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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Withtheincreaseofsocialconcernaboutthedisablesandelderly
people,theirparticipationinsocialactivitiesisdemanded.Inthisview,
motorizedwheelchairsystem,oneofthemobilerobot,isnecessaryfor
giving them better mobility and for saving them a considerable
physical.However,itstillprovestobedifficultorimpossibletouse
forsome handicapped person.Therefore,theteaching method with
speechcommandisnecessarytoahandicappedpersonwithouthands
oranon-experttogeneratethepath.
Thispaperpresentsthedesign ofintelligentmobilerobotsystem
using arealtimespeechrecognitioninimplementationofmotorized
wheelchair.Theproposedmobilerobotsystem iscomposedoffour
separatedmodule,whicharemaincontrolmodule,speechrecognition
module,servomotordrivingmoduleandsensormodule.
Inmaincontrolmodulewithmicroprocessor(80C196KC),onepartof
theartificialintelligences,fuzzy logic,wasapplied to theproposed
intelligent control system. In order to improve the non-linear
characteristic which depend on an user's weight and variable
environment,encoderattached to the servo motors was used for
feedbackcontrol.
Also,inthispaper,wedesignandimplementaspeakerindependent
recognition system using TI'sDSP(TMS320C32).Thissystem uses
HiddenMarkov Modelsforthedesignatedcommandvocabulariesto



controlamobilerobot,andithaspostprocessedbyRBFNet(Radical
Basis Function NeuralNetwork) to distinguish some fuzzy word
commandwell.Asthespectralanalysismethod,weuseaMFCC(Mel
FrequencyCepstralCoefficient)toextractthefeaturesofthevoice.
Theproposedrecognitionsystem istestedusing9wordsforcontrol
ofthemobilerobot,andtheperformanceofamobilerobotusingvoice
andjoystickcommandisalsoevaluated.
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최근 이동로봇은 공장자동화,빌딩감시 등의 일반적인 산업현장에서부
터 해양 및 우주탐사 등의 극한작업 분야나 청소대행 혹은 의료용 보조기
등의 역할을 위한 서비스 분야에까지 그 필요성이 절실히 요구되고 있다.
특히 요즘은 산업기술 발달과 함께 교통사고 및 각종 산업재해로 인한 후
천적 장애인구의 증가와 노령층의 증가가 사회문제로 대두되고 있다.따
라서 이들의 사회활동 참여의 기회를 넓히고 사회활동을 보조하기위한 수
단으로 사용되어온 일반 수동 휠체어가 다양한 신체장애의 형태에 따라
최소한의 조작으로 이동성이 보장될 수 있도록 이동로봇의 하나인 전동휠
체어로 대체되고 있는 추세이다[1][2][3].
최근 기존의 조이스틱을 통한 조작을 기본으로 하는 전동휠체어의 형태
에서 벗어나 조이스틱 조작이 불가능한 장애인들을 대상으로 다양한 형태
의 휠체어가 개발되고 있으며,이를 위해 VAHM(VehicleAutonomous
HandicapsMotors)프로젝트 등과 같은 맨-머신 인터페이스에 관한 연구
도 활발히 진행 중이다[4][5][7].특히 인간의 언어를 해석하여 적절한 행동
을 수행할 수 있도록 하는 음성인식 기법이 적용되고 있으나 음성인식의
특성상 오인식에 의한 휠체어의 안전성의 저하에 의해 많은 문제점이 대
두되고 있는 실정이다[2][5].
또한,실제 장애인들의 전동휠체어에 의한 이동시에 보이지 않는 장애
물 또는 움직이는 장애물 등과 같은 주변 환경과 휠체어 제어기의 기능
이 단순히 조이스틱 입력에 따른 휠의 회전비율에 따라 결정되기 때문에
장애인들의 이동시 안전에 많은 문제점이 있다[3][6].그리고 현재 휠체어
제품들은 장애인들의 장애정도에 따라서 사용여부가 결정되기 때문에 같



은 전동휠체어라도 장애가 심한 사용자를 위해서 더욱 많은 기능들이 요
구되고 있는 실정이나 국내에서 제품화된 휠체어들은 조이스틱을 이용한
운전방식을 사용하고 있고,휠체어의 동작을 지시하는 가장 중요한 부분
인 제어기를 수입에 의존하고 있다[7][8].
이에 본 논문은 이러한 단점들을 보완하기 위해여 센서에 의해 주변 환
경을 인식하고,동적환경에서 최적으로 휠체어의 동작을 제어 할 수 있는
인공지능형 이동로봇 제어기를 전동휠체어에 적용하였다.또한 장애 정도
에 따른 사용범위 제한을 최소화 할 수 있도록 하기 위해 통계적 패턴
인식을 이용한 HMM(HiddenMarkov Model)음성인식 기법에 인식률
향상을 위한 방법으로 신경회로망(NN :NeuralNetworks)을 사용하여
화자 독립형 음성인식 모듈을 임베디드 시스템(embedded system)으로
구성하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.2장에서는 본 논문에서 활용하고자 하

는 퍼지 및 신경회로망을 소개하였으며,3장은 본 논문의 음성인식 시스
템에 사용되는 음성인식 기법에 대해 소개하였다.4장은 임베디드 시스템
으로 구성된 음성인식 시스템의 구현과 제안된 음성인식 알고리즘이 제안
되었고,5장에서는 제안된 인공지능형 제어 시스템의 구성 및 제어기 설
계 및 구현에 대해 소개하였다.6장에서는 음성인식 및 실제 제어기의 성
능평가를 위한 실험 및 고찰,끝으로 7장에서는 결론으로 시스템의 성능
평가에 관한 검토 및 향후 연구방향에 대해서 제시하였다.
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본 절에서는 제안된 시스템의 성능을 향상시키기 위하여 필요한 인공지
능 기법을 살펴보기로 한다.먼저 인공지능이 무엇인가를 정의해 보면 다
음과 같다.지능이라는 것은 문제를 해결하는 능력을 의미하며,인공지능
(AI:ArtificialIntelligence)이라 함은 문제를 해결하는 능력을 가진 알고
리즘이나 기계를 만든다는 것을 의미한다[9][10].
인공지능의 연구분야들은 크게 세 부분으로 나누어 볼 수 있다.하나는
학습(learning)을 연구하는 영역이며,그 다음은 추론(inference)을 연구하
는 영역,마지막으로 인식(recognition)을 연구하는 영역으로 나눌 수 있
다.인공지능을 구현하기 위해서는 인간의 학습 메커니즘과 의사결정 메
커니즘을 이해해야 한다.

222...111퍼퍼퍼지지지이이이론론론

추론영역에서의 퍼지이론은 전문가 시스템에서 중요한 기능으로서 인간
이 기계에게 어떤 질문을 하였을 때 기계가 그 질문의 의미를 파악하여
자신이 알고 있는 사실들을 조합하여 적절한 대답을 생성해 내는 것을 연
구하는 분야이다.그러한 의미로서의 추론은 그 질문에 대한 직접적인 사
실이 데이터베이스에 없어도 자신이 가지고 있는 기존의 몇 개의 사실들
과 그 사실들을 조작하는 규칙들을 이용하여 새로운 사실을 생성해내어
질문에 대답하는 것을 말한다[11].
현대 제어이론이 제안된 후 이론적인 연구는 많은 사람들에 의해 수행
되어 확립되어 왔으나 그 실용적인 면에 대해서는 시스템 모델링,시스템



의 온라인 계산에 필요한 컴퓨터 용량 및 속도에 대한 제한,경제성 등으
로 인해 기대에 미치지 못하였다.이에 반해 퍼지제어는 실용화가 대단히
간편하여 학문적 이론보다 오히려 실용화 사례가 앞서가는 실정이다.이
와 같은 이점과 유용성 때문에 퍼지이론은 제어뿐만이 아니라 광범위한
공학 분야에 걸쳐 응용될 수 있는 진정으로「인간의 지혜」를 살린 기술
이라 말할 수 있다.

222...111...111퍼퍼퍼지지지 제제제어어어기기기의의의 개개개요요요

전형적인 제어 시스템은 일반적으로 제어대상의 수학적 모델을 알 수
있고,모델이 선형적인 시스템에 대해서는 기존의 PID제어,극배치 제어,
최적제어 등의 제어기 설계기법을 적용하여,폐루프 시스템(close-loop
system)이 원하는 성능을 발휘하도록 제어기를 설계하는 것이 일반적인
제어 시스템이다.한편,미지의 선형시스템 제어기법으로는 적응제어 기법
(adaptivecontrolmethod),학습제어 기법(learningcontrolmethod)등이
제시되고 있다[11]-[14].선형으로 근사화할 수 있는 비선형시스템은 선형시
스템 설계기법을 적용하여 어느 정도 원하는 성능을 얻을 수 있으나,비
선형성이 강하면 선형으로 근사화할 수 없기 때문에 한정된 분야에서만
적용되는 비선형시스템 제어기법들이 소개되고 있다.
전문가 시스템(expertsystem)은 시스템이 크고 복잡하며 모델이 비선
형이거나 모델을 얻을 수 없는 시스템은 기존의 제어기 설계기법으로는
자동화가 어려워 충분한 경험적 지식을 가지고 있는 숙련자가 시스템을
작동시킨다.이러한 전문가 시스템의 특징은 숙련자가 현재의 조작량(제
어량)을 결정하는 데 경험적 지식을 활용하는 것으로 지능(즉,학습능력과
판단능력)을 가지고 있는 사람이 시스템에 포함되어 있다는 것을 의미한



다.이와 같이 숙련자 중심 시스템을 자동화할 수 있는 방법의 하나는 제
어기에 인공지능을 부여하여 숙련된 작업자를 흉내내도록 하는 것이다.
이러한 인공지능 제어의 하나가 퍼지논리 제어인 것이다[10]-[15][17].
전문가 시스템을 자동화할 수 있는 한 가지의 제어기법은 숙련자의 경
험적 지식과 제어 전문가의 지식을 활용하여 시스템 제어에 필요한 제어
규칙을 기술할 수 있다는 것이다.즉,제어기에 판단능력을 보유하도록 하
는 것이다.제어기는 숙련작업자의 지식과 제어전문가의 지식을 어떠한
규칙 또는 데이터베이스를 기초로 하여 제어기가 주어진 편차에 대해 조
작량을 판단하고 결정하는 기능을 가지게 하는 숙련자 중심 시스템과 같
이 지능을 갖춘 시스템이 퍼지제어 시스템인 것이다.
특히,퍼지 제어기는 본질적으로 비선형적인 시스템을 대상으로 하는
비선형 제어기라고도 한다.그러므로 선형 시스템과 같은 개념 구성이 매
우 어렵다.그러나 퍼지 제어시스템은 넓은 범위의 비선형성을 대상으로
하고 있으며,퍼지 제어시스템에서의 퍼지모델은 비선형시스템의 특성을
복수개의 선형시스템의 조합으로 근사화하는 넓은 범위의 비선형시스템을
대상으로 한다는 것이다.그 외에도 모델의 기술방법 또한 종래의 것과
매우 다르다[11][12].
종래의 기술은 정확한 수치를 이용하는 하나의 수식에 의해 기술되었
고,전제조건으로는 입․출력양과 시스템 파라미터를 분명히 알 수 있다
는 가정 하에서 전개된다.뿐만 아니라 시스템이 그러한 파라미터나 수식
에 의해 지배된다는 가정 하에서 전개된다.시스템 측면에서 보면 확정적
인 선형모델을 알 수 있고,정보가 확실하다고 하는 가정 하에서의 이론
인 것이다.그러나 실제 시스템에서는 어떤 모델도 실제 모델에 대한 근
사치에 지나지 않고,확률론적 모델로부터 얻어진 기대치에 불과한 어떤
경향적인 모델인 것이다.그러므로 시스템을 모델링할 때에는 근사치를



고려하여야 하며,불확실하게 모델링된 시스템을 제어할 때에는 그 모델
에 대한 적절한 제어기법이 필요하게 되는 것이다.

222...111...222퍼퍼퍼지지지추추추론론론

퍼지이론은 시스템 파라미터들 사이의 상관관계를 정량적으로 명확하게
규명하기가 힘들고 전문가의 경험에 의존하여 어느 정도 밝혀져 있는 경
우에 매우 유용한 제어 알고리즘이다.
본 논문에 사용할 퍼지추론법은 일반적인 제어에 쉽게 사용되는
“Mamdani'sminimum fuzzyimplicationrule”를 소개하고자 한다.

R1:IFxisA1ANDyisB1,THEN zisC1,
R2:IFxisA2ANDyisB2,THEN zisC2. (2.1)

식 (2.1)과 같은 퍼지제어 규칙에 있어서 첫 번째 규칙의 연결강도를 α1,
두 번째 규칙의 연결강도를 α2로 정의하면 식 (2.2)와 같이 표현된다.

α1= μ A1
(x0)∧ μ B1(y0)

α2= μ A2
(x0)∧ μ B2(y0) (2.2)

식 (2.2)에서 μ A1
(x0)와 μ B1(y0)은 퍼지 규칙집합(rule-based)에서의 데

이터와 입력으로 주어지는 데이터 사이의 소속되는 소속정도이다.
Mamdani추론법에서 i-번째 퍼지규칙(fuzzyrule)은 식 (2.3)과 같이
정의된다.

μ C '
i
(w)= αi∧ μ Ci(w) (2.3)

최종적인 결론으로서의 μ C(w)는 식 (2.4)와 같다.
μ C(w)= μ C '

1
∨ μ C '

2



= [α1∧ μ C1(w)]∨[α2∧ μ C2(w)] (2.4)

여기에서 근사추론의 결과인 μ C(w)는 퍼지값이므로 실제 제어대상의

입력으로는 사용할 수 없다. 그러므로 μ C(w)를 실제 제어값으로 사용
하기 위해서는 실수의 값으로 비퍼지화(defuzzyfication)하여야 한다.
일반적으로 Mamdani의 추론법에서는 식 (2.5)와 같은 무게중심법
(centerofgravitymethod)을 주로 사용한다[10][15][16].

u =
∑
n

j=1
μC(zj)zj

∑
n

j=1
μC(zj)

(2.5)

이러한 퍼지추론 과정을 도식적으로 나타내면 그림 2.1과 같다.

그림 2.1 2개의 규칙집합에 대한 퍼지추론
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퍼지제어기는 일반적으로 두 종류의 퍼지논리 제어구조를 가질 수 있
다.기본적으로 사용되는 제어구조는 대부분 그림 2.2와 같다.이러한 제
어기의 구조는 속도,정확성,그리고 감도에 관하여 몇 가지 결점을 가지
고 있으며 아래의 조건들을 잘 고려해야 한다.
① 프로세서 시정수들이 상대적으로 높아야 한다(1ms이상).
② 요구하는 제어 대역폭이 충분히 낮아야 한다.
③ 공정과정이 복잡하고 모호하게 정의되어 수학적인 모델의 유도가 힘
들고 실험에 의한 모델인식이 불가능 할 때 사용한다.

④ 숙련자가 제어 메커니즘에 포함되었고,제어 전략을 퍼지집합과 같
은 언어적 프로토콜의 집합으로서 표현될 수 있을 때 사용한다.
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그림 2.2저수준의 퍼지 제어기 구조

반면 동적인 시스템에서 요구되는 퍼지 제어기는 그림 2.3과 같이 계층



적인 구조를 가지고 있어야 효과적이다.그림 2.3과 같은 적응 퍼지 제어
기는 적응성 있게 동작되므로 일반적인 폐루프 제어보다 가변성과 적응성
이 뛰어나다.전처리기에서 처리된 정보는 모니터링 시스템이 플랜트의
수행을 평가하기 위한 정보로 사용된다.이러한 평가를 거쳐서 퍼지 의사
결정 블록에서 시스템의 제어변수들을 조절하게 된다.시스템 제어변수들
을 온라인과 오프라인에서 조절하면 제어시스템은 자기조직 능력과 적응
성을 가지게 되는 것이다.
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그림 2.3고수준의 적응퍼지 제어기
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학습영역은 인간의 학습행위의 메커니즘을 모델링하고 개발하여서,소
프트웨어나 하드웨어가 자기 스스로 외부환경에 반응하고 학습하여 자신
의 행위를 조절할 수 있도록 만드는 연구다.인공지능에 있어서 학습이란,



기본적으로 새로운 지식의 획득에 의한 기계의 변화라고 할 수 있다.이
러한 점에서 학습이란 개별적인 것들로부터 공통적인 것,즉 어떤 규칙이
나 개념을 파악해내는 것을 의미한다.
인간의 두뇌는 수많은 뉴론(neuron)들이 서로 거미줄처럼 연결되어 있
는 신경회로망 구조를 이루고 있다고 알려져 있다.이와 같이 인간 두뇌
의 신경회로망 조직을 모델링 한 것이 신경회로망 모델이며,뇌(brain)에
존재하는 생물학적 신경세포와 그것들의 연결관계를 단순화시키고 수학적
으로 모델링 함으로서 뇌가 나타내는 지능적 형태를 구현하고자 하는 것
이 신경회로망이다[16]-[20].
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신경회로망이란 생명체의 신경조직을 모방하여 모델화한 정보처리 시스
템으로 단순 소자들의 병렬,분산된 연결 구조를 가지고 있으며,외부로부
터 들어오는 입력에 의하여 동적상태 응답(dynamicstateresponse)을 일
으킴으로써 필요한 출력을 형성시키는 것이다[17][20].
일반적으로 신경회로망은 지식의 내부적인 표현이 신경회로망 전체에
걸쳐 분산되어 있다.기존의 기억장치의 경우 기억장치 일부의 파손은 그
곳에 기억된 자료의 완전한 손실을 가져오지만 신경회로망의 경우는 신경
회로망의 일부가 파손되더라도 그 정도가 약해질 뿐 작동은 가능하며 자
료의 일부에 오류가 있더라도 그것으로 인해 최종 결과에 미치는 영향은
그리 크지 않다.또한 신경회로망에서 학습능력이라고 하는 것은 신경회
로망의 정보 저장에 있어서 특정한 응용목적에 따라 뉴론 간의 연결강도
(connectionweight)를 변화시키는 과정을 학습이라 한다[16]-[19].이것은 동
일한 정보를 기억하는데 있어서도 사람의 IQ 또는 학습방법에 따라 학습



시간이 다르듯이 신경회로망의 학습에 있어서도 어떠한 신경회로망 모델
또는 학습방법을 선택하느냐에 따라 학습시간이 빨라지기도 하고 느려지
기도 하며,심지어는 영원히 학습이 되지 않을 수도 있다는 사실을 염두
에 두어야 한다.이러한 특징을 가진 신경회로망은 최근 들어 컴퓨터의
발달로 인하여 공학,자연과학,의학 등 매우 다양한 분야에서 심도 있게
연구되고 있다.
신경회로망의 구조는 입력층(inputlayer)과 출력층(outputlayer)그리
고 은닉층(hiddenlayer)의 세 부분으로 구성된다.입력층은 시스템의 외
부로부터 입력을 받아들이는 층으로 사람의 감각기관에 존재하는 신경세
포들에 해당한다.출력층은 시스템의 외부로 출력을 내보내는 층으로 뇌
의 명령을 운동기관에 전달하는 신경세포에 해당한다.은닉층은 감각기관
들로부터 전달된 자료들을 통해 반응을 결정하는 뇌에 해당된다.각층의
신경세포는 정보전달정도를 나타내는 연결강도라는 시냅스(synapse)로 연
결되어 있다[20][21].그리고 신경회로망을 응용하는데 있어서 고려할 사항은
다음과 같다.

① 어떤 신경회로망 모델을 이용할 것인가?
② 신경회로망의 구조는 어떻게 구성할 것인가?
③ 신경회로망을 어떻게 효과적으로 학습시킬 것인가?
④ 학습패턴의 특징은 어떤 방법으로 추출할 것인가?
⑤ 실제구현은 어떻게 할 것인가?

신경회로망의 응용에 있어서 가장 먼저 고려해야 할 사항은 다양한 신
경회로망 모델 중에서 응용목적에 적합한 신경회로망 모델을 선택하는 것
이다.왜냐하면 신경회로망 모델의 선택이 잘못되면 원하는 결과를 얻지
못할 수도 있기 때문이다.
신경회로망 모델을 선택한 다음에는 그 구조를 설계하여야 한다.구조



의 설계라 함은 뉴론 수는 몇 개로 하며,뉴런들을 어떤 형태로 배치하고
어떻게 연결시킬 것인지,입력과 출력은 어떻게 할 것이지를 결정하는 것
이다[26][29][30].
신경회로망의 구성이 완료되면 원하는 일을 할 수 있도록 신경회로망을
학습시켜야 한다.사람이 새로운 학문을 습득하는 방법에는 학교에 가서
선생님으로부터 배우거나 자습서를 이용하여 혼자 독학하는 방법이 있듯
이 신경회로망의 학습방법에도 지도학습(supervisedlearning)과 자율학습
(unsupervisedlearning)방법이 있다.이들 학습방법은 신경회로망 모델
에 따라 적합한 방법을 선택하여야 한다[17][18].
학습방법이 결정되면 신경회로망을 학습시킬 학습패턴을 선정하여야 한
다.여기서 학습패턴이라 함은 지도학습의 경우에는 입력패턴과 원하는
출력패턴의 짝을 의미하며,자율학습의 경우에는 신경회로망이 자율적으
로 결과를 출력하므로 입력패턴만을 의미한다.또한 학습패턴의 특징추출
이라 함은 패턴 중 특히 응용목적에 크게 영향을 미치는 중요한 부분만을
학습패턴으로 사용함으로서 정보량을 줄이는 것이다.
최종적으로는 실제 신경회로망을 어떻게 구현할 것인가를 결정하여야
한다.신경회로망을 구현하는 방법에는 VLSI로 구현하는 방법,광학적으
로 구현하는 방법,디지털 컴퓨터로 구현하는 방법 등이 있다.

222...222...222방방방사사사 기기기저저저함함함수수수 신신신경경경회회회로로로망망망

방사 기저함수 신경회로망(RBF NN :RadialBasisFunctionNeural
Network)은 다층 신경회로망을 대신해서 함수 근사화나 제어응용에 인기
를 끌고 있다.그 이유는 구조가 간단하고,바라는 목표점에 대한 수렴속
도가 빠르며 수학적인 배경이 잘 이루어져 있기 때문이다.방사 기저함수



신경회로망의 특징으로는 지역적인 특성의 학습과 새로운 패턴 입력이 추
가되어도 추가된 부분만 학습이 가능하다.
방사 기저함수 신경회로망의 학습 알고리즘은 지도학습으로서 패턴 군
들에 대하여 가우시안(gaussian)함수의 중심과 폭을 결정할 수 있게 학
습한다[15]-[19].
I개의 입력,J개의 노드(node),K개의 출력을 가진 가우시안 방사기저
신경회로망은 그림 2.4에 나타내었다.

그림 2.4에서 입력은 식 (2.6)이며,

xxx= [x1,x2,x3,...,xi,..,xI] i=1,2,...,I(2.6)
입력에 대한 은닉 층의 출력은 식 (2.7)에 나타내었다.

Hj= exp[- ∑
I

i=1
(xi-mji)2

σ2ji
] j=1,2,...,J(2.7)

여기서,mji는 i-번째 입력에 대한 j-번째 방사 기저함수 함수의 중심값,

σ2ji는 i-번째 입력에 대한 j-번째 방사 기저함수 함수의 분산,Hj는 은닉
층에 있는 j-번째 뉴론의 출력이다.
그리고 출력 층의 출력은 식 (2.8)과 같으며,OK는 출력층에 있는 K-번

x1

xi

H1

Hj

HJ

O1

OK

xI

Ok

wKJ

그림 2.4방사 기저함수 신경회로망의 구조



째 뉴런의 출력이다.

Ok= ∑
J

j=1
wkjHj k=1,2,...,K (2.8)

가우시안 함수의 중심과 표준편차의 선택은 양호한 근사화를 하기 위해
중요하다.이들을 결정하기 위해 일반적으로 2가지 방법이 있다.
x∋ [x1,x2,x3,....,xN ]T가 RN에 완전하게 속한다고 가정하고,첫
번째 방법은 입력영역의 모든 차원에 일정한 간격으로 방사 기저함수의
중심을 배치하는 것이고,표준편차는 상수로 주어진다.이 방법은 간단하
지만 차원으로부터 손실이 있으며,정확한 근사화를 보증할 수 있는 방사
기저함수의 노드 수를 결정하기가 어렵다.두 번째 방법은 입력 데이터
집단에 대해 코호넨(Kohonen)의 자기-조직화 학습을 이용하여 자기-조직
화된 집단의 중심에 방사 기저함수의 중심을 배치시키는 것이다.표준편
차는 어떤 한 중심과 그에 이웃한 중심사이의 거리를 짧게 설정한다.이
방법은 패턴 분류의 문제에서 매우 실용적이며,함수 근사화 문제에 대해
서도 입력 데이터는 주어진 집합 x에 의해 균등하게 분산되었다고 가정
된다.
만약 가우시안 함수들의 중심이 극점과 변곡점 그리고 도함수의 절대값
에 일치하는 표준편차에 위치한다면,정밀한 근사화는 소수의 신경회로망
노드와 짧은 학습 시간으로도 접근할 수 있다.즉 가우시안 함수의 균등
하게 분산된 중심이 최상의 해일 수 없다.따라서 함수 근사화를 위해서
가우시안 함수의 최적 중심과 폭을 결정하여야 한다.출력오차를 최소화
하는 최적의 mji,σji,wkj를 구하기 위해 신경회로망의 적응 학습 알고리
즘은 다음과 같다.
출력오차는 식 (2.9)와 같다.



E= 1
2 ∑

K

k=1
[dk-Ok]2 (2.9)

여기서 dk는 바라는 출력이다.신경회로망의 출력 오차가 최소가 되기
위한 학습 알고리즘은 아래의 식들로 이루어지며,신경회로망의 출력층은
델타학습규칙과 같다.

wkj← wkj+ Δwkj (2.10)

Δwkj= ηw
-∂E
∂wkj=

ηw(dk-Ok)Hj (2.11)

출력 오차에 대한 출력층의 연결강도 변화량은 식 (2.11)과 같고,출력
오차에 대한 가우시안 함수의 중심 변화량 Δmji를 구하면 다음과 같다.

mji← mji+ Δmji(2.12)

Δmji=- ηm
∂E
∂mji

= 2∑
K

k=1
ηm(dk-Ok)⋅Hj⋅

(xi-mji)
σ2ji

(2.13)

그리고 출력 오차에 대한 가우시안 함수의 폭 변화량 Δσji는 다음 식과
같다.

σji← σji+ Δσji (2.14)

Δσji=- η σ
∂E
∂σji

=2η σ∑
K

k=1
(dk-Ok)wkjHj

(xi-mji)2
σ3ji

(2.15)

여기서 ηw, η σ, ηm는 학습 상수이다.또한 연결강도의 갱신은 학습의
가속화를 위해 모멘텀항(momentum coefficient)을 첨가한 경사하강법에
의해 학습되어진다.

△wiq(t+1)= α△wiq(t)- η ∂E
∂wiq (2.16)

여기서 α는 모멘텀항,η는 학습률이다.
위 식을 그림으로 나타내면 그림 2.5의 오른쪽 부분과 같다.



그림 2.5에서 왼쪽 부분은 모멘텀항이 없을 때의 경로를 나타내는 것
이고,오른쪽 부분은 모멘텀항을 추가했을 때에 나타나는 경로를 나타낸
그림이다. 위에서 보는 바와 같이 모멘텀항이 있을 때의 학습속도가 상
대적으로 빠르다는 것을 알 수 있다[18][19][20].
일반적으로 모멘텀을 첨가한 학습 알고리즘은 학습이 느려지는 문제점
을 해결하기 위하여 학습 단계에서 연결강도를 변화시킬 때 이전의 학습
단계의 연결강도도 변화량을 보조적으로 활용하는 방법이다

+

A
A’

B

B’

∆w(t)

α∆w(t)

−η   E(t+1) 

∆

− η   E(t+1) + α∆w(t)

∆

∆w(t’)

α∆w(t’)− η   E(t’+1) + α∆w(t’)

∆

−η   E(t’+1) 

∆

[ 일반학습 ] [ 모멘텀을 첨가한 학습 ]

그림 2.5 2차 평면에 대한 오차 경사하강법
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음성처리 기술은 최근 HCI(HumanComputerInterface)의 발전에 의해
많이 향상되고 있으며,특히 음성인식 제품은 계속적으로 수요가 증가 추
세에 있다.
음성인식 기술은 인간의 언어를 해석하여 적절한 행동을 수행할 수 있
는 기계를 만드는 것을 목적으로 한다.이러한 기술은 정보 산업 분야,디
지털 통신분야,가전분야,멀티미디어 등에 적용 범위가 크게 확대되고 있
으며,PCS,장난감,전화기,인터넷,컴퓨터,자동차 주변 장치(navigation
system)등 계속적으로 획기적인 제품들이 출시되고 있다.
여기서 음성인식 방법을 간단히 살펴보면,패턴매칭의 방법을 이용하는
DTW(DynamicTimeWarping)와 통계적 패턴인식을 이용한 HMM,뇌
의 구조를 모델링한 학습패턴 방법인 NN이 대표적으로 많이 이용되고
있다.이 3가지 방법은 각각 산업현장에서 적용이 활발히 진행 중에 있다
[32][36][37].
인식 방법에도 크게 2가지로 분류하면 화자 종속형(speakerdependent
type)과 화자 독립형(speakerindependenttype)으로 나눌 수 있는데,전
자는 한 사람에게만 적용이 가능한 방법이며,후자는 모든 사람에게 적용
되는 것이다.이 2가지 방법 중 화자 종속형으로 DTW 인식 알고리즘이
많이 사용되며,때때로 NN도 사용되고 있다.화자 독립형은 HMM 인식
알고리즘이 많이 사용되고 있으며,음소별 음성인식에는 NN도 사용되고
있다[33][37].
DTW를 이용한 인식방법은 훈련과정이 필요 없고,고립단어 같은 작

은 어휘 등에서 좋은 인식성능을 나타내므로 소규모나 DSP(Digital



SignalProcessor)응용 분야 등에서 널리 이용되고 있다 [41].또한 NN이
나 HMM도 계속적인 하드웨어 발전에 의해 임베디드 시스템에 적용되고
있는 실정이다.
따라서 본 장에서는 음성인식을 위한 여러 전처리 과정과 인식알고리즘
으로 사용한 HMM 음성인식 과정에 대한 내용을 소개한다.

333...111잡잡잡음음음처처처리리리 방방방법법법

잡음이 존재하는 환경에서는 음성인식 시스템의 인식률은 현저히 차이
가 난다.이처럼 잡음이 음성인식 시스템의 성능을 저하시키는 가장 큰
원인은 끝점 검출오차에 의한 영향과 잡음에 의한 특징 벡터의 왜곡이다.
본 음성 모듈에서는 잡음환경에 강한 시스템을 설계 및 구현을 하기 위해
첫 번째로 전제되어야 할 부분인 잡음을 처리하여 깨끗한 음성을 사용하
기 위함이다.
본 절에서는 잡음이 포함된 음성신호 중 실음성만을 추출하는 방법으로
스펙트럼 차감법 및 위너 필터링 방법을 살펴본다.

3...111...111스스스펙펙펙트트트럼럼럼 차차차감감감법법법

스펙트럼 차감법(spectralsubtraction method)은 정적인 배경 잡음이
음성에 첨가되어 있고,잡음이 새로운 상태로 바뀔 때는 새롭게 배경 잡
음의 스펙트럼 크기를 추정할 충분한 시간이 필요하다[35][38].만약 서서히
변화하는 비정적인 잡음 환경에서 음성구간과 잡음구간을 검출할 수 있는
알고리즘이 필요하다.그리고 대부분의 잡음제거는 스펙트럼의 크기만으
로 제거하는 것이 가능하다.



만약 잡음신호 d(k)가 음성신호 s(k)에 더해졌을 때 잡음이 섞인 음성
신호 y(k)는 식 (3.1)과 같다.

y(k)=s(k)+d(k) (3.1)
식 (3.1)을 주파수 영역으로 변환하면 식 (3.2)로 표현된다.

Y(w)= S(w)+D(w) (3.2)
여기서,식 (3.3)과 같이 정의한다.
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식 (3.2)를 이용하여 파워 스펙트럼 추정 방법을 적용해서 전개하면 다
음과 같이 된다.

)()(||)(||)(| 2|)( 222 wDwSDwSwY mmmmm w ++= (3.4)
22 |)(||)(| wDwS mm +≈ (3.5)

여기서,식 (3.6)과 같이 가정한다.
0)()(2 =wDwS mm (3.6)

이후 식 (3.5)를 식 (3.7)으로 다시 나타내어,이를 스펙트럼 차감법이라
한다.

)(|)(||)(| 22 wPwYwS dmm −≈ (3.7)
2|)(|)( wDwP md =

식 (3.8)에서는 위상에 대한 정보를 나타낸 식이다.

)}({)()(|)(|)( 1 wSFnSwYwSwS mmmmm
−==>= ∠ (3.8)

이 때 스펙트럼 차감 필터의 H(w)는 미리 구한 잡음의 스펙트럼



Dm(w)의 평균을 사용한다.그림 3.1은 스펙트럼 파워 차감법에 대한 간단
한 블록도이다.

그림 3.1스펙트럼 차감법 블록도

3...111...222위위위너너너 필필필터터터링링링 방방방법법법

스펙트럼 차감법은 소음이 섞인 신호의 순시 스펙트럼과 소음의 시간
평균 스펙트럼을 이용하는 반면,위너 필터링 방법(wiener filtering
method)의 경우 다음 식 (3.9)와 같이 신호와 소음의 스펙트럼의 앙상블
(ensemble)평균을 이용한다[37][38].여기서 H(w)는 위너 필터의 전달함수
로 정의한다.
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그리고,Ps(w)는 깨끗한 음성신호 세그먼트이고,Py(w)는 잡음이 섞인
음성신호 세그먼트이다.
만약 식 (3.9)에서 Ps(w)가 Pd(w)보다 훨씬 크다고 가정하면 1로 전달
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되고,반대로 Pd(w)가 Ps(w)보다 크다고 한다면 0으로 전달된다.그림 3.2
는 위너 필터링에 대한 블록도이다.

그림 3.2위너 필터링 블록도
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음성신호를 처리하는 기본단위를 프레임이라 하고,한 프레임에 포함되
어 있는 신호의 샘플수를 프레임 길이라 한다[32][33].프레임의 길이는 샘플
링 주파수와 관계를 갖고 결정되는 것이 보편적이며,본 논문에서는 한
프레임의 길이를 256샘플로 테스트를 시도하였다.
프레임 사이의 간격은 가급적 작게 설정하여 처리를 시도하였으며,프
레임을 서로 중복시켜 프레임 사이에서 데이터의 손실을 방지할 수 있도
록 하기 위해 프레임 중첩(frameblocking)을 적용했다[32][33].본 실험에서
는 80샘플을 중복시켜 적용해 보았다.
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영교차율(ZCR:ZeroCrossingRate)은 분석구간 프레임 내에서 파형이
영점(zero)축과 교차하는 횟수를 말하며 이산 신호에서 연속 샘플링 값이
서로 다른 대수적 부호를 가질 때 일어나는데 이는 음성의 분할,분석,인
식에 있어 매우 유용하게 사용되어 왔다[32]-[35].
영교차율은 유성음과 무성음을 판별하는데 유용한 파라미터가 되며 음
성신호 중 영교차율이 높으면 무성음으로,영교차율이 낮으면 유성음으로
판단한다.영교차율에 대한 일반식은 식 (3.10)과 같다.
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영교차율은 실시간 음성인식 시스템에서는 성능이 떨어지는 단점이 있
어 본 논문에서는 적용하지 않는다.

333...222...222절절절대대대 에에에너너너지지지 방방방식식식

음성신호에서 절대 에너지는 무성음보다 유성음 부분이 크다[35].절대
에너지 방식은 크게 Short-TimeEnergy,Shor-timeMagnitude2가지 방
식이 있다.에너지 E/M은 이산계(discretesystem)에서 다음 식 (3.11),
식 (3.12)로 주어진다.
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본 논문에서는 가장 간단한 방식인 절대 에너지,식 (3.11)을 사용하여
음성 감지(detection)에 사용하였다.여기서 말하는 음성의 감지는 유성음
이나 무성음을 구별하는 방법이다.
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음성인식을 위한 음성 특징 분석방법에는 여러 가지가 있다.그중에서
사람의 성도를 모델링한 선형예측법(LPC:LinearPredictiveCoefficient)
은 시간영역에서의 분석방법을 사용하여 계산량이 적고,조용한 환경에서
는 매우 우수한 인식 성능을 나타낸다.그림 3.3은 음성인식을 위한 선형
예측법 및 켑스트럼(LPC& Cepstrum)처리 절차이다[36][37][38].

1)프리엠파시스(pre-emphasis)
음성신호 s(n)은 스펙트럼적으로 신호를 평탄하게 하기 위해 저차의 디
지털 필터를 통과시킨다.

)1()()( −−= nasnsns , (0.9<a<1.0) (3.13)

2)프레임 중첩(frameblocking)

프리엠파시스 과정을 거친 신호 )(ns 는 N개의 샘플들로 구성된 프레임



들로 인접한 프레임과 N-M 샘플씩 중첩하여 처리되며,여기서 N은 프레
임의 크기이고,M은 프레임의 중첩 크기이다.

그림 3.3음성인식용 선형예측법 및 켑스트럼 블록도

3)윈도우
각 프레임의 시작과 끝에서의 신호 불연속을 최소화시키기 위해서 사용
하며,주로 해밍(Hamming)윈도우가 많이 사용된다.해밍 윈도우는 다음
식 (3.14)로 표현된다.
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4)자기상관 분석(autocorrelationanalysis)
윈도우를 이용하여 추출한 각 신호 프레임으로부터 자기상관계수를 구
하는 과정으로 식 (3.15)와 같다.여기서 m은 차수를 나타낸다.
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5)선형예측법 분석
자기상관 분석과정을 거쳐 얻어진 p+1개의 자기상관 계수로부터 선형예
측법 파라미터 세트로 변형하는 과정이 선형예측법 분석과정이다.Durbin
알고리즘은 그림 3.4에서 표현되어 있다.

그림 3.4Durbin알고리즘 순서도

{

)(

1

)0()0(

piwhile

i

RE

≤
=

=

{

)1(

1

)()(

)(

)1(

1

1

)1(

−≤
=

=

−−
= −

−

=

−∑

ijwhile

j

k

E

jiRiR

k

i
i

i

i

i

j

i
j

i

α

α

1

)1(
1

)1()(

+=
−= −

−
−

jj

k i
ji

i
j

i
j ααα

1

)1(

}
)1(2)(

+=
−= −

ii

EkE i
i

i

}

{

)(

1

)0()0(

piwhile

i

RE

≤
=

=

{

)1(

1

)()(

)(

)1(

1

1

)1(

−≤
=

=

−−
= −

−

=

−∑

ijwhile

j

k

E

jiRiR

k

i
i

i

i

i

j

i
j

i

α

α

1

)1(
1

)1()(

+=
−= −

−
−

jj

k i
ji

i
j

i
j ααα

1

)1(

}
)1(2)(

+=
−= −

ii

EkE i
i

i

}

{

)(

1

)0()0(

piwhile

i

RE

≤
=

=

{

)1(

1

)()(

)(

)1(

1

1

)1(

−≤
=

=

−−
= −

−

=

−∑

ijwhile

j

k

E

jiRiR

k

i
i

i

i

i

j

i
j

i

α

α

1

)1(
1

)1()(

+=
−= −

−
−

jj

k i
ji

i
j

i
j ααα

1

)1(

}
)1(2)(

+=
−= −

ii

EkE i
i

i

}

{

)(

1

)0()0(

piwhile

i

RE

≤
=

=

{

)1(

1

)()(

)(

)1(

1

1

)1(

−≤
=

=

−−
= −

−

=

−∑

ijwhile

j

k

E

jiRiR

k

i
i

i

i

i

j

i
j

i

α

α

1

)1(
1

)1()(

+=
−= −

−
−

jj

k i
ji

i
j

i
j ααα

1

)1(

}
)1(2)(

+=
−= −

ii

EkE i
i

i

}



Durbin알고리즘에서 계산되어 나온 출력 해는 식 (3.16),식 (3.17),식
(3.18)과 같이 된다.
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6)선형예측법 계수의 켑스트럼 계수로의 변환
켑스트럼은 진폭을 로그변환 후 퓨리에 변환한 것으로 선형예측법 계
수,PARCOR 계수,대수영역비(logarearatio)계수보다 음성인식에 더욱
강건하고 신뢰할 만한 특징을 가지고 있다.선형예측법을 켑스트럼으로
변환하는 식은 (3.19),(3.20),(3.21)와 같이 된다.
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0 σInc = (3.19)
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7)파라미터 가중화(parameterweighting)
저차 켑스트럼 계수는 전체 스펙트럼 기울기에 대해 민감하고,고차 켑
스트럼 계수는 잡음에 민감하므로 이를 완화하기 위해 가중치를 이용한
다.가중치 윈도우는 식 (3.22)과 같다.
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여기서 Q는 켑스트럼 차수(12차 사용)이다.

333...333...222멜멜멜 켑켑켑스스스트트트럼럼럼

잡음에 강인한 특징 벡터로는 멜 켑스트럼 계수(MFCC : Mel-
FrequencyCepstrum Coefficient)와 루트 켑스트럼 계수 등이 있다[32]-[36].
이 중 본 논문에서는 음성인식 시스템에서 가장 많이 적용되고 있는 멜
켑스트럼에 대해서 설명하도록 하겠다.

111)))멜멜멜 켑켑켑스스스트트트럼럼럼 계계계수수수

켑스트럼 분석방법 중 인간의 청각 특성을 이용한 것으로 멜 켑스트럼
이 있다.멜은 톤 신호의 인지된 피치 또는 주파수 측정치를 나타내는 단
위로서,인간의 청각 시스템이 피치를 선형적으로 인지하지 않는 것처럼
톤 신호의 물리적인 주파수에 선형적으로 대응하지 않는다.Stevens와
Volkman은 임의로 1KHz를 1000mel로 선정하고,사람들에게 인지된 피치
가 기준 주파수의 두 배가 되도록 변화시켜 이를 2000mel로 표기하였다.
이러한 방법으로 실제 물리적인 주파수와 인지된 주파수 사이의 대응관계
를 구하였다.이 대응관계를 보면 1KHz이하에서는 선형적으로 1KHz이
상에서는 대수적으로 대응됨을 볼 수 있다.멜과 주파수사이의 대응 관계
를 근사적으로 나타내면 식 (3.23)과 같다[36][37].

)
700

1(log2595 10
Hz

mel

F
F += (3.23)

여기서,Fmel은 각각 근사식에 의해 구해진 인지된 주파수이고,FHz는 실
제의 주파수를 나타낸다.
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그림 3.5 삼각대역 필터

멜 켑스트럼은 DFT(Discrete Fourier Transform) 또는 FFT(Fast
FourierTransform)크기를 멜과 주파수 사이의 대응 관계에 따라 주파
수 축에서 와핑(warping)하여 이의 대수 값을 역 DFT/FFT하여 8에서
14차 정도의 계수를 구한다.그림 3.5에 나타난 20개의 삼각 대역통과필터
를 이용하여 임계 대역필터를 통과한 로그 에너지 출력을 Xk라 하면 M
개의 켑스트럼 계수는 식 (3.24)와 같이 나타내어진다[33][34][38].
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여기서 C0는 음성 프레임의 평균 에너지로 초기화 값이다.

222)))MMMFFFCCCCCC처처처리리리 절절절차차차

그림 3.6에서는 MFCC의 처리 절차를 블록도로 표현했으며,프리엠파시
스 처리 후,해밍 윈도우를 씌워주고,시간영역을 주파수영역으로 변환하
는 과정을 수행한다.본 논문에서는 FFT을 사용했으며,이후 20개의 로
그형 멜 필터 뱅크를 거치는데 이 때 사용되는 필터는 그림 3.5에 나타내
었다.다음으로는 대수화 과정,DCT(DiscreteCosineTransform)를 거치
게 되면 최종 1프레임당 12계수값이 나오게 된다.이 때 DCT는 식



(3.24)에 나타나 있다.

그림 3.6 MFCC처리 절차

333...444음음음성성성인인인식식식 알알알고고고리리리즘즘즘

333...444...111벡벡벡터터터 양양양자자자화화화의의의 개개개요요요

벡터 양자화는 선형예측법 및 켑스트럼계수나 MFCC계수 등을 이용하
여 만들어진 양자화 테이블과 입력되는 음성신호로부터 추출한 계수와의
거리가 가장 가까운 양자화 테이블의 심볼을 얻는 것을 말한다[42]-[45].양
자화 테이블의 생성에는 K-means알고리즘이나 이진 트리 알고리즘이
주로 사용되며,본 논문에서는 양자화 테이블을 생성하기 위해서 이진 트
리 알고리즘을 사용하였다[39][40][41].그리고 벡터 양자화 크기인 M을 512로
설정하였으며,오차비율은 0.000001,e(splittingparameter)값은 0.001로 각
각 설정했다.그림 3.7은 벡터 양자화의 개념도이다.
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그림 3.7벡터 양자화의 전체 블록도

벡터 양자화 프로그램의 순서는 다음과 같이 3가지로 구분할 수 있으
며,본 논문에서는 ②,③을 집중적으로 분석하여 설명한다.
①특징추출이 저장되어 있는 수십-수백개의 파일을 한 개로 파일로
만드는 과정 -VectorGather

②훈련할 데이터를 이용해서 코드북 크기(M=256-1024)에 따라 벡터
양자화 코드북 생성 -ClusteringtheTrainingVector

③입력되는 음성신호로부터 추출한 계수와의 거리가 가장 가까운 양
자화 테이블의 심볼 생성 -VectorClassification
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이진 트리 알고리즘은 1개의 벡터 코드북으로부터 분할(splitting)을 이
용하여 M개의 코드북을 작성하는 방법이다.

그림 3.8이진 트리 알고리즘 순서도

이진 트리 알고리즘 순서는 다음과 같이 다섯 단계로 나눌 수 있고 그
림 3.8에서 도식적으로 나타내었다.
(1)전체의 훈련데이터로부터 중심값으로 구성된 1개의 벡터 코드북을

생성한다.즉,전체 벡터들을 차수별로 합산 및 평균을 구하여 새
로 생성된 코드북에 넣는다.

(2)현재의 코드북을 각각 분할하는데 아래의 식 (3.25),식 (3.26)과 같

중심점 계산

중심점으로 부
터 분할 D?=0

벡터분류

분할된영역

중심점 계산

왜곡 계산

D-D?< e

m < M

D?= D

정지

아니오아니오아니오아니오
예예예예

m=1m=1m=1m=1

m=2mm=2mm=2mm=2m

아니오아니오아니오아니오 예예예예

중심점 계산

중심점으로 부
터 분할 D?=0

벡터분류

분할된영역

중심점 계산

왜곡 계산

D-D?< e

m < M

D?= D

정지

아니오아니오아니오아니오
예예예예

m=1m=1m=1m=1

m=2mm=2mm=2mm=2m

아니오아니오아니오아니오 예예예예

중심점 계산

중심점으로 부
터 분할 D?=0

벡터분류

분할된영역

중심점 계산

왜곡 계산

D-D?< e

m < M

D?= D

정지

아니오아니오아니오아니오
예예예예

m=1m=1m=1m=1

m=2mm=2mm=2mm=2m

아니오아니오아니오아니오 예예예예

중심점 계산

중심점으로 부
터 분할 D?=0

벡터분류

분할된영역

중심점 계산

왜곡 계산

D-D?< e

m < M

D?= D

정지

아니오아니오아니오아니오
예예예예

m=1m=1m=1m=1

m=2mm=2mm=2mm=2m

아니오아니오아니오아니오 예예예예



이 분할한다.여기에서 e는 분할 파라미터(splittingparameter)이고,
Yn은 현재 벡터 코드북의 대표벡터 값이다.
Yn=Yn(1+e) (3.25)
Yn=Yn(1-e) (3.26)

(3)각 분할된 코드북에 대한 K-mean 알고리즘을 이용하여 최적
Centroid벡터를 구한다.즉 훈련할 벡터들을 분할된 코드북에 가까
운 곳을 찾아 그곳에 소속시키고,소속된 벡터들끼리 다시 Centroid
을 시켜 최상의 코드북을 생성한다.
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여기서 Xm은 훈련할 데이터,Q(Xm)은 현재 소속 코드북이다.
(4)왜곡을 구한다.왜곡은 코드북과 벡터사이의 거리들을 합산시켜서
평균화한 값을 왜곡이라 한다.

   

  



║  ║
 (3.28)

여기서 Xm은 훈련할 데이터,Q(Xm)는 현재 소속 코드북,Mk는 소
속된 코드북의 총 수,Dave는 평균 왜곡이다.

(5)코드북 크기가 M(512)에 도달할 때까지 (2)-(4)단계를 반복 수행한
다.

222)))벡벡벡터터터 심심심볼볼볼 추추추출출출 절절절차차차

생성된 코드북과 새로운 입력 벡터들 사이의 최적의 코드북 심볼
(index)을 출력하는 과정이다.총 벡터북은 크기(M)는 512로 설정하였으



며,최적의 코드북 심볼은 식 (3.29)와 같이 표현된다.
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여기서 ym은 M차원 벡터 코드북(1≤m≤M)이고,v는 특징추출된 벡
터 입력값,m*은 최상의 벡터 인덱스값 행렬이다.

333...444...222 HHHMMMMMM 음음음성성성인인인식식식 알알알고고고리리리즘즘즘

HMM은 크게 이산 HMM(DHMM :DiscreteHMM),반연속 HMM
(SCHMM :Semi-ContinuousHMM),연속 HMM(CHMM :Continuous
HMM)으로 나눌 수 있다[32][33][46][47].이 중 본 논문에서는 화자 독립형 고
립단어를 구현하기 적합한 DHMM을 사용하였다.DHMM은 특징 벡터인
코드북을 만든 후 벡터 양자화를 통하여 코드북 인덱스로 관찰열을 만든
다.생성된 관찰열은 HMM 학습 알고리즘을 통해서 학습 뒤,인식 알고
리즘에서 새로운 단어가 입력이 되면 학습된 단어들과 각각 확률을 구해
서 가장 큰 확률을 가지는 것을 인식하게 된다[47][48][49].
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HMM은 상태 천이 확률(statetransitionprobability),상태 관찰 확률
(stateobservationprobability),초기 상태 확률(initialstateprobability)
인 세가지 파라미터로 구성된다.이들을 간단히 모델 λ로 표시하면 식
(3.30)과 같이 표현된다.

λ =(Π,A,B) (3.30)



① 초기상태 확률 Π ={πi}
1부터 N까지 각각의 상태에서 t=1인 첫 번째 관찰이 일어날 확률을
나타낸다.

πi=P(s1=i) , 1≤i≤N (3.31)
② 상태천이 확률 행렬 A ={aij}
각 상태간의 천이할 확률을 나타낸다.시간 t에서의 상태 St가 i일
때,시간 t+1에서의 상태 St+1이 j로 천이할 확률을 aij로 나타내며,이
것은 행렬 A의 원소를 이룬다.상태가 N개인 모델의 경우 N*N행렬
이 된다.
aij= Pr(St+1=j|St=i) (1≤i,j≤N) (3.32)

③ 상태관찰 확률 B={bi(Ot)}
각 상태에서 특정한 관찰이 일어날 확률들의 집합이다.시간 t에서
상태 j일 때,Ot가 관찰될 확률을 bi(Ot)로 나타낸다.
bi(Ot)= Pr(Ot|St=j) (1≤j≤N) (3.33)
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그림 3.9HMM 학습 알고리즘
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주어진 HMM에 대하여 학습은 해당 음성 데이터가 발생할 확률을 최
대로 하는 모델 파라미터 λ를 추정하는 것이다.이러한 문제는 가장 널리
사용되고 있는 Baum-Welch알고리즘을 이용하여 해결할 수 있다.
그림 3.9에서는 HMM을 이용하여 고립단어의 학습단계를 표현한 것이
다.여기서 λ1λ2λ3....λn에서 n은 단어의 개수를 나타낸다.Baum-Welch
알고리즘을 사용하기 위하여,우선 모델 λ가 주어졌을 때 관찰열
O={O1,O2,O3,....OT}가 발생할 확률을 계산할 수 있어야 하며,이는 다음과
같이 구할 수 있다.시간 t=1,2,...,T에서 HMM의 상태를 S로 나타내면,
S=S1,S2,...ST 라고 표현된다.

)()....()(),|Pr( 2211 TSSS obobobSO
T

=λ (3.34)
식 (3.34)는 관찰열의 상태가 주어졌을 때의 확률이 나오는 것을 나타낸
다.상태열 S가 나올 확률은 다음 식 (3.35)와 같다.

TT SSSSSSS aaaS
132211

.....)|Pr( −= πλ (3.35)

TT SSSSSSSS aaaa
1322110

.... −=

따라서 관찰열의 확률은 다음 식 (3.36),식 (3.37)과 같이 주어진다.
)|Pr(),|Pr()|,Pr( λλλ SSOSO = (3.36)
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SSS Oba (3.37)

주어진 관찰열에서 가능한 모든 상태열에 대하여 합하여야 되기 때문

에,위 식 (3.36),식 (3.37)의 계산양은 O( TN )이다.이를 해결하기 위해서
직접적으로 계산하지 않고 중간 변수를 도입하여 반복적으로 계산하는 전
-후방 알고리즘(forwardbackwardalgorithm)이 제안되었다.전방중간 변



수 )(itα 는 다음 식 (3.38)과 같이 정의된다.

)|,,....,,,Pr()( 321 λα isooooi ttt == (3.38)
)(itα 는 모델 λ에 대하여 시간 t에서 상태 St에 있을 때,처음부터 t까

지의 관찰열 O1,O2,O3,....,Ot을 관찰할 확률이다.주어진 관찰열 O의 확률
Pr(O|λ)은 다음 식(3.39)와 같은 반복적인 과정에 의해서 구할 수 있다.
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1

)()|Pr( αλ (3.39)

후방 중간 변수 βt(i)도 비슷한 방법으로 식 (3.40)과 같이 정의되며,시
간 t에서 상태 St에 있을 때,시간 t+1에서 끝까지의 관찰열 Ot+1,Ot+2,
Ot+3,....,OT를 관찰할 확률이다.

),|....,,,Pr()( ,321 λβ isooooi tTtttt == +++ (3.40)
βt(i)도 반복적인 방법으로 구할 수 있다.

1)( =itβ , (1≤i≤N) (3.41)
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111 )()()( ββ ,(1≤t≤T-1,1≤j≤N) (3.42)
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이와 같이 구해진 Pr(O|λ)를 ML(Maximum Likelihood)에 의해 최대화
하기 위해서 몇 가지 중간변수를 정의하고,이들을 전방변수와 후방변수
를 이용하여 추정한다.
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정의된 중간변수를 사용하여 HMM의 파라미터를 계산한다.재 추정된

파라미터 jiji ba ,,π 로 기존의 파라미터를 대치하고 재 추정 과정을 반
복한다.이 과정은 계속 반복되다가 Pr(O|λ)가 수렴하면 멈춘다.다음에
중간 변수를 사용한 재 추정은 식 (3.46),(3.47),(3.48)과 같다.

)(1 ii γπ = (3.46)
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그림 3.10에서는 HMM의 인식 단계를 표현하는 것으로 새로운 단어가
입력되면 특징 추출단계 이후 훈련된 각 단어별 λ와의 확률계산을 통해서
가장 확률 값이 높은 것을 인식한다.

그림 3.10HMM 인식 알고리즘
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전후방 알고리즘에서 HMM 모델 λ에 대한 주어진 관찰열 O의 확률
Pr(O|λ)는 모든 가능한 상태 열들에서 얻어진 확률들이 누적되어 있는 값
이다.이에 반해,비터비 알고리즘은 이 누적 확률 중에서 관찰열이 가질
수 있는 최적의 상태열에서 얻어지는 확률을 구하는 것이다.이것은 시간

t에서 N까지의 최적 상태 열로부터 얻어지는 확률 )(itδ 와 최적의 상태열
)(itφ 의 두 변수를 이용하여 관찰열 O에 대한 최적의 확률 *P 를 구하는

방법이다.최적의 상태열 *S 은 최종 시간으로부터 가장 가능성이 큰 모든
상태를 역으로 추적하여 구한다.비터비 알고리즘의 과정은 다음과 같다.

① 초기화
)()( 11 obi iiπδ = ,(1≤i≤N) (3.49)

0)(1 =iφ (3.50)

② 반복
)(])(max[)( 1 tjijti obaij −= δδ ,(2≤t≤T) (3.51)

])(max[arg)( 1 ijtt aij −= δφ 1≤j≤N (3.52)

③ 종료
)](max[* iP Tδ= (3.53)

)](max[arg iq Ts δ= (3.54)

④ 최적의 상태열 역 추적
)( 11 ++= tts qq φ (t=T-1,T-2,.....,1) (3.55)



이와 같은 방법을 이용하여 얻어진 각 단어들의 *P 를 후처리 절차를
통해서 인식 결과를 얻어내게 된다.
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① 좌우모델
음성신호는 시간에 따라 변하므로 HMM의 상태간의 천이 모델은 한쪽
방향으로 흘러가는 즉,좌우모델(lefttorightmodel)이 음성신호 특성에
가장 적합한 방식이다.이 모델은 현재 상태보다 앞 상태로 천이할 수 없
도록 하며,다음 상태로 천이하는 간격도 최대 천이값 p로 정해준다.이
경우 상태 천이확률 A는 상위 삼각 행렬(uppertriangularmatrix)이 된
다.

② 스케일링(scaling)
HMM을 실제로 구현할 때 전후방 알고리즘을 이용하여 )(itα 와 )(itβ 를
구할 경우 0과 1사이의 값을 계속 곱하면 언더플라우 현상이 생겨 결국 0
의 값을 가지게 된다.이를 없애기 위해 스케일링을 시켜 주면 값을 그대

로 유지 시켜줄 수 있다. )(itα 와 )(itβ 의 정규화된 tc는 다음 식 (3.56),식
(3.57),식 (3.58)과 같다.
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)()( ici ttt αα = (3.57)

)()( ici ttt ββ = (3.58)
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본 논문에서 구현된 음성인식 시스템은 HMM을 이용하여 인식을 수행
할 경우의 오인식을 최소화하기 위한 후처리 과정으로 신경회로망의 일종
인 방사기저함수 신경회로망을 결합하여 보다 높은 인식률을 얻을 수 있
는 HMM과 방사 기저함수 신경회로망의 하이브리드 시스템으로 구현하
였다.
또한 제안된 화자 독립형 음성인식 시스템을 휠체어에 탑재할 수 있도
록 소형으로 구현하기 위해서 일반 PC 기반이 아닌 TexasInstrument
(TI)사의 DSPTMS320C32를 사용한 임베디드 시스템기반으로 구현하였
다.이에 4.1절에서는 본 논문에서 제안한 HMM과 방사 기저함수 신경회
로망의 하이브리드 음성인식 시스템의 구조에 대하여 살펴보고 4.2절에서
는 음성인식 시스템의 구현을 위해 설계된 임베디드 시스템을 소개한다.
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HMM은 음성의 변동을 통계적으로 처리하고 이 통계량을 확률형태의
모델에 반영하여 음성을 인식하는 방법으로 음성을 모델링하는 효율적인
방법이며 실제로 좋은 결과를 얻을 수 있다.그럼에도 불구하고 HMM은
음성데이터를 모델링하는 확률,통계적인 가정에서 출발하는 한계를 가지
는 단점을 갖고 있다[50]-[53].따라서 입출력 간의 매핑에 의해서 패턴을 분
류하는 신경회로망을 사용하여 HMM의 오인식을 보상하고자 한다.특히
신경회로망 중에서도 구조가 간단하고 계산속도가 다른 신경회로망 모델
에 비하여 빠른 방사 기저함수 신경회로망을 사용하였다.



따라서 본 논문에서는 화자 독립형 고립단어 인식에 적합한 DHMM을
사용한다.각 분류목록에 대응하는 HMM 학습 테이블을 만든 다음
HMM 학습에 참여하지 않은 데이터를 학습 완료된 HMM 테이블을 사용
하여 각각의 출력확률을 계산한다.이러한 과정으로 각 입력 단어에 대응
하는 하나의 출력확률 벡터를 만든다.이렇게 생성된 출력확률 벡터열을
방사 기저함수 신경회로망의 입력층으로 인가하여 방사 기저함수 신경회
로망을 학습하는 하이브리드 음성인식 시스템을 구성한다.그림 4.1은 제
안된 하이브리드형 HMM-NN음성인식 시스템을 나타낸다.

그림 4.1하이브리드형 HMM-NN음성인식 시스템의 구조

HMM인식과정 중에 오인식 되어지는 데이터의 특성을 반영하기 위해
서 HMM 학습에 참여하지 않은 데이터를 사용하여 출력확률 벡터열을
구하고 방사 기저함수 신경회로망의 입력으로 사용하여 학습시켰다.또한
구성된 하이브리드형 HMM-NN 음성인식 시스템의 성능을 테스트하기
위한 방법으로 HMM과 NN에의 학습에 사용되지 않은 제 3의 데이터를
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사용하여 HMM으로만 학습한 음성인식 시스템과 인식결과를 비교하였다.
HMM의 확률,통계적인 가정에서 출발하는 한계를 가지는 단점을 활성
화 함수에 비선형적인 가우시안 함수를 사용하여 입출력간의 비선형 특성
을 학습할 수 있는 방사 기저함수 신경회로망에 의하여 후처리함으로써
HMM의 인식률을 향상시킬 수 있었다.
또한 제안된 하이브리드형 HMM-NN 시스템은 먼저 PC상에서 학습
및 성능평가과정을 거쳐서 HMM의 학습데이터인 모델 파라미터 λ와 신
경회로망의 학습 파라미터인 가우시안 함수의 중심(m)및 폭을 나타내는
표준편차(σ)를 임베디드 시스템인 TMS320C32로 구성한 음성인식 모듈에
사용하여 실시간으로 음성인식을 실행하였다.
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4.1절에서 제안한 하이브리드형 HMM-NN 음성인식 시스템을 실시간으
로 처리하고 또한 휠체어 탑재용으로 제작하기 위해서는 모듈형으로 구성
할 수 있는 임베디드 시스템으로 구성해야하는 필요성이 있다.음성신호
처리의 특성상 많은 양의 데이터를 고속으로 처리해야 하고 실시간으로
동작되는 시스템을 구성하기 위해서 충분히 속도가 빠른 TI사에서 개발
한 고성능 32비트 부동소수점 연산방식의 범용 DSP인 TMS320C32를 사
용하였다.TMS320C32의 내부를 살펴보면 실수 연산에 적합하도록 설계
된 내부 산술연산 장치(ALU :ArithmeticLogicUnit)뿐만 아니라,32비
트 데이터 버스와 24비트 어드레스 버스,2개의 타이머,2채널 DMA,그
리고 직렬통신 포트 등이 갖추어져 있음을 알 수 있다.
이러한 TMS320C32의 특징 중 중요한 것들을 정리하면 표 4.1과 같다.



표 4.1TMS320C32의 특징

특특특징징징 CCC333222

외외외부부부 버버버스스스

Onebus:
▣ 32비트 데이터,24비트 주소
0h-7FFFFFh와 880000f-8FFFFFh에서
STRB0 동작

▣ 8,16,32비트 와이드메모리에 8,16,32비트
데이터,900000h-FFFFFFh에서 STRB1동작

▣ 8,16,32비트 와이드메모리에 8,16,32비트
데이터,81000h-82FFFFh에서 IOSTRB동작

RRROOOMMM 없음
BBBooooootttllloooaaadddeeerrr 있음
OOOnnn---ccchhhiiippp
RRRAAAMMM

512
주소:810000h-82FFFFh

DDDMMMAAA 2채널 순위지정가능
시시시리리리얼얼얼 포포포트트트 1
타타타이이이머머머 2
인인인터터터럽럽럽트트트 레벨트리거 또는 에지,레벨트리거 혼합
인인인터터터럽럽럽트트트
벡벡벡터터터 테테테이이이블블블 이동 지정가능 (relocatable)

패패패키키키지지지 144PQFP
전전전압압압 5V

온온온도도도
0°～ 85℃ (상업용)

-40°～ 125℃ (확장판)
-55°～ 125℃ (군사용)

그리고 그림 4.2는 TMS320C32를 사용해 구현된 음성인식보드의 전체
블록도를 나타낸 것이다.



그림 4.2음성인식 보드의 전체 하드웨어 블록도
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마이크를 통해서 입력된 음성신호는 아날로그 신호이다.따라서 먼저
TLC2272라는 OP-AMP를 사용하여 입력신호인 음성신호를 증폭시킨다.
또한 사람의 음성은 약 100Hz에서 8KHz의 범위를 가지므로 증폭된 음성
신호는 16비트 분해능을 가진 시리얼 오디오 코덱인 CS4218에 의해서 최
대 주파수 8KHz로 샘플링되어 입력된다.CS4218은 내부에 AD와 DA 변
환처리를 할 수 있는 기능이 내장되어 있고,솎음(decimation)필터와 평
활(smoothing)필터를 내장하고 있어서,별도의 필터를 필요로 하지 않는
다.그리고 레벨 세팅을 수행하며 디지털 컴퓨터 시스템을 위해 4개의 오
디오 입력과 2개의 오디오 출력을 가진다.데이터는 SM4모드에 SMOD3
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의 세팅에 의해서 처음 16비트는 좌측오디오 채널로 다음 16비트는 우측
오디오 채널로 보내어 진다.그림 4.3은 CS4218의 구조를 나타내고 있다.

그림 4.3시리얼 오디오 코덱 CS4218의 구조
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TMS320C32를 사용한 메인 시스템 보드의 구성을 그림 4.4에 나타내었
다.먼저 메모리로는 RAM에 SRAM 61C256*4(128Kbyte)을 사용하였고
ROM에 64Kbyte EPROM인 27C512를 사용하고 있다.STRB0,1과
IOSTRB는 TMS320C32에서 제공하는 메모리 인터페이스를 위한 포트이
다.RAM은 32비트 엑세스를 위해 4개의 STRB1단자에 SRAM의 CS단자
를 각각 연결해서 4개의 SRAM을 동시에 엑세스하여 32비트로 엑세스할
수 있도록 인터페이스를 구성하였고,ROM은 1개의 STRB0 단자에
EPROM의 CS단자를 연결해서 8비트로 엑세스하는 방식을 취하고 있다.
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그리고 IOSTRB는 PPI82C55와 코덱인 CS4218의 인터페이스에 사용하였
다.이와 같이 인터페이스된 메모리와 주변 장치들의 어드레스 맵은 그림
4.5와 같다.STRB0는 EPROM의 엑세스 영역으로 0x100H이며,STRB1은
SRAM의 엑세스 영역으로 0x900000H이다.그리고 IOSTRB는 PPI82C55
는 0x810000H로 Codec인 CS4218은 0x818000H로 맵핑하여 사용하였다.
그림 4.6에서는 외부장치인 PPI82C55와 CS4218의 어드레스 맵핑을 위하
여 사용된 어드레스 디코더의 구성을 보여주고 있다.PPI82C55에서는 포
트 A는 LCD의 데이터 버스로,포트 B는 5비트로 구성된 음성인식결과를
이동로봇으로 출력하는 포트로,포트 C는 LCD의 제어버스로 사용된다.
그 외의 자세한 시스템의 각 부분별 실제 회로도 및 실제 구현된 보드의
사진은 부록에 첨가하였다.

그림 4.4메인 시스템 보드의 구성
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그림 4.5메인 시스템의 메모리 맵

그림 4.6어드레스 디코더의 구성
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444...333...111음음음성성성 DDDBBB

다기능 전동휠체어에서 작동이 가능한 명령어로 “앞으로”,“뒤로”,“왼
쪽으로”,“오른쪽으로”,“정지”,“빨리”,“천천히”,“좌로 회전”,“우로 회
전”의 9개 단어를 사용하였다.
인식 시스템의 학습과정을 위해 음성 수집용 소프트웨어 ‘Cooledit2000’
을 이용하여 PC에서 사운드카드로 음성데이터를 수집하였다.그리고 음
성데이터 수집 시 샘플링 주파수는 8KHz,분해능은 16비트로 설정하였
다.음성 DB는 총 45명(남성 30명,여성 15명)이 3번 발성하여 단어 당
135개의 음성파일로 구성되고 휠체어에 적용한 명령어는 9개이므로,총
단어 수인 1215개의 음성데이터로 구성된다.수집할 때 단어의 끝점 검출
과정을 거치게 된다.여기서 총 45명이 9개 단어를 3번 발성하여 수집한
음성파일을 15명(남성 10명,여성 5명)씩 세 부류로 나누어 첫 번째는
HMM 학습을 위한 데이터로,두 번째는 방사 기저함수 신경회로망을 학
습하는 데이터로,마지막 세 번째는 성능평가를 위한 테스트용으로 사용
하였다.

444...333...222음음음성성성구구구간간간 감감감지지지 단단단계계계

음성구간 감지는 구현된 음성인식 모듈에서 실시간으로 들어오는 음성
을 유성음 및 무성음을 구별하는 단계로써,만약 유성음이 감지되면 그
유성음 각 프레임의 데이터 값을 절대에너지 방식으로 계산하여 설정된
크기보다 크면 음성으로 간주하여 이 구간을 실제 음성으로 사용한다.



그림 4.7음성구간 감지에 대한 끝점 검출

다시 말해 음성의 처리단위는 단구간 분석을 하는데,DMA(Direct
MemoryAccess)채널로 입력된 음성을 임시 저장하기 위해 버퍼 2개를
할당하고,첫 번째 버퍼로 음성을 입력하는 중에 다른 버퍼에서는 에너지
계산을 하도록 하여 실시간으로 음성의 구간을 검출하도록 구성하였다.
본 실험에서는 사용된 프레임의 크기는 256샘플로 설정하였으며,프레

임 중첩 간격은 80샘플로 설정하였다.여기에서 음성인지 아닌지를 판단
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하는 절대 에너지 방식의 임계값은 실험 데이터를 통하여 획득된 값에 의
해서 에너지 스펙트럼 값을 50000으로 설정하여 유성음 무성음을 판단하
였다.
그림 4.7은 음성구간 감지에 대한 끝점 검출의 플로우 차트를 나타낸

것으로 음성 프레임이 6프레임 이상이 되면,그 부분은 음성으로 간주하
여 메모리에 저장이 되고,이후 무성음 구간이 20프레임 이상 나타나면
끝점에 존재하는 무성음 구간을 고려하여 5프레임만을 저장시키고 나머
지 15프레임은 삭제하였다.

444...333...333전전전처처처리리리 단단단계계계 및및및 HHHMMMMMM 훈훈훈련련련 및및및 인인인식식식 단단단계계계

음성신호는 특징추출 단계인 MFCC 과정을 거치게 되면,1프레임 당
12계수(order)값으로 줄어들게 된다.이 후 VQ/HMM 훈련 알고리즘에
의해서 명령별로 학습을 시킨다.여기서 코드북 크기는 512로 이진 트리
알고리즘으로 학습 및 심볼을 추출하여 생성시켰다.
명령어별로 벡터 양자화된 심볼값들은 DHMM의 학습 알고리즘인
Baum-Welch재 추정으로 명령어별 λ값을 재 추정한다.즉 명령어가 9개
이므로 λ가 9개가 생성된다.이렇게 생성된 명령어별의 λ를 가지고 음성
DB로 사용하게 된다.
또한 인식과정은 테스트할 단어가 입력되면 특징추출 단계이후,훈련된
각 단어별 λ와의 확률계산을 통해서 가장 확률 값이 큰 것을 인식한다.
학습과정과 인식과정에서 사용된 음성데이터는 총 45명이 9개의 휠체어
명령어 단어를 3번씩 발성한 데이터 중에서 15명씩 세 부류로 나누어 첫
번째 부류와 마지막 부류를 HMM 학습과 테스트용 인식과정에 사용하였
다.그리고 HMM 인식 및 훈련 단계를 그림 4.8에서 나타내었다.



그림 4.8HMM 인식 및 훈련 단계

444...333...444방방방사사사 기기기저저저함함함수수수 신신신경경경회회회로로로망망망의의의 학학학습습습 및및및 최최최종종종 인인인식식식 단단단계계계

4.1절에서 소개된 바와 같이 HMM의 오인식을 보상하기 위하여 사용된
방사 기저함수 신경회로망은 일반 MLP(MultiLayerPerceptron)에 비하여
구조가 간단하고 계산량이 적어 실시간으로 처리하는 시스템에 더욱 효과
적이라 할 수 있다.따라서 HMM의 인식단계의 후처리 과정에 학습된 방
사 기저함수 신경회로망을 사용하여 인식률을 향상시킬 수 있다.
먼저 수집된 45명의 음성데이터 중에서 15명의 음성데이터를 사용하여
4.3.3절의 HMM의 모델 파라미터 λ를 학습시킨 후,HMM 학습에 참여하
지 않은 15명의 음성데이터를 사용하여 학습된 HMM λ 학습 테이블에
의해서 계산된 각 음성명령의 출력확률을 구하고,구해진 출력확률 벡터
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열을 신경망의 입력패턴으로,각 단어를 분류하기 위한 9개의 출력 유닛
조합은 출력패턴으로 설정하여 방사 기저함수 신경회로망을 학습시킨다.
설계된 방사 기저함수 신경회로망은 3층구조를 갖는다.입력층은 출력
확률벡터를 나타내는 9개의 뉴런으로 구성되어 있고,은닉층은 가우시안
함수를 활성화 함수로 갖는 20개의 뉴런으로 구성되었으며,출력층은 선
형함수를 활성화 함수로 갖는 9개의 뉴런으로 구성되었고,출력층엔 바이
어스를 추가시켜 설계하였다.설계된 방사 기저함수 신경회로망의 구조는
그림 4.9에 나타내었다.

그림 4.9설계된 방사 기저함수 신경회로망의 구조

주어진 방사 기저함수 신경회로망의 파라미터는 다음과 같다.
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⑤ 출력노드 수 :3
⑥ 바이어스 :출력층에서 사용
⑦ 활성화 함수 :가우시안 함수(은닉노드),

선형 함수(출력노드)



제제제 555장장장 제제제안안안된된된 인인인공공공지지지능능능형형형 제제제어어어 시시시스스스템템템의의의
설설설계계계 및및및 구구구현현현

본 논문에서 적용한 이동로봇인 휠체어의 인공지능형 제어 시스템은 장
애인들의 보다 안전하고 편안한 휠체어 조작을 위해 지능 제어 알고리즘
인 퍼지 추론에 의한 퍼지 제어기를 설계하여 적용하였다.또한 일반 조
이스틱 입력 외에도 3장에서 구현된 음성인식 모듈에 의한 음성입력에 의
해서도 휠체어를 조작할 수 있는 지능형 제어 시스템이 소개된다.
본 장에선 지능형 제어 시스템이 적용된 이동로봇인 전동휠체어의 구
성,지능형 제어 시스템의 하드웨어 구성,그리고 설계된 지능형 제어 시
스템에 대하여 논의한다.

555...111인인인공공공지지지능능능형형형 제제제어어어 시시시스스스템템템의의의 하하하드드드웨웨웨어어어 구구구성성성

본 논문에서 제안한 이동로봇의 인공지능형 제어 시스템의 하드웨어 구
성은 그림 5.1과 같다.
인공지능형 이동로봇 시스템은 일반 휠체어의 조향장치로 많이 사용되
는 조이스틱과 3장에서 구현된 음성인식모듈을 사용한 음성입력의 두 가
지 입력모드로 동작되도록 설계되었으며.전원부 및 모터구동부,조이스틱
및 음성입력부,제어부,센서부로 나눌 수 있다.
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전원부에는 DC 24V로 구동하는 DC 모터 전압과 전체 시스템을 제어



하는 제어부 전원인 5V전압,엔코더 및 음성인식 모듈로 공급되는 12V로
구성되어진다.각 시스템의 안정성을 위해서 모터에 공급되는 전원과 시
스템 제어에 사용되는 전원을 각각 분리하여 공급하였다.

그림 5.1인공지능형 제어 시스템 전체 구성도

실제 전동휠체어에 사용되는 전원으로써 배터리를 이용하였는데 배터리
는 12V로 최대 40A로 사용 할 수 있으며,두 개의 배터리를 직렬로 연결
하여 24V로 만들었으며,각각의 12V 배터리를 보호하기 위하여 직렬로
연결되는 부분에 배터리 보호회로를 구성하여서 과부하가 걸릴 경우에 배
터리 보호회로가 동작하여 배터리를 보호하게 만들었다.
전원부 구성소자 중 중요한 소자인 전압을 다운시키는 리니어 레귤레이
터를 이용함에 있어 열이 많이 발생하므로 방열판을 부착하여 열의 방출
을 도우며 입출력 단자 사이에 플라이휠 다이오드를 부착하여 역 전류가
흐르는 것을 방지하는 회로를 채택하였다.그림 5.2는 전원부의 전원 시스
템 계통도이다.
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그림 5.2전원 시스템 계통도

그리고 모터 뒤에 장착된 전자 브레이크는 모터에 혹은 제어기에 전원
공급이 차단 될 경우에 전동휠체어의 안전을 위하여서,전동휠체어의 왼
쪽과 오른쪽 모터가 동작되지 않게 하고,다시금 24V전압을 전자 브레이
크에 공급을 하여야 모터가 정상적으로 동작하게 하였다.

555...111...222모모모터터터 구구구동동동부부부

휠체어 구동에 사용된 모터인 DC서보모터를 제어하고,구동하기 위한
모터 구동회로로는 모터의 빠른 정역변환과 정확한 속도제어가 가능한
H-Bridge회로로 구성하였으며,H-Bridge회로에 사용된 스위칭 소자로
는 전압 구동소자이며,빠른 스위칭 속도와 매우 작은 온(on)저항을 갖
고,휠체어와 같은 대 전력용에서 많이 사용되는 POWER MOSFET인
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IRFP064를 사용하였다.부하시 모터 구동에는 전류량이 증가하여 FET에
열이 발생하므로 각 FET에는 방열판을 부착하여 열적 안정성을 도모하
였다.회로의 안전성을 확보하기 위하여 실제 제어부의 마이크로프로세서
인 80C196KC와 포토커플러에 의하여 모터 드라이브단과 전기적으로 절
연하여 제어부의 회로를 보호하였다.모터의 정역변환 및 속도제어는
80C196KC의 HSO 0̃̃～3핀에 PWM(PulseWidthModulation)신호를 인가
하여 구현하였다.그림 5.3에서 모터제어를 위한 하드웨어 설계를 나타내
었다.

그림 5.3모터 제어를 위한 하드웨어 구조

555...111...333조조조이이이스스스틱틱틱 및및및 음음음성성성입입입력력력부부부

본 논문에서는 조이스틱 입력과 음성인식모듈에 의해서 인식된 음성입
력에 의한 휠체어의 제어가 주된 연구목적 중의 하나이다.따라서 사용자
는 조이스틱과 음성 중에 하나를 선택하여 휠체어를 동작시킬 수 있게 된
다.
먼저 일반적으로 많이 사용되어지는 조이스틱의 물리적인 구조와 동작
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을 살펴보면 조이스틱의 좌우에 2개의 포텐시오미터(potentiometer)를 부
착하여 조이스틱을 상하 혹은 좌우로 움직였을 경우 포텐시오미터의 저항
값이 변화되어져서 조이스틱에 공급된 5V 전압이 저항의 변화된 양만큼
아날로그 전압으로 출력하게 된다.따라서 두 아날로그 전압이 80C196KC
의 AD채널인 포트0의 1,2번으로 입력되고 입력된 값들은 10비트 AD로
변환되어 휠체어의 제어 입력으로 사용된다.그림 5.4는 조이스틱의 구조
및 메커니즘을 나타내고 있다.

그림 5.4조이스틱 구조 및 메커니즘

그림 5.5는 실제 휠체어가 동작 할 경우 모터의 방향을 제어하기 위하
여 조이스틱을 움직였을 경우 휠체어의 모터 회전방향 및 속도를 선정한
것을 나타내고 있다.그림에서 사각형은 조이스틱의 위치에 따른 왼쪽과
오른쪽의 모터의 방향을 표시하며,화살표의 길이는 왼쪽,오른쪽 모터의
속도 크기를 화살표 길이로 표시한 것이다.그리고 조이스틱 방향의 위치
에 따라서 +0도에서 +180도까지는 1사분면과 4사분면으로 일정 사이의
값으로 생각하고,-0도에서 -180도까지 역시 2사분면과 3사분면 사이의
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값으로 정의하여 나타내었다.조이스틱의 입력 각도에 따라서 모터의 왼
쪽과 오른쪽 모터 방향이 정하여지고 속도 역시 일정 값으로 정하여 져서
출력하게 된다.

그림 5.5조이스틱의 위치에 따른 모터의 회전방향 및 속도 설계

본 논문에서 사용되어진 조이스틱의 위치변화에 따른 모터회전 방향 및
출력전압을 실제 조이스틱을 사용하여서 측정하여 표 5.1과 표 5.2와 같이
정리하였다.

기기기 준준준 전전전압압압 속속속 도도도 회회회전전전 방방방향향향
0.00～2.00 Max～Min 시 계 방향(CW)
2.02～2.98 0 OFF
3.00～5.00 Min～Max 반 시계 방향(CCW)

표 5.1조이스틱 변화에 따른 모터의 회전 방향과 전압

CWCWCWCW OFFOFFOFFOFF

CWCWCWCW CCWCCWCCWCCW

CWCWCWCW CWCWCWCWCWCWCWCW CWCWCWCW

CWCWCWCW CCWCCWCCWCCW

OFFOFFOFFOFF CWCWCWCW CWCWCWCW CWCWCWCW

CCWCCWCCWCCW CWCWCWCW

CWCWCWCW CCWCCWCCWCCW

CCWCCWCCWCCW CWCWCWCW

CCWCCWCCWCCW CWCWCWCW

CCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCW

CCWCCWCCWCCW OFFOFFOFFOFF

CCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCW

OFFOFFOFFOFF CCWCCWCCWCCW

°0

°45

°90

°0°− 45

°− 90

°− 135 °135°180°− 180

CWCWCWCW OFFOFFOFFOFF

CWCWCWCW CCWCCWCCWCCW

CWCWCWCW CWCWCWCWCWCWCWCW CWCWCWCW

CWCWCWCW CCWCCWCCWCCW

OFFOFFOFFOFF CWCWCWCW CWCWCWCW CWCWCWCW

CCWCCWCCWCCW CWCWCWCW

CWCWCWCW CCWCCWCCWCCW

CCWCCWCCWCCW CWCWCWCW

CCWCCWCCWCCW CWCWCWCW

CCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCW

CCWCCWCCWCCW OFFOFFOFFOFF

CCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCW

OFFOFFOFFOFF CCWCCWCCWCCW

CWCWCWCW OFFOFFOFFOFFCWCWCWCW OFFOFFOFFOFF

CWCWCWCW CCWCCWCCWCCWCWCWCWCW CCWCCWCCWCCW

CWCWCWCW CWCWCWCWCWCWCWCW CWCWCWCWCWCWCWCW CWCWCWCWCWCWCWCW CWCWCWCW

CWCWCWCW CCWCCWCCWCCWCWCWCWCW CCWCCWCCWCCW

OFFOFFOFFOFF CWCWCWCWOFFOFFOFFOFF CWCWCWCW CWCWCWCW CWCWCWCWCWCWCWCW CWCWCWCW

CCWCCWCCWCCW CWCWCWCWCCWCCWCCWCCW CWCWCWCW

CWCWCWCW CCWCCWCCWCCWCWCWCWCW CCWCCWCCWCCW

CCWCCWCCWCCW CWCWCWCWCCWCCWCCWCCW CWCWCWCW

CCWCCWCCWCCW CWCWCWCWCCWCCWCCWCCW CWCWCWCW

CCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCWCCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCW

CCWCCWCCWCCW OFFOFFOFFOFFCCWCCWCCWCCW OFFOFFOFFOFF

CCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCWCCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCWCCWCCWCCWCCW CCWCCWCCWCCW

OFFOFFOFFOFF CCWCCWCCWCCWOFFOFFOFFOFF CCWCCWCCWCCW

°0

°45

°90

°0°− 45

°− 90

°− 135 °135°180°− 180



조조조이이이스스스틱틱틱 위위위치치치
모모모터터터(((왼왼왼쪽쪽쪽))) 모모모터터터(((오오오른른른쪽쪽쪽)))

전 압 회전방향 전 압 회전방향
전 진 0.00～2.00 시계방향 0.00～2.00 시계방향

전진-오른쪽 0.00～2.00 시계방향 2.02～2.98 정 지
오른쪽 0.00～2.00 시계방향 3.00～5.00 반시계방향

오른쪽-후진 2.02～2.98 정 지 3.00～5.00 반시계방향
후 진 3.00～5.00 반시계방향 3.00～5.00 반시계방향
후진-왼쪽 3.00～5.00 반시계방향 2.02～2.98 정 지
왼 쪽 3.00～5.00 반시계방향 0.00～2.00 시계방향
왼쪽-전진 2.02～2.98 정 지 0.00～2.00 시계방향

표 5.2조이스틱 위치에 따른 전압 값과 모터방향

또한 음성인식모듈에 의해 인식된 음성입력은 80C196KC의 포트1의
0～4핀에 5비트 데이터가 제어부에 입력된다.표 5.3은 음성인식 모듈에서
의 음성 단어별 데이터 값을 표로 나타내었다.특히 최상위 비트(24)는 음
성의 입력 여부를 알 수 있는 기준이 된다.음성입력 중 “천천히”와 “빨
리”명령어는 입력 횟수를 카운팅하여 속도를 가변할 수 있는 기능을 추가
하였고,“왼쪽으로”와 “오른쪽으로”는 입력 횟수에 따라서 방향을 가변할
수 있다.따라서 마이크를 통해서 음성이 입력되면 바로 최상위 비트가
반전되어 음성입력 여부를 판단할 수 있도록 음성모듈에서 구성하였다.
주 제어부인 80C196KC는 음성입력의 최상위 비트(24)가 입력되는 포트1.4
를 확인하고 이전 상태값과 비교하여 상태값이 반전될 경우 사용자 음성
이 입력되었음을 알 수 있다.따라서 음성입력 횟수를 카운팅할 수 있게
되어 속도 가변이나 방향 가변 시에 사용하게 된다.



명명명령령령어어어 222444 222333 222222 222111 222000

앞앞앞으으으로로로

음성
입력
여부
판단

0 0 0 1
뒤뒤뒤로로로 0 0 1 0

왼왼왼쪽쪽쪽으으으로로로 0 0 1 1
오오오른른른쪽쪽쪽으으으로로로 0 1 0 0
정정정지지지 0 1 0 1
천천천천천천히히히 0 1 1 0
빨빨빨 리리리 0 1 1 1
좌좌좌로로로회회회전전전 1 0 0 0
우우우로로로회회회전전전 1 0 0 1
거거거부부부반반반응응응 0 0 0 0

표 5.3음성 단어별 출력 데이터

555...111...444제제제어어어부부부

본 논문에서는 인텔사의 16비트 마이크로프로세서인 80C196KC를 사용
한 임베디드 시스템으로 제어부를 구성하였다.휠체어의 모든 동작은 제
어부인 80C196KC에서 처리된다.먼저 제어부에서 조이스틱 입력은
80C196KC의 AD채널인 포트0의 1,2번으로 입력되고 입력된 값들은 10비
트 AD로 변환되어 휠체어의 제어입력으로 사용된다.또한 음성인식 모듈
에 의해 인식된 음성입력은 포트1의 0～4핀에 5비트 데이터로 입력된다.
이와 같이 입력된 조이스틱 입력과 음성으로 인식된 음성입력은 각각 두
개의 외부 인터럽트 EXINT(포트0.7),EXINT1(포트2.2)에 의해서 사용자
가 선택할 수 있도록 하였다.즉 EXINT가 발생하면 조이스틱 모드로 전



환되고,EXTINT1이 발생하면 음성인식모드로 전환되어 휠체어가 동작된
다.
휠체어 제어량이 입력되면 내부 제어 프로그램에 의해서 HSO(High
SpeedOutput)0～3포트를 통해서 PWM 제어신호를 발생시키면서 HSO
0,2는 왼쪽 모터 구동부의 제어 출력 신호로 나가게 되고,HSO 1,3은
오른쪽 모터 구동부의 제어 출력신호로 각각 출력하게 된다.이 때 HSO
포트 선택에 의하여 모터의 정역방향의 구동을 선택할 수 있고,출력되는
HSO의 PWM신호 주파수에 의해서 모터의 속도를 제어할 수 있게 된다.
그리고 모터가 회전 할 때마다 모터 뒤에 부착된 엔코더를 통하여 제어기
의 HSI(HighSpeedInput)로 모터의 회전수를 보내준다.여기서 HSI.0은
왼쪽 모터의 RPM값의 정보를 HSI.1은 오른쪽 모터의 RPM값을 각각 입
력받아 각 모터의 보상량을 계산하는데 사용한다.

555...111...555센센센서서서부부부

센서부로는 크게 모터의 속도를 측정하는 엔코더와 모터의 휠체어 시
스템의 안정성을 위해 후진시와 장애물 근접시 경보음을 내주는 초음파
센서모듈 부분으로 나눌 수 있다.
먼저 모터 측정을 위한 엔코더로는 오토닉사의 축형 인크리멘탈 로타리
엔코더 E40S-1024-3-2를 사용하였으며,표 5.4에 사용한 엔코더의 정격
을 나타내었다.
엔코더의 출력을 80C196KC에서 받아들이기 위해 고속 입력(HSI:
HighSpeedInput)0번과 1번을 통하여 각각 왼쪽 모터와 오른쪽모터의
속도를 측정한다.측정시에는 모터의 고속 동작시 HSI의 타이머가 입력사
건을 놓쳐버리는 경우가 발생하므로 HSI_Mode를 8분주 카운터를 사용하



여 8개의 상승에지가 입력될 때마다 사건을 인식하는 모드를 사용하여 고
속 동작시에도 엔코더의 펄스를 충분히 인식할 수 있도록 설계하였다.그
리고 기준입력 값이 RPM값으로 주어지므로 엔코더 펄스의 수를 측정하
여 RPM으로 변환하여 비교하였다.

표 5.4엔코더의 정격 및 사양

모모모델델델명명명 E40S-1024-3-2
출출출력력력형형형태태태 NPN오픈 콜렉터 출력
전전전원원원전전전압압압 12VDC

111회회회전전전당당당 펄펄펄스스스 수수수 1024
출출출력력력상상상 A,B,Z상

샤샤샤프프프트트트 외외외경경경 8mm

그림 5.6엔코더를 이용한 모터의 회전속도 측정법
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  (5.1)

식 (5.1)은 일정한 측정 주기 Ts동안 엔코더로부터 출력된 펄스 수 m1
을 HSI로 계수하고 이로부터 회전수를 계산하는 방법이다.ppr은 사용한
엔코더의 분해능으로 1024이다.
또한 초음파 센서는 PWM 방식의 초음파 모듈을 사용하였으며,신호가
감지되면 위험 신호(‘삑’)를 발생하게 제작하였고, 구성 프로세서는
PIC16F84를 사용하였다.이렇게 구성된 모듈은 장애물의 후방의 장애물
의 위치가 80Cm이하로 근접하게 되면 경보음을 내줌으로써 후방 운전
시 보이지 않는 장애물로부터 안전하게 할 수 있다.

555...222인인인공공공지지지능능능형형형 제제제어어어 시시시스스스템템템의의의 설설설계계계

대부분의 휠체어 제어기로 기능이 단순히 조이스틱 입력에 따른 휠의
회전비율에 따라 결정되기 때문에 정확한 휠체어의 동작 제어가 이루어지
지 않아 장애인들의 이동시 안전에 많은 문제점이 있다.또한 본 논문에
서는 음성인식기능을 추가함으로써 조이스틱 조작에 의한 동작보다 음성
입력을 통한 휠체어의 동작 시는 훨씬 많은 위험요소가 있기 때문에 더욱
높은 정밀도의 휠체어 동작제어가 필요하게 된다.그림 5.7은 설계된 지능
형 퍼지 제어기의 구조를 나타낸다.
먼저 조이스틱 동작시에는 전압값(VX,VY)이 입력되면 입력변환표에
의해서 퍼지 제어기의 입력으로 사용될 휠체어의 동작 속도(VW)와 휠체
어의 동작방향(θW)으로 변경 된다.또한 음성입력의 경우도 마찬가지로
음성입력이 휠체어의 동작속도(VW)와 휠체어의 동작방향(θW)으로 변경
된다.



그림 5.7휠체어 시스템의 퍼지 제어기 구조

입력된 VW,θW는 주 퍼지 제어기 퍼지화 과정을 거쳐 추론과정을 실행
하고 비퍼지화를 거쳐서 크리스프(crisp)한 값으로 출력을 보내게 된다.
여기서 주 퍼지 제어기는 두 개의 입력에 두 개의 출력을 내주는 다변수
퍼지 제어기의 구조를 갖추고 있다.주 퍼지 제어기에서의 출력은 전동휠
체어의 왼쪽과 오른쪽 모터 구동부의 구동 입력으로 PWM 출력 신호의
듀티비를 나타낸다.
본 논문에서 주 퍼지 제어기의 구성을 살펴보면,먼저 주 퍼지 제어기
로 들어가는 퍼지 입력변수의 선정은 본 시스템의 환경에 적합한 요소들
로 구성되었다.실제 주 퍼지 제어기에 입력되는 요소는 휠체어의 동작을
결정짓는 동작속도 Vw와 동작방향 θw로 설정하였다.그리고 퍼지 입력
변수의 입력범위는 표 5.4과 같다.

인식단어

입력

변환표

(Joystick)

Vx

Vy 
FLC2 왼쪽모터 엔코더

e

Δe

Main FLC1

Fuzzification
Fuzzy

Inference
Defuzzification

Fuzzy Rule

Base 

입력

변환표

(Speech)

VwVwVwVw

VwVwVwVw

wθ

wθ

dt

d+

-

FLC3 오른쪽모터 엔코더
e

Δedt

d+

-

인식단어

입력

변환표

(Joystick)

Vx

Vy 
FLC2 왼쪽모터 엔코더

e

Δe

Main FLC1

Fuzzification
Fuzzy

Inference
Defuzzification

Fuzzy Rule

Base 

입력

변환표

(Speech)

VwVwVwVw

VwVwVwVw

wθ

wθ

dt

d+

-

FLC3 오른쪽모터 엔코더
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변변변 수수수 범범범 위위위
Vw (속도) 0～ 9Km

θw (각도)
1,4사분면 (+0°～+180°)
2,3사분면 (-0°～-180°)

표 5.4휠체어 동작속도(Vw)및 동작방향(θw)의 범위

입력변수 중 전동휠체어의 속도는 사용자의 안전성을 보장하기 위해서
최고 9Km까지로 정하여 그 범위 안에서 제어 동작하도록 하였다.
각도는 0°～180°각도로 표시하여 나타내었으며,퍼지 출력변수는 엔코더
의 모터 측정속도와 비교를 위한 두 모터의 기준속도 값이다.출력 변수
는 왼쪽과 오른쪽 모터의 기준 속도로 각각 2개로 구성하였다.그림 5.8은
동작속도(Vw)와 동작방향(θw)인 입력변수의 소속함수와 왼쪽모터와 오른
쪽모터 속도인 출력변수의 소속함수를 나타내었다.
또한 추론을 위한 퍼지 규칙을 표 5.5와 표 5.6에 나타내었다.주 퍼지
제어기는 두 개의 입력과 두 개의 출력을 갖는 다변수 시스템이므로 왼
쪽 모터와 오른쪽 모터 각각 24개의 퍼지 규칙을 작성하였다.이와 같이
구성된 퍼지규칙에 의해서 “Mamdani”의 Max-Min연산을 사용하는 추
론 방법을 이용하였고,비퍼지화에서는 무게중심법을 사용하여 각 모터
의 기준 속도값을 아날로그출력 값으로 얻을 수 있었다.
그림 5.9와 그림 5.10은 퍼지 제어기의 추론과정과 퍼지 제어기의 제어
평면을 Matlab을 이용하여 시뮬레이션한 결과이다.Matlab를 이용한 시
뮬레이션에 의해서 시스템 제어에 대한 타당성을 검토한 후 실제 구성된
시스템에 적용하였다.



그림 5.8휠체어 주 퍼지 제어기의 입ㆍ출력 소속함수

θθθθ

VVV BBB LLLBBB LLL LLLFFF FFF RRRFFF RRR RRRBBB BBB

SSS BS BS BS ZO FS FS FS ZO BS
MMM BM BM BM ZO FM FM FM ZO BM
FFF BF BF BF ZO FF FF FF ZO BF

표 5.5.왼쪽 모터의 속도와 방향 추출을 위한 퍼지 추론 규칙

0° 45° 90° 135° 180°-45°-90°-135°-180°

B BLB L LF F RF R RB F : Forward
B : Backward
L : Left
R : Right
LF : Left Forward
RF : Right Forward
LB : Left Backward
RB : Right Backward

입력변수 의 소속함수θω

0 2 4.5 7 9 (Km/h)

S M F

S : Slow
M : Medium
F : Fast

입력변수 Vw의 소속함수

0

BF BM BS FM FFFS

2500-2500 625 1250-625-1250

출력변수 왼쪽, 오른쪽 모터 속도의 소속함수

CW(시계방향)CCW(반시계방향)

모터 회전 방향

BF : Backward Fast
BM : Backward Medium
BS : Backward Slow

FS : Forward Slow
FM : Forward Medium
FF : Forward Fast
LMS : Left Motor Speed
RMS : Right Motor Speed

*

ZO

-1875 1875

ZO : Zero Speed

[RPM]

0° 45° 90° 135° 180°-45°-90°-135°-180°

B BLB L LF F RF R RB

0° 45° 90° 135° 180°-45°-90°-135°-180°

B BLB L LF F RF R RB F : Forward
B : Backward
L : Left
R : Right
LF : Left Forward
RF : Right Forward
LB : Left Backward
RB : Right Backward

입력변수 의 소속함수θω

0 2 4.5 7 9 (Km/h)

S M F

S : Slow
M : Medium
F : Fast

입력변수 Vw의 소속함수

0

BF BM BS FM FFFS

2500-2500 625 1250-625-1250

출력변수 왼쪽, 오른쪽 모터 속도의 소속함수

CW(시계방향)CCW(반시계방향)

모터 회전 방향

BF : Backward Fast
BM : Backward Medium
BS : Backward Slow

FS : Forward Slow
FM : Forward Medium
FF : Forward Fast
LMS : Left Motor Speed
RMS : Right Motor Speed

*

ZO

-1875 1875

ZO : Zero Speed

[RPM]



θθθθ

VVV BBB LLLBBB LLL LLLFFF FFF RRRFFF RRR RRRBBB BBB

SSS BS ZO FS FS FS ZO BS BS BS
MMM BM ZO FM FM FM ZO BM BM BM
FFF BF ZO FF FF FF ZO BF BF BF

표 5.6오른쪽 모터의 속도와 방향 추출을 위한 퍼지 추론 규칙

그림 5.9설계된 퍼지 제어기의 추론과정



그림 5.10퍼지 제어기의 제어 평면

부 제어기로 사용한 FLC(FuzzyLogicController)2와 FLC3는 좌우 모
터의 엔코더(encoder)값에 의한 피드백 제어를 통해 실제 모터구동부에
입력될 PWM 신호의 듀티비를 출력하도록 설계되었다.FLC2와 FLC3의
입력변수는 엔코더 출력과 기준입력으로부터 계산되는 현재 오차와 오차
의 변화량을 입력 변수로 선정하였다.오차의 계산은 주 제어기인 FLC1
에서 출력되는 모터속도의 기준 입력과 엔코더로부터 측정된 모터속도를
비교하여 현재의 오차를 구할 수 있다.
그림 5.11은 현재 오차와 오차의 변화량에 대한 입력 소속함수및 제어
량인 출력 소속함수를 나타낸 것이다.그리고 FLC2와 FLC3의 추론에서
사용된 추론규칙 13개를 표 5.7에 나타내었다.최대 가능한 수의 제어규칙
은 49개가 될 수 있으나 시스템의 특성상 그리고 계산량을 줄이기 위해서
선정된 13개의 제어규칙을 제안하였다.
이와 같이 주 퍼지 제어기는 전향보상형식(feedforward)의 제어기로 다
변수 제어 시스템의 정확한 제어 출력을 얻을 수 있었고,주행 도로의 상
태와 사용자의 몸무게 등과 같은 여러 주행 환경에 의해 발생할 수 있는



모터의 속도오차를 피드백형식의 두 개의 퍼지 제어기로 오차를 보상하여
정확한 제어가 될 수 있도록 인공지능형 제어 시스템을 구성 하였다.

그림 5.11부 제어기 FLC2와 FLC3의 입ㆍ출력 소속함수

표 5.7FLC2와 FLC3의 퍼지 추론 규칙
EEE ΔΔΔΔEEE NNNBBB NNNMMM NNNSSS ZZZOOO PPPSSS PPPMMM PPPBBB
NNNBBB NB NM
NNNMMM NM
NNNSSS NS ZO PM
ZZZOOO NB NM NS ZO PS PM PB
PPPSSS NM ZO PS
PPPMMM PM
PPPBBB PM PB

Z PS PM PBNSNMNB NB : Negative Big
NM : Negative Medium
NS : Negative Small
Z : Zero
PS : Positive Small
PM : Positive Medium
PB : Positive Big

Z PS PM PBNSNMNB NB : Negative Big
NM : Negative Medium
NS : Negative Small
Z : Zero
PS : Positive Small
PM : Positive Medium
PB : Positive Big

NB : Negative Big
NM : Negative Medium
NS : Negative Small
Z : Zero
PS : Positive Small
PM : Positive Medium
PB : Positive Big

[Rpm]<입력변수 E의 소속함수>

< 입력변수 ∆E의 소속함수>

PWM 
duty rate

0%

NB NM NS PM PBPS

100%-100% 25% 50%-25%-50%

<FLC2, FLC3의 출력 소속함수>

CW(시계방향)CCW(반시계방향)

모터 방향

Z

-75% 75%

Z PS PM PBNSNMNB Z PS PM PBNSNMNB NB : Negative Big
NM : Negative Medium
NS : Negative Small
Z : Zero
PS : Positive Small
PM : Positive Medium
PB : Positive Big

Z PS PM PBNSNMNB Z PS PM PBNSNMNB NB : Negative Big
NM : Negative Medium
NS : Negative Small
Z : Zero
PS : Positive Small
PM : Positive Medium
PB : Positive Big

NB : Negative Big
NM : Negative Medium
NS : Negative Small
Z : Zero
PS : Positive Small
PM : Positive Medium
PB : Positive Big

[Rpm]<입력변수 E의 소속함수>

< 입력변수 ∆E의 소속함수>< 입력변수 ∆E의 소속함수>

PWM 
duty rate

0%

NB NM NS PM PBPS

100%-100% 25% 50%-25%-50%

<FLC2, FLC3의 출력 소속함수>

CW(시계방향)CCW(반시계방향)

모터 방향

Z

-75% 75%



제제제 666장장장 실실실험험험 및및및 고고고찰찰찰

본 논문에서 제안된 음성인식 기법을 이용한 인공지능형 이동로봇인 휠
체어 시스템의 성능평가를 위해서,본 장에서는 실시간 음성인식을 위한
음성인식 기법 및 모듈에 관한 실험과 조이스틱과 음성입력에 따른 인공
지능형 이동로봇 제어기의 실험 및 고찰로 구성하였다.

666...111실실실시시시간간간 음음음성성성인인인식식식 시시시스스스템템템

제안된 하이브리드형 음성인식 알고리즘과 DSP인 TMS320C32를 사용
하여 설계된 임베디드형 음성인식 모듈의 성능을 평가하기 위해 크게 세
가지 실험 과정을 거쳐 제안된 시스템의 성능을 평가 할 수 있었다.먼저
잡음환경에 강한 음성인식의 전처리 과정의 알고리즘 선정을 위한 실험을
수행하고,두 번째로는 음성인식 알고리즘으로 사용된 HMM과 하이브리
드형 HMM-NN의 성능 비교를 위한 실험과 마지막으로 실제음성인식 모
듈에서의 인식률 평가를 수행하였다.

666...111...111음음음성성성인인인식식식 전전전처처처리리리 과과과정정정의의의 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 선선선정정정

본 실험에서는 여러 가지 잡음환경에서 음성인식을 수행하기 위하여 음
성인식 시스템의 전반에 걸쳐서 소음에 대한 대책을 강구하였다.본 절에
서는 이러한 방법들의 유효성을 평가하기 위하여 각각의 방법을 사용하는
음성인식 시스템의 성능을 비교하였다.소음환경에서 음성인식을 수행하
기 위하여 본 실험에서 사용하고 있는 방법을 정리하면 다음과 같다.



(1)역 필터링과 고역 통과 필터 사용한 음성 구간 검출
(2)스펙트럼 차감법을 사용하여 잡음 제거
(3)위너 필터링을 사용한 잡음 제거
(4)끝점 검출을 사용한 음성 구간 검출

위와 같은 방법들의 유효성을 평가하고 가장 우수한 성능을 나타내는
방법을 선정하기 위하여 표 6.1과 같은 5가지 형태의 음성인식 시스템을
구현하였다.

표 6.1여러 가지 형태의 음성인식 시스템과 파라미터

방방방법법법 \\\형형형태태태 CCCaaassseee111 CCCaaassseee222 CCCaaassseee333 CCCaaassseee444 CCCaaassseee555

역역역필필필터터터링링링과과과 고고고역역역 통통통과과과 필필필터터터 ☑ ☑ ☑ ☑

스스스펙펙펙트트트럼럼럼 차차차감감감법법법 ☑ ☑

위위위너너너 필필필터터터링링링 ☑ ☑

끝끝끝점점점 검검검출출출을을을 사사사용용용한한한 음음음성성성 구구구간간간 검검검출출출 ☑ ☑ ☑

Case1은 필터링을 사용하지 않고 끝점 검출만 사용한 방법이고,Case
2는 끝점 검출을 하지 않는 방법으로 필터와 스펙트럼 차감법을 사용하였
다.Case3은 Case2에서 스펙트럼 차감법 대신에 위너 필터링을 사용한
방법이며,Case4는 필터와 스펙트럼 차감법과 끝점 검출을 사용한 방법
이다.마지막으로 Case5는 Case4에서 스펙트럼 차감법 대신에 위너 필
터링을 사용하였다.



표 6.2음성인식 시스템의 형태에 따른 인식율

대대대상상상\\\형형형태태태 CCCaaassseee111 CCCaaassseee222 CCCaaassseee333 CCCaaassseee444 CCCaaassseee555

테테테스스스트트트 AAA 93.00 83.75 85.00 93.00 94.00

테테테스스스트트트 BBB 94.75 85.50 87.50 93.50 94.50

테테테스스스트트트 CCC 93.25 84.00 86.00 93.75 95.25

평평평 균균균 93.67 84.42 86.17 93.42 94.58

표 6.2는 5가지 경우에 대한 인식실험 결과를 보여준다.인식실험은 각
각의 방법에 의해서 전처리된 데이터를 사용하여 특징 추출후 HMM으로
학습한 음성인식기를 구성하여 학습데이터 이외의 3사람의 음성(테스트A,
B,C)에 대하여만 테스트하였다.표 6.2에서 인식률이 가장 좋은 결과는
Case5와 Case4로 유사하게 인식 결과가 나왔다.Case2와 Case3에서
는 끝점 검출을 하지 않을 경우에서는 현저히 인식률이 저조하게 나왔다.
따라서 본 논문에서 제안한 음성인식 시스템에서는 Case5와 같은 전처
리 과정을 거쳐 특징추출을 하였다.

666...111...222하하하이이이브브브리리리드드드형형형 HHHMMMMMM---NNNNNN음음음성성성인인인식식식 시시시스스스템템템의의의 성성성능능능 평평평가가가

본 실험에서는 화자 독립형 시스템을 구성하기 위해 고립 단어용
DHMM 인식 알고리즘을 이용하여 9개의 단어에 대해 인식률을 테스트
하였다.또한 후처리 과정으로 방사 기저함수 신경회로망의 학습 후 하이
브리드형 음성인식기를 구성하여 인식률을 HMM 인식기와 비교하여 성
능평가를 하였다.본 실험은 먼저 PC상에서 학습 및 테스트과정을 거친
후,실제 완성된 시스템은 4.2절에서 DSPTMS320C32를 사용하여 구현



한 음성인식 보드에서 마지막 테스트를 하였다.그림 6.1,그림 6.2,그림
6.3은 한 사용자의 명령어 “앞으로”의 음성파형,MFCC 특징벡터,벡터
양자화 결과를 보여준다.

그림 6.1명령어 “앞으로”의 음성파형

그림 6.2명령어 “앞으로”의 MFCC특징벡터



그림 6.3명령어 “앞으로”의 벡터 양자화 결과

여기서 음성 DB의 구성은 총 45명이 9개 단어를 3번 발성하여 수집한
음성파일을 15명(남성 10명,여성 5명)씩 세 부류로 나누어 첫 번째 음성
DB는 HMM 학습을 위한 데이터로(음성 DB①,두 번째 음성 DB는 방사
기저함수 신경회로망을 학습하는 데이터로(음성 DB②),마지막 세 번째
음성 DB는 성능평가를 위한 테스트용으로(음성 DB③)사용하였다.그리
고 하이브리드형 HMM-NN과 비교를 위하여 실제 HMM인식기를 사용
한 인식시스템에서는 학습 데이터를 음성 DB①과 음성 DB②를 합한 30
명의 음성 DB를 사용하였다.4.3.4절에서 제안한 방사 기저함수 신경회로
망을 사용한 HMM 후처리 시에서는 음성 DB①을 HMM학습에 사용하였
고,음성 DB②는 방사 기저함수 신경회로망의 학습에 마지막으로 음성
DB③ 테스트용으로 사용 실험을 하였다.그림 6.4에는 제안된 하이브리드
형 HMM-NN음성인식 시스템의 학습 및 테스트 절차를 보여준다.



그림 6.4하이브리드형 음성인식 시스템의 학습 및 테스트 절차

그림 6.5방사 기저함수 신경회로망의 학습과정

수집된수집된수집된수집된 전체전체전체전체 음성음성음성음성 DBDBDBDB
총 45명, 3번 발성, 9개 단어
총 1215개 단어(남30,여15)

음성음성음성음성 DBDBDBDB����
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그림 6.5에서는 방사 기저함수 신경회로망을 학습한 과정을 보여 주고
있다.신경망의 학습은 오차가 1%가 될 때 까지 학습하였다.
표 6.3은 30명이 9개단어를 3번씩 발성한 음성 DB를 사용한(음성 DB①
+음성 DB②)HMM학습 후 학습에 사용하지 않은 15명이 9개 단어를 3
번씩 발성한 음성 DB(음성 DB③)를 사용하여 테스트 한 결과이다.
실제 인식실험에서 적용되는 시스템의 특성상 방사 기저함수 신경회로
망의 최종 인식단어의 결정은 각 출력뉴런의 최대값이 아닌 전체 출력
뉴런 총합의 80%를 넘는 출력 뉴런을 최종 인식단어로 결정하였다.따
라서 그 이외의 경우는 오인식으로 처리하여 시스템의 신뢰성이 보장되
도록 테스트를 하였다.
표 6.4에서는 하이브리드형 HMM-NN 음성인식 시스템의 테스트 결과
를 보여주고 있다.실제 HMM만으로 학습 후 구성된 인식시스템에 비하
여 약 1.7% 인식률이 향상되었음을 알 수 있었다.이를 기반으로 하여
HMM의 학습데이터인 모델 파라미터 λ와 신경회로망의 학습 파라미터
인 가우시안 함수의 중심(m)과 폭을 나타내는 표준편차(σ),출력층의 가
중치를 사용하여 실시간 음성인식 보드를 구성할 때는 인식과정 만을 실
행하도록 프로그래밍 하였다.음성인식 보드에서의 인식실험은 소음 환
경인 적은 실험실내에서 무작위로 10명이 각 단어 당 10번씩 발성하여
음성인식실험을 실행하였고,전체 평균 인식률은 95.7%로 실제 PC의 실
험결과보다 약간 저하된 결과를 얻을 수 있었다.이는 실제 PC와 보드의
테스트 데이터가 같지 않고,실시간 처리 시 잡음의 영향이 있는 것으로
예상할 수 있었다.또한 제안한 하이브리드형 인식시스템에 의해 인식률
이 향상됨을 알 수 있었고,휠체어의 구동에도 적합할 정도의 인식률을
얻을 수 있었다.



표 6.3HMM을 이용한 음성인식 시스템의 테스트 결과

명명명령령령어어어 테테테스스스트트트 횟횟횟수수수 인인인식식식 횟횟횟수수수 인인인식식식률률률
앞앞앞으으으로로로 45 45 100%
뒤뒤뒤로로로 45 44 97.8%

왼왼왼쪽쪽쪽으으으로로로 45 40 88.8%
오오오른른른쪽쪽쪽으으으로로로 45 41 91.1%
정정정지지지 45 45 100%
빨빨빨리리리 45 43 95.5%
천천천천천천히히히 45 44 97.8%
좌좌좌로로로회회회전전전 45 40 88.8%
우우우로로로회회회전전전 45 42 93.3%
합합합계계계 444000555 333888444 999444...888%%%

표 6.4하이브리드형 음성인식 시스템의 테스트 결과

명명명령령령어어어 테테테스스스트트트 횟횟횟수수수 인인인식식식 횟횟횟수수수 인인인식식식률률률
앞앞앞으으으로로로 45 45 100%
뒤뒤뒤로로로 45 45 100%

왼왼왼쪽쪽쪽으으으로로로 45 42 93.3%
오오오른른른쪽쪽쪽으으으로로로 45 42 93.3%
정정정지지지 45 45 100%
빨빨빨리리리 45 43 95.5%
천천천천천천히히히 45 44 97.8%
좌좌좌로로로회회회전전전 45 42 93.3%
우우우로로로회회회전전전 45 43 95.5%
합합합계계계 444000555 333999111 999666...555%%%



666...222인인인공공공지지지능능능형형형 제제제어어어 시시시스스스템템템

5.2절에서 제안한 인공지능형 제어 시스템의 성능평가를 위해서 두 가
지 실험을 하였다.먼저 FLC2과 FLC3의 성능평가를 위해 기준 입력을
1200rpm과 2000rpm으로 스텝변화 시켰을 때 퍼지 제어기의 응답특성에
대한 실험을 하였고,조이스틱 입력이나 음성입력을 사용하여 실제 휠체
어의 모터 속도의 선형성을 평가하는 실험을 하였다.
그림 6.6은 1200rpm의 기준입력을 주었을 때 모터의 속도 응답특성을
나타내고 있다.프로그램에 의한 모터 속도 제어 주기가 5ms이다.용량과
관성이 큰 DC모터이지만 50ms즉 10주기 만에 기준입력으로 수렴되어
지는 것을 확인할 수 있었다.그림 6.6에서는 실제 전압파형을 출력으로
15V의 전압값으로 수렴되어 지며,그 때의 모터속도 값은 엔코더를 통해
1200rpm이 측정됨을 확인할 수 있었다.

그림 6.61200rpm 기준 입력 시 속도 응답 파형과 PWM 출력

그림 6.7에서는 실제 PWM 파형의 듀티비를 측정한 것으로 주파수가
6.25KHz로 주기가 0.16ms이다.



따라서 PWM 듀티비는 0.11ms/0.16ms=68.7%가 측정되었다.

그림 6.71200rpm 기준 입력 시 PWM 파형의 듀티비

그림 6.8에서는 2000rpm 기준 입력시 모터의 속도 응답 특성을 나타내
고,그림 6.9는 PWM 파형의 듀티비를 나타내고 있다.
그림 6.8에서는 2000rpm 기준 입력을 사용하여 70ms에 수렴하는 것을
확인하였고,그림 6.9에서는 PWM 파형의 듀티비가 0.13ms/0.16ms=81.2%
가 측정됨을 알 수 있다.

그림 6.82000rpm 기준 입력 시 속도 응답 파형과 PWM 출력



그림 6.92000rpm 기준 입력 시 PWM 파형의 듀티비

따라서 실제 설계된 FLC2과 FLC3가 모터의 속도제어 시 정확한 보상
량을 내어주고 있음을 확인할 수 있고,수렴속도 50ms～80ms로 일반 고
전제어기 보다 성능이 우수하다는 것을 확인할 수 있었다[7][8].
이것은 피드백 제어기의 유무에 따라서 부하가 있을 경우와 부하가 없
을 경우의 모터 응답의 선형성이 향상된 결과를 나타내고 있다.
따라서,FLC1에 의해서 휠체어 동작을 위한 정확한 두 모터 속도의 추
정과 피드백 제어기로 사용된 FLC2,FLC3에 의한 오차 보정에 의해서
설계된 인공지능형 제어 시스템은 음성이나 조이스틱에 의한 정확한 제어
동작을 구현할 수 있도록 하여 안전성을 향상 시킬 수 있었다.그리고 인
공지능형 제어 시스템의 정확한 제어 동작에 의해서 제어 명령이 9개로
한정되어 있는 음성인식에 의한 휠체어 동작 방식에도 충분히 적용 가능
하여 특히 장애정도가 심해 조이스틱 조작이 불가능한 장애인들도 휠체어
를 사용한 이동이 가능할 것으로 예상된다.
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본 논문에서 제시한 인공지능형 이동로봇 시스템은 조이스틱 및 음성모
듈로부터 입력받은 사용자 정보에 의해서 이동로봇인 전동휠체어시스템의
동작을 최적으로 제어할 수 있는 방법을 제안하였다.
또한 실시간으로 이동로봇인 전동휠체어의 음성명령을 인식하기 위하여
DSPTMS320C32를 사용하여 임베디드 시스템을 구성하였고,인공지능형
이동로봇 시스템의 주 제어부 역시 80C196KC를 사용하여 임베디드 시스
템으로 구성하였다.
구성된 시스템에 의하여 음성인식 시스템의 인식실험과 실제 전동휠체
어에 적용한 제어 성능 평가를 통해 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.
1)화자독립 형태의 고립단어 음성인식 시스템 구현을 위해 HMM을 사
용하였고,HMM의 오인식을 보상하기 위한 방법으로 지능형 알고리즘인
신경회로망 중에서 처리속도가 빠르고 구조가 간단한 방사 기저함수 신경
회로망을 사용하여 후처리하는 방법을 제안하였다.제안된 방법에 의해
휠체어 음성 명령어에 대한 인식실험 결과 96.5%의 인식률을 얻을 수 있
었고 이는 후처리 과정을 통해 약 1.7%의 인식률 향상을 보인 것이다.
2)이동로봇의 제어부에서는 퍼지 추론을 사용한 퍼지 제어기를 제안하
여 이동로봇인 전동휠체어를 최적으로 제어 할 수 있도록 시스템을 구성
하였다.구성된 시스템의 성능 평가를 위해 각각의 모터 응답 특성을 테
스트 한 결과 일반 제어기에 비해 수렴시간의 단축 및 정밀성에서 향상된
결과를 얻을 수 있었고 실제 조이스틱 및 음성 명령을 통한 휠체어 제어
시 사용자의 입력에 따른 원활한 주행이 이루어짐을 확인할 수 있었다.
이동로봇 적용 대상인 전동휠체어시스템은 장애인들의 이동 수단이기



때문에,음성 명령을 통한 휠체어의 주행 시에 안전에 중요한 요인인 인
식률의 향상과 제안된 인공지능형 시스템의 휠체어 동작의 최적 제어에
의해서 안전성이 향상되어 실제 주행에도 충분히 적용될 수 있으리라 예
상된다.
이로 인하여,전동휠체어의 제어 입력을 조이스틱 이외에 음성으로 제
어 할 수 있어 장애 정도에 따른 사용범위 제한을 최소화 할 수 있을 것
으로 예상된다.또한 국내 업체들의 영세성 때문에 기술개발보다는 수입
의존도가 높은 전동휠체어 시장의 수입대체효과로 인하여 국내 휠체어제
작업계의 경쟁력 향상과 기술력증대 효과가 클 것이고 더 나아가 어려운
장애인들에게도 전동휠체어의 보급에 큰 기여를 할 것으로 사료된다.
앞으로의 연구과제로는 구현된 센서부에 의한 정밀 위치제어를 통해 감
지된 장애물을 회피하면서 주행할 수 있는 알고리즘의 개발 및 보완과 나
아가 인터넷 기반에 의해서 환자의 상태를 점검할 수 있는 시스템을 개발
하고자 한다.
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