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基于头部姿态估计的在线学习注意力监测研究
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 摘　要               针对传统学生注意力监测依赖外接摄像头带来的应用场景受限问题，文章设计了一种基于移动端头部姿

态估计的在线学习注意力监测系统。该系统利用移动设备自带的摄像头，结合 ERT 算法（ensemble of 

regression trees）和 PnP 算法（perspective-n-point）在移动端实现实时头部姿态估计。同时，系统开发

了教师监控端，借助动态判别机制灵活判断学生的注意力状态，并实现学生注意力状态的实时展示与提

醒功能，帮助学生及时调整学习状态。通过移动端与监控端的协同工作，系统不仅实现了学习过程与注

意力监测的有效融合，还显著提升了在线教育的教学质量和学生学习效率，具有广泛的应用前景。   
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0  引言

随着信息技术的发展，在线学习已成为现代教育的重要

组成部分。在线学习突破了传统教育在时间和空间上的限制，

为学生提供了更加丰富的学习资源和方式。然而，相较于传

统的面对面授课方式，在线教育由于缺乏对学生学习过程的

实时监控，往往导致学习效率和教学质量的下降。

注意力被定义为人们的内心活动指向并专注于某种事物

的能力 [1]，因此学生注意力的监测在教学环节中具有至关重

要的作用。根据所使用的特征类型，注意力状态识别方法可

分为基于生理特征和图像特征两种。基于生理特征的方法通

过可穿戴或植入式设备获取生理参数（如脑电信号、心电信

号等）来判断注意力水平。崔兴然等人 [2] 将人体生理信号的

测量模块集成在可穿戴式评估系统上，通过监测学生的注意

力、疲劳程度、压力和情绪 4 项指标来多角度地判断学生的

学习状态。朱嘉祺 [3] 提出一种无线多人脑电信号采集方案，

并建立三维学习状态评价模型，能够有效识别和评估学习者

的学习状态。李卿等人 [4] 使用智能腕表采集光电容积脉搏信

号来检测学生个体和群体的注意力水平，并开发了基于 PPG

信号的学习注意力识别系统。然而，在实际教学活动中为每

名学生配备传感器或测量设备是不现实的，成本高的同时也

会给学生造成心理压力，导致其应用受限。

基于图像特征的方法利用计算机视觉技术分析学生的面

部表情、头部姿态和肢体动作来判断其注意力状态。Wang 

等人 [5] 提出了一种基于头部姿态的注意力测量方法，通过估

计头部偏转角度来确定学生的视线是否在屏幕范围内，从而

实现注意力的监测。Zhang 等人 [6] 利用摄像机和鼠标捕获学

生的面部图像和鼠标移动数据来分析学生的学习状态。王林

等人 [7] 提出了一种多尺度特征融合网络模型，通过提取人脸

面部表情特征来判断学生的课堂专注度。

相较之下，基于图像特征的方法通常只需摄像头，避免

了复杂的传感器和设备需求，因此在注意力监测中得到广泛

应用。其中，头部姿态估计近年来备受关注。头部姿态中的

偏航角和俯仰角很大程度上决定视线的注视方向，从而反映

学生的注意力关注方向。因此，通过头部姿态估计监测在线

课堂中的学生注意力成为一种可行且高效的手段。

与大部分依赖外接摄像头或电脑摄像头的注意力监测系

统不同，本文提出利用移动设备自带的摄像头，结合头部姿

态估计和注意力判别机制对学生注意力进行监测，进而实现

学生头部姿态估计与学习过程的紧密结合，降低了注意力监

测的实现成本和复杂性，拓宽了监测应用的使用场景，有效

提升学生在线学习的效率和质量。

1  核心技术

1.1  Android 简介

Android 是一种基于 Linux 内核的开源操作系统，主要

用于智能移动终端。自推出以来以其灵活性、多样性及广泛

的应用生态系统在移动设备市场占据主导地位 [8]。Android

系统架构主要包括 Linux 内核层、系统运行库层、应用框架

层和应用层。其中，Linux 内核层作为底层，负责资源管理、

设备驱动及电源控制等核心功能；系统运行库层包括 C/C++
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核心库和 ART 虚拟机等组件，为应用提供基础支持；应用框

架层提供高级 API，帮助开发者构建功能丰富的应用程序；

应用层则是直接面向用户，提供交互界面 [9]。开发者可以使

用 Java 或 Kotlin 等语言进行编程，并借助 Android SDK 和

NDK 等工具进行开发。此外，Android 还提供了一系列性能

优化工具和策略，开发者可通过优化代码、降低资源消耗及

合理使用多线程等方式，提升应用的运行效率与用户体验。

1.2  头部姿态估计

头部姿态估计（head pose estimation, HPE）是指利用计

算机视觉技术，通过对图像或视频数据的处理和分析，从二

维数字图像推断出三维空间中人的头部朝向的过程 [10]。头部

可视为三维空间中的立体刚体，其旋转变化可通过欧拉角来

表征，包括偏航角（Yaw）、俯仰角（Pitch）以及翻滚角（Roll），

其中，偏航角描述头部左右转动的角度，反映头部在水平面

上的朝向；俯仰角描述头部上下转动的角度，反映头部在垂

直方向上的旋转；翻滚角描述头部在图像平面内围绕其自身

轴线的旋转。头部姿态估计的实现通常包括人脸检测、面部

特征点提取和姿态求解等主要步骤。首先，通过人脸检测确

定图像中人脸的区域及其大小；然后，从人脸区域提取关键

的面部特征点；最后，基于特征点和三维模型的映射关系，

通过位姿求解算法计算出头部的三维姿态。

头部姿态估计能够高效、准确地估算出人物头部的空间

朝向，已被广泛应用于医疗诊断 [11]、辅助驾驶 [12] 以及在线

教育 [13] 等领域，对于提高用户体验、增强安全性以及提升交

互性具有重要意义。

1.3  基于 ERT 的人脸关键点定位算法

人脸关键点定位是从图像中准确检测人脸多个特征点

的计算机视觉任务。本文采用基于回归树集合（Ensemble of 

Regression Trees, ERT）算法完成该任务 [14]。基于 ERT 算法

建立预训练模型的原理用公式表示为：

                                              （1）

式中： 表示对当前人脸形状 S 的估计，由人脸特征点的坐

标组成； 表示回归器，其输入为当前人脸图像 I 与当

前估计的形状 ，输出为当前人脸形状的更新。每经过一

个迭代器，人脸形状估计就会被更新，使之与真实人脸形状

更加接近。

若有训练数据集 , ,…, ，其中 表

示第 n 张训练图像及其人脸形状。在回归器的训练中，设训

练数据为 ，学习率为 ，对回归器进行

初始化：

                          （2）

                                                             （3）

对 rt 根据式（4）进行迭代并更新 ：

                                        （4）

                        （5）

式中： 为弱分类器的回归函数；k 为迭代次数，

k=1,2,…,K。

最终训练完成的树的回归器为：

                                                （6）

ERT 算法通过训练多级回归树模型，逐步优化关键点的

预测位置，最终获得更准确的回归模型。

2  系统方案设计

本系统旨在利用移动设备实现对学生注意力状态的实时

监测，并通过教师监控端对学生状态进行及时干预，为在线

学习提供智能化支持。学生使用移动端应用学习时，应用在

获取摄像头权限后，实时捕获学生的图像数据，并通过头部

姿态估计获取头部姿态角度。同时，移动端会将角度数据实

时传输至后台服务器，经注意力状态分析后将相关数据提供

给教师监控端使用。教师可通过网页浏览器实时查看每位学

生的注意力状态，并对注意力不集中的学生发送提醒信息至

学生的移动端页面，指导其调整学习状态。

2.1  系统总体架构

系统主要由学生移动端和教师监控端组成，共同实现从

数据采集到状态判断再到反馈的全过程，为在线学习提供全

方位支持。整体架构划分为应用层、业务层、数据层和环境层，

系统的架构图如图 1 所示。

图 1  系统架构图

系统具有以下特点：

（1）系统在检测学生注意力状态时无需额外的传感器

或专业设备，仅依赖学生端的普通手机或平板设备即可完成，

不仅降低了硬件成本，也提升了系统的便捷性和实用性。
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（2）系统在头部姿态估计中使用的相关算法能够在不

同性能的移动设备上稳定运行，具有较强的适配性。

（3）学生端应用仅需一台移动设备即可完成学习任务

和注意力检测，学生可在自习室、家庭等多种学习场景中使

用，具备更广泛的应用场景，满足现代化和碎片化学习的需

求。

（4）系统采用动态判别机制替代传统的固定阈值判断

方法，能够根据设备和环境的变化调整判别标准，从而使头

部状态判断更加灵活和准确。

（5）教师监控端支持教师随时通过浏览器查看学生注

意力状态，并根据监控结果对学生提供针对性指导调整学习

状态。监控端的设计强化了师生互动，有助于优化教学过程

和提升学习效果。

（6）系统通过学生移动端和教师监控端的双向协作，

构建了完整的教学反馈过程。移动端主要负责学习和头部姿

态估计任务，并将数据传输至监控端；监控端对学生状态进

行统一监控和管理，并提供及时干预指导，两者相互配合实

现学生学习效率和教学质量的同步提升。

2.2  注意力监测流程

学生移动端应用启动后，通过设备摄像头获取视频帧并

进行头部姿态估计任务，随后通过 WebSocket 协议将数据传

输到监测后台系统。系统接收数据将其缓存至 Redis 中，后

续使用缓存数据进行注意力状态分析。如果结果满足预设的

提醒条件，系统会向学生移动端发送提醒。最终，分析结果

会实时推送到教师监控页面进行展示，方便教师查看和管理。

注意力监测流程如图 2 所示。

图 2  注意力监测流程图

3  系统实现

3.1  学生移动端的实现

学生移动端的主要任务是通过调用移动设备的摄像头

实时采集学生学习过程中的头部图像数据，完成头部姿态估

计，并将结果数据实时传输至注意力监测后台系统以便后续

使用。

本文使用 Android 的 CameraX 库调用移动设备摄像头，

实现实时图像采集与预览。在获得用户相机授权后，通过

CameraX 的 Preview 用例设置相机的实时预览，并绑定至应

用界面的视图组件，确保学生可以实时观看摄像头拍摄的画

面。同时，结合 ImageAnalysis 用例，通过自定义分析器对捕

获的每帧图像进行实时处理，为后续的头部姿态估计提供图

像数据支持。

在头部姿态估计中，主要包括人脸检测、关键点定位和

位姿求解 3 个关键步骤。在人脸检测阶段，为满足不同性能

设备的实时检测需求，本文在移动端集成了 OpenCV SDK，

并使用基于 Haar 特征的级联分类器完成人脸检测。在检测过

程中，通过 JNI 接口加载 OpenCV 库和人脸检测模型，对图

像进行处理并调整大小后调用 detectMultiScale 方法检测图像

中的人脸区域，获得的人脸矩形框位置信息将作为后续关键

点检测阶段的输入。

在人脸检测完成后，为获取更详细的人脸特征信息，本

文采用了基于 ERT 的人脸关键点检测算法。为了在移动端高

效地集成算法，本文选择 Dlib 库作为关键点检测的工具，通

过 JNI 加载人脸关键点检测的预训练模型。在检测过程中，

以人脸检测阶段输出的矩形框作为输入，调用 predictor 方法

提取 68 个关键点坐标，其覆盖眼睛、鼻子、嘴巴等主要面部

特征区域。这些二维关键点数据为后续的头部姿态求解提供

了精确的几何支持。

在人脸关键点数据的基础上，本文采用 PnP 算法求解三

维空间内的头部姿态角度。PnP 算法通过匹配面部关键点的

三维空间坐标与其二维图像坐标，估计相机坐标系下的头部

姿态。该算法的实现通常需要三类关键数据：二维人脸关键

点的坐标、三维人脸模型关键点的参考坐标，以及相机的内

参矩阵。其中，二维关键点的坐标通过 ERT 算法提取；三

维人脸模型的参考坐标采用 Coimbra 大学科学技术学院提供

的通用三维人脸模型。在不考虑摄像机径向畸变的情况下，

本文将相机图像中心位置近似视为光学中心，像素宽度视为

焦距。为降低计算复杂度并确保头部姿态估计的准确性，本

文从 68 个关键点中选取了 14 个最具代表性的关键点，使用

OpenCV 库提供的 solvePnP 方法进行解算，最终获得描述头

部姿态的欧拉角，为后续判断学生注意力状态提供了重要依

据。

通过上述步骤，本文在移动应用中实现了头部姿态估计，

其工作页面如图 3 所示。头部姿态估计得到的欧拉角数据不

仅为后续学生注意力状态的判断提供了依据，同时还会实时
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传输至教师监控端，为教师实现远程监控提供支持。

图 3  移动端头部姿态估计工作页面

3.2  注意力判别机制设计

为了准确判断学生的注意力状态，本文设计了一种动态

判别机制，以适应不同设备尺寸和使用场景的变化。

在在线学习场景下，头部旋转方向可近似视为学生的视

线方向。正常情况下，学生在专注学习时的视线应集中在屏

幕内，当视线接近屏幕边缘时，表明学生注意力可能开始偏

离课程内容，出现注意力异常。此时，头部的偏航角 α1、α2

和俯仰角 β1、β2 被定义为头部偏转异常的阈值，当头部旋转

角度超过阈值时，认为学生视线已偏离屏幕出现注意力异常。

为适应不同设备屏幕尺寸和学生与设备之间距离的变

化，本文提出了一种基于设备尺寸和相关先验信息的动态阈

值计算方法，计算原理如图 4 所示。

图 4  注意力判别机制原理图

假设设备屏幕的水平长度为 W、垂直高度为 H、学生头

部中心到屏幕中心的垂直距离为 h，到屏幕中心的水平距离

为 D。根据这些参数，可以动态计算头部姿态异常时的阈值，

即水平方向头部最大旋转角度 α1、α2 和垂直方向头部最大旋

转角度 β1、β2，用公式表示为：

                             （7）

              （8）

由此可知，当学生视线集中于屏幕时，头部的水平

偏转角度 α 和垂直偏转角度 β 应分别满足 α ∈ (-α2,α1) 和

β ∈ (-β2, -β1)。考虑到设备受测量精度、环境光照变化等因素

的影响，即使头部姿态保持不变，姿态数据仍可能出现轻微

波动。为此，本文在判定过程中引入了水平容错因子 和

垂直容错因子 φ，当学生视线集中在屏幕上时的头部水平

偏转角度和垂直偏转角度应分别满足 α ∈ (-α2- , α1+ ) 和

β ∈ (-β2-φ, -β1+φ)。

此外，考虑到课堂环境中学生处于相对宽松的学习状态，

短暂的注意力偏移是正常现象，不应立即判定为注意力不集

中。因此，本文在实际注意力状态判定时加入定时机制，只

有当学生注意力偏离屏幕超过一定时间时，才判定为注意力

不集中。

3.3  注意力监测的实现

教师监控端主要为教师提供学生注意力状态的实时监控

和提醒功能。教师可以通过监测系统提供的网页查看学生注

意力状态，同时系统根据注意力判别机制，向长时间分心的

学生发送提醒信息，提示其调整学习状态，从而有效提升学

习专注度。

为实现注意力监测系统后台与移动端之间的数据实时传

输和提醒信息的及时推送，本文选择支持双向通信的 Web-

Socket 协议，通过建立持久连接来减少传统轮询方式的延迟和

资源消耗。在数据传输过程中，学生移动端通过 WebSocket 协

议将头部姿态数据以 JSON 格式实时发送至监测系统后台。

后台接收到数据后，将其缓存至 Redis 供后续注意力状态分

析使用。分析完成后，系统将实时推送相关数据至教师前端

页面展示，并通过 WebSocket 协议将提醒信息传送至分心学

生的移动端，指导其及时调整学习状态。基于 WebSocket 协

议的注意力监测数据流图如图 5 所示。

图 5  基于 WebSocket 协议的注意力监测数据流图

本文在分析注意力状态时使用 Redis 缓存和时间窗口机

制，避免因学生瞬间动作被误判为注意力分散的情况。后台

从 Redis 中选择最近两分钟的数据进行统计分析，根据设计

的注意力判别机制计算阈值，并基于阈值判断学生的头部姿

态是否异常。当时间窗口内异常头部状态占比超过 70% 时，

判定学生为注意力不集中，以此来提高注意力状态判断的可

靠性。
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基于上述设计思路，本文基于 Java 和 Tomcat，结合

WebSocket 通信协议与 Redis 缓存技术，开发了学习注意力

监测后台系统和教师监控端。监控端为教师提供了强大的教

学监控手段，进而提升了学生学习效率和在线教学质量。教

师监控的前端页面如图 6 所示。

图 6  教师监控前端页面

4  实验结果与分析

4.1  实验环境

移动端开发工具为 Android Studio，开发语言为 Java。

注意力监测后台系统开发工具为 IntelliJ IDEA，开发语言

为 Java。后端服务器使用 Tomcat 10.1.33，数据库采用 Redis 

5.0.14.1。实验环境运行在 Windows 10 操作系统下，移动设

备选用 Honor V7 平板，屏幕尺寸为 24.5 cm×15.5 cm，前置

摄像头分辨率为 800 万像素，运行内存为 6 GB，操作系统版

本为 Android 12.0。

4.2  实验分析

实验模拟学生使用平板在线学习以及教师登录监控端实

时查看学生注意力状态的场景，来验证系统的可用性与准确

性。

为验证系统的可用性，实验中预设学生头部中心与屏幕

中心的垂直距离为 12.5 cm，水平距离为 45 cm。根据注意

力判别机制，确定学生头部水平偏转异常的阈值为 -19° 和

19°，垂直偏转异常的阈值为 -16° 和 0°。实验收集了学生头

部姿态角度和注意力状态的数据，并绘制了头部姿态角度与

注意力状态随帧数变化的折线图（如图 7 所示）。

图 7  头部姿态角度和注意力状态随帧数变化折线图

图 7 中，阴影区域表示学生在该时间段内处于分心状态，

非阴影区域表示在该时间段处于专注状态。通过分析折线图

可以得出，在学习初始阶段，学生状态正常；t2 时俯仰角超

出阈值，学生注意力短暂分散；经教师提醒后，t3 至 t4 时间

段内，头部姿态恢复正常，注意力回归专注状态；然而在 t4

至 t5 时间段内，偏航角与俯仰角频繁波动并超出阈值，学生

注意力显著分散；t5 后，经过教师再次提醒，学生头部姿态

恢复正常，注意力重新回到专注状态。 

为验证头部姿态估计的准确性，实验针对抬头、低头、

向左看与向右看 4 种典型的异常头部姿态分别进行 30 组

测试，检测的平均准确率分别为 95.9%、93.4%、95.8% 和 

96.0%。综合测试结果显示，头部异常状态检测的平均准确

率为 95.3%。

实验结果表明，本文的头部姿态估计算法具有较高的准

确性，能够有效检测到学生的异常学习行为。系统具备较高

的可用性，能够实时监测学生头部姿态角度的动态变化，并

通过教师及时干预帮助学生快速调整学习状态，从而有效提

升学生的注意力水平，具有显著的应用价值。

5  结论

本文提出了一种基于移动端头部姿态估计的在线学习注

意力监测系统。学生在使用移动设备在线学习时，系统能通

过对头部姿态的估计分析，检测到学生的异常学习行为。同

时教师可通过监控端实时监控学生在线的状态，并通过提醒

信息来调整其学习状态。该系统降低了注意力监测的成本和

复杂性，适用于多种在线学习场景，同时增强了师生之间的

互动。实验结果表明系统具备较高的实用性和准确性，能够

有效提升在线学习效率和教学质量，具有实际应用价值。
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基于 FMQL芯片的机载平台在线升级方法
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 摘　要               随着新质作战力量建设理念的不断推进，航空机载设备面临着高频次的升级和维护挑战。基于 FMQL 芯

片的传统在线升级方式存在灵活性差、耗时长及可靠性不高的问题。文章基于该芯片 MultiBoot 特性，

通过重组镜像文件、调整 Flash 空间规划、优化 Golden/Update 及 A/B 版本镜像的启动与升级流程，提

出了一种创新解决方法。该方法在低成本、高自主可控的前提下，显著提升了机载平台 FMQL 芯片在

线升级的灵活性，减少了升级时间，并支持异常恢复机制，保障设备更新安全，为航空机载设备高效稳

定运行提供技术支撑。   
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0  引言

FMQL 芯片 [1-2] 是一款由上海复旦微公司研制的全可编

程融合芯片，集成了4核处理器系统（PS）和可编程逻辑（PL），

兼具 ARM 处理器的低功耗和 FPGA 的灵活扩展特性。这款

芯片具有集成度高、成本低、接口丰富及全可编程等优点，

并可对 AMD 公司的 Zynq-7000 系列芯片进行功能替换，成

为航空机载设备内模块的优选方案。

为降低航空机载设备交付后的维护成本，避免因模块软

件升级而打开飞机设备舱或长时间飞机开机通电，模块须具

备快速、灵活、可靠的在线升级 [3-5] 的能力。

本文基于 FMQL 芯片在机载设备中的应用场景，提

出了一种新型在线升级的方法，该方法利用 FMQL 芯片的

MultiBoot 特性，实现了更快速、更灵活的在线升级。此方法

还具备低硬件成本和高系统可靠性，可为我军的新质作战力

量建设提供强有力支撑。

1  设计实现

本方法应用于某机载平台的通信服务模块上，该模块的

软硬件均已实现 100% 国产化自主可控。
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