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摘 要：探讨了基于虚拟现实的多模态教学技术，构建了集成 5G 网络、云存储、云渲染的多模态教学内容资源研发制作平

台，研究了多模态教学资源的存储与检索技术，搭建了教学资源管理和发布平台，开展了沉浸式教学活动。基于知识图谱技

术的智能推荐算法，设计了面向课程的知识地图体系，助力实现学生个性化学习与教师差异化教学，探索了多模态教学模式

改革路径。开展沉浸式教学实践活动后的问卷调查显示，基于5G+VR的多模态教学模式比传统的教学模式更受学生欢迎。
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基于网络的在线课程、远程教育、视频会议方兴未

艾，基于 5G+VR 技术的多模态教学［1］模式逐渐成为研究

热点。这种新型教学模式突破了传统模式的限制，让学

生融入学习环境，通过视觉、听觉、触觉等多元体验进入

学习过程，达成沉浸式教学互动，实现教学相长。与传统

教学模式相比，5G+VR 多模态教学模式的教学资源数据

多源异构，包括声音、图片、视频、3D数据等，这些资源的

存储和检索是教学过程的关键技术。特别是要实现差异

化地教和个性化地学，必须深入研究多源异构数据资源

的检索技术。笔者基于知识图谱技术提出了一种个性化

推荐算法，能够根据前期学习课程、学习兴趣等为学生有

针对性地推荐学习知识点或课程。

1　基于5G的多模态教学技术

在 5G网络的大带宽、低时延等特性的支撑下，VR技

术在教育领域能够得到更广泛的应用，通过VR沉浸式教

学可以把学生带入到不同的学习内容中，让学生可以身

临其境，不受地域限制，从而提高教学质量。目前已开展

的大量工作证实了VR在教育领域的优势。例如，文献［2］

证实了 VR 能够提高学生的积极性。目前已有一些工作

成功地将VR运用到教育领域，促进学生的学习。文献［3］

使用 Minecraft 3D 建模系统、360 度全景视频与图像技术

虚拟重建了敦煌莫高窟和古代长安城，生动形象地为学

生展示了唐代的历史和文化。此外，在教育领域，开展了

大量关于增强现实技术（AR）的研究。文献［4］开发了一个

基于平板电脑的增强现实应用程序，支持物理实验操作

学习。而全息影像在教学应用中仍处于探索阶段，最常

用于医学教育领域，特别是解剖学教学［5］。文献［6］通过使

用全息影像来显示细胞生物学课程中的研究对象。

1.1　多模态教学资源存储技术

（1） 异 构 信 息 网 络（Heterogeneous Information 
Network，HIN）。异构信息网络可以跨多个数据源融合信

息，通过融合来自不同HIN的信息，可以获得不同HIN中

共享的公共信息实体更全面且一致的知识［7］。一般来说，

可以基于不同的节点属性来匹配社交网络中的用户。而

文献［8］将锚点预测应用于异构社交网络，提出两步预警方

法 MNA，用以推断网络中蕴含异构信息的潜在锚链。此

外，可构建新型优化框架，在最小化对齐成本的同时，满

足传递性规则与推断映射的一对一约束条件。

（2） 联机分析处理（On-Line Analytical Processing， 
OLAP）。OLAP 是数据仓库系统的主要应用，以多维模

型、多视角、多层次的数据组织形式对现实世界中高维多

源异构的数据进行管理与分析。随着信息时代不断地发

展，许多学科领域都涌现出了海量的数据，利用 OLAP 技

术对这些海量数据进行管理，提取有价值的信息已成为

各学科研究的热点［9-10］。文献［11］则提出时空数据仓库中

OLAP查询的相似性度量算法来优化查询速度及推荐，以

便更好地分析时空数据，做出最佳决策。

1.2　多模态教学资源检索技术

（1） 知识图谱。知识图谱代表了动态的语义网络，可

以将结构化和非结构化的数据结合起来，以事实的形式

来丰富不同内容的语义，并提供可能的结果。将知识图

谱与相关的系统进行结合与关系映射可得到各种有益且

高效的应用，例如语义搜索、企业管理、问答系统以及知

识推理等。
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（2） 智能检索。智能检索是结合了人工智能技术的

新一代搜索引擎，从对查询条件的智能分析到对检索内

容的智能推送，能够使得搜索结果更符合用户的期望。

针对不同的应用场景，智能搜索引擎也有着不同的工作

机制。文献［12］提出了一个基于语义技术的智能检索系

统，将逻辑推理与数字图书馆相结合。因此，可以基于用

户信息偏好提出了交互式的智能检索模型，提升了信息

检索的质量和效率。

（3） 个性化推荐。知识图谱、深度学习与图卷积网络

等技术的出现改善了传统推荐系统数据稀疏性等问题。

例如，知识图谱作为辅助信息被引入推荐系统中，Ye等人

提出了 Bayes Embedding，分别使用 TransE 和基于图神经

网络的模型从知识相关图和行为图中学习初始嵌入［13］。
目前有大量教育领域的推荐算法，例如，从学生交互数据

中学习，并自适应地向学生推荐合适的练习。文献［14］提
出了一个基于协同过滤的教育推荐系统，个性化地为学

生推荐学习材料和资源。

2　知识图谱驱动的智能推荐算法

2.1　面向个性化学习的多模态教学资源智能推荐

在 5G时代下，教育资源表现出不同形式的载体，存在

多源异构、数据量大且杂乱等特性。当学生对教学资源

的不同侧重点进行检索时，在大量信息中找寻出有用信

息存在一定难度。此外，由于 AR/VR 课件的高存储量的

特性，学生对AR/VR课件逐一查看选择并不现实。因此，

考虑结合学生数据、师生教学交互行为数据以及存储的

教学资源数据进行个性化推荐。学生数据涵盖个人基础

信息（姓名、学号、性别、年级、专业等）与课程学业信息

（选课科目、课程成绩等），由学校相关部门统一提供，数

据完整性良好。师生教学交互数据包含课程参与情况、

师生答疑记录、学生学习反馈及平时作业信息等，由授课

教师整理获取。教学资源数据则来源于本研究所搭建的

教学资源数据库，数据来源稳定可靠。

项目组计划利用上述三类数据，针对学生的特点和

需求进行个性化的推荐。针对不同需求的学生，通过结

合学生数据、师生教学交互行为数据、教学资源数据，为

其产生个性化的教学资源推荐。项目组拟采用知识图谱

来表示学生与教学资源间的交互记录。具体是将学生、

教学资源作为知识图谱实体，学生信息、教学资源信息作

为知识图谱实体的语义信息，若学生对教学资源存在使

用记录，则以学生实体与教学资源实体之间的关联为边，

构建“学生—教学资源”知识图谱，显式刻画二者间的多

维度关系。

为了实现学生的个性化教学资源推荐，首先需要获

取学生有交互信息的教学资源内容，即历史交互记录。

项目组选择学生使用过的教学资源作为其历史交互记

录，以此构建历史交互矩阵。其次，通过知识图谱嵌入方

法，学习知识图谱中节点的向量表示。最后，使用基于知

识图谱的推荐算法，为学生产生最终的个性化推荐结果。

现有的基于知识图谱的推荐算法主要包括基于嵌入

的方法（如CKE、Entity2vec、DKN等）、基于路径的方法（如

HeteRec、SemRec、HeRec 等）以及结合两者的方法（如

RippleNet、KGCN 等）。考虑到学生之间的特异性以及图

中路径信息的必要性，项目组拟采用结合两者的方法，利

用深度学习模型，学习完善节点的向量表示，并通过历史

交互矩阵产生推荐结果。原因有三：①图神经网络可以

有效地利用节点的语义信息，对于完善知识图谱中节点

的表示非常有效，因此可以获得每个学生的不同表示，从

而产生个性化推荐；②图神经网络可以捕捉图的拓扑结

构，这对于含有丰富边语义信息的知识图谱是有必要的；

③图神经网络可以应对不同规模的知识图谱，即使是在

大规模的知识图谱中也具有较好的性能。

2.2　面向教学过程的多模态教学资源检索

除学生个性化学习需求外，教师开展分层个性化教

学同样存在诸多难点。对此，项目组将依托教师课程数

据、师生教学交互行为数据、研究方案内置教学资源数据

三类数据，面向教师特征与教学需求搭建个性化推荐机

制。其中，教师课程数据包含课程名称、知识点、重难点

等内容，能够完整呈现课程知识体系与核心教学难点，由

授课教师提供，数据完整性良好；师生交互行为数据涵盖

学生选课记录、师生答疑记录、学生问题反馈、日常作业

数据及教学资源使用记录等，由授课教师统一归集；教学

资源数据的采集逻辑与渠道和前两类数据保持一致。

基于上述数据，笔者将实现针对性的教师教学资源

推荐：一是面向课程共性重难点，匹配推送对应知识点的

教学资源；二是针对学生课程学习中的个性化问题，精准

推送适配的教学资源。研究将以学生对各类知识点教学

资源的使用反馈为核心依据，生成适配教师教学场景的

个性化资源推荐结果。在技术构建上，将教师与教学资

源作为知识图谱实体，以教师课程信息、教学资源信息为

实体语义信息，并基于教师的资源使用记录构建实体关

联边，搭建教师—教学资源知识图谱，直观呈现二者的关
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联关系。推荐算法则沿用前文所述的推荐方法。

3　教学应用场景与实现

3.1　基于5G网络的沉浸式教学环境

多模态教学模式将 VR 以及 AR 与教学相融合，以优

质资源为核心，集终端、应用系统、内容于一体的多模态

教学资源平台。创设接近真实的学习环境，将抽象概念

具象化，为学生提供高度开放、可交互、沉浸式的三维学

习环境。本项目拟在四川大学建设基于 5G网络的多模态

教学资源平台，为基于 5G网络环境的信息化教学模式研

究提供环境基础，其技术架构如图1所示。

（1） 基础环境平台搭建。多模态教学资源平台的搭

建主要包含了六大模块。VR 内容云平台：负责 VR 内容

的管理，支撑川大本地创作内容的上传；GPU 渲染集群：

负责内容创作软件的硬件支撑，同时云端 GPU 虚化渲染

支撑四川大学一体机VR内容教学；VR本地内容创作区：

负责四川大学本地VR内容创作，使用云桌面依托云计算

中心硬件资源进行内容的创作及上传；川大教学管理平

台：负责 VR 内容资源的管理、资源监控、排课、教学监控

等管理工作；无线 VR 体验教学：在 5G 覆盖下通过 VR 一

体机进行无拘束体验教学；VR本地教学区：依托云端VR
教学资源在本地进行大班教学、小班协同教学、大空间实

训教学。项目组拟采用以下技术为平台的六大模块提供

硬件支持。①5G传输技术支持。本项目拟采用的 VR一

体机通过内置 5G-SIM卡的路由器接收云端VR资源数据

进行教学体验，VR 内容资源存储在云端，由云端 GPU 渲

染集群进行渲染，通过5G网络传输至一体机头盔内，搭建

无拘束 VR 教学使用的场景。②云端资源支持。在本项

目中，GPU 集群部署在四川移动云计算中心，并将 VR 内

容创作软件部署在云计算中心，依托云计算中心硬件资

源进行 VR 内容的创作，同时，GPU 集群可以根据用户使

用需求对VR内容进行渲染，最终将渲染的图形图像数据

推送至 VR 一体机中。③本地资源支持。学生通过云桌

面进行 VR 内容创作（云计算中心算力），将创作好的 VR
内容资源上传至 VR 资源管理平台，本地 VR 教学依托内

容管理平台开展多种形式VR课程教学。另外，本地还需

部署教学管理平台，负责VR内容资源的管理、资源监控、

排课、教学监控等管理工作，以满足学校内实际教学环境

的需要。

（2） 教学资源开发技术研究。根据已有的 AR/VR 教

学模式，项目组拟定5G多模态教学模式过程包括：基础环

境搭建、多模态教学资源制定、多模态资源教学以及多模

态教学结果评估。项目组拟采用以下研究路线探索教学

资源开发标准。①资源匹配。多模态教学模式主要研究

在三维环境下教学，因此并不是所有的教学知识点都适

VR本地教学区

VR大空间实训中心VR课程教学中心

启动App，获得推流

大空间实训沉浸式大屏

VR工作中心VR内容体验中心

工作站群云桌面群

川大教学管理平台

校内5G基站

云桌面创作使用云计算中心硬件资源

云桌面创作VR内容上传

调用云端VR内容资源进行本地教学

VR内容创作及教学管理平台
信
息
反
馈

通过5G微蜂窝进行无线VR体验教学

一
体
机
内
置5G-SIM
卡

以优质资源为核心，集终端、应用系统、内容于一体的

多模态教学资源平台

内
容
调
用

VR内容云平台

GPU渲染集群
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图 1　基于 5G网络的多模态教学资源平台技术架构
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用于多模态教学，因此，在制作教学资源之前，我们需要

以知识点为单位进行汇总和梳理，探求其是否匹配 AR/
VR 资源。②内容导向技术探索。优质的 AR/VR 课件包

含了三维场景动画播放、音效、高清的视频界面展示等内

容。③资源播放技术探索。AR/VR教学资源无法在所有

的硬件设备上进行统一播放，因此我们依据具体的硬件

设备，对基础教学资源进行转换，使得其能在基础教学环

境中的硬件设备上正常使用。④资源测试：如同传统的

教学软件开发，在多模态教学资源制定好之后，需要对其

进行内容测试及调整，才可进行内容发布。整个过程采

用迭代的方式进行，结合多模态资源教学评估结果，不断

调整以上 4个流程，进行流程添加或移除，以探索优质教

学资源开发标准。

3.2　教学应用与实践

（1） 教学资源管理平台。教学资源管理平台主要包

括以下功能模块：多模态教学资源数据标记、教学知识本

体建模、知识图谱构建、知识管理及检索、教学资源存储。

①多模态教学资源数据标记。收集多模态教学资源数据

时，需要对教学资源进行信息标记。②教学知识本体构

建。为了用户在制作教学资源时提示知识点标签，在数

据存储阶段提升数据一致性质量并建立有效索引，需要

进行教育知识领域本体构建，表达知识点之间的层次关

系（与传统的领域本体概念有所不同，此项目只强调在知

识点概念级以上构建层次关系，而不关注具体教学资源

的识别）。③知识图谱构建。依据教学资源标记信息，提

取资源、教师、知识点相关实体及关系，构建“教师—资源—

知识点”知识图谱，以根据资源课件之间的关系进行内容

的高效检索。④知识管理及检索。知识检索与管理共分

为以下 3个部分。教学资源知识更新：根据新知识数据来

源的权威度、冗余度、多样性等判定新知识的准确性，将

新知识所对应的相关关系进行补全，确保知识图谱的一

致性和准确性。在图谱数据库中存储教学资源之间的关

系，每个资源用唯一标识的 ID 链接到资源数据库中的唯

一资源。集成控制：为了使得上述复杂的系统能够顺利

地运行并能够协同工作，项目组拟研发集成控制系统。

一个完善的集成控制系统能够使得用户便捷地使用 AR/
VR教学设备和资源，并能将AR/VR系统中各个部分的功

能充分地发挥出来。项目组研发的集成控制系统包含的

功能有：向学生 VR 一体机进行数据传输（即教学资源对

应的视频或文本资源）；注意力监控（通过眼球追踪实现

在教师端中控系统展示学生的视线图，通过学生视线可

视化帮助教师识别困惑、分心的学生，实现针对性教育和

辅导）；设备异常报警；中控便捷选课等。高效检索：分为

两条技术路线，其一为研究分布式异构模式的检索技术，

通过构建分布式教学资源数据库的全局逻辑视图，利用

分布式查询处理、分布式查询优化、分布式检索调度执行

以及检索结果融合技术，实现分布式异构教学资源的统

一检索接口；其二为研究基于图数据库的路径检索，以教

师为节点，搜索节点间多步路径，检索教师教授的各个知

识点，实现对资源的高效检索。⑤教学资源存储。教学

资源数据包含多种数据类型：文本，图片和视频等。利用

分布式存储方案有效管理教学资源、满足教育资源数据

的 存 储 要 求 。 基 于 分 布 式 管 理 框 架 ，构 建 Hadoop 
Distributed File System（HDFS）分布式存储、分布式计算引

擎，使用国产开源数据库（如Gauss数据库）对教学资源数

据进行存储。

（2） 教学实践效果。①教学案例。通过知识图谱、智

能检索和个性化推荐技术，基于学生的专业、年级、已修

学分课程、兴趣课程、大川学堂自修课程等因子，结合课

程标签，“江竹筠”“红色故事”“电子概念纪念馆”“虚拟仿

真实验”“党建”等动态的语义网络、语义搜索，按照智能

推荐算法，向文学与新闻学院新媒体专业的同学智能生

成个性化课程推荐，形成一堂以《江姐纪念馆VR馆》为主

题的VR内容资源制作课程，该课程由 36名同学组成。在

课程结束后，针对其教学效果，本团队设计和发放了关于

《江姐纪念馆 VR 馆》课程教学效果的调查问卷并进行了

分析。②课后调查问卷设计。本课程旨在利用 VR 技术

制作的多模态资源，在 VR 教学环境中教会学生 VR 技术

相关的知识，课后作业为利用Creator软件进行VR项目的

研发和设计，通过调研、选题、拍摄及编导，制作完成自己

的VR作品。课程开展过后，为调研本课程教学资源及教

学方式对教学效果的影响，特设计本调查问卷，从四个维

度：教学过程（沉浸式、互动式）、学习过程（理解、思考、记

忆）、课后作业（实践性、启发性、工具性）、学习效果（兴

趣、学识、信息素养），11个角度的评价进行调查。③调查

问卷结果及分析。通过知识图谱的应用，共计筛选出对

本课程感兴趣的 36位相关性比较强的学生进行调研，回

收有效调查问卷 36份，具体调研数据和结果如图 2所示。

由图 2可知，90%以上的学生都认为本课程沉浸式和互动

式效果良好；80%以上的学生认为本课程的教学模式有助

于促进他们对 VR 技术的认知、学习和掌握；80% 的学生

认为本课程作业的实践性和启发性良好；90%以上的学生
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认为该课程有助于他们的学识增长和信息素养提升；80%
以上的学生认为这有助于提升学习兴趣。

4　结语

基于 5G网络的多模态教育技术研究取得了一定的成

果，在一些学科有较好的应用，但是教学模式改革也会随

着教学需求的增长而改变。目前四川大学智慧教学环境

的建设与应用已经取得一定成果，且在全国范围内起到

了良好的带头示范作用，然而随着教育新基建理念、新兴

技术下沉应用以及教与学新的需求，构建基于个性化智

能推荐的新一代泛在化的学习空间还需要更多的技术沉

淀和应用场景开发。下一步要抓住数字化转型的契机，

促进信息技术赋能智慧教育，为建设教育强国作出贡献。
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图 2　调查问卷结果
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