3D打印模具在本科医学影像学教学中的应用 
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【摘要】  目的  探讨3D打印教学模具在辅助医学影像诊断学本科教学中的应用价值。方法  选取上海交通大学医学院口腔医学专业学生为研究对象，其中2012级40人为对照组，2013级38人为实验组；两组教学皆为33个学时，其中理论授课28个学时，实习小讲课5个学时。实验组采用3D打印教学模具联合PPT模式完成医学影像诊断学理论授课，对照组仅采用传统PPT授课模式，课后实验组学生填写教学质量问卷，两组学生均参加理论考试。应用SPSS24.0对两组成绩行t检验。结果  教学质量问卷显示：3D打印教学模具联合PPT授课模式提高了学生的学习兴趣，满足了多数学生的学习要求，取得了满意的效果。实验组学生循环系统理论平均考试成绩[（8.320±2.352）分]高于对照组[（6.150±1.284）分]；运动系统平均成绩[（6.810±1.347）分]也高于对照组[（3.840±0.985）分]，差异均有统计学意义。结论  3D打印模具联合PPT授课方式可提升医学生影像解剖结构学习效果和教学质量，在医学影像诊断学本科教学中具有应用价值。
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【Abstract】  Objective  To evaluate the effect of 3D printed models applied to Medical Imaging Diagnosis Undergraduate Teaching. Methods  Students in the year 2012/2013 of Shanghai Jiao Tong University School of Medicine stomatology specialty were chosen for this study, including 38 students in the experimental group (2013) and 40 students in the control group (2012). All of them were taught by the same group of teachers, including 28 core curriculum hours and 5 practice class hours. 3D printing technology with PPT was applied to the experimental group in the medical imaging diagnostic teaching, and conventional teaching including PPT and usual models in the control group. Medical students were given a test about cardiovascular system and tasked with completion of drawing hand and foot bones. Students in experimental group were also asked to complete a questionnaire about their experience. Results  The questionnaire shows that 3D printing teaching molds with PPT is of great significance to improve the students interest in learning imaging anatomy, to meet the vast majority of students’ learning requirements, and to achieve satisfactory results. The average scores of the circulatory system test in the experimental group were higher than that of the control group [(8.32±2.352) vs. (6.15±1.284), P<0.05)]. Students in experimental group performed better than students in the control group on the Locomotor system test [(6.81±1.347] vs. (3.84±0.985), P<0.01]. Conclusions  3D printed models combined with PPT significantly improved students’ understanding the construction of heart, hand and foot bones. All results demonstrated that 3D printing models could improve Radiology teaching significantly.
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医学影像诊断学是一门以准确识别图像解剖结构为基础进行临床诊断的学科[1]。课程的内容和任务是帮助医学生识别影像图像中的解剖结构，认识、了解和学习疾病，提升分析和诊断疾病的能力，具有很强的实践性。其教学方法为PPT理论授课联合教学模具实践学习。然而，传统教学模具来源单一，难以直观形象地显示复杂解剖结构（如心脏、骨科等）[2]，病种较少，损坏后常常难以及时补充，部分模具甚至存在细节失真，制约着经典影像诊断学教学的进一步发展。3D打印技术又称快速成型技术，是以数字化文件为基础，运用粉末状金属或塑料等可粘合材料，逐层打印构造实体物体模型[3]。在临床医疗、医学教学及医学研究中，3D打印模具具有来源广泛、种类多样等优势

[3-4] ADDIN EN.CITE 。目前，已经在组织、器官实体模型制造相关医学教育和临床治疗领域取得了良好的效果

[5-7] ADDIN EN.CITE 。本研究结合3D打印技术和既往教学经验[8]，紧扣教学大纲，尝试引入3D打印技术改进传统教学模具，丰富教学模具的数量和类型，进一步提高影像诊断学授课效果。

1 对象和方法

1.1 教学对象


实验组为医学院2013级口腔班7年制37名医学生，学习医学影像诊断学33个学时，其中理论授课28个学时，实习小讲课5个学时。选择运动系统、循环系统两部分，理论授课时使用3D打印教学模具，学时为6学时；对照组为2012级口腔班七年制40名医学生，学习医学影像诊断学总学时相同，理论授课中未使用3D打印教学模具，采用传统PPT授课，授课内容相同，学时为6学时；两组授课教师皆为同一组教师。

1.2 3D打印教学模具制作和教学方法

按照教学大纲的要求，经过影像诊断学教研室讨论，确定应用打印的3D教学模具：手足和心脏解剖部位。教研组选取相关解剖部位的薄层CT扫描图像（128排双源西门子CT机，层厚1 mm，层间距为0 mm），利用DICOM数据生成3D打印建模数据。3D打印临床转化中心工程师完成建模数据纠错、生成STL文件，在医院3D打印临床转化中心打印教学模具（联泰 lite 450Hd）。具体方案：打印材料采用光敏树脂，全尺寸打印手、足等复杂骨关节；全尺寸打印正常心脏教学模具，包括冠脉、大血管、左心房肥大的病理心脏模具

[9] ADDIN EN.CITE 。授课教师针对3D打印模具提前备课，理论授课前发放3D打印模具供学生学习，课前收集学生学习中的问题，授课教师课堂中示范讲解模具解剖结构中的重点和难点，学生课间和课后针对性提问。

1.3 教学效果评价 

实验组授课全部结束后，发放教学质量问卷调查表。教学质量问卷调查表包括3D打印模具质量，学习解剖结构帮助，学习影像学结构的理解，提升学习兴趣，了解最新医疗技术，增加其他部位模具，传播教学方法等方面；评分分为非常满意（5分）、满意（4分）、无所谓（3分）、不满意（2分）、非常不满意（1分）5个等级。教学质量问卷调查表缺项评为无效，不列入统计。4分及4分以上评分结果视为满意。两组学生循环系统部分采取理论考试方式，分值为10分，理论考试题目由两位高年资教师结合教学重点、难点，保持和上一级相近难度和内容拟定试题，缺考、补考成绩不计入统计。两组学生运动神经系统部分采用随机数的方法随机抽取10位学生，绘制手足解剖结构，分值为10分，手、足解剖各5分。评分标准主要依据各解剖结构的名称和空间关系两个方面，减小作图者绘画水平的影响。

1.4 统计分析

采用SPSS 24.0软件进行统计分析。实验组教学质量评分、循环系统理论考试成绩以均值±标准差表示，采用t检验；满意情况以百分率表示；检验水准α=0.05。 

2 初步应用效果

两组学生年龄、性别、基础课平均成绩差异无统计学意义。实验组发放教学质量问卷37份，回收37份，回收率100%。调查问卷结果由课题组教师收集整理。结果显示：3D打印模具辅助教学的授课方式能够帮助所有学生学习理解影像解剖知识，调动其学习兴趣并希望接触更多类似模具；大部分学生认为3D打印模具质量可靠，可以帮助他们了解医学技术，学生乐意向其他学生介绍这种学习方式（表1）。

表1  教学质量问卷调查结果
	项目
	3D打印模具质量
	帮助学习解剖结构
	理解影像学结构
	提升学习兴趣
	了解医疗技术
	增加其他部位模具
	宣传教学方法

	评分
	4.66±0.69
	4.88±0.33
	4.72±0.46
	4.84±0.37
	4.40±0.76
	4.76±0.44
	4.60±0.50

	满意率(%)
	98
	100
	100
	100
	84
	100
	100


循环系统理论考试中，实验组平均（8.320±2.352）分；对照组平均（6.150±1.284）分。行t检验，P=0.032，差异有统计学意义。在运动系统手、足诸骨绘图中，实验组学生能清晰地绘制出诸骨的相邻位置以及形态，基本未出现绘错骨骼部位的情况，平均分为（6.810±1.347），对照组3名学生（3/10）不能准确记忆手足诸骨相对空间位置，平均分为（3.840±0.985），P=0.000，差异有统计学意义。

3 讨论

随着计算机技术和材料学的发展，新的教学方法和技术手段不断运用到教学实践中，如何与时俱进地提高教学效率和质量，成为医学教育工作者关注的方面。新的教学理念，如CBL、PBL慕课、翻转课堂已经被广泛采用，可以更加快速系统地将知识传授给医学生

[8-10] ADDIN EN.CITE 。部分学科知识运用这些方法可能受局限于二维单向的灌输，如何使知识传授过程更加高效、具体、形象，更好地调动学生学习的积极性，使医学生学会相应的知识，并运用于临床实践中，成为医学教育的研究热点。随着图像后处理技术及3D打印技术的快速发展，医学教育教学模具有了新的来源。本研究中，医学影像学理论授课中采用3D打印的教学模具，结合CBL教学和影像学数据，取得令人满意的结果。

3.1 传统教学方法的特点

对照组学生采用传统PPT的授课方法，基本能满足教学需要。教师按照教学大纲和教材授课，制作相应的PPT课件。合格的PPT课件具有完整的系统构架，重点突出，内容完善，可以快速将大纲要求的理论知识完整教授给医学生。传统PPT授课方式在医学影像诊断学实践中发挥了巨大作用，目前是理论授课的主要方式

[1,8,10] ADDIN EN.CITE 。根据需要，理论授课中会使用一些教学模具，可以获得相关解剖结构的直观感觉。通过多种途径（视、听、触）学习，加深医学生对解剖知识的理解。但传统的影像诊断理论授课中还存在不足：①传统的PPT教学多为二维图像，初次接触影像学图像的医学生思维中图像空间构建存在困难

[11] ADDIN EN.CITE 。②传统教学模具一般不透明、大小可能失真，不利于显示模具内部结构，不能直观显示血管神经及细微结构。③教学模具厂家的模具制作人员多为非医科人员，模具本身可能存在错误，给学生带来错误的认识。④传统教学模具厂家建模数据来源少、多样性差，一些罕见病的标本模具制作受限，学生通过PPT学习此类疾病效果差[6]。⑤受中国传统观念和伦理问题的影响，教学标本来源受限，教学过程中发生磨损、损坏后难以及时补充，且传统标本制作、交流受空间时间影像。

3.2 3D打印教学模具的教学应用

本研究显示，3D打印的教学模具可以充分地调动学生学习兴趣，课堂气氛活跃，学生积极回答问题，培养自己独立思考的能力，从而掌握解剖结构以及其在影像表现。这对于转变学生的学习观念、形成良好的学习习惯具有重要意义。学生课前使用3D打印解剖模具，课上可以针对性地提问，课后巩固重点难点，提高学生的学习效果

[4-6] ADDIN EN.CITE 。循环系统理论测试成绩显示，实验组高于对照组，说明提升了医学生理论知识记忆效果。医学生从各种角度观察3D打印标本模型，模具的制造数据来源真实，质量可靠，从而加深对解剖结构正确的理解

[6,11] ADDIN EN.CITE 。本研究运动和神经系统手足图像绘制测试中，实验组成绩也高于对照组。新的教学模具对于学生还原解剖结构空间关系、绘制解剖结构图像方面，具有巨大优势。总体而言，3D打印教学模具运用到医学影像教学中是有益的，学生可以更加扎实地掌握相关知识，很好地运用到医学影像学临床实践中。在教学过程中，更好地调动学生学习兴趣，丰富教学手段，增强教学的针对性和趣味性，从而使学习过程变得形象化、直观化。

在医学生学习医学影像诊断学中，3D打印技术具有独特的优势。①制作3D打印教学模具的材料类型多样，可以透明、彩色打印解剖结构，直接显示示教模具的内部结构。如肝脏模型可以直接观察肝内的动静脉以及门脉在肝段的走形，真实地显示展现内部各结构之间的毗邻关系，从而使解剖结构形象化、具体化、层次分化

[11] ADDIN EN.CITE 。②3D打印技术可以承接CBL教学经验，结合CBL的影像数据，将抽象数据变成直观形象的实体教学模具，丰富教学手段，增强教学的针对性和趣味性

[8,10] ADDIN EN.CITE 。同PPT授课相比，3D打印模具变二维为三维，用具体、真实、准确的教学模具来阐释抽象的理论知识，激发学生的学习兴趣，夯实解剖学知识，提高学习效率。③3D打印教学模具不易损坏，便于管理储存，节省成本。3D打印建模数据，一次建模好后可以多次打印，使损坏的模具迅速得到补充；建模STL数据小，并可以网络传输，便于校际、院间交流，无磨损，环保。④3D打印模具数据来源广泛，涵盖的病种多，损坏后可随时补充。立足于CBL获得的少见疾病影像数据库，丰富了教学模具的疾病种类，提高了学生对影像解剖结构的识别能力和疾病的诊断正确率。本研究中主要涉及手足骨、心脏部分模具，利用影像CT薄层数据，建立STL模型。采用3D打印机打印教学模具，学生可以多角度观察手足骨、心脏不同空间位置的空间形态，取得更好的教学结果。

本研究也具有一定的局限性。首先，本次研究打印的教学模具较少，只有心脏、手足骨，缺乏骨周围组织、心脏毗邻结构的模具，疾病模型较少；其次，本次研究只是在医学影像学教学中的应用，学生规模小，学生学习能力不同，可能会对测试结果产生一定影响。
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