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引言

随着技术的发展，增强现实（AR）与虚拟现实

（VR）被越来越多的人好看，虚拟现实技术也处于爆炸

的阶段，它将渗透到社会各界，给我们的生活带来巨大

的影响。AR/VR/MR是未来又一个具有前景的技术 [1][2]。

目前，国内外很多数字化科技公司都展开了相关研究与

开发 [3]。

人体解剖学是医学教育中的基础学科，对学生的空

间理解能力和操作技能要求较高。传统的解剖学教学方

法主要依赖于教科书和实验室实践，但往往难以提供直

观和互动的学习体验。XR技术作为一种新兴的科技手

段，为人体解剖学教学提供了全新的解决方案。

一、XR技术概况

XR 技术是指一系列旨在创造虚拟体验的技术，它包

括虚拟现实（VR）、增强现实（AR）和混合现实（MR）。

这些技术共同特点是它们都能够扩展或改变用户的感知

现实，提供新的交互方式。以下是 XR 技术的概况：

虚拟现实（VR）技术通过头戴式显示器和其他传感

器创建一个完全虚拟的环境，使用户感觉自己完全置身

于这个环境中，完全沉浸式的体验，用户与虚拟环境互

动，感知不到现实世界。虚拟现实技术是集先进的计算

机技术、传感测量技术、仿真技术和微电子技术于一体

的综合性技术。

增强现实（AR）技术在用户的现实世界中叠加虚拟

信息，使用户能够看到现实世界和虚拟物体的结合。增

强现实世界，用户能看到虚拟物体与现实物体同时存在。

它是一种新型的人机交互技术，它利用相机、传感器、

实时计算和匹配技术，将真实环境和虚拟物体实时叠加

在同一幅图像或空间上 [4]。

混合现实（MR）技术结合了现实世界和虚拟世界，

它不仅叠加虚拟信息，还允许用户与真实和虚拟环境中

的物体进行交互，允许实时交互，结合现实世界和虚拟

世界的物体，通常需要高级的头戴式显示器和环境跟踪

系统。

二、XR技术在医学教育及解剖学教学中的意义

XR 技 术（包 括 虚 拟 现 实（VR）、 增 强 现 实（AR）

和混合现实（MR））在医学教育和解剖学教学中的意义

主要体现在以下几个方面：

（一）沉浸式学习体验

XR 技术能够提供沉浸式的学习体验，让学生感觉自

己仿佛置身于真实的人体内部或医学环境中。这种沉浸

式体验可以极大地提高学生的学习兴趣和参与度，帮助

他们更好地理解和记忆复杂的解剖结构和医学概念。

（二）高度互动性

XR 技术允许学生与虚拟的解剖模型进行互动，例

如，在 VR 中可以“操作”虚拟的心脏或大脑，在 AR 中

可以在真实的人体上叠加虚拟的解剖结构。这种互动性

有助于学生更好地理解解剖结构的立体形态和空间关系。

（三）可重复性和安全性

传统的解剖学教学往往依赖于实体的解剖模型或尸

体，这些资源有限且无法提供动态演示。XR 技术可以提

供可重复的虚拟解剖模型，学生可以多次重复操作，而

不必担心损坏模型或影响卫生。此外，XR 技术还可以模

拟手术过程，提供一个安全的环境让学生实践手术技能。

（四）灵活性和便携性

与需要特定场地和设备的实体解剖模型相比，XR 设

备通常更加便携，可以在多种环境下使用，如教室、实
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验室或学生的个人空间。这为学生提供了更大的灵活性，

可以根据自己的节奏和偏好进行学习。

（五）促进协作学习

XR 技术可以支持多人同时在线互动，学生可以一起

探索虚拟的解剖场景，进行协作学习和讨论。这种协作

学习可以提高学生的沟通能力和团队合作能力。

（六）远程教育和资源共享

XR 技术可以突破地理限制，允许学生在不同的地点

共享同样的学习资源。这对于偏远地区的学生或受限条

件的医疗教育机构尤其有益。

（七）适应性和个性化学习

XR 技术可以根据学生的学习进度和能力提供个性化

的教学内容。学生可以通过虚拟现实进行基础学习，通

过增强现实了解解剖结构在真实世界中的位置，通过混

合现实进行更加高级的模拟训练。

三、XR技术解剖教学系统的应用

XR 技 术（包 括 虚 拟 现 实（VR）、 增 强 现 实（AR）

和混合现实（MR））在解剖学教学中的应用为学习者提

供了一个创新的学习环境，以下是几种具体的应用方式：

（一）虚拟现实（VR）解剖教学

VR 技术可以创建一个完全沉浸式的学习环境，让学

生感觉自己仿佛置身于人体内部，可以从不同的角度和

层次观察和解剖人体结构。例如，学生可以在虚拟环境

中详细研究心脏、大脑或脊髓的内部结构，而不必依赖

传统的二维图谱或实体模型。

（二）增强现实（AR）解剖教学

AR 技术通过在现实世界中的物体上叠加虚拟信息来

增强用户的感知。在解剖学教学中，教师可以使用 AR 技

术将虚拟的解剖结构或器官叠加在真实的人体上，这样

学生就可以在实际解剖操作的同时看到虚拟的解剖信息，

有助于更好地理解解剖结构与实际位置的关系。

（三）混合现实（MR）解剖教学

MR 技术结合了虚拟现实和增强现实的特点，允许

虚拟物体与现实世界中的物体进行交互。在解剖教学中，

MR 可以用来模拟手术过程，让学生在虚拟环境中练习手

术技能，同时能够看到并操作现实世界中的工具。

（四）互动式解剖模拟

XR 技术可以提供互动式解剖模拟，让学生通过虚拟

操作来分解和探索人体结构。学生可以“切开”虚拟的

器官，查看其内部结构，甚至可以模拟疾病过程，观察

疾病对器官结构的影响。

（五）远程协作解剖教学

XR 技术还可以支持远程协作解剖教学，学生和教师

可以在虚拟环境中共同工作，进行解剖研究和讨论，无

论他们身处何地。

（六）个性化学习体验

XR 技术可以根据学生的学习进度和兴趣提供个性化

的教学内容。学生可以在虚拟环境中选择自己感兴趣的

解剖结构进行深入研究，或者重复进行困难的解剖操作

直到掌握。

（七）评估和反馈

XR 技术可以提供即时的反馈和评估。例如，在虚拟

手术模拟中，系统可以评估学生的操作技能和决策过程，

提供反馈以帮助学生改进。

XR 技术的这些应用大大丰富了解剖学教学的手段，

提高了学生的学习兴趣和效率，同时也为医学教育带来

了新的挑战，如技术设备的投入、教学内容的更新以及

教师培训等。随着技术的进步和教育理念的变革，XR 技

术在解剖学教学中的应用将会越来越广泛。

四、MR技术在解剖教学设想

XR 技术在解剖学教学中的潜力是巨大的。关于 XR

技术在解剖教学中的设想：

（一）沉浸式学习体验

想象一下，学生能够通过 VR 头盔进入一个逼真的

人体内部，亲眼看到心脏跳动、血液流动，甚至可以看

到细胞和分子级别的结构。这种沉浸式学习体验将大大

提高学生的学习兴趣和参与度。

（二）虚拟解剖实验室

利用 XR 技术，可以创建一个虚拟解剖实验室，学

生可以在其中进行虚拟解剖实践。不仅可以重复练习，

还可以在不会损坏真实标本的情况下进行精细的操作。

（三）交互式解剖教程

通过 XR 技术，可以创建交互式解剖教程，学生可

以通过触摸、拖拽等方式与虚拟解剖结构进行交互，从

而更好地理解其结构和功能。

（四）远程协作学习

XR 技术可以打破地理限制，让学生无论身处何处都

能参与到共同的解剖学习中。学生和教师可以在虚拟空

间中进行实时互动，共同探讨和解析解剖结构。

（五）个性化学习路径

XR 技术可以根据学生的学习进度、能力和兴趣，提

供个性化的学习内容和建议。学生可以在虚拟环境中自
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由探索，根据自己的需求和节奏进行学习。

（六）虚拟手术模拟

通过 XR 技术，学生可以在虚拟环境中进行手术模

拟，提高手术技能和决策能力。这种模拟训练可以在实

际手术前帮助学生熟悉手术流程和技巧。

（七）实时反馈和评估

XR 技术可以提供实时反馈和评估，帮助学生及时了

解自己的学习情况和进步。教师也可以通过 XR 技术对学

生进行更精准的评估和指导。

总之，XR技术在解剖教学中的应用将使学习变得更加

生动、有趣和有效，同时也为医学教育带来更多可能性。

五、XR技术的展望

XR 技术在医学教育领域的应用前景广阔，具体的

展望：

（一）虚拟解剖学

XR 技术可以提供一个非常精确和互动的虚拟解剖学

平台，学生可以在没有实际标本的情况下进行解剖学习

和实践。这种技术可以帮助学生更好地理解人体结构和

功能。

（二）手术模拟和训练

通过 XR 技术，医学生和医生可以在虚拟环境中模

拟手术过程，练习手术技巧。这种模拟训练可以在不涉

及真实患者的情况下提高手术技能和决策能力。

（三）医学可视化

XR 技术可以用于将复杂的医学数据和图像以三维形

式展示给学生，使他们对疾病的发展和治疗过程有更直

观的理解。

（四）远程教育和协作

XR 技术可以打破地理限制，使医学生和教授即使在

不同的地方也能进行实时互动和教学。这对于偏远地区

的医学教育和培训尤其有益。

（五）个性化学习

XR 技术可以根据学生的需求和进度提供个性化的学

习体验。学生可以在虚拟环境中自由探索，根据自己的

节奏学习和理解复杂的医学概念。

（六）患者教育和沟通

XR 技术可以用于向患者展示他们的疾病和治疗过

程，帮助他们更好地理解自己的状况和治疗方案。同时，

医生也可以通过 XR 技术更直观地向患者解释病情。

（七）虚拟现实治疗

XR 技术可以用于治疗焦虑症、创伤后应激障碍

（PTSD）等心理疾病。通过在虚拟环境中重现患者的恐

惧场景，医生可以帮助患者逐步克服恐惧和焦虑。

（八）混合现实手术导航

在实际手术中，混合现实技术可以将患者的 CT 或

MRI 图像叠加在手术视野中，为医生提供实时的解剖结

构和手术导航。

总之，XR 技术在医学教育中，尤其的应用有望极大

地提高教学效果和学习体验，同时也有助于提高医疗服

务的质量和效率。随着技术的不断进步，我们可以期待

更多创新的应用和发展。
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