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요  약  현재 자율주행차량 시장은 3레벨 자율주행차량을 상용화하고 있으나, 여전히 운전자의 주의를 필요로 한다. 3레

벨 자율주행 이후 4레벨 자율주행차량에서 가장 주목되는 부분은 차량의 안정성이다. 3레벨과 다르게 4레벨 이후의 자율

주행차량은 운전자의 부주의까지 포함하여 자율주행을 실시해야 하기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 운전자가 부주의한 

상황에서 긴급상황을 알리고 운전자의 반응을 인식하는 자율차량 안전을 위한 긴급상황 알림 및 운전자 반응 확인 시스

템을 제안한다. 긴급상황 알림 및 운전자 반응 확인 시스템은 긴급상황 전달 모듈을 사용하여 긴급상황을 텍스트화하여 

운전자에게 음성으로 전달하며 운전자 반응 확인 모듈을 사용하여 긴급상황에 대한 운전자의 반응을 인식하고 운전 권한

을 운전자에게 넘길지 결정한다. 실험 결과, 긴급상황 전달 모듈의 HMM은 RNN보다 25%, LSTM보다 42.86% 빠른 

속도로 음성을 학습했다. 운전자 반응 확인 모듈의 Tacotron2는 deep voice보다 약 20ms, deep mind 보다 약 

50ms 더 빨리 텍스트를 음성으로 변환했다. 따라서 긴급상황 알림 및 운전자 반응 확인 시스템은 효율적으로 신경망 모

델을 학습시키고, 실시간으로 운전자의 반응을 확인할 수 있다.

Abstract  Currently, the autonomous vehicle market is commercializing a level 3 autonomous 

vehicle, but it still requires the attention of the driver. After the level 3 autonomous driving, the 

most notable aspect of level 4 autonomous vehicles is vehicle stability. This is because, unlike Level 

3, autonomous vehicles after level 4 must perform autonomous driving, including the driver's 

carelessness. Therefore, in this paper, we propose the Emergency-notification and Driver-response 

Confirmation System(EDCS) for an autonomousvehicle safety that notifies the driver of an emergency 

situation and recognizes the driver's reaction in a situation where the driver is careless. The EDCS 

uses the emergency situation delivery module to make the emergency situation to text and transmits 

it to the driver by voice, and the driver response confirmation module recognizes the driver's 

reaction to the emergency situation and gives the driver permission Decide whether to pass. As a 

result of the experiment, the HMM of the emergency delivery module learned speech at 25% faster 

than RNN and 42.86% faster than LSTM. The Tacotron2 of the driver's response confirmation 

module converted text to speech about 20ms faster than deep voice and 50ms faster than deep 

mind. Therefore, the emergency notification and driver response confirmation system can efficiently 

learn the neural network model and check the driver's response in real time.

Key Words : Autonomous vehicles, Hidden Markov Model, Tacotron2, Speech recognition, Speech to 

Text, Text to Speech
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1. 서론

자율주행차량은 이제 상용화를 앞두고 있다. 해외

의 자율주행차량은 이미 사용화 되어 판매되고 있으

나, 안정성의 문제로 완전 자율주행이 불가능하며 운

전자는 기존 수동 운전과 동일하게 운전 중 집중상태

를 유지해야 한다. 실제로 2020년 9월 18일에는 캐나

다의 한 남성이 140km/h로 주행하는 자율주행차량에

서 잠들어 경찰에 연행되기도 했다[1]. 즉, 현재 자율

주행 차량은 완벽히 안전하지 않지만, 운전자는 쉽게 

부주의해질 수 있다는 뜻이다. 따라서 본 논문에서는 

차량에서 긴급 상황이 발생하면 음성으로 운전자에게 

알리고, 운전자의 반응에 따라 자율주행 지속 여부를 

결정하는 자율차량 안전을 위한 긴급상황 알림 및 운

전자 반응 확인 시스템을 설계한다. 본 논문에서 제시

하는 긴급상황 알림 및 운전자 반응 확인 시스템은 주

어진 긴급상황을 텍스트 문장으로 생성하고 

TTS(Text to Speech)를 통해 음성으로 출력하는 

긴급 상황 전달 모듈과 STT(Speech to Text)를 통

해 운전자의 음성을 텍스트 문장으로 생성하여 운전자

의 수동 주행 여부를 인식하는 운전자 반응 확인 모듈

로 구성된다. 본 논문의 2절은 해당 연구가 직, 간접적

으로 영향을 받은 STT와 TTS에 대한 연구들을 소개

하고, 3절은 본 논문에서 제안하는 긴급상황 알림 및 

운전자 반응 확인 시스템에 대해 상세히 기술한다. 4
절은 긴급상황 알림 및 운전자 반응 확인 시스템의 유

효성을 검증하기 위한 실험을 진행하고 5절에서는 해

당 논문을 전체적으로 정리하고 향후 연구에 대해 설

명한다. 

2. 관련 연구

수원대학교의 정보통신공학과에서는 car 
navigation용 '한국어 무제한 어휘 음성합성기'를 저가

의 DSP chip(ADSP-2185)과 저용량의 4M bits 
ROM을 사용하여 low-cost system으로 하드웨어를 

구성하였다[2].
버스 어플리케이션은 마켓에 이미 존재하지만, 오

히려 다양한 기능을 가진 어플리케이션은 사용법을 더 

어렵게 만들거나 글씨가 작아 시각 장애인 및 저시력

자들에게는 사용하는 데에 여전히 불편한 상황이 발생

한다. 해당 연구는 어플리케이션이 한 화면으로만 구

성되며 검은 바탕에 흰 글씨를 사용하여 필요한 정보

만 띄움으로써 보기 쉽게 만들고, 사용법은 더욱 간단

해진 버스 안내 어플리케이션을 제안했다. 또한 해당 

어플리케이션은 정보를 표시할 때 TTS를 사용하여 

표시한 정보를 음성으로 안내한다[3].
국민 대학교에서는 시각장애인 보행 보조를 위한 

스마트 폰 케이스를 설계하고 구현했다. 해당 폰 케이

스는 조도 센서와 스마트폰 카메라 플래시를 이용하여 

어두운 장소에서 자신의 위치를 알려주는 자기 위치 

알림 시스템과 초음파 센서를 이용하여 장애물을 감지

하고 시각장애인들에게 음성으로 경고를 해주는 음성 

경고 시스템을 제공했다[4].
서일 대학교에서는 한국어의 특성에 기반한 STT엔

진 변환 성능 평가에 대한 가이드를 제안했다. 제안한 

가이드를 사용하면 엔진 제작사는 한국어 특성에 기반

한 STT 변환을 수행할 수 있으며, 수요처에서는 더 

정확한 평가를 수행할 수 있다. 해당 연구에서는 비교

적 짧은 문장에 대한 테스트와 제한된 인력을 통한 평

가를 수행했다. 또한 사투리나 외래어에 대한 충분히 

고려되지 않았다[5].
연세대학교에서는 차량환경에서 잔향과 근접장 효

과에 의해 발생하는 목적 음성 신호의 왜곡을 감소시

킬 수 있는 마이크로폰 어레이 빔형성 기법을 제안하

였다. 온라인으로 추정하기 어려운 소스와 마이크간의 

전달함수 대신 상대적으로 추정이 용이한 기준 마이크

와 다른 마이크 간의 상대전달함수를 조향 벡터로 이

용함으로써, 원격장 모델의 조향 벡터를 이용한 빔형

성기에 비해 목적 음성 신호의 왜곡을 감소시킬 수 있

는 준최적 빔형성 기법을 제안하였다[6].

3. 음성 전달 및 인식 시스템 설계

3.1 시스템 개요

본 논문에서 제안하는 음성 전달 및 인식 시스템은 

두 가지 모듈로 구성된다. 첫 번째 모듈인 긴급상황 전

달 모듈은 긴급상황을 텍스트화하여 운전자에게 음성

으로 전달한다. 두 번째 모듈인 운전자 반응 확인 모듈
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은 긴급상황에 대한 운전자의 반응을 인식하여 운전 

권한을 운전자에게 넘길지 결정한다. 그림 1은 음성 

전달 및 인식 시스템의 구성을 나타낸다.

그림 1. 음성 전달 및 인식 시스템의 전체 구성도

Fig. 1. Overall configuration diagram of the Emergency

-notification and Driver-response Confirmation System

(EDCS)

3.2 긴급상황 전달 모듈

긴급상황 전달 모듈은 TTS를 이용하여 운전자에게 

차량이 처한 긴급상황을 음성으로 전달한다. 긴급상황 

전달 모듈은 Seq2Seq 모델을 통하여 긴급상황을 텍

스트 문장으로 변환하고 Google의 타코트론2[7]를 

이용하여 긴급상황 텍스트를 음성으로 변환한다. 우선 

긴급상황 전달 모듈은 BLEU Score (Bilingual 
Evaluation Understudy Score)를 사용하여 

Seq2Seq 모델을 학습시킨다. 

×exp
 



 log      (1)

수식 1은 BLEU Score를 계산하는 방법을 나타낸

다. 수식 1에서 BP는 트레이닝 데이터보다 생성된 텍

스트 문장이 짧을경우 패널티를 부여하는 Brevity 
Penalty를 의미한다. 수식 2는 BP의 계산 방식을 보

여준다.

  if  

 if≦ 
                  (2)

수식 2에서 r은 트레이닝 데이터 문장의 길이를, c
는 생성된 문장의 길이를 의미한다. 다음으로 수식 1
의 은 트레이닝 데이터와 생성된 텍스트 문장의 단어 

단위를 결정한다. 즉, 이 1이라면, 트레이닝 데이터

와 생성된 문장을 비교할 때 1개의 단어를 하나의 묶

음으로 취급하여 비교하고, 4라면 4개의 단어를 하나

의 묶음으로 취급하여 비교한다. 긴급상황 전달 모듈

의 Seq2Seq 모델은 1~4의 을 사용한다.  은 각 

에 대한 가중치를 의미한다. 본 논문에서 제안하는 

모델은 가중치로 {0.16, 0.25, 0.33, 0.26}을 사용한

다. 마지막으로 log은 실제로 트레이닝 데이터와 

생성된 문장을 비교한 값이다. 수식 3은 을 계산하

는 과정을 나타낸다.

 


                 (3)

수식 3에서   생성된 문장의 

n-gram의 수를 의미한다. n-gram이란 n개의 연속된 

단어묶음을 의미한다. 다음으로 

은 트레이닝 데이터와 생성된 문장에 동시에 존재하는 

n-gram의 수를 의미한다. 이때, 중복된 n-gram을 반

복해서 인식하는 것을 막기 위해 

은 비교된 n-gram을 카운트하면서 계산된다. 학습을 

완료한 Seq2Seq 모델은 차량에 적용되어 차량의 긴급

상황을 텍스트로 출력한다. Seq2Seq 모델이 긴급상황

을 텍스트 문장으로 생성하면, 긴급상황 전달 모듈의 

타코트론 2 모델[7]은 Seq2Seq 모델이 생성한 텍스트 

문장을 음성으로 변환하여 운전자에게 전달한다. 이때, 
생성된 문장을 음성으로 변환하기 위하여 긴급상황 전
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달 모듈은 LJ Speech Dataset[8]을 사용하여 타코트

론 2 모델을 학습한다. 

3.3 운전자 반응 확인 모듈

긴급상황이 TTS를 통해 운전자에게 전달되면, 운

전자 반응 확인 모듈은 운전자의 음성을 인식하여 운

전자의 의사를 파악한다. 운전자 반응 확인 모듈은 

HMM기반 신경망을 사용하여 운전자의 음성을 인식

하고, 자율주행을 그만둘지, 자율주행을 계속할지 결

정한다. 그림 3은 운전자 반응 확인 모듈에서 사용되

는 신경망 모델의 구성을 나타낸다.

그림 3. 운전자 반응 확인 모듈의 음성인식 신경망

Fig. 3. The voice recognition neural network of the driv

er response confirmation module

그림 3의 신경망은 크게 4가지로 구성된다. 첫째, 
그림 3의 는 HMM의 은닉층을 나타낸다. 본 논문에

서 는 운전자의 음성을 샘플링한 값이 저장된 배열

을 의미한다. 둘째, 는 로 인하여 발생할 수 있는 

관측값들의 집합을 의미한다. 본 논문에서 는 생

성된 텍스트 단어들의 집합을 의미하며,  집합 전체

는 문장을 의미한다. 셋째, 는  집합에서 에서 

로 이동할 확률을 나타내는 전이 확률 ∣을 

의미한다. 

 ∣  














 ∣ 

 ∣ ∣  ∣ 

∣ 

     (4)

넷째, 는 집합의 에서 가 발생할 확률

∣을 의미한다. 운전자 반응 확인 모듈은 

와 를 파라미터 로 신경망에 입력하고, 신경망은 

입력된 를 통하여  ∣를 계산한다. 수식 4는 

 ∣의 계산을 나타낸다. 운전자 반응 확인 모듈

은 집합의 텍스트를 이용하여 운전자가 운전에 대한 

의사를 드러내는지 검사하고, 만약 운전자가 직접 운

전하길 원한다면 자율주행을 중단한다.

4. 실험

본 논문은 긴급상황 알림 및 운전자 반응 확인 시스

템의 유효성을 판단하기 위하여 가상환경의 긴급상황 

데이터를 사용하여 긴급상황 전달 모듈과 운전자 반응 

확인 모듈에 대한 실험을 진행했다. 긴급상황 전달 모

듈의 경우 많은 긴급상황을 빠르게 학습하는지 검증하

기 위하여 다른 음성인식 모델들을 동일 환경에서 학

습시켜 학습 시간을 비교하였다. 운전자 반응 확인 모

듈의 경우 실시간성을 입증하기 위하여 다른 TTS 모
델들과 동일 환경에서 연산 시간을 비교하였다. 실험

에 사용된 모델들은 LJ Speech Dataset을 사용하여 

학습되고 테스트되었다.

표 1. HMM, RNN, LSTM의 학습 시간
Table 1. Learning time for HMM, RNN, LSTM

the number of s

entences
HMM RNN LSTM

5000 12 14 23

5500 15 15 22

6000 14 19 24

7000 18 21 25

8000 16 23 25

9000 19 24 26

10000 20 28 29

11000 21 31 32

12000 26 32 38

13000 28 35 40
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그림 4는 음성인식 데이터를 학습할 때 HMM, 
RNN과 LSTM의 학습 시간을 나타낸다. RNN과 

LSTM은 기존 구조에 HMM의 입출력과 같은 노드를 

설계하여 같은 테스트 데이터 세트를 입력했다[9, 
10]. 테스트 데이터 세트의 문장을 500개부터 1,300
개까지 증가시키면서 각 모델의 학습 시간이 측정되었

다.

그림 4. HMM, RNN, LSTM의 학습 시간

Fig. 4. Learning time for HMM, RNN and LSTM

그림 5는 TTS 엔진인 Tacotron2, deep voice, 
deep mind가 텍스트를 음성으로 변환하는데 걸리는 

연산 시간을 나타낸다. deep voice와 deep mind는 
기존 구조에 Tacotron2의 입출력과 같은 노드를 설계

하여 같은 테스트 데이터 세트를 입력했다[11, 12].문
장은 1개부터 10개까지 증가하였다. 표 2는 

Tacotron2, deep voice, deep mind의 연산 결과를 

나타낸다.

표 2. Tacotron2, deep voice, deep mind의 연산 시간
Table 2. calculation time of the Tacotron2, deep voice 
and deep mind 

the number of 

sentences

taco

tron2

deep v

oice

deep mi

nd

1 52ms 60ms 92ms

2 52ms 61ms 92ms

3 53ms 63ms 93ms

4 53ms 65ms 94ms

5 53ms 65ms 94ms

6 54ms 70ms 95ms

7 56ms 72ms 96ms

8 56ms 74ms 98ms

9 57ms 75ms 97ms

10 58ms 76ms 101ms

그림 5. 타코트론2, 딥 보이스, 딥 마인드의 연산 시간

Fig. 5. Calculation time of the Tacotron 2, Deep Voice 

and Deep Mind 

5. 결론

본 논문에서는 긴급상황을 텍스트 문장으로 생성하

여 TTS를 통해 운전자에게 음성으로 긴급상황을 전

달하고 운전자의 음성을 입력받아 자율주행 지속 여부

를 결정하는 자율차량 안전을 위한 긴급상황 알림 및 

운전자 반응 확인 시스템을 제안했다. 긴급상황 알림 

및 운전자 반응 확인 시스템은 주어진 긴급상황을 텍

스트 문장으로 생성하고 TTS(Text to Speech)를 

통해 음성으로 출력하는 긴급상황 전달 모듈과 

STT(Speech to Text)를 통해 운전자의 음성을 텍

스트 문장으로 생성하여 운전자의 수동 주행 여부를 

인식하는 운전자 반응 확인 모듈로 구성되었다. 본 논

문에서는 긴급상황 알림 및 운전자 반응 확인 시스템

의 효율성을 검증하기 위해 서로 다른 음성인식 모델

의 학습 시간을 비교하고, 서로 다른 TTS 모델의 연

산 시간을 비교했다. 실험 결과, HMM은 RNN보다 

25% LSTM보다 42.86% 빠른 속도로 음성을 학습했

고 Tacotron2는 deep voice보다 약 20ms, deep 
mind 보다 약 50ms 더 빨리 텍스트를 음성으로 변환

했다. 그러나 실제 긴급상황이 아닌 가상환경에서 임

의로 설정된 긴급상황이었으며, 긴급상황 알림 및 운

전자 반응 확인 시스템은 스스로 긴급상황을 탐지할 

수 없다. 따라서 향후 차량 센서 데이터를 이용하여 긴

급상황을 스스로 탐지하기 위한 연구가 진행되어야 하

며, 해당 연구 이후 실제 차량에서 긴급상황을 탐지하

고 음성으로 알림을 전달하는 실험이 이루어져야 할 

것이다.
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