
0 引言

近年来，随着计算机信息技术和人工智能技术

的不断发展，智能机器人等智能语音问答系统应用

逐渐增多。由于智能语音系统应用范围较广，并且

可以很大程度上实现减员、降本增效的目的，因此

被国内外学者广泛研究。智能语音问答系统中需

要解决的关键技术主要有两点，其一是语音识别系

统，其二是根据识别的语音进行问题的回答。只有

以上两个关键技术得到解决，才能构建出一套比较

完善的智能语音问答系统。归根结底，智能语音问

答系统的效率和精度，需要强大的人工智能技术支

撑[1-4]。例如人工神经网络已与上世纪 80年代逐步

被应用至语音识别领域，并且对其采用 BP 方法进

行训练，其语音识别的精度得到很大程度提升。但

是随着语言的不断丰富和研究的不断完善，传统的

神经网络已经无法满足实际需求，其各种弊端也逐

步凸显[5-7]。因此，以深度神经网络为代表的其他声

学模型得到广泛的研究和应用，极大的提升了语音

识别效果。以苹果等公司为例，其在语音识别研究

上投入了巨大的人力和物力，并且成绩不菲。文章

首先研究了基于隐马尔科夫模型的智能语音识别

系统，然后研究了基于卷积神经网络算法的问答系

统。通过实验数据证明，文章所做研究在语音识别
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的精确度和问答回复的准确度方面相较其他算法

具相对较高的精度。本文最大的创新点在于，改造

了传统的声学模型，引入隐含层的非线性激活函数

取代了以往DNN-HMM模型中的 sigmod为基础的

非线性激活函数，并将基于梅尔频率的语音信号特

征提取技术、声学模型、语言模型、基于GRU算法的

匹配模型和系统开发有机结合，形成了一套完备的

智能语音问答系统。

1 基于隐马尔科夫模型的语音识别系统

隐马尔科夫模型的基本形式可以采用式(1)表示。

γ={N，M，π，A，B} (1)

式 1中N代表检测到的语音状态个数；M代表可被

检测的具体符号数量；A为矩阵，矩阵中的每个元素

代表某时间间隔内状态转化发生的基本概率。每

个元素的计算公式如式(2)。

aij=P[qt+1=Sj|qt=Sj] (2)

式(2)中 i/j∈[1,N]， aij＝1，且矩阵中每个元

素的值为非负。B表示可以被检测到的状态分布概

率。在具体分析过程中可以根据被观测变量的不

同将模型分为连续和离散两类。图1代表隐马尔科

夫链的基本结构，其下一节点出现状态转移的几率

和此节点所在的位置关系较大，不会受到其历史位

置的关联影响[8]。

采用此模型需要经历三个基本流程，分别为评

估流程、译码流程、训练流程三个。评估流程主要

实现基于前向算法的模型评估，译码流程主要实现

基于Viterbi算法的最佳路径寻找，训练流程主要是

根据已知序列，调整设置参数，使得输出最大化，一

般使用Baum-Welch算法来实现。

2 基于深度学习技术的语音识别系统

2.1 基于梅尔频率的语音信号特征提取技术

特定的参数对语音识别系统的精度有很大影

响，所以在建立语音识别系统时应该选择与之匹配

的听觉感知参数。一般来说，使用频率较高的参数

主要有梅尔频谱系数和线性预测倒普系数。由于

线性预测倒普系数相比于梅尔频谱系数在语音识

别质量上容易受到噪声的污染和影响，对输出信号

的精确度达不到问答系统的要求，因此文章选择了

梅尔频谱系数作为语音信号特征提取的主要方

法 [9-10]（图2）。

2.2 建立声学模型

常用的GMM-HMM模型，其优势明显，主要为

系统构成简单，但是当算法面对大规模的语音数据

处理时，其语音降噪工作主要体现在特征处理上，

因此处理效率并不高，程序的鲁棒性比较差。与之

相比，DNN-HMM 算法其基本结构是使用 DNN 代

表原来的GMM，此深度学习算法可以对海量的语音

数据进行有效的数学建模，并通过底层的网络将噪声

去掉，然而在高层网络中可以把语音特征中比较具有

区分性的特征识别出来，并将其保存。此种方式，很

大程度上增强了系统程序的鲁棒性，在准确率等方

面相比于GMM-HMM算法提升了近两成。

本文在传统DNN-HMM算法的基础上，又对其

进行改造，引入隐含层的非线性激活函数取代了以

往DNN-HMM模型中的 sigmod为基础的非线性激

活函数，采用了ReLUs算法实现非线性激活。其声

学模型如图3所示。

从数学建模层面来讲，其模型可以利用式

（3）～（5）表示。

h0=x(1) (3)

hl=f（Wlhl-1+bl） 1≤l≤L (4)

y=Softmax（WL+1hL+bL+1） (5)

图1 隐马尔科夫链
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图 2 基于梅尔频谱系数进行语音特征识别的一般过程

输入语音 分帧处理模拟信号转换
为数字信号 预加重 加窗处理滤波预处理

DCT ln 三角窗滤波 FFT

普加权 倒谱均值减

差分

语音观察矢量

图3 基于DNN-HMM算法的声学模型图

wl

yt

…………

……

h（i＋1）

h（i）

……

语音输出

S1 S2 SK-1 SK

董 钰，等：基于深度学习的智能语音问答系统研究 ·· 59



西昌学院学报（自然科学版） 第33卷

在以上式中，x代表输入语音序列的声学特征，

Wl和bl分别代表在某一层中的连接权重和偏量。函

数 f代表隐含层的非线性激活函数，此函数取代了

以往DNN-HMM模型中的 sigmod为基础的非线性

激活函数，而是采用了ReLUs算法来进行，其表达

式如（6）所示。

ReLUs:f（x）=max（x，0） (6)

Softmax()函数表示某个单元对应的后检验发

生概率。此函数表征输出和对应标注之间的差异

度，是模型性能优劣的典型描述特征。实验选择了

式（7）作为目标优化函数，此函数可以描述输入和

输出之间的匹配度，其匹配度越高则说明模型的性

能越强。

(7)

在式(7)中，t代表语音中第 r个句子在状态 s下

对应的实际yn(Sn)。

2.3 建立语言模型

作为自然语言处理范畴的基础性问题，语言问

题是指对客观的语音信息进行抽象，并对其进行数

学建模，表达字和词之间的基本含义。此模型可以

动态的检测是否存在语音上的边界，从而区分不同

字词的界限，模型可以充分反映词句之间的联系和

基本语义。在实际语义过程中一般使用最多的为

三音子模型。此模型综合考虑了前后音各个声音

元素的关系，充分使用上下文的基本信息，从而对

语音识别的效率有了很大程度的提升，文章首先

采用基于决策树的方法对三音子模型进行聚类分

析，被聚类的各个模型均可以进行独自的训练，其

训练数据和算法参数是均可以被共享的，在对算

法进行上下分裂的过程中，在输入一定的语音学

知识库后，一方面可以输出从未使用过的三音子

模型，从而丰富知识库，另一方面运算效率可以得

到成倍提升。

2.4 基于深度学习的语音识别系统建立

基于以上研究，文章建立了基于深度学习的语

音识别系统。在特征提取模型、声学模型和语音模

型建立完成后，加之解码器和语音数据库作为知识

输入，可以输出语音信息对应的文本信息，其基本

处理流程如图4所示。详细步骤如下：

1）对原始声音进行加重、加窗和相关帧处理；

2）对帧数据，基于梅尔频率倒谱系数进行特征

识别处理，可以得到语音序列对应的特征矩阵，其

中 r代表序列的帧总数；

3）基于卷积神经网络算法实现前向计算，最终

获得特征识别的输出矩阵；

4）基于上述矩阵，计算其中的最大输出因素概

率值，以此形成马尔科夫链，其中每个元素表示每

一帧声音的基本元素；

5）对4）步形成的模型进行分析，确定概率最高

的声音路径，从而得到最终的文本信息，并对文本

信息进行输出。

2.5 基于卷积神经网络的问答匹配模型

如今，卷积神经网络被广泛应用于长度变化的

文本序列识别中，由于其可以根据句子的语句序列

特征识别语句内容，其处理模式是采用记忆单元的

模式。现常用来解决循环卷积神经网络问答问题

的卷积神经网络算法主要有两类，一类是LSTM算

法，另一类是GRU算法。两类算法各有优劣，但是

相对于LSTM算法来讲，GRU算法在收敛速度和计

算效率等方面都具有优势，这是由于其内部隐藏单

元内缺少一个控制门的原因。鉴于此文章使用

GRU算法来实现问答匹配。基于GRU算法的匹配

模型详细如下。

在时刻 t 内，经基于深度学习的语音识别系统

得到的句子输入如式(8)所示。

X={x1,x2,…，xT} (8)

其上一时刻隐藏层输出假设为 ht-1，此时GRU

内部单元详细情况如下。

遗忘门如式(9)，更新门如式(10)，时刻 t的内部

状态如式(11)，时刻 t模型的输出输入式(12)。

ft=σ（Wxfxt+Uhfht-1） (9)

zt=σ（Wxzxt+Uhzht-1） (10)

h't＝tanh（Wxzxt+Uhh（ft⊙ht-1）） (11)

ht＝（1－zt⊙ht-1+zt⊙ht） (12)

上式中函数σ称作激活函数，⊙称作各元素叉

乘，U和W分别代表参数矩阵。鉴于算法在某一固

定时刻不能对之前和之后的语义信息进行学习，因

此文章采用将输入的语音序列从正反两个方向分

别输入的方式进行，将两个方向在同一时刻的输出

层作为一个新的输出向量，从而便可构造出一个满

足双向运算且包含更丰富信息的模型，此模型对于

输入语句的特征表示更加丰富，模型的基本情况如

图5所示。

图4 基于深度学习的语音识别系统的基本流程

语音序列输入 特征提取 声学模型 语言模型

解码器

语言知识库

输出文本
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为了获取输入的语音序列更深层次的音素，将

此模型的输出序列作为输入元素输出到另一卷积层

中，卷积层中将语音序列串接为一个新的向量，并且

通过特定函数将其映射为全新向量。此环节中卷积

窗口的大小设置为k，从而得到矩阵S，卷积核数目假

设为n，卷积操作的具体模型如式(13)所示。

G=f（WgnS+b） (13)

上式中，为了加速模型的收敛采用了激活函数

f，Wgn和b分别代表权重和偏差，其遵循均匀分布原

则。与传统的卷积算法不同，本算法在每一次卷积

操作中都可以产生一个新的 n-gram特征。同时文

章为了防止过拟合现象产生，在算法执行过程中采

用了dropout方法，整个算法模型如图6所示。

3 实验及结论分析

实验在实验室环境下进行，语音类型主要有连

续单词、孤立单词、噪声干扰和方言等，以上述类型

语音作为输入，并采用 16 kHz的语音采样频率，每

一帧长度为 30 ms，声音为单声道。为了验证文章

所提出的算法的效率，文章将传统DNN-HMM和本

文提出的DNN-HMM算法对照实验，对各类语音输

入类型进行了识别，并用声音识别的准确率作为评

判标准。其实验结果如表1所示。

从表 1可知，文章所提出算法在各类语音类型

的识别准确率方面都比传统DNN-HMM算法高出

近 10个百分点。识别的准确率有了很大程度的提

升，为语音问答的准确性打下了很好的输入基础。

在问答方面，同样选择了准确率作为评判标

准，实验数据来源于现今的 NPLPCC2016 DBQA

Task数据库。采用文章所提算法，并与传统的模型

相比较，最终实验结果如表2所示。

从表2可知，在输入相同的情况下，语音问答的

准确率，本文算法相比于其他算法具有很大的优

势，更加验证了文章所提出算法的准确性和可行

性。

针对智能语音问答业务中存在的关键问题，文

章提出了基于隐马尔科夫模型和卷积神经网络的

智能语音问答系统，首先利用隐马尔科夫模型解决

了语音识别问题，然后建立了基于卷积神经网络的

语音问答系统，经过实验验证所提算法在语音识别

准确度和语音问答的准确度方面，相比其他传统算

法都有很高的优势。

图5 双向运算的GRU算法的匹配模型

h1 h2 hl

h'2 h'1
t时刻状态 2时刻状态 1时刻状态

1时刻状态 2时刻状态 t时刻状态
h1 h2

x1 x2 xt

图6 基于卷积神经网络的问答匹配模型

AnswerQuestion

BGRU

CNN

Max-Pooling

rq ra

simi（rq，ra）

filter filter filter filter

h1 h2 h3 hr

表1 对比实验结果分析表 %

语音类型

连续语音类型

单个单词

噪声干扰

方言

传统DNN-HMM

77

84

65

66

本文DNN-HMM

88

98

75

77

表2 对比实验结果分析表

算法

基于人工构造特征算法

双向长短期记忆算法

本文算法

常用模型

TF

Edit

Word overlap

All features

AR-BGRU

AP-BGRU

准确率/%

45.44

21.05

51.55

81.80

78.81

85.82
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自信心是大学生健康成长与能力发展的原动

力，缺乏自信的大学生，往往会导致丧失发展的内

在动力，而有自信心的大学生，在学习过程中必然

有更多的主动性，良好的自信心是大学生自主学习

能力的保障[11]。自信心是决定学生能否产生自主学

习行为动机和促使自主学习行为发生的重要因素，

自信的学生，能够乐观处理和应对学习活动中面临

的各种机遇、威胁和挑战，进而更好地获得自身的

发展。在设计的深度混合教学中，鼓励学生发挥自

身的主观能动性参与到教学互动中来，借助各种资

源实现学习目标，从而为自主学习能力的培养提供

保障。

4.4 教学实施中的问题与对策

以结构主义教学论为基础的混合教学实施中，

存在以下 3方面问题，一是部分学生对混合式教学

模式的认识不够，认为课外线上学习占用了自己的

课余时间，甚至有的学生不知道如何进行线上学

习，在线学习主动性和积极性不高，这就要求教师

课前分析学生现状，课程设计要避免过多占用课余

时间，帮助学生熟悉线上学习的策略。第二是教师

对于线上教学改革的热情不高、混合深度不够，面

对当前互联网+教育形势，教育信息化发展已是大

势所趋，这对于高校教师的专业化也提出更高要

求，从课前准备、课中学习、课后反馈等多个维度混

合。第三是线上线下、课内课外内容衔接不紧密，

虽然国内混合式教学模式各不相同，但不是简单的

线下内容搬到线上，要求教师重新设计课程结构，

真正体现“教与学”的深度混合。
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