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〔摘要〕　阐述人机交互技术在解剖学教育中的应用，介绍人机交互技术相关教学工具，对比传统教学工具
与人机交互教学工具在解剖学教学中的优劣势，促进教育工作者采用新型教学技术。
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１　引言

解剖学教育作为医学教育重要组成部分，在

人工智能技术发展与应用的环境下其教学手段不

断向信息化、智能化转变。据美国医学会数据显

示２０００－２０１５年美国有１５项国家报告呼吁教育

变革［１］。随着信息源增多，基于记忆的课程正在

向信息整合与利用转变［２］。在临床医学教育中，

外科手术相关教育与安全操作训练需深入理解与

掌握解剖学知识［３］。人机交互技术作为人工智能

技术的重要环节，在教学手段及工具中不可或

缺。人机交互技术应用于解剖学教育理论学习和

实际操作方面，贯穿于医学教育教授、练习、模

拟等环节。通过辅助教学工具、资源整合平台、

即时反馈技术、教学场景创新等方面的综合运用

以增强学生自主性，加强互动讨论、激发独立思

维，进而提升教育质量，培养高水平医学人才。

本研究对人机交互技术在解剖学教学中的工具进

行梳理，以便从业者及学生能够更好地理解并使

用可获取的技术工具，帮助其提升理论与实践素

养。传统解剖学教学工具及人机交互技术辅助教

学工具在教学中的应用，见图１。
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图１　解剖学传统教学与人机交互技术辅助教学

２　解剖学传统教学工具

２１　概述

在传统解剖学教育中授课讲座、书本、讲习班

是较为基础的教育方式［４］。人体解剖学课程分为

《系统解剖学》和 《局部解剖学》，前者主要为理论

授课，补充一定实验课程，后者则以操作为主，解

剖固定的标本，教学中 ６～８名学生共用 １份标

本［５－６］。在未采用人机交互技术的解剖学实验教学

中，经常被用到的教学工具包括人体标本、生物标

本与三维物理模型［７］。

２２　人体标本解剖

Ｐａｔｅｌ等发现在被采访的解剖学家中 ６９％选择

使用人体标本解剖方式［８］。人体标本解剖在４００余

年的时间中一直是解剖学教学的主要手段，其优势

是可以增强学生主动和深度学习，帮助学生为实操

技能打好基础并使其提前感知死亡［９］，此外还能够

提升很多医学专业能力，如团队合作、应对压力以

及同情心等方面［１０］。但其劣势是人体标本不易于保

存，解剖学教学过程对尸体数量需求较大，而往往

实际尸体数量较少，无法满足教学需求。

２３　生物标本解剖

不同于尸体标本解剖，生物标本是已经解剖

完成并经塑化处理。生物标本不需要学生从表皮

开始一层层完成解剖，其需要精细技术以及大量

时间，生物标本则直接将相应器官、组织展示给

学生。生物标本的优势在于对于特定部位的学习

更加省时［１１］。Ｙｅａｇｅｒ等发现通过人体标本和生

物标本学习解剖学的结果并没有显著不同［１２］。

２４　三维物理模型

近些年三维打印 （３ＤＰｒｉｎｔｉｎｇ）技术的飞速

发展使得三维物理模型可以应用在解剖学教育

中。Ｅｓｔｅｖｅｚ等设计一款 ３Ｄ物理工具并进行对

比实验，实验表明相对于控制组，使用 ３Ｄ解剖

学工具的实验组总体分数显著较高［１３］。Ｈｕａｎｇ

等通过不同层面设计探究在解剖课堂中物理模

型、虚拟现实模型与 ３Ｄ打印模型对学习效果的

影响，发现 ３Ｄ打印模型是其中最有价值的工

具［１４］。相似地，Ｃｈｅｎ等针对解剖学教学中的骨

骼部分进行随机受控试验，发现 ３Ｄ模型有准确

和快速生产的特点，能够较好地辅助解剖学学

习［１５］。不少学者指出传统解剖学教育存在部分

亟待解决的问题，如理论与临床脱节，教学资

源稀 缺，教 学 方 法 老 旧，未 能 融 入 新 技 术

等［１６］。针对这些问题，国内改革实践要求更多

地引入新技术、新理念，越来越多的解剖学教

育通过搭建数字化实验室打造信息化教学平台，

引入人机交互技术。
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３　人机交互解剖学教学工具

３１　概述

人机交互技术的飞速发展给解剖学教育领域带

来巨大变革，该技术嵌入到解剖学新兴产品与工具

中并取得很好成效。对该领域从业者来说，理解新

兴教育模式、使用新型教学工具、学习智能教学应

用越发重要。三维电子教学平台，虚拟现实 （Ｖｉｒ

ｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，ＶＲ），增强现实 （ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，

ＡＲ），模拟，课程管理技术等工具在解剖学教学中

常被采用［１７］。

３２　三维电子教学平台

纳入医学数字图像、计算机技术，以构建数字

化、完整人体三维模型的解剖学教学平台，相比传

统解剖学教学模式，该平台能够建立清晰三维图

像，可随意旋转，使得整个结构更加立体、清晰、

系统，富有层次并易于交互［１８］。很多学者在已有教

学研究基础上自行开发针对特定问题的工具。如

ＤａｖｉｄＢｒａｚｉｎａ等针对ＤＩＣＯＭ格式的医学数据开发可
视化工具，该工具主要应用于 ３Ｄ解剖学模型上，

用户通过输入进行交互，通过测试获得反馈［１９］。

Ａｌｄｉｓ等通过摄影测量设置和软件生成８个区域解剖

标本的数字 ３Ｄ模型，获得斯坦福大学教师认

可［２０］。Ａｌｌｅｎ等设计基于３Ｄ电子解剖模型和传统尸

体实验室学习的对比试验，每一组都接触以上两种

学习工具，发现一开始使用３Ｄ电子模型学习的学

生成绩显著高于对应组，后接触３Ｄ模型的学生成

绩较之前也有显著提高［２１］。

３３　虚拟现实技术与增强现实技术

在辅助教学质量提升方面发挥重要作用。通过

相关技术，ＶＲ能够构建逼近真实世界的虚拟环境，

ＡＲ则能够允许用户在看到真实世界的基础上将虚

拟内容进行叠加［２２］。ＡＲ与 ＶＲ不同之处在于 ＡＲ

能够将计算机生成的内容整合到真实世界，以达到

增强用户真实感知的效果［２３］；ＶＲ能够帮助学生在

虚拟场景下看到模拟的东西并动手解剖，在虚拟智

能三维空间中进行交互［２４］。ＭｃＮｕｌｔｙ等研究表明就

ＶＲ有效性和成本效益方面，学生普遍较为满意［２５］。

ＡＲ在解剖学教育中被广泛应用，通过创建身体结

构的幻觉展示帮助学生可视化复杂的解剖结构，进

而提升教学质量［２６］。

３４　模拟技术

作为人工智能技术在教育中的常见应用，是一

种在专业人士指导下模仿或放大真实体验的技术，

旨在通过反思、反馈和练习来减少在现实生活中类

似的风险，在解剖学教育中被越来越多地应用，如

通过模拟帮助学生反复练习以增强技能；利用模拟

技术可多次创建高成本、高风险或现实中少见的情

景，规避患者安全与隐私问题［２７－２８］，如现实中人

体标本资源较少，学生可通过模拟技术提供的模拟

场景练习解剖技巧等特定技能。ＬａｐＳｉｍ是用于练习

腹腔镜手术技巧的一个虚拟模拟器［２９］，能够帮助用

户进行虚拟手术练习，有助于提升技能与兴趣。此

外模拟技术常在中心平台使用，以便在教学中提供

各项支持，如贵州医科大学于 ２０１６年完成智能临

床技能中心构建并通过其模拟真实临床环境为学生

提供技能训练，同步收集操作数据并反馈评分，同

时该校举办该类比赛激励学生更好地完成模拟操

作，以提升临床操作准确率［３０］。

３５　课程管理

除以上主流教学辅助工具外，其他解剖学人机

交互辅助教学工具还包括获取学生真实反馈的工

具，如观众反馈系统是一种用来提升主动学习度的

工具，学生可以通过人机交互方式实时评估课程，

授课教师可以检测学生不完全理解的内容，以便能

够及时给予更清晰的表述或讲解，帮助学生深刻理

解，促进学生参与［３１］。旨在加强学生互动，提升其

自主性的虚拟课堂，允许学生在互动环境中通过举

手问问题、投票参与、测试等方式获得指导。为学

生提供反馈的工具，如电子徽章，由机构、组织、

团体或个人授予以表示完成的项目、掌握的技能或

经验标记。在日常学习中引入电子笔记、社交媒

体、游戏等方式也能够通过人机交互模式帮助学生
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自主学习，获得更多学习乐趣，提升学习效率［２７］。

４　人机交互教学工具在解剖学教学中的比
较优势 （表１）

表１　传统教学工具与人机交互教学工具

在解剖学教学中的对比

项目 传统教学工具 人机交互教学工具

教学内容 理论、实践 多用于实践

教学模式 二维 三维

教学设备 书本、图册、标本

等教具

工作站，３Ｄ电视、３Ｄ眼镜、

智能手机、平板等

教学角色 主要教学工具 多为辅助教学工具

教学形态 多为静态 多为动态教学及混合教学

教学功能 观看 任意角度观看、旋转、缩放、

平移、选择结构、高亮结构、

提供标签等

教学方式 讲座、实验 平板扫描、智能手机 ＡＰＰ、电

脑模型、空间可视化视频等

教学技术 无 虚拟现实、增强现实、空间可

视化、数字虚拟模拟技术等

４１　教学内容

传统教学工具既有用于理论的部分，如书本、

图册等，又有应用于实践的部分，如大体解剖。人

机交互教学工具则多用于实践，如可任意旋转的３Ｄ

模型能够帮助学生在任意视角下深入了解解剖结构

空间关系，也有少部分工具用于理论教学，如空间

３Ｄ教学视频，通过空间三维可视化以及在视频中的

解说帮助学生了解解剖结构具体细节。

４２　教学模式

传统教学工具多以二维为主，如书本和图册上的

图片，学生只能从某一特定视角了解，而人机交互教

学工具则多以三维形式出现，允许学生与工具的互操

作，可将结构旋转为任意视角，提供平移、缩放、透

明模式等辅助功能。三维模式包括空间以及普通三

维模式，空间三维模式通过空间三维可视化技术为

学生呈现更加立体的可视化结构，但其无法支持与

学生的交互；普通三维模式无法呈现空间可视化，

但支持学生多种操作互动，部分工具提供在线测试

及反馈功能，帮助学生了解自身知识薄弱点。

４３　教学设备

传统教学主要包括书本、图册、标本等教具，

具有一定局限性。人机交互工具则更多结合目前学

生普遍使用的工作站、移动工作站、３Ｄ电视、３Ｄ

眼镜、智能手机、平板电脑等设备，为学生提供不

同体验。

４４　教学角色

传统教学工具为主要教学工具，在教学中占有

重要地位。人机交互教学工具则多为辅助传统教学

的教学工具，其目的在于弥补传统教学工具的部分

局限性。

４５　教学形态

传统教学工具多为静态，如图集。人机交互教

学工具多为动态，包括视频、互动形式等，部分基

于ＡＲ的教学工具提供混合教学模式，如既提供图

集、视频也支持学生与模型的互动。

４６　教学功能

传统教学工具功能较为单一，主要支持学生通

过观看来学习，人机交互教学工具则提供更多功

能，方便学生通过多种渠道吸收知识，如任意旋

转、观看、缩放、平移、选择、高亮、提供标签

等。部分工具提供基于某一结构可能的临床案例及

其病变演变过程。人机交互教学工具在原有观看的

维度上增加同步音频 （如空间三维视频解说）、人

机交互 （如三维模型中的互操作）等元素，帮助学

生多管齐下，促进对于解剖结构的深入理解。

４７　教学方式

传统教学方式包括听讲座、做实验等，未涉及

其他资源。人机交互教学工具则引入不少其他元
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素，如在ＡＲ工具中可能涉及通过平板电脑扫描标

记获取资源、通过智能手机ＡＰＰ获取相关知识、通

过电脑模型进行互动、通过空间可视化视频了解解

剖结构具体细节等。

４８　教学技术

传统解剖学教育并未涉及一些特定的教学技

术，而人机交互教学工具则引入 ＶＲ、ＡＲ、空间可

视化、数字虚拟模拟等教学技术，从而为传统教学

补充更多元素，使得学生能够在更多维度上实现认

知升级。综上，人机交互教学工具更适用于实践操

作学习环节，在提供多维视角、丰富学生体验、强

化理解与认知等方面具有优势，可与传统教学工具

交叉互补，弥补传统教学工具局限性的同时促进学

生对于解剖学知识的深入理解与掌握。

５　结语

本研究总结人机交互技术在解剖学辅助教学工具

中的应用，利用该技术及时收集学生理论知识不足之

处，个性化制定学习和复习方案，有效帮助学生准

确、全面、系统、清晰地掌握解剖学理论知识。通过

可视化展示、多维度感知、交互式操作等学习体验，

将临床实践与解剖教学相结合，能够在有效提升解剖

知识学习效果的同时增强学习兴趣与参与度。此外研

究分析对比传统教学工具与人机交互教学工具在解剖

学教学中的优劣势，帮助学生了解人机交互教学工具

优势与传统教学工具局限，促进教育从业者了解人机

交互教学工具对于传统教学工具的补充，以及在哪些

方面能够更好地改进，帮助学生深入了解学习解剖

学。人机交互技术为解剖学提供高效的教学辅助工

具，同时为理论与实践相结合的临床教学技术发展提

供有力支撑。在人工智能技术快速应用的背景下新的

医学教育模式探究和新的教育工具研发成为医学教育

技术重要发展领域。
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ｔｏｌｏｇｙＴｅａｃｈｉｎｇ：ｔｈｅａｒｔａｎｄｓｃｉｅｎｃｅｏｆｍｅｄｉｃａｌｅｄｕｃａｔｉｏｎ

［Ｍ］．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｈａｍ，

２０１９：２５９－２８３．

２８　ＤａｔｔａＲ，ＵｐａｄｈｙａｙＫＫ，ＪａｉｄｅｅｐＣＮＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓ

ＲｏｌｅｉｎＭｅｄｉｃａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＡｒｍｅｄ

ＦｏｒｃｅｓＩｎｄｉａ，２０１２，６８（２）：１６７－１７２．

２９　ＳｕｒｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＬａｐＳｉｍ［ＥＢ／ＯＬ］． ［２０２０－１１－１９］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｓｕｒｇｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｃｏｍ／ｓｙｓｔｅｍｓ／ｌａｐｓｉｍ／．

３０　张牡丹，戚璐，俞思伟，等智能模拟临床技能教学的

探索与实践 ［Ｊ］．轻工科技，２０１９，３５（４）：１９６－１９８．

３１　ＪａｃｏｂＶＪ，ＤｏｒｉｓＯ，Ａｎｎｅ－ＫａｔｈｒｉｎｅＨＦＧｏｏｄＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ

ｗｉｔｈａｎＡｕｄｉｅｎｃｅＲｅｓｐｏｎｓｅＳｙｓｔｅｍＵｓｅｄｉｎＭｅｄｉｃａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＤａｎｉｓｈＭｅｄｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，５８（１１）：
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《医学信息学杂志》开通微信公众号
《医学信息学杂志》微信公众号现已开通，作者可通过该平台查阅稿件状态；读者可

阅览当期最新内容、过刊等；同时提供国内外最新医学信息研究动态、发展前沿等，搭建

编者、作者、读者之间沟通、交流的平台。可在微信添加中找到公众号，输入 “医学信息

学杂志”进行确认，也可扫描右侧二维码添加，敬请关注！

《医学信息学杂志》编辑部

·６７·
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