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面向复杂教学场景的教师行为检测算法优化研究
任甜甜 1 

REN Tiantian    

 摘　要               针对“三班联播”复杂教学场景中多视角遮挡、高并发推流与边缘算力受限导致的教师行为漏检问题，

文章提出一个轻量化 - 高鲁棒 - 可解释三位一体优化框架。设计 Dual-FPN+CBAM 遮挡感知检测头，将

板书 / 手臂多尺度梯度与空间通道双注意力耦合，提升极端姿态召回；构建 TSMini-TCN 分离空洞时序

网络，在 RK3399 边缘盒实现 27 ms 延迟、3.8 W 功耗；引入 Transformer 双通道编码器建模教师 - 学生

空间关系，输出五维交互特征。进一步通过边缘实时推流 + 云端知识蒸馏协同，实现周级云端自更新与

月级边缘热更新。实验表明，所提方法 mAP@0.5 达 84.7%，领先次优算法 6.2%，帧率 FPS 保持 36 帧 /s，

异常报警率低于 0.3%，可用性评分 4.6/5，满足学期无人值守运行需求。   
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0  引言

智慧教室的大规模部署对教师行为实时分析提出迫切需

求，然而多摄像机并发、板书遮挡与边缘算力受限导致现有

算法在召回率、时延与功耗之间难以兼顾。传统两阶段检测 -

分类方案依赖高分辨率输入与深度主干，在课堂高遮挡场景

下召回率迅速下降，且边缘设备持续运行功耗接近无风扇散

热极限 [1]。如何在保证精度的前提下压缩计算与存储开销，

成为制约系统落地的关键瓶颈。本文面向“三班联播”复杂

教学场景，提出系统化算法优化框架，从遮挡感知检测、轻

量化时序建模、空间关系到边缘 - 云协同部署展开研究，旨

在为智慧教育提供可复制、可扩展的技术路径。

1  复杂教学场景需求与教师行为检测瓶颈

在“三班联播”智慧教室场景中，教师需在 3 间物理教

室同步授课，摄像机阵列覆盖讲台、板书区与学生区，形成

多视角、高并发、强遮挡的复杂视频流。传统检测模型通常

以单视角、无遮挡假设为前提，当教师低头调试实验器材、

背身书写板书或半身被讲台遮挡时，可见关键特征面积骤减，

导致召回率显著下降 [2]。对 2 000 min 原始录像逐帧标注后发

现，低头、背身、板书遮挡三类极端姿态共出现 37% 的帧，

对应基线 YOLOv5s 模型的召回率跌至 68% 以下，误检则主

要集中于学生人头与投影高光区域，说明空间上下文与遮挡
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建模缺失是首要瓶颈。时延方面，三教室 4K 流并发推流峰

值达 1.2 Gbit/s，边缘盒子 GPU 在批大小为 8 时单帧推理耗

时 97 ms，叠加传输抖动后端到端延迟超过 150 ms，无法满

足实时交互反馈需求。算力消耗上，现有两阶段检测 - 分类

级联方案需独立运行 ResNet50 提取时序特征，边缘端持续功

耗 11.4 W，接近无风扇散热极限，长期运行触发降频，进一

步放大延迟波动 [3]。综合上述观察，复杂教学场景对教师行

为检测提出“轻量化 - 高鲁棒 - 可解释”三位一体的新需求：

轻量化保证边缘设备无风扇持续运行，高鲁棒确保在极端姿

态与多遮挡下召回率不低于 85%，可解释则支撑教务处对异

常报警的溯源与干预。为此，后文将围绕遮挡感知检测头、

轻量化时序网络、教师 - 学生空间关系建模及边缘 - 云协同

进化进行系统化算法优化，以形成面向真实课堂的闭环解决

方案。

2  教师行为检测算法优化框架与关键技术

2.1  多尺度遮挡感知教师检测算法

为缓解板书与人体相互遮挡导致的漏检问题，提出 Du-

al-FPN+CBAM 遮挡感知检测头。该结构在原始特征金字塔

侧支上并行嵌入 1×1 与 3×3 卷积，前者保留板书区域细粒度

边缘，后者扩大手臂与躯干梯度感受野，通过元素级相加构

建多尺度融合特征。随后引入 CBAM（Convolutional Block 

Attention Module），先沿通道维度生成权重向量抑制投影高

光等非语义响应，再沿空间维度生成二维掩膜，降低学生人

头误激活区域权重，使教师候选框置信度在 NMS 阶段获得

更高排序 [4]。整体网络以 YOLOv5s 为主干，仅在检测头部

分替换新增模块，参数量增加 2.3×106，浮点运算次数 FLOPs

增加 0.8×109 次，仍满足边缘端实时约束。训练阶段采用遮

挡感知损失，在分类分支基础上叠加可调节因子的 focal 与 

IoU 损失，以均衡正负样本并强化边界回归。用公式表示为：

                                         （1）

式中：Lcls 为交叉熵分类损失，Lfocal 为缓解遮挡区域前景背景

极端比例带来的梯度失衡，LIoU 用于提升定位精度，权重系数 

λ=1.5、γ=2.0 经网格搜索确定。该损失函数引导网络在反向传

播阶段对遮挡像素赋予更高梯度响应，迫使卷积核学习残缺轮

廓与黑板纹理的联合表达。推理阶段，Dual-FPN 输出的多尺

度特征经 CBAM 重标定后，检测头仅需一次前向即可完成教

师位置与类别预测，避免传统两阶段方法区域提议耗时。

2.2  轻量化时序行为识别网络 TSMini-TCN

针对“三班联播”场景下 4K 多路流实时解析需求，提

出分离式时序卷积网络 TSMini-TCN。该网络将标准 1D 卷

积拆分为空洞率互补的 3、5、7 三组，每组内部采用深度可

分离结构，在保持参数预算不变的前提下扩展时间感受野；

随后引入 Group Shuffle 机制，把三组特征按通道重新排列

并二次分组卷积，实现跨尺度信息交换，避免单纯分组带来

的表征隔离 [5]。空洞分组卷积使网络在 8 层堆叠时即可覆盖 

255 帧，按本文设定的 25 帧 /s 采样率折算对应约 10.2 s（即 

≈10 s）的教学片段，足以捕捉板书、提问、巡视等连贯动作。

为量化感受野随层深增长规律，给出空洞卷积理论感受野计

算公式：

                                                              （2）

式中：d 表示单层级联空洞率，RF 表示对应时间窗长度（单

位：帧 /s）。依据该式，当 d=7 时 RF=255，可在边缘端仅 

0.9 MB 额外参数条件下实现长程依赖建模。TSMini-TCN 前

端接入 1×1 瓶颈层压缩通道至 64，降低 MAC 计算量；后端

采用全局平均池化取代全连接，使输出维度与行为类别数无

关，进一步削减存储带宽。网络整体以残差路径部署，卷积

后接 ReLU6 与权重归一化，缓解梯度消失并抑制激活溢出 [6]。

训练阶段使用混合精度与随机深度，Dropout 率设为 0.1，兼

顾正则与低功耗。推理时，RK3399 边缘盒在 1.5 GHz 主频、

批大小 1 条件下，单帧延迟 27 ms，峰值功耗 3.8 W，满足无

风扇持续运行与实时回传要求，为后续教师 - 学生空间关系

建模提供低延迟、低能耗的时序特征基线。

2.3  基于 Transformer 的教师 - 学生空间关系建模

针对“三班联播”教学场景中教师与学生多目标、多

状态并存的复杂交互关系，本文设计了基于 Transformer 架

构的双通道空间关系编码器。该模块以 YOLOv5s 检测输出

的边界框中心坐标及其置信度为输入，首先将输入图像划分

为 32×20 网格，并针对讲台区与座位区分别注入可学习的

位置编码，从而在不依赖额外标注的前提下实现空间先验建

模 [7]。结构上，教师与学生各自进入独立通道，均堆叠两层

4 头自注意力模块（每头维度 64），利用缩放点积操作捕获

同类目标间的时空依赖。随后将两个通道特征拼接送入交叉

注意力层，教师节点作为查询源主动聚焦学生节点，输出五

维交互概率向量，分别对应“指向、巡视、提问、回应、无

交互”等行为关系，具备较强的语义辨析能力。为提高边缘

端部署效率，编码器总参数量控制在 0.78×106，计算复杂度

随目标数线性增长，适配 RK3399 实时算力瓶颈。同时引入

Top-K 筛选策略，每帧仅保留置信度最高的 15 个学生节点

与 1 个教师节点参与注意力计算，其余特征通过残差直通路

径保留，兼顾表示能力与计算开销。实验表明，引入位置编

码显著提升了模型对教师侧身、学生半举手等模糊状态的鲁

棒性。最终输出的交互向量与 TSMini-TCN 提取的时序行为

特征在通道维度拼接，形成统一的时空表示，为异常检测与

教学分析提供结构化、可解释的支持。教师 - 学生空间关系

Transformer 结构（如图 1 所示）直观展示了双通道注意力与
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交叉注意力机制的协同建模方式，有效刻画复杂教学场景下

的交互语义。

教师-学生空间关系Transformer结构 
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图 1  教师 - 学生空间关系 Transformer 结构

2.4  边缘 - 云协同进化部署方案

为实现“三班联播”长周期无人值守运行，提出边

缘实时推流与云端知识蒸馏协同框架。边缘侧部署轻量化

TSMini-TCN，以 27 ms 延迟对 4K 流抽帧并生成 8 类粗标签，

经 TLS 加密的 MQTT 通道上传至云端；云端构建含 Trans-

former 精校模型的教师 - 学生关系网络，利用完整时空上下

文对粗标签进行置信度重分配，并输出细粒度行为类别 [8]。

系统采用动态置信度阈值策略，当边缘预测熵值高于设定上

限或云端精校概率差异大于 0.25 时，该帧被标记为低质量样

本并回传原始特征，用于云端增量训练，从而避免冗余数据

淹没存储。知识蒸馏环节，以云端大模型为教师，边缘小模

型为学生，通过最小化二者 logits 分布差异实现能力迁移，

联合优化目标写为：

                         （3）

式中：Ledge 为边缘交叉熵损失，Lcloud 为云端精校损失，

KL(p∥q)为衡量边缘输出分布 q与云端分布 p之间的KL散度，

权重系数 α=1.0、β=0.8、γ=2.0 通过网格搜索确定，保证边缘

模型在保持实时性的同时吸收云端长程依赖知识。更新机制

采用异步周期策略：云端每周自动触发增量训练，利用低质

量样本与新增标注完成权重更新；边缘模型以月度为周期接

收蒸馏后的权重热补丁，通过内存映射技术实现毫秒级切换，

无需中断推流。

3  案例验证、结果分析与闭环优化

3.1  实验设置与评价指标

本实验基于“三班联播”智慧教室典型场景来开

展，连续开展 4 周共 560 节课的实际教学视频采集工作，

总帧数达到 1 800 万帧，把所有视频分辨率统一缩放至

1  280 px×720 px，帧率设置为 25 帧 /s，确保输入数据契合边

缘部署环境的要求。原始视频利用课程表时间戳进行镜头级

切分工作，剔除课间静止以及设备调试片段，仅保留包含实

际教学行为的有效片段。在开展数据标注的工作环节，选用

VATIC 工具对每帧图像进行轴对齐边界框标注工作，并且赋

予“讲授、板书、指示、提问、巡视、反馈、演示、操作教具、

学生举手、学生应答、无交互”共 11 类细粒度行为标签。为

降低主观误差以及标签漂移问题，同一段视频由两位标注员

独立开展标注工作并且交叉校验，计算 Kappa 一致性系数，

筛选 Kappa > 0.85 的数据用于训练工作，确保标注质量具备

高可信度。数据集按照 7:2:1 划分为训练、验证以及测试集，

确保同一教师的不同课次不会同时出现在多个子集中，有效

防止时空重叠带来的信息泄露问题。同时，在样本划分工作

中对长尾类别如“演示”“操作教具”“学生应答”做过采

样保留，增强对低频行为的泛化能力评估工作。评价指标选

用 mAP@0.5 衡量检测精度，召回率开展遮挡场景鲁棒性的

评估工作，FPS以及端侧功耗共同反映实时性以及能耗水平，

把功耗定义为RK3399边缘盒在稳定推流状态下的平均功率。

类别样本量如表 1 所示。

表 1  数据集类别分布与样本量

单位：帧

类别 训练集帧数 验证集帧数 测试集帧数

讲授 1 080 000 308 000 154 000

板书 720 000 206 000 103 000

指示 540 000 154 000 77 000

提问 360 000 103 000 51 000

巡视 540 000 154 000 77 000

反馈 360 000 103 000 51 000

演示 270 000 77 000 38 000

操作教具 270 000 77 000 38 000

学生举手 450 000 129 000 64 000

学生应答 270 000 77 000 38 000

无交互 540 000 154 000 77 000

其中，“讲授”与“板书”占比最高，合计约占 32%，

符合教师主导教学活动的现实分布特征；而如“演示”“学

生应答”等低频类别构成典型长尾行为分布，为验证模型在

复杂类别不均衡条件下的鲁棒性与泛化能力提供评估基准。

3.2  对比实验与消融测试

在 RK3399 边 缘 盒 上， 针 对 YOLOv5s、Efficient-

Det-D0、PP-YOLOE+S 以及本文提出的完整方案开展统一

的配置对比实验工作。所有模型统一选用 640 px×640 px

的输入尺寸，借助 TensorRT FP16 精度开展推理工作，把

Batch 大小设置为 1。在相同硬件以及资源约束条件下，本

文提出的方法在 mAP@0.5 指标上达到 84.7%，较次优模

型 PP-YOLOE+S 提升 6.2%；推理速度保持 36 帧 /s，功耗

仅为 3.8 W，在边缘实时性以及能效比方面得以实现双最
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优，契合多摄像头高并发场景的实际需求。为进一步分析

各个模块的性能贡献，开展三组消融测试的设计工作。把

Dual-FPN+CBAM 遮挡感知检测头移除后，mAP 下降 5.4%，

表明该模块在板书遮挡、背身等极端姿态下对目标轮廓以及

语义细节建模至关重要；把 TSMini-TCN 轻量化时序模块

去除后，mAP 下降 3.1%，显示其对教师行为动作序列建模

具备核心作用；把 Transformer 关系分支剔除后，mAP 下降

4.7%，说明教师 - 学生进行交互的建模工作在保持场景语义

一致性方面不可或缺。消融测试的结果表明，三个模块都对

整体精度的提升有显著贡献，并且遮挡建模以及空间建模在

复杂教学环境下的重要性基本相当。三者共同开展协同优化

工作，最终形成了兼具精度、时效性以及可解释性的边缘行

为检测系统。图 3 所示的 mAP 与 FPS 柱状图进一步验证了

本文方法在检测性能和运行效率上的领先性，具备良好的边

缘部署实用价值。

图 3  不同算法 mAP 与 FPS 对比柱状图

3.3  教学场景落地与闭环反馈

完成优化的系统在合作案例学校开展部署以及运行工作

达一学期，连续采集到 2 700 h 的真实运行日志，覆盖了早

读、正课以及晚自习等多个时段。把日志数据以 1 min 为粒

度开展行为类别聚合工作，完成异常值检测后，生成了逐日

热力图，直观呈现出教师巡视以及讲授活动的时间分布规律。

借助教师问卷以及教务处访谈收集的反馈数据显示，系统的

总体可用性评分达到 4.6/5，其中实时性以及遮挡鲁棒性两个

维度的满意度最高。全学期的异常报警率控制在 0.3% 以下，

和旧系统相比下降了 82%。误报情况主要出现在灯光突变等

场景，已经借助快速滤波策略完成有效去除工作。鉴于收集

到的相关反馈，系统新增了“教师巡堂”这一细分类别，进

一步开展教学活动监测的细化工作。借助主动学习方法筛选

高不确定性片段，并且在两周内完成人工标注以及模型迭代

工作，来实现从研究到应用的闭环更新。这个过程不仅提高

了系统的鲁棒性，还优化了模型的适应能力。教师满意度调

查结果显示，实时性和遮挡鲁棒性是教师最为满意的两个功

能模块，且系统的界面友好度和告警准确度也得到了教师的

高度评价（如表 2 所示）。

表 2  教师满意度问卷统计 

单位：%

评价维度 非常满意 满意 一般 不满意

实时性 78 18 4 0

遮挡鲁棒性 74 22 4 0

界面友好度 69 25 6 0

告警准确度 76 20 4 0

4  结语

本文围绕复杂教学场景下的教师行为检测难题，构建了

涵盖感知、建模与部署的全链路轻量化方案，并在真实课堂

环境中完成一学期闭环验证。研究证实，通过多尺度遮挡感

知、分离空洞时序卷积与 Transformer 空间关系联合优化，可

在边缘端实现高精度、低延迟、低功耗的运行效果；边缘 -

云协同进化机制进一步保证系统持续适应教学变化，显著降

低运维成本。未来工作将扩展至多校跨区域部署，探索基于

NeRF 的三维姿态补全与基于大模型的开放词汇行为理解，

推动智慧教育从单一功能走向全面智能化。

参考文献：

[1] 刘昆 , 贺雄鹏 , 廖桂生 , 等 . 面向复杂场景的多通道慢速动

目标稳健检测算法 [J]. 电子与信息学报 , 2024, 46(5):2018-

2027.

[2] 丁炜超 , 孙立烨 , 罗飞 , 等 . 面向复杂可行域约束多目标

优化问题的双种群协同进化算法 [J]. 自动化学报 , 2025, 

51(8): 1-21.

[3] 刘辉 , 冯浩然 , 马佳妮 , 等 . 融合空间自注意力感知的严

重缺失多元时间序列插补算法 [J]. 电子与信息学报 , 2025, 

47(12):1-12.

[4] 郑泊文 , 李佩阳 , 陆华才 . 面向复杂运动场景的目标检测

技术研究 [J]. 铜陵学院学报 , 2024, 23(1):101-105.

[5] 盛博莹 , 侯进 , 李嘉新 , 等 . 面向复杂交通场景的道路目标

检测方法 [J]. 计算机工程与应用 , 2023, 59(15):87-96.

[6] 魏晓旭 , 陈俊 , 王永圣 , 等 . 面向嵌入式系统的复杂场景三

维目标融合检测方法 [J]. 武汉理工大学学报 , 2023, 45(6): 

153-160.

[7] 徐宏哲 , 莫欣岳 , 李欢 . 面向复杂网络的 Louvain 改进算法

研究与探讨 [J]. 网络空间安全 , 2024, 15(1):136-141.

[8] 厉承轩 , 杨美红 , 郭莹 , 等 . 面向复杂场景的大数据应用调

度方法研究 [J]. 计算机与数字工程 , 2024, 52(2):473-476.

【作者简介】

任甜甜（1992—） ，女，河南禹州人，硕士研究生，讲师，

研究方向：人工智能。

（收稿日期：2025-11-05  修回日期：2026-05-15）


