包含增强现实与增强虚拟.从本质上来讲,
增强现实与混合现实可以通过回答两个问题加以区

分:１)虚拟物体与真实物体是否在理想状态下能被

区分(即数字光场是否有信息损失)? 增强现实设备

使用二维显示屏呈现虚拟信息,因此真假很容易分

图１ VR/AR/MR概念的区分.(a)功能层面;(b)用户体验

Fig敭１ DifferentiationofVR AR MRconcepts敭 a Functionalaspects  b userexperience
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辨,而混合现实设备直接向视网膜投射四维光场,用
户从混合现实设备看到的物体和真实环境中看到的

物体在数字光场上是无法区别的.２)虚拟信息是否

跟随设备移动? 增强现实设备所显示的虚拟信息是

跟随设备的运动而运动的,而混合现实的空间感知

技术可以实时获取周围环境,进行精准定位,可以实

现将虚拟物体固定在空间的某一个位置,而不随设

备的移动所改变.此外,相比于增强现实,混合现实

更强调虚实协同,而不是简单的叠加.例如,当一个

虚拟的小球去撞击真实的墙壁时,增强现实中的小

球会无视墙壁,直接穿透过去,而混合现实中的小球

会被弹开或者发生其他受力效果.

２．２　虚拟现实技术发展概况

虚拟现实的描述最早可追溯到２０世纪３０年

代,如 图２所 示.早 在１９３５年,小 说 家 Stanley
Weinbaum在小说中描述了具有虚拟现实功能的眼

镜.５０年代开始,几项关键发明的相继出现开始了

虚拟 现 实 发 展 的 “萌 芽 期”.１９５７ 年,摄 影 师

MortonHeiling发明了一种模拟器,并给它命名为

Sensorama[２],旨在通过气味发生器和振动椅等特

定组件调动用户的所有感官,从而提供完整的多感

官体验.LvanSutherland在１９６８年研发出视觉沉

浸的头盔式立体显示器和头部位置跟踪系统,同
时在１９６９年开发了第一套头戴显示器,这也是第

一个使用计算机生成的界面,使用户能够与VR进

行更实时的交互.１９８９年,“虚拟现实之父”Jaron
Lanier创造了“VirtualReality”一词,使得VR的概

念最终正式形成,这也标志着虚拟现实的发展步

入了“形 成 期”.１９９０年,波 音 公 司 研 究 员 Tom
Caudell和他的同事在设计一个辅助布线系统时提

出“AugmentedReality”这个名词.日本游戏公司

任天堂在１９９５年首次将虚拟现实使用在游戏中,
针对游戏产业推出VirtualBoy,但是由于该设备成

本太高,而当时的技术无法满足需要,以至于使

VR的这次现身如昙花一现.２０１２年４月,谷歌

公司发布 GoogleProjectGlass(谷歌眼镜).这种

增强现实的头戴设备通过眼镜上的微型投影仪把

虚拟图像直接投射到人的视网膜上,用户看到的

就是叠加过虚拟图像的现实世界,通过该设备也

可直接进行通信.尽管谷歌眼镜最终没能成为增

强现实技术的变革者,但却点燃了公众对增强现

实的广泛兴趣,极大地推动了虚拟现实技术的普

及和发展.２０１５年,微软首次发布 MR头戴显示

器 HoloLens,该设备被誉为迄今已发布的体验最

好的 MR设备,还被美国军方采购,用于美军的实

战和训练.２０１６年,虚拟现实迎来了产业发展的

“生长期”,脸书、微软、谷歌等互联网巨头企业开

始进军虚拟现实产业布局,大量公司相继涌入该

行业,因此２０１６年被称为 VR元年.２０１７年,苹
果公司发布了基于AR的iPhoneX,把AR技术推

向大众化.２０１８年,MagicLeap也完成融资,并
于同年发布基于光场显示技术的 MagicLeapone.

２０１９年 ２ 月,微 软 公 司 同 时 发 布 了 第 二 代

HoloLens以及深度摄像头AzureKinect,该产品在

第一代的基础上做出许多改良,在提高性能的同

时也更加便携.

图２ VR/AR/MR的发展历程

Fig敭２ DevelopmenthistoryofVR AR MR
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２．３　虚拟现实的技术概要

在应用层面上,虚拟现实需要提供一个三维可

交互的具有沉浸感的虚拟世界,因此创建虚拟的模

型、声音等元素是必不可少的环节.为了增加体验

的真实性,还需要实现一定的人机交互功能.为满

足这些功能,虚拟现实需要的关键技术有显示技术、
渲染技术、跟踪技术和人机交互技术.

１)显示技术.目前虚拟现实产品主流显示方

式为头盔式显示系统,其主要有基于双目视觉和基

于光场的显示技术.双目视觉技术利用两眼接受不

同的图像,将图像传输至大脑并进行分析,从而产生

立体感.对于基于双目视觉的AR产品而言,往往

需要增加装置,将信息耦合进波导器件,再传输至全

息显示元件,从而获得虚拟场景与现实场景的并存

效果.基于光场的显示技术一般在显示器前一定位

置放置微透镜阵列,每个微透镜会形成像,然后在显

示器上合成待显示的图像[３].从用户的三维体验效

果来看,光场显示技术优于双目视觉技术.除上述

二者之外,基于计算机全息的显示技术也广受青睐,
该技术能在一定程度上改善前两者的不足,但是目

前还难以实现高分辨率、大视场角(FOV),因此该

技术还需继续完善.目前虚拟现实主流的显示屏幕

有液晶显示器(LCD)和有机发光二极管(OLED)显
示屏,但二者都有一定程度的缺陷.其中LCD显示

屏有着较为严重的余晖现象,而OLED显示屏中每

个像素间存在着分割网络的问题[４],因此屏幕显示

技术还有很大的提升空间.AR系统的显示方式大

致分为光学透射式、视频透射式及近眼显示[５].由

于显示器的像素尺寸是人眼所观察的像素尺寸的正

切值与焦距的乘积,而FOV 与焦距相关,导致随

FOV的不断增大,显示器成像质量会明显下降,因
此往往采用多个透镜拼接的方法来实现大视场和高

分辨率[６].目前的头戴显示设备会由于辐辏Ｇ调焦

冲突、画面质量过低等引发眩晕感,因此发展更加人

性化的光学系统是当务之急[７].未来,虚拟现实设

备将会重点向高分辨率、低时延、低功耗、广视角、可
变景深、轻薄小型化等方向发展.

２)渲染技术.虚拟现实内容的实现主要利用

计算机图形学.开发人员需要将各种三维的数据拼

接融合成自然的三维场景,其主要包括对虚拟环境

中的模型、材质和贴图的整合及渲染,渲染的分辨率

和帧率决定虚拟场景的逼真程度及性能,因此硬件

的性能是制约渲染技术的重要因素.当前已提出针

对不同区域进行具有差别的渲染方法,比较有代表

性的技术有多重分辨率着色渲染技术和焦点渲染技

术.目前该技术的研究专注于提高硬件的使用效

率,在未来,高画质、低时延、低功耗是渲染处理技术

发展的主流方向.

３)跟踪技术.跟踪技术是VR沉浸感的保障,
也是虚拟现实用作医学导航的前提.目前 AR和

MR中一般使用SLAM技术来进行定位,一个完整

的视觉SLAM系统由四部分组成,分别为前端视觉

里程计、后端优化、回环检测和建图[８].该技术能快

速识别地图坐标,实现对设备和特定目标长时间、高
精度的定位.实时构建场景地图,可以让机器感知

现实场景,实现自主规划路径.目前SLAM通过稀

疏点云注册,未来可望通过密集点云配置更多的空

间信息[９],以提升虚拟现实技术的追踪性能.

４)人机交互技术.人机交互技术可让用户摆

脱鼠标、键盘等传统的机器式输入设备,直接用肢体

或语音等方式与虚拟场景进行互动,以体验人机结

合的效果.目前除了手势和语音以外,还有通过数

据手套、手柄等设备在虚拟环境中进行人机交互.
通过对虚拟环境进行移动、旋转、缩放或其他功能性

指令,用户能得到相应的实时反馈,从而增强在虚拟

世界中的体验感.

３　VR的医学应用

虚拟现实技术在医学领域具有广阔的应用前

景,早在１９８５年,美国国立医学图书馆就开始人体

解剖图像数字化研究,并利用虚拟人体开展虚拟解

剖学、虚拟放射学及虚拟内窥镜学等计算机辅助教

学.２０１６年,广州市正骨医院建立了全国首个“虚
拟现实医院”,该医院旨在运用VR＋３D技术,在医

疗教学培训、远程医疗、康复治疗及心理治疗等多方

面提供更好的解决方案.目前趋势表明,虚拟现实

技术将会被加速推广至医疗领域,科研人员和医生

们正在努力地将该技术融入到临床应用中.随着研

究的不断深入,传统的二维医学将会被基于虚拟现

实技术的三维重建、３D打印、虚拟仿真等方式的三

维可视化医疗环境所取代[１０].

３．１　“VR＋”精神疾病治疗

虚拟现实技术具有高度沉浸感、可交互的特点,
可以给医务人员提供一个理想的虚拟平台,构建不

同的解决方案以满足患者的需求.在精神疾病的治

疗中,在虚拟平台中加入特定的场景可缓解患者的

症状.研究表明,基于虚拟现实技术的辅助疗法将

有效减轻焦虑和抑郁症状的发生[１１].目前大部分
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VR的精神治疗研究都是针对于焦虑症和恐惧症患

者,使用暴露疗法往往是理想的治疗手段,因此将虚

拟 现 实 与 暴 露 疗 法 相 结 合 是 一 个 很 好 的 选 择.

Rizzo等[１２]研究了创伤后的应激障碍,采用基于虚

拟现实的暴露疗法来治疗伊拉克和阿富汗战争的退

伍军人,以及经历过“９１１”袭击事件的民众,缓解了

他们的焦虑和创伤后应激障碍,并相应开发了两个

系统进行试验,取得了良好的疗效.虚拟现实技术

能够让患者在多感官的虚拟环境中,以一种可控的、
定制的方式,根据他们所焦虑的刺激源量身定制感

受内容.虚拟环境可以调整视觉和听觉刺激、调动

患者的触觉和振动感、添加相关气味,引导参与者在

暴露期间参与多种感官活动.研究发现,在虚拟环

境中添加嗅觉和听觉等额外类型的感知,还可以增强

参与者的存在感和记忆力.虚拟现实技术采用三维

视觉和位置传感器,基于传感器随着病人头部的自然

运动而动态移动,使病人在暴露环境中获得高水平的

存在感和亮度,这将比其他疗法更加专注有效.通过

VR设备的指导,患者可以在相对轻松的环境下进行

康复训练,这不仅使整个治疗过程变得有趣,还会大

大提高治疗效果.随着VR应用成本的降低,VR在

精神病治疗中的应用将越来越广泛,不仅能为特定的

恐惧症和创伤后应激障碍提供高质量的治疗选择,还
可以为控制精神病实验研究提供机会.未来VR技

术的改进方向是完善、优化场景,丰富场景中的内容,
适当增加互动,以及结合人工创造虚拟人物以治疗更

多的精神疾病[１３].

３．２　“VR＋”电子病历系统

电子病历是一种以电子化的形式记录患者信息

的系统,包含诊断记录、检查结果、手术记录、医嘱

等,便于存储患者的病情和治疗记录等信息.现行

的电子病历系统仅仅是纸质版病历的电子化,其内

容和功能方面并未有较大突破.随着信息化的加

快,未来的病历系统应该是一个可视化、具有可交互

功能的系统.利用VR技术,将每位用户的器官三

维模型上传至病历系统服务器,与用户的身份、病情

等其他信息相匹配,并与相关的VR设备连接,便可

建立基于虚拟现实的电子病历系统.如图３所示,
该系统可以包括用户的身体三维模型、诊断记录、手
术记录、医嘱等,患者可以通过移动设备以扫描二维

码的形式访问该系统,并利用VR设备浏览携带自

身健康信息的三维模型.用户还可以在医生的指导

下,利用数据手套或者其他的交互工具进行简单的

人机交互,以直观明了的方式查看各种信息的图解、
医嘱[１４].由于该系统具有便捷、直观的特点,故不

仅可以使患者全方位了解自己的健康状况,有利于

患者的情绪稳定,还能促进医患之间的交流,尽可能

减少医患纠纷.

图３ 基于VR的电子病历系统

Fig敭３ ElectronicmedicalrecordsystembasedonVR

３．３　“VR＋”医学教学

传统的医学教学方式主要是通过板书、幻灯片、
视频等二维形式呈现给学生,由于这些授课方式缺

乏立体感和交互功能,学生们难以在短时间内快速

领会到组织的空间毗邻关系和解剖关系.VR技术

可以创造一个虚拟的三维课堂,将所需的课程内容

经过计算机处理,加入必要的讲解,渲染之后发布到

VR设备中.课堂上的虚拟现实会使抽象的内容更

加具体、专业知识更加有条理,能全方位地展示教学

内容,VR＋教学的使用与课堂上讲义的使用相比,
在学习性能和效率方面具有更好的效果[１５].沉浸

式VR在提高学生参与度、交互性和积极性方面具

有巨大潜力,可以帮助学生有效识别病理细节,增强

学生在可扩展的可视化环境中的空间理解能力[１６].
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不过关于VR在教学上的应用,主要还是针对内容

的开发,相信在不远的将来,在课堂上使用VR教学

是常态.
在手术模拟训练方面,虚拟现实技术也会发挥

重要作用.手术操作技能练习的现行方式都是“师
傅带徒弟”或者观看二维视频,针对的目标一般为尸

体、动物和模拟人,这种方式的成本高昂、针对性差、
重用度低,而且患者必须承受医生成长的代价.如

果对真实人体进行静态多源采集,并通过几何、物
理、生理和建模,构建数字化人体,再将其作为虚拟

手术平台,这种方式不仅可以替代那些成本较高的

练习素材,也能大大提高练习效果.这种以“VR＋
医疗”为基础的虚拟手术平台可让实习医生减少对动

物、尸体的依赖,并且尽可能地降低以实际患者作为

手术实习对象所存在的风险.更加重要的是,虚拟现

实的训练平台可以提供高度仿真的触觉反馈,使得训

练素材甚至优于尸体和动物[１７].此外,虚拟现实手

术平台可以创建自主学习管理、自主模拟练习、自主

测评功能,该平台可成为新一代虚实融合的临床技能

教学体系.可以预见,虚拟手术训练平台的应用将会

在医学领域的人才储备上发挥重要作用.

４　AR/MR的医学应用

增强现实技术的虚实结合、实时交互与三维配

准的 鲜 明 特 点,无 疑 会 给 整 个 医 疗 行 业 带 来 福

音[１８].虚实结合是指能把虚拟的三维模型叠加到

真实的场景当中,使真实场景中的事物更加直观明

了,医生可以从中获取更多的三维可视化信息;实时

交互功能能大大简化操作的繁琐步骤,提高医疗人

员工作效率;三维配准一般采用SLAM 算法,使得

整套系统具有精准感知能力,可靠性和安全性得到

保障.在解剖练习、手术导航方面,AR能够展现出

针对性的优势.研究表明,AR技术能帮助丧失某

些功能的人群完成不可能完成的任务,即使是视力

不佳的人群也能从AR设备中受益良多,这大大增

加了AR技术的使用范围[１９].

４．１　“AR＋”外科手术导航

现行的外科手术导航都是通过X光、B超、CT
等手段,以二维显示器显示信息作为指导,这类方法

所呈现的患者信息缺失严重、可读性差,特别是组织

结构的空间位置和毗邻关系缺乏立体感.医生往往

依靠经验和直觉来判断病情,这是不完全可靠的,而
且实施外科手术的医生往往存在有手眼不协调和深

度感知丢失等问题.增强现实技术能够通过在原位

叠加三维信息来克服这些难题,这方面显示出该技

术在术中导航的巨大潜力.在进行影像分析时,利
用三维重建能更加准确地判断病灶,加快诊断效率;
在面对复杂的解剖关系时,利用３D打印模型可以

方便地进行术前规划,并且能减少造影剂的使用剂

量,将潜在的肾病风险降到最低[２０].在手术过程

中,增强现实的虚拟三维模型不会阻挡真实的环境,
而是将虚拟信息叠加在真实环境上,在不干扰原始

任务的情况下提供直观的指导.由于具有直观性,
增强现实技术可以在手术中简化操作程序,并给出

精确判断,这将减少麻醉时间,还能降低手术不良后

果的发生概率[２１].实时交互的功能也允许外科医

生充满血渍的手来进行手势操控,能便捷地转换自

己需要的视野或者其他指导.因此,在像外科手术

这样的敏感操作中,选择AR技术能够提供更安全

的操作环境和更高的手术效率[２１Ｇ２２].研究表明,AR
系统在安全可靠等方面已足以跟传统导航技术相媲

美,其精确度和安全性也能满足常规临床实践[２３].

AR辅助外科手术导航主要包括手术规划、精
准定位、混合跟踪、融合显示,具体流程如图４所示.
采用CT得到二维图像;然后利用图像处理软件将

目标区域分割出来,目前主要用到的分割方法为阈

值分割、区域增长分割、交互式分割[２４];分割出来的

目标区域可以重建出三维模型;再将该三维模型通

过３D打印技术得到实体,便于更加直观地进行手

术规划;与此同时,使用 Unity３D等开发软件将分

割完成的目标区域三维模型发布到AR设备,在进

行手术之前,需要用到跟踪器、摄像头等器件,在三

维配准的算法支持下,利用相机、标志物以及各参考

系的位置坐标之间的换算来实时定位,将三维模型

与病人真实部位叠加、配准[２５].在手术过程中,通
过这种虚拟的三维模型与真实患者的精确配准,外
科医生可以借助 AR设备进行手术导航与实时交

互,能方便高效地完成手术.

４．２　“AR＋”微创手术

微创手术是现代医学进步的产物,由于其创口

小、痛苦小、恢复快等优点,造福许多患者.但是微

创手术开始应用至今,最为关键的成像问题却一直

没有得到改变.就心血管疾病而言,实施这种介入

治疗的最大难题之一是血管外科医生必须通过二维

的血管造影图像联想出三维血管形状,因此改善血

管成像是微创手术成功的一个关键要素,血管与手

术工具的空间位置和方向的可视化对微创手术的

成功都有着不可忽略的影响.现行的微创手术的
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图４ AR辅助外科手术导航

Fig敭４ ARassistedsurgicalnavigation

图５ 利用 HoloLens进行术中导航[２１]

Fig敭５ IntraoperativenavigationperformedbasedonHoloLens ２１ 

成像主要依靠内窥镜成像、B超成像和X光成像.
内窥镜通过表面成像,故皮下信息容易缺失,这是由

于体内环境所限导致内窥镜的视野狭窄;B超通过

断面回波成像,该成像方式往往有很强的噪声干扰,
得到的仅仅是模糊的二维图像,缺乏三维信息;X光

技术借助透视投影成像得到骨骼或组织的投影图,
这种图像往往多种组织成像的交叠,同样缺少三维

信息.总体看来,问题还是在于成像质量差、精准定

位难、空间信息少.根据前文介绍,使用增强现实技

术引导手术将会解决这些问题.在介入手术中,增
强现实技术对患者身体三维重建解剖结构、肿瘤靶

点和介入器械的可视化,使介入过程更加简单、自信

地进行,因而具有更高的靶向精度[２６].使用基于外

部标记的特殊标定,虚拟模型与真实场景精确配准,
可以产生高还原度的全息视觉.因此基于增强现实

的“虚拟血管镜”可以改善心血管疾病的术中视场,
使引导线和手术工具的放置合理化,还可以减小造

影剂的数量,减少对X射线的暴露[２７].可以预见,
增强现实技术将会利用可视化信息代替传统的二维

图像,使得微创手术应用更加广泛,进而造福更多

患者.

４．３　“MR＋”医学应用

微软的 HoloLens混合现实设备是一种光学透

明、完全独立的全息计算机,其成像方式同样是基于

双目视觉的解决方案.作为第一款具有广泛临床应

用潜力的混合现实产品,无需任何辅助设备就可以

实现自动跟踪和信息渲染,大大简化了装置,便于集

成到手术室中.如图５所示,HoloLens全息可视化

的图像方便在无菌环境下实现与临床数据的无接触

交互,有助于从术前的虚拟手术计划过渡到术中混

合现实的手术操作,从而帮助医生做出相应的决策.
此外,由于使用深度传感器和摄像头的强大手势跟

踪功能,用户完全可以用戴着手套、甚至不干净的手

来操作HoloLens,这方面非常适合匆忙的手术室环

境[２８Ｇ２９].它还可以以一个无线病人数据监视器的方

式创建一个全息助理医生,允许医生通过 WIＧFI免

提访问病人的实时动态,查看新旧检查结果,甚至可

以处理实时数据.医生可以在办公室、病房、或者在
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其他地方便捷实施检测[３０].HoloLens的计算能力

强大,并支持高分辨成像,适合远程访问,可帮助病

理学家在混合现实环境下提供远程指导,辅助诊断、
治疗的完成.在目标区域实时注释指导信息,直观

明了,可以方便快捷地协作沟通,有利于手术快速高

效的完成[３１].

２０１６年杜克大学两名神经外科医生将混合现实

技术运用在盲区手术中,使用 HoloLens作为手术的

辅助平台,获得实时反馈.２０１７年维卓致远公司发

布了 星 图 全 息 影 像 系 统,这 是 中 国 首 套 基 于

HoloLens的MR手术导航系统.同年,华中科技大

学武汉协和医院骨科医生叶哲伟教授团队完成世界

首例在混合现实技术引导下的复杂髋部骨折手术.

２０１８年１０月,HoloLens取得DFA证书,成为美国食

品和药物管理局认可的第一个医疗AR解决方案.
本课题组与福建医科大学联合攻关,初步开展

基于混合现实技术的全息医学影像３D可视化与导

航系统研究.图６为课题组利用 HoloLens进行混

合现实引导手术的临床研究,尽管该次试验充分验

证了该技术的可行性,但同时也发现配准不精确、存
在时差等问题,这些经验将为课题组后续工作的开

展提供依据.

图６ 在福建医科大学附属协和医院利用 HoloLens引导手术

Fig敭６ OperationguidedbyHoloLensinunionhospitalaffiliatedtoFujianmedicaluniversity

　　研究表明,HoloLens在脸部检测和情绪识别方

面也能起到一定的作用[３２],故而拓宽了该产品作为

混合 现 实 头 戴 设 备 的 应 用 潜 力.在 某 些 方 面

HoloLens也有待改进,如 MR目前尚无法将影像

精确重叠于患者身上的复杂部位,更无法随病人体

位的变动而实时随动,始终保持精确叠加状态.目

前仅能供术者参考术前所建立的立体解剖关系,且
需要他人调整虚拟模型的呈现形态、角度和位置等.
我们完全可以期待,未来将会有更先进的 MR技术

相关设备来解决这些难题,让“MR＋医学”造福于

整个医疗行业.

５　结束语

虚拟现实技术的特点与医学领域高度契合,有
望成为最有前景的三维可视化解决方案,在临床治

疗、医学教学、手术导航等方面都能发挥重要作用.
目前国内虚拟现实产业已经初具规模,产业生态初

步形成,在硬件、软件、内容制作与分发、应用与服务

等环节逐步完善.在过去的２０年里,有几百名研究

人员探索了这项技术,并且产生１０００多篇科学论

文[３３].这些知识的积累将会使虚拟现实进一步扩

大应用领域,越来越面向大众.尽管娱乐、游戏和沟

通技术将会是VR/AR/MR突破市场、开始崭露头

角的基础领域,但是从总体来看,健康及医疗护理领

域才是与该技术契合度最高的应用领地.
我国虚拟现实行业正处于世界前沿地位,但要

真正实现一个自然可交互、高度沉浸感且易于普及

的虚拟现实医疗系统,仍面临很多的技术难题.目

前市场上的VR设备往往体积较大,且较为笨重,不
利于用户的体验.同时,内容不够丰富,形式比较单

一也是限制VR领域快速拓展的问题所在.由于人

眼的光线成像点和VR/AR产品的调焦点不完全重

合,会产生辐辏Ｇ调焦冲突,让医生长时间佩戴容易

感觉眩晕,不适合在手术室中持续使用[３].对于

AR/MR产品而言,在医疗应用的时候可能还会出

现注册错误、视觉遮挡、层间干扰、渲染质量差等问

题.此外,精度和延迟问题还会受到网速和感知能

力的限制,从而导致与三维模型的交互不够自然.
因此,在图像处理方面,分辨率、眩晕控制、视点渲

染、视角控制成为下一步突破方向;在交互技术方

面,惯性动作捕捉、光学跟踪、语音识别、眼球追踪、
空间交互等多项技术应更大规模应用,并进行优化.
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我们寄希望于整个产业的突破性进展,首先需要加

强培养虚拟现实方向的专业人才,充实该领域的科

研队伍;其次也要加大研制具有较高智能化生产工

具的力度[３４].医疗行业人士应该将自己的知识和

经验转化成虚拟现实里的内容,加速在医院中推广

和应用,以获得临床经验更好的优化解决方案.相

信在不远的将来,虚拟现实技术会应用到各个医院

以及医学院校中,使医疗行业的学习和工作的成本

更低、效率更高.随着５G时代的到来以及配准算

法的改进,将会使动态配准问题得以解决,从而使虚

拟现实系统在医疗和医学教学领域的发展产生新的

飞跃[３５].
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