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摘 要 在教育信息化的大背景下，提岀了基于学生面部情绪识别的物理实验教学评价方法，在实验课堂中若干个 

重要节点捕获学生面部表情样本作为学习情感状态的评价依据，结合传统实验教学的认知评价方法，实现对学生学习状 

态实时、客观的细粒度评价，分析了 7种基本表情在PAD三维情感空间的分布状况，采用经典卷积神经网络AlexNet 

完成面部表情情感识别预训练调优，平均准确率达到92%以上，通过在物理实验课堂中对比该方法与传统评价方法的 

评估效能，证明该模型能实现更智能、更高效的物理实验教学评价，
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随着教育现代化研究的深入,先进的教育理 

念与科学技术为课堂教学评价的革新带来无限生 

机，实现全面、客观、高效的课堂教学评价成为可 

能.为落实物理课程“立德树人”的根本任务，提 

升学生的物理核心素养，教育部发布了《普通高中 

物理课程标准（2017版）》「□，对中学物理教学与 

评价提岀了总体要求.针对当前物理教学中“重 

结果轻过程”的现状，相较于2003版本，新课标在 

课程评价方面更明确地提岀“注重过程评价，以促 

进学生核心素养的发展”的基本理念E.过程性 

评价内涵丰富，目前被广泛认可的是美国研究团 

队提岀的定义：过程性评价是师生在教学过程中 

所进行的一种教学反馈，由反馈信息对教学过程 

进行调节，以改善学生的学习状况而获得预期的 

学习成果⑵.

物理是一门以实验为基础的学科⑷，实验既 

是物理教学的重难点，也是培养学生科学探究能 

力的关键.但应试体系下的中学物理实验教学评 

价仍以单一的笔试考查为主，与新课标提倡的“评 

价方式多样化”存在较大偏差，难以达到促进学生 

发展、促进教师反思及改进教学的评价效果.因 

此，落实高效的实验过程性评价是提升实验教学 

效能的重要一环.自新课标颁布以来，已有许多 

物理实验的过程性评价研究，研究方向主要有三 

大类:研究实验课堂评价流程，研究基于核心素养 

的实验评价内容，构建有层次、分权重的物理实验 

评价量表.在实验操作教学中，王爱生等⑷认为 

教师应及时关注学生的情绪变化，采取体验成功 

操作的方法提高学生自我效能感，建立积极乐观 

的情绪.在实验评价内容的研究中，刘朝安等囚 

提岀除了关注学生的实验基础知识和技能外，还 

应关注每个学生的个体差异，对学生在实验过程 

中表现岀的情感态度进行综合评价.但在实验评 

价量表构建中，大多数研究者关注学生的实验操 

作、分析数据、合作交流等外显的能力，量表中缺 

乏针对学生内隐情感的评价指标，且对学生课堂 

情感识别的工具开发不足，使得教师难以全面评 

价学生实验过程中的学习状态，也未能及时获取 

学生的情感反馈并做出相应的指导调整.

人工智能、大数据等蓬勃发展，给人类生产和 

生活方式带来深度改变，并在教育领域产生重要 

影响归，将图像跟踪及分析技术用于学生课堂状 

态的实时评价成为可能.基于此，本文研究了物 

理实验过程中学生情绪的判别方法，利用面部情 
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绪识别技术对学生在实验课堂中的学习投入状态 

进行评分，旨在将学生的课堂状态变化与实验教 

学评价紧密结合，获得更实时、更全面、更客观的 

评价效果.

1学习情绪与状态评价技术的发展

1.1物理实验教学中的学习情感评价

学习者的情绪不仅作用于认知加工过程中的 

注意、记忆、决策等各个环节，还会影响学习者的 

学习动机和兴趣⑺.课堂中教师能否实时、准确 

地感知学生的情绪状态，在一定程度上决定了能 

否及时调整教学策略以提高课堂教学效能，同时, 

学生在课堂中表现岀的情感状态也为教师实施个 

性化教育提供了关键信息.从中学物理新课标对 

教学评价的实施建议中可看岀,随着教育观念的 

改变，课堂中学生的情绪状态越来越被重视.初 

中《义务教育物理课程标准》在评价建议中提岀应 

重视对“情感•态度•价值观”的评价，在开展实 

验探究学习过程中，教师要有对学生学习兴趣、投 

入程度等情感状态的判断囚.而在《普通高中物 

理课程标准（2017版）》中则提岀形成性评价不仅 

要关注学生获得了什么，还要动态观察其表现，细 

心了解其内心情感的变化⑴.摒弃传统的“讲实 

验”模式，关注学生在实验探究中的情感体验是物 

理实验教学变化的一大趋势，实验课堂将更需要 

学生充分发挥其主观能动性，积极地投入到探究 

活动中.学生学习过程中的积极情感能够促进其 

更好地完成认知活动旧，因此，在过程性评价中融 

入对学生情感投入状态的判断，更有针对性地诱 

发学生实验学习的积极情绪，是物理教师提升实 

验教学效能的重要途径.

相较于物理理论课，学生的学习情感状态在 

物理实验课堂中更容易被教师所察觉.实验课多 

以动手操作、师生问答、小组合作、讨论交流等开 

放教学形式展开，充分调动学生的多种感官，更容 

易激发其内部思维活动.学生普遍对新鲜而实践 

性强的内容存在强烈好奇心，在实验课堂中学生 

活动的灵活度更高、自主性更强、情感状态波动更 

显著，更容易反映岀学生对本节内容学习的状态 

与兴趣.实验操作具有外显性的特点，学生实验 

过程中的肢体动作及情绪变化能够反映其思维活 

动⑷.自我效能感较高的学生通常在操作中更积 

极主动，练习坚持的时间更长，善于与同伴交流并 

发表自己的发现与观点；相反，自我效能感低的学 

生动手坚持的时间较短，易产生放弃心理，若教师 

不及时干预，学生可能逐渐丧失学习物理的兴趣. 

因此，在实验中依据学生的外在表现对其学习状 

态进行评价与指导，能够弥补物理教学中对学生 

情感态度关注的缺失.我国目前仍以一对多的大 

班教学为主，仅凭教师有限的精力难以实时关注 

全体学生的肢体和表情变化，教师往往对明显存 

在操作困难的学生关注较多，而容易忽视其他学 

生在实验中的情绪状态，存在课堂把握的片面性 

和滞后性问题.

1.2情感评价技术的研究现状

心理学家Mehrabian的研究表明：情感表达 

可分为7%的语言、38%的声音和55%的面部表 

情口°面部表情是情感表达的重要载体，是情感 

判断的重要依据.随着计算机、互联网技术的进 

步以及图像处理、模式识别等理论的发展，表情识 

别技术在安防监控、疲劳驾驶、心理医疗等领域被 

广泛应用，技术的迅速发展使得表情识别应用于 

教育领域逐渐成为现实.在此背景下，应用面部 

情感识别技术，对物理实验课堂中学生的面部表 

情进行识别以评价学生的情感投入度，不失为实 

现实验教学过程细粒度评价的可行方案.

目前，对传统课堂中提取学生面部表情以分 

析学生听课状态的即时评价方式的相关研究还较 

少.谢幼如等⑷提岀智能时代基于深度学习 

的课堂教学设计观，制定智能时代基于深度学习 

的课堂教学评价体系.冯满堂等「旧探索性地将 

人脸表情识别应用于智能网络教学系统中，从而 

补偿网络教育的情感缺失.孙波等凹通过面部表 

情的情感分析技术，实现了智慧环境下的学习者 

的情感识别及情感干预功能.除了利用表情情绪 

识别技术外，刘毓等「旧还提岀了基于中文短文本 

教学评价的情感分析方法，该方法有助于教师获 

得准确的评价反馈信息并及时调整教学工作.崔 

怀丰等口研发了在课堂环境中汇集学生的肢体、 

表情、语音、坐姿、心率等信息的学生情绪识别装 

置，帮助教师在课堂中因状态施教.这些技术的 

发展应用与方法创新，使得面部情绪识别应用于 

物理实验教学的过程性评价更加科学可行.

本文在已有的研究基础上，提岀面部情感识 

别技术与物理实验课堂相融合的过程性评价方 

法，建立实验课堂教学设计与学生的情感投入状 
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态之间的联系，为实现实验教学的细粒度评价与 

学生学习状态的分析提供依据.

2基于PAD三维情感模型的人脸情绪识 

别与分析方法

2.1人脸情感识别的实现

在实验教学中，通过获取学生的面部表情作 

为分析其情感状态的依据，这一方法比传统的问 

答互动来获取其语言、声音等信息更加准确有效. 

在表情识别领域中，将人类的表情分为高兴、愤 

怒、厌恶、恐惧、悲伤及惊讶6种基本表情口刃，但 

在实验课堂中，学生平静听课状态下还会呈现中 

性表情，因此，本文针对以上7种表情进行分析归 

类识别.

物理实验课堂中学生活动多样化，实施各环 

节时的情感状态呈现在面部表情中的变化明显 , 

在录制的实验课堂学生活动视频中截取教学关键 

环节的图像，捕获学生的面部表情样本.对表情 

进行情感分类属于模式识别的过程，本文采用卷 

积神经网络(CNN)实现面部情感分类识别的算 

法，在对面部情感识别模型进行预训练调优后，基 

于图像计算分析岀学生在实验过程中各节点的情 

感状态.

2.2 PAD三维情感模型

情绪是反映学生学习状态的主要表现形式, 

可作为评价学生课堂状态的重要依据.但在课堂 

评价中对学生情感状态指标的评判需要量化, 

PAD三维情感模型则将情感与外部表现、外界环 

境联系起来，为实现不可量化的学生情感和可量 

化的投入度之间的转换提供了工具，得岀的情感 

投入度可作为反映学生课堂情感的指标纳入实验 

课堂评价体系中.

依据情感维度理论,PAD三维情感状态模型 

将情感借由愉悦度(Pleasure-displeasure)、激活 

度(Arousel-nonarousal)和优势度(Dominance- 

submissiveness)这3个维度来描述口.愉悦度表 

示个体情感状态的正负特性，激活度表示个体的 

神经生理激活水平，优势度表示个体对情景和他 

人的控制状态(主要指对情感状态的主观控制程 

度).研究表明，PAD 3个维度的值能够代表具体 

的人类情感.李晓明等「□以中国人群为样本对 

Mehrabian提出的PAD情感模型进行可信度测 

评，并修正得到各种情感对应三维权重值.其中， 

7类基本情感在愉悦度、激活度和优势度3个维 

度上的权重，如表1所示.

表1 7类基本情感在PAD情感空间中投影的权重值

情感 珂

中性 0 0 0
高兴 2. 77 ⑴21 ⑴42
生气 -1. 98 ⑴10 0. 60
恐惧 —0. 93 1. 30 -0. 64
厌恶 -1. 80 0. 40 0. 67
悲伤 —0. 89 0. 17 0. 70
惊讶 1. 72 ⑴71 0. 22

分别以这3个维度为坐标轴可构成PAD三 

维情感空间.基于表1所列权重数据，将各类表 

情投影到情感空间中，得到7类基本情感在PAD 

三维情感空间中的分布，如图1所示.

学生的课堂投入度主要由愉悦度、激活度和 

优势度体现，但在不同形式、不同教学方法的课堂 

中，3个维度对学生整体课堂投入度的贡献值有 

所不同，其系数应根据实际课堂情况而定，因此， 

投入度公式可以表示为

I = ® Pk + 0 艺 g Pk + Si Pk，⑴
k=l fe=l k=l

其中和3＜］分别为每种表情在PAD三维 

情感空间中对应维度的权重值，P*为每类情感的 

概率，为情感类别数，艺珂P*,艺电Pk,艺佝P*
k='l k='l k=l

分别表示学生课堂上的愉悦投入度、激活投入度 

和优势投入度，a,，和d分别为3个维度所占的权 

重，则是综合了 3种投入度来表示学生在课堂 

中的整体投入度，由此实现了学生外显的面部表 

情与其内隐的学习投入状态之间的转化，可用作 
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评判学生学习状态的指标.

2.3系统实现

实现面部情绪识别过程主要包括数据获取、 

情感识别以及结果分析，智能教学评价系统实现 

框架如图2所示.

图2智能教学评价系统实现框架

通过摄像头获取学生在实验课堂上的视频信 

息，在视频中以设定的时间间隔截取1帧照片，并 

从中识别提取岀每位学生的人脸图像.在获得各 

学生的人脸样本后，情感识别则通过人脸检测框 

岀人脸部分，并对其进行预处理，降低输入图像的 

数据维数.再通过特征学习提取岀表情图像中的 

有效信息并去除冗余，完成情感分类模型的预训 

练，从而判断输入样本的情感类型.最后利用(1) 

式计算学生的投入度.综合各时间节点学生的投 

入度可计算岀该学生在课堂中的平均情感状态 

(Averagel，)用于评估学生个体的学习状态， 

进而评价实验教学对个别学生的教学效果.运用 

多名学生的投入度可计算岀全体学生的整体情感 

状态(Average 2,1」，用于评估实验课堂中学生 

整体状态效果.

丈I, 丈I"

—， (2)
n m

式中,表示时间节点，表示学生个体.

3系统模型与实验结果

物理实验教学过程中学生的情感状态随探究 

活动的开展而易显于其外部表情和动作中，这为 

摄像头捕获有效的可识别图像奠定了基础.同 

时，实验课堂也存在学生活动多样、复杂的特点， 

大多数学生的面部朝向不同，需多角度捕获面部 

图像并筛选岀可用样本.为提高智能教学评价系 

统在物理实验课堂的可行性与准确性，该系统通 

过卷积神经网络进行模型调优，并实际应用于中 

学物理实验课堂中，验证实验过程评估的效果.

3.1系统模型

情感分类属于模式识别的过程，其本质是选 

择合适的分类算法对图像进行分类判决.对于面 

部情感分类识别的算法，将采用卷积神经网络 

(CNN)来实现.CNN的最基本架构为卷积层、池 

化层和全连接层.传统的基于特征提取的方法在 

选择合适的特征进行模型学习时非常耗时，CNN 

能有效地学习这些特征，这使CNN在现实场景 

中使用变得非常方便「时.2012年，Alex在此基 

础上提出了 AlexNet，在imageNet2012的图片分 

类任务上，AlexNet以15. 3%的错误率登顶，由 

于其显著的学习能力，自提岀以来便引起众多研 

究者的注意.对比LeNet，AlexNet的卷积层和 

池化层没有太大变化，不过层数有所加深.Alex- 

Net在模型训练提出了 LRN局部响应归一化、 

ReLU激活函数、Dropout、GPU加速等新的技术 

点口叫本文将应用迁移学习的方法，使用Alex

Net 进行表情情感分类.

3.2实验数据集

模型训练部分的数据将采用JAFFE和Ck+ 

这2个公开数据集：

1) JAFFE由10位日本女性在诱发状态下产 

生,该数据库包含了 213幅图像，每幅图像都有原 

始的表情定义，共有7种表情：中性、高兴、悲伤、 

惊奇、愤怒、厌恶、恐惧.

2) Ck + 数据库是在 Cohn-Kanade Dataset 的 

基础上扩展来的，发布于2010年，该数据库包括 

123个实验对象，593个图像序列，每个图像序列 

的最后1张框都有行为单元的标记，而在这593 

个图像序列中，有327个序列有情感状态的标记. 

该数据库是人脸表情识别中比较流行的数据库.

为了达到2个数据集上的统一，在训练学习 

CkH数据集时也引入了“中性”这一感情.实验中 

将数据集中提取得到的数据经过预处理后，随机 

划分为训练集、测试集以及验证集.其中，每个时 

期的训练数据为80%,测试数据则为20%.用于 

验证的数据始终与用于测试的数据保持相同的 

大小.

3.3实验与分析

3.3.1 模型效果评估

实验采用五折交叉训练，在2个公开数据集 

上得到的验证平均准确率及测试平均准确率如表 

2所示.
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表2不同数据集的验证集和测试集的准确率

数据集
准确率

验证集 测试集

JAFFE 92. 30% 92. 80%
CGH 98. 20% 97. 97%

模型的泛化能力通常由模型在验证集上的性 

能来评估，随着网络的优化，泛化误差也会岀现， 

即使训练集上的泛化能力下降，其在验证集上的 

表现也不一定变差.反之，即使模型在训练集上 

表现良好，但在验证集上表现不佳，也可能发生过 

拟合.因此，为了避免过拟合，引入了提前停止的 

机制.如图3所示，当性能达到最佳预测时，模型

3.3.2 模型可行性验证

为了验证学生面部情绪识别方法的实际可行 

性，研究团队在广东某中学的2节40 min物理实 

验公开课堂中，于教室的前方、左侧、右侧3个角 

度放置了摄像头，每堂课中分别采集了 20名学生 

在实验过程中5个关键时刻的面部表情样本，运 

用该识别模型对学生各节点的表情图片进行分析 

计算，得到关键时间点学生情感状态（I）、学生个 

体在整体实验中的情感状态（Ii）及实验课堂中学 

生整体的情感状态（I」.经筛除表情图片中截取 

到学生背面、侧脸、低头姿势以及表情模糊的样本 

后，选取其中2个实验小组共9名学生在实验课 

堂完整的情感投入度变化来记录、预测与评价.

同时，教师在实验教学过程中根据观察到的 

学生学习状态情况，将学生的情感投入度分为2 

个等级进行评分，投入度低用0表示，投入度高则 

用1表示.最后将教师对各学生各节点的评分与 

模型测试计算的结果进行对比，以验证模型的准 

确性与可行性，对比结果如表3所示.

表3方案预测结果与教师评价结果对比

课堂学生-
I

-Il I2
tl ti u

S! 1/1 0/1 1/1 1/1 1/1 1/1
实验 X 0/0 1/1 0/0 0/0 0/1 0/0
课堂 S 1/1 0/1 0/1 1/1 1/1 1/1 1/1

1 S4 1/1 0/0 0/1 1/1 1/1 1/1
S 0/0 0/0 0/1 1/1 1/1 0/0

实验

课堂

2

S6 1/1 0/0 0/1 0/0 0/0 0/0
X 0/0 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1

1/1
X 0/0 1/1 1/1 0/1 0/0 0/1
S9 0/0 0/1 1/1 1/1 1/1 1/1

面部情绪识别方案经分析计算所得的学生情 

感投入结果，与教学经验丰富的教师所给岀的学 

生状态等级基本一致，验证了本文提岀的智能情 

感评价模型具有较高的可行性与准确度.

评价所获得学生各节点的课堂情感投入情况 

与物理实验课堂的科学探究流程设计进行关联对 

照，能够为教师反思、改善教学提供有力指导依 

据.在实验课中，第1个时间节点对应的教学环 

节为小组实验设计与猜想，有的学生在教师的情 

境引入下能较快适应课堂角色，积极主动地联想， 

呈现较高的投入度，有的小组却仍未进入课堂状 

态.因此，在实验操作前教师应设置合适的情境 

并引导小组讨论猜想，让学生精力集中、情绪饱 

满，保持思维活跃.第2个时间节点中，学生上台 

分享小组的实验猜想，而其他学生多呈现低投入 

度，实验猜想的思维发散度较低，各小组间的设计 

猜想差异较小，教师可适当缩短这一环节的时间. 

第3个时间节点设置在学生初步实验阶段，学生 

还未完全进入实验操作状态，仅有少数学生动手 
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操作，智能系统识别岀大多学生对实验投入度低 ， 

但当教师巡视到目标学生面前进行指导时，他们 

的注意力很快集中回来，因此教师判断岀大多数 

学生的实验投入度较高，这一评价存在片面性 . 

第4个时间节点内学生处于实验探究的高潮，操 

作熟练且能对感兴趣的问题进行自主探究，整体 

投入度较高，该阶段教师应抓住学生这一积极状 

态，引导学生思考实验中的“争议点”；最后的时间 

节点设置在结论分析环节，学生能够在小组交流 

中阐述自己的发现，此时学习状态较兴奋，有助于 

教师进行总结梳理与拓展延伸.

用面部情绪识别技术来评估学生的投入度的 

方法能够在实验课堂的自然状态下进行，避免了 

教师干预所带来的影响，相较于传统的教师评价， 

可实现更高效且客观的情感评价.

4 结束语

模型验证所选的2堂实验课均为公开课，课 

堂质量较高，学生精神饱满热情，大多呈现岀高投 

入度.在后续的研究中，可以在更多实验课堂中 

进行实证分析，以新课标提倡的科学探究7环节 

设计为基础，进一步修正物理实验课堂评价的 

PAD模型3个维度的权重，提高模型的准确度. 

还可以进一步细化评价的粒度，将评价节点分解 

到物理实验课堂的各个具体环节，用于评估实验 

教学微设计对学生学习状态的影响，为物理教师 

探索岀有效激发学生科学探究兴趣的实验教学途 

径提供参考.要实现有效的物理实验教学过程性 

评价，不仅要充分考虑评价内容，还要有客观准确 

的评价工具.随着图像处理和人工智能技术的发 

展，未来有望实现对学生实验操作的动作表情识 

别,更智能、更高效地进行实验过程评价.
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Experiment teaching for the defect detection of artificial crystals

WANG Qing-guoab , LUO Pmga'b, WU Fengab, TANG Hui-lab, 
WANG Fengla, JIN Jiaa, XU Junab, FANG Kaia

(a. School of Physical Science and Engneering； b. MOE Key Laboratory of Advanced Micro-Structured 

Materials, Institute for Advanced Study, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: The experimental teaching platform for defect detection of crystals was established, and 

the research physics experiment teaching project for undergraduates by integrating the equipment re

sources in the lab was set up. As one of the optional experiment items in college physics experiment 

course, the experiment of defect detection of crystalswas open to undergraduates. Through the com

bination of theoretical and experimental courses, students couldunderstand the types and formation 

mechanism of crystal defects, operate detection equipment to detect the internal defects of crystals, 

and evaluate the crystal quality. By learning the growth and defect detection methodsof crystals, 

students could understand the crystal growth process and the standard for defect detection. The re

search ability and experimental level of students was improved, and their industrial awareness and in

novation spirit was cultivated.

Keywords： artificial crystals ； defect； bubble； dislocation ； experiment teaching
［责任编辑：任德香］

(上接 25 页) Process evaluation of physics experiment teaching
based on facial expression recognition

GONG Ya-yun1ab'c, TANG Xiao-yu1a'b，, LIU Si-Ruila'b，, ZHENG Xiao-bing2 
(1a. School of Physics and TelecommunicationEngineering ； b. Key Laboratory of Brain, 

Cognition and Education Sciences, Ministry of Education； c. National DemonstrationCenter for 

Experimental Physics Education, South ChinaNormal University, Guangzhou 510006, China；

2. Central Primary School of Shilong, Dongguan 523000, China)

Abstract: Under the general background of education informatization, a physics experiment teach

ing evaluation method using the students' facial expression recognition was proposed. In experiment 

teaching, students' facial expression sampleswere captured in several important nodes as the evalua

tion basis of learning emotion state. Combinedwith the traditional cognitive evaluation method of ex

periment teaching, real-time and objective fine-grained evaluation was realized. The distribution of 

seven basic expressions in PAD three-dimensional emotional spacewas analyzed. AlexNet, a classical 

convolutional neural network, was used to complete the pre-training and optimization of facial expres

sion recognition and achieved an average accuracy of over 92%. By comparing the evaluation efficiency 

of this method with that of traditional ones in physics experiment classroom, it was proved that this 

model could realize more intelligent and efficient evaluation of physics experiment teaching.

Key words: facial expression recognition； physics experiment； teaching evaluation； education in

formatization ［责任编辑：任德香［


