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摘要:计算机三维重建技术通过临床 ＣＴ 图像采集和特定软件分析对患者泪道的构造和解剖结构进行准确的定位ꎬ实现有效

的术前评估并制定虚拟手术计划ꎬ逐渐成为泪道手术的术前诊断及制定手术方式的重要依据ꎮ 近年来已有越来越多的临床

研究证实计算机三维重建技术在泪道手术的实施中发挥重要指导作用并在未来具有巨大的发展前景ꎮ 本文综述计算机辅助

三维重建技术在泪道手术中应用的研究进展ꎬ以期增强眼科医生对三维重建技术在泪道手术中使用的深入了解ꎬ为患者实行

更精确和个性化的术前评估ꎬ以便提高手术安全性并取得更好的手术效果ꎮ
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　 　 对泪道解剖结构的清楚认识是实施泪道手术、
提高手术疗效的必要前提[１]ꎮ 医学影像学技术的

发展为泪道手术实施提供了重要支持ꎬ早期作为泪

道病诊断“金标准” 的数字减影造影技术 ( ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ ｄａｃｒｙｏｃｙｓｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ＤＳ￣ＤＣＧ) [２] 由于图

像重叠与面部骨骼的解剖关系复杂ꎬ并不适合用于

指导手术ꎮ 泪道造影结合二维 ＣＴ 可清晰显示骨性

泪道和其他鼻眼相关解剖结构的图像ꎬ但此种检查

以多层二维图像呈现ꎬ尚需眼科医生对手术病灶及

其与周围组织的关系进行想象[３]ꎮ
计算机辅助三维重建的模型技术在临床医学领

域中应用广泛ꎬ在眼科疾病的诊断与治疗中也起到

良好的辅助作用ꎬ目前主要应用于与眼部骨性解剖

结构相关的眼病中[４￣５]ꎮ 在 ＣＴ 检查的基础上用计

算机辅助三维重建技术对获得的图像进行立体重

建ꎬ对患者实行更精确和个性化的术前评估和虚拟

手术规划ꎬ提高手术安全性并取得更好的手术效果ꎮ
已有研究通过对比 ＤＳ￣ＤＣＧ、核磁共振泪道造影及泪

道 ＣＴ 造影(ＣＴ￣ｄａｃｒｙｏｃｙｓｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ＣＴ￣ＤＣＧ)联合三

维重建等泪道影像学检查方法ꎬ认为 ＣＴ￣ＤＣＧ 联合

三维重建具有分辨率高、解剖结构层次空间清楚、检
查便捷的优势ꎬ对外伤性鼻泪管骨折、先天或获得性
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所致泪道阻塞的诊断都具有较大价值和意义[６]ꎮ
近年来泪道手术术式较前更为多样化且手术技

术不断进步ꎬ目前国内尚未有研究进一步整理三维

重建技术在泪道手术中的应用情况ꎮ 为阐明计算机

三维重建技术在泪道手术中的应用价值ꎬ研究对相

关文献进行挖掘和整理ꎬ以期为临床实践和推广提

供理论支持ꎮ

１　 鼻泪系统的三维重建

鼻泪系统与鼻及副鼻窦之间存在着错综复杂的

解剖关系ꎬ鼻泪系统分为骨性泪道和膜性泪道ꎬ其中

骨性泪道系统位于上颌窦内侧壁内ꎬ通过膜性泪道

系统的软组织开口进入下鼻道ꎬ其解剖结构具有隐

蔽性和复杂性[７]ꎮ ＣＴ 检查联合三维重建使鼻泪系

统骨性结构得到直观展示[８]ꎬ术前通过临床 ＣＴ 图

像采集和特定软件分析对患者泪道的构造和解剖结

构进行准确定位ꎬ标记泪道中特定的手术标志结构ꎬ
预测手术过程中的风险ꎬ使医生能够精确找到并切

开泪囊ꎬ增加手术成功率ꎮ
１.１　 先天性鼻泪管阻塞的 ＣＴ 三维重建

ＣＴ 检查联合三维重建目前主要应用于先天性

鼻泪管阻塞ꎬ先天性鼻泪管阻塞多见于儿童ꎬ泪道探

通术是患儿鼻泪管阻塞轻症的常用治疗方法[９]ꎬ若
阻塞的原因是下鼻甲骨性突出进入鼻泪管ꎬ或感染

(如泪囊炎)导致鼻泪管水肿ꎬ普通泪道探通治疗可

能不会成功[１０]ꎮ 如果保守治疗方法失败则须考虑

侵入性手术治疗ꎬ侵入性手术术式优先考虑微创技

术ꎮ ＣＴ 检查在骨性泪道诊断中具有重要价值ꎬ考
虑到儿童复杂的骨性泪道结构ꎬ仅靠单纯的 ＣＴ 平

面图像进行微创手术困难较大ꎮ 患儿除鼻泪管阻塞

外还可合并有泪道结构畸形、颜面部畸形等ꎬ计算机

三维重建技术或可帮助医生制定和实行个性化的泪

道重建手术ꎮ 韩立坡等[１１] 通过对单侧先天性鼻泪

管阻塞患儿行鼻泪管 ＣＴ 联合三维重建检查ꎬ发现

与成人原发获得性鼻泪管阻塞不同的是ꎬ儿童先天

性泪道阻塞患侧鼻泪管起始段扩张较健侧明显ꎮ 进

一步采用单平面 ＣＴ 测量、ＣＴ 多平面重组测量及

ＣＴ 联合三维重建测量等观察先天性泪囊囊肿患儿

的骨性鼻泪管ꎬ均观察到患儿骨性鼻泪管起始段解

剖特点与健侧相比扩大更明显[１２￣１４]ꎮ 目前 ＣＴ 检查

联合三维重建应用于先天性鼻泪道阻塞的国内外报

道仍较少ꎬ这与患儿基数小及婴幼儿尚不能完全配

合检查等原因相关ꎬ未来仍存在较大研究空间ꎮ
１.２　 获得性鼻泪管阻塞的 ＣＴ 三维重建

获得性鼻泪管阻塞的主要临床表现为溢泪及泪

囊炎ꎬ鼻泪管狭窄是原发性获得性鼻泪管阻塞发生

的关键因素ꎬ当鼻泪管的直径较窄时ꎬ泪液流通的阻

力增大ꎬ分泌物积聚导致鼻泪管黏膜粘连ꎮ 在计算

机三维重建技术被应用于泪道检查前ꎬ探讨骨性鼻

泪管的解剖参数与获得性鼻泪管阻塞之间是否具有

相关性时ꎬ成人骨性鼻泪管的相关解剖数据测量研

究通常围绕尸体解剖和 ＣＴ 平面图像展开ꎮ
１.２.１　 成人尸头鼻泪管参数测量

对尸头进行标本切割和测量可以准确测量骨鼻

泪管的形态学和形态计量学参数ꎬ但存在年龄范围

较窄(老年人居多)、样本量较少[１５]、标本解剖困

难[１６]、制作耗时等问题ꎮ 随着我国可视人体计划的

提出和发展ꎬ数字铣切技术被用于对人体标本进行

精确的数字化模型建立[１７]ꎮ 李岩等[１８] 通过冠状位

逐层铣切新鲜尸头采集图像ꎬ切削精度达微米级ꎬ图
像分辨率为 ２２１０ 万像素ꎮ 此种数据集弥补了直接

进行尸头标本测量的不足ꎬ对微细器官结构的定位、
形态和空间相对位置都得到极其清晰地显示ꎬ但此

种数据集难以实现多标本制作ꎬ其国内外制作数量

均有限ꎬ进行图像数据对比研究具有局限性ꎮ
１.２.２　 患者及正常人鼻泪管 ＣＴ 测量

ＣＴ 平面图像研究从横断面、冠状面、矢状面三

个角度进行观察测量和辅助诊疗ꎬ可获得的样本量

更大ꎬ但缺点是对鼻泪管的解剖数据收集并不全面

且存在误差ꎮ Ｌｉｎ 等[１９]通过 ＣＴ 平面测量对比正常

人种族间的鼻泪管形态学差异ꎬ在测量中需要通过

设置标志点或线来排除 ＣＴ 检查过程中颈部屈曲与

面部转向带来的误差ꎮ 而三维重建出的立体图像在

数据收集和避免误差中更具优势ꎬ刘欣等[２０] 综述鼻

泪管阻塞性疾病中应用 ＣＴ 平面图像测量鼻泪道相

关解剖参数的研究进展ꎬ认为相比通过经线、面积等

解剖参数计算ꎬ通过三维重建进行的鼻泪管体积测

量更立体和直接ꎮ 王素贞等[２１] 为评估患者泪囊长

轴与骨性鼻泪管夹角与鼻泪管阻塞发生的相关性ꎬ
除在 ＣＴ 二维平面进行测量外ꎬ将患者 ＣＴ 图像上传

在 ＰＡＣＳ 工作站上对鼻泪管的结构图进行三维重

建ꎬ使得他们的测量变得更为直观ꎬ并能实现具体化

医生的术区结构想象ꎬ但此种三维重建有一定的局

限性ꎬ只能在冠状位进行观察ꎬ不能自由转动方向和

角度ꎮ 使用单一的 ＣＴ 平面图像指导手术时无法呈

现出鼻泪管周围组织的空间位置ꎮ 周浩等[２２] 通过

ＣＴ￣ＤＣＧ 检查测量骨性鼻泪管变化对鼻泪管阻塞的

影响ꎬ认为 ＣＴ￣ＤＣＧ 能够显示静脉上下泪小管ꎬ有
利于术前规划和术中决策ꎬ但辅助手术仍需医生据

此进行三维想象ꎮ
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１.２.３　 患者及正常人鼻泪管 ＣＴ 联合三维重建测量

ＣＴ 联合三维重建技术尤其适用于对鼻泪管

空间体积的测量ꎬ通过计算机直接产生测量结果

而避免了人工算式干预造成的误差ꎮ 在数学建

模基础上设计的自动化三维重建软件则为临床

应用提供了平台ꎬ Ｊａñｅｚ￣Ｇａｒｃｉａ 等 [２３] 设计了用于

检测 ＣＴ 图像上鼻泪管边界体重建及自动分割的

软件ꎬ鼻泪管轴是根据多边形建模以及多次多项

式计算确定的ꎮ 此研究所展示的全自动测量在

客观性、灵敏度、再现性和速度方面对比人工进

行 ＣＴ 三维重建模式都有所提高ꎬ能使鼻泪管重

建在常规临床实践中更易于执行ꎮ
需要强调的是ꎬ我们在临床实践中发现三维重

建的精确度与 ＣＴ 扫描图像的质量密切相关ꎬ图像

的层数与重建的精确度呈正比ꎬ图像的厚度与精确

度呈反比ꎬ薄层 ＣＴ 的重建图像更逼真ꎬ反之ꎬ粗糙

的重建结果不能完整呈现出泪道的精细解剖结构ꎬ
因此要求进行计算机三维重建的 ＣＴ 的扫描厚度应

为 １ ｍｍ 以下的薄层扫描ꎬ否则重建成果将不足以

支持数据测量ꎮ Ｐａｒｋ 等[２４] 使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 程序[２５] 将

选定的 ＣＴ 二维图像重建为三维图像用于测量鼻泪

管容积ꎬ但由于计算机断层 ＣＴ 的扫描厚度为

２ ｍｍꎬ因此其对鼻泪管进行三维重建的数据缺乏准

确性ꎮ Ｌｅｅ 等[２６]采用螺旋 ＣＴ (ＳＯＭＡＴＯＭ Ｄｅｆｉｎｉ￣
ｔｉｏｎ ＡＳ＋)对尸头进行扫描ꎬ扫描参数为 ０.７５ ｍｍ 和

１２０ ｋＶꎮ 薄层 ＣＴ 使 Ｍｉｍｉｃｓ(ｖｅｒｓｉｏｎ ２０.０ꎬ Ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｉｓｅ)软件实现精确的 ３Ｄ 建模ꎬ让体积测量更为可

靠ꎮ 另外ꎬ经笔者实践ꎬＭｉｍｉｃｓ、３Ｄｓｌｉｃｅｒ(４.６.２ 版)
等[２７]软件不但可以做出准确的立体重建ꎬ还可自行

调整重建模型的颜色ꎬ实现更为逼真的重建效果

(图 １、２)ꎮ
　 　 由于 ＣＴ￣ＤＣＧ 检查还原的三维重建对扫描厚

度要求较高ꎬ患者所接受的射线暴露比普通 ＣＴ 检

查更高ꎬ李莹等[２８]对比了 ＣＴ￣ＤＣＧ 检查中接受普通

扫描与联合三维重建患者所暴露的辐射剂量ꎬ认为

普通扫描不仅可以减少辐射剂量暴露ꎬ而且得到有

效 ＣＴ 的比例更高ꎬ三维重建更适用于复杂性泪道

阻塞疾病或病程较长的病例ꎬ同时认为 ＣＴ 检查联

合三维重建与 ＭＲＩ 相比在显示骨质结构上更有优

势ꎬ对临床判断患者是否存在骨性鼻泪管狭窄以及

确定手术造瘘位置有更大帮助ꎮ 笔者认为ꎬ患者在

行 ＣＴ￣ＤＣＧ 检查时对易受辐射的人体部位需做好

重点防护ꎬ以减少辐射损伤ꎮ

图 １　 患者 ＣＴ￣ＤＣＧ 检查冠状位
Ｆｉｇｕｒｅ １　 ＣＴ￣ＤＣＧ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｏｎａｒｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｐａｔｉｅｎｔ

图 ２　 使用 ３Ｄ Ｓｌｉｃｅｒ 软件进行 ＣＴ￣ＤＣＧ 三维重建
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 ＣＴ￣ＤＣＧ ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ３Ｄ Ｓｌｉｃｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ

２　 泪道相关手术中的三维重建应用

２. １ 　 泪囊鼻腔吻合术 ( ｄａｃｒｙｏｃｙｓｔｏｒｈｉｎｏｓｔｏｍｙꎬ
ＤＣＲ)

在鼻腔内窥镜的协助下ꎬ泪道手术逐渐由鼻腔

入路替代传统的皮肤入路ꎬ为保证手术质量ꎬ对鼻泪

管的解剖结构的掌握需要更为全面和精确[２９]ꎮ 三

维重建可以作为术前准备项目快速安全地协助规划

手术ꎬ并在必要的病例中提供彻底的术后随访ꎮ
２.１.１　 国外 ＣＴ 检查联合三维重建在 ＤＣＲ 手术中

的运用

对于泪道和泪道周围软组织或骨性解剖位置因

不同病因出现继发性改变的患者ꎬ普通 ＣＴ 中常规

的骨性标志无法用于术中定位ꎬ联合三维重建后则

可精确实行术中定向导航ꎮ Ａｌｉ 等[３０]以继发性获得

性泪道梗阻患者为研究对象ꎬ所有患者均接受了由

ＳｔｅａｌｔｈＳｔａｔｉｏｎＴＭ(美敦力ꎬ美国)系统进行的 ＣＴ 检查

联合三维重建ꎬ并在基于重建结果的手术导航引导

下进行了动力内镜 ＤＣＲꎬ证实了此方式可实现精确

的泪囊和鼻泪管定位ꎮ 在内镜下泪道解剖结构有改

变位置附近导航时ꎬ可确保定位系统的正确性ꎮ 术

前的泪道三维重建和术中泪道定位使得手术在最大

程度上安全和精确地进行ꎬ避免并发症ꎮ
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ＣＴ 检查联合三维重建不但可以更加直观地显

示泪道部分的全程走行ꎬ还可以让手术医生自由旋

转图像并调整图像透明度(图 ３)ꎬ以通过不同角度

观察术区ꎮ Ａｌａñóｎ 等[３]使用 Ｈｏｒｏｓ®处理器[３１]进行

ＣＴ ＤＩＣＯＭ 格式图像的三维体重建ꎬ用于 ＤＣＲ 的

术前规划和术中即时观察ꎬ此软件允许手术医生在

３ 个空间平面上进行更好的感知操作ꎬ与二维图像

相比提供了更高的准确性和安全性ꎮ

图 ３　 使用 ３Ｄ Ｓｌｉｃｅｒ 软件调整重建图像透明度
Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ

ｂｙ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ Ｓｌｉｃｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ

２.１.２　 国内 ＣＴ 检查联合三维重建在 ＤＣＲ 手术中

的运用

国内由范先群教授领导的团队首先提出将 ＣＴ
检查三维重建应用于泪道手术规划中ꎬ并且创造了

对鼻泪管首先进行二维分割ꎬ再由分割得到的二维

轮廓线重建鼻泪管三维模型的新方法ꎬ此方法不仅

实现了正常鼻泪管的分割和重建ꎬ对于骨折后的鼻

泪管也可以得到其分割后的三维重建结果ꎬ能准确

测量出鼻泪管的倾斜角度、长度和管道直径ꎬ给予临

床医生重要的手术指导[３２￣３３]ꎮ 该团队近年来致力

于推广人工智能手术内镜导航系统ꎬ目前主要应用

于眼眶疾病诊疗及整形[３４]ꎬ将三维体重建与 ３Ｄ 打

印技术相结合ꎬ产出了逼真的解剖模型ꎬ极大地提高

了手术的成功率并减少术后并发症ꎮ 若在 ＤＣＲ 手

术中应用ꎬ未来将可用于指导机器人手术或定制鼻

泪管植入物生产ꎮ
ＣＴ 联合三维重建对 ＤＣＲ 手术的术前规划与

阻塞定位具有指导作用ꎬ术前规划和精准定位是实

行精准微创的 ＤＣＲ 手术的关键步骤ꎮ 刘冬冬[３５]对

进行鼻腔入路 ＤＣＲ 手术的慢性泪囊炎患者进行了

ＣＴ￣ＤＣＧ 联合三维重建ꎬ认为其能明确诊断慢性泪

囊炎患者泪道阻塞部位ꎬ并对鼻腔入路 ＤＣＲ 的手术

操作有引导作用ꎻ陈涛等[３６] 认为对 ＣＴ 图像进行三

维重建处理能够全面显示骨性鼻泪管形态等ꎬ能够

帮助判断泪道阻塞的位置ꎻ罗忠等[３７] 也通过研究证

实 ＣＴ 联合三维重建技术对泪道阻塞的不同阻塞部

位检出的符合率较高ꎬ可帮助拟定手术方案ꎮ 除了

阻塞位置定位准确ꎬＣＴ￣ＤＣＧ 联合三维重建的重要

价值还体现在术中及术后的相关指标ꎮ 黄叶平[３８]为

评估皮肤入路、鼻腔入路 ＤＣＲ 手术疗效ꎬ以 ＣＴ￣ＤＣＧ
联合三维重建作为术前检查方式ꎬ发现在三维图像引

导下进行的精准内路 ＤＣＲ 手术无皮肤切口ꎬ术中更直

观、微创ꎬ手术时间、住院时间更短ꎬ术后病人疼痛感

更轻ꎮ
２.２　 泪道逆行置管术

泪道逆行置管术操作简便、不改变泪道鼻腔的

解剖结构且费用低廉ꎬ适用于不需要进行更具复杂

性和设备要求更高的经鼻入路 ＤＣＲ 的患者ꎮ 泪道

逆行置管术的手术成功率相对 ＤＣＲ 较低ꎬ因此更需

谨慎评估患者的鼻泪管条件ꎮ 有研究发现 ＣＴ 联合

三维重建技术更适合于泪道长度短、直径大的患者ꎬ
可有效提高手术成功率和临床治愈率[３９￣４０]ꎻ高亚莉

等[４１]通过临床病例对照进行的以泪道 ＣＴ 三维重

建指导泪道逆行置管手术治疗鼻泪管阻塞的研究结

果也再次证实了使用泪道 ＣＴ 三维重建测量筛选合

适的手术患者的高效性和准确性ꎮ
２.３　 泪道外伤整形修复术

外伤造成的上颌骨额突骨折及骨性鼻泪管塌陷

常合并泪囊窝塌陷、内眦韧带断离、泪囊移位及内眦

畸形ꎮ 泪道外伤整形修复术前行 ＣＴ 检查联合三维

重建检查有助于手术医生判断眼眶骨折及泪囊损伤

情况ꎬ人体骨性结构的三维重建相较软组织则更具

优势ꎬ为泪道微创操作及手术安全提供保障ꎮ 潘荣

海等[４２]在治疗单侧外伤性鼻泪管阻塞伴泪囊移位

患者时ꎬ术前利用 ＣＴ￣ＤＣＧ 联合三维重建评估泪囊

位置、造口处骨折情况及骨质厚薄、鼻黏膜损伤状

态ꎬ避免了行鼻外径路手术时存在面部瘢痕、骨窗制

作困难及眶内并发症风险ꎮ 周希彬等[４３] 对面中部

骨折致外伤性慢性泪囊炎患者进行 ＣＴ￣ＤＣＧ 联合

三维重建检查ꎬ并根据检查结果显示的特点选定外

路微小切口泪囊鼻腔吻合术合并内眦畸形整形术作

为手术方式ꎬ发现 ＣＴ￣ＤＣＧ 联合三维重建检查不仅

能充分评估骨性鼻泪管损伤情况和面中部骨折的具

体表现ꎬ还能及时发现颅底骨折并发脑脊液漏以对

症处理ꎬ可见 ＣＴ￣ＤＣＧ 联合三维重建检查对于指导

外伤整形修复术的实施有重要临床价值ꎮ
２.４　 鼻背缩窄截骨术

鼻背缩窄截骨术是一种外鼻整形手术ꎬ手术操

作不当容易造成患者鼻泪管的局部损伤ꎮ 基于此ꎬ
Ｓａｒıａｌｔıｎ 等[４４]通过构建三维重建模型测量外侧截骨
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线至泪道系统的安全距离以确认截骨不会对泪道造

成损伤ꎻ郑志峰[４５]通过对实施鼻背缩窄截骨术并出

现或未出现鼻泪管损伤的患者分组进行骨性鼻泪管

相关参数测量ꎬ对比后发现术前行 ＣＴ 三维重建能

精确指导鼻背缩窄截骨术的安全操作ꎬ降低对鼻泪

管的损伤ꎻ刘玥等[４６] 应用 ＣＴ 三维重建对鼻背缩窄

截骨术患者泪道系统的相关参数进行检测ꎬ并在三

维模型上进行全方位研究ꎬ认为 ＣＴ 三维重建不仅

可以有效预防术后泪道系统损伤ꎬ而且对术后泪道

系统损伤的诊断也具有重要参考价值ꎮ 上述研究表

明三维重建在面部整形手术中也有极大发展空间ꎮ
２.５　 功能性鼻泪管解压术

功能性鼻泪管解压术是 ２０１７ 年提出的治疗慢

性泪囊炎的新术式ꎬ目前仍在探索其可行性ꎬ尚未在

临床中推广应用ꎮ 传统鼻内镜下泪囊鼻腔吻合术虽

能达到良好的临床效果ꎬ但不能完全避免由于术中

对膜性泪道组织破坏而出现的术后并发症[４７]ꎮ 为

进一步探索新术式ꎬ李晓辉等[４８] 首先通过图像处理

软件进行慢性泪囊炎的 ＣＴ￣ＤＣＧ 图像三维重建ꎬ然
后在图像上对泪囊、鼻泪管进行模拟“切削”减压ꎬ
认为功能性鼻泪管解压术能够保留膜性泪道结构的

完整性ꎬ避免因切开泪囊造成的肉芽增生、瘢痕形成

等并发症ꎮ 该团队在进一步的研究中对 １０ 例成人

冷冻尸头模拟了鼻泪管解压手术ꎬ发现此种新术式

能保留泪道的虹吸功能[４９]ꎬ为其在临床中的试行奠

定了基础ꎮ

３　 总　 结

综上所述ꎬＣＴ 检查与计算机三维重建技术的

结合将泪道疾病的诊疗趋向于“个性化”和“精准

化”的发展ꎬＣＴ 检查联合计算机三维重建技术主要

在解剖位置的空间测量及术区精准定位、手术规划

方面取得了较大进展ꎮ 重建模型为临床提供了技术

指导、缩短手术时长并降低出血量ꎬ有利于推广精准

微创外科理念ꎬ为个性化治疗创造了条件ꎮ 此外ꎬ三
维重建技术可使患者清楚直观地了解病情及治疗过

程ꎬ满足患者对于创伤小和术后恢复快的诉求ꎬ减少

医疗纠纷ꎮ 现已有多种影像工作站用于支持临床医

生更便捷地进行图像处理工作ꎬ并且更方便进行人

员培训ꎮ 笔者认为可将此技术应用于医学教育中ꎬ
用于指导年轻眼科医师加深对泪道复杂解剖结构和

手术步骤的认识ꎮ
由于目前尚无成熟的完全自动化影像三维重建

系统出现ꎬ进行三维重建过程中需要人工干预才能

保证重建图像的精确性ꎬ因此实施建模人员均需要

经过专业培训ꎮ 与此同时ꎬ三维重建的精确度与 ＣＴ
的扫描厚度密切相关ꎬ需要影像扫描设备可进行

１ ｍｍ以下的薄层扫描ꎬ因而对设备要求较高ꎬ在基

层医院中进行普及尚存在难度ꎮ
泪道病的患者基数较小ꎬ样本量的限制使得三

维重建技术的应用价值仍需进一步的临床证据支

持ꎮ 作为人工智能导航系统及机器人手术的必须准

备ꎬＣＴ 检查结合三维重建是医学影像学与计算机

技术相结合的成果ꎬ可管窥出其在泪道手术未来的

发展中将会占据重要地位ꎮ
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ｌａｃｒｉｍａｌ ｄｕｃｔ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｃｌｉｎ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０１７ꎬ
１１: １２７￣１３３. ｄｏｉ:１０.２１４７ / ＯＰＴＨ.Ｓ１２７５７９

[３１] Ｒｏｓｓｅｔ Ａꎬ Ｓｐａｄｏｌａ Ｌꎬ Ｒａｔｉｂ Ｏ. ＯｓｉｒｉＸ: ａｎ ｏｐｅｎ￣ｓｏｕｒｃｅ

ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＤＩＣＯＭ ｉｍａ￣
ｇｅｓ[Ｊ] . Ｊ Ｄｉｇｉｔ Ｉｍａｇｉｎｇꎬ ２００４ꎬ １７(３): ２０５￣２１６. ｄｏｉ:
１０.１００７ / ｓ１０２７８￣００４￣１０１４￣６

[３２] 刘扬ꎬ 肖彩雯ꎬ 范先群ꎬ 等. 泪道手术中鼻泪管的三维

重建研究[ Ｊ] . 生物医学工程学杂志ꎬ ２０１２ꎬ ２９(５):
８０３￣８０９
ＬＩＵ Ｙａｎｇꎬ ＸＩＡＯ Ｃａｉｗｅｎꎬ ＦＡＮ Ｘｉａｎｑｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｓｏｌａｃｒｉ￣
ｍａｌ ｄｕｃｔ ｉｎ ｌａｃｒｉｍａｌ ｓｕｒｇｅｒｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ２９(５): ８０３￣８０９

[３３] 刘扬. 计算机辅助泪道手术规划技术的研究[Ｄ] . 上

海: 上海交通大学ꎬ ２０１２
[３４] 范先群ꎬ 周慧芳ꎬ 李寅炜. 内镜导航辅助眼眶深外侧

壁减压术[ Ｊ] . 中华眼科杂志ꎬ ２０１９ꎬ ５５(１１): ８７５.
ｄｏｉ:１０.３７６０ / ｃｍａ.ｊ.ｉｓｓｎ.０４１２￣４０８１.２０１９.１１.０１８
ＦＡＮ Ｘｉａｎｑｕｎꎬ ＺＨＯＵ Ｈｕｉｆａｎｇꎬ ＬＩ Ｙｉｎｗｅｉ. Ｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌａｔｅｒａｌ ｗａｌｌ ｏｆ
ｏｒｂｉｔ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ５５
(１１): ８７５. ｄｏｉ:１０.３７６０ / ｃｍａ.ｊ. ｉｓｓｎ.０４１２￣４０８１.２０１９.１１.
０１８

[３５] 刘冬冬. 螺旋 ＣＴ 多平面重组技术在鼻泪管阻塞性疾

病中的应用[Ｄ] . 青岛: 青岛大学ꎬ ２０１９
[３６] 陈涛ꎬ 吴小平ꎬ 陈亮ꎬ 等. ２５６ 排螺旋 ＣＴ 后处理技术对

泪道阻塞的术前价值研究[ Ｊ] . 江西医药ꎬ ２０１９ꎬ ５４
(５): ５６０￣５６２. ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００６￣２２３８.２０１９.５.０４３
ＣＨＥＮ Ｔａｏꎬ ＷＵ Ｘｉａｏｐｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２５６￣ｓｌｉｃｅ ｓｐｉｒａｌ ＣＴ ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓ￣
ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌａｃｒｉｍａｌ ｄｕｃｔ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｍｅｄｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ５４(５): ５６０￣５６２. ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.
ｉｓｓｎ.１００６￣２２３８.２０１９.５.０４３

[３７] 罗忠ꎬ 董万江ꎬ 陈龙ꎬ 等. 多层螺旋 ＣＴ 多平面重组对泪

道阻塞的术前诊断价值分析[Ｊ] . 中国ＣＴ 和ＭＲＩ 杂志ꎬ
２０１９ꎬ １７(１０): １１￣１３. ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２￣５１３１.２０１９.
１０.００４
ＬＵＯ Ｚｈｏｎｇꎬ ＤＯＮＧ Ｗａｎｊｉａｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅ￣
ｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｌｉｃｅ ｓｐｉｒａｌ ＣＴ ｍｕｌｔｉ￣
ｐｌａｎａｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｃｒｉｍａｌ ｄｕｃｔ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＣＴ ａｎｄ ＭＲＩꎬ ２０１９ꎬ １７(１０): １１￣１３.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２￣５１３１.２０１９.１０.００４

[３８] 黄叶平. ＣＴ 泪道造影引导下精准内、外路泪囊鼻腔吻合

手术疗效的对比研究[Ｄ] . 南昌: 南昌大学ꎬ ２０２０
[３９] 李劲ꎬ 彭伟ꎬ 肖琼ꎬ 等. 应用 ＣＴ 三维成像技术指导微创

手术治疗慢性泪囊炎[ Ｊ] . 华中科技大学学报(医学

版)ꎬ ２０１３ꎬ ４２(３): ３３０￣３３２. ｄｏｉ:１０.３８７０ / ｊ. ｉｓｓｎ.１６７２￣
０７４１.２０１３.０３.０２１
ＬＩ Ｊｉｎꎬ ＰＥＮＧ Ｗｅｉꎬ ＸＩＡＯ Ｑｉｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｌｉｃｅ ｓｐｉｒａｌ ＣＴ ｉｎ ｍｉｎ￣
ｉ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｒｏｎｉｃ ｄａｃｒｙｏｃｙｓｔｉｔｉｓ [ Ｊ] . Ａｃｔａ
Ｍｅｄｉｃｉｎａｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ ｅｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉａｅ Ｈｕａ￣
ｚｈｏｎｇꎬ ２０１３ꎬ ４２(３): ３３０￣３３２. ｄｏｉ:１０.３８７０ / ｊ. ｉｓｓｎ.１６７２￣
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０７４１.２０１３.０３.０２１
[４０] 罗传斌. ＣＴ 三维成像技术引导下实施慢性泪囊炎微创

手术的疗效观察[ Ｊ] . 四川医学ꎬ ２０１４ꎬ ３５(９): １１９１￣
１１９２. ｄｏｉ:１０.１６２５２ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１００４￣０５０１￣２０１４.０９.０６１
ＬＵＯ Ｃｈｕａｎｂｉｎ. Ｃｌｉｎｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｓｕｒｇｅｒｙ ｆｏｒ ｃｈｒｏｎｉｃ ｄａｃｒｙｏｃｙｓｔｉｔｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ
ＣＴ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｍｅｄｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１４ꎬ ３５ ( ９ ): １１９１￣１１９２. ｄｏｉ: １０.
１６２５２ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１００４￣０５０１￣２０１４.０９.０６１

[４１] 高亚莉ꎬ 李劲ꎬ 周秀珍. 泪道 ＣＴ 三维成像技术在鼻泪

管阻塞中的应用[Ｊ] . 中国实用眼科杂志ꎬ ２０１５ꎬ ３３(５):
５１１￣５１４. ｄｏｉ:１０.３７６０ / ｃｍａ.ｊ.ｉｓｓｎ.１００６￣４４４３.２０１５.０５.０１６
ＧＡＯ Ｙａｌｉꎬ ＬＩ Ｊｉｎꎬ ＺＨＯＵ Ｘｉｕｚｈｅｎ. Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｃｒｉｍａｌ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｎａ￣
ｓｏｌａｃｒｉｍａｌ ｄｕｃｔ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｕｒｇｅｒｙ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ３３(５): ５１１￣５１４. ｄｏｉ:１０.
３７６０ / ｃｍａ.ｊ.ｉｓｓｎ.１００６￣４４４３.２０１５.０５.０１６

[４２] 潘荣海ꎬ 李明新ꎬ 杨代慧ꎬ 等. 外伤性鼻泪管阻塞伴泪

囊移位的手术探讨[Ｊ] . 临床眼科杂志ꎬ ２０２１ꎬ ２９(１):
６２￣６４. ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００６￣８４２２.２０２１.０１.０１５
ＰＡＮ Ｒｏｎｇｈａｉꎬ ＬＩ Ｍｉｎｇｘｉｎꎬ ＹＡＮＧ Ｄａｉｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｇｉ￣
ｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｕｍａｔｉｃ ｎａｓｏｌａｃｒｉｍａｌ ｄｕｃｔ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｌａｃｒｉｍａｌ ｓａｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２９(１): ６２￣６４. ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.
１００６￣８４２２.２０２１.０１.０１５

[４３] 周希彬ꎬ 王立华ꎬ 陶海ꎬ 等. 基于骨性鼻泪管走向的泪

道 ＣＴ 造影三平面重组技术在面中部骨折致外伤性慢

性泪囊炎诊治中的应用[Ｊ] . 解放军医学院学报ꎬ ２０２２ꎬ
４３(１０): １０４９￣１０５４. ｄｏｉ: １０.３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ.２０９５￣５２２７.２０２２.
１０.０１０
ＺＨＯＵ Ｘｉｂｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉｈｕａꎬ ＴＡＯ Ｈａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｌａｎｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＴ ｄａｃｒｙｏｃｙｓｔｏｇｒａｐｈｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎａｓｏｌａｃｒｉｍａｌ ｃａｎａｌ ｉｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｕｍａｔｉｃ ｃｈｒｏｎｉｃ ｄａｃｒｙｏｃｙｓｔｉｔｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｍｉｄｆａｃｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ[ Ｊ] . Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｌａ
Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｈｏｏｌꎬ ２０２２ꎬ ４３ ( １０): １０４９￣１０５４. ｄｏｉ: １０.
３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣５２２７.２０２２.１０.０１０

[４４] Ｓａｒıａｌｔıｎ Ｙꎬ Ｏｒｔａｋ Ｔꎬ Öｚ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｏｓｔｅｏｔｏｍｙ ｌｉｎｅ￣ｌａｃｒｉｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ [ Ｊ ] . Ｊ Ｃｒａｎｉｏｍａｘｉｌｌｏｆａｃ
Ｓｕｒｇꎬ ２０１９ꎬ ４７ (１０): １６０８￣１６１６. ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ. ｊｃｍｓ.
２０１９.０７.０２６

[４５] 郑志峰. ６４ 排螺旋 ＣＴ 三维重建技术在鼻背缩窄截骨术

中的应用[Ｊ] . 蚌埠医学院学报ꎬ ２０１７ꎬ ４２(１): ９９￣１０１.
ｄｏｉ: １０.１３８９８ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ.１０００￣２２００.２０１７.０１.０３１
ＺＨＥＮＧ Ｚｈｉｆｅｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ６４￣ｓｌｉｃｅ ｓｐｉｒａｌ ＣＴ ３ Ｄ ｒｅ￣
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｓａｌ ｄｏｒｓｕｍ ｎａｒｒｏｗ ｏｓｔｅｏｔｏ￣
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