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            초록
          
        

        
          Voice recognition technological development has prompted the creation of many convenience functions using a driver’s voice recognition in a vehicle. However, the driver’s voice recognition in a vehicle has some difficulties in the recognition process due to various noises generated by the vehicle. This paper proposed a powertrain control strategy to improve voice recognition rate by reducing noise in electrified vehicles. In an electrified vehicle equipped with various powertrain modes, it is possible to obtain the effect of reducing the noise inside the vehicle through appropriate mode transition during voice recognition. The suggested control strategy was implemented in the Hybrid Control Unit of a hybrid powertrain, and vehicle tests were conducted using the Kia Niro Hybrid vehicle. The results demonstrated that transitioning the powertrain mode from HEV mode to EV mode during voice control achieved noise reduction effects of approximately 12 dB during idling and 3.5 dB during driving. The noise reduction of the vehicle using the proposed algorithm helps improve the voice recognition rate and is expected to increase the utilization of various voice recognition applications.
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      1. 서 론
      사람의 목소리를 이용한 음성제어는 음성인식 기술의 획기적인 발전 덕분에 사용성이 매우 향상되었다. 이에 따라 일상생활의 다양한 영역에서 음성제어 기술이 사용되고 있다.1,2) 그 대표적인 예시로 스마트폰이나 AI스피커를 이용한 검색 및 가전기기를 제어할 수 있는 방법이 있으며, 더 나아가 음성제어를 이용하여 집안의 전등 및 커튼을 제어할 수 있도록 하는 보조 제품들도 합리적인 가격으로 출시되고 있다. 이러한 흐름에 맞춰 차량에도 운전자가 목소리로 차량의 각종 기기를 제어할 수 있는 기능을 제공하고 있다. 현재 차량에 적용된 음성제어 기능은 스티어링 휠에 장착된 컨트롤 키를 눌러 이용할 수 있으며 창문, 선루프, 공조, 열선을 음성으로 제어할 수 있으며 네비게이션의 실시간 길 안내 기능도 사용 가능하다. 하지만, 주행중인 차량에서 음성제어를 사용할 경우 일반적인 음성제어 사용환경과 달리 차량 내/외부에서 다양한 소음이 발생할 가능성이 높다. 이러한 소음으로 인해 음성명령을 오 인식하는 현상이 발생될 수 있으며 음성제어 오동작은 운전자의 주의를 분산시켜 사고를 유발할 수 있는 문제점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 종래 기술이 다수 개발되었다. 그 예시로 자동차 음성 인터페이스 환경에서 UX 디자인을 개선3)하거나 사용자의 발화 의도를 파악하자 하는 연구가 있다.4) 또한, 음성인식 성능 향상을 위한 학습데이터 생성 방법5) 및 AI 모델 개선연구6-9)가 활발히 진행중이다. 또한 운전자의 시선을 추적하여 음성인식 성능을 향상하고자 하는 연구10)도 진행되었다. 추가적으로 고급차량을 대상으로 ANC 기능이 적용 중에 있다. 이러한 종래 기술은 음성인식을 보다 정교하게 하기 위한 차량 Software와 Hardware 개선 내용으로 차량에서 발생하는 소음을 근본적으로 줄일 수 없는 한계점을 가지고 있다. 기존 하이브리드 차량의 파워트레인 모드 및 엔진과 구동모터의 운전점 제어 연구의 목적은 주로 연비11-13) 및 차량의 운전성능14-17) 향상이었다. 하지만, 최근 SDV 시대가 도래하여 차량 소프트웨어를 통해 운전자와 탑승자가 느낄 수 있는 차량의 상품성을 더 증대하는 것이 더 주요한 추세가 되어 가고 있다. 이러한 예시로 차량의 연비와 운전성능이 일시적으로 제한 하지만, 특정지역(병원, 아파트, 어린이보호구역)에서 전기차모드 주행을 강제하는 그린존 드라이브 기능20)이 현대자동차 하이브리드 전동화차량에 양산에 적용되었다. 본 논문에서는 이러한 최신 동향을 반영하여 차량 내 음성제어 사용시 전동화차량의 파워트레인 가변제어를 통한 파워트레인 소음감소 시켜 음성제어의 인식률을 개선하는 것을 목적으로 하였다.

    

    

  
    
      2. 음성인식제어 및 대상차량
      음성제어 성능에 중요한 지표는 음성 인식률이다. 음성 인식률은 일반적으로 음성신호(Signal)의 크기와 소음(Noise)의 크기 비율인 SNR(Signal-to-Noise Ratio)에 영향을 받는다.18)
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      SNR 값이 클수록 WER(Word Error Rates)가 감소하여 인성 인식률이 높아진다.19) 따라서 동일 음성 시 SNR 값을 높이기 위해서는 주변 소음을 줄여야 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          The correlation of WER-SNR under white noise19)
        
        

        

      

      차량에서 사용하는 음성인식 기능의 음성 인식률에 영향을 주는 주요 소음에는 주행 마찰음과 파워트레인 소음이 있다. 주행 마찰음은 주행도로, 차량 속도, 외부환경으로 주로 유발되며 특정 제어를 통해 가변하기 어려운 요소이다. 본 논문에선 (P)HEV 전동화 차량의 파워트레인 가변제어를 통해 파워트레인 소음을 저감하여 차량에서 사용하는 음성제어의 음성 인식률을 높이고자 한다. 현대자동차의 (P)HEV 전동화차량에 적용하고 있는 TMED 시스템의 파워트레인 모드는 아래 Table 1에서 확인할 수 있듯이 EV, Passive, HEV-Series, HEV-Parallel 4가지 모드가 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          (P)HEV Power train mode
        
        

      

      
        
          
            	Engine
            	OFF
            	ON
          

          
            	E/C
          

        
        
          	OPEN
          	EV
          	HEV-Series
        

        
          	LOCK
          	Passive
          	HEV-Parallel
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Diagram of TMED powertrain
        
        

        

      

      EV 모드는 모터만 사용하는 파워트레인 모드이고 HEV 모드는 모터와 엔진이 모두 사용되는 파워트레인 모드이다. HEV 모드는 엔진 클러치의 결합 여부에 따라 HEV-Series, HEV-Part load 모드로 나뉜다. 파워트레인에서 발생하는 소음의 주요 요인은 엔진 구동 여부와 엔진 구동속도로 볼 수 있다. 따라서 일반적으로 모터만 사용하는 EV모드에서 소음이 가장 작게 발생하고 HEV-Series와 HEV-Part load모드에서는 엔진 구동속도가 낮을 수록 소음이 적게 발생한다.

    

    

  
    
      3. 제어기 설계
      본 논문에서는 음성제어 성능향상을 위한 파워트레인 가변제어를 (P)HEV 전동화차량의 HCU 제어기에 구현하였다. HCU에 구현한 음성제어 성능향상을 위한 파워트레인 가변 제어의 순서는 Fig. 3과 같다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Control sequence of the proposed control
        
        

        

      

      HCU 제어기는 파워트레인 상위 제어기로 파워트레인 모드, 엔진/모터의 토크와 속도 그리고 변속 전략을 결정한다. Fig. 4에서 확인할 있듯이 ECU와 MCU은 HCU의 목표 토크와 속도에 따라서 엔진과 모터를 제어한다. 또한, TCU은 HCU의 변속 전략을 참고하여 변속 제어를 수행하며 MCA는 HCU 엔진 클러치 Open/Slip/Lock 요청에 따라서 엔진 클러치를 제어한다. 따라서 HCU는 음성제어 동작 시 파워트레인 가변 제어를 구현하기 적합한 제어기이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Cooperative control configuration diagram
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 차량 시험
      앞에서 설명한 음성제어 성능향상을 위한 파워트레인 가변제어 성능을 확인하기 위해 차량 시험을 수행하였다. 3장에서 언급한 설계내용을 HCU Matlab Simulink 모델에 반영하여 HCU Test Software를 개발하여 사용하였다. 시험차량은 기아 니로 하이브리드 차량을 사용하였다. 음성제어에서 사용하는 음성인식 마이크 위치는 운전석 위 천장 앞쪽에 부착되어 있으며 상세 위치는 Fig. 5에서 확인 가능하다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          The location of the microphone used for voice control21)
        
        

        

      

      정확한 음성신호와 노이즈를 측정을 위해 측정위치는 Fig. 5의 음성인식 마이크 위치로 선정하였으며, 측정장비는 아래 2가지 장비를 사용하였다. 1번을 장비를 이용하여 2번 스마트폰 어플리케이션 기본값을 보정하고 어플리케이션을 통해서 음성신호와 소음을 데이터를 취득하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Lutron 社 SL-4001, Sound Level meter
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          BOSCH 社 iNVH App(version 2.1.1)
        
        

        

      

      보다 정확한 SNR(db) 측정을 위해 음성신호와 주행 상항 별 소음을 따로 측정하였고 음성신호는 일정한 소리의 크기를 내기 위해 음성기능에 주로 사용되는 문구를 음성녹음 후 재생하여 사용하였다. 차량시험은 Table 2에서 확인할 수 있듯이 4가지 상황별로 수행하였다. 시험1과 시험2는 정차 시, 시험3과 시험4는 주행 시 음성기능을 사용하는 경우로 설정하였다. 또한, (P)HEV 전동화 차량에서 고전압배터리의 SOC가 부족하거나 기타 이유로 HEV 모드에서 EV 모드로 천이가 불가능한 경우가 있다. 따라서, 시험1과 시험3은 기존 모드에서 EV모드로 천이 가능한 상황으로 설정하였고, 시험2와 시험4는 EV모드 천이가 불가하여 HEV 모드 제어를 가변 하는 상황으로 설정하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Vehicle testing by powertrain mode
        
        

      

      
        
          
            	Test
            	Stop/Driving
            	Before
            	Proposed control
          

        
        
          	1
          	Stop
          	HEV series
          	EV
        

        
          	2
          	HEV series
          	HEV series (change)
        

        
          	3
          	Driving
          	HEV parallel
          	EV
        

        
          	4
          	HEV parallel
          	HEV parallel (change)
        

      

      

      정차소음 측정은 주변이 조용한 장소에서 측정하였고 주행소음 측정은 Fig. 8의 남양연구소 선회로 코스를 각 모드 별로 정속 주행(약 60 Kph) 하며 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Driving course, Hyundai Motor Company Namyang Research Center driving test center turning road
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 차량시험 결과
      
        5.1 기준 음성 데이터 측정
        녹음하여 사용한 음성 문구는 아래 4가지를 사용하였다. 차량시험에서 측정한 녹음 음성 크기는 아래 Table 3에서 확인할 수 있으며 61 dB에서 64 dB 사이 크기였다.

        
          	Voice1) “남양연구소 정문 안내”


          	Voice2) “신나는 음악 틀어줘”


          	Voice3) “에어컨 켜줘”


          	Voice4) “오늘 뉴스 알려줘”


        

        
          Table 3 
				
          

          
            dB measurement value for each recorded voice phrase
          
          

        

        
          
            
              	
              	Voice1
              	Voice2
              	Voice3
              	Voice4
            

          
          
            	Avg. dB
            	64.71
            	63.75
            	61.14
            	64.61
          

        

        

      

      
        5.2 주행상황 별 소음 데이터 측정
        차량시험을 통해서 각 주행상황 별로 음성제어 전과 후의 소음(Noise) 크기를 측정하였다. 차량시험은 총 4가지를 진행하였다.

        
          5.2.1 차량시험1(정차) - HEV Series → EV
          정차 시 엔진 클러치는 Open이고 엔진은 점화 중인 HEV Series 모드의 소음은 60.75 dB이 발생되었다. 이후 운전자가 음성제어 시 HEV Series 모드에서 EV 모드로 천이 되었고 소음은 48.07 dB로 감소되었다.

          이러한 결과는 Table 4에 정리하였다. 또한 차량시험에서 발생한 소음의 변화는 Fig. 9에서 확인 가능하다. 음성제어 시작 시점을 표시하기 위하여 박수를 쳐서 구분시점을 표시하였다.

          
            Table 4 
				
            

            
              HEV/EV noise dB measurements while stop
            
            

          

          
            
              
                	Stop
                	HEV
                	EV
                	Diff.
              

            
            
              	Avg. dB
              	60.75
              	48.07(▽)
              	12.68
            

          

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              HEV/EV noise dB while stop
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              HEV/EV noise dB box plot while stop
            
            

            

          

        

        
          5.2.2 차량시험2 - 정차/HEV Series → HEV Series(가변)
          정차 시 엔진 클러치는 Open이고 엔진은 점화 중인 HEV Series 모드 시 엔진의 rpm을 HCU 제어를 통해서 가변 할 수 있다. 엔진 rpm이 1,400 rpm일 경우 소음은 62.24 dB이었고 음성제어 시 엔진 rpm을 1,100 rpm로 감소시켰을 경우 소음은 53.42 dB로 감소하였다.

          
            Table 5 
				
            

            
              HEV/HEV (rpm change) noise dB measurements while stop
            
            

          

          
            
              
                	Stop
                	HEV (1,400 rpm)
                	HEV (1,100 rpm)
                	Diff.
              

            
            
              	Avg. dB
              	62.24
              	53.42(▽)
              	8.82
            

          

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              HEV/HEV (rpm change) noise dB while stop
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              HEV/HEV (rpm change) noise dB box plot while stop
            
            

            

          

        

        
          5.2.3 차량시험3 - 주행/HEV Parallel → EV
          주행 시 엔진 클러치는 Lock이고 엔진이 점화하여 모터와 엔진 모두 구동력을 발생하는 HEV Parallel 모드의 소음은 72.83 dB이 발생되었다. 음성제어 시 HEV Parallel 모드에서 EV 모드로 천이 되었고 소음은 69.25 dB로 감소되었다. 감소 폭은 정차 시험 대비 적었다. 그 이유는 주행으로 인한 노면 소음과 주행풍이 소음측정 값에 포함되었기 때문으로 판단된다.

          
            Table 6 
				
            

            
              HEV/EV noise dB measurements while driving
            
            

          

          
            
              
                	Driving
                	HEV
                	EV
                	Diff
              

            
            
              	Avg. dB
              	72.83
              	69.25(▽)
              	3.58
            

          

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              HEV/EV noise dB while driving
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              HEV/EV noise dB box plot while driving
            
            

            

          

        

        
          5.2.4 차량시험4 - 주행/HEV Parallel → HEV Parallel(가변)
          주행 시 HEV Parallel 모드에서 EV 모드로 천이가 불가능 할 경우 파워트레인에서 발생하는 소음을 줄이는 방법은 고단 변속이 있다. 본 논문에서 사용한 기아 니로 하이브리드 차량은 DCT 변속기가 장착되어 있으며 1단에서 6단까지 변속이 가능하다. 이를 시험하기 위하여 음성제어 전 3단으로 주행 시 소음을 측정하였고 69.3 dB의 소음이 측정되었다. 음성제어 시 단계적으로 4단, 5단, 6단으로 기어를 변속하도록 제어하였고 6단에 도달하였을 때 소음은 68.85 dB이 측정되었다. 앞에서 수행한 파워트레인 모드 천이 대비 효과가 미비 하였다. 또한, 이러한 기어 변속은 주행 시 차량의 구동성능과 승차감을 저하 시킬 수 있다. 따라서 본 연구에서 제안하는 기능을 양산차량에 적용하기 위해서는 구동성능과 승차감 저하를 최소화 할 수 있는 변속 맵 개발이 필요하다.

          
            Table 7 
				
            

            
              HEV/HEV (Higher Gear) noise dB while driving
            
            

          

          
            
              
                	Driving
                	HEV
                	HEV (Higher Gear)
                	Diff
              

            
            
              	Avg. dB
              	69.3
              	68.85(▽)
              	0.45
            

          

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              HEV/HEV (Higher Gear) noise dB while driving
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              HEV/HEV (Higher Gear) noise dB box plot while driving
            
            

            

          

        

      

      
        5.3 주행상황 별 SNR 분석
        차량 시험 별 SNR을 정리한 값은 Table 8과 Table 9에서 확인할 수 있다. SNR 값이 클수록 음성 인식률이 높아진다.19) 값은 Table 8과 Table 9의 SNR 값은 2장에서 정의된 식 (1), (2)를 기반으로 계산되었다. 음성신호의 크기는 5.1장 Table 3의 평균 값 63.55 dB를 사용하였고 주행상황 별 소음의 크기는 앞장의 차량시험 결과 값을 사용하였다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Noise SNR summary table for vehicle(stopping) test 1 and 2
          
          

        

        
          
            
              	Test
              	Division
              	Before
              	Proposed control
            

          
          
            	1
            	Power train mode
            	HEV series
            	EV
          

          
            	
              Psignal
              ,dB
            
            	63.55
            	63.55
          

          
            	
              Pnoise
              ,dB
            
            	60.75
            	48.07(▽)
          

          
            	SNR
            	2.80 dB
            	15.48 dB
          

          
            	∆SNR
            	12.68 dB
          

          
            	2
            	Power train mode
            	HEV series (1,400 rpm)
            	HEV series (1,100 rpm)
          

          
            	
              Psignal
              ,dB
            
            	63.55
            	63.55
          

          
            	
              Pnoise
              ,dB
            
            	62.24
            	53.42(▽)
          

          
            	SNR
            	1.313 dB
            	10.13 dB
          

          
            	∆SNR
            	8.82 dB
          

        

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Noise SNR summary table for vehicle test(driving) 3 and 4
          
          

        

        
          
            
              	Test
              	Division
              	Before
              	Proposed control
            

          
          
            	3
            	Power train mode
            	HEV series
            	EV
          

          
            	
              Psignal
              ,dB
            
            	63.55
            	63.55
          

          
            	
              Pnoise
              ,dB
            
            	72.83
            	69.25(▽)
          

          
            	SNR
            	-9.28 dB
            	-5.70 dB
          

          
            	∆SNR
            	3.58 dB
          

          
            	4
            	Power train mode
            	HEV series (1,400 rpm)
            	HEV series (1,100 rpm)
          

          
            	
              Psignal
              ,dB
            
            	63.55
            	63.55
          

          
            	
              Pnoise
              ,dB
            
            	69.3
            	68.85(▽)
          

          
            	SNR
            	-5.75 dB
            	-5.23 dB
          

          
            	∆SNR
            	0.52 dB
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 전동화 차량의 음성인식 성능향상을 위한 파워트레인 제어를 가변 기능을 개발하고 차량시험을 통해 해당 기능의 성능을 확인하였다. 이는 고가의 마이크로폰 장비나 ANC Hardware 추가 없이 기존 차량에 장착되어 있는 HCU의 Software 변경만을 통해서 음성제어 인식률을 향상 시킬 수 있는 방법이다. 또한, 본 논문에서 연구한 기능은 최신 기술동향을 제시하고 있으며 대한 특허도 출원하였다.22) 차량시험 결과 정차 중 음성제어를 시도한 경우를 가정한 시험1(12.68 dB ↑)과 시험2(8.82 dB ↑)에서는 가변제어 적용으로 SNR이 크게 향상됨을 확인할 수 있었다. 주행 중 음성제어를 시도한 경우를 가정한 시험3(3.58 dB↑)과 시험4(0.52 dB↑)에서는 가변제어 적용으로 SNR이 향상되었으나, 정차 상황 대비 향상 값이 낮았다. 그 이유는 차량속도60 Kph 이상 주행 시 주행 마찰음이 파워트레인 소음보다 더 주요한 소음 요소가 되기 때문으로 판단된다. 주행 중이 더라도 차량속도가 60 Kph낮은 영역에서는 가변제어 적용 효과가 향상됨을 확인할 수 있었다. 한편 본 논문에서 연구한 파워트레인 가변제어를 통한 소음 저감 기술은 음성제어 인식률을 개선 시켜 차량 상품성 향상 측면에는 도움이 되었다. 하지만, 이러한 파워트레인 가변제어가 차량 주행성능과 연비에 영향을 줄 수 있는 한계점이 있다. 이를 보완하기 위해 파워트레인 가변제어 시 차량주행성능과 연비에 영향을 최소화 할 수 있는 추가적인 연구 및 개발이 필요하다. 향후 아래 항목에 대한 추가 연구가 진행된다면 보다 효과적으로 전동화 차량의 음성제어 기능의 음성 인식률을 개선시키고 차량주행성능과 연비의 영향성을 최소화 할 수 있을 것으로 기대된다.

      
        	1) 차량시험 환경 다양화(도심/교외/등판/강판)


        	2) 다수의 차량시험을 통한 통계적 분석 수행


        	3) 소음의 크기(dB) 뿐만 아니라 주파수특성 고려


        	4) 파워트레인 가변 제어 시 주행 성능 제한 개선 및 연비 영향 분석


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Pnoise : 
          
          	
            average power of noise W
          
        

        
          	
            Psignal : 
          
          	
            average power of signal, W
          
        

        
          	
            SNRdB : 
          
          	
            signal to noise, dB
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