
 

Science Innovation 
2017; 5(3): 144-150 

http://www.sciencepublishinggroup.com/j/si 

doi: 10.11648/j.si.20170503.14 

ISSN: 2328-7861 (Print); ISSN: 2328-787X (Online)  

 

Research on Automatic Speech Analysis for Teacher’s Q&A 
in Classroom 

Wenquan Chang
1
, Dongxing Li

1
, Zuying Luo

1, 2, * 

1College of Information Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing, China 
2Beijing Key Laboratory of Digital Preservation and Virtual Reality for Cultural Heritage, Beijing, China 

Email address: 
changcwq@mail.bnu.edu.cn (Wenquan Chang), lidx@bnu.edu.cn (Dongxing Li), luozy@bnu.edu.cn (Zuying Luo) 
*Corresponding author 

To cite this article: 
Wenquan Chang, Dongxing Li, Zuying Luo. Research on Automatic Speech Analysis for Teacher’s Q&A in Classroom. Science Innovation. 

Vol. 5, No. 3, 2017, pp. 144-150. doi: 10.11648/j.si.20170503.14 

Received: March 28, 2017; Accepted: April 17, 2017; Published: April 20, 2017 

Abstract: Question-and-aswer (Q&A) is the important content of classroom evaluation. In order to meet the needs of 

large-scale class evaluation, this work uses voice analysis technology to implement exploratory research on automatic Q&A 

analyse, mainly on speaker recognition based on MFCC Gaussian mixture model and closed/open question identification based 

on the logistic regression method. The Q&A auto-analysis system developed in this work can perform automatic analyses for 

several classroom evaluation indexes including Q&A times, speaking durations of the teacher and his students, and the number 

of open questions and closed questions. For the real classroom teaching video down-loaded from “CCTV network Chinese 

public class”, both the speaker recognition and closed/open questions identification of this work have obtained satisfied 

recognition accuracy with recognition rates above 93%. 
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摘要：提问是课堂教学与评价的重要内容。为了满足大规模课堂评价的需求，本文应用语音分析技术对课堂提问自动

分析进行探索性研究，主要对基于MFCC混合高斯模型的说话人识别和基于逻辑回归方法的封闭/开放性问题识别等内容

进行了研究。本文构建的师生问答自动分析系统可以对师生问答次数、时长，以及开放性问题与封闭性问题次数等课

堂评价指标进行自动分析。对于“央视网中国公开课”给出的真实课堂教学视频，本文系统的说话人识别和封闭/开放

性问题识别都获得了满意的识别效果，识别率达到93%以上。 
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1．引言 

课堂教学一般包括三个阶段：计划（设计）、实施（实

践）、评价（反思），彼此之间是一个循环往复，周而复

始的过程[1]。其中课堂评价（反思）对课堂教学效果进

行过程性分析，主要针对师生交互、学生参与度、教师教

学技能等诸多指标进行评价[1]。因此课堂评价是课堂教

学一个必要的环节，是基础教育质量监测与提升的关键

[2]。考虑到现有课堂教学过程中的量化评价指标较多，

需要投入大量人力、物力才能取得有效的课堂评价数据

[2]，其工作量之大，很难进行大范围常态化的课堂评价。

其中，师生交互行为是师生双方进行知识交互、互相交流

思想和情感、传递信息并相互影响的过程[3]，师生互动

分析也就成为教学评价的主要手段。由于缺乏计算机自动

评价手段，同时受到人工成本影响，目前师生互动分析研

究规模相对较小，只能对少量课程进行全人工分析。因此，

将信息技术应用于全自动的师生互动分析与评价是开展

大规模常态化课堂评价的关键。 

国内外很多学者对课堂教学师生互动量化评价进行

了大量研究，并取得不错成就。其中最具代表性的是弗兰

德斯互动编码（Flanders Interaction Analysis Coding, 

FIAC）[4]，该编码技术由受过专业培训的编码人员看视

频和听录音进行每3秒一次的手工编码，具有分类科学、

编码客观的优点，所以该类手工编码技术被广泛地应用于

教学科研中，一般对120分钟以内、最多3-4节课的师生互

动进行量化分析[4]。考虑到该类手工编码技术分类不多

的缺点，国内提出增加分类数量、细化课堂观察指标的编

码系统，其中具有代表性的是方海光提出的14类iFIAS[5]

和顾小清提出的18类ITIAS[6]。但上述手工编码技术都存

在一个明显缺点，受限于高昂的人工费用，这类手工编码

技术难以进行大规模的师生互动。 

为了克服现有手工编码技术的缺点，本文基于语音端

点检测、说话人识别和逻辑回归分类技术，从理论和技术

角度对课堂师生互动进行自动评价研究，以降低师生互动

评价的工作量、扩大师生互动评价的应用范围。为此，本

文先设计了一套课堂语音采集、分割、识别系统，并自建

一个“网易公开课—大学生视频公开课”语音库，对该系

统识别率进行验证。通过自动标注和手工标注交叉验证的

方式获取封闭性问题和开放性问题数据，使用逻辑回归技

术训练该数据以得到最终问题分类模型。最后将两者结合

构建了一套用户课堂评价的师生问答自动分析系统，该系

统输出结果包括：教师说话总时长、学生说话总时长、教

师提出开放性问题数量、封闭性问题数量。 

实验结果表明：(1)在美国LDC建立的TIMIT英语语音

库和自建的“网易公开课”语音库上，本文说话人识别系

统均识别率均达到96%以上；(2)本文选取“央视网中国公

开课”进行教师说话时长、学生说话时长、沉默时长统计，

两课例识别相对误差分别为5.28%和12.76%；(3)在“央视

网中国公开课”中选取六堂课进行提问类型分类模型训练，

该模型对封闭性问题和开放性问题的平均识别率可达到

93%以上。 

2．师生问答自动分析的系统架构 

为了能够全自动地对师生互动进行评价，本文基于现

有的语音处理技术，构建了师生问答自动分析系统。如图

1所示，本文系统主要包括如下3个部分：(1)语音信号处

理部分：语音端点检测和说话人识别；(2)分类模型训练

部分：特征提取、封闭/开放性问题分类模型设计及训练；

(3)结果输出部分：教师说话时长、学生说话时长、沉默

时长、开放性问题和封闭性问题数量。 

 

图1 师生问答自动分析的系统架构。 

3．基于课堂语音信号处理的说话人识别 

本文师生问答自动分析系统的基础是说话人识别，只

有确定话是谁说的、才能进行后续的师生说话时长统计和

封闭/开放性问题的分类研究。为此，本文先采用了双门

限法端点检测方法进行课堂语音端点检测，再基于切割好

的语音片段，采用Mel频率倒谱系数（Mel-Frequency 

Cepstrum Coefficient，MFCC）获取语音特征，使用高斯

混合模型（Gaussian Mixture Model，GMM）进行说话人

识别[10,11]。 
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3.1．课堂语音的预处理 

语音信号本质上是一个非稳态、时变的信号，但语音

由声门激励脉冲通过声道而形成，所以“短时间”范围内

可以考虑成稳态、时不变的信号，进而可对其进行时、频

域的短时分析。在分析之前，我们需要对语音信号进行一

定的预处理，为后续的特征提取等提供保障。预处理过程

一般包括预加重、加窗分帧等[7]。 

受人们生理特点（声道、口、鼻等）的影响，信号频

率在大于0.8KHz时，其平均功率谱会按照6dB/倍频程跌落，

这将对信号频谱和声学特征分析造成一定影响[8]。因此，

采集到的语音信号要进行预加重处理，提高高频成分，以

减少高频带与低频带之间的差距，补偿信号受声带发声系

统所带来的高频抑制现象。同时，语音信号在10ms至30ms

之间会呈现短时平稳的特点，因此将语音信号分割成一个

个语音片段进行分析，并称语音片段为一帧，该过程称为

分帧。为了减小分帧后截断效应的影响，需要在分帧后进

行加窗处理，常用的窗函数包括矩形窗(Rectangular)、

汉宁窗(Hanning)以及海明窗(Hamming)[8]。 

3.2．课堂语音的端点检测 

所谓的端点检测是指从一段语音信号中确定出语音

的起始点和结束点位置[7]。常见的语音端点检测技术有：

双门限法、相关法、方差法等[8]。根据采集到的课堂语

音信号中所包含的噪声种类和大小不同，我们需要采用不

同的端点检测技术，这里我们只考虑采集的课堂语音信号

信噪比较高即噪音微弱的情况，所以本文采用双门限法进

行端点检测。双门限法端点检测技术主要是应用语音信号

的时域特征参数，包括短时平均能量和短时平均过零率，

其原理是韵母所包含能量较大元音，通过短时平均能量可

以将其确认，而声母包含频率较高的辅音，通过短时平均

过零率可以将其确认[8]。 

确认了声母和韵母也就等于找到了完整的汉语字节。

双门限法端点检测先根据短时能量确定一个较高门限，高

于该门限阈值肯定是语音信号，由该高门限出发向下确定

一个较低门限，短时能量包络与较低门限的交点初步判定

为语音的起止点位置。以短时平均过零率为准再设定一个

门限值，从上面初步断定的语音起止点向两侧搜索，找到

平均过零率低于该门限值的端点，这便是语音段最终的起

止点[8]。一段完整的课堂语音信号，经过端点检测处理

后，会分割成大小不等的语音片段。至此，我们能将“说

话声”和“沉默”有效的区分出来。 

3.3．说话人识别 

所谓说话人识别是指把待测试语音和所建立的语音

库里的所有人进行比较，通过算法判断测试语音属于语音

库中哪个人[9]。说话人识别技术分为与文本相关和与文

本无关两种方式，“与文本有关”即指说话人按规定的文

本发音或按提示发音，“与文本无关”指无论说话人说什

么话都可进行说话人识别[9,10]。由于本文实验数据均来

自于课堂教学场景，所以采用“与文本无关”说话人识别

技术。说话人识别系统一般包含三部分：语音特征提取、

模型训练和识别。考虑到运算时间和识别率等方面因素，

本文先选取MFCC方法获取语音特征，再使用高斯混合模型

进行说话人识别[10,11]。 

3.3.1．MFCC语音特征提取方法 

MFCC包含语音频率结构的时间变化信息，反应了声道

运动的动态特征即发音方式、发音习惯等。由于该特征能

很好地描述了人耳的听觉感知特性，取得了较其他特征参

数更好的识别效果[9]，是目前常用的特征参数之一。为

了达到模拟人耳听觉感知特性的目的，在MFCC提取过程中，

需要利用Mel频率尺度对实际频率进行弯折，Mel频率����

与实际频率�的转换公式如下： 

mel =2595lg(1 / 700)+f f              (1) 

MFCC特征参数提取框图如图2所示： 

 

图2 MFCC特征参数提取原理框图。 

MFCC倒谱频率的计算过程：(1)预处理，即将信号进

行预加重、分帧、加窗函数处理。(2)快速傅里叶变换，

即对每一帧信号进行FFT变换，从时域数据转变为频域数

据。(3)求出谱线能量。(4)计算通过Mel滤波器的能量，

即每帧谱线能量谱通过Mel滤波器组，并计算在该Mel滤波

器中的能量。(5)计算DCT倒谱，即将Mel滤波器的能量取

对数后计算DCT，得到MFCC系数。 

3.3.2．GMM说话人识别方法 

GMM本质上是一种多维概率密度函数，用多个高斯分

量的线性组合来表述说话人样本在声学特征空间中的分

布，在目前的说话人识别研究中取得了很好的效果

[12,13]。GMM的主要思想是对不同说话人的特征矢量的概

率密度函数进行描述，可以对不同说话人的特点进行刻画，

使系统具有更高的鲁棒性。 

M阶GMM的概率密度函数如下： 

1

( / ) ( )
=

=∑
M

i i

i

P X b Xωλ               (2) 

其中X是一个D维语音特征向量；M表示高斯混合模型中分

量的个数；���� 	 1,2, … ,�)是混合权重值；�����是子分

布。每个子分布是D维的联合高斯概率分布，可表示为： 

{ }1

/ 2 1/ 2

1 1
( ) exp ( ) ( )

2(2 ) | |

−= − − ∑ −
∑

t

i i i iD

i

b X X Xµ µ
π

      (3) 

其中��为均值向量，∑�为协方差矩阵，混合权重满足： 
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1
=

=∑
M

i

i

ω                     (4) 

完整的高斯混合模型是由参数均值向量、各子分布混合权

重和协方差矩阵组成，可表示为： 

{ }, , , , ,1 2,∑= …=i i i i Mλ ω µ         (5) 

对于一组长度为T的训练矢量序列� 	 ���, ��, … , ��)，GMM

的似然函数可表示为： 

1

( / ) ( / )
=

= ∏
T

t

t

P X P Xλ λ              (6) 

由于上式是参数λ的非线性函数，常采用EM 

(Expectation Maximization)算法估计参数λ。说话人识

别时运用贝叶斯定理，在系统中众多说话人的模型中，通

过计算得到的似然概率最大的模型所对应的说话人即为

识别结果： 

*
arg max ( / )= i

i
i P X λ          (7) 

4．基于逻辑回归的封闭/开放性问题分类 

通过说话人识别，就可以判断课堂上任意时刻是老师

说话、学生说话、沉默中的哪一类。为了能进一步对师生

互动进行量化分析，本文根据封闭性问题和开放性问题的

特点，运用逻辑回归方法构建了一个问题分类模型，并实

现了封闭/开放性问题分类。 

4.1．开放性问题和封闭性问题 

国内外众多研究表明，在中小学课堂，主要从“提问、

要求、评价”来考察教师课堂教学的语言行为，其中“提

问”语言行为要远远超过其他两类行为，所以“提问”行

为是课堂师生交互的主要言语行为[14,17]。按照提问类

型又可以将提问分成两类：封闭性问题和开放性问题。封

闭性问题容易生成一个确定的回答，回答限定在一个或少

数确定性答案内。与封闭性问题相对的开放性问题，没有

唯一确定的答案，很难从已经学过的知识中直接再现，需

要经过逻辑推理和再创而形成答案[15,17]。 

一般来说，封闭性问题和开放问题所对应提问人数和

学生回答时间长短会存在一定区别，封闭性问题等待时间

相对短，开放性问题等待时间一般较长。而且从教师提问

完毕到学生回答要等待3秒，如果是一个开放性问题，需

要给学生全面思考和权衡的时间，15秒的等待时间也是在

允许范围内[15]。所以本文根据“提问”语言行为中的提

问、候答、应答、理答时间长度作为问题分类模型参数。 

4.2．逻辑回归模型构建 

逻辑回归 (Logistic Regression, LR) 模型是根据

现有数据对分类边界线建立回归公式，以此进行分类[16]。

师生交互的逻辑回归方程如下： 

[ ]
0

1

0 1

 
 
 = =
 
 
 

ω x ⋯
⋮

T

n

n

x

x
y

x

ω ω ω         (8) 

其中�� ∈ {0,1} ，‘0’表示封闭性问题，‘1’表示开放

性问题; 

若��=1，则��表示回归常数； 

��表示第n个变量的回归系数； 

x 表示n×1维的特征向量，其中各参数均指时间长度。x 的

实际物理含义如表1所示。 

表1 逻辑回归模型的参数列表。 

参数 实际物理含义 

参数1 教师首次提问时长 

参数2 教师提问候答时长 

参数3 学生A回答问题时长 

参数4 教师对学生A的理答时长 

参数5 学生B回答问题时长 

参数6 教师对学生B的理答时长 

参数7 学生C回答问题时长 

参数8 教师对学生C的理答时长 

参数9 学生D回答问题时长 

参数10 教师对学生D的理答时长 

如表1所示，上述参数是从课堂师生互动过程中师生

对话时长而获得，在实际课堂场景中，教师就一个问题可

能提问多名同学。本文根据“央视网中国公开课”中教师

对一个问题提问学生人数进行统计，发现教师一个问题提

问超过4名同学情况非常少，因此得出上述模型参数。 

4.3．逻辑回归模型构建 

在进行参数估计中，通过将损失函数最小化的方式得

到模型中的参数。使损失函数最小化的方法一般采用梯度

下降法(Gradient Descent)[16]。梯度下降的算法思路是

沿着函数梯度下降的方向，直到找到全局最小值为止。令

梯度记作▽，则函数�(�, �)的梯度表示如下： 

( , )

( , )
( , )

∂ 
 ∂ ∇ =  ∂ 
 ∂ 

f x y

x
f x y

f x y

y

                (9) 

5．实验结果 

5.1．说话人识别 

本文采用两个语音库分别对本文使用的算法进行了

验证，语音库1使用美国LDC建立的TIMIT英语语音库，选

取TIMIT语音库中的168人语音数据，每个人有10句语音，

采样率为8000Hz，采样精度为16bit。语音库2为本文自建

的语音库，所有语音均来自于“网易公开课”视频，使用

Cool Edit Pro2.1软件截取公开课中的语音，采样频率为

8KHz，双声道，采样精度为16bit。自建语音库共包含200

人，男130，女70人。 
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在实验中，均采用分帧帧长为256个采样点，帧移为

100个采样点，使用hamming窗，每帧取20维的特征参数。

分别选取M=4、8、16、32、64个高斯分量进行说话人识别

实验。对于TIMIT语音库的168个人的语音数据，每个说话

人的前7句作为训练样本，后3句作为测试样本，所有实验

数据列在表2中。如表2所示，随着M的增加，识别时间也

线性增加，但识别率却呈现出先增加后减小的单峰现象，

即M=8时，识别率最高，达到99.40%。 

表2 TIMIT语音库实验结果对比。 

GMM维数 M=4 M=8 M=16 M=32 M=64 

识别率 99.01% 99.40% 98.21 97.02% 81.35 

时间（S） 71.69 127.12 246.23 471.46 1194.80 

实验二选取自建语音库的200人的语音数据，每人录

制六段共两分半语音，其中一段一分钟语音用于训练模型，

五段各十五秒语音用于测试，所有实验数据列在表3中。

如表3所示，随着M的增加，识别时间同样线性增加，识别

率也呈现出先增加后减小的单峰现象，即M=8时，识别率

最高，达到99.40%。 

表3 自建语音库实验结果对比。 

GMM维数 M=4 M=8 M=16 M=32 M=64 

识别率 99.01% 99.40% 98.21 97.02% 81.35 

时间（S） 71.69 127.12 246.23 471.46 1194.80 

综合表2和表3的实验结果，可以看出GMM模型的高斯

分量个数M选择8比较合适，可以在保证识别率的情况下，

减小算法的时间复杂度。 

5.2．基于说话人识别的课堂师生说话时长统计 

在师生互动量化分析中，教师说话时长、学生说话时

长、沉默时长是三项比较重要的指标，通过端点检测和说

话人识别等技术可以得到一堂课中上述三项指标。为了使

实验更加贴近实际课堂，本文选取“央视网中国公开课”

中两课例进行实验。 

在实验中，先测出说话人说话的总时长� �! ，再结合

实际说话总时长� "#�，就可以计算出说话时长相对误差，

计算公式如下所示： 

100= ×test true

true

|T -T |
%

T
δ              (10) 

总说话人识别相对误差计算公式如下所示： 

3

_ _

1

3

_

1

100=

=

= ×
∑

∑
总

test i true i

i

true i

i

|T -T |

%

T

δ           (11) 

 

图3 课例A说话人识别结果。 

如图3所示，对于授课时间为2372秒的课例A，可以测

得：(1)教师实际说话时长为812秒，识别时长为750秒，

相对误差为7.64%；(2)学生实际说话时长为1419秒，识别

时长为1466秒，相对误差为3.31%；(3)课堂沉默真实时长

为141秒，识别时长为156秒，相对误差为10.64%。(4)总

相对误差为5.28%。 

 

图4 课例B说话人识别结果。 

如图4所示，对于授课时间为2372秒的课例B，可以测

得：(1)教师实际说话时长为1239秒，识别时长为1388秒，

相对误差为11.86%；(2)学生实际说话时长为1150秒，识

别时长为986秒，相对误差为14.26%；(3)课堂沉默真实时

长为165秒，识别时长为180秒，相对误差为9.09%。(4)

总相对误差为12.76%。 

 

图5 课例B说话人识别结果。 
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如图5表示，在课程B中相对误差要比课程A的误差更

大一些，由于在实际场景中采集的语音信号受周围环境和

教室回声的干扰较大，所以在教师和学生身份识别上存在

一定误差，但相对误差都限制在15%以内。 

5.3．封闭/开放性问题的逻辑回归分类 

为了使数据具有说服力，本文从“央视网中国公开课”

选取6位不同教师所授的6段教学视频，采用自动标注和手

动标注交叉验证的方式获取师生对话数据，进行封闭/开

放性问题分类系统训练和测试。六位教师在提问类型统计

图如下所示。 

 

图6 封闭/开放性问题统计。 

 

图7 封闭/开放性问题比例。 

在图6、图7课例的实验数据中可以看出，一堂课的时

间内、不同教师提出问题总数量、封闭性问题和开放性问

题所占的比例都存在一定差异。但整体趋势是封闭性问题

数量大于开放性问题数量。本文将封闭性问题和开放性问

题进行汇总，共得到开放性问题数据65条，封闭性问题数

据148条，随机从两类问题中各抽取50条数据（共100条数

据）进行封闭/开放性问题分类模型训练。对剩余数据中

抽取封闭/开发性问题各15条进行测试，实验结果如表4

所示。 

表4 封闭/开放性问题识别结果。 

 开发性问题 封闭性问题 封闭/封闭性问题 

识别率 98.31 88.67 93.49 

6．结论和展望 

本文基于语音端点检测和说话人识别技术对课堂语

音进行分析处理，并使用逻辑回归方法设计一个问题分类

模型，最终构建了一套用于课堂评价的师生问答自动分析

系统。系统输出数据为：教师说话总时长、学生说话总时

长、教师提出开放性问题数量、封闭性问题数量。实验结

果表明本文构建的师生问答自动分析系统具有满意的精

度，能够从语音处理的角度对师生互动进行全自动评价，

可用于日常的课堂评价与课堂管理。 

为了将本文系统应用于实际课堂的师生互动分析，未

来将针对教室回音在内的诸多噪音、使用多麦克去噪技术

进一步增强本文系统的抗干扰能力。 
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