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基于语义理解和深度强化学习的 
Unity 多模态语音控制系统研究
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摘　要：随着人工智能技术的快速发展，人机交互方式正经历着从传统的键盘、鼠标到触摸屏，再到现在的语音、手势等多

模态交互的演变。这种变化使得用户能够以更加自然、高效的方式与机器进行交互，提高了用户体验和工作效率。在 Unity 这

一广泛应用于游戏开发和混合现实应用的平台上，构建一个多模态语音控制系统，将为用户带来更加智能化、沉浸式的交互

体验。
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Research on Unity Multimodal Speech Control System Based on 
Semantic Understanding and Deep Reinforcement Learning
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Abstract： With the rapid development of artificial intelligence technology， human-computer interaction methods are undergoing an 
evolution from traditional keyboards and mice to touch screens， and now to multimodal interactions such as voice and gestures.This 
change enables users to interact with machines in a more natural and efficient way， improving user experience and work efficiency.
Building a multimodal voice control system on Unity， a widely used platform for game development and mixed reality applications， 
will bring users a more intelligent and immersive interactive experience.
Keywords： semantic understanding； Deep reinforcement learning； Unity Multimodal Voice Control System

在现有的 JavaWEB 程序设计教学系统中，学生端运行于

Hololens2 设备，使用 Unity 进行开发。为了进一步提升学生

端的交互体验，本研究将引入语音识别和自然语言理解技术，

构建一个多模态语音控制系统。该系统能够识别学生的语音

指令，并通过自然语言理解技术解析指令的意图，从而实现

对教学系统的智能化控制。同时，为了优化系统对指令的响

应机制，本研究还将采用深度强化学习算法，使系统能够不

断学习和优化自身的响应策略。

一、相关理论与技术基础

（一）语音识别技术

语音识别，又称自动语音识别（ASR），旨在将人类语音

转化为可编辑的文本或命令。其基本原理涉及声学信号处理、

语音特征提取、模式匹配和语言模型等。在语音识别过程中，

首先需要将输入的语音信号进行预处理，包括降噪、分帧和

加窗等步骤，以提取出有效的语音特征。然后，利用模式识

别技术将提取的语音特征与预定义的语音模板进行匹配，以

识别出对应的文本或命令。常用算法包括基于动态时间规整

（DTW）的模板匹配算法、隐马尔可夫模型（HMM）算法、

基于深度学习的神经网络算法等。近年来，随着深度学习技

术的不断发展，基于深度神经网络的语音识别算法取得了显

著的性能提升，成为了当前语音识别领域的主流技术。技术

发展方面，语音识别技术已经从最初的孤立词识别发展到连

续语音识别，再到现今的语音识别与语义理解相结合的多模

态交互系统。未来，随着计算能力的提升和算法的优化，语

音识别技术将在更多领域得到应用，为用户带来更加便捷、

高效的交互体验。

（二）自然语言理解技术

自然语言理解（NLU）是指使机器能够理解和解释人类

自然语言的技术。其核心概念包括语义分析、句法分析、指

代消解等。自然语言理解的主要方法包括基于规则的方法、

基于统计的方法和基于深度学习的方法。基于规则的方法依

赖于人工定义的规则和模板，适用于特定领域的自然语言理

解任务。基于统计的方法则通过大规模语料库的训练，自动

学习语言的统计规律，以实现自然语言的理解。而基于深度

学习的方法则利用神经网络模型，通过端到端的学习方式，

直接从原始文本中学习语言的表示和语义信息。自然语言理

解技术在多个领域有着广泛的应用，如智能客服、智能家居、

搜索引擎等。通过自然语言理解技术，机器可以准确理解用

户的意图和需求，从而提供更加智能、个性化的服务。

（三）深度强化学习技术

深度强化学习是深度学习与强化学习的结合体，旨在通

过深度学习来改进强化学习的性能。强化学习是一种通过试

错来学习的机器学习范式，通过智能体与环境进行交互，根

据环境反馈的奖励信号来优化智能体的行为策略。而深度学

习则提供了强大的函数逼近能力，可以处理复杂的非线性映

射问题。深度强化学习的基本原理是利用深度神经网络来逼
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近强化学习中的值函数或策略函数，从而实现对智能体行为

的优化。常用的算法框架包括深度 Q 网络（DQN）、策略梯

度方法等。这些算法在多个领域取得了显著的性能提升，如

游戏 AI、机器人控制、自动驾驶等。应用实例方面，深度强

化学习在游戏领域的应用尤为突出。通过训练智能体在游戏

环境中进行自我学习，智能体可以学会如何玩游戏并取得较

高的分数。此外，深度强化学习还在机器人控制领域展现了

强大的能力，通过训练机器人学习如何完成各种复杂任务，

提高了机器人的智能化水平。

二、系统设计与实现

（一）总体架构设计

本系统的整体架构包含硬件和软件环境，以及关键的功

能模块。在硬件方面，系统需要支持语音输入的设备（如

麦克风）以及运行 Unity 软件的计算机或混合现实设备（如

Hololens 2）。软件环境则包括语音识别和自然语言处理软件

库（ 如 Microsoft Speech SDK、TensorFlow 等 ）、Unity 游 戏

引擎以及用于深度强化学习的深度学习框架（如 PyTorch 或

TensorFlow）。系统的主要模块包括语音识别模块、自然语言

理解模块、深度强化学习模块和用户交互模块。这些模块协

同工作，形成一个完整的语音控制系统。用户通过语音输入

与系统交互，系统首先通过语音识别模块将语音转化为文本，

然后自然语言理解模块解析文本并提取用户意图，接着深度

强化学习模块根据用户意图和当前状态生成合适的响应，最

后用户交互模块将响应以视觉或听觉形式反馈给用户。

类别 描述

硬件 麦克风、计算机 / 混合现实设备

软件
Microsoft Speech SDK， TensorFlow， Unity， PyTorch/

TensorFlow

模块

语音识别 语音转文本

自然语言

理解
文本解析，提取用户意图

深度强化

学习
根据用户意图和状态生成响应

用户交互 视觉 / 听觉反馈响应给用户

流程
用户语音输入 → 语音识别 → 自然语言理解 → 深度强

化学习 → 用户交互反馈

（二）语音识别模块

语音识别模块是实现语音到文本转换的核心。在实现原

理上，该模块采用基于深度学习的语音识别算法，如端到端

的循环神经网络（RNN）或卷积神经网络（CNN）与连接

时序分类（CTC）或注意力机制（Attention）相结合的方法。

算法选择时，需要考虑到模型的准确率、实时性和计算资源

消耗等因素。开发过程中，首先收集并标注大量的语音数据，

用于训练语音识别模型。然后使用深度学习框架搭建模型并

进行训练。训练完成后，将模型部署到系统中，实现实时的

语音识别功能。为了提高识别准确率，可以采用一些优化技

术，如语音增强、自适应学习等。

类别 描述

实现原理 深度学习算法：RNN、CNN 与 CTC 或 Attention 相结合

算法选择

考虑因素
1. 准确率 <br>2. 实时性 <br>3. 计算资源消耗

开发过程
1. 收集并标注语音数据 <br>2. 搭建深度学习模型 <br>3.

训练模型 <br>4. 部署模型到系统

优化技术 1. 语音增强 <br>2. 自适应学习

数据收集

语音样本数量：<br> 标注人员数量：<br> 标注准确率：

<br> 数据多样性：<br>（注：具体数字需根据实际情况

填写）

模型性能
识别准确率：<br> 实时处理速度：<br> 资源消耗：<br>

（注：具体数值需通过实际测试获得）

（三）自然语言理解模块

自然语言理解模块负责解析用户意图并转化为系统可理

解的指令。在功能需求上，该模块需要支持多种语言和方言，

能够处理复杂的自然语言句子，并准确提取出用户意图。模

型构建时，可以采用基于规则的方法或基于深度学习的方法。

基于规则的方法需要人工定义大量的规则和模板，适用于特

定领域的自然语言理解任务。而基于深度学习的方法则通过

训练神经网络模型来实现自然语言的理解。在训练过程中，

需要收集并标注大量的自然语言数据，用于训练模型。训练

完成后，将模型部署到系统中，实现实时的自然语言理解

功能。

（四）深度强化学习模块

深度强化学习模块用于优化系统对指令的响应机制。首

先，定义状态空间、动作空间和奖励函数。状态空间描述了

系统的当前状态，如用户意图、系统状态等；动作空间包含

了系统可以采取的响应动作；奖励函数则用于评估每个动作

的好坏程度。然后，使用深度强化学习算法（如深度 Q 网

络、策略梯度方法等）来训练一个策略网络或值函数网络。

在训练过程中，系统通过不断尝试不同的动作并观察环境反

馈的奖励信号来学习最优的响应策略。训练完成后，将模型

部署到系统中，实现实时的指令响应优化功能。为了提高系

统的泛化能力和鲁棒性，可以采用一些先进的深度强化学习

技术，如模型迁移学习、多智能体学习等。此外，还可以利

用模拟环境进行离线训练或预训练，以加速模型的学习过程

并提高模型的性能。

三、实验结果与分析

（一）实验设计与数据收集

1. 实验设计思路

为了全面评估系统的性能，我们设计了一系列实验来测

试语音识别模块、自然语言理解模块以及系统整体响应性能。

实验包括在不同噪声环境下的语音识别测试、自然语言理解

的准确性测试以及系统在实际应用中的响应速度和正确率

测试。

2. 数据集构建

我们从多个来源收集了大量的语音样本，包括不同口音、
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语速和噪声环境下的语音数据。数据集被分为训练集、验证

集和测试集，以确保模型在不同条件下的泛化能力。

属性 描述

来源 多个公开数据集、在线语音库、自行录制

内容
多种口音（美式英语、英式英语、中文等）、不同语

速、不同噪声环境

规模 10 万条语音样本

训练集 8 万条

验证集 1 万条

测试集 1 万条

标注 每条语音样本对应一个文本标签

我们构建了一个包含各种用户意图和句子结构的文本数

据集。这些数据被用于训练自然语言理解模型，以识别用户

的真实意图。

属性 描述

内容
各种用户意图和句子结构（查询天气、播放音乐、设

置提醒等）

规模 5 万个文本样本

训练集 4 万个

验证集 5000 个

测试集 5000 个

标注 每个文本样本对应一个或多个意图标签

（二）结果分析与讨论

在深入分析和评估了实验结果后，我们发现系统性能受

到几个关键因素的影响，并据此提出了相应的改进方向。

1. 性能影响因素

噪声环境：实验中我们发现，随着噪声水平的提高，语

音识别模型的准确率显著下降。这主要是因为噪声会干扰语

音信号的清晰度和可识别性，导致模型难以准确提取语音中

的特征。在实际应用中，这种影响尤为明显，因为用户可能

在各种嘈杂的环境下使用系统，如公共场所、交通工具等。

数据多样性：对于自然语言理解模型而言，数据集的多

样性直接决定了模型的泛化能力。在实验中，我们发现当数

据集包含的句子结构和意图不够丰富时，模型对于某些复杂

的或特定的用户指令会出现理解偏差。这意味着，为了提高

模型的鲁棒性和适应性，我们需要构建一个包含更多样化数

据集的训练环境。

计算资源：系统响应性能与计算资源的配置密切相关。

在实验中，当计算资源不足时，系统的响应速度会明显下降，

尤其是在处理大量并发请求时。这不仅影响了用户体验，还

可能导致系统在高负载情况下崩溃。因此，优化计算资源的

配置和使用是提升系统性能的关键。

2. 改进方向

语音增强技术：为了应对噪声环境对语音识别准确率的

影响，我们可以引入先进的语音增强技术。这些技术可以通

过消除或降低噪声的干扰，提高语音信号的信噪比，从而使

语音识别模型能够更准确地提取语音特征。具体的语音增强

技术包括但不限于谱减法、基于机器学习的降噪方法等。通

过将这些技术应用于实际场景中，我们可以显著提升语音识

别模型的准确性和鲁棒性。

数据增强：为了提高自然语言理解模型的泛化能力，我

们可以采用数据增强的方法。这包括但不限于：对原始数据

集进行扩展，增加更多的句子结构和意图；使用同义词替换、

句子重组等技术来生成新的训练样本；引入领域外的数据来

丰富训练集，提高模型的跨领域适应能力。通过这些方法，

我们可以构建一个更加多样化、更具挑战性的训练环境，从

而提升自然语言理解模型的性能。

优化计算资源：针对计算资源不足的问题，我们可以从

多个方面进行优化：优化模型的计算效率和内存使用，减少

不必要的计算开销；引入分布式计算技术，将计算任务分配

给多个计算节点并行处理；使用高性能的硬件设备和软件框

架来加速模型的训练和推理过程。通过这些优化措施，我们

可以显著提升系统的处理能力和响应速度，从而为用户提供

更好的使用体验。

四、结语

本研究基于语义理解和深度强化学习技术，在 Unity 环

境中成功构建了一个多模态语音控制系统。该系统不仅实现

了对学生语音指令的准确识别与理解，还通过深度强化学习

算法优化了系统对指令的响应机制，提高了人机交互的智能

化和流畅度。在 JavaWEB 程序设计教学系统中，该系统为学

生端提供了一种更加自然、便捷的交互方式，提升了学生的

学习体验和教学效率。未来，随着人工智能技术的不断发展，

多模态语音控制系统将在更多领域得到应用。本研究所构建

的系统可以进一步扩展和完善，以适应更多复杂场景下的交

互需求。同时，通过与其他技术的结合，如手势识别、面部

表情识别等，可以构建更加全面、多样化的交互方式，为用

户提供更加丰富、沉浸式的交互体验。

参考文献：
［1］ 张正立 . 基于态势感知理论的驾驶员多模态交互体验

研究［D］. 广东：华南理工大学，2022.
［2］ 刘聪 . 线上线下混合教学模式及基于 HoloLens 的应

用研究［D］. 湖北：华中师范大学，2021.
［3］ 南京航空航天大学 . 一种面向空间机械臂在轨操

作的多模态神经解码控制系统及方法：CN202011312820.6
［P］.2021-03-19.

［4］ 耿文秀 . 基于代理的虚拟面试系统研究与实现［D］.
山东：山东大学，2020.

课题信息：本文系哈尔滨信息工程学院青年教师（虚拟

仿真实训二期）重点课题，课题名称：《基于 Unity 的混合现

实 JavaWEB 程序设计教学系统》，课题编号：XFZZ2024001。


