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摘　 要:针对智慧教室中物联网情境信息的多源异构问题ꎬ分析智慧教室及情境信息建模的研究现状ꎬ提出基于语义表达的

智慧教室情境信息建模方法ꎮ 通过传感设备和智慧教室管理系统获取智慧教室情境信息ꎬ基于时空关联算法过滤冗余信息

并建立 Ｅ－Ｒ 概念模型ꎬ利用 Ｐｒｏｔéｇé 建模工具构建智慧教室情境信息本体ꎮ 经过 ＲａｃｅｒＰｒｏ 推理机的逻辑检测ꎬ清晰显示了智

慧教室情境信息之间的语义关系ꎬ验证了该建模方法的有效性和可靠性ꎮ
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０ 引言

随着移动互联、物联网、云计算和大数据等技

术的不断应用ꎬ智慧地球、智慧城市、 智慧校园、 智

慧教育等衍生概念应运而生[１]ꎮ 在教育领域ꎬ构建

智慧型的学习环境已是大势所趋ꎬ智慧教室逐渐成

为研究和建设的目标对象ꎮ 智慧教室具有典型的

ＳＭＡＲＣ 五维特征[２]ꎬ可以进行丰富的内容呈现、有
效的环境管理、迅速地资源获取、及时的人机互动、
动态的情境感知ꎬ其中“情境感知”主要表征为对物

理环境和学习行为的感知能力ꎮ 分布在不同地点

的传感设备通过网络与计算实体相连接ꎬ从而将感

知到的情境信息交付计算实体分析处理ꎮ 然而ꎬ这
些情境信息本身具有多源异构特性ꎬ如感知设备在

时间、空间和种类上的不同易造成情境信息的多源

性ꎻ传感设备类别、物理网络和系统平台的差异使

得情境信息之间存在难以消解的异构性ꎻ传感设备

自身的品质、环境因素的干扰以及物理网络的传输

性能会不同程度造成数据的不确定性ꎬ这无疑给智

慧教室情境信息的综合利用和智能管理带来极大
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的挑战ꎮ 因此ꎬ研究智慧教室中情境信息的建模方

法ꎬ实现智慧教室中情境信息的充分共享和协同服

务ꎬ具有重要的研究价值和实际意义ꎮ

１ 智慧教室及情境信息建模研究现状

智慧教室的发展轨迹ꎬ经历了单一设备智能

化、设备控制智能化以及教学系统环境智能化 ３ 个

阶段ꎮ 美国的 Ｂｉｎｄｕｓｈｒｅｅ 等[３]设计了面向系统的体

系结构并构建了交互式虚拟智能教室ꎬ有效解决了

教室的智能排班问题ꎮ 韩国大学 Ｊａｅｃｈｏｏｎ 等[４] 基

于派生元素ꎬ设计构建了智能班级并将教学辅助系

统应用于智能课堂环境ꎮ 印度 Ｐａｔｅｌ 等[５] 利用动态

可视化技术构建了智能学习课程ꎬ实现了分组协作

式学习ꎮ Ｇｈｏｎａｉｍ 等[６]利用智能虚拟存在技术构建

了智慧教室ꎬ并在其中加载了 Ｓｍａｒｔ－Ｃｌａｓｓ 超学习套

件ꎬ促进了智慧学习的整体会话管理ꎮ Ｊａｎｕａｒ 等[７]

利用亚马逊的物联网开源平台设计了智慧学习网

关ꎬ可以在智慧教室中实现基于树莓派的亚马逊回

声点ꎮ 陈芳[８] 提出基于人工智能的智慧教室平台

设计方案ꎬ运用下位机集成信息处理方法进行传感

信息处理ꎮ 邓小海等[９] 应用图像识别技术搭建了

智慧教室录播系统ꎬ充分发挥了智慧教室的教学辅

助作用ꎮ
对于物联网情境信息建模的研究ꎬ目前常用的

方法有 ｋｅｙ － ｐａｉｒ 模型、 ｍａｒｋ 模型、 ｏｂｊ 模型以及

ｓｐａｃｅ 模型[１０]ꎮ 其中 ｋｅｙ－ｐａｉｒ 模型的结构体现 ｋｅｙ
与 ｖａｌｕｅ 之间的映射关系ꎬ数据结构简单ꎬ易于存储

和检索ꎬ缺点就是不适应复杂情境信息的表达ꎬ推
理机制不明确ꎻｍａｒｋ 模型在情境信息建模时ꎬ采用

ｐｒｏｐｅｒｔｙ 与 ｃｏｎｔｅｘｔ 的组合标记ꎬ对于复杂情境信息ꎬ
利用嵌套函数进行序列化ꎬ实现有效表达ꎬ但这种

方法的算法复杂度有待改进ꎻｏｂｊ 模型通过构建实体

对象封装情境信息ꎬ在访问的时候可以开放接口调

用ꎬ但无法针对动态变化的物联网情境信息进行建

模ꎻｓｐａｃｅ 模型采用三维坐标来标定物联网情境信

息ꎬ由于信息分属领域众多而且领域知识复杂ꎬ因
此建模对领域本身的依赖程度较高ꎮ 以上几种情

境信息建模的方法各具特色ꎬ但均存在一定的局限

性ꎬ主要体现在缺乏对情境信息之间语义关系的有

效表达ꎬ不利于物联网情境信息的综合利用ꎮ

２ 本体原理及技术

本体(Ｏｎｔｏｌｏｇｙ) [１１]作为语义网(Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｗｅｂ)
的构成基石ꎬ主要用来说明领域概念和描述概念之

间的关系ꎬ使得这些概念和关系具有明确的、公认

的和唯一的形式化规范定义ꎮ 本体的结构可以近

似看成是一个五元组 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ: ＝ { ＡＯꎬ ＮＴＲꎬ ＴＲꎬ
Ｒꎬ Ｃｏｎ }ꎬ其中 ＡＯ 是描述逻辑表达的本体公理

(Ａｘｉｏｍ)集合ꎬＮＴＲ 表示概念间的非分类关系(Ｎｏｎ
－Ｔａｘｏｎｏｍｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎ)ꎬＴＲ 表示概念间的分类关系

(Ｔａｘｏｎｏｍｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎ)ꎬ Ｒ 是关系(Ｒｅｌａｔｉｏｎ)集合ꎬＣ
是概念(Ｃｏｎｃｅｐｔ)集合ꎮ 本体这种语义性结构表示ꎬ
使得它在各个领域得到广泛应用ꎬ衍生了很多本体

建模方法ꎬ最常见的有骨架法、ＩＤＥＦ 法、ＴＯＶＥ 企业

建模法、Ｍｅｔｈｏｎｔｏｌｏｇｙ 方法、循环获取法、七步法等ꎮ
基于各类本体建模方法ꎬ研究人员开发了 ｏｎｔｏＷｉｋｉ、
ＫＡＯＮ、ＯｉｌＥＤ 以及 Ｐｒｏｔéｇé 等建模工具[１２]ꎮ 这些方

法和工具为本体建模在物联网、知识管理、智能信

息检索与集成等多领域的应用奠定了理论和技术

基础ꎮ

３ 智慧教室情境信息建模方法

基于智慧教室情境信息的多源异构特性ꎬ常规

建模方法又存在诸多弊端ꎬ考虑充分利用本体技术

在语义表达上的天然优势ꎬ对智慧教室情境信息进

行语义建模ꎮ 按照数据流程ꎬ整个建模过程主要包

括三个模块ꎬ分别是智慧教室情景信息获取模块、
智慧教室情境信息处理模块、智慧教室情境信息语

义化模块ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 智慧教室情境信息建模总体框架

１)智慧教室情境信息获取模块ꎮ 通过智慧教

室管理系统采集智慧教室中各种传感设备的上传

数据ꎬ诸如室内温度、光照强度以及设备状态等显

示情境信息ꎻ同时利用智慧教室管理系统中的数据

关联ꎬ经过简单推理获取诸如室内人员数量等隐式

情境信息ꎮ

５９
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２)智慧教室情境信息处理模块ꎮ 利用情境信

息的时间关联和空间关联特性ꎬ过滤掉噪声信息和

冗余信息ꎬ再通过构建实体、联系和属性为要素的 Ｅ
－Ｒ 图ꎬ形成智慧教室情境信息概念模型ꎮ

３)智慧教室情境信息语义化模块ꎮ 分析 Ｅ－Ｒ
图与本体中各元素的对应关系ꎬ利用 Ｐｒｏｔéｇé 建模工

具构建智慧教室情境信息本体ꎬ再通过 ＲａｃｅｒＰｒｏ 推

理机进行逻辑检测ꎬ并将一致性检查结果进行似然

修正ꎬ形成智慧教室情境信息语义化模型ꎮ

４ 实验验证

４.１ 情境信息获取

实验从学校物联网感知设备数据采集平台中

共计采集了 ２ ９５５ 条包含智慧教室情境信息的原始

数据ꎮ 其中 ２ ５３２ 条数据为直接获得的显示情境信

息ꎬ另外 ４２３ 条数据是经过系统简单推理得出的隐

式情境信息ꎮ
４.２ 情境信息处理

利用显示情境信息和隐式情境信息的基本数

据特性ꎬ基于平均值对比法来进行时空关联过滤ꎮ
具体程序算法如下:

时空关联数据过滤算法:
ｄｅｆｉｎｅ Ｗꎬｍｉｄꎻ / /定义滑动窗口 Ｗ 及其中心

值 ｍｉｄ
ｄｅｆｉｎｅ ＳꎬＲꎬＣꎻ / /存储数据队列 Ｓ、冗余数据队

列 Ｒ、计数器 Ｃ
ｉｎｐｕｔ Ｄꎻ / /输入情境信息数据

ｏｕｔｐｕｔ Ｓꎻ / /输出存储数据队列

ｄｉｓ(Ｄꎬｍｉｄ)ꎻ / /申明平均值对比函数

ｗｈｉｌｅ(ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ( ))
ｉｆ(Ｗ＝Ｌ){ / /若窗口已满

ｍｉｄ＝Ａｖｅｒａｇｅ(Ｗ)ꎻ
ｓａｖｅ Ｗ ｔｏ Ｓꎻ / /计算窗口平均值插入存储数据

队列

}
ｉｆ(ｄｉｓ(Ｄꎬｍｉｄ) < ＝ Ø) / /根据平均值对比函数

判断

　 ｉｆ(Ｃ＝ ＝ ０) / /若计数器值为 ０
ｉｎｓｅｒｔ Ｄ ｔｏ Ｓꎻ / /插入数据到存储数据队列

ｅｌｓｅ{
Ｃ－－ꎻ / /计数器值减 １
ｉｎｓｅｒｔ Ｄ ｔｏ Ｓꎻ / /插入数据到存储数据队列

}
ｅｌｓｅ{
Ｃ＋＋ꎻ / /计数器值加 １

ｉｎｓｅｒｔ Ｄ ｔｏ Ｒꎻ / /插入数据到冗余数据队列

}
根据存储数据队列的输出结果 Ｓꎬ确定数据实

体、联系和属性ꎬ构建如图 ３ 所示的 Ｅ－Ｒ 模型ꎮ

图 ３　 智慧教室情景信息 Ｅ－Ｒ 模型　
４.３ 情境信息语义化

基于上述的 Ｅ－Ｒ 模型和本体的元组构成ꎬ建立

实体与类、联系与关系、属性与属性之间的对应关

系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｅ－Ｒ 模型与本体的映射关系

利用本体编辑工具 ｐｒｏｔéｇé 创建智慧教室情境

信息本体ꎬ将 Ｅ－Ｒ 图中的实体定义为本体类和相应

的子类并设置每个类的 ｄｉｓｊｏｉｎｔꎬ描述类的相关属性

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎮ 如图 ５ 所示ꎬ通过加载 ＲａｃｅｒＰｒｏ１－９－０ꎬ
在 Ｒｅａｓｏｎｅｒ 菜单中启动 Ｒａｃｅｒ 推理机ꎬ推理形成逻

辑关系正确且可视化的智慧教室情境信息本体ꎬ清
晰展示了情境信息之间的语义关系ꎮ

图 ５　 智慧教室情境信息语义关系结构

６９
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５ 结语

本文在分析智慧教室及情境信息建模的研究

现状的基础上ꎬ基于本体技术提出一种智慧教室情

境信息建模方法ꎬ通过情境信息获取、处理以及语

义化ꎬ构建了智慧教室情境信息本体并进行逻辑推

理ꎬ实现了智慧教室物联网情境信息的语义关系表

达ꎮ 下一步将充分利用该建模方法构建的情境信

息本体ꎬ结合具体的智慧教室应用场景ꎬ实现智慧

教室情境信息的充分共享和协同服务ꎮ
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