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본 논문에서는 분산 음성 인식 시스템에서 사용되는 멜켑스트럼 계수를 양자화 하기 위하여 예측 구조를 갖는 

BC-TCQ 양자화기를 제안하였다. 분산 음성 인식 시스템을 위한 효율적인 멜켑스트럼 계수 양자화기를 설계하기 위 

하여, 인접 프레임간의 높은 상관도를 이용한 1차 AR 예측 필터를 적용하였다. 그리고 예측 필터에 의해서 구해지는 

예측 에러 벡터는 BC-TCQ를 사용하여 양자화를 수행하였다. 본 연구에서 제안된 예측 BC-TCQ 멜켑스트럼 계수 

양자화기는 분산 음성 인식 시스템을 위해 ETSI 규격에서 사용되는 split VQ 멜켑스트럼 계수 양자화 방식보다 

cepstral distortion (CD) 측면에서 훨씬 좋은 성능을 보이며, 인코딩 연산 복잡도 및 메모리 요구량에서도 더 유리 

하다.

핵심용어: 멜켑스트럼, 분산 음성 인식, BC-TCQ, 벡터 양자화

투고분야: 음성처리 분야 (2.5)

In this, paper, we propose a predictive block constrained trellis coded quantization (BC-TCQ) to quantize 

cepstral coefficients for the distributed speech recognition. For prediction of the cepstral coefficients, the 

1st order auto-regressive (AR) predictor is used. To quantize the prediction error signal effectively, we 

use a BC-TCQ. The performance is compared to the split vector quantizers used in the ETSI standard, 

demonstrating reduction in the cepstral distance and computational complexity.

Keywords • Mel-cepstrum, Distributed speech recognition, BC-TCQ, Vector quantization

ASK subject classification: Speech Signal Processing (2.5)

I.서론

현재 분산 음성 인식 시스템에서 가장 널리 사용되는 

특징 벡터는 멜켑스트럼 계수이다. 멜켑스트럼 계수는 

일정한 대역내에서 여러 대역의 소리가 합쳐진 소리는 

그 대역의 중간 주파수 대역에서의 소리와 동일하게 들 

리는 특성을 이용한 것이다. 즉, 일반적인 주파수 단위 

를 특징에 맞게 매핑시켜 특징 벡터를 구하고 켑스트럼 

필터를 적용하여 그 특징을 보다 강인하게 표현하는 방 

법이다. 분산 음성 인식 시스템 에서는 위의 특징벡터를
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양자화하여 모바일 채널 환경에서 송수신하게 되는데, 

송신단에서는 특징벡터를 기존 모델인 코드북과 매핑시 

켜 대표값으로 부호화하고, 수신단에서는 부호화된 특징 

벡터를 이용해서 유사도 측정 및 인식과정을 거친다.

본 연구에서 특징 벡터 양자화를 위해 적용한 trellis 

coded quantization (TCQ)[1]은 일종의 벡터 양자화 방 

식으로 부호화에 요구되는 벡터 코드북을 벡터를 이루는 

각 요소에 대응하는 스칼라 코드북으로 구성하며, 길쌈 

부호화기로 trellis 구조를 표현한다. Viterbi 알고리즘 

[2]을 이용하여 최적 인코딩을 위한 trellis 경로를 찾으 

며, trellis 부호화 양자화 기법은 연산 복잡도가 unstruc

tured VQ에 비하여 훨씬 작은 특성을 보인다. 전통적인 

trellis 부호화 양자화 기법은 viterbi 알고리즘 탐색 후
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결정된 trellis 경로의 초기 스테이트를 추가 정보로서 

전송하여야 한다. 이러한 부가 전송 정보는 차수가 큰 

소스 벡터에 대해서는 큰 영향을 끼치지 않으나, 차수가 

작은 소스에 대하여서는 rate-distortion 관점에서 상당 

이 중요한 걸림돌로 작용한다. 이와 같은 TCQ 방식의 

정보 전송에 대한 단점을 해결하기 위하여 Nikneshan과 

Khandani이 tail-biting TCQ (TB-TCQ) [3]을 소개하 

였고, 이들이 제안한 TB-TCQ는 차수가 작은 소스 벡터에 

대하여 VQ와 비교할 만한 성능을 보인다.

본 연구에서는 멜켑스트럼 계수 양자화를 위하여 

TB-TCQ개념을 변형한 예측 block constrained TCQ 

(BC-TCQ)[4]를 적용하였다. 본 연구에서 적용된 예측 

BC-TCQ 멜켑스트럼 계수 양자화기는 ETSI 규격[5] 에 

서 분산 음성 인식 시스템을 위해 사용되는 split VQ 멜 

켑 스트럼 계수 양자화 방식 보다 cepstral distortion 

(CD)[6]측면에서 더 좋은 성능을 보이며, 인코딩 연산복 

잡도 및 메모리 요구량에서도 이득을 얻었다.

II. Block-Constrained TCQ

2.1. TCQ 기본 구조

본 연구에서 기본적으로 사용하는 Trellis 부호화 양자 

화 기법은 rate-1/2 길쌈 부호화기로 구성된 trellis 구 

조를 가지며, feed-back free 인코더 구조를 가진다. 전 

체 trellis 구조의 스테이트 수는 N = 2" 개 이며, 각 

trellis 스테이트로 들어오는 혹은 나가는 branch는 2개 

이다.

그림 1은 길쌈 부호화기와 4•-스테이트 trellis 구조를 

나타낸 것이며 각 branch는 길쌈 부호화기의 출력 값이 

할당되어 있다. 모든 trellis 스테이트를 초기 스테이트

그림 L 길쌈 부호화기 및 牛스타！아트 tr이is 구조 

Fig.1. Convolutional encoder and fourstate trellis.

로 선택 가능한 trellis 부호화 양자화 기법은 모든 초기 

경로 메트릭을 '0' 혹은 같은 값으로 초기화 한 후 

viterbi 알고리즘 인코딩을 마지막 스테이지까지 실행함 

으로써 최소 거 리 값을 갖는 trellis 경로를 결정할 수 있 

다. Trellis 스테이트 수를 N 개라 가정했을 때 이와 같 

은 인코딩은 임의의 스테이트에서 시작하여 임의의 스테 

이트로 끝나는 疋 개의 trellis 경로 중 하나의 최적 경 

로가 결정된다. n 개의 샘플로 구성된 블록 소스를 이러 

한 trellis 부호화 기법을 이용하여 양자화 하는 경우, 

trellis 경로 정보를 전송하기 위하여 trellis 경로의 초 

기 스테이트를 나타내기 위한 V 비트 및 전체 n 스테이 

지의 transition 정보를 나타내기 위한 n 비트가 필요함 

으로 전체 n + V 비트가 요구된다.

일반적으로 작은 사이즈의 블록 소스인 경우 각 샘플 

에 대한 v/n 비트의 overhead 비트는 rate-distortion 

측면에서 무시 할 수 없는 비트이다. 이러한 trellis 부호 

화 양자화 기법을 TCQ 인코딩 방식이라 한다. 그림 2는 

4-스테이트 trellis 구조에서 TCQ 인코딩 방식으로 결 

정된 trellis 경로 (굵은 점선) 정보를 전송하기 위해 필 

요한 초기 스테이트 정보와 스테이트 transition 정보를 

보였다.

2.2. Tail-Biting TCQ 구조
Nikneshan과 Khandani는 TCQ 방식에 비하여 좋은 

성능을 보이는 TB-TCQ 방식 [3]을 제안하였다. 일반적 

으로, trellis 경로의 초기 스테이트 마다 하나의 마지막 

스테이트가 결정되도록 제약을 주는 것을 tail-biting이 

라 한다. TB-TCQ의 인코딩 과정은 N-스테이트 trellis 

의 각 스테이트를 초기 스테이트로 가정하고 viterbi 인 

코딩을 적용함으로서 전체적으로 N 번의 viterbi 알고 

리즘 인코딩이 필요하며, 각 초기 스테이트에서 시작되 

는 N 개의 trellis 경로 중 최소 distortion을 나타내는 

초기 스테이트와 trellis 경로가 결정된다. TB-TCQ에서

TCQ : 01 0L..-1 I 甘

그림 2. 4-스테이트 TCQ 인코딩 방식에서의 trellis 경로 정보

Fig.2. Trellis path information in the 4-state TCQ encoding.
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각 초기 스테이트에 따른 마지막 스테이트는 결정되어 

있으므로 ZJ-V 스테이지에서 마지막 스테이지의 특정 

스테이트로의 trellis 경로는 결정된다. 따라서 마지막 

V 스테이지에 대한 스테이트 transition 정보는 전송 할 

필요가 없다. 이러한 TB-TCQ 인코딩 방식의 큰 단점은 

viterbi 알고리즘 인코딩을 trellis 스테이트 수만큼 실행 

하여야 하므로 TCQ에 비하여 N 배의 연산 복잡도가 요 

구된다.

그림 3은 4-스테이트 trellis구조의 TB-TCQ 인코딩 

방식으로 결정된 trellis 경로 정보를 이루는 초기 스테 

이트 정보와 乙-V 스테이지까지의 스테이트 transition 

정보를 나타내었으며, 그림 3에 제시된 TB-TCQ는 시작 

스테이트와 마지막 스테이트가 같다는 제약조건이 적용 

되었다. 따라서 마지막 2개 스테이지의 스테이트 

transition정보는 초기 스테이트와 마지막 스테이트의 

제약조건 때문에 unique하므로 전송할 필요가 없다.

2.3. Block-Constrained TCQ 구조
본 연구에서 적용된 BC-TCQ는 N -trellis 스테이트 

중 개의 초기 스테이트를 기‘지며, 각각의

초기 스테이트마다 ^~k 개의 마지막 스테이트를 가지 

도록 제약된 trellis 구조를 가진다. 인코딩 과정은 다음 

과 같이 진행된다.

Step (1) 2* 개의 초기 스테이트에 대한 경로 메트릭 

은 '0'로 초기화 시키며, 나머지 스테이트의 경로 메트릭 

은 '0顼로 초기화 시킨다.

Step (2) 한번의 viterbi 알고리즘 팀색이 n-v 스테 

이지까지 진행되며, viterbi 알고리즘 탐색에 의해 

스테이지까지 결정된 trellis 경로의 초기 스테이 

트 정보에 따라 마지막 V 스테이지의 trellis 경로는 결 

정 지어 진다.

Step (3) Step ⑵에서 결정된 trellis 경로 정보는 k 

비트의 초기 스테이트 정보와 n-v 스테이지까지의 각

TB-TCQ :§8 1殳检§

g舟

그림 3. Tail-biting TCQ 인코딩 방식에서의 trellis 경로 정보

Fig.3. Trellis path information in the tail-biting TCQ encoding. 

trellis 스테이트에서의 스테이트 transition 정보를 나 

타내기 위한 비트와 n-v 스테이지에서 마지막 

스테이지의 2宀* 개 스테이트 중 선택된 스테이트를 나 

타내기 위한 v-R 비트로 구성된다. 이러한 인코딩 방 

식은 k 값에 관계없이 한번의 viterbi 알고리즘 탐색으 

로 이루어 진다.

TB-TCQ와 BC-TCQ의 연산 복잡도를 다시 한번 비교 

하면, TB-TCQ의 경우 N-스테이트 trellis의 각 스테 

이트 마다 n-v 스테이지에서 N 개의 survivor 경로가 

결정되며, 전체 N trellis 스테이트를 모두 초기 스테이 

트로 고려 할 경우 전체 개의 survivor path가 

스테이지까지 결정된다. BC-TCQ의 경우, (k = v 

인 경우), 전체 n trellis 스테이트를 초기 스테이트로 

사용할 수 있으며, n-v 스테이지까지 결정된 N 개의 

survivor 경로는 TB-TCQ에서 고려된 N2 개의 survivor 

경로들 중 일부분이다. 이러한 N 개의 survivor 경로는 

n-v 스테이지까지 단일 viterbi 알고리즘 탐색에 의해 

각 trellis 스테이트까지 선택된 최소 distortion을 나타 

내는 trellis 경로이다. BC-TCQ는 n-v 스테이지의 각 

trellis 스테이트에서 나머지 V 개의 스테이지에서는 유 

일한 trellis 경로만을 가짐으로서 TB-TCQ의 경우보다 

제한적이다. 특히 &<v 인 경우, BC-TCQ 인코딩에서 

는 전체 N 개의 trellis 스테이트 중 일부 trellis 스테이 

트만을 초기 스테이트로 허용하므로, n-v 스테이지까 

지 결정된 N 개의 survivor 경로는 TB-TCQ의 개 

survivor 경로의 일부분인 N2* 개의 trellis 경로 중에서 

결정된 것이다. 하지만, * < V 인 경우 나머지 V 개의 스 

테이지에서는 k = V 인 경우에 비하여 좀더 많은 trellis 

경로들 중에서 선택 가능하다.

그림 4는 4-스테이트 trellis 구조에서 초기 스테이트 

를 4개중 첫 번째 8 과 세번째 宙 중에서선택가능하 

며, 각 초기 스테이트에 따라 마지막 스테이트는 S' 에 

대하여 S 과 0t 이선택£］며 幻 에대하여 " 과 U 

이 선택 가능한 BC-TCQ의 viterbi 알고리즘 탐색 괴정 

을 나타낸 것이다. 그림 4의 L-log2 4 스테이지의 스테

二1림 4. BC-TCQ 인코딩 괴정 

Fig.4. Encoding of the BC-TCQ.
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이트 '00'까지 결정된 survivor 경로 (굵은 점선)의 초기 

스테이트는 '00, 이다. 따라서 마지막 2개 스테이지에서 

의 선택 가능한 trellis 경로는 마지막 스테이지의 '00' 

스테이트로 향하는 경로와 '01' 스테이트로 향하는 경로 

뿐이다.

III. 예측 BC-TCQt 이용한 

멜켑스트럼 계수 양자화기

3.1. 예측 BC-TCg의 설계 및 최적화

멜켑스트럼 계수 양자화기의 설계는 양자화 성능, 요 

구 비트, 채널 에러에 대한 강인성, 그리고 구현상 연산 

복잡도 등을 상호 고려하여야 한다. 또한 대상 신호의 

양자화는 최소의 비트로 최대한 정확히 대상 신호를 표 

현하도록 인코딩 하는 것이 목적이다. 본 연구에서 적용 

한 멜켑스트럼 계수 양자화기는 제한된 비트에서 보다 

더 좋은 양자화 성능을 얻기 위하여 멜켑스트럼 계수의 

프레 임간 높은 상관도를 이용한 1차 AR 예측 구조를 적 

용하였다.

그림 는 프레임간 상관성을 이용한 1 차 AR inter- 

predictive BG-TCQ 양자화기의 구조도이다. 예측 BC- 

TCQ를 이용한 멜켑스트럼 계수 양자화 과정을 살펴보면 

다음과 같다. 먼저 멜켑스트럼 벡터 £(”)에서 멜켑스트 

럼 벡터의 DC 성분을 제거함으로써 AR 예측 필터의 입 

력 벡터 欢")을 구한 후, 구해진 입력벡터에 1차 AR 예 

측 필터를 식 1과 같이 적용하여 에러벡터 £(”)를 구한 

다. 구해진 에러벡터는 BC-TCQ 방식을 이용하여 프레 

임당 총 36 비트를 할당하여 양자화가 이루어진다. 양자 

화된 DC 제거 멜켑스트럼 계수 x(n) 는 식 2오十 같이 양 

자화된 예측 에러값 £3) 에 예측 성분값 P •AST) 을 더 

하여 구한다. 최종적으로 양자화된 멜켑스트럼 계수

표 1. 예측 BC-TCC에 대한 비트 할당

Table 1. Bit allocation for the predictive BC-TCQ.

파라미터 비 트

패스 정보 12

코드워드 정보

4 (stage 1) 
3x2 (stage 2 to 3) 
2x5 (stage 4 to 8) 

1 x 4 (stage 9 to 12)

총 계 36

£(/은 양자화된 DC 제거 멜켑스트럼 계수 에 멜 

켑스트럼 벡터의 DC 성분을 더함으로써 구해진다.

야 (1)

xk(n) = ek(n) + pk-xk(n-l) (2)

여기서 P 는 프레임간 상관도를 나타내고, 天(”)은 

P 차원 입력 벡터 敏”) 의 & 번째 요소 값을 나타내며, 

京(1-1) 은 ” 번째 양자화된 벡터 敏〃-1) 의 k 번 

째 요소 값이다.

3.2. 비트할당
본 연구에서 적용된 예측 BC-TCQ 멜켑스트럼 계수 

양자화기는 quadrupled-output 레벨을 가지며, 12차 

멜켑스트럼 벡터의 각 요소 별로 8개의 부 코드북 및 

16-스테이트 trellis 구조를 갖는다. 프레임당 36비트가 

할당 되었을 경우 적용 양자화기의 각 요소 별 비트 할 

당은 표 1과 같다.

비트 할당 시. 멜켑스트럼 벡터의 각 요소 값이 음성 

특성에 미치는 중요도가 각각 달라 중요도가 높은 요소 

값에 더 많은 비트를 할당할 필요성이 있다. 따라서 본 

연구에서는 멜켑스트럼 벡터의 전체 분산과 각 요소들의 

분산 비율을 이용하여 식 3과 같이 각 요소 별 최적 비트 

［기를 구하였다.

그림 5. 1차 AR inter-predictive BC-TCQ
Fig.5. 1st order AR interpredictive BC-TCQ.
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1 ◎:

Rk = R+가。既=--2 [Ik灯加
戶0 ⑶

여기서 鸟는 & 번째 요소의 최적 비트이고, R은 전 

체 벡터에 할당된 비트 그리고 J 는 & 번째 요소의 분 

산을 나타낸다.

IV. 실험 및 결과

본 연구에서 적용된 예측BC-TCQ를。「。匸 e-H—- 

럼 계수 양자화기의 성능을 ETSI 규격 분산 음성 인식 

표준으로 선택된 뗄켑스트럼 계수 양자화기와 비교하였 

다. 멜켑스트럼 계수 양자화기의 성능 평가를 위해 식 4 

로 표현되는 cepstral distortion (CD) 값이 사용되었다.

1
1 N ( >

co = ^-£ £(c(o-W
N n=l { i=l . (4)

여기서 C(i) 는 원 멜켑스트럼 계수의 i 번째 요소 값이 

고, 如)는 양자화된 멜켑스트럼 계수의，번째 요소 값 

이다. 그리고 N 은 전체 프레임 수이다.

제안된 양자화기의 성능을 ETSI 규격 멜켑스트럼 계 

수 양자화기와 균등한 조건에서 비교하기 위하여 멜켑스 

트럼 계수 분석 과정을 ETSI규격과 똑 같이 사용하였고, 

첫 번째 멜켑스트럼 계수 및 로그 에너지 계수를 제외한 

12차 멜켑스트럼 계수에 대해서만 성능 평가를 하였다.

양자화기의 성능 평가를 위해 양자화기가 광대역 

(16kHz) 및 협대역 (8kHz) 음성 신호에 대해 동작 할 경 

우 각각 27분 및 138분 길이의 음성 샘플을 사용하여 예 

측 BC-TCQ 멜켑스트럼 계수 양자화기를 훈련하였고, 5 

분 및 7분 길이의 음성 샘플을 사용하여 양자화기 성능 

시험을 하였다. 훈련 및 시험용 음성 샘플은 한국어 남 

자, 여자, 영어 남자, 여자의 음성 순으로 반복 구성되어 

있다.

광대역 음성 신호의 12차 멜켑스트럼 계수에 대한 적 

용 양자화기의 성능은 다음 표 2와 같으며, 프레임당 36 

비트에서 예측 BC-TCQ는 ETSI 규격 split VQ 빙식보 

다 CD 성능 측면에서 1.6 더 높다. 그리고 프레임당 18

표 2. 광대역 음성 신호에 대한 ETSI 규격 split VQ 와 예측 BC-TCQ2I CD 

성낭교

Table 2. CD comparison of the ETSI standard split-VQ and the 

predictive BC-TCQ (at 36 bits) for wideband speech.

예측 BC-TCQ
ETSI 규격 

s이 it VQ

비트 18 22 26 30 34 36 36

CD 2.521 2.035 1.615 1.287 1.022 0.915 2.515

표 3. 협대역 음성 신호에 대한 ETSI 규격 split VQ 와 여측 BC-TCQ2I CD

성능너！교

Table 3. CD comparison of the ETSI standard split-VQ and the 

predictive BC-TCQ (at 36 bits) for narrowband speech.

예측 BC-TCQ
ETSI 규격 

split VQ

비트 18 22 26 30 34 36 36

CD 2.567 2.065 1.635 1.293 1.039 0.937 2.325

비트를 할당하여 예측 BC-TCQ로 양자화를 수행하였을 

때 프레임당 36비트를 할당한 split VQ와 성능이 비슷흐｝ 

여 약 18비트의 이득을 얻을 수 있었다.

협대역 음성 신호의 12차 멜켑스트럼 계수에 대한 적 

용 양자화기의 성능은 다음 표 3과 같으며, 프레임당 36 

비트에서 예측 BC-TCQ는 ETSI 규격 split VQ 방식보 

다 CD 성능 측면에서 1.38 더 높다. 그리고 프레임당 18 

비트를 할당하여 예측 BC-TCQ로 양자화를 수행하였을 

때 프레임당 36비트를 할당한 split VQ와 성능이 비슷하 

여 약 18비트의 이득을 얻을 수 있었다.

다음 표 4에 예측 BC-TCQ와 ETSI 규격의 멜켑스트 

럼 계수 양자화기와의 계산량을 비교하였다. 표 4와 같 

이 예측 BC-TCQ 양자화기는 ETSI 규격 보다 가산, 승 

산, 비교 연산을 더한 전체 계산량이 5.66% 감소하였다. 

또한 예측 BC-TCQ는 스테이지별로 스칼라 양자화 코드 

북만으로 동작하므로 ETSI 규격의 벡터 양자화 코드북 

에 비하여 작은 메모리를 요구한다. 다음 표 5는 예측 

BC-TCQ 양자화기와 ETSI 규격간의 메모리 요구량을 

비교하였다.

ETSI 규격의 경우 12차 멜켑스트럼 벡터를 2개 요소 

를 갖는 6개의 벡터로 분리하여 각 벡터를 6비트로 양자

표 4. 예측 BC-TCQ와 ETSI 규격 split VQ 양剖화기의 연산 복잡非 비교 

Table 4. Computational complexity of the predictive BC-TCQ and 

the ETSI standard split-VQ (at 36bits).

예측 BC-TCQ ETSI 규격 split VQ

가산 연산 1304 1920

계산량 승산 연산 432 768

비교 연산 1048 384

전체 계산량 2784 3074
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standard split-VQ (at 36bits).

표 5. 예측 BC-TCQ 와 ETSI 규격 split VQ의 메모리 요구량 비교 

Table 5. ROM requirements of the predictive BC-TCQ and the ETSI

예측 BC-TCQ ETSI 규격 split VQ

ROM(words) 240 384

화 함으로 26x6 = 384 wwds가 필요하다. 본 애측 BC- 

TCQ 양자화기의 경우 하나의 스테이지에 k 비트가 할당 

됐을 경우 2国 개의 스칼라 양자화 출력 값을 가진다. 따 

라서 첫 번째 스테이지에 4비트, 두 번째 및 세 번째 스테 

이지에 3비트 네 번째부터 여덟 번째 스테이지에 각각 2 

비트, 나머지 스테이지에 1비트를 할당한 예측 BC-TCQ는 

메모리 요구량 측면에서 64x1+32x2 + 16x5 + 8x4 = 240 

words 만큼 필요하다. 따라서 전체 메모리 요구량에 있 

어서 예측 BC-TCQ 멜켑스트럼 양자화기는 ETSI 규격 

split VQ에 비하여 37.5% 감소하였다.

작할 경우 ETSI 규격 split VQ 멜켑스트럼 계수 양자화 

기와 비교하여 평균 CD값이 1.6 및 1.38 향상되었다. 또 

한 프레임당 18비트를 할당하였을 경우, ETSI 규격 

split VQ와 CD 성능이 비슷하여 총 18비트의 이득을 얻 

을 수 있었다. 그리고 가산, 승산, 비교 연산을 더한 전 

체 계산량 측면에서 5.66% 감소 하였으며 메모리 사용 

량 측면에서도 5.66% 감소하였다.
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V. 결 론

기존의 TCQ 방식은 프레임 단위로 전송되는 데이터의 

양자화시 초기 스테이트 정보를 부 정보로 전송해야 한 

다. Nikneshan과 Khandani에 의해 제시된 TB-TCQ는 

각 블록의 첫 번째 스테이지의 스테이트와 마지막 스테 

이지의 스테이트가 같다는 제약 조건을 도입함으로써 초 

기 스테이트 정보를 전송할 필요는 없으나, 스테이트 개 

수 만큼의 viterbi 알고리즘을 수행해야 함으로서 계산 

량이 크게 요구된다. 본 논문에 서는 전체 스테이트 수 

보다 적은 초기 스테이트를 정의해서 TB-TCQ보다 적은 

viterbi 알고리즘을 수행하여 연산 복잡도 문제를 크게 

개선하고, 각 초기 스테이트에 대해 복수개의 최종 스테 

이트를 정의 해서 최종 스테이트에 대한 유동성을 늘려 

성능 감쇄를 없앤 BC-TCQ를 분산 음성 인식 시스템을 

위한 멜켑스트럼 계수 양자화기에 적용하였다.

메모리리스 데이터에 좋은 성능을 갖는 BC-TCQ를 분 

산 음성 인식 시스템을 위한 멜켑스트럼 계수 양자화기 

에 적용하기 위해, 멜켑스트럼 계수의 프레임간 높은 상 

관성을 이용한 1차 AR 예측 필터를 멜켑스트럼 계수에 

적용함으로써 구해지는 예측 에러를 BC-TCQ로 양자화 

하는 예측 BC-TCQ를 제안하였다.

본 연구에서 적용된 예측BC-TCQ 양자화기가 굉대역 

및 협대역의 음성 신호에 대해서 프레임당 36 비트로 동
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