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Abstract - 과학기술의 발전과 함께 인간형 서비스 로봇에 대한 관심
이 고조되고 있다. 서비스 로봇의 핵심 중의 하나는 인간과의 상호작용
이라 할 수 있다. 자연스러운 상호작용을 위하여, 화자를 바라보고, 깨끗
한 음성신호를 얻는 과정에서 음원의 위치 측정은 필연적이다. 본 논문
은 마이크로폰에 도달되는 동일 신호의 도착시간지연(Time Delay of 
Arrival: TDOA) 특성 행렬을 정의하고, 이를 이용하여 공간상의 화자 
위치 측정 방법론을 제안하였다. 휴머노이드 로봇의 머리에 마이크로폰 
배열을 구성하였고, 실제 시스템을 통한 실험을 통하여 방향 검지 및 높
이 구분을 실행하였다.

1. 서    론
 
 과학기술의 발전과 함께, 인간의 삶이 풍요로워 짐에 따라 인간의 삶의 
질 향상에 관련된 시스템의 연구가 다양하게 이루어지고 있다. 최근 들
어 지능형 공간의 실현을 위해 위치 추적기나 음성 및 영상 정보를 이
용하여 화자 혹은 청자의 위치를 추적하고 이 정보를 이용하여 사용자
에게 적합한 서비스를 제공하기 위한 연구가 진행되고 있다. 사용자에게 
일방적인 도움을 주거나 정보를 제공하는 단 방향적 로봇이 아닌 사용
자와 로봇간의 커뮤니케이션이 가능한 인간 친화형 서비스 로봇 개발에 
관심이 집중되고 있다[3]. 따라서, 인간 친화적이고 원활한 상호작용을 
위하여 청각 시스템의 연구는 필연적이라 할 수 있다. 음원의 위치 측정
(Sound Source Localization)이란, 음원에서 발생하는 음파를 마이크로폰
으로 측정하고, 측정된 신호를 이용하여 음원의 거리, 고도와 방위각을 
측정해 내는 것으로 정의된다. 이에 대한 주된 방법은 두 마이크로폰 각
각에 도달하는 신호의 강도차(Interaural Level Difference: ILD)와 시간
차(Interaural Time Difference: ITD)를 이용하여 음원의 위치를 측정하
는 방법이 있다. 강도차를 이용한 방법은 다수의 마이크로폰에 입력되는 
신호 중 가장 큰 에너지를 가지고 있는 신호의 방향을 음원의 방향으로 
결정하는 방법으로서, 시스템이 간단해지는 장점이 있지만, 공간상의 위
치 측정 능력이 떨어지고, 많은 수의 마이크로폰을 필요로 하기 때문에 
효율적이지 못하다. 시간차를 이용하는 방법은 한 쌍의 마이크로폰에 입
력되는 신호의 도착 시간차, 즉 도착시간지연을 이용하여 위치를 측정하
는 것이다. 마이크로폰에 도착되는 신호의 시간차를 두 신호의 상관성
(Cross-Correlation)에 적용하여, 공간상의 음원 위치를 측정한다. 이론
적으로는 3개의 지연시간 추정치만으로도 3차원 공간에서 유일한 음원
의 위치를 결정할 수 있지만, 음원의 위치를 계산하기 위하여 비선형 수
식을 풀어야 하기 때문에 정확한 음원 위치를 추정하기가 어렵고, 따라
서 좀 더 많은 수의 도착시간지연 추정치를 이용하게 된다[2,3]. 
  본 논문에서는 휴머노이드 로봇의 두상에 대한 마이크로폰 배열을 제
안한다. 이에 대한 방위각 및 높이의 도착시간지연 분포를 살펴보고, 여
기에 적합한 도착시간지연 특성 행렬을 제안한다. 도착시간지연 특성 행
렬이란, 임의의 위치에서 발생된 입력신호에 대하여, 목적에 맞게 배열
된 센서(마이크로폰) 쌍 마다 발생한 도착지연시간 값을 성분으로 구성
된 행렬로서 일종의 데이터베이스이다. 도착시간지연 데이터베이스를 이
용한 방법이 [2]에서 소개되었으나, 본 논문은 휴머노이드 로봇의 시청
각 통합 시스템에 적합하도록 구체화된 도착시간지연 특성 행렬을 제안
하고, 이를 기반으로 화자 위치의 방위각 및 높이 구분 방법론을 실제 
휴머노이드 로봇의 청각 시스템으로 구현하는데 중점을 두고자 한다.

2. 본    론

  2.1 휴머노이드 로봇의 두상에 대한 마이크로폰 배열
   마이크로폰 배열은 음원의 위치 측정을 위한 기본적인 작업으로서 
음원 측정 시스템의 목적에 적합하게 설계하여야 한다. 본 연구의 궁극
적인 목적은 휴머노이드 로봇에 인간 친화적인 청각 시스템을 구현하는 
것이다. 형태적인 면에서 보면, 청각 시스템은 인간과 마찬가지로 머리
의 좌우 양측에 마이크로폰이 한 개씩 있어야 한다. 실제로 마이크로폰
을 휴머노이드 머리의 좌우측 귀부분에 각각 1개씩 설치하여 실험하는 
경우가 있다. 그러나, 마이크로폰 2개로는 인간과 같이 공간상의 음원 

위치 측정을 하는 기능을 발휘하기에는 어려움이 있다. 본 논문의 마이
크로폰 배열은 인간의 형태적인 면에서 좀 부족하더라도 기능적인 면을 
보강하고자 마이크로폰을 6개를 사용한다. 비록 인간의 형태와 유사한 2
개의 마이크로폰을 사용하지는 않지만, 그림 1과 같이, 마이크로폰 3개
를 두상의 좌우 측 귀 위치에 설치하였다. 형태 및 기능적인 면에서 인
간과 유사한 청각구조로 가기위한 중간 단계로 볼 수 있겠다. 

<그림 1> 휴머노이드 로봇의 두상에 장착된 마이크로폰 배열 

 2.2 상호파워스펙트럼을 이용한 도착시간지연 추정
  음원의 위치 측정 과정 중에서, 마이크로폰쌍에 대한 도착시간지연 값
의 정확한 검출은 매우 중요하다. 주변 잡음 및 음향 반향 등의 장애 요
소들의 영향을 최소화하여 가급적 음원 위치 추정 오차를 최소화 할 수 
있는 다양한 알고리즘이 제안되고 있다. 대표적인 알고리즘으로 마이크
로폰 수신 신호간의 상관관계를 이용한 상호상관관계(Cross-Correlation) 
방법과 신호의 상관성에 가중치를 부과하는 일반화된 상호상관관계
(Generalized Cross-Correlation : GCC) 방법 등이 있다[1]. 본 논문은 
GCC 함수의 가중함수에 따라 다양한 방법 중의 하나로, 상호파워스펙
트럼(Cross-Power Spectrum Phase : CSP) 방법을 이용하여 TDOA를 
구한다. 

  번째 마이크로폰으로 입력된 신호를  이라 할때, 상호파워스텍
특럼 계수는 FFT(Fast Fourier Transform)와 IFFT(Inverse Fast 
Fourier Transform)를 이용하여 다음과 같이 정의 된다:
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일련의 과정을 정리하면 그림 2와 같다.
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<그림 2> 상호파워스펙트럼을 이용한 도착시간지연 검출

  2.3 도착시간지연 특성행렬을 이용한 시스템 구현
 본 논문은 검출된 도착시간지연의 값들로 구성된 데이터베이스로서 도
착시간지연 특성행렬을 제안한다.  본 절에서는 복잡한 비선형 수식 및 
근사 수식을 이용하지 않고, 도착시간지연 특성 행렬을 이용하여 방향 
검지 및 높이 구분을 하는 간단한 방법을 제안한다. 본 연구는 휴머노이
드 로봇의 시청각 시스템 통합을 가정한다. 일반적으로 카메라의 시야각
(Horizontal Field of View, HFOV)은 50°를 넘는다. 따라서, 휴머노이드 
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로봇의 시청각 통합 시스템에 가장 간단하고 적절하도록, 청각 시스템에 
의한 방향 검지 분해능을 10°로 하여 시스템을 구현한다.  
  제안된 마이크로폰 배열에 대한 도착시간지연 값은, 음원의 거리보다
는 방위각에 대하여 변화율이 크고, 거리가 멀어질수록 변화율이 작아진
다. 이는 그림 2를 통하여 알 수 있다. 

 

<그림 2> 임의 방위각 음원의 거리에 대한 도착시간지연 분포 

본 논문은 이러한 도착시간지연 분포를 이용하여 도착시간지연 특성 행
렬을 제안한다. 마이크로폰의 성능에 대한 유효거리를 고려하여, 휴머노
이드 로봇의 음원 위치 측정 반경을 약 5m 이내로 가정한다. 음원방위
각에 대한 거리별 도착시간지연 분포를 기반으로 하여, 2m 지점의 도착
시간지연 값을 기준값으로 선택하여 도착시간지연 특성 행렬을 구성하
였다. 도착시간지연 특성행렬의 행은 음원의 방위각 및 높이를 의미하
고, 열은 방위각 및 높이 구분에 적절하게 지정된 마이크로폰 쌍의 순서
를 의미한다. 특성 행렬의 각 성분은 각 방위각 및 높이에 대한 해당 마
이크로폰 쌍의 도착시간지연 값을 나타낸다.  임의의 위치에서 음원이 
발생하면, 각 방위각 및 높이에 대한 도착시간지연의 오차 절대값의 최
소값을 갖는 행을 선택하여 음원의 방위각 및 높이 구분을 하게된다.  
  실험 환경은 일반 사무실 공간으로서 에어컨 및 컴퓨터의 잡음이 
55dB을 유지하는 환경에서 이루어졌다. 휴머노이드 두상에 의한 입력 
신호의 변형 및 반향을 인정하고 실험을 하였다. NI4472 DAQ보드, 
Aphex-207 프리앰프와 MKE 2P-C 마이크로폰을 사용하였다. 음원의 
위치측정을 위한 전처리 과정으로 음성구간 검출방법[4]을 사용하여, 음
성 신호에 대한 화자에게만 반응하도록 하였다. 각 10° 방위각(36회) 별 
높이(상중하, 3번)에서 20번씩 반복실험을 하여, 총 2,160번(36×3×20)을 
실시 하였다. 결과는 그림 3과 표 1과 같다.

    (a) 0°, 0cm           (b) 10°, +5cm         (c) 50°, +23cm

   (d) 100°, -38cm       (e) 150°, 0cm         (f) 220°, -38cm

   (g) 270°, +23cm      (h) 300°, -38cm        (방위각, 높이)

<그림 3> 임의 방위각 및 높이의 음원에 대한 위치측정 

  <표 1> 음원의 위치 측정 결과 

방위각
0°～360°

높 이

상(+20cm) 중(0cm) 하(-20cm)

97.27% 94.25% 99.61% 95.63%

3. 결론 및 고찰

   본 논문은 임의의 방위각 검지 및 높이 구분을 위한 마이크로폰 배
열을 휴머노이드 로봇의 두상에 제안하였다. 이에 적합한 도착시간지연 
특성행렬을 제안하고, 정의하여 실제 휴머노이드 로봇의 청각 시스템에 
적용하였다. 논문은 복잡한 비선형 수식 및 근사 수식을 사용하지 않고, 
미리 정의된 도착시간지연 특성 행렬을 이용하여, 방위각 검지 및 높이 
구분이 가능한 실제 휴머노이드 로봇을 구현하였다는 것에 의미를 둔다. 
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