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目前，将人工智能与物联网相结合的 AIoT（AI人

工智能 +IoT物联网）模式是一个新的发展方向，因为

深入学习需要传感器采集数据，物联网系统要求人工

智能能识别、检测异常并做出正确预测。而且，当 AI

与 IoT一体化后，人工智能逐渐向应用智能发展。

深度学习在人工智能领域兴起，对语音识别技术

产生了重要影响，深层的神经网络不断替换了之前的

GMM-HMM等传统语音识别模型。项目建立的语音

识别系统声学模型使用近似于深度全序列的卷积神

经网络、门控循环单元[1]，语音信号特征提取不采用常

规方法而直接采用频谱图作为模型输入，参考图像识

别中的最佳网络配置模型深度卷积神经网络 VGG，

可以看到较长的时间关联信息，与 RNN（Recurrent

Newtral Network,循环神经网络）相比，具有更好的鲁

棒性。在输出端，可以与连接时间序列分类（CTC）方

案相结合，实现整个模型从输入端到输出端进行训

练，将声音波形信号转译成标准汉语的拼音序列，在

语言模型中，拼音序列通过隐马尔可夫模型（HMM）
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转换为汉语文本。搭建 HTTP等协议服务器，提供语

音识别应用程序接口API，STM32 MCU 嵌入式客户

端通过 Internet网络，调用 API实现语音识别功能。

服务器端使用 Python语言及 Keras、TensorFlow等库，

客户端使用 C语言进行编程。

1 语音特征提取
通过把普通的 wav语音信号经分帧、加窗、傅立

叶变换、取对数等手段处理，以形成二维语谱图像信

号（语谱图、时频图）供神经网络使用。

1.1获取语音进行数据变换

首先，在服务器上使用 Python语言编写获取语

音信号的函数，用于打开包含语音信号路径的文本文

件，读取 wav格式语音文件的列表，并返回存储列表

的字典类型值。其次，编写获取语音符号的函数用于

读取与指定数据集内包含的 wav文件所映射的语音

符号，并得到存储符号集的字典类型的值。再次，编写

读取语音数据的函数读入音频文件，得到音频信号的

收听时间与时域频谱矩阵，编写获取频率特征的函数

对数据进行分帧化，帧长度为 25毫秒，帧移动 10毫

秒，帧添加汉明窗口，并执行傅立叶变换，因为结果数

据是对称的，所以可以取一半值使用，形成语谱图的

过程如图 1所示。

图 1 语音信号经变换得到语谱图过程

1.2生成神经网络训练矩阵数据

编写获取数据的函数来读入数据并得到能够被

用作神经网络模型训练的输入与输出值矩阵。首先，

将具有 wav特性的矩阵输入神经网络。其次，标定类

别的矩阵作为神经网络输出值，提取出每个音频文件

对应的拼音标签，打开之前生成的拼音词典，通过词

典可以将读取到的拼音标签映射成对应的 id 序列。

编写获取符号列表的函数加载拼音符号列表，编写符

号转数字的函数将符号转为数字。如：准备辞掉一份

工作，将拼音标签['zhun3','bei4','ci2','diao4','yi1','fen4',

'gong1','zuo4'] 转为 [11769 12972 2337 1091 72404

4736 15051 23163]。

2 声学模型搭建
搭建语音识别模型，采用近似 DFCNN+GRU

+CTC的结构，基于 Python语言 Keras框架，参考了

VGG的深度卷积神经网络被用作训练模型[2]。

2.1 模型概述

首先，执行语音信号的时域傅立叶变换以获得语

音信号的语谱图，被视为具有特定特征的图像。其次，

语谱图直接用作声学模型的输入，输出单元对应于音

节识别的最终结果。再次，时间与频率被视为图像的

两个维度，通过结合卷积神经网络 CNN更多的卷积

层和池化层，对整个句子语音进行建模。从输入、模型

结构和输出三个方面分析模型的优点：在输入端，常

见的语音识别系统的特征提取方法会在傅立叶变换

后使用滤波器组，造成语音信号高频区信息的明显丢

失。此外，常见的语音特征提取会使用很大的帧移位

来减少计算复杂度，这样会对语速较快的语音信号造

成时域中的信息丢失[3]。模型以语谱图为输入解决了

频域与时域的信息丢失问题。为了提高 CNN的能力，

模型结构参考了图像识别中的最佳网络配置 VGG[4]，

为了能够表现语音信号的时间相关性，模型积累较多

卷积层与池化层，结合 GRU以看到一段较长的时间

信息，具有较强的鲁棒性。在输出端，模型具有灵活

性，可以容易地与 CTC方法进行集成，从而实现对整

个模型端到端的声学训练。

2.2 模型框架

定义近似 DFCNN+GRU+CTC的模型，由输入层、

大量卷积与池化层、全连接层、GRU层、CTC层、输出

层等组成，如图 2所示。输入层：200维的特征值序

列，一条语音数据的最大长度设为 1600（大约 16 s）；

卷积与池化层：卷积核大小采用 3×3，池化窗口大小

采用 2×2；全连接层：神经元数量为 self.MS_OUT-

PUT_SIZE，使用 softmax作为激活函数；CTC 层：使用

loss作为损失函数，实现连接性时序多输出。

图 2 近似 DFCNN+GRU+CTC的语音识别模型图

基于深度学习的中文语音识别模型设计与实现
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Convolution2D层主要在二维输入上执行滑动窗

口卷积运算，MaxPooling2D层主要对空间域信号使用

最大值池化，并且池化层用于得到最大值和局部平均

值，Dropout层用于预防当不断刷新参数时发生过度

拟合的情况，随机中断连接某些数量的输入神经元，

Reshape层用于把输入 shape转化为特定 shape，GRU

层进行记忆，Dense层进行全连接。L1、L2：一个二维

卷积层，包含 32个卷积核，大小为 3×3，不使用偏置

项，激活函数为线性整流函数“ReLU”，补 0 策略为

“same”，即保留边界处的卷积结果，权值初始化方法

为正态分布初始化方法“he_normal”。L3：一个二维最

大池化层，池化窗口大小为 2，下采样因子为“None”，

即默认值为 pool_size，补 0 策略为“valid”，即可能舍

弃边上的某些元素。L4、L5：一个二维卷积层，包含 64

个卷积核，大小为 3×3，不使用偏置项，激活函数为

线性整流函数“ReLU”，补 0策略为“same”，即保留边

界处的卷积结果，权值初始化方法为正态分布初始化

方法“he_normal”。L6：一个二维最大池化层，池化窗

口大小为 2，下采样因子为“None”，即默认值为

pool_size，补 0策略为“valid”，即可能舍弃边上的某些

元素。L7、L8：一个二维卷积层，包含 128个卷积核，大

小为 3×3，不使用偏置项，激活函数为线性整流函数

“ReLU”，补 0策略为“same”，即保留边界处的卷积结

果，权值初始化方法为正态分布初始化方法“he_nor-

mal”。L9：一个二维最大池化层，池化窗口大小为 2，

下采样因子为“None”，即默认值为 pool_size，补 0 策

略为“valid”，即可能舍弃边上的某些元素。L10、L11：

一个二维卷积层，包含 128 个卷积核，大小为 3×3，

不使用偏置项，激活函数为线性整流函数“ReLU”，补

0 策略为“same”，即保留边界处的卷积结果，权值初

始化方法为正态分布初始化方法“he_normal”。L12：

一个二维最大池化层，池化窗口大小为 1，下采样因

子为“None”，即默认值为 pool_size，补 0 策略为

“valid”，即可能舍弃边上的某些元素。L13：一个 Re-

shape层，将输入转换为 200×3200 的 feature_map。

L14：一个全连接层，输出维度 128，不使用偏置项，激

活函数为线性整流函数“ReLU”，权值初始化方法为

正态分布初始化方法“he_normal”。L15：一个门控循

环单元 gru1层，将 gru_1a和 gru_1b相加。一个门控

循环单元 gru2层，将 gru_2a和 gru_2b连接。L16：一

个全连接层，输出维度 128，不使用偏置项，激活函数

为线性整流函数“ReLU”，权值初始化方法为正态分

布初始化方法“he_normal”。L17：一个全连接层。利用

CTC实现序列学习，构建在神经网络顶层的损失函

数，Keras目前不支持具有额外参数的损失函数，所以

CTC损失在 lambda层中实现。声学模型初始化，默认

输出的拼音的表示大小是 1422，即 1421个拼音加 1

个空白块，设置神经网络最终输出的每一个字符向量

维度的大小及一次训练的 batch，标签字符串的最大

长度 64，音频长度 1600，音频特性长度 200，利用函

数启动模型训练。

2.3 模型特点

深层的 CNN 结构可以提高 CTC 语音识别系统

的性能。然而，只使用深层 CNN进行端到端建模的性

能相对较差，因此将 CNN和 GRU的记忆相结合，并

使用 3×3小卷积核提高模型的性能。卷积神经网络

层数的增加和滤波器数量的增多将明显对该模型的

建模能力带来改变，故根据不同规模的语音训练数据

库，使用不同的深层 CNN模型配置来获得最佳的性

能。语音识别系统声学模型的输出过程，存在许多接

连的相同符号。因此，CTC用于将连接的多个输出时

序序列映射到一个输出，并且移除静音分离标记，得

到最终的实际语音字母符号序列，在 CTC层中，利用

loss作为损耗函数。

借鉴图像识别中效果很好的网络配置 VGG，一

方面加深网络层数，另一方面为了避免参数过多，把

大型二维卷积核在计算链路中变为两个连续的 3×3

小卷积核，计算次数大大减少，计算复杂度降低。例

如，把 5×5卷积用两个连续的 3×3卷积替换，计算

次数从 25次减少到 18次。并且不是在每个卷积层后

面跟上一个池化层，总数 4个池化层，分布在不同的

卷积层之下，而全连接层有 3层。

3 语言模型搭建与语音识别测试
统计语言模型用于将拼音转换为最终文本以输

出，本质被建模为隐含马尔可夫链，模型具有较高的

精度。当传入的参数没有包含任何拼音时，返回为空。

先取出一个字，即拼音列表中第一个字，依次从第一

个字开始每次连续取两个字拼音，如果这个拼音在汉

语拼音状态转移字典里的话，将第二个字的拼音加

入，否则不加入，然后将现有的拼音序列进行解码，再

重新从 i+1开始作为第一个拼音。语音解码开始，如

果这个拼音在汉语拼音字典里的话，获取拼音下属的

字的列表，ls包含了该拼音对应的所有的字。在第一

个字中，设置 HMM 的初始状态值，将初始概率设置

为 1.0，并将其添加到可能的句子列表中，否则，开始

处理紧跟在第一个字后面的字。把现有的每一条短语

取出来，尝试按照下一个音可能对应的全部的字进行

组合，取出用于计算的最后两个字，判断它们是不是

在状态转移表里，在当前概率上乘转移概率，公式化

简后为第 n-1和 n个字出现的次数除以第 n-1个字

出现的次数，大于阈值之后保留，否则丢弃，最后对语

言模型初始化。
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语音数据集采用 ST-CMDS-20170001_1-OS等，对模

型加以大数据训练后，抽取若干语音数据进行测试，

平均准确率超过 80%，效果较好，如表 1所示。

4 语音识别 API服务器与 STM32 MCU客

户端
使用 Python语言编程实现基于 HTTP、TCP/IP等

协议的语音识别 API互联网服务器，通过将声学模型

与语言模型连接起来，使用服务器程序，提供 REST

API服务，通过 POST与嵌入式 STM32 MCU客户端

进行 JSON数据交换[5]。客户端包含有液晶屏显示、录

音、语音识别 API调用、通信等功能，STM32 MCU通

过 SPI接口与高性能音频编解码 VS1053 模块相连，

由 VS1053模块所接麦克风对人的语音进行录音，保

存到 SD卡，并通过 WiFi模块经互联网上传到语音

识别 API服务器，服务器将 wav格式录音进行语音识

别后，反馈的中文文本信息通过 WiFi传输到 STM32

MCU 的 LCD 屏幕上显示。VS1053 语音模块支持

PCM 和 IMA-ADPCM 算法的 wav 音频录制，PCM 抽

样声音数据并直接存储，IMA-ADPCM采用 4：1的数

据压缩算法。当启用 STM32 MCU时，先检测字库与

SD卡，SD卡文件根目录是否有录音文件夹，按下录

音按键 VS1053进入录音过程，松开按键会停止录音

并保存该文件，可以在液晶屏上看到录音文件名和时

间，STM32 MCU由 WiFi模块经互联网连接语音识别

API服务器，上传录音文件，然后获取反馈的中文文

本语音识别结果。

5 小结
系统算法模型在测试集上已经获得了约 80%的

语音识别准确率，通过基于深度学习的中文语音识别

服务器端与嵌入式 STM32 MCU客户端的组合，取得

了较好应用效果，进一步提高声学模型训练集的数据

量，加深 DFCNN层数以增加语音识别准确率。服务

器和客户端的应用增加密钥机制，采用多个 GPU训

练模型，增大语音数据库标本，通过使用并行训练解

决神经网络训练效率，使得声学模型更加完善。

STM32 MCU 客户端通过互联网连接该语音识别模

型的服务器，通过服务器 REST API给予的标准通信

端口，以 JSON数据格式发送语音数据给服务器并接

收识别结果，使得应用更加完善。
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表 1 语音识别测试表

序号 wav语音文件名 语音原意 识别结果 准确率 

1 20170001P00178I0104 向日葵永不落泪无所谓 上日葵永不落泪如所谓 80% 

2 20170001P00178I0109 我回家给你们这群可怜娃带好吃的 我回家给你没这群可怜娃带好吃的 93.3% 

3 20170001P00178I0113 你准备在你哥那里玩好久啊 你准备在你咯那的玩都久啊 75% 

4 20170001P00178I0117 准备辞掉一份工作 准备辞掉一份工作 100% 

5 20170001P00179A0001 俺家黑娃今天过生日呢 俺家黑娃惊天过生日 80% 
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