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摘　 要:
 

人工智能时代对智慧课堂提出了更高的要求,机器视觉技术的迅猛发展使得智慧课堂中模糊评价环节更加智能化。
已有成果偏于实现师生行为的简单分类,对专注力的识别仍然是研究难点。 本文提出思维判别法,从 4 个维度进行行为判别,
分别是表情筛选、专注力识别、人脸距离监测、人脸位置监测。 针对教学课堂人脸状态较难识别的问题,采用粒子群和匈牙利

结合的模糊优化算法,效果优于传统的教室特定场景人脸状态识别模型。
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Abstract:
 

The
 

era
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

has
 

put
 

forward
 

higher
 

requirements
 

for
 

smart
 

classrooms.
 

The
 

rapid
 

development
 

of
 

machine
 

vision
 

technology
 

has
 

made
 

the
 

fuzzy
 

evaluation
 

link
 

in
 

smart
 

classrooms
 

more
 

intelligent.
 

Existing
 

achievements
 

tend
 

to
 

realize
 

simple
 

classification
 

of
 

teacher
 

and
 

student
 

behaviors,
 

but
 

the
 

recognition
 

of
 

concentration
 

is
 

still
 

a
 

research
 

difficulty.
 

The
 

thinking
 

discrimination
 

method
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

and
 

the
  

designed
 

evaluation
 

system
 

innovatively
 

distinguishes
 

behaviors
 

from
 

four
 

dimensions,
 

namely
 

expression
 

screening,
 

concentration
 

recognition,
 

face
 

distance
 

monitoring,
 

and
 

face
 

position
 

monitoring.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

recognize
 

the
 

face
 

state
 

in
 

the
 

teaching
 

classroom,
 

this
 

research
 

adopts
 

the
 

fuzzy
 

optimization
 

algorithm
 

combining
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

and
 

Hungary
 

algorithm,
 

which
 

is
 

better
 

than
 

the
 

traditional
 

face
 

state
 

recognition
 

model
 

of
 

the
 

specific
 

scene
 

in
 

the
 

classroom.
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0　 引　 言

人工智能、尤其是机器视觉技术实现了突飞猛

进的发展,让计算机替代人工且类比人工视觉规则

进行模糊环节、如课堂纪律、氛围、教学水平的评估

成为了现实。 越来越多的研究都在积极探索如何将

模糊环节评估变得精准。
2003

 

年,Ngai 等学者[1]利用客户反馈来评估酒

店服务的性价比,开启了对模糊评估系统研究的序

幕。 2009 年,朱丽莉等学者[2] 将 EPSS 应用于教师

教育培训中,对人工智能在教育产业中的应用产生

了积极探索作用。 2010 年,徐方[3] 提出了构建分布

式数字音频管理系统,指出分布式教育硬件设备发

展的一个方向,然而仅限于音频。 随后,分布式终端

的“上网”、“上云”逐步成为潮流,2012 年,李胜东

等学者[4]提出了网上评审职称系统,但应用场景仍

较局限。 2011 年,
  

Verdu 等学者[5] 设计出遗传算法

的模糊专家系统,对竞争环境中教育问题的难易程

度进行分类,但仅限于对程度进行了感知分类。 另

外,2005 年 Dalal 等学者[6] 和 2006 年 Anderson[7] 的

研究也与上述项目有关。 2017
 

年, Mousavi 等学

者[8]基于 POS 粒子群算法设计了一个模型打分系

统,应用于伊朗标准博士生的选拔。 同年,李红美等

学者[9]设计了移动终端课堂的可视化互动信息系

统,机器视觉逐步走向智慧课堂应用场景之中。
2019 年,刘清堂等学者[10] 构建了行为模型,该



模型更多评估的是教师行为。 对于学生端的行为识

别,2018 年段巨力[11] 建模了学生上课专注度指标,
但算法仅用于数量较少的环境。 2019 年,贾鹂宇等

学者[12]利用深度学习算法对学生人数、座位分布以

及人脸 60 多个关键点进行检测分类,但对于大教室

环境应用难度较大。 2019 年,秦道影[13] 使用迁移

学习算法,研究学生课堂行为自动识别的方法,但训

练集仅为图片,而非实践中的视频。 2020 年,徐家

臻等学者[14]以监控拍摄真实教学视频为训练集,创
新使用人体骨架信息。 2021 年,夏道勋等学者[15]

采用 Faster - RCNN 模型和时空算法将学生行为

分为 8 种进行自动识别。 但是对于长时间、多人

数的自动识别存在耗时较长的问题。 2021 年,熊

健然[16]提出了人脸表情识别检测系统,进一步强

化了机器视觉在智慧课堂的应用价值。 张钊[17] 阐

述了 5G 对人工智能智慧课堂的提升作用。 2022 年

杨凝[18] 和 2023 年陈元凯等学者[19] 对机器人等

科教教改项目进行了评估,阐述了机器视觉的前

瞻性。
因此,在智慧课堂环境中仍存在以下问题:难以

应用于大教室多人数场景、学生行为分类有限、识别

效率低、功耗大、截图难以提供上下文时间序列信

息,学生专注力指标无法提取和识别等。 针对这些

问题,本文在智慧教室环境下,提出了 4 大类 10 小

类的分类方式,尤其是对瞳孔专注力进行了识别,使
用模糊算法进行评估,仅判别少数学生表情等特征

与大多数学生不相符的程度,而无需判别具体的每

个学生准确表情,极大提升识别效率。

1　 系统设计

课堂教学环节的模糊评估部分主要是学生表

情、专注力、动作行为的判别。 表情正常、瞳孔对着

黑板或者教师、即摄像头方向,无交头接耳行为的学

生均被判为认真听讲的学生,同时认真听讲学生的

数量和时长占比也是判别教师教学内容和教学风格

是否引人入胜的主要依据。 本文将模糊评估部分分

为 3 个阶段:第一阶段为输入层,利用卷积神经网络

技术实现人脸识别后将数据输入系统;第二阶段分

4 个计算模块分别实现表情筛选、专注力识别、人脸

之间间隔距离、人脸与肩膀等相对位置的判别;第三

阶段为输出层,对符合要求的人脸标记绿框,对不符

合要求的人脸标记红框,对判别存疑容易报错的人

脸标记黄框,并呈现于显示屏或推送至手机 App
端,进行提醒。 系统流程如图 1 所示。

机器视觉识别层

（输入层）

系统内部算法层

（运算层）

数据展示层

（输出层）
机器学习法

图 1　 系统设计的流程图

Fig.
 

1　 Flowchart
 

of
 

the
 

system
 

design
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1. 1　 捕获过程

粒子群算法的初始阶段是捕获特征数据并生成

粒子集合,后者是该算法和匈牙利遗传算法优化时

的输入变量。 每个例子均包含以下向量信息:
a1,a2,b1,b2,c1,c2,d1,d2[ ]

　 　 向量中详细的因子解释见表 1。

表 1　 粒子群算法各因子解释表

Table
 

1　 Various
 

factors
 

of
 

particles
 

swarm
 

algorithm

种类 状态 粒子变量

表情 表情识别 a1

是否符合大众氛围 a2

专注力 瞳孔识别 b1

是否朝向摄像头方向 b2

人脸距离 人脸识别 c1

相邻人脸分布距离是否相似 c2

人脸位置 人脸识别 d1

人脸与肩膀或桌面距离是否相似 d2

结论 分为 3 类:绿红黄框

1. 2　 计算过程

模糊理论针对模糊现象,研究的概念是模糊的,
即很难确定一个对象是否完全符合某个概念界定,
也就是外延的模糊性带来的不确定性。 按照模糊理

论,有价值的信息都不是精确的,精确的信息都将失

去意义[20] 。 用数学语言表示,即世界上的元素符合

其概念的程度不应该单纯地用 0 或 1 来表示,而是

用一个介于 0 和 1 之间的实数来表示[21] , 设给定域

为 U,U 到区间[0,1] 的任何映射 μA 表示为:
μA:U → [0,1] (1)

　 　 定义模糊数据集为 A,其中 μA 是模糊集 A 中的

元素属于该集合的程度;μA
 (x)

 

是模糊集 A 中的元

素属于模糊集 A 的程度,即隶属度,
 

称为隶属度函

数,
 

μA(x) ∈ [0,1]。 隶属函数一般根据先验经验

得出,即学生是否在认真听讲更多是一种依据观察

者主观感受和经验判断得出的结论,在实际应用中,
由于不同的人对模糊概念的理解不同,使得隶属值

往往带有主观性,所以数据标签化时应确保判断的

权威性。
　 　 模糊评估系统是以专家先验经验、模糊理论和

控制理论等为基础。 在建立系统评估数学模型时,
应尽量用简单的方式表达专家的行为和经验[22] 。

通过对训练样本的专家判别标签化后,可以得

到四大判别指标的相关数据。 在数据处理的过程

中,需要将数据限制在[0,1]的范围内,归一化通过

以下等式进行:

y =
x -xmin

xmax -xmin
(2)

　 　 其中, x 表示实际数据;xmax 表示实际数据中 x
的最大值;同理, xmin 表示实际数据中 x 的最小值;y
表示 x 的归一化值。

本文利用三角模糊数对变量进行模糊化,即模

糊推理机原理。 通过三角模糊数可以得到模糊值,
为模糊评估体系提供数据源。 三角模糊数的原理可

由下式进行描述:

un(x) =

0,　 　 　 x < n1

x -n2

n2 -n3
,　 n2 ≤ x ≤n3

0,　
 

　 　 x > n3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

　 　 其中, n 表示正梯形模糊数值,n ∈ (n1,n2,
n3)。 这里,0 ≤n1 ≤n2 ≤n3。

本文对专家先验经验评价中的语义因素按照非

常差、差、一般、好和非常好的等级进行分级。 根据

三角模糊数原理,模糊评估系统四大指标中判别等

级的模糊值均可调整,结果见表 2,三角函数和模糊

值输出分布如图 2 所示。

1.0

0.5

0

Red Yellow Green

0.50 1.0

图 2　 梯形函数输出值的分布

Fig.
 

2　 Distribution
 

of
 

trapezoidal
 

function
 

output
 

values

表 2　 先验经验模糊化评价量表

Table
 

2　 Prior
 

experience
 

fuzzy
 

evaluation
 

scale

评价等级 很好(标记绿框) 较好(标记绿框) 一般(标记黄框) 较差(标记红框) 很差(标记红框)

模糊值 1. 0 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2

0. 9 0. 7 0. 5 0. 3 0. 1

0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0
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1. 3　 优化流程

粒子群算法具有良好的全局搜索能力,但局部

优化能力差,收敛速度差,且容易因系统中反馈信息

利用不足而陷于局部最优解。 匈牙利遗传优化算

法,基于遗传变异的逻辑,快速获取一定数量的可行

解,结合迭代优化对可行解寻优,可以较快解决多目

标分配最优解的问题,利于脱离局部最优的困局。
因此,本文考虑将 2 种方法结合起来,获得优势互

补,公式如下:
　 vij(t + 1) = ω·vij(t) +c1·r1j(t)·[yij(t) -xij(t)] +

c2·r2j( t)·[ ŷij( t) -xij( t)]
 

(4)
对其权重进行分配优化,惯性值如下:

  

lωi( t + 1) = ω(0) + [ω(nt) - ω(0)]·emi( t) - 1
emi( t) + 1

(5)
相对改进值计算如下:

mi(t) =
f(ŷi(t)) - f(x̂i(t))

f(ŷi(t)) + f(x̂i(t))
,

 

ω(0) < 1,ω(nt) ≈ 0. 5

(6)
新算法扬长避短,基本思想是根据人脸识别模

糊化信息,初步构造粒子群算法的信息素矩阵,基于

其随机性和较强的全局搜索能力产生问题的初始解

集,然后凭借匈牙利遗传算法的多目标反馈优

势[23-25]和较强的迭代优化能力获得问题的最优解,
即以相对较快速度和相对较小功耗获得课堂状态行

为的相对最佳评估结果。 优化流程如图 3 所示。

是

否

图 3　 算法优化流程图

Fig.
 

3　 Flow
 

chart
 

of
 

algorithm
 

optimization

1. 4　 输出结果

将特征值向量(见图 4)通过算法处理后的数据

与对应截取的图像合并捆绑存储于系统后台中,同
时求出模糊评估环节的评估结果,以现场大屏显示

器或通过学生手机 App 端呈现,以此提示师生注意

课堂纪律和教学效果(如图 5 所示)。

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

10

20
30

40

1
2 3 4

5
6

序号长度
数量均值

模
糊

值
图 4　 模糊评级系统特征值向量展示图

Fig.
 

4　 Display
 

of
 

eigenvalue
 

vector
 

of
 

fuzzy
 

rating
 

system

图 5　 智慧课堂模糊评估系统的实时呈现

Fig.
 

5　 Real-time
 

presentation
 

of
 

the
 

smart
 

classroom
 

fuzzy
 

evaluation
 

system

2　 实验分析

此系统拥有该领域较多创新点。 首先,算法寻

优添加了对人脸表情和专注力的分类,主要依据表

情肌活动对口眼眉毛等相对距离和相对形状的变化

实现,尤其是左右双侧瞳孔的关注方向、口型的变化

等;加入了人脸与人脸相对距离、人脸与桌面等周围

环境的相对位置等的判别。 此环节主要依据深度学

习算法和百度云计算算力实现,如图 6 所示。
　 　 其次,实现了对数据进行实时分析和反馈,对表

情异常、专注力异常、人脸聚集等异常现象给予实时

纠偏提示,提示给到教师端可以引导教师及时调整

教学风格,更多关注异常状态的学生;提示到学生

端,可以及时提醒学生调整注意力,认真听课。
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图 6　 表情识别实验训练图例

Fig.
 

6　 Example
 

of
 

expression
 

recognition
 

experimental
 

training

　 　 本文在同一教室同一人群下,进行不同算法的

对比实验,常规算法的结果输出如图 7 所示,本文优

化后的算法结果如图 8 所示。

图 7　 常规算法人脸状态分类结果输出

Fig.
 

7 　 Output
 

of
 

face
 

state
 

classification
 

results
 

of
 

conventional
 

algorithm

图 8　 优化算法人脸状态分类结果输出

Fig.
 

8 　 Output
 

of
  

face
 

state
 

classification
 

results
 

of
 

optimized
 

algorithm

　 　 重点关注①、②、③、④四个标注的人脸分类结

果。 从图 7 中可见,①分类明显失误,虽然画面呈现

了较完整的人脸,但是瞳孔明显非正常听课状态,结
合手机细节可以确定该同学并未认真听课,而常规

算法给出了“正常”的绿色分类结果。 ②同学在睡

觉,因为并未展露太多人脸画面,故未被计算机视觉

识别。 ③因为距离较远、画面分辨率等问题也同样

并未识别。 ④同学由于教室立柱的大范围遮挡未被

识别。
　 　 将图 8 与图 7 做对比,同样关注 4 个学生,发现

优化算法均实现了精确的识别和分类,仅最后一位

学生由于固定场景立柱背景的遮挡而未能帮出正确

识别。 对比实验结果显示,优化后的算法效果显著,
明显具有更大的分类识别应用优势。 2 种算法的迭

代求解对比如图 9 所示。
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图 9　 2 种算法的迭代效率对比图

Fig.
 

9　 Comparison
 

of
 

iterative
 

efficiency
 

of
 

the
 

two
 

algorithms

　 　 研究可知,总体上实现了课堂教学资源时效评

估的最优,进而引导在课堂有限时间内有限师生关

注力资源的更优分配。 而且可以实现课堂状态数字

化和后续数据分析,对师生课堂教学活动中的表现

给出更全面、更具体的评估,并可预示趋势,给出调

整建议。 此创新点具有很强的实践意义,如果一个

学生的时间序列表现均值长期较差,将是辅导员重

点谈话改善学习状态的依据。 同时人为的思政手段

干涉,对学生课堂学习的影响效果也可以通过系统

获得评估。
该领域之前的研究大多在行为判别后结束,未

对后续的数据进行分析和预测,本系统对此进行了

拓展延伸,可以将课堂状态数字化,进行数据的时间

序列模型评估和预测。 并且随着系统运行时间的增

加、样本处理的增加,机器学习的优势会更加显著,
判别会越来越精确。

3　 结束语

未来课堂教学活动的评估将会主要由机器算法

来完成,本文拓宽了模糊评价系统的应用领域,也对

人脸识别在教育环节中进行了算法优化。 新算法基

于大模型进行训练后在识别上更具优势,对长序列

数据分类记录也更精确,较好地实现了课堂效果的

自动化评估功能,具有较高的实用价值。
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