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一、数据准备

以某学院2024-2025-2学期3位老师承担6个班级数据库系

统原理、计算机网络课程的47个实验项目教学为基础数据，通过

调查问卷、实验成绩、学生实验参与度 AI 分析扩展实验教学数

据；其中调查问卷选项包括实验教学资源、教师指导情况、仪器

设备完好情况、仪器设备性能、实验环境等5个方面的评价数据采

集，共收集问卷调查2160份；学生实验参与度 AI 分析数据来源

于教室监控视频，选取不同教室、不同时间段、不同学生群体的

多样性视频图像数据4466 张，并采用剪切、加噪、拼接等技术对

项目来源：宿迁学院实验教学和教学实验室建设研究项目（2024SYJJ07），“宿迁英才”雄英计划家禽智慧养殖创新创业团队。
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摘   要 ：  针对传统实验教学评价的局限性，本文以某学院实验教学数据为基础，构建融合改进 YOLOv8 与因子分析的评价模

型。改进 YOLOv8 通过加入 CBAM 注意力机制和 SPD-Conv 模块，提升异常行为检测性能（准确率 92.5%、召回

率 90.2%、F1 分数 91.3%）；因子分析提取 4 个关键公因子（累积方差解释率 65.112%），明确核心影响因素，计

算综合得分确定最优教学案例。模型实现实验教学智能化、多维度评价，为质量提升提供依据。
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原始图像进行处理，扩充图像数据至23626张，提高 AI 模型鲁棒

性和泛化能力。

二、学生实验异常行为分析

学生专注于实验操作，面部表情专注，身体前倾靠近实验设

备时，可以判断学生实验兴趣浓厚、学生实验参与度高；而学生

实验过程中的异常行为，如玩手机、讲话、睡觉、四处张望和离

开座位等，则反映学生实验参与度低，不仅影响自身的学习效

果，还会干扰正常的实验教学秩序，降低实验教学效果。[2-4]

在当今数字化时代，教育数字化已成为全球教育发展的重要趋势。实验教学作为教育教学的重要组成部分，对于培养学生的实践能

力、创新思维和科学精神具有不可替代的作用。传统实验教学评价以实验报告和实验考试成绩为主，通过引入 AI 技术和因子分析方法，

实验过程视频数据智能分析以及评价要素的降维处理，全面客观评价实验教学组织实施效果 [1 ]。
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玩手机在实验过程中最典型的异常行为，表现形式为学生低

着头，且手机处于亮屏状态，手在手机附近移动；学生在实验课

上低头玩手机，注意力分散，忽视实验任务，如图1所示。在实

验过程中，学生之间适当的交流有助于合作学习，但过度交流讲

话，会影响同学之间实验进度；讲话通常表现为两个及以上学生

身体倾斜，且面向对方，如图2所示。

   

                                     图1 玩手机                                                         图 2 讲话

课堂上睡觉的表现是学生趴在座位上或者用手撑着头；四处

张望行为的特征是学生视线不是面朝讲台或仪器设备，而是左顾

右盼；离开座位行为表现为学生呈现站立的姿态，可能会干扰其

他同学，影响课堂秩序。

三、YOLOv8 模型改进

（一）加入 CBAM 注意力机制

为了增强模型在复杂环境和遮挡情况下的目标检测能力，在 

YOLOv8 主干网络的 C2f 模块后加入了 CBAM（卷积块注意力模

块）注意力机制。CBAM 通过在通道和空间维度上应用注意力，

帮助模型聚焦于重要特征，从而在拥挤或部分遮挡的课堂场景中

提升检测性能，提高检测的准确性和鲁棒性 [5]；如在检测学生玩手

机行为时，CBAM 能够增强与手机颜色、形状等特征相关的通道

权重，使模型更准确地识别手机目标；在检测多个学生同时出现

异常行为时，空间注意力机制可以帮助模型准确地定位每个学生

的位置，避免因遮挡或重叠而出现漏检或误检。

（二）引入 SPD - Conv 模块

考虑到实验室监控中经常遇到低分辨率图像和小目标问题的

挑战，引入了一种新型 CNN 模块 SPD-Conv；SPD-Conv 采用 

Space-to-depth 操作，将空间数据重新排列为深度信息，而非步

幅卷积，保持空间分辨率，通过两者协同工作，有效改善低质量

图像的细节数据呈现，从而提高小目标的检测精度 [6]。在实验教

学异常行为检测中，对于一些较小的目标，如学生手中的手机，

或者在低分辨率图像中难以清晰识别的行为，SPD-Conv 模块能

够有效地提高检测精度。通过保持空间分辨率和改善细节数据呈

现，模型能够更准确地定位和识别这些小目标和低分辨率图像中

的异常行为，提升了整个检测系统的性能。

四、基于 AI 的学生参与度评价

利用 AI 技术进行学生实验过程参与度评价，首先通过实验

室监控数据获取到所需的学生实验过程视频图像数据。采集到的

数据需要进行预处理，包括图片切割、标注等操作。图片切割是

将连续的视频流分割成单帧图片，以便后续处理；标注则是对图

片中的关键信息进行标记，如学生玩手机图片，标注出学生的位

置、手机的状态以及手部动作等信息。

使用改进后的 YOLOv8 模型对实验过程异常行为进行检测分

析，并与原始 YOLOv8 模型进行对比分析。实验结果表明，改进

后的模型在实验教学异常行为检测中具有更高的准确性、召回率

和 F1 分数。

在准确率方面，改进后的模型达到了 92.5%，而原始模型为 

85.3%。这表明改进后的模型能够更准确地识别各种异常行为，减

少误检和漏检的情况。如在检测学生玩手机行为时，改进后的模

型能够更准确地判断手机是否处于亮屏状态以及学生的手部动作

是否与玩手机相符，避免将正常使用手机查阅资料的行为误判为

玩手机异常行为。

在 召 回 率 方 面， 改 进 后 的 模 型 为 90.2%， 原 始 模 型 为 

82.1%。召回率的提高意味着改进后的模型能够检测出更多实际

存在的异常行为，不会轻易遗漏异常情况。在检测学生睡觉行为

时，改进后的模型能够更敏锐地捕捉到学生趴在座位上或用手撑

着头的细微动作，即使在部分遮挡或光线较暗的情况下，也能准

确检测出睡觉行为。

从 F1 分数来看，改进后的模型 F1 分数为 91.3%，明显高于

原始模型的 83.6%。F1 分数综合考虑了准确率和召回率，其提升

进一步证明了改进后的模型在检测性能上的全面提升。

五、基于因子分析的实验教学评价设计

（一）实验教学评价指标因素

实验教学资源指标是实验教学评价的重要指标之一，丰富性

的实验教学资源涵盖多种实验类型、学科领域和难度层次，以满

足不同学生的学习需求；资源的准确性和动态更新也至关重要。

实验教学过程指标关注实验教学方法和教师指导互动情况，

在实验教学中，教师可以先讲授法讲解实验原理和操作步骤，然

后利用演示法进行实际操作演示，最后组织学生实操；良好的教

师指导及师生互动能够促进学生的学习，提升实验教学效果。

实验成绩是实验教学效果的直观指标，能够在一定程度上体

现学生实验操作正确程度、实验报告质量、解决实际问题能力。

学生实验参与度反映学生参与实验的积极性、专注度情况，

无法人为定量评价，需要结合 AI 技术对实验过程视频图像进行检

测分析。

实验条件是实验教学的基本保障，实验室环境、仪器设备完

好率以及仪器设备性能等都会影响实验教学的组织实施和实验教

学效果。

（二）评价指标因子分析过程

1. 算法配置

在 SPSSPRO 统计分析建模平台上，上传实验基础数据、实

验成绩以及经过预处理的调查问卷、学生参与度 AI 分析数据作为

因子分析来源数据；并作如下设置：

算法：因子分析

变量：{ 实验指导老师，上课班级，学生人数，实验教学资
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源评价，教师指导评价，仪器设备完好率评价，仪器设备性能评

价，学生参与度 AI 评价，实验环境评价，实验成绩 }；

索引项：{ 课程名称 }

因子旋转方式：{ 最大方差法 }

主成分个数：{4}

2. 分析步骤

首先进行 KMO 和 Bartlett 的检验，结果如表1所示。其中

KMO 值为0.551，Bartlett 检验 P 值为0.000***，表明适合进行

因子分析。

表1 KMO 和 Bartlett 的检验结果

KMO 检验和 Bartlett 的检验

KMO 值  0.551

Bartlett 球形度检验

近似卡方 151.104

df 45

P 0.000*** 

 注：***、**、* 分别代表1%、5%、10% 的显著性水平 

主成分因子个数为4时，旋转后累积方差解释率为65.112%；

碎石图如图3所示，因子个数4或5时，特征根下降坡度趋于平

缓，结合方差解释率分析得到因子个数4是可行的。

图3 碎石图

通过成份矩阵表，得到各个成分的所包含的这成分载荷因子

得分系数，从而计算出成分得分，如表2所示。主成分权重由方差

解释率 / 旋转后累积方差解释率得到，如表3所示，结果显示指标

权重最大值为因子1（37.094%）、最小值为因子4（18.819%），

实验教师、上课班级、实验成绩和学生参与度 AI 评价在实验教学

评价中权重较大，是影响实验教学效果的主要因素。

表2 成分矩阵表

名称
成分

成分1 成分2 成分3 成分4

 实验指导老师  0.407  -0.04  -0.102  0.03 

 上课班级  0.405  -0.051  -0.111  -0.029 

 学生人数  0.082  -0.066  0.029  0.525 

 实验教学资源评价  0.07  0.026  -0.665  0.135 

 教师指导评价  -0.029  0.433  -0.041  0.106 

 仪器设备完好率评价  -0.012  -0.21  0.158  -0.69 

 仪器设备性能评价  0.075  0.23  0.318  0.092 

 学生参与度 AI 评价  -0.098  -0.334  0.409  0.21 

 实验环境评价  0.281  0.05  0.121  0.119 

 实验成绩  -0.028  0.512  0.112  -0.01 

表3 因子权重分析

名称 旋转后方差解释率 (%) 旋转后累积方差解释率 (%) 权重 (%)

 因子1  0.242  24.153  37.094 

 因子2  0.154  39.53  23.616 

 因子3  0.133  52.858  20.47 

 因子4  0.123  65.112  18.819 

根据 F 值计算得到综合得分并降序排序，得到样本的综合得

分与排名情况，结果显示实验教学综合评价靠前的全部为计算机

网络课程实验，其中3号教师出现7次，6号班级出现5次，说明

在样本数据中，3号教师承担6号班级计算机网络课程实验教学效

果最好。

六、结论

在实验教学评价模型中引入改进 YOLOv8模型和因子分析方

法，在不同环境、多主体的实验教学评价中呈现出明显优势；实

验验证了该模型的有效性，能够全面、客观地反映实验教学的质

量和效果，有助于教学管理人员和教师发现实验教学中存在的问

题，及时调整策略提高实验教学质量。
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