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摘  要 

针对传统《机器视觉》实验课程验证性内容偏多、工业情境融入不足及工程能力评价较为主观等问题，

以矿冶企业浮选泡沫智能感知任务为载体，构建产教融合驱动的人工智能赋能实验教学模式。课程基于

项目式学习、基于问题的学习与情境学习理念，按照“工业问题导入–数据建构–模型实践–工程优化

–评价反馈”组织图像采集、数据标注、实例分割、模型评价及分层拓展。研究采用能力评价量表对改

革班和传统班的项目成果进行匿名双评，并结合学生问卷和多主体反馈分析教学效果。结果表明，改革

班综合能力评价得分高于传统班，优势主要体现在数据建构与质量控制、结果分析与指标解释以及工程

适配与方案决策等方面。本研究为地方行业特色高校将真实企业任务转化为可实施、可评价的人工智能

实验项目提供参考。 
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Abstract 
To address the excessive emphasis on verification-oriented activities, insufficient industrial con-
text, and subjective assessment of engineering competence in traditional “Machine Vision” laboratory 
courses, this study develops an AI-empowered teaching model driven by industry-education integration, 
using intelligent perception of flotation froth as the project carrier. Drawing on project-based learning, 
problem-based learning, and situated learning, the course follows the chain of “industrial problem in-
troduction-data construction-model practice-engineering optimization-evaluation and feedback” and 
integrates image acquisition, data annotation, instance segmentation, model evaluation, and tiered ex-
tension tasks. A competency-based rubric is used for anonymous dual-rater assessment of project arti-
facts from a reform class and a traditional class, supplemented by student questionnaires and multi-
stakeholder feedback. The results showed that the reform class achieved a higher overall compe-
tency assessment score than the traditional class, with the main advantages observed in data con-
struction and quality control, result analysis and metric interpretation, and engineering adaptation 
and decision-making. The study provides a replicable reference for industry-oriented universities 
to transform authentic enterprise tasks into assessable AI laboratory projects. 
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1. 引言 

人工智能与机器视觉技术正在加速进入矿业生产现场。浮选泡沫的尺寸、颜色、纹理和流动状态能

够反映药剂制度、矿浆性质及分选效果，是判断浮选工况的重要视觉线索[1]。将浮选泡沫智能感知任务

引入实验教学，可使学生在真实数据与现场约束中理解机器视觉技术的工程价值。传统《机器视觉》实

验多以灰度变换、边缘检测和阈值分割等验证性内容为主，学生往往按照指导书完成算法调用，对图像

来源、标注质量、模型误差及部署条件关注不足，难以形成从工业问题识别到工程方案决策的连续能力。 
项目式学习(Project-based Learning, PjBL)强调围绕持续性真实项目开展探究并形成可评价成果[2]；

基于问题的学习(Problem-based Learning, PBL)以开放问题驱动知识检索、协作分析和方案修正[3]；情境

学习则强调知识在具体实践及社会互动中生成[4]。三者为本课程提供了互补依据：以浮选泡沫智能感知

作为项目载体，将数据质量、泡沫黏连、模型误差和部署约束转化为探究问题，并通过校企双导师把工

业情境和工程判断引入课堂。产教融合在此并非企业案例的简单植入，而是发挥真实任务供给、工艺知

识解释和应用反馈作用[5]。 
现有人工智能和机器视觉课程改革多关注模型更新、平台建设或校企合作，评价仍较多依赖问卷和

课程总成绩。高等教育 PjBL 研究综述也指出，学生自我报告使用较多，而项目成果、学习过程及 Rubric
评价相对不足[6]。与此同时，《教师生成式人工智能应用指引(第一版)》强调将人工智能融入教育教学全

过程，为人工智能技术与专业课程教学深度融合提供了指导[7]。基于此，本文构建“工业问题导入–数

据建构–模型实践–工程优化–评价反馈”的教学链条，重点解决三个问题：真实企业任务如何转化为
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12 学时可实施的实验项目，双导师如何参与工程认知与模型评价，以及如何利用过程成果和能力评价量

表客观判断教学成效。 

2. 人工智能赋能机器视觉实验教学设计 

2.1. 教学目标与设计逻辑 

课程以“理解原理、建构数据、实践模型、权衡方案、协作表达”为能力主线。学生需要理解浮选泡

沫视觉特征及实例分割原理，完成图像采集、筛选、标注、数据划分和模型训练，能够结合精确率、召回

率、mAP、参数量及推理耗时解释模型差异，并依据实时性、稳定性和硬件条件提出工程适配方案。教学

过程以 PjBL 组织持续任务，以 PBL 嵌入图像质量、标注偏差和模型选型等问题，以真实数据、企业导师

及部署约束形成情境支撑，使学习产出由算法运行截图扩展为数据集、训练日志、性能分析和工程报告。 

2.2. 教学内容与分层任务 

基础内容依次包括工况认知、图像采集与质量判断、实例轮廓标注、数据集划分、YOLO 系列实例

分割训练、错误样本分析和模型优选。模型实践选取 YOLO11s-seg、YOLO11n-seg、YOLOv8s-seg 和

YOLOv8n-seg 进行对照，使学生在同一数据集下理解精度、模型规模和推理速度之间的关系。基础任务

完成后设置三个层级：提高层采用 GhostConv 等结构开展轻量化改造；进阶层实施教师模型–学生模型

知识蒸馏；创新层利用 Mobile-PSMNet 或 Depth Anything 探索泡沫三维形态。分层任务不计入两班共同

能力比较，而用于观察改革班内部的个性化发展。 

2.3. 教学资源与校企协同 

课程依托矿冶企业浮选现场搭建图像采集平台，由工业球机、补光装置、固定支架和传输线缆组成，

补光用于减弱环境光波动和反光干扰，如图 1 所示。该平台使学生直观理解采集角度、清晰度、遮挡和

现场安全条件对数据质量的影响。 
 

 
Figure 1. Field installation of the flotation froth image acquisition device 
图 1. 浮选泡沫图像采集装置现场安装图 

 
课程构建包含 1278 张有效现场图像的教学数据集，覆盖正常工况及药剂添加不合理等典型情形。学

https://doi.org/10.12677/ces.2026.148612


喻玲娟 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.148612 352 创新教育研究 
 

生使用 LabelMe 对独立泡沫逐轮廓标注，类别统一为 foam，数据按 7:2:1 划分为训练集、验证集和测试

集，并使用 OpenCV 与 Albumentations 开展去噪、对比度增强、随机翻转、缩放和亮度调整。高校教师

负责视觉原理、模型训练、过程指导与评分，企业导师负责浮选工艺、工况差异和部署约束解释；学生

以 2~3 人为一组完成任务。 

3. 产教融合驱动下的实验教学实施 

3.1. 教学流程与双导师互动 

课程共 12 学时，采用“课前预习–课中实施–课后拓展”的方式。教学从企业问题进入课堂，经工

况认知、数据建构、模型实践、评价优选和成果反馈形成闭环，如图 2 所示；各阶段任务、导师互动形

式及成果要求见表 1。 
 

 
Figure 2. Framework for project‑based AI‑empowered machine‑vision experimental teaching 
图 2. 项目化人工智能赋能机器视觉实验教学框架 

 
Table 1. Schedule, mentor interaction, and learning artifacts 
表 1. 教学进程、导师互动与学习产出安排 

阶段 学时/形式 导师任务 学生任务与产出 

问题导入 课前 1 学时；企业案

例线上讲解 
高校教师发布任务书；企业导师说明

浮选流程、感知需求与现场约束 
查阅资料并形成问题清单、

预习报告 

场景认知与采集 2 学时；现场或视频 
观摩 

讲解光照、反光、采集角度和工况 
差异 

采集并筛选图像，提交工况

记录与质量分析表 

数据建构 2 学时；课堂实操 说明标注规范，组织交叉检查 完成 LabelMe 标注、预处

理、数据划分和质量复核 

模型实践 3 学时；机房训练 指导配置、训练日志和常见异常排查 训练模型，保存代码、参

数、日志、权重及预测结果 

评价与决策 2 学时；校企联合点评 高校教师指导指标分析；企业导师评

价实时性、稳定性与算力要求 
完成性能对比、错误样本分

析和工程适配报告 

拓展与反馈 课后 2 学时；分层任

务与汇报 发布拓展要求，组织答辩和反馈 完成分层成果、汇报材料和

个人反思记录 
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3.2. 项目化基础实验实施 

基础模块强调“数据从何而来、模型为何有效、方案如何落地”。在现场认知阶段，企业导师结合药

剂制度、矿浆状态和泡沫表面特征说明工况差异，高校教师引导学生记录采集时间、光照、遮挡、清晰

度及泡沫状态。数据建构阶段重点处理边界漏标、重叠泡沫错标、轮廓不闭合和类别不统一等问题，小

组通过交叉检查修正偏差，并保存标注文件、划分记录和增强样例，使过程可追溯。 
模型训练不以“跑通代码”为终点。学生需结合配置文件、损失曲线、显存占用和预测结果解释路

径错误、标签格式错误、收敛不稳定等现象。评价阶段则从“哪个模型精度最高”推进到“哪个模型更适

合现场”，综合分析精度、速度、参数量、边界黏连和光照扰动，并由企业导师从设备算力、稳定性及部

署成本补充判断。 

3.3. 分层拓展任务与要求 

分层任务在共同基础目标达成后开展，避免以统一难度要求所有学生。其任务、成果和评价重点见

表 2。 
 

Table 2. Requirements and assessment criteria for tiered extension tasks 
表 2. 分层拓展任务要求及评价标准 

层级 具体任务 最低成果要求 评价重点 

提高层 采用 GhostConv 等结构进行轻

量化改造 改进代码、模型权重、性能对比表 参数量、推理速度和精度变

化及其解释 

进阶层 开展教师模型–学生模型知识

蒸馏 蒸馏方案、训练日志、对照结果 策略合理性、性能变化与分

析深度 

创新层 开展深度估计或泡沫三维形态

重建 三维结果、方法说明、典型案例 结果有效性、创新性与研究

规范 

3.4. 能力导向的教学评价 

评价采用过程性证据与结果性成果相结合的方式。过程证据包括预习报告、工况记录、标注检查表、

训练日志和个人反思；结果成果包括数据集、代码、模型权重、性能对比、错误样本分析和工程适配报

告。课程依据目标制定 100 分能力评价量表，各维度设置 4 级标准：4 级为证据完整且能形成有依据的

工程判断，3 级为达到课程要求但分析不够深入，2 级为完成基础任务但记录或解释不足，1 级为成果存

在明显缺失。具体见表 3。 
 

Table 3. Competency evaluation scale for comprehensive machine‑vision experimental projects 
表 3. 机器视觉综合实验项目能力评价量表 

评价维度(权重) 主要证据 4-1 级简要标准 

工业问题认知与任务理解
(10%) 

预习报告、问题分析、实

验报告 
4：能联系工况、视觉特征和任务约束；3：能说明背

景与主要问题；2：能复述任务；1：理解不清 

数据建构与质量控制(20%) 原始样本、标注文件、划

分记录、检查表 
4：过程完整并能分析数据误差；3：标注与划分规

范；2：完成基础处理但记录不足；1：存在明显错误 

模型实现与问题排查(20%) 代码、配置、日志、权重 4：独立训练并依据证据排障；3：能解决常见问题；

2：依赖模板完成；1：模型未稳定运行 
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续表 

结果分析与指标解释(20%) 性能表、曲线、预测图、

错误样本 
4：多指标与错误样本分析充分；3：能正确比较主要

指标；2：仅作数值高低比较；1：解释错误或缺失 

工程适配与方案决策(20%) 模型优选说明、适配报

告、答辩记录 
4：综合精度、速度、算力和稳定性决策；3：考虑主

要约束；2：依赖单一指标；1：无有效决策 

规范表达与团队协作(10%) 报告、汇报、分工与个人

记录 
4：材料可复现且分工清晰；3：成果较完整；2：记

录或表达不完整；1：难以复核 

4. 教学效果评价与讨论 

4.1. 研究对象与方法 

研究采用非随机对照的准实验设计。改革班 46 人，传统班 44 人，均为同一专业、同一年级自然教

学班，由同一教学团队授课，实验学时和基础软硬件条件一致。改革班采用本文教学模式，传统班以算

法讲解、指导书操作和结果验证为主。课程结束后，两班完成统一的机器视觉综合任务，提交需求分析、

程序或运行记录、结果评价和方案说明。材料隐去姓名与班级后随机编码，由两名教师依据表 3 独立评

分；正式评分前进行试评，等级差异达到 2 级及以上时复核协商。评分者一致性采用组内相关系数检验。 
统计分析计算各维度及综合得分的均值和标准差，采用 Welch 独立样本 t 检验比较两班差异，并报

告 Cohen’s d 效应量；P < 0.05 表示差异具有统计学意义。学生问卷、课堂观察、企业导师和督导反馈作

为辅助证据。 

4.2. 基于 Rubric 的能力评价结果 

Table 4. Comparison of competency scores between the reform and traditional classes 
表 4. 改革班与传统班能力评价结果比较 

评价维度 满分 改革班(n = 46) 传统班(n = 44) P 值 Cohen’s d 

工业问题认知与任务理解 10 8.03 ± 1.15 7.48 ± 1.37 0.041 0.44 

数据建构与质量控制 20 15.99 ± 2.09 14.60 ± 2.67 0.008 0.58 

模型实现与问题排查 20 15.36 ± 2.46 14.69 ± 2.60 0.216 0.26 

结果分析与指标解释 20 15.68 ± 1.92 13.75 ± 2.43 <0.001 0.89 

工程适配与方案决策 20 16.16 ± 1.96 14.17 ± 2.84 <0.001 0.82 

规范表达与团队协作 10 7.96 ± 1.05 7.60 ± 1.10 0.123 0.33 

综合得分 100 79.18 ± 6.55 72.30 ± 7.96 <0.001 0.95 

 
如表 4 结果显示，两名评分者的一致性较好(ICC = 0.91)。改革班综合得分高于传统班，差异主要集

中在结果分析与指标解释、工程适配与方案决策以及数据建构与质量控制。改革班学生经历现场图像筛

选、实例标注、交叉检查和数据划分，能够将模型表现与数据质量联系起来；在模型优选中，还需综合

精度、速度、参数量、设备算力和稳定性说明选择依据。 
两班在模型实现与问题排查、规范表达与团队协作方面的差异未达到统计学意义。这表明传统验证

性实验仍能训练基本算法操作和报告撰写，本文改革的主要价值不是简单提高“跑通模型”的熟练度，

而是把操作进一步延伸为数据质量判断、多指标解释和现场适配决策。该差异结构也避免将所有能力变

化笼统归因于项目化教学。 
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4.3. 问卷、多主体反馈及研究讨论 

课程结束后，改革班和传统班分别获得 44 份、42 份有效问卷，采用 5 级 Likert 量表评价专业兴趣、

工程创新思维、复杂问题解决信心、团队协作和科学严谨态度。问卷总体 Cronbach’s α为 0.89。改革班在

专业兴趣、工程创新思维、问题解决信心和科学严谨态度方面得分较高，而团队协作差异不明显，与 Rubric
中“规范表达与团队协作”结果基本一致。问卷仅反映主观体验，因此不作为能力提升的唯一证据。 

企业导师认为学生能够初步结合实时性、稳定性和算力讨论模型选择，但对浮选工艺和工况机理的

理解仍需深化；授课教师和督导肯定真实项目形成了比传统运行截图更丰富的过程证据，同时指出 12 学

时内完成标注、训练和评价节奏较紧，小组成员贡献也不易区分。课程据此增加课前标注训练、常见错

误案例、个人过程记录和随机答辩。 
上述结果与 PjBL 强调真实成果和持续探究的观点一致，但本研究并非仅将一个深度学习模型加入

课程，而是利用产教融合把企业问题、现场数据和部署约束贯穿实验链条。现有研究主要从混合教学模

式、课程内容重构、人工智能工具引入、校企协同和多元评价等方面推进机器视觉及相关课程改革[8]-[10]。
在此基础上，本文进一步以数据集、代码、训练日志、错误样本分析和工程适配报告作为能力证据，并

通过统一 Rubric、匿名双评和班级对照增强教学效果评价的客观性与可解释性。这也是本研究的主要学

术与实践贡献。 

4.4. 实施问题、研究局限与展望 

课程实施仍面临设备、时间、协作和企业沟通等问题。企业现场受生产与安全安排限制，学生进入

现场的机会不完全一致；标注和模型训练耗时较长，基础薄弱学生可能把精力集中于程序调试；小组中

还可能出现分工固化和投入不均。企业导师参与受生产任务影响，部分工况解释和成果点评只能在线集

中完成。后续将采用现场采集与典型视频相结合的方式，把基础操作前移至课前，并增加个人日志、组

内互评和阶段答辩。 
本研究对象来自同一高校的有限教学班，分班并非完全随机，结论的外部适用性仍需谨慎；评价虽

引入 Rubric 和双人评分，但仍可能受教师判断影响；问卷为自我报告，尚未长期跟踪学生在毕业设计、

竞赛或工程实践中的能力迁移。后续将扩大跨专业、跨学期样本，检验评分者一致性和量表效度，并将

模式拓展至矿冶装备监测、目标检测、三维视觉和在线质量评价等场景。 

5. 结语 

本文以浮选泡沫智能感知为真实项目载体，将项目式学习、问题驱动探究、情境学习与校企协同融

入机器视觉实验，形成“工业问题导入–数据建构–模型实践–工程优化–评价反馈”的教学链条。课

程依托现场采集平台和真实数据，使学生经历从图像获取、标注和模型训练到错误分析与工程选型的完

整过程，并通过分层任务支持差异化发展。 
针对以往评价主观的问题，研究建立能力 Rubric，以过程材料和项目成果为证据，采用匿名双评、

对照比较、问卷和多主体反馈构成评价闭环。教学效果评价表明，改革班的优势主要体现在数据建构与

质量控制、结果分析与指标解释以及工程适配与方案决策等方面，而模型实现与问题排查、规范表达与

团队协作仍需持续改进。研究也明确呈现了现场进入、课时压力、小组贡献和样本范围等限制，为后续

扩大验证和优化课程提供依据。 
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