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요   약

일반적인 HMI system은 원격 감시제어를 네트워크를 통하여 하고 있으나 기능이 제한 적이
다. 본 논문에서는 산업용 HMI 시스템을 변형된 상태분할 알고리즘을 적용 하였다. 이 방법은, 
미리 예상되는 질의어에 대한 데이터들을 갖고 모델링을 하였다. 그 결과, 모델링하는데 많은 
시간이 절약되었고, 시스템을 안정적이고 정밀하게 구성하여 98.15%의 높은 인식률을 나타냈다.  
음성 HMI 시스템을 산업용에 적용하여 인간이 직접적으로 활동할 수 없는 작업 환경에서도 산
업용 기기들을 안정적으로 구동시킬 수 있다. HMI 시스템 엔진의 성능을 최적화하였다. 

The Remote HMI System Control Using the 

Transformed Successive State Splitting Algorithm
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ABSTRACT

Currently, The HMI system is being used on the network  is limited in the ability. In this paper, 
an Industrial HMI applied the transformed state splitting algorithm. this study suggests by applying 
a transformed the Successive state splitting algorithm, for the modeling in the questions of the 
expected data. So, you can save time and reliable and precise as high as 98.15 percent repregented 
recognition rate.
HMI system applied to the voice of industrial equipment the man can not act directly in the 
industry environment was able to drive devices. Optimize the performance of the engine was the 
voice of HMI system.
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1. 서   론

산업 분야의 기술 발달과 기업 전략의 변화는 산

업 전반에 걸친 공정 자동화(Process Automation)의 

활용 영역을 극대화 시키고 있다. 오늘날의 공정 자

동화는 각 업무분야에서 적용되는 이기종 시스템

간의 연결과 통합은 물론 원활한 흐름을 포함한다. 

HMI 시스템은 사용자에게 각 업무 분야의 플랫폼

을 연결하는 것 뿐만 아니라 각 플랫폼을 통합하

여 최적의 생산성을 확보할 수 있어야 한다[14].

이러한 문제점들을 해결하기 위해서는 Robot, 

Conveyor, 자동창고 및 그 외 수많은 기계들을 움

직일 수 있는 제어시스템과 이 시스템들을 통합하는 

Network 및 Software가 반드시 필요하다. 또한 이러한 

Network을 통하여 수집되는 공장 내의 수많은 정보

들을 처리하는 MMI Software와 SCADA System 같

은 소프트웨어에 의해 의존해 왔다. 이러한 시스템

들은 원격으로 제어하는 기능은 있으나 아직까지 음

성제어 부분 기능은 없다. 본 논문에서는 HMI sys-

tem에 음성기능을 추가하여 유․무선 원격감시제

어를 위한 Voice HMI(Human Machine Interface) 

시스템’을 개발하고자 하였다. 특히, 기존 HMI 시

스템은 산업현장 또는 전문분야에서의 주로 사용되

었으나, Voice HMI 시스템은 음성과 문자 등 편리

한 인터페이스 기능과 더불어 산업현장에서 검증된 

신속 정확한 정보처리 능력을 바탕으로 기존분야의 

확대활용은 물론 홈-네트워킹, 사이버 시큐리티, 모

바일 원격감시제어 등 인간의 생활 전반에 걸쳐 다

양한 모습으로 확대 적용될 수 있다.

(그림 1) Voice HMI 시스템의 구성도

2. HMI 시스템에서의 음성 인식

2.1 음성 신호의 개요

음성파에는 음운성, 개인성 등의 정보가 포함되

어 있다. 음성 인식의 목표는 음운성에 관한 정보 

즉 음성파가 담당한 언어적 내용을 추출하는 것이

다. 음성 인식의 과정은 신호의 음성 구간을 구분

하여 그 구간을 구분 분석하여 그 구간의 특징을 

추출하여 인식하는 것이다.

2.2 음성의 전처리 

음성 신호로부터 인식에 사용되는 특징 파라미

터를 얻는 과정까지를 음성의 전처리라 한다. 예

를 들어 어떤 단어의 신호가 입력되었을 때 음성 

정보의 손실없이 음성 구간의 앞, 뒤를 명확하게 

구분하여 인식에 사용될 수 있도록 특성 파라미터

를 얻는 방법이다[11]. 

2.2.1 음성 구간의 끝점 검출

음성을 인식하기 위하여 가장 먼저 해야 할 일

은 입력된 음성에서 음성 구간을 감지하는 일이다. 

음성인식에서 음성구간을 감지하는 기술을 끝점검

출(End Point Detection)이라 한다. 정확한 끝점 

검출의 필요성은 두 가지로 요약할 수 있다. 첫 번

째로 끝점의 정확성은 단어 인식의 정확도와 밀접

한 관계를 갖고 있다. 따라서 끝점 검출이 제대로 

되지 않으면 단어 인식 성능이 떨어지게 된다. 두 

번째로 음성인식을 위해서는 음성의 특징을 추출

해야 하는데 끝점 검출이 제대로 되지 않으면 특

징 추출하는데 많은 시간이 걸린다. 정확히 끝점 

검출을 할 경우 음성에 해당하는 구간만을 처리하

므로 비음성 구간에 대한 계산 시간을 줄일 수 있

다[3].

끝점 검출을 위한 알고리즘으로는 Rabiner와 Sam-

bur의 에너지와 영교차율(ZCR：zero Cross Rate)
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을 이용한 음성부 검출 알고리즘, Lamel의 Level Eq-

ualizer를 이용한 검출 알고리즘, 그리고, Teager 

에너지를 이용하는 방법 등이 있다[4]. 일반적으로 

영교차율과 에너지의 합을 이용하여 음성 구간을 

검출하는 방법을 사용하고 있으나 신호대 잡음비

가 충분히 큰 경우에는 에너지 함수만을 이용하여

도 끝점 검출이 잘 이루어지므로 실시간 처리에 

역점을 두고 처리 시간의 감소를 위해 에너지 함

수만을 이용하였다[5].

일반적으로 단시간 에너지 함수는 식 (2-1)과 

같이 정의된다.

  
    



       (2-1) 

에너지함수가 가지는 한 가지 어려움은 큰 신호값

에 매우 민감하다는 것이며, 이 문제를 해결하기 

위하여 평균값에 절대치로 계산하였으며 이것의 

표현은 식 (2-2)와 같다.

  
    



     (2-2)

즉, 단시간의 평균치는 n-N+1에서 n까지 N개의 

Sample값에 절대치로 나타낼 수 있다.

2.2.2 특징 파라미터 추출 

음성 인식 시스템은 LPF(Low-Pass Filter)를 통

과한 데이터를 A/D(Analog/Digital) 변환하여 얻

어지는 신호를 음성 부분을 검출하고 음성인식에 

유효한 특징 파라미터를 추출하기 위해서 여러 신

호처리 과정을 거친다. 이러한 음성 신호의 특성

을 나타내는 특징 계수의 추출 방법은 에너지와 

영교차율 등의 여러 가지 방법들이 있다[6].

단독어 인식시스템의 경우 특징 계수 추출 방법

을 선택할 때 계산시간, 필요한 메모리 용량, 구현

의 용이성 등을 고려해야 한다. 여기서는 여러 특

징 파라미터들 중에서 가장 높은 인식율을 나타내

는 선형계수법을 이용하여 얻어지는 LPC Cepstrum 

계수를 사용하였다. 

음성신호 ⟶ 프리

엠퍼시스
⟶ 창함수

(해밍)
⟶ 특징

추출
⟶

(그림 2) 신호분석 과정

이와 같이 수행함으로서 음성 신호의 Spectral 

slope를 더욱 정확히 표현할 수 있다. 다음 과정에

서는 이 음성 신호를 16ms 단위로 나누어서 각 프

레임(frame)에 창함수를 적용하여 평활화(soomthing)

한다. 그 후 자기 상관함수(Autocorrelation)을 수

행한 후 LPC 계수를 바탕으로 LPC 캪스트럼 계

수를 추출하여 음성의 특징으로 한다[7].

• A/D 변환：10KHz Sampling, 10Bit A/D 

Converter

• Premphysis：H(z) = 1-0.95 * z-1       (2-3)

• 프래임：N-분석구간(16ms, 128samples)

M-이동간격(16ms, 128samples)

• 해밍 창함수：

W(n) = 0.54-0.46 * cos(2/n-1)         (2-4)

• 자기 상관 함수：

   
  

 

 ≤ ≤   (2-5)

여기서, 1은 프레임 인덱스, p는 분석 차수이다.

• LPC 분석：

자기 상관 방법인 Durbin 알고리즘을 사용하여 매 

프래임에 대하여 p차의 계수 {a(m), 0 ≤ m ≤ p}

들을 구한다. 이때 분석 모델은 다음 식과 같다. 

[12]

 
  



× 
                 (2-6)

• LPC 캪스트럼：

LPC 계수로부터 식 (2.7)에 의해 매 프레임에 

대해 캪스트럼 계수{c(m), 1≤m≤ p}를 구한다.
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 
 

  




          (2-7)

• 분석 차수：10차 

2.3 연쇄상태분할(Successive State Splitting) 

알고리즘

일반적인 음성인식 방법으로 잘 알려져 있는 

HMM(Hidden Markov Model) 알고리즘은 Buam

에 의해 처음 소개된 이후 1975년 CMU의 Barker

와 IBM의 Jelinek 등에 의해 음성인식 분야에 도

입되어 많이 쓰이고 있는 방법으로, 통계적 패턴인

식에 기반을 둔 음향 모델로 시간영역의 순차적 

사건들에 대해 과거와 현재의 사건이 주어졌을 때 

현재 사건의 조건 확률 밀도는 가장 최근의 사건

에 영향을 받는다는 마르코프 특성의 개념[13]을 

가지고 시간에 따라 변화하는 신호의 분석으로 신

호 모델링 방법이다. 여기에 SSS 알고리즘을 부가

적으로 적용하여 변형된 알고리즘으로 인식 모델

을 구성하고자 하며, 아래에 이러한 알고리즘에 대

해 각 단계적으로 설명하고자 한다[8, 9].

단계 1：초기 모델의 학습 

먼저 초기 모델로서, 1 상태 2 혼합수의 HMM을 

준비하고 학습 데이터에 나타나는 모든 문맥 요소를 

포함한 모든 학습 데이터를 사용하여 초기 모델을 

학습한다. 초기 모델의 구조는 (그림 3.1)과 같다[9].

(그림 3) 초기 모델의 훈련

단계 2：분할할 상태의 결정

모든 상태 중에서 출력 분포가 가장 큰 상태를 

선택하고, 분할해야 할 상태로 설정한다.

  × 










                         (2-8)


   

  
      

   (2-9)

식 (2.8)를 사용하여 출력 분포를 계산하고 된다.

여기서, K는 파라미터의 차원수, λі１, λі2는 상태 

і의 가중계수, μі1ҟ, μі2ҟ는 상태 і의 ҟ번째 평균, σ2i1k, 
σ2i2k는 상태 і의 ҟ번째 분산, nі는 상태 і일 때의 학
습샘플의 수, σ2Tk는 모든 학습샘플의 ҟ번째 분산
을 나타낸다.

(그림 4) 분포 크기의 계산

단계 3：상태의 분할 

단계 2에서 선택된 상태를 2개로 분할한다. 이

때 새로운 상태의 출력 확률 분포는 분할된 상태

의 2혼합수를 각각 하나씩 할당받게 된다. 그 후 

분할된 상태의 배치를 문맥방향(병렬)과 시간방향

(직렬)으로 하고 각각에 대해 우도를 계산하게 된

다, 문맥방향으로 분할한 경우의 우도를 Pc, 시간

방향으로 분할한 경우의 우도를 Pt로 하여 최대 

우도를 나타내는 방향으로 상태 분할을 결정한다.

2.3.1 문맥방향의 상태 분할

문맥방향의 상태 분할은 2가지 경로를 고려할 

수 있는데 이때 각각의 학습샘플이 어느 쪽의 상

태를 선택할 것인가를 결정할 필요가 있다. 각각

의 학습 샘플에 대해 문맥환경 요소(선행음소와 

후행음소)로 그룹을 나누고 이 그룹에서 우도가 

높은 상태를 결정하게 된다. 이때 상태의 결정은 

식 (2-10)를 사용한다.



  

           (2-10)

여기서, j는 현재 상태에서 문맥환경 요소를, yjl, 

은 요소 j의 값이 l번째 요소가 되는 학습 샘플의 
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부분집합을, Pm(yjl)는 yjl을 상태 m에 할당할 때의 

우도를, PM(yjl)는 yjl을 상태 M에 할당할 때의 우

도를 각각 나타낸다. 문맥환경 요소 j를 결정한 후 

식 (2.31)을 이용하여 분포 ejl을 결정하게 된다.

∈  ≥ ∈  ≺        (2-11)

여기서, ejl은 문맥환경 요소 j에 속하는 l번째 성분을, 

Emj는 상태 m을 통과하는 성분들의 집합을, EMj는 

상태 M을 통과하는 성분들의 집합을 각각 나타낸

다. 문맥 방향의 상태 분할은 (그림 5)와 같다.

(그림 5) 문맥 방향 분할

2.3.2 시간방향의 상태 분할

시간방향의 상태 분할은 과 S’(m)을 직렬로 연

경하여 학습한다. 이 경우 2가지의 상태 연결을 고

려 할 수 있다. 하나는 상태 다음에 S(M)을 연결

한 경우와, 다른 하나는 S(M) 상태 다음에 상태를 

연결한 경우이다. 이 경우 식 (2-12)에서 최대 우

도를 나타내는 연결방법을 선택한다.

Pt = max(PmM(Y), PMm(Y))        (2-12)

여기서, PmM(Y)은 S(M)을 차례대로 연결한 경우

의 전체 우도를 나타내고, PMm(Y)은 S(M)과 S(m)

을 차례대로 연결한 경우의 전체 우도를 나타낸다. 

시간방향의 상태분할은 (그림 7)과 같다.

(그림 6) 시간 방향 분할

단계 4：재학습

S’(m)과 S(M)은 각각의 새로운 상태에 대한 2

혼합수에 대하여 가우시안 확률 분포를 가지고 있

으며, 재구성할 수 있게 재학습한다. 분할동작에 

영향을 받은 다른 상태들도 모델 파라미터들을 최

적화 하도록 또한 재학습한다. 이러한 과정 후에, 

S’(m)은 S(m)와같이 새로운 이름을 부여하며, M

은 1증가한다. 스텝 2에서 스텝 4를 M이 원하는 상

태수에 다다를 때까지 반복한다. 

지금까지의 단계를 통하여 네트워크 모델의 각 

상태는 혼합수 2의 가우스 확률 분포를 가지게 된

다. 최종적으로 네트워크 모델이 각 상태마다 혼합

수 1의 가우스 출력 확률 분포를 가지도록 네트워크 

전체 상태를 재학습 하게 된다. 이상의 단계를 수행

한 후 최종적으로 네트워크 모델이 생성된다[2].

 

(그림 7) 연쇄 상태 분할 과정[10]

3. 인식 실험

3.1 실험 환경

3.1.1 HMI 시스템 구성

HMI 시스템은 음성엔진 서버에 모델링된 음성 
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데이터를 저장하고 있으며, 모바일폰이나 일반전

화를 통하여 발생된 음성 신호는 네트워크를 통하

여 전달되며, 이러한 음성 신호를 서버에 장착된 음

성엔진에서 인식이 이루어져 제어부로 전달, TCP/IP 

모듈을 통하여 제어기로 데이터를 전달하여 산업

용(엘리베이터 3대) 기기를 동작 시킬 수 있도록 구

성하였다[1].

(그림 8) 음성 HMI 시스템 구성도

3.1.2 서버 내부 블록도

서버 내부에는 음성엔진과 음성을 외부로부터 

입력받을 수 있는 입력부, 모니터링부, 제어기와 통

신 제어가 가능한 통신 system 구성을 (그림 9)와 

같이 구성하였다. 

(그림 9) 음성 HMI 시스템 구성도

3.1.3 제어기 동작에 따른 모니터링 감시 화면 

음성 서버에서 제어기에 명령을 주면 제어기에 

연결된 기기들과 동시에 감시화면에 동작 상태가 

나타나며, 서버 화면에 Payload 값들이 저장 및 표

시되어 에러가 발생되면 바로 응급 조치를 취할 수 

있게 구성하였다.

(그림 10) 실행 초기 화면

3.2. 음성 인식 구현

3.2.1 음성 모델링 및 인식 실험

• 본 시스템을 위한 인식 실험에는 대상어로 산

업용 용어를 중심으로 20단어를 선정하여 남성 

4명과 여성 4명으로 각각 3번씩 발음한 480개

의 데이터 중에서 두 번씩 발음한 320개의 모

델을 작성하여 사용하였고, 나머지 160개는 인

식 실험에 사용하였다.

<표 1> 음성신호에 대한 코드북

no word sequence no word sequence

1 일호기 일층 00000001 11 삼호기 일층 00001011

2 일호기 이층 00000010 12 삼호기 이층 00001110

3 일호기 삼층 00000011 13 삼호기 삼층 00001111

4 일호기 사층 00000100 14 삼호기 사층 00010000

5 일호기 오층 00000101 15 삼호기 오층 00010001

6 이호기 일층 00000110 16 엘리베이터 00010010

7 이호기 이층 00000110 17 맨   위층 00010011

8 이호기 삼층 00001000 18 맨 아레층 00010100

9 이호기 사층 00001001 19 문 닫으세요 00010101

10 이호기 오층 00001010 20 문  여세요 00010110

  

음성 데이터는 4.5KHz의 LPF(Low Pass Filter)

를 통과한 음성을 Sampling하여 A/D Converter하

여 얻은 데이터를 사용하였다. 

- Sampling frequency：10KHz

- A/D converter：10Bit

- Frame length：20ms
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- Function：Hamming Windows

- Feature parameter：10order, 

(그림 11) 음성 모델링 과정 

변형된 상태분할 알고리즘을 갖고 상태 분할을 

할 때 일반적인 SSS에서는 문맥에 나타나는 특징

만을 갖고 분할을 하였으나 본 논문에서는 문맥 

클래스 분할법 즉 모델을 생성할 때 미리 예상되

는 질의어에 대한 데이타들을 lexicon화하여 모델

링하므로 시간적으로 많은 절약이 되었으며 보다 

안정적이고 정밀한 모델링이 가능하게 되었다[10].

- step 1：초기모델 학습

- step 2：상태분할 결정

- step 3：상태 문맥 및 시간을 고려 분할

- step 4：안정될 때까지 반복(재학습)

- step 5：안정화된 모델 형성

(그림 12) 음성 모델링 과정 

3.3 음성 인식 실험 결과 

3.3.1 음성 인식 화면

각 음성에 대한 모델링한 데이터로 코드북을 만

들어 화자별로 남성이 2번씩 발음한 데이터와 여

성 화자가 2번씩 발성한 데이터를 이용하여 인식 

실험을 수행하여, 아래 표와 같은 인식률을 얻었

다. 인식 결과를 Voice HMI system에 이식하여 

적용한다면, 사람이 직접 작업할 수 없는 환경에서

도 최대의 성능을 발휘할 것으로 기대된다.

(그림 13) 음성 인식 화면

<표 2> 코드북에 대한 인식률

남 성 인식률 여 성 인식률

화자 A 100% 화자 A 98.5%

화자 B 97.5% 화자 B 99.7%

화자 C 98.5% 화자 C 96.4%

화자 D 96.5% 화자 D 97.6%

4. 결   론

본 논문은 산업 현장에서 많이 사용되는 제어 

시스템인 산업용 HMI 시스템이 TCP/IP 인터페이

스에 의한 네트워크 제어 방식을 사용하고 있었으

나 본 논문의 변형된 SSS 알고리즘을 이용하여 

문맥 클래스 분할법 즉 모델을 생성할 때 미리 예
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상되는 질의어에 대한 데이타들을 lexicon화하여 모

델링된 데이터를 갖고 codebook을 생성하여 음성인

식에 사용하였다.

본 논문에서는 변형된 상태분할 알고리즘을 이

용하여 모델을 생성할 때 미리 예상되는 질의어에 

대한 데이타들을 lexicon화하여 모델링하므로 시

간적으로 많은 절약이 되었으며 보다 안정적이고 정

밀한 모델링이 가능하게 되어 98.15%의 높은 인식율

을 나타냈다. 그러나, 코드북에 데이터가 10000개 

이상이 되면 인식율이 저하되고 인식 시간이 많이 

걸리는 현상이 발생되어 코드북을 생성할 때 예상

되는 질의어를 그룹으로 나타내 모듈식 코드북을 

만들면 인식률이 향상될 것으로 생각 된다 

산업용 HMI 시스템은 주로 미국 제품을 많이 사용

하고 있었으나 Voice HMI 시스템의 엔진을 체계적으

로 설계하면 국산화에도 기여할 것으로 생각되며, 특

히 원격으로 사람들이 들어갈 수 없는 환경에서 

Voice HMI 시스템은 성능을 발휘할 것으로 생각된다.
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