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基于人脸检测和模糊综合评判的在线教育专注度研究

钟马驰 张俊朗 蓝扬波 何月铧
华南师范大学计算机学院　广州５１０６３１
　
摘　要　针对在线教育中对学生的监督手段较为匮乏的问题,基于人脸检测的模糊综合评判算法通过人脸图像检测头部的左

(右)转头转角、头部抬(低)头转角、眼睛闭合度、嘴巴闭合度和面部表情,使用头部的左(右)转头转角和头部抬(低)头转角对头

部姿态进行评分,在眼睛闭合度和嘴巴闭合度的检测结果的基础上对疲劳度进行评分,结合面部表情的检测结果对情绪进行评

分,再根据三个评分使用模糊综合评判方法量化评判其学习专注度.该算法应用于在线教育平台的学生课堂专注度评估,有助

于授课老师及时获取网络课堂中学生的课堂专注度,为改进教学计划和督促学生学习提供助力.基于此算法设计的在线教育

平台的学习专注度检测系统经模拟场景使用测试,能有效地根据人脸检测结果评估学生的课堂专注度,提升了课堂质量和学生

的学习效果.
关键词:在线教育;课堂监督;人脸检测;模糊综合评判;专注度

中图法分类号　TP１８３
　

StudyonOnlineEducationFocusDegreeBasedonFaceDetectionandFuzzyComprehensive
Evaluation
ZHONG MaＧchi,ZHANGJunＧlang,LANYangＧboandHEYueＧhua
CollegeofComputerScience,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou５１０６３１,China

　
Abstract　Aimingattheproblemoflesssupervisedmeansforstudentsinonlineeducation,thefuzzycomprehensiveevaluationalＧ

gorithmbasedonfacedetectiondetectsthehead’sleft(right)turningangle,headlifting(low)angle,eyeclosure,mouthclosure
andfacialexpressionthroughfaceimagedetection,usestheleft(right)turningangleoftheheadandtheheadlifting(low)angle
toscoretheheadposture．Basedontheresultsofeyeclosureandmouthclosure,thefatiguescoreisevaluated．CombinedwithfaＧ
cialexpressiondetectionresults,theemotionscoreisevaluated．ThenthefuzzycomprehensiveevaluationmethodisusedtoquanＧ
titativelyjudgetheconcentrationdegreeoflearningaccordingtothescoresofheadposture,fatigueandemotion．Thealgorithmis
appliedtotheevaluationofstudents＇classroomconcentrationontheonlineeducationplatform,helpingtheinstructorstotimely
acquiretheclassroomconcentrationofthestudentsintheonlineclassroom,andprovideassistanceforimprovingtheteachingplan
andurgingstudentstolearn．Thelearningconcentrationdetectionsystemoftheonlineeducationplatformdesignedbasedonthis
algorithmisusedtosimulatethesceneusetest,whichcaneffectivelyevaluatetheclassroomconcentrationofthestudentsaccordＧ
ingtothefacedetectionresult,andimprovetheclassroomqualityandthelearningeffectofthestudents．
Keywords　Onlineeducation,Classroomsupervision,Facedetection,Fuzzycomprehensiveevaluation,Concentration
　

１　引言

在线教育作为一种全新的教育模式,由于其开放性、多元

化等特点,逐渐受到了学生和家长的欢迎,在线见教育市场也

迎来了蓬勃发展,但在实际使用过程中还有许多不足之处.

最大的不足在于课堂中教师对学生的监督效果差.在传统的

教学过程中,师生都处于一个有限的空间中,讲台的位置非常

有利于快速观察整个教室的情况,在上课过程中,教师只需目

光一扫,便可掌控全场,有效监督学生.但在在线教育中,空
间的限制被打破,教师大部分注意力都用在讲课上,剩余的注

意力压根无法有效掌控全部学生的状态和保证学生的上课质

量质量,更无法发挥监督作用;对于学生而言,在线教育虽然

选择多、时间灵活,但是对学生的自律程度要求非常高,而部

分在线教育平台的统计数据的分析结果显示,在线课堂存在

明显的学习者自主性不佳的现象,导致各类课程普遍是注册

率高但课程通过率低[１Ｇ２].２０２０年新冠肺炎疫情期间,不少

家长反映,由于网课的任课老师无法有效监督学生,孩子在家

上网课的学习效果非常低.这不仅使得许多学生浪费了宝贵

的学习时间,同时也不利于老师对教学进度和质量的把控.

这次疫情是在线教育第一次短时间内取代传统教育的大

规模应用,虽然目前它还无法完全替代传统教育,但是随着

５G技术的产生和逐步投入使用,我们看到了在线教育成为传

统教育的重要补充的发展趋势.为此,针对在线教育中老师

无法有效监督学生的缺点,探索监督系统成为在线教育发展

过程中绕不开的问题.

２　相关工作

在对在线教育的监督系统的探索中,Wang[３]和 Yuan[４]

分别使用情感计算和表情分类来检测被检测者的情绪和表

情,但是他们并没有对检测解雇,Li[５]首先采用 Adaboost算



法检测人脸,定位人脸的眼睛和嘴巴,并分析眼睛闭合状态和

嘴巴闭合状态,再根据眼睛闭合状态和嘴巴闭合状态的特征

数据,采用模糊推理的方法把学习者的学习状态归为专注、正
常、疲劳３种专注度类型.Pan[６]使用 Adaboost算法检测人

脸,若算法失效,则判断无人,否则定位眼睛和嘴角位置并提

取特征数据,进而计算眼睛间距和嘴角弧度,根据计算结果判

断学习者的表情和是否瞌睡,并把检测数据和处理结果展示

给学习者.Xiong[７]使用 Adaboost算法检测人脸,若算法失

效则判断无人,否则截取眼部区域,进行眼睛开闭检测,根据

PERCLOS原理评估学习者的学习状态,提取眼部轮廓信息

和定位虹膜中心位置计算视线,判断分心状态,另外还使用

OpenCV中３D姿态评估算法POSIT来计算学习者的面部偏

转角,判断分心情况,最后综合以上３种分析来判断学习者的

专注度.
通过以上的相关研究可以发现,在线教育现阶段的检测

因子可归结为头部姿态、面部表情、眼睛状态、嘴巴状态和视

线,虽然以上研究中每一个系统出于各自的考量都不能同时

兼顾这５个因子,但检测因子都是这些因子的组合,这在一定

程度上说明这５个因子被广泛认定为是影响在线教育学习者

专注度的重要因素.在以上的研究中(如表１所示),Li同时

对面部表情、眼睛状态和嘴巴状态３个因子进行检测,评估因

子多,有利于提高评估结果的真实性,但是其最终评判结果仅

将专注度划分为专注、正常、疲劳３个等级,分级太少,反馈信

息准确度低,不利于学习者和老师更加准确地把握其学习专

注度,实际应用效果会打折扣.Pan对学习者的面部表情、眼
睛状态和嘴巴状态都进行了检测,但他也仅仅提取了学习者

的表情特征和判断是否瞌睡,把结果呈现给学习者.这些结

果过于生硬,普通用户很难根据这些结果一目了然地获知学

习者当前的学习状态,因此其实用性还有所不足.Xiong对

学习者的脸部偏转角、眼睛状态和视线进行了检测,做了无人

检测、闭眼检测、面部偏转角检测和视线偏转检测,检测因子

多而全面,评估结果真实性较高,但是其最终评判结果仅为

学习者是否分心,过于单一,纵使是不分心,仍然存在不同

学习者的学习状态有很大差距的情况.该系统的评测结

果不利于教师准确掌握学习者的学习情况和实现监督的

目的.

表１　应用系统列表

Table１　Applicationsystemlist

对象
检测因子􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

头部姿态 面部表情 眼睛 嘴巴 视线
评判步骤 评判结果

王济军 √ 情感计算 判断和理解情绪

袁源 √ 表情分类 表情

李文倩 √ √ √ 表情模糊推理 ３个专注度类型

潘翔 √ √ √
提取表情特征、

判断瞌睡

表情特征和瞌睡

判断结果

熊碧辉 √ √ √
无人评判、闭眼检测、
面部偏转角、视线偏转

是否分心

本文 √ √ √ √ 模糊综合评判 量化评分

　　针对以上系统的不足,本文提出了一种基于头部姿态、面
部表情、眼睛状态和嘴巴状态４个因子检测,使用模糊综合评

判,把学习者的学习专注度量化表示为０~１００之间的分数的

算法.算法包括图像预处理模块、人脸特征定位与提取模块、
头部姿态评估模块、面部表情识别模块、眼睛状态评估模块、
嘴巴状态评估模块和模糊综合评判模块.在人脸特征定位与

提取中,包括检测、截取图片中的最大人脸区域的图像和采集

人脸６８个特征点.在头部姿态评估中,根据提取的人脸特征

点,采用 OpenCV的solvePnP函数来评估头部姿态.在面部

表情识别中,首先使用CNN算法基于fer２０１３数据集训练表

情识别模型,再使用模型检测截取的人脸图像的表情.在眼

睛状态评估中,根据眼部特征点计算眼睛的闭合度.在嘴巴

状态评估中,根据嘴部特征点计算嘴巴的闭合度.在模糊综

合评判中,设定检测周期,根据周期内的每一次检测结果计算

头部偏转角均值,评估头部姿态评分,并使用模糊综合评判计

算情绪综合评分,使用 PERCLOS疲劳度检测算法计算疲劳

度,最后采用模糊综合评判,把头部姿态评分、情绪评分和疲

劳度组成模糊集,使用层次分析法来确定各个因素权重,量化

评判具有模糊性的评判目标———学习专注度.
本文之所以没有检测视线,一方面是受光线、设备摄像头

分辨率低、人脸距离摄像头远等因素的影响,图像中虹膜区域

图像的面积较小且模糊,检测难度较大;另一方面,通过对检

测对象的头部姿态评估,能大致判断其注意力区域,从而替代

视线检测.

３　算法的提出与设计

３．１　头部姿态评估

根据心理学的研究,注意是一种内部心理状态,但是它可

以通过人的外部行为表现出来.当一个人注意一个对象时,
其感觉器官往往会朝向该对象,以便获得更清晰、更全面的

信息[８].
在学习的过程中,学生面部朝向可以在很大程度上反映

学生注意力的关注点,故检测脸部朝向就能大致判断出视线

方向和关注点.因此本文采用检测面部朝向的方法来判断学

习者把注意力放在电脑屏幕上的程度,进而判断其课堂专

注度.
本文采用 OpenCV 和 Dlib库实现头部姿态评估.首先

使用 Dlib库检测出人脸图像中左眼的左角、右眼的右角、笔
尖、下巴和左(右)嘴角６个特征点(如图１所示);再使用

OpenCV的solvePnP函数计算出头部的回转向量和翻转向

量;在这两个向量的基础上,使用 OpenCV 的norm 函数计算

绕旋转轴的旋转角度和在 X,Y,Z 方向上的分向量cos(βx),

cos(βy),cos(βz).构造四元素表示如下:

w＝cos α
２( ) (１)

x＝sin α
２( )cos(βx) (２)

y＝sin α
２( )cos(βy) (３)
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z＝sin α
２( )cos(βz) (４)

转换为欧拉角:
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atan２(２(wx＋yz),１－２(x２＋y２))

arcsin(２(wy－zx))

atan２(２(wz＋xy),１－２(y２＋z２))

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(５)

其中,ϕ,θ,ψ分别为头部分别围绕相机设定的X 轴、Y 轴和Z
轴的旋转夹角pitch,yaw 和roll(如图２所示),其中pitch角

可判断头部的抬(低)头,yaw 角可判断头部的左(右)转头.

通过这两个角度即可评估头部姿态.

图１　面部的６个特征点(图源:Free３D)

Fig．１　６featurepointsofface(Source:Free３D)

图２　头部的三维旋转坐标

Fig．２　３dimensionalrotationcoordinatesofthehead

３．２　疲劳度检测

Wierwille等[９]通过实验发现,眼睛的闭合时间在一定程

度上反映了疲劳度,提出了PERCLOS疲劳度检测算法,根据

单位时间内闭眼的时间与单位时间之比判定疲劳度,这个比

值被称为PERCLOS值,其越接近１,表示疲劳程度越高.本

文的疲劳度检测以０．２２作为闭眼的判断阈值,用０．１７作为

哈欠的判断阈值,统计一个专注度评估轮回中的 PERCLOS
值、平均闭眼时长、打哈欠频率,并分别赋予１,０,０．５的权重

计算疲劳度评分.

３．２．１　闭眼检测

闭眼检测采用计算眼睛闭合度判定.开源库libfacedeＧ

tection可检测人脸图像中的６８个特征点,其中特征点３６~

４１为右眼的６个特征点(如图３所示),特征点４２~４７为左眼

的６个特征点.每组特征点中包括２个眼角特征点、２个上

眼皮特征点和２个下眼皮特征点.计算上下眼皮的距离与左

右眼角距离之比,结果即为２只眼睛的闭合度R值:

t１＝ (x３７－x４１)２＋(y３７－y４１)２ (６)

t２＝ (x３８－x４０)２＋(y３８－y４０)２ (７)

t３＝ (x３６－x３９)２＋(y３６－y３９)２ (８)

R１＝１
２
t１＋t２

t３
(９)

t４＝ (x４３－x４７)２＋(y４３－y４７)２ (１０)

t５＝ (x４４－x４６)２＋(y４４－y４６)２ (１１)

t６＝ (x４２－x４５)２＋(y４２－y４５)２ (１２)

R２＝１
２
t４＋t５
t６

(１３)

取均值:

R＝１
２

(R１＋R２) (１４)

图３　眼睛特征点

Fig．３　Eyefeaturepoints

本文通过团队４名成员的实验测试,统计总结出眼睛状

态和闭合度R值的关系,如表２所列.

表２　眼睛状态和闭合度R值的关系

Table２　RelationshipbetweeneyestateandRvalueofclosure

序号 眼睛状态 R 值

１ 正常状态 ≥０．２８
２ 微闭状态 ０．２２~０．２８
３ 闭眼 ≤０．２２

统计结果为,当眼睛闭合度R 小于等于０．２２时,判定为

闭眼.

３．２．２　哈欠检测

打哈欠检测采用计算嘴巴闭合度判定.在开源数据库

libfacedetection检测的６８个特征点中,４８~６８为嘴巴的特征

点(如图４所示),考虑到嘴型、嘴唇厚度等影响因素,本文采

用嘴巴的上下内嘴皮的距离与嘴角距离之比来计算嘴巴闭合

度R值:

t１＝ (x５０－x５８)２＋(y５０－y５８)２ (１５)

t２＝ (x５２－x５６)２＋(y５２－y５６)２ (１６)

t３＝ (x４８－x５４)２＋(y４８－y５４)２ (１７)

R＝１
２
t１＋t２

t３
(１８)

图４　嘴巴特征点

Fig．４　Characteristicpointsofmouth

本文通过团队４名成员的实验测试,统计得到嘴巴状态
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和闭合度R值的关系,如表３所列.

表３　嘴巴状态和闭度R值的关系

Table３　RelationshipbetweenmouthstateandRvalueofcloseness

序号 嘴巴状态 R 值

１ 正常状态 ０~０．０５
２ 微开状态 ０．０６~０．１６
３ 打哈欠 ≥０．１７

当嘴巴闭合时,闭合度为０,当闭合度R 大于等于０．１７,

判定为打哈欠.

３．３　表情检测

面部表情是指人体通过面部肌肉的变化来表现各种情绪

状态.面部表情是人体在不刻意掩饰时的内在情绪的外在表

现形式,旁观者通过面部表情可以直观地了解一个人的情

绪[１０].随着心理学的发展,早在２０世纪５０年代就已经开始

研究情绪的认知理论.阿诺德和拉扎勒斯在２０世纪５０年代

提出了著名的情绪认知Ｇ评价理论,该理论认为情绪刺激必须

通过认知评价才能引起一定的情绪[１０],而情绪可以反映出一

个人对事物的主观喜好.Feng等[１１]通过实验发现,在积极

情绪下,大学生的认知抑制功能下降,认知水平提升,而认知

水平的提升对于提升学习效率有正向促进作用.综合以上研

究,我们认为面部表情在很大程度上能够反映学习者的学习

专注度,通过研究学习者的面部表情可以衡量其学习专注度.

面部表情识别分为高兴、厌恶、愤怒、平静、伤心、恐惧、快
乐７种常见表情.识别方法采用当下热门并且成熟的卷积神

经网络(CNN),使用了谷歌开源数据集fer２０１３数据集作为

训练集,使用keras框架搭建卷积神经网路的卷积层.本文

将前３００００个数据划分为训练集,将位置处于３００００~３５０００
的５０００个数据划分为验证集,其余的数据并入训练集.在模

型训练开始前,通过数据增强将训练集规模扩充到６００００多

个,提高数据集规模有助于提高模型的准确性.在数据预处

理阶段,先把数据规格化为４８×４８的图像,并进行灰化处理,
从而降低计算复杂度.

对输入的４８×４８×１的数据,第一层卷积层采用３２×３２
提取信息,损失函数采用PreLUde,池化层为３×３,添加损失

函数为０．２５,防止过拟合.第二层为６４×６４的卷积层,损失

函数为PReLU,池化层为３×３,损失函数为０．２５.第三层为

６４×６４的卷积层,损失函数为 PReLU,池化层为３×３,损失

函数为０．２５.第四层为１２８×１２８的卷积层,损失函数为

PReLU.最后把数据全连接,设定损失函数为softmax(如
图５所示).

图５　CNN卷积层示意图

Fig．５　CNNconvolutiondiagram

　　训练阶段,以６０００个数据作为一轮训练,设定为１００轮

迭代训练.训练得到模型,模型经验证集检测,准确率达到

７２％.

表情检测时,首先从摄像头获取图像,规格化图像为４８×

４８,使用 OpenCV 截取图片中包含人脸的最大尺寸的图像区

域,对截取的图像灰化处理,降低运算复杂度,并把处理后的

图像代入模型检测,从计算结果中取拟合度最高的标签对应

的表情,认定为图像中人脸的表情.

３．４　模糊综合评判

在实际问题中,目标决策往往是多个因素的综合决策,有

的属性带有模糊性,不能量化分析,也无法简单用“好”与“不

好”来评判.模糊综合评判决策是一种基于模糊数学的综合

评判方法,其基本思想是利用模糊线性变换原理和最大隶属

度原则,使用隶属函数将带有模糊性的属性量化,再使用传统

的量化评判方法评判,这样既能统一处理问题中定量和定性

的因素,又能兼顾模糊性属性之间的差异,因此实用性和可靠

性非常高[１２].

本文的评判目标———学习专注度,目前在学界并不能被

量化衡量,属于模糊性目标,并且面部朝向、疲劳度、情绪这３
个因素在评判时也无法直接确定各个因素对评判目标的影响

权重的大小,同样具有模糊性,故本文的评判方法采用模糊综

合评判.在本文中,单位时间内水平面部偏转角均值、垂直面

部偏转角均值、闭眼次数、哈欠次数、７种面部表情出现的次

数是本文评判的第一层因素,第一层因素对应评判的面部朝

向、疲劳度、情绪是第二层因素.故本文采用面向多层因素评

判的模糊综合评判,即多级模糊综合评判(如表４所列).

表４　综合评判的因素组成

Table４　Factorcompositionofcomprehensiveevaluation
第二层因素 第一层因素

序号 因素名称 序号 因素名称

１ 头部姿态
１ 左(右)转头转角均值

２ 抬(低)头转角均值

２ 疲劳度

３ PERCLOS值

４ 平均闭眼时长

５ 哈欠频率

３ 情绪

６ 高兴表情次数

７ 厌恶表情次数

８ 愤怒表情次数

９ 平静表情次数

１０ 伤心表情次数

１１ 恐惧表情次数

１２ 快乐表情次数

３．４．１　第一层因素评判

头部姿态评分分为左(右)转头评分和抬(低)头评分,综
合评分取二者的最小值.首先计算周期内的左(右)转头转角

均值θ１和抬(低)头转角均值θ２.
根据人体颈椎关节的左右旋转范围为±(６０°~８０°),本

文取７０°为最大左(右)转头转角度,转角θ１越小,评分越高,大
于７０°皆为０分.

k１＝
１－|θ１|

７０°
, ０°≤|θ１|≤７０°

０, |θ１|＞７０°
{ (１９)

人体颈椎关节的抬(低)头角度为－６０°~＋６０°,大于０°
为抬头,小于０°为低头.转角θ２越接近０,头部与地面越接近水

平,表示学习者正平视前方,所以转角θ２越接近０,评分越高.

k２＝
１－|θ２|

６０°
, ０°≤|θ２|≤６０°

０, |θ２|＞６０°
{ (２０)
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综合评分取两者的最小值:

p１＝min(k１,k２) (２１)

３．４．２　疲劳度评分

疲劳度评判.本文采用PERCLOS值、平均闭眼时长、打
哈欠频率的综合评分[１３],其中每轮专注度综合评估中包含τ
次检测闭眼、哈欠、头部转角和面部表情,τ次检测总共耗费的

时间为T,根据闭眼次数t１和检测次数τ计算PERCLOS值m１:

m１＝t１

τ
(２２)

根据τ次检测耗费的总时间T 计算平均闭眼时长m２:

m２＝T
t１

(２３)

根据哈欠次数t２计算打哈欠频率m３:

m３＝t２

τ
(２４)

取三者的权重分别为１,０．８,０．５,计算疲劳度综合评分p２:

p２＝m１＋０．８m２＋０．５m３ (２５)

３．４．３　情绪评判

层次分析法是美国工程院院士 ThomasL．Saaty在１９７１
年提出的,主要应用于具有多个不确定因素的决策问题[１４].
模糊综合评判在确定各个因素的权重时引入了该方法.在确

定各个因素的权重时,该方法对所有的n个因素两两比较优

先级并量化表示一个因素相对另一个因素的优先级,经过n!
次比较之后,得到每一个因素相对其余因素的优先级,最后把

所有因素的优先级组合构成n×n的判断矩阵,通过判断矩阵

计算每个因素的权重[１５],如表５所列.

表５　判断矩阵标度及其含义

Table５　Judgmentmatrixscaleanditsmeaning
标度 含义

１ 表示因素ui与uj比较,具有同等重要性

３ 表示因素ui与uj比较,ui比uj稍微重要

５ 表示因素ui与uj比较,ui比uj明显重要

７ 表示因素ui与uj比较,ui比uj强烈重要

９ 表示因素ui与uj比较,ui比uj极端重要

２,４,６,８
２,４,６,８分别表示相邻判断,１Ｇ３,３Ｇ５,５Ｇ７,７Ｇ９的中值

表示因素ui与uj比较得判断句,则ui与uj比较得判断

倒数 uji＝１/uij

表情评分使用模糊综合评判模型的一级综合评判模型,
把周期内生气、厌恶、恐惧、快乐、伤心、惊讶、平静７种表情出

现的次数组成评价因素U＝[u１,u２,􀆺,u７].并用层次分析

法确定各个评价因素的权重.
构造AＧU 判断矩阵

H＝

１ ３ ３ １
６ １ １

５
１
３ １ １

２
１
９

１
３

１
８

１
５

１
３ ２ １ １

６ １ １
５

１
７
１
２
１
６
１
５

６ ９ ７ １ ６ ２３

１ ３ ２ １
６ １ １

５
１
５

５ ８ ６ １
２ ５ １２

５ ５ ５ １
３ ５ １

２１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

方根法计算特征向量和最大特征根.计算判断矩阵每一

行元素的乘积Mi,即:

Mi＝∏
７

j＝１
uij,i,j＝１,２,􀆺,７ (２６)

计算Mi的７次方根Wi,即:

Wi＝
７ Mi (２７)

对向量Wi＝[W１,W２,􀆺,W７]T做归一化处理,即:

Wi＝ Wi

∑
７

i＝１
Wi

(２８)

则W＝[W１,W２,􀆺,W７]T即为所求特征向量:

W＝[０．０６３１２５２１,０．０２６９３０３５,０．０３９８１０９７,０．３６７５３１６１,

０．０５９５７２６５,０．２５９７９７９３,０．１８３２３１２８]T

计算判断矩阵的最大特征根λmax,即:

λmax＝１
７∑

７

i＝１

(HW)i
Wi

(２９)

其中,(HW)i表示向量HW 的第i个元素.

HW＝

(HW)１
⋮

(HW)７

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

h１１

⋮

h７１

􀆺

⋱
􀆺

h１７

⋮

h７７

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

W１

⋮

W７

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(３０)

一致性指标检验(RI值如表６所列)

CI＝１
６

(λmax－６) (３１)

CR＝CI
RI

(３２)

表６　１－９阶RI值

Table６　１－９orderRIvalue

n １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
RI ０．００ ０．００ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

计算得到CR≈０．０４３７３＜０．１０,判断矩阵具有满意一致

性,说明权数分配是合理的.情绪综合评分为各个表情符出

现次数和权重积之和,即

p３＝U􀅰W (３３)

３．４．４　第二层因素评判

计算专注度综合评分使用模糊综合评判模型的多级综合

评判模型,第一层因素的评分已经计算完毕.把面部朝向评

分、疲劳度评分、情绪评分组成评价因素P＝[p１,p２,p３],使
用层次分析法计算各个因素的权重.

构造AＧU 判断矩阵

H＝
１ ３ ７

１/３ １ ５
１/７ １/５ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

方根法 计 算 特 征 向 量 W ＝ [０．６４９１１８,０．２７８９５４５７,

０．０７１９２７４３]T和最大特征根λmax≈３．０６４９,一致性指标检验

CR≈０．０５５９４＜０．１０,权数分配合理(如表７所列).

表７　评判因素与权重

Table７　Evaluationfactorsandweights

第二层因素 第一层因素

序号 权重 因素名称 序号 权重 因素名称

１ ０．６４９１１８ 面部朝向
１ 左(右)转头转角均值

２ 抬(低)头转角均值

２ ０．２７８９５４５７ 疲劳度

３ １ PERCLOS值

４ ０．８ 闭眼次数

５ ０．５ 打哈欠次数

３ ０．０７１９２７４３ 情绪

６ ０．０５９７８５ 生气表情次数

７ ０．０２７０２６ 厌恶表情次数

８ ０．０３９９５３ 恐惧表情次数

９ ０．３６８８４２ 快乐表情次数

１０ ０．０５９７８５ 伤心表情次数

１１ ０．２６０７２４ 惊讶表情次数

１２ ０．１８３８８５ 中性表情次数

００２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１A,Nov．２０２０



　　专注度综合评分为３个因素评分与权重积之和,即:

p＝P􀅰W (３４)

４　系统开发与测试

４．１　系统开发

本系统的电脑开发系统为 win１０,开发编程语言选取PyＧ
thon,开发工具使用 Pycharm,编程环境选择 Python３．７.本

系统设定每隔１秒进行一次检测,每５次为一个检测周期.

４．１．１　获取图像与图像预处理

本系统使用 OpenCV自带的功能打开电脑摄像头,获取

图像,若获取失败,则再次获取.对获取成功的图像判断分辨

率,若其长(宽)大于７００,则把图像缩小为原图像的１/３.对

分辨率处理过的图像灰化处理,降低后续计算的复杂度.使

用预先加载的 Dlib库检测图像的６８个人脸特征点,若检测

成功,则返回６８个特征点和灰化处理的图像,否则重新获取

图像,再执行一遍以上步骤(如图６所示).

图６　获取图像与图像预处理流程图

Fig．６　Flowchartofimageacquisitionandpreprocessing

４．１．２　头部姿态评估

此模块首先获取图像获取与预处理模块输出的６８个人

脸特征点,在特征点中选择左眼左角点、右眼右角点、鼻尖、左
(右)嘴角点和下巴６个特征点,调用 OpenCV的solvePnP方

法,计算头部的旋转向量和翻转向量,根据两个向量分别可计

算出头部围绕 Pitch、Yaw 和 Roll的旋转角度,其中 Pitch大

于０表示抬头角度,Pitch小于０表示低头角度,Yaw 大于０
表示左转头角度,Yaw小于０表示右转头角度(如图７所示).

图７　头部姿态评估流程图

Fig．７　Flowchartofheadpostureassessment

４．１．３　闭眼检测和哈欠检测

此模块首先获取图像获取和预处理模块输出的６８个人

脸特征点,在特征点中选择左(右)眼的１２个特征点和嘴部的

６个特征点,计算左(右)眼的闭合度,取其均值,判断闭合度

是否小于等于阈值０．２２,若满足条件,则闭眼次数加１;根据

嘴部６个特征点计算嘴巴闭合度,判断闭合度是否大于等于

阈值０．１７,若满足条件,则哈欠次数加１(如图８所示).

图８　闭眼和哈欠检测程图

Fig．８　Flowchartofclosedeyesandyawndetection

４．１．４　表情识别

此模块首先获取图像获取与预处理模块中输出的图像,
使用预先加载的表情识别模型识别图像,根据识别结果增加

对应表情出现的次数(如图９所示).

图９　表情识别流程图

Fig．９　Expressionrecognitionflowchart

４．１．５　模糊综合评判

模糊综合评判模块首先判断检测周期是否结束,若未结

束,则继续监测,否则根据检测的头部抬(低)头转角、头部左

(右)转头转角、PERCLOS值、平均闭眼时长、哈欠频率、周期

内７种表情出现的次数分别计算出头部姿态评分、疲劳度评

分、情绪评分,再基于模糊综合评分计算学习专注度评分(如
图１０所示).

图１０　模糊综合评判流程图

Fig．１０　Flowchartoffuzzycomprehensiveevaluation
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４．２　系统测试

在以上的研究中,本文针对现阶段的在线教育中,有效的

学生监督手段未能得到大范围应用的问题,结合现阶段人工

智能的方法,提出了一个基于人脸检测和模糊综合评判的在

线教育专注度检测方案.该方案的有效性还需要在实际应用

中进行检测.为此,本文设计了一个检测方案:被测人员正对

电脑观看１０min教学视频,检测系统同时开始工作.在这个

过程中,被测人员随机模拟正常状态、打瞌睡状态、哈欠状态、

头部轻度偏转状态和头部严重偏转状态,计算在不同状态下

系统给学习者的学习专注度评分的均值(如图１１所示).

(a)头部轻度偏转状态 (b)正常状态 (c)头部严重

(d)哈欠状态 (e)嗑睡状态

图１１　学习者的５种学习状态

Fig．１１　５learningstatesoflearners

由表８可以看出,对于不同的实验者模拟的相同的学习

状态,系统给学习者的评分之间的差异并不大.相对于正常

状态,其他状态下的学习专注度分数都有不同程度的降低,特
别是头部严重偏转状态和瞌睡状态,其降幅更大,与实际情况

相结合,头部严重偏转和瞌睡都会对学习者的学习专注度产

生非常大的负面影响.轻度偏头时,说明学习者的注意力有

一定的转移,但是程度不大,所以系统评分相对正常状态有所

下降,但是降幅较小.打哈欠说明学习者的精神状态出现了

疲劳,这会对其学习专注度产生较大的负面影响,所以系统评

分相对正常状态有较大降幅.

表８　测试者不同状态的系统评分

Table８　Systemscoresofdifferentstatesoftesters

实验者

序号

正常

状态

轻度偏头

状态

严重偏头

状态

哈欠

状态

瞌睡

状态

１ ８７．２ ８０．４ ５４．２ ６６．９ ５８．７
２ ８６．６ ８１．４ ５３．６ ６５．４ ４９．４
３ ９１．９ ７７．１ ５３．１ ５６．７ ６１．４
４ ８８．８ ７８．４ ５２．７ ５９．７ ６３．７

通过对本文设计的系统的模拟实验,说明该系统在一定

程度上能够实现对学习者的学习专注度的检测.通过该系

统,授课教师可在远程端实时获取学生在线上课的学习专注

度,掌握课堂状态,及时调整教学计划,提高课堂质量,同时对

学生有很大的监督,从而帮助自制力差的学生更好地学习.

结束语　为了填补在线教育中对学生的监督手段的空

白,本文提出了基于人脸检测的模糊综合评判算法,用于评估

网络课堂的学生的学习专注度.为了提高评估结果的客观真

实性,本文基于人脸检测在设定时间周期内采集用户的面部

的水平和垂直方向偏转角度、闭眼和打哈欠检测、表情３个因

子,分别转换为对应的面部朝向评分、疲劳度评分和情绪评

分.把３个评分合并为模糊集,使用二元对比排序法确定隶

属函数,把模糊集代入隶属函数计算得到专注度综合评分.
本文采用多因子检测分析,３个因子与学习专注度都有紧密

联系,在客观程度上能较好地反映学习专注度,减少了检测结

果的偶然性,增加了可靠性.其中,对于３个因子的综合评分

阶段不同因子的权重难题,本文采用了成熟、实践性强的二元

对比排序法,通过问卷收集数据,确定３个因子的相对优先度

函数,并计算得到其隶属函数.最后把模糊集代入隶属函数,
计算得到综合专注度评分.实地测试结果表明:在网络课堂

中,基于人脸检测的模糊综合评判算法对学习专注度的评估

效果良好,可帮助授课老师及时获取课堂中学生的课堂专注

度,掌控课堂状态,以便及时调整教学计划和督促学生学习,
有效提高课堂质量和学生的学习效果.

受限于目前人工智能技术的不足,检测系统的使用条件

较高,当图像特征不明显时,检测系统的检测能力会大幅下

降,无法有效检测.另外面部表情识别、疲劳度检测和头部姿

态检测这３种技术还不十分成熟,其检测精度还不是非常高,
这在很大程度上限制了检测系统的准确率,并影响了最终的

检测结果.

在未来的研究中,本系统将致力于改进面部表情识别、疲
劳度检测和头部姿态检测的深度学习算法,以提高面部表情

识别模型、疲劳度检测模型和头部姿态检测模型的准确率.
此外,还需提高整个系统在图像特征不明显时的检测和处理

水平,提高系统的健壮性,增强系统在实际使用过程中应对复

杂情况的能力,以保证整个系统的实用效果.

致谢　在本次论文的撰写中,蒋运承老师和詹捷宇老师

为选题、研究内容、研究方法等方面给予了非常多宝贵的建

议,在此,我们对蒋运承老师和詹捷宇老师表示诚挚的感谢以
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些低资源语种等,选择音节为识别基元往往能取得更好的效

果.综合目前的研究进展,不难发现,如何将深度学习更好地

应用到音节识别的研究中是一个值得重点关注的问题.
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