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多模态学习分析：“多模态”驱动的
智能教育研究新趋向 *

王一岩，王杨春晓，郑永和

(北京师范大学  教育学部，北京  100875)

摘要：智能感知技术的发展为学习分析领域的变革提供了多元的数据支持，实现智能技术与教育研究的深度

融合，推动多模态学习分析的研究进展。该文立足于人工智能时代“多模态”的价值内涵，从多模态信息感知、

多模态数据表征、多模态计算方法三个方面实现了“多模态”意蕴的多元分解。论述了多模态学习分析的历史沿

革和研究意义，从多源性、层次性、时序性、情境性四个层面分析了多模态学习分析的潜在特征。人工智能时代

多模态学习分析研究的开展需要从面向智能精准测评的学习者建模、面向智慧学习空间的教育情境建模、面向教

育生态治理的教育系统建模三个方面加以重视，实现多模态学习分析与真实教育场景的深度融合。未来多模态学

习分析研究的开展需要从多学科融合的基础理论体系建构、多模态数据集的创建共享、学生认知结构的量化表

征、基于多模态学习分析的智能服务体系以及数据安全和伦理道德规范等方面加以重视。
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近年来，随着眼动仪、脑电仪、功能磁共振
等智能感知设备的发展，以及人工智能领域自然语
言处理、计算机视觉、语音识别、生理信息识别等
智能技术的成熟，为智能教育带来了新的发展契
机，有助于实现面向智慧学习空间的多模态数据采
集，挖掘教育过程的潜在规律，为认知诊断、情感
计算、交互分析、情境感知等研究的开展带来多元
化的数据支持，实现多模态数据驱动的教育现象的
解释和教育规律的发现，创设智能技术支持的智能
教育服务模式，推动教育研究逐渐向数据化、科学
化、精准化的方向发展。本文重点关注多模态的理
论和方法与学习分析领域的深度融合机制，从“多
模态”的价值内涵出发论述多模态学习分析的价值
意蕴、应用目标和研究要点，理清多模态学习分析
对智能教育时代学习分析研究开展的多元化应用前
景，以期为后续相关研究的开展提供借鉴意义。

一、多模态

(一)从“模态”到“多模态”

模态(Modality)是“物质媒体经过社会长时间塑
造而形成的意义潜势，是用于表征和交流意义的社
会文化资源”[1]。关于“模态”的代表性观点主要
有以查理斯为代表的符号系统说和以克瑞斯为代
表的交互方式说[2]。前者建立在社会符号学的基础
上，认为“模态”是“可以被具体的感知过程解释
的社会符号系统”[3]，如：声音、图像、文字等；
后者认为“模态”是“人类通过感觉器官建立的与
外部环境之间的交互方式”，如视觉、听觉、触觉、
嗅觉、味觉等。近年来，随着人工智能领域前沿研究
的快速发展，赋予其新的价值意蕴，相关学者从数据
感知模式和数据表征方式的角度将“模态”定义为机
器对外界信息的感知模式或信息通道[4]，主要包括三
个方面：其一，数据表征模式。按照人工智能的细分
研究领域进行划分，将“多模态”定义为融合文本、
语音、视频、生理信息的数据表征模式；其二，数
据采集机制。将“多模态”与多传感器相关联，将
每种传感设备采集到的数据视为一种“模态”，
如：生理信息识别中基于眼动、脑电、红外等智能
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传感设备采集的生理信息数据；其三，数据特征主
体。体现为对特征主体局部信息的数据化表征，如
计算机视觉领域对人的眼睛、嘴巴等表情特征的描
述和对头部姿态、骨架等肢体特征的描述均可视为
一种“模态”。对智能教育领域“多模态”意义的
诠释要建立在对“模态”概念深入解析的基础上，
结合人工智能背景下数据感知融合与智能分析的发
展现状，对“多模态”的意义加以阐述，构建基于
多模态数据感知与融合的智能教育应用机制，增强
不同模态信息之间的互补性，构建多模态的符号表
征体系，实现基于多模态数据融合的精准分析。

人是多模态学习的总和，通过视觉、听觉、
味觉、嗅觉等感官系统建立与复杂环境的交互机
制，进而经由大脑皮层完成对外界信息的完整意义
建构。人工智能作为一门模拟人类智能对外部信息
进行加工、处理和意义建构的技术科学，其基本业
务逻辑与人类对外部信息的感知、获取和处理过程
较为相似，均包含外部世界的符号表征体系以及智
能实体(人类智能和机器智能)对外部世界的信息感
知通道和意义建构模式。因此将智能教育领域的多
模态划分为多模态的“符号表征体系”、多模态的
“信息感知通道”和多模态的“意义建构模式”三
个层面。多模态符号表征体系是对真实教学场景的
多元分解，包含构成完整教学情境的“学习者—教
师—教学内容—教学媒体—教学活动—教学环境”
等要素，从学习分析的角度可以进一步拆解为与学
习者学习过程和认知发展相关的“行为—认知—情
感—交互”等层面，进而构建面向真实教学场景的
符号表征体系，包含“语音—表情—动作—文本—
呼吸—心跳—体温—眼动—脑电—皮肤电—激素水
平”等方面；多模态信息感知通道是机器对外界环
境的感知系统，旨在利用智能传感设备实现对教学
情境的多元感知，通过多通道信息的感知与融合生
成面向智能分析的多模态数据，服务于智慧教学分
析的实际需要；多模态的意义建构模式指利用人工
神经网络模拟人类加工处理信息的计算过程，对相
关信息进行有机整合，提取相关符号表征状态潜藏
的语义信息，根据先前研究经验和现有符号表征模
式，生成与教学活动开展有关的信息、知识和智
慧，从而完成对多模态信息的完整意义建构，指导
相关教学研究工作的开展。

(二)“多模态”意蕴的多元分解
1.基于多媒体学习认知理论的多模态信息感知
多媒体学习认知理论的双通道假设认为，“学

习者的认知发展是大脑对言语信息和非言语信息双
重编码的结果，借助言语系统和非言语系统的内部

连结形成对事物完整的意义建构”[5]。多媒体学习
认知理论认为学习的发生是学习者利用视觉通道和
听觉通道对外界信息进行加工和处理的过程，将学
习发生过程分解为“感知注意、信息组织和信息整
合”三个阶段，重视对语言表征信息和视觉表征信
息的选择性加工以及与先验知识的主动整合[6]。图
文理解整合模型进一步强化了学习者知觉和认知层
面之间的复杂作用关系[7]，强调知识建构的过程是
通过不同通道对图、文信息进行获取和加工，基于
言语信息和视觉信息的整合形成命题表征和心理模
型，再由命题表征和心理模型的交互整合以完成知
识信息的整体建构[8]。认知神经科学领域的相关研
究表明，学习者对于外部信息的感知是视觉、听
觉、触觉等信息感知通道与大脑共同作用的结果，
外部符号表征体系通过不同感知通道信息的相互补
充在学习者大脑进行神经成像，形成学习者对事物
的完整感知。大量研究表明，“视—听”融合的多
模态信息加工机制对于人类感知和理解世界具有重
要意义，基于多模态的信息整合，实现不同感知通
道的内部连结和信息互补，进而完成完整的意义建
构。基于多媒体学习认知理论的多模态信息感知对
于多模态学习分析的开展具有良好的现实意义，有
助于构建人类智能和机器智能之间的桥梁[9]，帮助
机器更好地模拟人类对外界多模态信息的感知和加
工模式，构建面向智慧学习空间的多模态符号表征
体系，利用智能感知技术构建面向多模态特征的信
息加工通道，进而挖掘多模态数据潜藏的语义信
息，完成对数据潜在信息的完整意义建构。

2.基于人工智能技术的多模态数据表征
当前阶段，人工智能领域的发展已经由基于

神经网络和遗传算法的计算智能阶段迈向以文本、
语音和图像等符号系统表征的语义信息的识别和加
工为核心的感知智能阶段[10]。以计算机视觉、语音
识别、自然语言处理、生理信息识别、平台数据采
集技术为代表的人工智能前沿研究领域的发展为教
育数据的智能感知提供了多元的技术支持。基于计
算机视觉技术对智慧教育场景中学生的表情、动作
等图像信息进行智能化的采集，用以分析学生的课
堂表现，对学生课堂学习过程中的专注度、情感状
态等信息进行智能识别；基于语音识别技术，对
学生课堂发言中的话语信息进行采集，根据学习者
的语音语调信息和话语信息，分析学习者的认知发
展状况和情感状态；基于自然语言处理技术，从语
义层面分析对学习者所表述的信息进行深入的挖掘
分析，提取其中潜在的观点和情感信息，基于语义
网络和知识图谱分析学习者的认知发展状况；基于
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脑电感应、眼神追踪等生理信息识别技术，对学习
者的眼动、脑电、皮肤电、激素分泌等数据进行采
集，为学习分析相关研究的开展提供多样化的生理
数据支持；基于平台数据采集技术，对学习者在智
慧教学平台的学习过程进行精准监测，形成面向学
习者个体的在线学习流数据，根据学习者的检索、
浏览、观看、测试数据分析学习者的学习偏好和知
识掌握程度，为其提供智能化的认知诊断和学习资
源推荐服务。通过对学生多源异构数据的采集分
析，形成面向学习者的多模态数据集，利用智能化
分析方法对学生深层次的认知和情感状态进行精准
测评，实现面向学习者的精准化学习分析。

3.基于机器学习技术的多模态计算方法
多模态数据为我们感知和理解世界提供了多

元的信息支持，对于多模态数据的采集和处理也是
数据科学家们研究的关键问题，衍生出了多模态机
器学习[11]这一旨在利用机器学习技术处理和关联多
种模态信息的前沿研究领域。其中多模态融合是近
年来多模态机器学习领域的一个重要研究方向，在
多模态情绪感知[12]、多模态交互分析[13]等前沿研究
领域具有广泛应用，能够为多模态学习分析研究的
开展提供良好的技术解决方案。多模态融合旨在将
从不同的单模数据中提取的信息集成到一个紧凑的
多模态表示中，利用多模态数据的信息互补机制对
复杂环境中的多元信息进行完整表征。根据其融合
阶段和融合机制的不同可以分为以下三种模式：数
据级融合是将从文本、视频、语音等多种模态信息
中提取的特征组合起来成为单一的特征矩阵，然后
输入到机器学习的分类器中，在模型训练过程中通
过相同模态和不同模态之间的特征组合，以充分挖
掘多模态数据的潜藏信息，缺点在于需要在模型训
练之前把不同模态的特征调整为同一格式，在此过
程中容易造成数据的失真；特征级融合是指将不同
模态的数据映射到高维空间，再从模型的中间层选
取适当的位置进行融合操作，主要包括基于简单操
作的方法、基于注意力的方法和基于张量融合的方
法，由于其操作的灵活性，逐渐成为多模态融合领
域研究的重要方向；决策级融合指对不同模态特征
采用最适合的模型分别进行训练，对所得到的结果
进行加权处理以获得最佳的决策支持[14]。

二、多模态学习分析

(一)多模态学习分析的发展沿革
关于多模态学习分析的研究由来已久，2012年

相关学者提出将文本、视频、音频等多模态数据运
用于多模态交互研究领域，为多模态学习交互领域

相关研究的开展提供了新的研究方向，也奠定了多
模态学习在交互分析领域的核心价值；2012年的多
模态交互国际会议(ICMI)首次以工作坊的形式组织
相关学者参与“多模态学习分析”的研讨活动，确
立了多模态学习分析的前沿地位[15]，指出该研究领
域旨在将多模态分析技术与学习科学研究相结合，
帮助研究者更好地理解学习的发生机制；2016年，
学习分析与知识国际会议(LAK2016)设立面向多模
态学习分析的数据挑战工作坊，组织领域内相关学
者参与到多模态数据分析的实践工作中，探究多模
态数据支持的学习分析研究的发展方向[16]；次年，
LAK2017邀请相关学者做了关于多模态学习分析的
主题报告，对基于多种传感设备的多模态生物识别
技术的进行了系统阐述，并对其在学习者外在行为
表征和内在生理信息的数据采集机制进行了详细论
述，提出利用线上、线下一体化的学习分析解决混
合学习环境中的关键问题[17]；2019年美国教育研究
协会(AERA)年会提出利用文本、图表、视音频等
多模态数据构建基于多模态叙事的研究范式，为教
育研究寻求证据公平[18]。

(二)多模态学习分析的意义解读
多模态学习分析的概念最早由Stefan Scherer等

人在第十四届多模态交互国际会议上提出[19]，认为
多模态学习分析是多模态教学与学习、多模态数
据、计算机支持的分析三个概念的复合体，旨在利
用三个概念之间所形成的三角关系来描述或模拟复
杂学习环境中的学生学习[20]。人工智能时代对于多
模态学习分析研究范畴的界定，需要立足于多模态
学习分析研究开展的实际需要，搭建学习分析理论
和人工智能技术之间的桥梁，利用智能传感设备和
智能分析技术探究学习生态的全貌，深化学习分析
的研究底蕴，促进学习分析研究朝着数据化、科学
化、智能化的方向发展。

随着人工智能领域的发展和技术模型的成熟，
赋予了学习分析新的价值意蕴，使得相关研究的开
展不再局限于传统的学习平台数据的采集分析层
面，加强对不同教学场景的关注，实现多元学习
空间的深度融合，探究学习者行为、认知、情感
状态的变化，揭示深层次的学习发生机制。在理论
层面，借助多模态数据实现多学科、宽领域的建模
分析，参照“脑科学、认知神经科学、数据科学”
等领域的研究成果，帮助机器更好地模拟人类的感
知、计算和意义建构模式，探究学习者外在行为表
征模式与内在认知发展之间的潜在作用关系，推动
学习分析领域基础理论体系的变革；在技术层面，
将自然语言处理、计算机视觉、语音识别、生理信
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息识别技术和平台采集技术相结合，扩展学习分析
的数据感知通道，实现基于文本、语音、视频、生
理信息、在线学习行为等数据的多元采集与融合，
为多模态学习分析的开展提供了多元的数据支持，
利用多模态机器学习技术实现对多模态数据的融合
分析，借助多模态数据间的信息互补机制，拓宽学
习分析的广度和深度；在应用层面，多模态数据为
学习分析研究的开展提供了广泛的证据支持，实现
多模态数据驱动的行为分析、认知诊断、情感计
算、交互分析和情境感知，实现多模态数据赋能的
学习现象的解释和学习规律的发现。

(三)多模态学习分析的特征分解
1.多源性：教学信息的多源互补
教学信息的多源互补是多模态学习分析相关

研究开展的前提，通过对多模态教学数据的采集分
析，强化不同模态数据之间的信息互补机制，有效
还原教学生态的全貌。多模态学习分析的多源互补
体现在信息加工层面的多源互补和数据感知层面的
多源互补两个方面。前者表现为“视—听”结合的
双通道编码，能够帮助学习者形成完整的意义建
构，如：中国传统文化中的“察言观色”，表示通
过观察说话人的语调、表情能够帮助倾听者更好的
理解言语信息表达的核心思想；后者体现在数据分
析层面的视觉和听觉信息互相补充，能够对模型的
训练提供多元的数据支持，如：在多模态情绪识别
任务中，基于语音和视频的多模态数据能够取得比
单模态数据更高的精确度[21]。通过对多场景、多学
科、多时序的教学信息进行智能化的采集分析，实
现教学信息的多源互补，利用量化学习的思想对教
学场景中的信息进行数据化表征，实现教学生态全
貌的有机分解，为智能化学习分析研究的开展提供
数据支持。

2.层次性：教学生态的层次分解
多模态学习分析的层次性体现在利用多模态数

据对一定学习周期内“教育主体、教育客体、教育
情境、教育资源”进行精准监测，对与教学过程和
教学结果相关的潜在特征进行有机分解，理清其中
的层次作用机理，构筑基于多模态学习分析的智慧
教学过程层次分解机制。(1)教学情境的层次分解。
利用多模态数据构建智慧教育视域下智慧学习空间
物理环境、社会环境、心理环境的层次分析机制，
对影响学习者的环境要素进行多元分析，为智慧学
习环境的创建提供支持；(2)学习者模型的层次分
解。通过对智慧学习环境下学习者的行为、生理、
心理信息的监测，探究学习者的外在表征和内隐状
态之间的潜在作用关系，分析学习者的认知、情

感、交互发展状况，构建基于多层次数据表征的精
准化学习者模型；(3)交互模式的层次分解。通过对
多模态数据的精准分析，构建面向智慧学习空间中
“人—机—物”的交互分解机制，挖掘深层次的教
育发展规律，服务于智能化教学分析研究的开展；
(4)教学过程的层次分解。构建面向智慧课堂“教
师行为、学生行为、教学媒体、教学内容、教学活
动”的序列化分析模型，研究教学过程的各构成要
素对教学过程和教学结果的影响机理。

3.情境性：教学情境的智能感知
教学情境的智能感知是学习分析领域需要解决

的关键问题，也是多模态学习分析相关研究的重要
组成部分。按照Korhonen等人的情境划分方法，可
以将情境分为用户情境、任务情境、环境情境、社
会情境、时空情境、设备情境、服务情境和网络连
接情境八种类型[22]。教育情境的复杂性为智能教育
相关研究的开展带来了极大挑战，如何对教育情境
进行精准建模，实现教育情境的可计算是未来一段
时间内智能教育领域相关研究人员需要解决的关键
问题[23]。利用多模态学习分析的思想，借助可穿戴
设备和智能感知技术实现对智慧学习空间中复杂教
育情境的多元分解，实现对学习者行为、生理、心
理等方面的全方位监测，通过对特定情境下学习者
相关表现的智能监测和精准分析，构建面向智能化
教学场景的感知计算模式，挖掘复杂教育情境下学
习者的行为序列模式和交互发生机制，用以分析教
学情境要素对学习者深层次知识建构和认知发展的
潜在作用机理。

4.时序性：教学分析的时空融合
多模态学习分析的时序性是指在构建多模态

学习分析机制的基础上，重视与学生学习过程相关
的周期性变化规律，构建面向时空融合的多元化教
学分析模型。重视完整学习周期中学习者知识、能
力、情感的发展变化情况，分析学习者认知和情感
的迁移和变化规律，挖掘深层次的学习发生机制，
实现基于时间序列的学习者建模分析；强化基于时
间序列的教学场景数据的采集和分析，构建多模
态、时序性的教学分析模型，挖掘教学内容、教学
过程、教学活动相关信息与学生学业发展之间的作
用机理，实现面向学习全周期的纵向挖掘分析，构
建智能化学习支持服务体系，助力于智能教学工作
的开展。

三、多模态学习分析的应用场景

(一)面向智能精准测评的学习者建模
学习者模型的构建是学习分析领域的重要研究
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内容，也是多模态学习分析需要解决的关键问题。
利用多模态学习分析技术构建面向个体学习者的全
空间、多场景、时序性的建模分析，对智慧学习空
间中学习者的表情、动作、呼吸、心跳、语言、皮
肤电等数据进行全方位的采集分析，借助多模态数
据实现面向学习者“认知—行为—情感—交互”外
在表征模式的可计算。结合教育学、心理学、脑科
学、认知神经科学的相关研究内容对学习者内部潜
在特征进行系统解释，探究学习者“认知发展状
况—行为表达模式—情感发生机制—学习交互模
式”的协同进化机理，在更深层次上探究学习者的
学习发生机制。

1.实现面向学习者的智能化认知诊断
认知诊断是通过对一定学习周期内学习者的

学业诊断数据进行持续性的采集分析，对学习者的
认知发展状况进行连续性的隐式建模，从而实现对
个体认知结构、认知过程和信息加工模式的精准测
评[24]。利用多模态学习分析技术实现对学习者多时
空、多学科、多领域的全方位建模分析，构建面向
学习者个体的学科知识图谱和能力图谱，实现对学
习者认知发展状况的全方位的精准测评，探究学习
者学业发展的影响因素，为学习者制定智能化的学
业提升服务。

2.实现面向学习者的智能化行为分析
学习行为是学习者在某种动机指引下为获得

某种特定学习结果而选择各种各样的手段去实现学
习结果的活动的总和[25]。课堂教学环境下学习行为
的发生是教师、教学活动、教学环境等情境要素和
学习者认知、情感等潜在要素共同作用的结果，如
何利用多模态数据实现学习行为的可计算，分析线
上、线下、课内、课外等多种学习情境中学习者的
行为表征模式，挖掘相关要素对学习者行为表达模
式的影响机理，是多模态学习分析需要解决的关键
问题。需要实现基于多通道感知的学习行为建模与
理解，对学习者的学习行为进行量化表征，研究学
习者认识、情感要素对学习者外在行为表征的作用
机理，挖掘深层次的学习行为发生机理。

3.实现面向学习者的智能化情绪感知
心理学的研究表明，个体情绪的发生机制和表

达机制均具有一定的复杂性，强调外界刺激和内部
生理、心理和认知状态对于个体情绪变化的共同作
用。因此单一模态的情感数据难以对个体的情绪状
态进行准确表征，需要利用多种智能传感设备实现
对学习者语音、表情、文本、生理信息等多模态数
据的精准化采集，对学习者的情感状态进行精准测
评，进而实现对学习者情绪外在表征模式和内在发

生机理的全方位建模分析，构建基于个体特征、外
界刺激、内部需要的多层次情感表达模型，对学习
者的情感发生机制进行多学科、多层次、宽领域的
深度诠释。

4.实现面向学习者的智能化交互分析
重视对智慧教育环境下学习者交互模式的挖掘

分析，通过对交互参与者的语音、表情、姿态、脑
电等可表征的符号信息系统的监测，判断交互主体
的心理状态，分析学习发生过程中学习者与教师、
教学资源、教学媒体、教学环境之间的交互机制，
挖掘复合交互情境对学习者认知、行为、情感的影
响机理[26]，有助于优化教学资源和教学媒体的服务
模式，为教师提供个性化的教学建议，促进教学绩
效的提升。

多模态学习分析旨在利用学习者的外在表征信
息实现对学习者内隐状态的智能化测评，为学习者
学习发生机制研究的开展提供多元化的数据支持。
后续研究的开展需要关注智慧教育环境下“认知—
行为—情感—交互”的协同进化机理，在实践研究
开展层面挖掘学习者认知、行为、情感、交互的关
联关系，挖掘学习者认知发展和情感变化对学习者
行为表达的影响机制；在理论层面运用脑科学、认
知科学、教育学、心理学等多学科的理论知识对学
习者的学习发生机制进行精准解读，推动学习科学
领域相关研究的开展。

(二)面向智慧学习空间的教育情境建模
面向智慧课堂的智能化教学情境感知是多模态

学习分析要解决的关键问题，如何利用多模态的思
想实现对智慧教育情境的多元分解，模拟智慧课堂
的演化模式，对于智慧课堂环境下学习现象的解释
和学习规律的发现具有重要意义。

1.实现教学场景构成要素的多元分解
构建面向不同教学构成要素的多模态数据集，

通过对“教师—学生—媒体—资源—环境”的全方
位、细粒度测评分析，实现课堂教学构成要素的有
机分解，利用大数据的分析方法挖掘其中潜在的教
育发展规律，实现细粒度的教学场景感知，帮助教
师优化教学设计模式，提升课堂教学的成效。

2.实现教育情境信息的多元感知与融合
利用智能感知技术实现对智慧学习空间中“用

户情境、时间情境、物理情境、社会情境、心理
情境、活动情境”[27]的精准刻画，综合考量学生个
体、教学媒体、教学活动、教学交互等要素构建的
复合教育情境，分析相关构成要素对教师教学策略
和学生学习成效的影响机理，实现面向教学全过程
的全方位建模分析。
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3.实现基于教育情境感知的智能教育服务
对特定教学情境下与学习相关的媒体、资

源、环境、事件进行精准刻画，分析相关构成要
素对教师教学策略和学生学习成效的影响机理，
实现面向教学全过程的全方位建模分析，综合考
量学生的认知发展状况、情感发生机制、学习交
互模式和教师的专业素养、教学方式以及选用的
教学媒体和教学内容对学习者学习成效的影响机
理，进而优化智能教育服务模式，创设智能技术驱
动的智慧教育新样态。

(三)面向教育生态治理的教育系统建模
从系统科学的观点来看，大到区域教育生态系

统，小到智慧课堂生态系统，均能够被视作一个系
统。如何从系统科学的角度探究各级各类教育系统
的发展规律，实现智能化的教育生态治理，是智能
教育领域急需解决的关键问题。多模态学习分析为
此问题提出了新的解决方案，利用大数据的思想通
过数据化、标签化的方法对系统的构成要素、系统
结构进行精准刻画，进而模拟系统的运作模式和演
化机理，在最大程度上还原系统的全貌，实现教育
系统的精准测评。

1.智慧课堂生态系统建模
智慧课堂生态系统是智能技术与智慧教学深度

融合的产物[28]。旨在以大数据和人工智能技术为依
托，以培育面向未来社会发展的优秀人才为导向，
强调现代教育理念与新兴智能技术的协同作用，研
究智慧课堂的构成要素、系统结构和运行模式，探
究智慧课堂内部的数据流动机制、信息治理机制和
生态反馈机制，强调智慧课堂环境下各构成要素的
交互作用机制，创设智慧课堂教学文化新样态，促
进智慧课堂教学生态的系统变革。

多模态学习分析为智慧课堂生态系统的建构
提供了多元的理论和技术支持。利用量化学习[29]的
思想实现智慧课堂生态系统构成要素的多元分解，
基于多模态数据的感知与融合，实现对智慧课堂生
态系统构成要素的精准化建模分析；构建时空融合
的多模态数据表征体系，模拟智慧课堂的数据流动
机制，理清相关构成要素对学习生态变革的作用机
理，实现多模态数据驱动的智慧课堂教学生态的精
准治理；利用智能技术实现智能化的教育情境感知
和交互作用模式，模拟智慧课堂的运行模式，理清
智慧课堂生态系统中“人—机—物”的交互作用机
制，为智慧课堂生态系统的建构提供理论支持。

2.区域教育生态系统建模
从生态学视角来看，教育活动的发生和学生个

体的发展依托于区域、学校、家庭、社会为学生成

长创设的各级各类教育环境，大到区域的社会经济
文化发展状况，小到班级的文化氛围都会对学生的
成长产生影响。智能教育时代区域教育生态系统的
构建需要利用多模态学习分析的思想对区域教育发
展过程中全时空、多领域的数据进行采集和融合，
构建深度分析模型，评估区域教育发展过程中环境
要素和人的要素之间的作用机理，利用教育生态学
的方法揭示教育生态系统的发展规律和演变机理，
构建面向区域教育生态系统的精准体系，保障教育
生态系统的良性发展。

多模态学习分析为破解生态学视域下区域教育
系统的发展规律和演化机理奠定了基础，利用数据
科学的思想在最大程度上还原区域教育生态系统全
貌，运用生态学的理论和方法对区域教育发展过程
中“教育系统与教育环境、教育投入与教育产出、
教育主体和教育客体”的作用机理进行精准分析，
推动数据驱动的区域教育生态变革。实现对区域人
口、环境、资源、教育经费投入、教师人才结构以
及学生家庭社会经济文化状况等方面的全方位建模
分析，研究相关构成要素与区域教育产出之间的协
同作用关系，探究复杂教育系统的演化机理，实现
多模态数据驱动的区域教育生态治理，为智能化教
育决策的制定提供支持。

四、多模态学习分析的发展进路

多模态学习分析旨在利用“多模态”的思想和
方法对智能教育领域的关键问题进行深度诠释，进
而挖掘教育规律、优化学习过程、创新智能服务，
推动学习分析研究体系的系统变革，探究“多模
态”驱动的智能教育研究新趋向。本文结合智能教
育领域已有研究从多模态学习分析的基础理论体系
建构、多模态数据集的创建共享、学生认知结构的
量化表征、基于多模态学习分析的智能服务体系以
及数据安全和伦理道德规范等方面对多模态学习分
析的研究进路加以论述，以期为后续相关研究的开
展理清方向。

(一)多学科融合的多模态学习分析理论体系建构
多模态学习分析研究的开展旨在从系统科学的

角度对学习者、学习情境、学习过程等要素进行有
机分解，探究教育系统的发展规律和演化机理，利
用数据科学的方法实现对教育现象的解释和教育规
律的发现。其研究内容涉及教育学、心理学、数据
科学、脑科学、认知神经科学等多个领域。因此，
需要从多模态学习分析研究的实际需要出发，构建
多科学融合的智能教育理论体系，为后续研究的开
展理清方向。其一，借助多媒体学习认知理论探究
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人类对外界信息的感知、注意和理解模式，构建人
类智能和机器智能之间的桥梁，帮助机器更好地模
拟人类对外界信息的感知和理解模式，运用多模态
的数据采集和分析方法，实现面向教学主体和教学
过程的全方位、多层次的建模分析，构建基于多
模态数据的感知、加工、理解和应用模式。其二，
借助量化学习理论从数据层面剖析学习发生的表
征形态，运用数据科学的思想对学习过程进行全方
位的建模分析，突出大数据“建模、分析、预测”
的技术功用，构建面向智慧教育发展的数据化认知
方式，为学习者提供个性化的学习支持服务，构建
面向未来教育发展的精准教育服务模式。其三，借
助经典教育理论诠释教育发展规律。教育是一个复
杂系统，多模态学习分析研究的开展涉及学习者建
模、教育情境建模、教育系统建模等多个层次，相
关研究内容涉及学习者行为、认知、情感、交互以
及智慧课堂教学生态系统和区域教育生态系统发展
规律的诠释，需要立足于多模态学习分析研究的实
际需要，运用多学科的研究思想对教育规律加以诠
释，构建多学科融合的理论体系，实现复杂教育系
统中教育规律的发现和教育现象的解释。

(二)面向真实教学场景的多模态数据采集与分析
从长远来看，要推动多模态学习分析研究的开

展并在领域内形成规模化研究体系，需要立足于我
国教育教学实践研究开展的实际情况，参照国外先
进教学经验，面向真实的教学场景，利用智能感知
设备进行多模态数据采集，构建跨越时空的多模态
数据融合机制，实现对真实教学场景中相关要素的
精准刻画。同时，加强多模态学习分析数据集的开
放力度，鼓励领域内相关学者积极参与多模态学习
分析的相关研究，形成规模化的研究体系，共同推
动多模态学习分析研究的开展。

多模态数据的融合分析旨在对同一时空情境下
学习者的语音、文本、视频、眼动、脑电等数据进
行精准化的采集和融合分析，是多模态机器学习领
域研究的重点，也是破解多模态学习分析领域技术
壁垒的关键。需要探究多模态数据的对齐和融合机
制，借由多模态数据之间的信息互补，提升学习分
析的准确度，充分借鉴人工智能领域成熟的技术模
型，构建面向单一模态的数据感知通道，再借由多
模态融合算法实现多模态信息的深度融合，进而提
升多模态学习分析的准确度。

(三)基于多模态数据的学生认知结构量化表征
人工智能领域相关研究的最终目标是在最大

程度上帮助机器模拟人的感觉、思维模式，借助算
力的提升和算法的优化实现智能感知与预测。智慧

学习空间中关于人的行为、认知、情感、交互的量
化表征是多模态学习分析相关研究开展的重点，如
何在保证数据真实有效的前提下对学习者的行为模
式、认知状态、情感态度进行准确表征，挖掘学习
者认知情感状态的协同进化机理，对多模态学习分
析研究的开展带来了极大挑战。需要在认知神经科
学和量化学习理论的指导下，实现面向真实教学场
景的实践探索，利用多模态学习分析技术对学习者
和学习过程进行准确表征，挖掘其中潜藏的教育发
展规律；结合教育学、心理学、脑科学、认知神经
科学的研究内容，对智慧学习空间中的学习发生机
制进行深层次的挖掘分析，构建面向智慧学习空间
的符号表征体系和信息加工通道，利用智能分析技
术模拟其中的意义建构模式，实现学生认知结构的
量化表征。

(四)基于多模态学习分析的智能教育服务模式
多模态学习分析的研究愿景是通过多模态数据

的采集、分析、应用、反馈，赋予传统学习分析新
的价值意蕴，拓展教育科学研究的广度和深度，创
设多模态学习分析支持下的智慧教育新样态。智能
技术的引入能够为教学过程的改进和教学结果的优
化提供全方位支持，促进智能技术与真实教学场景
的有机融合，构建基于智能化数据“采集、分析、
应用、反馈”的数据闭环，强调智能技术支持下的
人与机器的协同发展，强化“教学智慧、学习智
慧、数据智慧”的深度融合，为教学决策的制定和
学习计划的生成提供支持，有助于创新教育科学研
究范式、优化智能教育服务模式，实现数据驱动的
教育系统精准治理。(1)实现系统精准学习测评。
借助智能诊断技术，对学生的“认知发展状况—行
为表达模式—情感发生机制—学习交互模式”等方
面进行精准化的建模分析，为学习者提供个性化的
资源推荐和学习路径规划服务；(2)推动智慧课堂精
准教学。通过对教师教学行为、教学内容、教学资
源、教学媒体以及学生表现的全方位建模，分析课
堂教学的构成要素对学生学习表现的影响机理，为
教师提供智能化的教学设计策略，创设数据支持的
智慧课堂教学模式[30]；(3)创设课堂精准治理体系。
实现面向教师、学生、教学环境、教学媒体、教学
资源的时序性、细粒度建模分析，挖掘物理环境、
社会环境、心理环境等要素对学习过程和学习结果
的影响机理，分析教学成功的构成要素，形成数据
启发式的教学决策模式，优化智慧课堂精准管理的
体制与机制，实现面向智慧课堂的精准治理；(4)重
构智能教育评价模式。教育改革发展新时期，完善
教育评价体系，变革教育评价机制，是现代教育教
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学快速发展的现实需求，也是智能时代优化教育供
给模式、完善教育服务体系的重要依据。需要从宏
观层面构建智能时代教育评价的逻辑框架，实现面
向“教师、学生、学校、区域”的全方位测评，实
现数据驱动的精准化教育评价模式，推动评价方法
的科学化；(5)变革教育科学研究范式。多模态数据
的采集为教育研究的开展提供了多元的数据支持，对
教育实证研究的开展带来了新的发展契机，强化数据
科学与教育研究的深度融合，实现数据驱动的“循证
式”教育科学研究[31]，探究深层次的教育发展规律，
为教育教学实践活动的开展提供有益指导。

(五)面向多模态学习分析的数据安全和伦理道
德规范

教育数据伦理是大数据时代教育领域关于道
德重构的哲学研究[32]，关注大数据从业人员的道德
信念和行为规范，通过制定相应的法律法规和行业
规范，保障数据采集分析工作的开展能够真正推动
行业的良性发展。多模态学习分析研究开展需要在脑
科学、认知科学、数据科学的指导下，借助多种智能
传感设备对学生进行多模态的数据采集，探究学习者
的认知、行为、情感发展状况，进而为教师、学生、
管理者提供智能化的教育支持服务。所需数据的多样
性、时序性、层次性将在极大程度上揭示个体学习发
生的内在机理，对人工智能时代的数据安全和伦理道
德问题带来极大挑战。如何保证学习数据不被不法分
子获取，保障学习者的隐私不被披露，需要在政策层
面加强教育大数据的立法工作，制定行业发展的职业
道德规范，构建面向实践层面的数据脱敏机制，明确
教育主体的数据权力，形成行业工作人员可以遵循的
行为规范，使得数据安全问题不会阻碍人工智能时代
教育科学研究的开展。

五、总结和展望

多模态学习分析对于学习分析研究的开展具
有多元的价值意蕴，能够在极大程度上推动认知诊
断、情感计算、交互分析、场景感知、学习者建模
等研究领域的发展，为智能教育领域研究的开展提
供理论和技术支持，有助于在更深层次上探究人工
智能时代的学习发生机制，促进智能教育领域研究
体系的变革。在智能技术快速发展的时代背景下，
强化认知神经科学理论与智能感知技术的深度融
合，推动多模态学习分析在教育研究实践中的广泛
应用，促进其理论体系和技术模型的完善，将在极
大程度上拓展学习分析的研究范畴，促进智慧教育
生态的变革。后期将在现有研究的基础上，强化对
情感计算、情境感知、交互分析等具体应用领域的

探索，挖掘多模态学习分析的深层次价值内涵和技
术服务模式，加深对多模态学习分析机制的理解，
推动多模态学习分析领域的长足发展。
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Multimodal Learning Analytics: a New Research Trend in Intelligence Education Driven by 
Multimodality

Wang Yiyan, Wang Yangchunxiao, Zheng Yonghe

(Faculty of Education, Beijing Normal University, Beijing 100875)

Abstract: The development of intelligent perception technology provides multiple data support for the reform of learning analysis 
field, realizes the deep integration of intelligent technology and education research, and promotes the research progress of multimodal 
learning analytics. Based on the value connotation of “multi-modality” in the era of artificial intelligence, this article realizes 
the multi-decomposition of “multi-modality” meaning from three aspects: multimodal information perception, multimodal data 
representation, and multimodal calculation methods. This paper discusses the historical evolution and research significance of 
multimodal learning analytics, and analyzes the potential characteristics of multimodal learning analytics from four levels: multi-
source, hierarchical, sequential, and situational. The development of multimodal learning analytics research in the era of artificial 
intelligence needs to pay attention to three aspects: learner modeling for intelligent and accurate evaluation, educational context 
modeling for smart learning space, and educational system modeling for educational ecological governance, so as to strengthen 
the deep integration of multimodal learning analytics and real education scenarios. In the future, the development of multimodal 
learning analytics research needs to pay much attention to the following aspects: the construction of the basic theoretical system of 
multidisciplinary integration, the creation and sharing of multimodal datasets, the quantitative representation of students’ cognitive 
structure, the intelligent service system supported by multimodal learning analytics and the problem of data security and ethics based 
on multimodal learning analytics.
Keywords: multimodality; multimodal perception; multimodal data; multimodal machine learning; multimodal learning analytics
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