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摘　要　随着教育技术的进步和发展,以深度学习、机器学习、虚拟现实、物联网为代表的可计算感知技术在以人为本的教育中

的应用愈发广泛,同时也是赋能教育发展变革的关键力量之一.然而,目前对于可计算感知技术在智能教育中的应用还知之甚

少.以面部表情、语音、文本、眼动、触觉、生理信号等可感知的物理及虚拟空间中可感知数据为基础,对当前公开发表的期刊文

献和会议论文进行筛选和统计,系统分析了智能教育中可计算感知技术的进展与应用,并提出了其对教育实践的潜在影响和挑

战.最后,基于结论对智能教育中可计算感知技术的未来发展方向展开了前瞻讨论.
关键词:可计算感知;智能教育;计算机视觉;自然语言处理;物联网;虚拟现实

中图分类号　G６４２
　

ComputationalPerceptionTechnologiesinIntelligentEducation:SystematicReview
LIUFeng１,２,LIUYaxuan３,CHAIXinyu２,JIHaohan２andZHENGZhixing２

１ShanghaiInternationalSchoolofChiefTechnologyOfficer,EastChinaNormalUniversity,Shanghai２０００６２,China

２SchoolofComputerScienceandTechnology,EastChinaNormalUniversity,Shanghai２０００６２,China

３FacultyofEducation,EastChinaNormalUniversity,Shanghai２０００６２,China

　
Abstract　Withtheadvancementanddevelopmentofeducationaltechnology,computationalperceptiontechnologiessuchasdeep
learning,machinelearning,virtualreality,andtheInternetofThingsareincreasinglybeingappliedinhumanＧcentric,empathetic
education,playingakeyroleinempoweringeducationaltransformation．However,thereisstilllimitedknowledgeregardingthe
applicationofthesetechnologiesinintelligenteducation．ThisstudysystematicallyanalyzestheprogressandapplicationsofcomＧ

putationalperceptiontechnologiesinintelligenteducation,drawingonperceptibledatafrombothphysicalandvirtualspaces,such
asfacialexpressions,speech,text,eyemovements,touch,andphysiologicalsignals．Thisstudyconductsastatisticalanalysisand
screeningofcurrentlypublishedjournalarticlesandconferencepapers．Thestudyexplorestheadvancementsandapplicationsof
thesetechnologies,discussingtheirpotentialimpactsandchallengesineducationalpractice．Finally,aforwardＧlookingdiscussion
onthefuturedevelopmentdirectionsofcomputationalperceptiontechnologiesinintelligenteducationispresentedbasedonthe
conclusionsofthisstudy．
Keywords　Computationalperception,Intelligenteducation,Computervision,Naturallanguageprocessing,InternetofThings,
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１　引言

人工智能、机器学习、物联网等技术的不断进步,增强了

对复杂环境的感知与理解,大幅度地扩展了“以人为本”的感

知计算场景,使得更多的计算方法被应用于捕获、分析和反馈

感知数据[１],并通过对数据的分析为改进行为和决策提供依

据,促进了感知计算设备在日常生活的普遍应用[２].以人为本

的计算灵感源自于人类的认知和感知,旨在通过赋能机器支

持高度明智且即时的决策制定,丰富人类的生活品质,从而有

效提升人类的生产力[３].
可计算感知的核心在于可计算和感知两部分,感知是通

过感觉和知觉对外界事物进行识别、分析,形成其整体表象和

特性,为理性思维提供概念和意义的基础的认知过程[４],是一

个积极的、循环往复的探索和解释过程[５].如图１所示,感知



计算关注计算机通过收集、理解和分析人类在多维空间的感

知数据来实现与人类的交互,基于人工智能的感知计算技术

有望提供更客观的情绪状态和行为测量.较为常见的计算技

术包括机器学习、深度学习、自然语言处理等,感知计算技术

则主要包含情感计算、计算机视觉和计算行为分析等,其利用

算法分析使用可穿戴设备和其他个人设备从个体收集被动和

连续的行为数据[６Ｇ８],在各类场景中得到应用.然而,人类感

知具有复杂性,当前存在不可被计算机理解和分析的部分.

图１　可计算感知在智能教育中的应用研究框架

Fig．１　Researchframeworkofcomputableperceptioninintelligent

education

华东师范大学袁振国教授团队在教育智能化早期提出了

教育技术转型问题,教育数字化转型赋能为重塑教育方式与

学习方式带来了新的可能性,数字技术的发展打破了教育的

时空限制,丰富了教育内容,延伸了教育互动,为实现大规模

的个性化教育带来变革力量[９].智能教育即智能技术支持的

教育、学习智能技术的教育和促进智能发展的教育[１０].而随

着人工智能算法和系统在教育中的应用逐年增长[１１],以技术

为中心的“冷智能”教育的局限性逐渐暴露出来[１２].智能教

育,究其根本是服务于人的社会活动,其核心在于教育的价值

理性,因此在智能教育发展中要坚持以人为中心的主体思路,
以促进人的自由、全面、个性化发展为最终目的,实现技术育

人[１３].智能技术支持的教育分为计算智能＋教育(浅层应

用)、感知智能＋教育(中层应用)、认知智能＋教育(深层应

用)[１４].尽管当前人工智能在教育中的应用主要处于第一层

次,随着以机器学习、自然语言处理等为代表的人工智能技术

的突破性进展及其在教育中的应用[１５Ｇ１８],赋能以人为本的智

能教育将走向更高层次.感知计算技术最独特的能力之一是

能够通 过 生 物 行 为 测 量 自 动 推 断 情 绪、认 知 或 情 绪 状

态[１９Ｇ２０],体现出对人类个体多维数据的进一步深入挖掘.在

此基础上,华东师范大学周爱民教授团队提出了教育中可以

用计算的情感来实现有温度的教育,即可计算感知技术以其

对学习者情感和行为的分析和识别能力,为发展个性化、有温

度的智能教育创造全新的可能性.然而当前对于可计算感知

技术如何在教育中应用的研究还较少.本文旨在对可计算感

知技术在智能教育中的应用进行系统性的回顾,呈现可计算

感知技术的发展现状以及其在教育中的应用场景,剖析其对

教育实践的潜在影响、益处以及挑战和限制.

２　研究设计

为了解国内外智能教育中可计算感知技术的发展与应用

现状,对 WebofScience、Scopus、EIvillage和中国知网４个数

据库中公开发表的期刊文献和会议论文进行统计分析,这些

数据库中的文献较为全面地涵盖了可计算感知技术在智能教

育中的应用领域.本研究致力于回答以下两个问题:１)可计

算感知技术的发展现状如何? ２)可计算感知技术在智能教育

中有哪些应用?

２．１　研究方法

系统性文献综述(SystematicReview Methodology)是研

究者在不同数据库中运用多种检索与分析技术获取文献,并
全面梳理某一领域的研究现状,对原始研究结果进行客观评

价和系统整合的一种标准化研究方法[２１].相较于传统的叙

事性和评论性综述方法,系统性文献综述通过其明确且可复

制的文献识别、筛选、纳入和分析流程,减少研究者在文献选

择上的偏差,具有更强的客观性和科学性[２１].

２．２　研究步骤

本研究严格遵循系统性文献综述的流程来确定样本文

献,筛选与检索流程如图２所示.

图２　系统性文献综述步骤

Fig．２　Stepsforasystematicliteraturereview

检索词集如表１所列.各检索词间使用“OR”布尔运算

符,检索年份为２０２０年１月至２０２４年３月,去除重复的文献

后最终获得 １３３８５ 篇文献(检索截止日期为 ２０２４ 年 ３ 月

２０日).

表１　文献检索词条

Table１　Literatureretrievalterms

主题 检索词条

可计算感知

技术
Iot;VR;ASR;NLP;TTS;虚拟现实;物联网技术;视觉、人
工智能;情绪感知

And
智能教育

Technologyapplication;Intelligenteducation;ArtificialinＧ
telligenceapplicationsineducation;PerceptualComputing;
可计算感知;教育;智能教育;课堂;学习

如表２所列,根据研究,需要设定纳入与排除标准来对文

献进行初步筛选,阅读文献题目、摘要并粗读全文,确定４５４
篇文章进入下一阶段,最后对４５４篇文章进行全文阅读,并继

续根据文献纳入与排除标准进行深度复筛,最终确定５４篇

文献.

表２　文献纳入与筛除标准

Table２　Literatureinclusionandscreeningcriteria

文献纳入标准 文献排除标准

全文可获取 全文不可以获取

中英文 非中英文

涉及可计算感知技术在教育

领域的应用

不涉及可计算感知技术在教

育领域的应用

对检索到的５４篇文献进行了分析,智能教育中可计算

１１刘　峰,等:智能教育中可计算感知技术:系统性综述



感知技术文献的历年分布情况如图３所示.可以看出,相关

的可计算感知技术文献呈逐年增长的趋势.

图３　智能教育中的可计算感知技术文献数

Fig．３　Numberofcomputableperceptiontechnologyliteratures

inintelligenteducation

同时,从文章发表年份和使用的技术来看(见图４),近五

年来,可计算感知技术在教育中的应用关注度越来越高,且相

关文献数量陡增.当前主要的可计算感知技术为计算机视

觉、自然语言处理、虚拟现实和物联网技术,分属于感知中的

视觉计算、语音语言计算以及传感和空间计算.从信息采集

要素的角度来看,视觉感知信息要素最多,其次是语音文本,

最后是其他感知.接下来将依次介绍视觉感知计算、语音文

本感知计算和其他感知计算技术的发展趋势及其在智能教育

中的应用.

图４　可计算感知技术出现数

Fig．４　Numbersofoccurrencesofcomputationalperception

technology

３　智能教育中可计算感知技术的进展与应用

３．１　视觉感知技术

计算机视觉(ComputerVision,CV)技术主要指使计算机

能够从数字图像或视频中提取和理解视觉信息,并根据这些

信息作出相应行动的技术.CV 的工作原理类似于人类的视

觉,它通过获取、处理、分析数字图像或传感器数据,从中提取

高维度数字信息,进而从中分离出有意义的符号信息.一个

成熟的CV模型往往需要通过大量的图像数据和标记训练才

能得到.CV的核心技术之一是卷积神经网络(Convolutional
NeuralNetworks,CNN)[２２],它可以帮助深度学习模型分析

图像,将数据分解成有标签的像素模块以进行数学计算和预

测,通过卷积运算和预测结果进行反复对比训练,达到较高的

预测准确性.另一个核心技术之一是目标检测[２３],这是一种

在图像中定位和识别重要物体的技术.

计算学生的课堂注意力水平是当前CV技术在教育场景

中的 主 要 应 用[２４].CV 技 术 主 要 通 过 识 别 学 生 肢 体 动

作[２５Ｇ２９]、或依靠面部特征与面部表情[３０]等进行情感和行为计

算[３１Ｇ３３],在线上线下教育教学中得到了广泛应用.此外,自动

监考[２８Ｇ２９]、自动课堂考勤[３１]等也是当前常见的应用方式.近

年来开始出现结合了学生动作与表情以及情绪状态来评估学

生上课注意力水平的新方法[３１Ｇ３２],也有研究探索４种不同面

部情感分类指标与网课中学生注意力的相关性[３３].当前可

计算感知技术在教学领域的主要应用场景有人脸识别(考勤)

与行为检测.针对学生课堂状态的研究主要依靠检测和分析

学生动作实现,而不是学生的情感与感知.我们认为动作分

析技术方向比较发达的原因是针对人体动作的视觉识别更容

易实现,并且互联网上拥有大量预训练过的成熟的人体动作

检测模型,如 YOLO[２３]模型等,对研究者的开发比较友好.

然而,可计算感知在教育领域的研究和应用目前还较少,

虽然计算机视觉在智能教育领域的应用已经比较广泛,但主

要停留在可见数据的分析阶段,对学生情感和感知的研究较

少.部分在教育场景中结合情感或面部识别的技术仅仅实现

了初步探索,目前没有针对不同情感和注意力水平相关性的

成型的独立研究,也缺乏公开且标注了情感方向和注意力水

平的训练数据集,以及普遍公认的评价技术指标,因此视觉感

知技术具有广阔的发展前景.

３．２　语音感知技术

语音感知技术通过一系列复杂的算法和模型的运算,使

机器能够理解和处理人类的语音,主要包括自动语音识别

(AutomaticSpeechRecognition,ASR)、自然语言处理(NatuＧ

ralLanguageProcessing,NLP)和语音合成(TextＧToＧSpeech,

TTS)三大部分.语音感知的过程如图５所示.计算机接收

语音信号,通过深度学习提取特征,使用声学模型建立映射,

识别不同的语音单元如音素或词;解码器进一步将这些单元

转换为文本,利用语言模型优化识别结果,确保文本序列符合

语言 习 惯.自 然 语 言 理 解 系 统 (NaturalLanguageUnderＧ

standing,NLU)分析文本,明确用户需求;自然语言生成系统

(NaturalLanguageGeneration,NLG)基于此信息创建结构化

内容;语音合成系统利用深度网络模拟人声,将文本生成语

音,并通过自然的语言回应,完成了从接收语音信号到产生响

应语音的完整流程.

图５　语音感知技术过程图

Fig．５　Processdiagramofspeechperceptiontechnology

语音识别技术在教育领域的应用越来越广泛,当前主要

在辅助学习技术、个性化分析和智能教学支持等领域应用.

ASR技术通过深度神经网络,如卷积神经网络和循环神经网

络,分析和处理语音信号.对这些网络进行训练以识别语音

的不同特征,并将这些特征映射到语音单元,如音素或词.对

于有视觉障碍等生理缺陷的学生,ASR,TTS与深度学习、图

片识别等技术相结合,获取信息以辅助学生完成学习任务,将

课堂录播[３４]、讲解录音和文本字幕[３５]转换为易于处理的数

据形式[３６],突破了传统教材的限制[３７],便于资料的保存与分

享[３８].在语音学习方面,这些技术不仅能即时纠正学生的发

音[３９],还能为学生个人提供个性化的评价[４０],进行一对一
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辅导[４１]和自我检测[４２].进一步地,教师利用机器学习和深

度学习技术,能够设计出贴合学生需求的课堂大纲[４１],密切

关注学生的情感波动[４３]和心理健康[４４],管理班级氛围[４５].

ASR技术还可以用于自动评估学生的口语考试和演讲,为学

生提供关于发音、流利度和语言使用的即时反馈[４６],在减轻

教师负担的同时,为学生提供个性化的学习建议[４７].并且通

过分析大数据,创造多样化的学习情境和讨论场景,提升学生

的协作、沟通和批判性思维能力[４８].此外,语音感知分析还

可以对文本的可读性进行分析,为教学材料的设计和调整提

供建议[４９].我们可以在一个智能教学系统中集成 ASR 和

TTS技术,允许学生通过语音与系统互动.学生可以口头回

答问题,系统即时使用 ASR 技术识别语音并将其转换为文

本,随后利用 NLP技术分析文本内容,评估学生的回答质量.

系统利用 TTS技术给出语音反馈,指导学生如何改进.

综上所述,语音感知技术可以为学生提供更加个性化和

高效的学习体验,帮助教育者优化教学方法,提高教学质量.

语音感知技术在教育领域仍面临一些挑战,如语音识别在噪

音环境下的准确性、方言[５０]和口音的处理[５１]、学生对人工智

能的过度依赖[４２]和教育环境影响的虚假剽窃问题[４４]、大模

型的准确性问题[５２]、隐私[５３]和数据安全问题[５４]等.

３．３　物联网下的可穿戴式设备和VR技术

物联网(InternetofThings,IoT)一词是由麻省理工学院

自动识别中心的创始人凯文􀅰艾什顿创造的[５５],最早出现在

１９９９年宝洁公司关于射频识别(RFID)的演讲中.物联网的

核心理念在于不同物理设备之间的连接和通信,通过升级日

常物品的识别、传感器、网络和处理能力,使它们能够互相通

信,并通过互联网与其他设备和服务进行交互,以实现万物互

联的目的[５６].这种改进赋予了这些物品“智能对象”的标签,

因为它们可以独立生成、交换和管理数据,减少或无需人工干

预.此外,近年来云计算、大数据等相关技术的综合应用给物

联网提供了更多可能性[５７].目前,研究者们基于物联网已经

提出了一系列概念,如智能移动/交通、智能网格、智能住宅/

建筑/城市、公共安全和环境监测、医药和医疗保健、农业和种

植等.在教育领域,物联网技术为教学和管理提供了新方式,

如构建智慧教室[５８]、创立智能校园管理系统、提供智能教室

组件[５９]、丰富教学方式等,使教学不再局限于课堂,并且提高

了校园管理的效率和安全性[６０].同时,物联网技术也被应用

于构建智慧图书馆[６１]、改善师生借阅图书的体验.此外,通

过穿戴式设备和智能传感器监测学生健康数据,如睡眠质量、

运动量等,可以帮助学校和家长及时了解学生的健康状况,并

提供个性化的健康管理服务.

单纯物理现实环境下的教学方式难以满足日益增长的教

学需求,尤其是新冠肺炎疫情以来远程教育需求的增长[６２],

目前主要运用物联网技术下的虚拟现实(VirtualReality,

VR)技术来满足远程沉浸式教育的需求.

VR指利用计算机技术模拟人工环境.虚拟环境的沉浸

感取决于硬件和软件的复杂性.随着５G、云计算等新技术的

出现,设备间低延迟、高稳定性的数据传输使得 VR技术在娱

乐、游戏制 造、教 育、医 疗、军 事、设 计 等 行 业 得 到 广 泛 应

用[６３].虚拟现实的目标是提供５种感官的感觉,但目前味觉

和嗅觉技术仍然是化学的而非电子的,视觉、听觉、触觉目前

已经可以提供真实感.目前在教育领域,VR 技术可以在为

体育教学提供近乎真实的场景体验的同时降低传统体育教学

中的风险,从而提高教学质量[６４];在语言类教学中,VR与传

统教学相比具有沉浸感、想象力和互动感等优势,能够提高语

言类教学的质量[６５];在科学技能教学方面,虚拟现实可以实

现抽象概念的可视化,提高教学效率[６６].另外,VR技术也是

教育元宇宙的主要实现技术之一.

除了 VR 技 术 之 外,增 强 现 实 (Augmented Reality,

AR)[６７]、混合现实(MixedReality,MR)[６８]技术在教育领域也

有一定的发展前景,但目前由于 VR技术的沉浸感强,发展成

熟,因此目前多用 VR技术构建虚拟教育场景[６９].在虚拟场

景中,学生和教师可以实现远程面对面交流,改善教学过程中

的师生交流效果.同时,可穿戴式设备提供了可计算感知的

数据来源,而 VR技术为可计算感知提供了输出窗口.通过

设备的密切人机交互,使得在智能教育中应用可计算感知技

术提高教学质量成为可能.

４　智能教育中可计算感知技术述评

Luo等在中小学数字化教学中提出了“教Ｇ学Ｇ评”体系,并
强调教师教、学生学与评价的有机融合,做到及时、科学评价,

实现以评促教、以评促学,进而提升教学效率和学习效果[７０].

如图６所示,在智能教育生态系统中,教、学、评共同构成

了一个互动的、动态的关系网络.教学是激活和维持学习过

程的关键,教师通过智能教学平台设计符合学生需求的教学

内容和活动,学生在教师的引导和智能系统的支持下,通过互

动和参与学习知识和技能.教与学是双向的互动过程,学生

的反馈能即时影响教学的调整,教学策略的变化反过来又可

即时应用于学习活动的设计.评价不仅是教学过程的结果,

也是过程的组成部分.通过智能评价,教师可以获得关于学

生学习效果的实时反馈,包括认知进步、情感态度、技能掌握

等多个维度的信息,从而指导教师做出调整,进而形成一个闭

环的教学Ｇ评价循环.学生通过多维评价了解个人学习状态,

增强自主学习的能力,从而优化学习过程.

图６　可计算感知技术赋能教学评一体化

Fig．６　Computationalperceptiontechnologyenablingthe

integrationofteachingandassessment
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可计算感知技术以其多维数据的采集、分析和生成为教

学评一体化带来了新的突破,智能技术的应用使得这三者进

一步相互渗透、相互促进,共同构建起一个自适应、互动、持续

优化的教育生态.可计算感知技术能够实时捕捉学生的学习

行为和情绪状态,如注意力集中度、情绪波动等,并及时反馈

给教师和学生,进行教学调整和策略优化.可计算感知技术

同样可以应用于教学准备过程,通过对感知数据的采集和分

析,智能生成和优化相关教学材料,减轻教师负担、提升教师

教学效率.可计算感知技术还可以辅助实现个性化学习路径

的设计,根据学生的行为和情绪数据形成适合学生的学习材

料和活动,使学习资源的配置更加高效和精确.
可计算感知在智能教育中的应用带来的不仅仅是技术的

进步和应用领域的扩展,更是教育模式和教育理念的深刻变

革,从而促进智能教育中各个元素的进一步有机融合,构建一

个富有温度和生命力的整体,推动以人为本的智能教育向更

加自动化、个性化的方向发展.
结束语　通过系统性地回顾与分析,本文针对当前人工

智能、情感计算、教育技术及物联网技术等主流计算技术的发

展现状、趋势进行了梳理,并针对智能教育中的应用展开了分

析.技术的发展变革提升了计算的效率和计算结果的准确

性,可计算感知技术的应用场景也日益广泛,为教育领域带来

了革新和改进.可计算感知技术在物理空间中通过采集面

部、音频、生理信号等多模态数据,对学习者的学习特征和行

为进行分析,提供精准的个性化学习支持和反馈以及高效的

教学辅助,为学习改进提供参考,同时也为虚拟空间的生成以

及促进虚拟空间中更好的“教”与“学”提供依据,体现了以人

为本的特性.可计算感知技术正以其独特的能力,推动教育

向更高智能水平发展.
然而,可计算感知技术仍面临着一些挑战和局限.除隐

私保护、数据安全敏感性和伦理问题等普适性议题外[７１],还
面临着数据采集的困境及数据本身的教育属性表征问题.数

据是产生智能的基础,足够的高质量数据才能促进人工智能

技术价值的发挥[７２].教育数据采集的有限性制约着技术促

进教育教学的进一步精确、高效和个性化改进.同时,教育活

动的复杂性意味着仅通过外部行为数据往往难以全面反映教

育过程的实质[７３].如何准确地解读数据,避免唯指标、唯数

据主义,坚持以人为本的核心理念,将数据转化为有效的教育

洞见和实践,仍是需要进一步探索的方向.
综上所述,可计算感知技术在智能教育中展现出了巨大

的潜力和价值,但同时也伴随着一系列问题和挑战.未来的

研究应更加注重技术的精准性、智能性和伦理性,探索更加全

面和深入的应用场景,以推动智能教育的持续创新和发展.
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