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基于 ＳＤＡＥ 深度学习框架的现代学徒制课程教学质量评价研究
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摘　 要： 国家大力推行现代学徒制人才培养模式，取得了一定的成效，为了客观评价基于现代学徒制的课程教学质量，本文提

出一种基于堆栈式去噪自编码器（ＳＤＡＥ）深度学习框架，应用于现代学徒制的课程教学质量分析，为现代学徒制课程教学质

量评价提供客观评价的依据。 实验证明，使用堆栈式去噪自编码器深度学习框架提取人脸深度特征，检测人脸与人的姿态，
完成人脸与姿态识别，分析判断教师授课时的状态以及学生上课时的专注度，为教学实施过程提供客观量化的分析评测结

果，为现代学徒制课程教学评价提供依据，督促学生认真听课，方便教师及时调整课程教学设计与课堂教学实施方案，切实提

高课程教学质量。
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０　 引　 言

《国务院关于印发国家职业教育改革实施方案

的通知（国发〔２０１９〕４ 号）》中指出：“总结现代学徒

制试点经验，推进校企融合、教学管理等改革与创

新，对全国职业院校的教育管理、教学质量、学生职

业技能提升等方面进行考核评估，促进职业院校深

化课程改革，提高师资水平，全面提升教育教学质

量。”
堆栈式去噪自编码器（ＳＤＡＥ）深度学习框架已

经成功应用于人脸识别、单目标跟踪、多目标跟踪、
生物医学图像检索等方面［１］，本文设计基于堆栈式

去噪自编码器（ＳＤＡＥ）深度学习框架的课堂行为分

析模型，用于研究现代学徒制班的教师、学生课堂行

为与教学效果的关系，为课堂教学质量评价提供依

据，实现更有针对性的教学。 并且，研究学生课堂专

注度分布情况，掌握一堂课中学生的专注度分布情

况，有利于教师将重点内容放在学生专注度相对较

高的时间段进行讲解，合理地设计教学方案，改进教

学效果，切实提高教学质量。
１　 堆栈式去噪自编码器

Ｂｅｎｇｉｏ 等人［２］提出通过增加噪音的方式来获得

更加鲁棒特征的去噪自编码器算法（ＤＡＥ）。 此后

研发的堆栈式去噪自编码器（ＳＤＡＥ）是基于 ＤＡＥ 算

法提出的，在网络层次逐渐加深和完善。 去噪自编

码器可以将一个带有噪音干扰的图像恢复到没有噪

音的原始图像，具有较少特征单元的隐藏层特征可



以用于表示原始的图像输入层， 去噪自编码器可以

获得更少而且更加鲁棒的图像特征表示，成功实现

了图像的降维。 去噪自编码器可以编码带有噪音干

扰的输入数据 Ｘ＇ 到隐藏层数据 Ｙ，再将隐藏层数据

Ｙ 解码回近似于原始输入数据 Ｙ＇。 为了使解码后的

数据 Ｙ＇ 和原始输入数据 Ｘ 尽可能相等，去噪自编码

器通过下面的优化函数来调整编码层和解码层的参

数，这里用到的数学公式可顺次表示为：
假设：

Ｙ ＝ ｆ（ＷＸ ＋ ｂ）， （１）
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　 　 相比于堆栈原始的自编码器所建立的网络模

型，堆栈式去噪自编码器将取得更好的表现，并能获

得更加鲁棒的图像特征。 这种去噪策略和堆栈式多

层结构将有助于指导网络模型去学习更加有用和高

级的图像特征表示，而且采用了无监督方式来获得

较为抽象和精致的图像特征。 其网络结构设计和训

练过程中使用无监督的训练方式均将用来逐层训练

参数权重，再将上一层的输出作为下一层的输入继

续训练，从而产生越来越高级别的特征表示。 堆栈

式去噪自编码器网络模型［３］如图 １ 所示。
　 　 基于堆栈式去噪自编码器（ ＳＤＡＥ）的更加鲁

棒、更加高级的图像特征表示优势，本文利用堆栈式

去噪自编码器（ＳＤＡＥ）模型实现人脸识别与人的姿

态检测识别，对现代学徒制班教师、学生的课堂行为

进行客观量化的分析，为课程教学质量提供客观评

价依据。
２　 教师与学生课堂行为分析算法

２．１　 基于 ＳＤＡＥ 的人脸识别算法

无监督训练的堆栈式去噪自编码器模型学习一

般图像的深度特征表示，使用有监督的微调网络模

型学习和调整人脸识别任务中部分微小的且不同于

一般化图像的特征。 关于在线进行人脸识别的深度

网络模型如图 ２ 所示。
　 　 算法步骤可分述如下：

（１）利用大规模图像数据集 Ｔｉｎｙ［４］，离线训练

堆栈式去噪自编码器深度学习模型，学习图像的一

般化特征。
（２）使用带标签的人脸数据库进行深度特征的

微调和训练新的特征提取网络模型，并在顶层输出

层后添加分类层，构建深度特征提取模型。
（３）通过分类层和人脸训练数据，有监督在线

微调特征模型，利用新的深度在线人脸识别模型完

成判别和识别人脸目标的任务。
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图 １　 堆栈式去噪自编码器网络模型　 图 ２　 人脸识别的深度网络模型

Ｆｉｇ． １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｃｋ 　 　 Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｐｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ
ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｓｅｌｆ－ｅｎｃｏｄｅｒ　 　 　 　 　 　 ｆｏｒ ｆａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

２．２　 学生课堂行为分析算法实现

设计基于 ＳＤＡＥ 人脸识别技术的教师与学生课

堂行为分析算法。 通过检测识别教师、学生在教室

中表现出的姿态、神情、动作等特征［５］，判断教师授

课状态及学生上课专注度的高低。 研究可得阐释解

析如下。
（１）算法思想。 本次研究拟设计基于 ＳＤＡＥ 人

脸识别技术的课堂行为分析算法，提取到目标人脸，
对人脸面部特征进行检测，同时检测目标人物的姿

态。
通过检测目标（教师、学生）所在教室表现出的

姿态、神情、动作等，判断教师授课状态及学生听课

专注度的状况，用于研究现代学徒制班的课堂专注

行为与学习效果的关系，为现代学徒制班课堂教学

质量评价提供客观依据，实现更真实有效的课程教

学质量评价。
（２）专注度判定流程。 首先在课堂教学视频中

间隔 ５ ｓ 随机采集一帧图片，通过 ＳＤＡＥ 人脸识别模

型，判断其身份（教师或者学生）并标识出来，然后

分别根据教师或者学生的姿态、神情、动作检测识

别，判断被测目标是否专注课堂。 教师与学生上课

专注度判断流程如图 ３ 所示。
　 　 （３）专注度判定算法实现步骤

① 利用海量图片集对堆栈式去噪自编码器深

度学习模型进行离线训练，无监督地学习图像的一

般化特征。
② 将拍摄的教师、学生所在教室表现出的姿

态、神情、动作图片数据用于实验训练和测试。 从中

６６１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



随机选择 ８０％的课堂行为图片作为训练数据集，其
余的 ２０％图片作为测试数据集。

教师姿态、神情、动作检测识别

教师与学生身份确认

SDAE人脸识别

图像采集 学生姿态、神情、动作检测识别
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是
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输出结果

图 ３　 课堂行为判断流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌａｓｓｒｏｏｍ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 ③ 使用离线训练好的堆栈式去噪自编码器模

型进行在线深度学习，并更新目标人脸与目标姿态、
神情、动作检测识别模型，再通过误差反馈，进行权

重参数微调。
④ 使用微调后的权重参数和教师或学生的课

堂行为测试数据集，来测试目标的人脸及姿态、神
情、动作识别算法，利用 ｓｉｇｍｏｉｄ 分类层来判别和输

出教师或者学生课堂专注度识别结果。
３　 测试序列及实验结果分析

基于 ＳＤＡＥ 深度学习模型的教师、学生上课专

注度判断实验环境主要包括：视频采集，采用了分辨

率较高的网络视频监控摄像机；软件环境方面，操作

系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７， ６４ 位， ＣＰＵ 为 ２． ６ Ｇ，内存为

４ ＧＢ。深度学习实验环境为：ＣＰＵ 为 ｉ７－５８３０Ｋ，内存

为 １２８ Ｇ， ＧＰＵ 为 ＧＴＸ１０８０，深度学习框架使用

ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ１．４ ，开发语言选用 Ｐｙｔｈｏｎ３．６。
实验中采用教室任意采集的 ５０ 组时长为 ２００ ｓ

的视频序列。 采集任意一张教师或学生上课中的课

堂图像，进行专注度判断，检测结果如图 ４、图 ５ 所

示。 在课堂上，根据教师、学生的姿态、神情、动作进

行检测识别。 坐姿端正，双手摆放桌上，眼睛注视讲

台或者教师的行为被检测为课堂专注行为，否则被

检测为不专注行为。
由于课堂行为训练数据量不够大，容易导致过

拟合；训练数据标识不精确、学生在课堂上表现的姿

态、神情、动作等比较随意和多样化，这均会影响最

终的识别效果；由于教师与学生是面对面的情况，教
师与学生同时拍摄到的图像只能识别一类，不能同

时识别教师与学生，识别一张图像需要用到 ２ 个模

型，增加了算法复杂度，影响识别速度和效率。

图 ４　 教师与学生专注行为检测结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅａｃｈｅｒｓ＇ ａｎｄ ｓｔｕｄｅｎｔｓ＇ ａｔｔｅｎｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ

图 ５　 学生专注行为检测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｕｄｅｎｔｓ＇ ａｔｔｅｎｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ

４　 结束语

ＳＤＡＥ 深度学习框架能够提取更鲁棒更高级的

深度特征，提高了人脸及学生的姿态、神情、动作的

识别效率与准确率。 本文设计研发了基于 ＳＤＡＥ 深

度学习框架的教师与学生的课堂行为分析算法，对
教师、学生课堂专注行为进行研究，实现对人脸及学

生的姿态、神情、动作的识别，判断教师授课的状态

与学生听课的专注度情况，为教学质量评价提供客

观量化的分析评测基础。
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