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요 약

본 논문은, 자동차에서 발생할 수 있는 다양한 형태 

의 잡음이 섞인 음성을 대상으로, 잡음에 강인한 파라 

미터들을 사용하여 인식기들을 구축하였으며, 이들 파 

라미터를 비교 평가하였다.

실험에 사용된 음성 데이터는 차종, 속도, 도로 환경, 

라디오 ON/OFF, 창문 개폐여부 등 다양한 잡음 환경에 

서 수집하였다.

실험에서 비교된 파라미터는 MFCC(Mel-Frequency 
Cepstral Coefficient)와 PLP(Perceptually Linear Prediction) 
이며, 각각의 파라미터에 대해서 MKM(Modified k-mean 
)을 이용하여 코드북을 작성하였고, DHMM(Discrete 
Hidden Markov Model)을 인식알고리즘으로 사용하였다.

실험 결과로서, 아스팔트 도로에서 창문을 닫고, 라 

디오를 켜지 않은 상태에서 60km/h로 주행시 96.25%로 

가장 높은 인식률을 얻었고, 고속도로에서 창문을 열고 

100km/h로 주행시에는 60%로 가장 낮은 인식률을 얻었 

다.

1.서론

자동차내부의 보조장치들의 동작을 음성을 사용하여 

동작시키면 주행중 운전자의 불필요한 행동을 감소시킬 

수 있게되며 기기의 사용의 편리성과 운행중의 안정성 

을 증대시키게된다. 그러나, 자동차에서의 음성인식은 

자동차 내 • 외부의 잡음 환경으로 인하여 많은 어려움 

이 존재한다. 따라서, 자동차내에서 음성인식은 잡음에 

강인한 특징 파라미터 선정과 인식 알고리즘의 구현, 

그리고 잡음 처리 기술이 중요하다.

각 특징 파라미터에 대한 인식률를 비교하였으며, 속 

도와 도로환경의 변화 그리고 라디오를 켠 경우와 켜지 

않은 경우의 인식률을 평가하였다. 그리고 단어별 인식 

실험을 하였다.

2. 잡음 데이터 베이스 구축

실험에 사용된 데이터는 가장 대중적인 차종(현대 소 

나타EF, 삼성 SM520)을 이용하여 녹음하였으며, 데이터 

수집환경은 표1에서와 같이 차종, 속도, 도로환경, 라디 

오 ON/OFF, 창문의 개폐여부 등에 따라 수집하였다.

표 1. 잡음 데이터베이스구축을 위한 환경

수집환경 세부항목 수집환경 세부항목

1 자동차 2사
삼성

4
Radio

ON/OFF

ON

현대 OFF

2 주행 속도

60km/h

5 도로상태

고속도로 
(아스팔트)

80km/h
국도 

(아스팔트, 시멘트)100km/h

3
주행 중 

창문의 개폐

열림
6 발성 위치

운전석

닫힘 조수석

주행중인 차량과 잡음이 없는 실험실 환경에서 DB를 

구축하였다. 차량내에서 음성인식을 위한 차량 명령어 

20개와 고립 숫자음 14개를 선별하였다. 표2와 같이 차 

량운행제어에 대한 명령어는 완벽한 인식을 보장할 수 
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없으므로 차량운행에 직접적인 관련이 없는 보조장치에 

대한 단어를 중심으로 선정하였다.

표2. 차량 명령어에 대한 단어의 선정

명령어 고립 숫자음

1 비상둥 켜 1 영

2 비상등 꺼 2 일

3 실내등 켜 3 이

4 실내둥 꺼 4 삼

5 라디오 켜 5 入卜

6 라디오 꺼 6 오

7 소리 높여 7 육

8 소리 낮춰 8 칠

9 창문 열어 9 팔

10 창문 닫어 10 구

11 열선 켜 11 십

12 열선 꺼 12 본개

13 에어콘 켜 13 천

14 에어콘 꺼 14 만

15 히터 켜

16 히터 꺼

17 왼쪽 깜박이

18 오른쪽 깜박이

19 와이퍼 동작

20 와이퍼 멈춤

데이터는 자동차 내부의 운전석과 조수석의 차광판 

중앙에 위치한 Omni-directional fixed-charge 마이크를 통 

하여 Portable-DAT 에 녹음한다. 녹음된 데이터는 

Workstation 환경에서 ESPS(Entropic Signal Processing 
System)를 통하여 9600Hz로 샘플링 되고 Mbits로 양자 

화된다.

수집된 데이터를 스펙트로그램으로 분석한 결과 여 

러 가지 환경에서 대체로 그림 1과 같이 잡음이 300H 
z〜500Hz에서 분포하므로 High Pass Filter(HPF)를 통과 

시켜서 잡음환경에서 발성음에 대해서 30아立이하의 잡 

음은 제한한다.

그림 1. 아스팔트도로, 창문닫고, 60km/h, 
'창문열어'의 스펙트로그램

그림 2. 아스팔트도로, 창문닫고, 60km/h, 
'창문열어'의 스펙트로그램

그림 1과 그림 2는 HPF의 통과전과 통과후의 스펙트 

로그램이다. 3(X)Hz이하의 주파수 대역이 제한되었음을 

볼 수 있다.

그림 3. 아스팔트도로, 창문닫고, 60km/h, 
'창문열어'의 파형

그림 4. 아스팔트도로, 창문닫고, 60km/h, 
창문 열어'의 파형

그림 3과 그림 4는 HPF를 통과하기 전의 파형과 통 

과 후의 파형을 나타낸 것이다. 통과 전은 파형이 육안 

으로 드러나지 않으나 통과 후에는 음성구간이 나타나 

게 된다.

3. 파라미터 추출

다양한 잡음이 존재하는 차량내에서 음성인식은 잡 

음에 강인한 파라미터의 추출이 중요하다.
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3.1 PLP 분석

PLP는 발성된 음성을 귀의 인지능력에 맞춘 분석방 

법으로 일반적인 성도 모델링을 위한 LPC에 사람이 음 

성을 인지하는 방법론을 첨가한 것이다. 귀는 각 주파 

수에 따라 들려오는 강도가 틀리며, 들을 수 있는 주파 

수의 범위도 한정되어 있다. PLP가 기존의 LPC와 다른 

점은 사람의 청각적 특성을 고려한 Critical-band 적분과 

Equal-loudness 전처리과정 그리고, Cubic-root 압축방식 

이다.

3.2 MFCC

이전 프레임에서 추출된 특징과 이후의 프레임에서 

추출된 특징간의 차를 새로운 특징 파라미터로 이용함 

으로써 전 • 후의 음소에 의해서 발생된 음소의 변화를 

특징 파라미터에 포함시킬 수 있다.

> k-1 k+1

그림 5. 특징 파라미터 추출 방법

그림 5는 본 논문에서 사용하는 특징주출방법을 나 

타내었다. 실시간 인식 시스템 구성의 경우를 고려함으 

로써, 실험에서 사용되는 모든 특징은 독립된 프로세스 

가 처리하도록 하는 것을 가정하여 하나의 함수로 구현 

되었으며, 20ms폭의 프레임에 대한 특징으로 11차의 

mel 켑스트럼과 1차의 에너지와 이의 델타mel-켑스트럼 

12차로 구성된 총 24차의 특징을 이용하고 있다. 그림 

6은 전체 특징 추출의 블록도이다.

8KHz, 16비트

전역필터링 |h（z）=1-0.97z->

20ms 폭, 
10ms 주기

1창항수 인가,프레임 만들기

g
11 차 m이•켑 스트럼 

1차 击너지
[―

12차 특징
1 _델타특징 i

그림 6. 전체특징추출의 블록도

4. 인식 모델의 구성

차량내에서 20대 남성화자 2명이 차량 명령어 20단 

어와 고립 숫자음 14단어를 차종별, 주행 환경별로 구 

분하여 총 2244개의 어휘와 실험실 환경에서는 20대 남 

성화자 12명, 30대 남성 4명과 20대 여성화자 4명 총 

21명이 714단어를 발성하였다. MFC파라미터의 현재값 

과 이전값과의 차를 합하여 VQ를 행하였다. 코드북 설 

계를 위한 VQ알고리즘은 MKM(Modified k-mean)을 이 

용하여 상태수 128을 지닌 하나의 코드북, 글로벌 코드 

북을 설계하였다.

Test 패턴의 구성은 Training 패턴에 참여하지 않은 

데이터로 소나타EF와 SM520이 60km/h, 80km/h의 속도 

로 아스팔트 도로와 시멘트 도로를 주행한 경우, 고속 

도로 환경에서는 소나타EF의 80km/h로 주행한 환경과 

100km/h의 속도로 두 차량이 모두 주행한 경우를 선택 

하여 총 10가지의 모델을 갖추었으며, 다시 10가지 모 

델에 대하여 라디오 ON/OFF, 창문의 개폐여부를 고려 

하여 모두 30가지의 모델을 구성하였다.

인식기는 단순 좌 • 우 모델을 이용한 DHMM 알고리 

즘을 사용하였다. 본 연구에서 인식하고자 하는 단어는 

음소수가 대략 8〜12개 정도로 구성된 차량 명령어와 

1〜3개로 구성된 숫자음이다. 그러므로 차량명령어는 

상태수 10을 고립 숫자음은 상태 수 3으로 다르게 인식 

기를 구성하였다.

5. 실험결과 및 분석

잡음에 강인한 파라미터의 선정을 위하여 Plp와 

MFC의 인식률을 비교, 분석하였다. 표3과 그림 7은 파 

라미터에 대한 환경별 인식률을 나타낸다.

표3. MFC와 PLP의 인식률 비교 단위( %)

라
터
 

파
미 도로 

환경

CLW, 
ROF

CLW, 
RON

OPWZ 
RON Total

MFC

AR 96.25 92.5 86.25 91.7

CR 91.7 88.6 74.3 85

HR 93.3 90 60 81.1

PLP

AR 87,2 83.5 70 80.3

CR 78 71.2 65 71,4

HR 82.6 76.2 60.3 73.3
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그림 7. MFCC와 PLP파라미터의 인식률 비교

여기서

AR 아스팔트 도로(Asphalt Road)
CR 시멘트 도로(Cement Road)
HR 고속도로(High・way Road)
CLW 창문 폐 (Closed Window)
OPW 창문 개 (Opened Window)
RON 라디오 ON(Radio On)
ROF 라디오 OFF(Radio Off)

MFCC 파라미터는 평균 약 86%의 인식률을 보이나 

PLP의 경우에는 749%로 MFCC가 PLP보다 11.1%정도 

의 높은 인식률을 나타낸다. 특히 창문을 닫고 라디오 

를 켜지 않은 경우의 인식률은 각 96.25%와 87.2%로 

큰 차이가 있음을 알 수 있다. 그러나 창문을 열고 

100km/h로 주행한 경우에는 인식률의 차이가 나타나지 

않으며 대단히 저조하다.

표 4는 차량 명령어에 대한 인식률을 나타낸다.

표 4 차량 명령어와 차내 환경별 비교 (단위 : %)

단어목록
CLW, 
ROF

CLW, 
RON

OPW, 
ROF Total

1 비상등 켜 100 100 100 100
2 비상등 꺼 90 90 60 77
3 실내등 켜 90 90 80 87
4 실내등 꺼 100 100 70 87
5 라디오 켜 90 100 90 94
6 라디오 꺼 100 80 70 80
7 소리 높혀 100 90 70 87
8 소리 낮춰 90 90 80 87
9 창문 열어 90 90 70 84
10 창문 닫어 80 80 70 77
11 열선 켜 90 90 70 84
12 열선 꺼 90 90 70 84
13 에어콘 켜 80 80 90 84
14 에어콘 꺼 100 90 80 90
15 히터 켜 90 80 60 77
16 히터 꺼 100 90 80 90
17 오른쪽 깜박이 90 100 80 90
18 왼쪽 깜박이 80 90 80 80
19 와이퍼 동작 100 100 90 97
20 와이퍼 멈춤 90 100 90 94

T 아 al 92 90.5 74.5 86.2

명령어 인식에서 '켜와 '꺼'를 오인식하는 경우가 많 

이 발생하게 되었다. 단어의 길이가 길수록 인식률이 

높음을 알 수 있다. 특히 단어 중에서 '와이퍼 동작'과 

와이퍼 멈춤'은 '동작'과 '멈춤'과 같이 확연히 구분되는 

단어로 인하여 다른 단어들에 비하여 인식률이 높다. 

또한 F *, *0，과 같은 비음을 포함하고 있는 어휘는 비 

교적 높은 인식률을 보였으며, '人 成 과 같은 파찰음 

을 포함한 어휘에 대해서는 반대의 결과를 보였다.

그림 8은 고립 숫자음에 대한 인식률을 나타낸다.

그림 8. 고립 숫자에 대한 인식률

고립 숫자음의 인식률이 차량 명령어의 인식률보다 

약 4%정도 낮음을 볼 수 있다. 대체로 3음소로 이루어 

진 숫자음이 명령어에 비하여 정보량이 적기 때문이다. 

특히 단어별로 볼 때 모음으로 구성된 '영', '이', 오'의 

인식률이 대단히 높은 반면에 마찰음과 파열음으로 구 

성된 어휘는 인식률이 낮았다.

각 숫자음에 대해서는 '일은 이과 '칠로 많이 오인 

식을 하였으며, '삼은 사'과 '만으로 오인식하였다.

다양한 속도를 주행하는 차량의 도로환경에 대한 인 

식률 비교를 그림 9에서 나타내었다.

그림 9. 속도와 도로환경에 따른 인식률

속도별 인식률에서는 아스팔트 도로에서 60km/h로 

주행한 경우가 평균 90.5%로 가장 높았으며, l(X)km/h로 

주행한 고속도로에서는 평균 75.5%를 나타내었다. 시멘 

트 도로가 아스팔트 도로에 비해 주행중인 차량의 바퀴 

와 노면사이에 상당한 잡음의 발생으로 인하여 인식률 

이 저조하다.
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6.결론

본 논문은 차량내에서 음성인식을 목적으로 하였다. 

차량명령어 20개 어휘와 고립 숫자음 14개의 어휘로 구 

성되었다. 우리 나라에서 대중적인 차량을 이용하여 차 

종, 도로환경, 속도, 라디오 ON/OFF, 창문의 개폐여부 

에 따라 다양한 환경별로 실험하였다.

전처리 과정을 거친 음성데이터에 대하여 잡음에 강 

인한 음성 파라미터를 구하고 MKM을 이용하여 코드북 

사이즈가 128인 글로벌 코드북을 작성하였다.

파라미터에 대해서는 MFCC（평균 86%）가' PLP（평균 

74.6%）보다 차량내 음성인식에서는 우수한 인식률을 보 

였으며 정보량이 많은 차량 명령어가 고립 숫자음보다 

는 인식률이 높았다. 도로환경에서는 아스팔트 도로가 

91.7%로 다른 도로환경에 비하여 높은 인식률을 보였 

으며, 속도는 60km/h로 주행시 90.5%로 가장 높은 인식 

률을 보였다.

차후 연구 방향은 인식기 구현 시 차량 명령어와 고 

립 숫자음을 인식하는데 상태 수가 다르므로 하나의 인 

식기로 구현하는 알고리즘의 연구와 인식에 소요되는 

시간을 줄이기 위해 인식기 내에서의 연산량의 감소에 

대한 노력과 실시간 구현을 위한 DSP（Digital Signal 
Processing） board를 이용하는 방법도 검토되어야 한다.
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