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基于 HTK的语音识别网络优化算法 
杨善茜，黄汉明，蒋正锋，李  锐 

(广西师范大学计算机科学与信息工程学院，桂林 541004) 

摘  要：隐马尔可夫模型工具包(HTK)的 HParse 命令根据用户以正则表达式形式定义的任务语法来生成 HTK可用的底层表示的语音识别
网络，但不是每个语句都能用正则表达式表示出来。针对该问题，提出基于 HTK 的语音识别网络算法用于识别网络的优化问题，给出该
算法的具体实现过程。实验结果表明，在保证识别率的前提下，优化后的语音识别网络在语音识别系统中所用的时间比较短，算法是有  
效的。 
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【Abstract】For speech recognition network of Hidden Markov Model ToolKit(HTK) bottom representation is generated by the HParse command 
module of the HTK according to the form of regular expressions to define the task grammar, but not every language can use regular expressions to 
express. Aiming at the problem, this paper presents a HTK-based speech recognition network algorithm used to identify the network optimization 
problem, gives the detailed realization of the algorithm. Experimental results show that the optimized speech recognition network costs less time in 
speech recognition than the original un-optimized one, while the recognition rate of the two recognition system configurations are almost the same, 
and verifies the validity of the proposed algorithm. 
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1  概述 
在语音识别中，语音识别器可由识别网络、字典和 HMM

集构成。其中，识别网络定义了可识别的语句，这些语句也
包括孤立的词，语句的集合称为语言。语言可以被多个不同
的识别网络所接受，那么选择合适的识别网络对于语音识别
器来说至关重要。一般的识别方法是针对每一句可识别语句
建立一个 HMM[1-2]，然后使用 Viterbi[1-2]搜索算法来计算每 
一个 HMM 的概率值。因此，在基于隐马尔可夫模型工具包
(Hidden Markov Model ToolKit, HTK)的连续语音识别系统中
是将各种可能的子词序列组建成一个识别网络，利用 Viterbi
算法计算可能产生的识别语句。HTK是一个实验平台，它的
算法为了要保证通用性，网络结构设计得比较复杂。在连续
语音识别中，为了能够提高 Viterbi算法的搜索速度，进而提
高识别速度，可以在 HTK的基础上，借鉴一些好的思路，实
现识别网络的优化。在优化过程中引入自动机理
论，使网络优化工作取得比较好的效果，搜索算
法的运算量也将大大减少，有效提高识别速度。
本文算法的基本思路是：在 HTK 基础上把识别
网络看成是一个自动机，以解决优化语音识别网
络的问题。 

本文论述了识别网络的优化算法，再搭建汉
语连续数字串识别系统，分别测试优化网络与原
语音识别网络用于识别 100次所用的时间。 

2  识别网络的生成 
优化原始的语音识别网络，由原始的语句或语言得到转

换 系 统 ， 再 用 子 集 法 将 不 确 定 的 有 穷 自 动 机 (Non- 
deterministic Finite Automata, NFA)确定化为确定的有穷自动
机(Deterministic Finite Automata, DFA)[3-4]，然后把 DFA极小
化，再将其转换为与 DFA对应的语音识别网络。 
2.1  语料库的建立 

在实验室环境下采用 Cool Edit Pro2.0作为录制工具完成
录音工作，设置采样率为 16 000 Hz，声道为单声道，采样精
度为 16 bit。将 123456, 1235, 17856 每个连续数字串录制   
15个语音文件用于训练(也用于测试)，语音数据库由 45个语
音文件组成。 
2.2  原始语音识别网络的生成 

根据待识别的连续数字串，可以建立一个线性文法规则，
执行 HParse[1]指令则生成线性识别网络为 linearnet.txt，其中，
N=20, L=21，原始语音识别网络如图 1所示。 
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图 1  原始语音识别网络 
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其中， 20N = 代表有 20个节点(Nodes)； 21L = 代表有 21条
连接(Links)；I为节点的编号；J为连接的编号； 4 : 2I d= 说
明第 4个节点的内容是 d2，d2代表语音为数字 2，其余类推。 

3  优化网络的生成 
在优化过程中必须遵循“简化后的网络，其所有可能的

路径和原来的网络结构相同[2]”，即使用 HParse指令生成的
识别网络和优化网络的所有路径组成的集合是完全一样的。 
3.1  原始语句转换系统 

待识别的语句是 123456, 1235和 17856，这 3个语句就
是自动机能够接受的语言。构造转换系统，再用子集法将其
确定化为 DFA，根据 NFA确定化为 DFA的过程如表 1所示，
相应的状态如图 2所示。其中，S是开始状态；E是终止状态，
在这里除开始状态外非终结状态都用小写字母表示。 

表 1  NFA确定化为 DFA的过程 
起始状态 输入 达到状态 

ST[S] 1 A[a,f ,j] 

A[a,f ,j] 2 B[b,h] 

A[a,f ,j] 7 C[k] 

B[b,h] 3 D[c, i] 

C[k] 8 E[l] 

D[c, i] 4 F[d] 

D[c, i] 5 END[E] 

E[l] 5 G[m] 

F[cd] 5 H[e] 

H[e] 6 END[E] 
G[m] 6 END[E] 

 
图 2  DFA状态 

3.2  DFA极小化 
表 1 根据极小化算法[3-4]，最后得出的结论为状态 F 等

价状态 E，状态 H 等价状态 G。按这个极小化算法，得出等
价状态后，构造出商自动机对应的状态图。 
3.3  转换与 DFA对应的语音识别网络 

状态最少的商自动机，即是最优的。一个节点上的内容
就是待识别的语音单元，那么该商自动机所对应的语音识别
网络如图 3所示，刚好能够识别 123456, 1235和 17856。 

 
图 3  商自动机所对应的语音识别网络 

根据图 3，建立文法规则： 
$digitfirst d2 d3 d4;
$digitsec d7 d8;
$digitthird $digitfirst|$digitsec;
$digittemp  d1 $digitthird d5 d6;
 (SILENCE  digittemp SILENCE) 

=
=
=
=

 

在 HTK中，识别网络的生成过程是先写出正规表达式，
然后用 HParse 指令得到 HTK 能够识别的文件格式。这就要
求优化后识别网络与所生成的 HTK能够识别的网络一致。简
化后的识别网络如图 4所示。 

 
图 4  简化后的语音识别网络 

生成的识别网络为 firststepnet.txt，其中，N=13, L=13，
网络相应的节点和链路连接情况见表 3 和表 4，其对应的识
别网络是一个不完全的语音识别网络，只能识别 123456 和
17856，所以，要增加节点 d5，需要修改节点编号和链路编
号。当一个节点 A 的入度大于等于 2 时，就要在其前增加   
一个 !W Null= 节点，连接到节点 A的链路就接连到 !W Null=

上，再从 !W Null= 节点连接到 A节点。 

表 2  简化后的识别网络节点编号及节点 
节点编号 节点内容 节点编号 节点内容 

I=0 W=!Null I=8 W=d7 
I=1 W=! Null I=9 W=d8 
I=2 W=SILENCE I=10 W=d5 
I=3 W=d1 I=11 W=d6 
I=4 W=d2 I=12 W=d5 
I=5 W=d3 I=13 W=! Null 
I=6 W=d4 I=14 W=SILENCE
I=7 W=! Null   

表 3  简化后的识别网络链路情况 
链路内容 链路内容 

链路编号
头节点 尾节点 

链路编号 
头节点 尾节点

J=0 S=14 E=1 J=8 S=3 E=8 
J=1 S=0 E=2 J=9 S=8 E=9 
J=2 S=2 E=3 J=10 S=7 E=10 
J=3 S=3 E=4 J=11 S=10 E=11 
J=4 S=4 E=5 J=12 S=11 E=13 
J=5 S=5 E=6 J=13 S=5 E=12 
J=6 S=6 E=7 J=14 S=12 E=13 
J=7 S=9 E=7 J=15 S=13 E=14 

3.4  节点插入算法 
节点插入算法是识别网络优化过程中非常重要的一个模

块，其主要目的是增加节点，并修改节点编号和链路编号，
使优化后的语音识别网络和采用 HParse 指令生成的识别网
络的所有路径组成的集合完全一样。节点插入算法可以采用
以下的伪码语言来描述： 

(1)节点列表的修改 
在节点列表中找出最大的节点编号的节点 N，并用

IMaxNum记录节点 N ，把节点 N 的节点编号改成一个较大
的值 M，M的值是原来节点个数与新插入实节点个数之和的
2倍，即 2 ( 1)M InsertNum N= × + + 。 

(2)链路列表的修改  
把链路列表中所有 S IMaxNum= 和 E IMaxNum= 分别改

成 S M= 和 E M= ，用 JMaxNum 记录链路列表中所有的   
链路。 

(3)增加新节点到节点列表 
给要插入的节点分配一个编号 I IMaxNum= ，并把它按

编号从小到大的顺序插入到节点列表中，修改记录原来最大
节点编号的变量值 1IMaxNum IMaxNum= + 。 

(4)增加新链路到链路列表 
按 识 别 网 络 示 意 图 增 加 以 新 节 点 为 尾 的 链 路

J JMaxNum= 和以新节点为头节点的链路 1J JMaxNum= + ，
如果链路 J JMaxNum= 的头节点和 1J JMaxNum= + 的尾节点
就是链路列表中的一条链路 J JTemp= 的头节点和尾节点，那
么把链路 J JMaxNum= 的尾节点作为 J JTemp= 的尾节点，删
除链路 J JMaxNum= ，并且把链路 1J JMaxNum= + 的链路编
号改为 J JMaxNum= 。如果不存在以链路 J JMaxNum= 的头
节 点 和 1J JMaxNum= + 的 尾 节 点 构 成 的 链 路 ， 则

2JMaxNum+ = 。 
(5)如果还存在没有插入的节点，则转到第(3)步，否则在

识别网络示意图中还没有添加到链路列表中的链路逐一添加
进入，每次 J JMaxNum= , 1JMaxNum+ = 。 
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(6)入度大于等于 2的节点的处理 

检查链路列表中每一个节点是否有入度大于等于 2 的，
即 2 条或 2 条以上链路的尾节点是否相同，如果存在相同的
尾节点 I ISame= 并且不是  Null 节点的链路 J JSame= ，则在
节 点 表 格 中 新 增 加 一 个 Null 节 点 ， 节 点 编 号 为
I IMaxNum= ， 插 入 一 条 链 路 J JMaxNum= ， 其 中 ，
S  IMaxNum= ; E ISame= ，把链路编号表格中所有 E ISame=

分别改成 E  IMaxNum= , 1IMaxNum  IMaxNum= + 。 

(7)在节点列表中将节点编号 I M= 修改成 I IMaxNum= 。
把链路列表中所有 S M= 和 E M= 分别改成 S  IMaxNum= 和
E  IMaxNum= 。 

在 firststepnet.txt 中，按照节点插入算法，插入节点
5W d= ，修改后的识别网络为 finalnet.txt，语音识别网络如

图 5所示。 

4  实验 
实验采用的训练集和测试集都是前面所建立的语料库。

特征参数为 13 维的 MFCC(MFCC_E_A_D)，包括 12 阶的频
谱值加上对数能量，并取其一阶差分和二阶差分，共 39维。
选择音节作为识别单元，状态数取 6，并采用 1 个 Stream，
搭建汉语连续数字串识别系统。使用原始语音识别网络和优
化后的语音识别网络分别测试该识别系统 100 次，每次识别
45句连续数字，其在测试中所花的时间如表 4所示。 

表 4  时间复杂度比较 
语音识别网络类型 识别 100 次所花的时间/s 识别率/(%) 
原始语音识别网络 92.609 97 

优化后的语音识别网络 83.031 97 

一般地，FA是从识别语言句子的角度定义语言，原识别
网络对应 NFA，优化后的识别网络是 DFA。在每一步，NFA
可能处于若干状态，而 DFA只能处于一个状态。由于对于任

意给定的 NFA，存在一个 DFA 与之等价[3]，将 NFA 化为等
价的 DFA，也就是将 NFA 的“树状”计算变成 DFA 的“线
状”计算[5]。因此，避免了搜索时因不可达所导致的“回溯
(回过头来，重新进行选择)”所用的时间，从而提高了系统
的效率。 

在连续语音识别中，使用优化后的语音识别网络来减少
搜索时间是可行的。将待识别的语句与自动机联系起来，应
用自动机理论的知识来指导原始语音识别网络的优化，然后
用实验证明了它的正确性。由于只是为了测试识别网络对语
音识别系统的影响，因此测试所用到的语音与训练所用到的
语音数据是一样。通过表 4 可以看出，在保证识别效果的前
提下，优化后的语音识别网络识别 100 次所花的时间为
83.031 s，比原始语音识别网络少花了 9.578 s。 

5  结束语 
大词汇量连续语音识别系统是语音识别

技术应用的一个发展方向，主要应用于基于
PC 处理平台的听写机以及与电话网或者互
联网相结合的语音信息查询服务系统。这些
系统都需要较大规模的运算平台实现，如果
在该系统中应用优化后的语音识别网络，将
会减少系统运行时 Viterbi 搜索的搜索空间

和计算量，从而大大提高系统的执行速度，对于那些对系统
的实时性有要求的系统，无疑也是有益的。 
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图 5  插入新节点后的语音识别网络


