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基于 VR 技术的线上沉浸式教学系统设计
李懿琼

(上海工艺美术职业学院,
 

上海
 

201808)

摘　 要:当前教学系统通过多投影技术可视化呈现教学内容,但教学画面构成过程极为复杂,导致面对并发用户时系统 CPU 占有率

过高。 为此,提出结合虚拟现实(virtual
 

reality,VR)技术的线上沉浸式教学系统。 硬件方面,设计交互触摸屏和 VR 头戴显示器。 软

件方面,在云计算技术的辅助下整合线上教学资源,构建线上沉浸式虚拟教学系统场景模型,再通过与 VR 编辑器适配的阴影恢复形

状模型、对数模型对虚拟场景进一步渲染,依靠交互脚本实现线上沉浸式交互教学。 实验结果表明,该系统运行时,即便并发人数达

到 200 人,系统 CPU 占有率仅为 23. 2%。
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Abstract:
 

At
 

present,
 

the
 

teaching
 

system
 

visualizes
 

the
 

teaching
 

content
 

through
 

the
 

multi-projection
 

technology,
 

but
 

the
 

composing
 

process
 

of
 

the
 

teaching
 

picture
 

is
 

very
 

complicated,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

high
 

CPU
 

usage
 

in
 

the
 

face
 

of
 

concurrent
 

users.
 

An
 

online
 

immersive
 

teaching
 

system
 

combined
 

with
 

virtual
 

reality
 

(VR)
 

technology
 

is
 

proposed.
 

In
 

terms
 

of
 

hardware,
 

interactive
 

touch
 

screen
 

and
 

VR
 

headset
 

display
 

are
 

designed.
 

In
 

terms
 

of
 

software,
 

with
 

the
 

aid
 

of
 

cloud
 

computing
 

technology,
 

online
 

teaching
 

resources
 

are
 

integrated
 

to
 

build
 

the
 

scene
 

model
 

of
 

online
 

immersive
 

virtual
 

teaching
 

system.
 

Then,
 

virtual
 

scenes
 

are
 

further
 

rendered
 

by
 

shadow
 

shape
 

recovery
 

model
 

and
 

logarithmic
 

model
 

adapted
 

to
 

VR
 

editor,
 

and
 

online
 

immersive
 

interactive
 

teaching
 

is
 

realized
 

by
 

interactive
 

scripts.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

even
 

if
 

the
 

number
 

of
 

concurrent
 

users
 

reaches
 

200,
 

the
 

CPU
 

usage
 

of
 

the
 

system
 

is
 

only
 

23. 2%.
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　 　 科学技术的进步引起教学系统的转变,不再采用单一

的线下教学系统,而开始应用线上线下相结合的方式[1] 。
目前,线下教学系统逐渐成熟,线上教学系统质量却始终

难以提升[2] 。 近年来,教育人员开始将新技术融入到线上

教学课堂中,形成多种线上教学系统。
聂永涛利用虚拟现实技术、三维建模技术、数据库技

术设计一款柴油机保养维修教学仿真系统,该系统由三维

建模模块、任务策划模块、任务情节模块、数据结构模块和

人机交互模块通过导入虚拟现实制作软件合成[3] 。 但是,
该系统教学画面构成过程极为复杂。 刘泽宇等利用虚拟

现实技术设计虚拟现实计算机辅助教学系统,教师端和学

生端之间通过 p2p 联机,构成线上 VR 交互式多媒体教室

系统[4] 。 但是,该系统的适用性较差。 杨横利用 3D 与虚拟

现实技术设计一种算法沉浸式教学系统,该系统由三维建模、
UI 设计、交互脚本、摄像机漫游、多媒体嵌入和 HTCVive 平台

及设备构建。 但测试结果表明,该教学系统面对大量并发用

户时稳定性较差[5] 。
考虑到以往提出的教学系统存在很多不足之处,为进一

步提升线上教学质量,基于 VR 技术构建一种新型线上沉浸

式教学系统。 从系统验证结果可以看出,该系统支持多名用

户同时使用,且不会影响沉浸式教学系统的应用性能。

1　 系统硬件设计

1. 1　 交互触摸屏设计

交互触摸屏是教学过程中人机交互的主要介质,也是

实现线上沉浸式教学的基础。 文中定义交互触摸屏构成

的主要材料是玻璃底板、透明导电极板和透明绝缘薄膜。
将玻璃底板放置在底部,上方依次布设导电极板、绝缘薄

膜,并使得电极板与控制器相连接。 正常运行状态下,控
制器发出交流电信号,电极板上的电荷从绝缘薄膜内部形

成电场,人体接触到屏幕时引起电荷效应,从而产生交

互动作。
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1. 2　 VR 头戴显示器设计

头戴显示器( head
 

mounted
 

display,HMD)是 VR 技术

实现的基础设备,负责将高真实度的虚拟图像提供给用

户。 为了更好地输出虚拟信息,设计以光学结构为核心的

VR 显示器,其中光学结构原理如图 1 所示。

图 1　 HMD 光学结构成像示意图

Fig. 1　 HMD
 

optical
 

structure
 

imaging
 

diagram
　 　 根据图 1 可知,VR 头戴显示器的主要构成部件,包括

源图像、光学系统、电路系统等。 其中,图像源负责产生高

分辨率的虚拟教学图像,这部分应用的器件包括阴极射线

管和硅基铁电液晶面板,并且通常生成的微图像在 0. 4 ~
0. 8 英寸之间。

2　 系统软件设计

2. 1　 建立线上教学资源整合方案

在沉浸式教学系统构建之前,需要整合当前存在的线

上教学资源[6] ,使其作为构建虚拟教学系统场景的依据。
考虑到线上教学资源可能来自多个数据源,在整合阶段融

合云计算技术,构建资源整合模型,具体如图 2 所示。

n

图 2　 线上教学资源整合模型结构图

Fig. 2　 Online
 

teaching
 

resource
 

integration
 

model
 

structure
 

diagram
　 　 根据图 2 可知,线上教学资源整合模型中存在一个核

心节点和多个资源节点,用户通过客户端发送教学资源整

合申请,核心节点接收到整合请求后,从资源节点中搜索

到对应资源,由客户端读取对应的教学资源。
考虑到线上沉浸式教学系统所需的资源量极大,为避

免整合速率过低,文中参考多目标服务调度原理,考虑请

求完成时间和负载均衡参数定义资源节点优先级[7] ,选择

合适的节点进行线上教学资源整合。 其中,资源请求预计

完成时间可以通过式(1)计算得

T =
E + ∑

Q

q = 1
Tq

Q + 1
(1)

式中, T 为教学资源整合请求预计完成时间, E 为请求预

计计算时长, Q 为请求次数, Tq 为第 q 次整合请求的计

算时长。
在这种情况下,线上教学资源整合请求完成时间越

短,表明基于当前资源节点进行资源整合,具有更好的

实时性。
第二项需要考虑的参数是负载均衡,需要保证每个正

在运行的资源节点实时负载情况,始终低于其能承受的负

载极限,才能达到提升教学资源整合速度的效果。 其中,
节点设备负载临界值可以通过式(2)进行计算得

L = {L1,L2,L3,L4} (2)
式中, L 为节点设备负载临界值, L1 为中央处理器运行负

载临界值, L2 为内存负载临界值, L3 为存储器存储负载临

界值, L4 为网络负载临界值。
2. 2　 系统场景

采用“腾讯课堂”直播软件作为载体,在其基础上配

合虚拟仿真技术,进行沉浸式虚拟教学系统场景设计。 根

据线上教学课程要求,制定合理的教学计划,针对线上教

学资源图像进行数字化处理,构建每一节课所需的虚拟教

学系统场景[8] 。 在红外定位模块的作用下,确定数字化处

理图像中每个像素点,在虚拟空间内的具体位置。 从图像

灰度值入手,将灰度化后的像素点高度表示为

τ = R + G + B
3

(3)

式中, τ 为虚拟像素点高度值, R 为像素点的红分量, G、B
分别为像素点的绿、蓝分量。

随后,针对整个线上虚拟教学系统场景模型进行分

析,确定中心像素点的高度值,具体计算公式为

τ′ = 1
mn∑

m

x = 1
∑

n

y = 1
τ(x,y) (4)

式中, τ′ 为中心像素点高度, m 为虚拟教学系统场景模型

的像素行数量, n 为模型的像素列数量, (x,y) 为中心

点坐标。
若想应用 VR 技术实现线上沉浸式教学,需要构建更

加真实的虚拟教学系统场景模型。 在完成像素点高度计

算后,根据教学内容进一步确定场景模型的纹理形状特

征,将纹理形状描述为凸起、凹陷两类。 其中,凸起几何形

态的建模需要依靠正弦高度模型实现。
τ- = Hsin

 

ϑ + H (5)
式中, τ- 为虚拟教学系统场景模型中凸起像素点几何高

度, H 为相对高度值, ϑ 为凸起面积。
根据式(5)可知,相对高度值的取值,是决定虚拟模

型纹理特征的关键,为了简化凸起几何建模过程,提出将

正弦高度模型转变为梯度模型,再进行求导分析。
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∇ = Hsin
 

ϑ + H
ϑ

= Hcos
 

ϑ (6)

式中, ∇ 为梯度值。
凹陷几何建模和凸起几何建模方式相仿,都是以正弦

高度模型为基础实现的。 而线上沉浸式虚拟教学系统场

景构建完成后,场景中的每个元素,都是由二维图像转换

为三维物体。 为加强虚拟教学系统场景的真实性,需要同

时考虑三维模型渲染和二维元素适配。
实际操作过程中,应用适合 VR 编辑器的阴影恢复形

状模型[9] ,渲染 VR 虚拟教学系统场景内的平面纹理。 深

入分析原始图像的明暗变化,并构建明暗变化模型,在此

基础上进行阴影恢复形状处理。 首先定义光源入射角度,
结合图像表面高度模型,即可建立式(7)所示的朗伯体表

面反射模型。
η(x,y) = γ(a,b) =

　 　 　 　
cos

 

ε + a × cos
 

ε × sin
 

ε + b × sin2
 

ε

1 + a2 + b2
(7)

式中, η 为反射亮度, (a,b) 为目标像素点的反射坐标, γ
为反射函数, ε 为光源入射角度。

应用式(7)所示的表面反射模型,进行虚拟教学系统

场景渲染时,还需要建立正则化公式进行亮度约束,限制

阴影恢复形状模型的运行参数。 从亮度方程、反射图之间

的关系入手,将亮度误差计算公式为

Φ = ∬(U(x,y) - γ(a,b)) =

∬(U(x,y) - γ(a(x,y),b(x,y))) (8)

式中, U 为原始图像, Φ 为亮度误差。
定义亮度误差计算结果作为标准值,后续线上虚拟教

学系统场景构建过程中,需要确保输入图像、重建场景之

间存在相同的亮度误差,从而加强沉浸式教学系统场景的

真实性。
2. 3　 设计 3D 对象纹理渲染方法

通过上述操作,完成对整个虚拟教学系统场景的渲

染,而后还需要针对每个场景内包含的 3D 对象,进行细

节纹理渲染,这一操作主要包括 3 个环节,分别是确定渲

染视图、确定三维模型边界、生成渲染数值[10-13] 。
线上教学 3D 对象的纹理渲染,需要先确定渲染视

图。 通常情况下,一个三维模型存在 3 个及以上的视图角

度,每种视图表现不同的教学内容,不同视图相结合可以

帮助学生更好地理解教学内容。 参考二维图像分布情况,
在 3D 对象俯视图纹理渲染时,可以从主要平面的法线方

向入手,结合阴影形状恢复法进行连续性梯度还原。 对于

线上沉浸式教学所用的 3D 对象来说,其渲染曲线表现出

许多断点,整体呈现为离散型曲线。
明确 3D 教学模型的边界位置后,在虚拟教学空间

内,对该模型的高度进行还原处理,体现所有 3D 对象模

型的高度差异。 这一过程中,模型高度渲染所应用的数

值,来自二维平面高度建模求解结果,在虚拟现实场景下,

完成细节渲染后进行线上教学。
2. 4　 实现线上沉浸式交互教学

在教学系统设计的最后,为加强学生线上学习的沉浸

性,提出学生可以通过交互的方式,对 VR 虚拟教学系统

场景进行有效控制。 文中通过编写交互脚本,赋予虚拟场

景模型和 UI 界面之间存在联系,实现系统的线上沉浸式

交互功能。 同时,交互脚本的实际编写依托于 C#编程语

言,搭建具有三层结构的交互脚本框架,该框架脚本分全

局脚本、组件层脚本和算法层脚本。 将顶层结构内的交互

逻辑代码,称之为全局脚本,实现场景切换等交互逻辑。
中间层和底层结构中包含的交互逻辑代码,分别为组件层

脚本、算法层脚本,前者包含数据交换逻辑和系统掺进去

切换逻辑,后者则包含线上沉浸式教学涉及的所有算法逻

辑。 交互脚本具体程序需依托 Unity
 

3D 引擎平台,结合 C
#编程语言,在虚拟场景模型中搭建 UI 界面。 首先,通过

整合分析收集的图片视频素材,运用 3ds
 

Max
 

动画制作软

件搭建贴合教学课堂实际情况的虚拟线上沉浸式教学三

维模型。 然后,将模型导出并转换成
 

Unity3D 软件需要的

格式,导入 Unity3D 引擎中进行虚拟教学系统开发;最后,
使用

 

Visual
 

Studio
 

Professio
 

nal 编辑 C#脚本语言,选择脚

本
 

Option. cs 实现交互逻辑,开发相关软件以及设计系统

UI 界面。
同时,为加强学生的学习体验,在可视化的虚拟教学

系统场景中,参考显示中人眼感知原理,设计学生可以通

过佩戴 VR 头戴显示器,结合摄像机漫游技术,通过摄像

机移动逻辑在人脑中达到教学系统场景漫游效果。 此外,
在线上沉浸式教学交互时,通过手指在交互触摸屏上进行

操控,执行不同的交互操作,更好地观察教学系统场景内

的 3D 教学模型,让学生更好地理解教学内容。

3　 系统测试

3. 1　 测试准备

完成线上沉浸式教学系统的软硬件设计后,需要进行

系统测试验证其应用性能,在土木工程专业课程教授过程

中,房屋建筑学是基础专业课程,因为该课程的独特性,其
具有较强的实践性,但受到学生实习条件的约束,大部分

学生依旧只能通过理论化的方式获取课程知识。 为帮助

学生了解房屋建筑学知识,按照文中设计内容建立基于

VR 技术的房屋建筑学线上沉浸式教学系统。
在系统开发阶段,采用 B / S 架构开发教学系统,并应

用 Java 语言构思系统界面框架图,制作直观、完善的线上

沉浸式教学系统界面,最终得到系统主要界面组成框架如

图 3 所示。
　 　 按照图 3 所示的框架,完成教学系统界面设计。 为便

于后续系统测试操作,将该系统发布为可执行播放文件,最
终打包成为. exe 可执行文件。 考虑到开发后的系统难以直

接打包为目标格式的文件,文中提出应用第三方软件进行

辅助,在辅助软件中设置合理的发布参数,如图 4 所示。
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图 3　 系统界面设计框架图

Fig. 3　 System
 

interface
 

design
 

framework
 

diagram

图 4　 系统发布参数设置结果

Fig. 4　 System
 

release
 

parameter
 

settings
 

results
　 　 如图 4 所示,系统发布参数设置完成后,点击指定按

钮搜索目标文件,并通过生成按钮实现线上沉浸式教学系

统程序打包。
从土木工程专业挑选 200 名学生,作为系统测试的参

与人员,分别接收发布的系统文件,在自己的电子设备上

安装该系统后,测试其沉浸式教学效果。
3. 2　 系统显示界面

教学系统运行过程中,主界面是沉浸式教学交互处理

的第一步,该界面汇总房屋建筑学的主要教学方向,每个教

学方向存在一个对应按钮,测试人员点击该按钮转入对应

的沉浸式虚拟教学系统场景,实现线上房屋建筑沉浸式教

学。 教学系统显示的沉浸式教学系统场景,如图 5 所示。
　 　 图 5(a)显示房屋建筑整体虚拟模型,为提升沉浸式

教学效果,线上教学过程中需要不断切换视角,得到图

5(b)、图 5(c)所示的顶视角模型图和右视角模型图,便
于从不同角度为土木工程专业学生讲解房屋建筑学知识。
综上所述,所提基于 VR 技术的线上沉浸式教学系统具有

可行性,可以辅助房屋建筑学教学知识的教学。

(a)
  

房屋建筑沉浸式教学模型

(b)
 

顶视图　 　 　 (c)
 

右视图

图 5　 沉浸式教学系统场景
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3. 3　 系统性能测试结果

为进一步检验教学系统的性能,在性能测试过程中,让
200 名学生依次登录教学系统,同步进行访问沉浸式教学系

统的各项功能,最终得到不同并发数下教学系统 CPU 占有率

变化情况如图 6 所示。
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图 6　 不同并发数下教学系统 CPU 占有率变化情况
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　 　 根据图 6 可知,随着并发数的不断增长,线上沉浸式

教学系统的 CPU 占有率呈现出增长趋势,当系统并发人

数高达 200 人时,CPU 占有率最高,达到 23. 2%,依旧低于

30%,表明所提线上沉浸式教学系统具有良好的应用性

能,支持多名学生同步进行沉浸式学习。

4　 结论

在线上教学不断受到重视的情况下,为了得到更好的

教学效果,文中应用 VR 技术实现沉浸式教学,通过沉浸

式交互操作,为学生提供全方位的观察角度,有利于学生

更好地理解学习内容。
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