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Abstract For an advanced intelligent service, the need of HRI technology has recently been 
increasing and the technology has been also improved. However, HRI components have been 
evaluated under stable and controlled laboratory environments and there are no evaluation 
results of performance in real environments. Therefore, robot service providers and users have 
not been getting sufficient information on the level of current HRI technology. In this paper, 
we provide the evaluation results of the performance of the HRI components on the robot 
platforms providing actual services in pilot service sites. For the evaluation, we select face 
detection component, speaker gender classification component and sound localization component 
as representative HRI components closing to the commercialization. The goal of this paper is 
to provide valuable information and reference performance on appling the HRI components to 
real robot environments.
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1. 서  론1)

최근 몇 년간 지능형 로봇 서비스 시장이 활성화 됨

에 따라 많은 로봇들이 교육, 오락, 홍보, 안내 등의 

목적으로 상용화되고 있다. 하지만 현재 상용화 되거나 

시범사업에 적용되고 있는 지능형 로봇은 인간을 인지

하고 인간과 자연스럽게 교감하는 인간로봇상호작용

(HRI: Human Robot interaction)기술의 탑재가 저조한 

실정이다. 사용자는 컨텐츠 위주의 단순 서비스가 아닌 

지능화 된 로봇 서비스를 요구하기 시작하였고, 사용자

의 요구를 충족시키기 위해서는 인간로봇상호작용 기

술이 필수적으로 요구된다[1,2].
얼굴인식, 얼굴검출, 화자인식, 화자성별구별, 음원추
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적, 제스처인식, 행동인식 등의 인간로봇상호작용 기술

들은 학교와 연구소를 중심으로 오랫동안 개발되어 왔

고 기술의 수준 또한 향상되었다[3-8]. 이러한 기술들의 

평가를 위해 연구자들은 제어된 환경에서 취득된 영상, 
음성 데이터베이스를 활용하거나, 학교 또는 연구소의 

실험실 환경에서 직접 로봇에 탑재하여 실험한다. 하지

만 평가가 이루어지고 있는 실험실 환경은 로봇 서비

스가 적용될 실제 인간이 생활하는 환경이 아니며, 실 

환경에 비해 조명 및 소음의 영향이 비교적 적다. 따

라서 실험실 환경에서 이루어진 기술의 성능평가 결과

는 실제 환경에서의 성능과 많은 차이가 있다.
실험실 환경과 실제 환경의 차이를 줄이는 한편 로

봇 소프트웨어 기술의 정량적인 평가를 위해 실 환경

과 유사한 테스트베드 환경을 구축하려는 노력이 이루

어지고 있고, 또 일부 학교 또는 연구소에서 자체적으

로 테스트베드 환경을 조성하여 소프트웨어 기술을 평

가하고 있다. 테스트베드 환경에서는 다양한 조명 및 

소음이 정량적으로 제어 가능하도록 구성되어 체계적

인 소프트웨어의 평가가 가능하다. 하지만, 제어 가능
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한 테스트베드 환경이라 하더라도 조명과 소음의 종류, 
방향, 세기 등이 시시각각 급변하는 실 환경을 그대로 

모델링 하는 것은 불가능하다.
따라서 실제 로봇이 구동될 환경에서의 인간로봇상

호작용 컴포넌트의 성능 파악을 위해서는 실제 환경에

서의 반복 평가에 따른 통계적 평가 결과가 필요하다.
현재 로봇 상용화 서비스가 제공되는 실 환경에서의 

인간로봇상호작용 기술의 성능평가는 전무하며, 그 결

과 로봇 서비스 제공자 및 실사용자에게 인간로봇상호

작용 기술의 실제 성능에 대한 적절한 정보를 제공하

지 못하고 있음이 사실이다.
따라서 본 연구에서는 실제 로봇이 상용화 서비스를 

하고 있는 실 환경에서 본 연구팀이 보유하고 있는 인

간로봇상호작용 기술을 평가하고, 그 평가결과와 환경

을 분석하여, 로봇 서비스 제공자 및 실 사용자에게 

인간로봇상호작용 기술의 성능에 대한 적절한 정보 및 

참조 성능을 제공하고자 한다.

2. 성능평가 내용  범

본 연구팀은 얼굴검출 및 인식기술[3-5], 화자인식기술[7,8], 
화자성별구별기술[9,10], 음원추적기술[11,12,13], 제스처인식

기술[14,15], 사용자추종기술 등의 인간로봇상호작용 기술

을 보유하고 있다. 그 중에서 본 연구의 성능평가 대

상 기술로 얼굴검출 기술[5], 화자성별구별 기술[9,10], 음

원추적 기술[11]을 선정하였다. 선정된 기술들은 현재 

상용화 단계에 가장 접근한 인간로봇상호작용 기술이

며, 불특정 다수의 사용자를 대상으로 하고 있어 응용

이 다양하며, 실제 서비스를 위한 기술의 적용이 비교

적 용이하다는 특징이 있다.
선정된 3개의 인간로봇상호작용 컴포넌트는 u-Robot 

시범사업이 진행되고 있는 현장 중 4개의 서로 다른 

현장에서 평가되었다. 서로 다른 목적의 서비스를 수행

하고 있는 상이한 로봇 플랫폼이 구동되는 현장을 선

정하였으며, 이는 인간로봇상호작용 컴포넌트의 평가에 

다양한 사용자 환경을 최대한 반영하기 위한 목적이다.
평가 현장 및 환경은 표 1, 그림 1과 같으며, 평가 

현장에서 시범 사업을 수행하고 있는 로봇 플랫폼은 

그림 2와 같다.
선정된 시청각 기반 인간로봇상호작용 컴포넌트의 

성능에 지대한 영향을 미치는 주요 요소는 조명과 소음

이다. 따라서 각 현장별로 조명 및 소음환경을 간략히 

기술한다. 누리마루의 경우 직사광선의 영향이 크지 않

으며 조명은 대체로 균일하다. 전체적으로 로비가 넓고 

관람객이 많아 웅성거리는 소음이 발생하는 환경이다. 

대전 시립미술관의 전체적인 조명환경은 누리마루와 

비슷하나, 현관 쪽에 강한 직사광선이 들어오는 환경으

로 현관 쪽의 사용자를 로봇이 바라볼 경우 역광으로 

인해 사용자의 얼굴이 검게 보이는 현상이 빈번히 발

생한다. 누리마루에 비해 로비는 넓고 관람객은 적어 

웅성거리는 소음은 거의 없는 대신 발화시에 울림 현

상이 일어나는 환경이다. 레스토랑 VIPS의 고객 대기

방은 두 면이 통유리로 되어있어 직사광선의 영향을 

상당히 많이 받는 구조로서, 조명상태가 매우 좋지 않

표 1. HRI 컴포 트 성능평가 장

평 가 현 장
로봇 

제공업체

서비스

유형

누리마루 (부산) 로보테크 홍보

시립미술관 (대전) 다사로봇 안내

레스토랑 VIPS (서울어린이대공원점) ED로봇 외식

KT 텔레캅 본사 (서울 구로) DU로봇 보안

 

(a) 리마루(부산)        (b) 시립미술 ( )

 

(c) 스토랑 VIPS(서울)  (d)KT텔 캅 본사(서울)

그림 1. HRI 컴포 트 성능평가 장 환경

        

(a) 리마루    (b) 시립미술   (c)VIPS    (d)KT텔 캅

그림 2. HRI 컴포 트 성능평가 장의 로  랫폼
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은 환경이다. 공간이 협소하여 주변의 음악소리, TV소

리, 말소리 등이 크고 명확하게 소음으로 작용하여 소

음환경 또한 매우 열악하다. KT 텔레캅 본사의 조명환

경은 대전 시립미술관과 비슷한 균일 조명환경이며 현

관 방향에 역광이 발생하는 환경이다. 히터가 작동하는 

소음이 항상 존재하며, 현관 바로 앞에 차도가 있어 

현관의 자동문이 열릴 경우 차량 소음이 영향을 미치

는 소음환경이다.
본 논문에서는 상용화 서비스를 수행하는 로봇이 구

동되고 있는 4개의 실제 환경에서의 얼굴검출, 화자성

별구별, 음원추적 기술의 성능을 평가하는 방법과 그 

평가결과에 따른 분석에 초점을 두고자 한다. 따라서 

평가된 각 요소기술들은 개요만 기술하였으며 자세한 

설명은 참조문헌으로 대신한다.

3. 얼굴검출 컴포 트

3.1 기술 개요

얼굴검출 기술은 획득된 영상 내에서 얼굴의 위치를 

검출하는 기술로서 현재까지 다양한 방법의 얼굴검출 

기술이 연구되어 왔다. 일반적으로 다양한 조명, 포즈, 
표정 변화에 강인한 얼굴검출 방법이 가장 많이 연구

되고 있으며, 그 외에도 원거리 얼굴 검출 방법, 저화

질 영상에서의 얼굴 검출 방법, 검출 속도, 메모리 최

적화에 의한 임베디드 시스템에 적합한 얼굴 검출 방

법, ATM을 위한 선글라스, 마스크 등으로 가려진 얼

굴 검출 방법, 그 외에도 실제 3D 얼굴과 프린트된 

2D 얼굴 영상을 구분하는 얼굴 검출 방법 등 다양한 

기법들이 연구되고 있다[16-18]. 본 성능평가에 사용된 얼

굴검출 컴포넌트는 다양한 환경에서 안정적으로 얼굴

을 검출하기 위하여 RMCT(Revised Modified Census 
Transform), FCM(Face Certainty Map)과 같은 기법을 

사용하였다[5].

3.2 평가 방법

얼굴검출 컴포넌트의 성능평가를 위해서 4개의 현장

에서 구동되는 로봇의 카메라를 직접 이용하여 영상을 

획득하였다. 영상 획득을 위하여 영상 획득 소프트웨어

를 구현하였으며, 이를 각 현장의 로봇에 탑재하였다.
영상 획득 소프트웨어는 각 사이트에서 총 10일간 

구동되었으며(단, KT텔레캅 본사는 6일), 하루에 8시간 

이상 구동함을 목표로 하였으나, 현장의 특성 및 로봇

의 구동상태 등에 따라 하루 5시간~14시간 사이에서 구

동되었다. 영상획득 속도는 1 frame/sec로 설정하였다. 
최종적으로 수집된 영상의 개수는 총 236,206장이다.

획득된 영상에서 얼굴의 눈 좌표를 사람이 직접 수동

으로 마킹하여 텍스트 파일로 저장하였으며, 이를 그라운

드트루스(ground-truth), 즉 정답 얼굴위치로 사용하였다.
얼굴검출 컴포넌트가 자동으로 검출한 사각형의 얼

굴 영역에 그라운드트루스의 두 눈이 모두 포함되고, 
검출된 얼굴영역의 가로길이가 두 눈간 거리의 3배 이

상이 되지 않을 경우에, 정확하게 얼굴이 검출되었다고 

간주한다. 수동으로 마킹된 그라운드트루스와 얼굴검출

기에 의해 자동으로 검출된 얼굴영역은 그림 3과 같다.

(a) 그라운드트루스         (b) 검출된 얼굴 역

그림 3. 그라운드트루스와 검출된 얼굴 역

3.3 평가결과  분석

4개의 현장에서 얼굴검출 성능을 평가한 결과는 다

음 표들과 같다. 부산 누리마루의 경우, 10일간 수집한 

총 영상수는 55,884장 이었으며, 이중에 수동으로 마킹

한 총 얼굴의 개수는 14,004개였다. 14,004개의 얼굴 중에

서 검출기가 정확하게 검출한 얼굴의 개수는 13,645개

로서, 정검출률(100×정검출수/총얼굴수)은 97.44%였다. 
얼굴이 있음에도 불구하고 얼굴을 찾지 못한 검출 실

패수는 359개로서 검출실패률(100×검출실패수/총얼굴

수)은 2.56%였다. 얼굴이 아닌 위치를 얼굴이라고 잘 

못 검출한 오검출수는 365개로서 오검출률(100×오검출

수/총영상수)은 0.65%였다. 대전시립미술관, VIPS서울

어린이대공원점, 서울KT텔레캅 본사에서의 성능평과 

결과도 부산 누리마루와 같은 방법으로 산출되었다.
표 6은 4개의 평가현장에서의 얼굴검출 성능평가 결과

를 종합해서 보여준다. 전체 수집된 영상수는 총 236,206
장 이였으며, 전체 정검출률은 총 얼굴수는 44,752개중 

42,944개를 정확히 검출하여 96.07%였다. 실험실 환경이 
아닌, 조명환경이 열악하고, 다양한 배경을 포함하는 

실제 환경이라는 점을 고려할 때 이는 매우 우수한 성
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표 2. 얼굴검출 성능평가 결과 (부산 리마루)

영상

획득일

총

영상수

총

얼굴수

정

검출수

검출

실패

수

(FR)

오

검출

수

(FA)

정

검출

률

(%)

검출

실패

율

(%)

오

검출

률

(%)
2008-1-4 3788 1697 1631 66 37 96.11 3.89 0.98 
2008-1-5 7590 2259 2240 19 45 99.16 0.84 0.59 
2008-1-6 2200 1916 1904 12 21 99.37 0.63 0.95 
2008-1-7 4054 1494 1488 6 33 99.60 0.40 0.81 
2008-1-8 7582 1696 1692 4 38 99.76 0.24 0.50 
2008-1-9 6399 801 798 3 43 99.63 0.37 0.67 
2008-1-10 4198 1724 1594 130 26 92.46 7.54 0.62 
2008-1-11 8341 1191 1138 53 69 95.55 4.45 0.83 
2008-1-12 7708 388 348 40 12 89.69 10.31 0.16 
2008-1-14 4024 838 812 26 41 96.90 3.10 1.02 

합계 55884 14004 13645 359 365 97.44 2.56 0.65 

표 3. 얼굴검출 성능평가 결과 ( 시립미술 )

영상

획득일

총

영상수

총

얼굴수

정

검출수

검출

실패

수

(FR)

오

검출

수

(FA)

정

검출

률

(%)

검출

실패

율

(%)

오

검출

률

(%)
2008-1-2 863 70 60 10 2 85.71 14.29 0.23 
2008-1-3 3995 4304 4214 90 11 97.91 2.09 0.28 
2008-1-4 2926 1731 1714 17 11 99.02 0.98 0.38 
2008-1-5 2856 850 845 5 36 99.41 0.59 1.26 
2008-1-8 945 93 90 3 6 96.77 3.23 0.63 
2008-1-9 532 350 344 6 4 98.29 1.71 0.75 
2008-1-11 73 61 60 1 2 98.36 1.64 2.74 
2008-1-12 3033 1717 1701 16 70 99.07 0.93 2.31 
2008-1-13 559 70 69 1 6 98.57 1.43 1.07 
2008-1-14 201 137 137 0 2 100.0 0.00 1.00 

합계 15983 9383 9234 149 150 98.41 1.59 0.94 

표 4. 얼굴검출 성능평가 결과 (VIPS 서울어린이 공원 )

영상

획득일

총

영상수

총

얼굴수

정

검출수

검출

실패

수

(FR)

오

검출

수

(FA)

정

검출

률

(%)

검출

실패

율

(%)

오

검출

률

(%)
2008-1-11 10950 1253 1194 59 4 95.29 4.71 0.04 

2008-1-12 11512 1014 846 168 13 83.43 16.57 0.11 

2008-1-13 11787 2264 1865 399 9 82.38 17.62 0.08 

2008-1-14 9876 896 769 127 16 85.83 14.17 0.16 

2008-1-15 11620 771 731 40 10 94.81 5.19 0.09 

2008-1-16 9871 1567 1466 101 11 93.55 6.45 0.11 

2008-1-17 9568 1420 1337 83 7 94.15 5.85 0.07 

2008-1-18 9724 1344 1291 53 8 96.06 3.94 0.08 

2008-1-19 9592 995 974 21 15 97.89 2.11 0.16 

2008-1-20 1450 142 137 5 14 96.48 3.52 0.97 

합계 95950 11666 10610 1056 107 90.95 9.05 0.11 

표 5. 얼굴검출 성능평가 결과 (서울 KT텔 캅 본사)

영상

획득일

총

영상수

총

얼굴수

정

검출수

검출

실패

수

(FR)

오

검출

수

(FA)

정

검출

률

(%)

검출

실패

율

(%)

오

검출

률

(%)
2008-1-17 13896 51 44 7 6 86.27 13.73 0.04 

2008-1-18 41082 117 90 27 1440 76.92 23.08 3.51 

2008-1-30 3309 2596 2519 77 5 97.03 2.97 0.15 

2008-1-31 5918 3970 3865 105 24 97.36 2.64 0.41 

2008-2-1 3268 2246 2219 27 7 98.80 1.20 0.21 

2008-2-4 916 719 718 1 2 99.86 0.14 0.22 

합계 68389 9699 9455 244 1484 97.48 2.52 2.17 

표 6. 얼굴검출 성능평가 결과 (4개의 평가 장 종합)

평가현장
총

영상수

총

얼굴수

정

검출수

검출

실패

수

(FR)

오

검출

수

(FA)

정

검출

률

(%)

검출

실패

율

(%)

오

검출

률

(%)
누리마루 55884 14004 13645 359 365 97.44 2.56 0.65 

시립미술관 15983 9383 9234 149 150 98.41 1.59 0.94 

VIPS 95950 11666 10610 1056 107 90.95 9.05 0.11 

KT텔레캅 68389 9699 9455 244 1484 97.48 2.52 2.17 

합계 236206 44752 42944 1808 2106 96.07 3.93 0.97 

표 7. 얼굴검출 성능평가 결과 (실험실 환경)

평가현장
총

영상수

총

얼굴수

정

검출수

검출

실패

수

(FR)

오

검출

수

(FA)

정

검출

률

(%)

검출

실패

율

(%)

오

검출

률

(%)

실험실 23550 23550 23385 165 0 99.29 0.71 0.0

그림 4. 실험실 환경에서 획득한 얼굴검출 평가용 샘 상

능이라고 할 수 있다. 얼굴이 아닌 부분을 얼굴이라고 

잘 못 검출한 오검출률도 1% 미만으로 매우 강인한 

성능을 보인다.
실험실 환경과 실제 환경에서의 얼굴검출 성능차이를 
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살펴보기 위하여 표 7에서 동일한 얼굴검출 컴포넌트

의 실험실 환경에서의 얼굴검출 성능평가 결과를 제시

한다. 70명을 대상으로 하여 3m내의 거리에서 23,550
장의 얼굴이 포함된 영상을 수집하였으며, 정검출률은 

99.29% 였다. 예상한 바와 같이 실제 환경에서의 얼굴

검출 성능이 실험실 환경에서의 얼굴검출 성능보다 

3.22% 정도 낮았으나, 성능의 저하가 크지는 않았다.
각 평가현장에서의 정검출률을 비교해 보았을 때, 

VIPS에서의 정검출률이 90.95%로서 다른 3개의 평가

현장에서의 정검출률에 비해 7~8% 떨어진다. 이는 영

상이 수집되었던 VIPS 고객 대기방은 4면 중 2면이 

통유리로 설계되어 다량의 직사광선이 들어오는 구조

로서, 얼굴검출을 위한 조명상태가 매우 좋지 않기 때

문이다. 상당수의 얼굴이 역광으로 인해 매우 검게 촬

영 된다든지, 또는 직사광선을 받아 매우 밝게 촬영 

되었으며, 얼굴 한쪽 면만 강한 조명을 받는 경우도 

아주 빈번하였다.
VIPS의 환경과 같이 조명이 매우 좋지 않은 극한 조

명 환경에서도 90% 이상의 매우 높은 얼굴 검출률을 

나타내고 있기는 하지만, 보다 높은 성능을 유지하기 

위해서는 강인한 조명 전처리 모듈의 개발이 필요하다. 
하지만 소프트웨어만으로 역광과 같은 극한 조명을 처

리하기에는 무리가 따르므로 하드웨어적으로 이를 해

결한 영상 캡쳐 장치의 적용에 대한 고려도 필요하다. 

그림 5. VIPS 서울어린이 공원 의 극한 조명환경

4. 화자성별구별 컴포 트

4.1 기술 개요

음성을 이용한 화자의 성별구별 기술은 고객 맞춤형 

서비스 제공에 중요한 정보가 될 수 있는 성별정보를 

제공해 줄 수 있다. 본 성능평가에서의 화자성별구별 

방법으로 가우시안 혼합모델(GMM: Gaussian Mixture 
Model)을 이용하여 남자 모델과 여자 모델을 만들어 

성별을 구별하였다. 이때 화자 음성 특징으로는 음성 

인식에서 널리 쓰이는 MFCC(Mel Frequency Cepstral 
Coefficient)와 피치(Pitch)를 이용하였다. 음성 데이타는 

16kHz, 16 bits의 데이타로 25ms(400 샘플)씩 구분하고 

10ms(160 샘플)을 중첩하여 음성 신호의 프레임을 정

하였다[9,10]. 

4.2 평가 방법

현장에서의 화자성별구별 성능평가를 위해 KT텔레

캅 본사를 제외한 총 3개의 평가현장에서 구동되는 로

봇의 마이크를 통하여 음성을 획득하였다. (KT텔레캅 

본사에 설치된 보안로봇은 마이크가 없으므로 평가에

서 제외됨)
음성데이터는 (주)HCILab이 음성인식 서비스 시에 

획득한 약 10일간의 음성을 제공받은 것으로서, 화자

성별구별을 위해 음성을 문장 단위의 음성파일로 저장

하였으며, 발화자의 성별이 기록된 그라운드트루스

(ground-truth) 정보를 생성하였다. 따라서 문장단위의 

음성과 그라운드트루스로 구성된 데이터베이스에 대하

여 화자성별구별 컴포넌트의 성능을 정량적으로 평가

하였다. 각 현장의 평균 소음크기는 표 11에서 확인가

능하다.
평가현장별 획득된 총 남녀 음성 문장 수는 표 8과 

같다. 문장이 0.4초 미만으로 너무 짧거나, 비슷한 음

성 신호 크기로 여러 명이 동시에 발성하는 등의 비정

상 데이터를 제외하고 총 361개 문장을 획득할 수 있

었다. 전체 남성 대 여성의 데이타 비율은 66.5% 대 

33.5%로 남성이 조금 많았다.

표 8. 평가 장별 획득된 음성 문장수

평가현장 남성 여성 총합

부산 누리마루 61 41 102

대전 시립미술관 66 29 95

VIPS 서울어린이대공원점 113 51 164

총 합 240 121 361

4.3 평가결과  분석

화자성별구별을 위해서는 사전 학습이 필요하다. 따

라서 학습을 위해 남성이 발화한 문장 30개, 여성이 

발화한 문장 24개를 학습 데이터로 선정하였다. 전체 

데이터 대비 학습용 데이터의 비율은 남성의 경우 

12.5%, 여성의 경우 19.8%였다. 학습에 사용되지 않은 

나머지 음성 데이터는 인식용으로 사용하였다.
화자성별구별 성능평가 결과는 표 9와 같다. 전체 3

개의 평가현장에서 총 89.22%의 화자성별 구별 성공률
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을 보였다. 평가에 사용된 음성 데이터에는 음악 소리, 
TV 소리, 어린아이 뛰노는 소리 등의 다양한 잡음이 

포함되어 있었으며, 1초 미만의 음성 데이터도 다수가 

존재하였다. 그럼에도 불구하고 전체적으로 안정적인 

성능을 보였다. 
실험실 환경과 실제 환경에서의 화자성별구별 성능

차이를 살펴보기 위하여 동일한 화자성별구별 컴포넌

트의 실험실 환경에서의 성능평가 결과를 제시한다. 발

자국 소리, 컴퓨터 소리 등의 실험실 잡음이 존재하는 

환경에서 남자 50명, 여자10명, 총 60명을 대상으로 하

여 3m내의 거리에서 5400개의 문장을 녹음하여 평가

를 수행하였다. 총 5400개의 문장 중 5124개의 문장이 

성공하여 총 구별 성공률은 94.89%였다. 평가결과 소

음이 크게 작용하지 않은 부산누리마루와 대전 시립미

술관의 성능평가 결과와 큰 차이가 없었다.
성능평가 결과표에서 보는 바와 같이 VIPS에서의 

성능이 다소 낮음을 알 수 있다. 이는 다른 평가 현장

과는 다르게 VIPS의 고객 대기방은 장소가 협소하여 

주변의 잡음의 세기가 비교적 크고 명확하였으며, TV 
및 매장 스피커의 목소리 또는 음악소리가 항상 잡음

으로 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다.

표 9. 화자성별구별 성능평가 결과

평가현장
총 인식용

문장개수

총 구별성공

문장개수

총 성별구별

성공율(%)

부산 누리마루 83 78 93.98

대전 시립미술관 77 74 96.10

VIPS서울어린이대공원점 147 114 77.55

총 합 307 266 89.21

5. 음원추  컴포 트

5.1 기술 개요

음원추적 기술은 소리가 나는 방향을 감지하는 기술

로서, 주로 사용자와의 상호작용 개시를 위해 로봇의 

주의를 집중시키는 데 필요한 기술이다[12]. 음원추적 

방법으로는 크게 ILD(Interaural Level Difference)와 

ITD(Interaural Time Difference)를 이용하는 방법으로 

나뉜다. ILD를 이용하는 방법은 소리의 크기가 거리에 

따라 감소하는 비를 이용하여 음원을 예측하는 방법이

고 ITD는 TDOA(Time Delay of Arrival) 이용하여 음원

의 방향을 예측하는 방법이다[13,19]. 일반적으로 TDOA 
기반의 방법이 ILD를 이용한 방법보다 비교적 계산이 

간단하고 정확한 방법으로 알려져 있다[20]. 
본 성능평가에서는 3개의 마이크로부터 입력받은 신

호를 이용하여 음원의 방향을 결정한다. 음원의 결정 

방법은 주파수 영역에서 상호상관성을 측정하여 신호

의 도착지연시간을 계산하는 GCC-PHAT(Generalized 
Cross Correlation - PHAse Transform) 기반의 음원추적 

방법을 사용하였다[11]. 

5.2 평가 방법

기본적으로 모든 방향에 대하여 음원추적이 가능하

려면 최소한 3개의 마이크가 필요하다. 그러나 현재 

시범사업 서비스를 제공하고 있는 로봇 중, 음원추적을 

위해 3개 이상의 마이크가 장착된 로봇은 없다. 따라서 
음원추적 성능평가를 위해 그림 6과 같은 음원추적 시스

템을 직접 구축하여 평가하였다. 3개의 마이크는 음원

추적 시스템의 상단부에 설치된 원판을 중심으로 120도 
간격으로 배치되었으며, 마이크간의 직선거리는 30cm
이다. 시스템의 전방(0도 방향)에 하나의 마이크가 위치

하며, 후방(120도, 240도)에 2개의 마이크가 위치한다.
음성 획득을 위해서 한국전자통신연구원에서 개발된 

다채널 보드인 MIM(Multimodal Interface Module) 음

원보드를 사용하였으며 음원보드의 주요 하드웨어 명

세는 표 10과 같다.
각 실험은 로봇 마이크와 스피커와의 거리 1m, 2m, 

3m로 구분하여 진행하였으며, 여기에서 거리는 음원추

적 마이크와 스피커와의 거리로 바닥에 평행한 직선거

리를 의미한다. 

그림 6. 음원추  평가용 시스템

표 10. MIM 음원보드의 주요 하드웨어 명세

구분 세부사항 설  명 제조사

Mother
보드

(MIM)

Processor MC9328MX21*1 Motorola

Flash 
Memory 28F256K18*2  <8MB> Intel

SDRAM MT48V16M16LF*2  <64MB> Micron
Daughter 

보드
(8채널 
Audio )

FPGA XC2S50E_6FT256C*1 Xilinx

CODEC TLV320AIC22*8
<Dual VoIP CODEC> Texas
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음원추적에 사용된 시험음원은 무소음 환경에서 고

감도 마이크로 사전에 녹음되었다. 성인남자, 성인여자, 
아동으로 구성된 총 3명의 화자가 특정문장(“웨버야 

이리와”)을 발화하였고, 박수소리 1회를 포함하여 총 4
개의 시험음원을 녹음하였다. 

녹음된 음원은 스피커를 통해 재생되는데, 이때 스

피커의 높이는 120cm, 각도는 지면과 수평으로 정면을 

바라보도록 설치하였다. 스피커에서 균일한 크기의 시

험음원을 재생하기 위한 신호의 크기는 소음측정기와 

1m 떨어진 곳에서 음원을 재생하였을 때 75dB이 나오

는 크기로 설정하였다.
추적성능 평가방법은 스피커와 로봇과의 상대적 위

치를 그림 7과 같이 8방향, 3거리, 총 24 셋으로 구성

하였으며, 24 셋을 장소를 이동하여 2회 평가하였다. 
따라서 총 48 셋이며, 각 셋당 4개의 시험음원이 존재

하므로 총 192개의 시험음원에 대하여 음원추적 성능

을 평가하였다. 매회 성능평가 시에 마이크에서의 소음

정도를 측정, 표기하였다. 
스피커와 음원추적 시스템은 그림 7에 따라 지정된 

곳에 미리 위치하며, 조작자가 음원추적 시스템을 구동

하여 시스템을 동작시키고 이어 스피커가 음성을 발화

한다. 시스템이 추적 결과를 출력하면, 조작자가 이를 

기록하는 방식으로 평가를 진행하였다.
본 성능평가에서는 측정오차 ±10도 이내일 경우, 음

원추적이 성공하였다고 간주한다. 즉 90도 방향에서 

시험음원을 재생하였을 경우, 음원추적 결과가 80도와 

100도 사이의 값이라면 음원추적 성공으로 기록하였다. 

그림 7. 음원추 시스템과 스피커(발화지 )와의 상  치

5.3 평가결과  분석

평가방법에 따라 각 평가현장에서 음원추적 성능평

가를 수행한 결과는 표 11과 같다. 부산 누리마루의 

경우 전체 추적 성공률은 95.31%였으며, 평균소음은 

61.1dB였다. 음원추적결과가 ±10이내에 위치하여 음원

추적이 성공한 샘플의 오차평균은 3.33도였으며, 이는 

시스템의 정밀도에 해당되는 수치이다. 반대로 ±10이

내에 위치하지 못하여 음원 추적이 실패한 샘플의 오

차평균은 27.41도였다. 음원추적이 실패할 경우 방향이 

크게 벗어나는 경우가 허다하므로, 실패샘플의 오차평

균을 표에서 기술하기는 하였지만 크게 의미있는 수치

는 아니다. 대전시립미술관, VIPS 서울어린이대공원점, 
서울 KT텔레캅 본사에서의 성능평과 결과도 부산 누

리마루와 같은 방법으로 산출되었다.
전체 추적 성공률은 85.55%였으며, 잡음에 노출된 

환경에서 수행된 결과임을 고려하면 우수한 성능이라

고 할 수 있다. 정밀도에 해당되는 성공샘플의 오차평

균 또한 3.50도로 매우 정밀하다고 할 수 있다.
동일한 음원추적 컴포넌트를 동일한 평가 방법으로 

평균소음 47dB의 실험실 환경에서 테스트 한 결과 

97.62%의 추적성공률을 보였으며, 성공샘플 오차평균

은 2.38도로 VIPS를 제외한 실제 현장에서의 음원추적 

결과와는 약 2%~8% 정도의 성능차이를 보였다.
각 평가현장의 추적성공률을 비교해 보았을 때, VIPS

에서의 추적성공률이 67.71%로서 다른 3개 사이트에서

의 추적성공률에 비해 크게 떨어진다. 특히 누리마루와 

VIPS의 평균소음은 비슷한 수준임에도 불구하고 추적

성공률은 30% 가까이 그 차이가 난다. 그 이유는 부산 

누리마루는 공간이 넓어 전체적인 웅성거림이 소음으

로 작용한 데 반하여 VIPS의 고객 대기방은 장소가 

협소하여 임의의 방향에서의 명확한 음성이 소음으로 

작용하였기 때문이다. 즉, 시험음원의 신호 크기와 비

슷한 크기의 주위 사람의 잡담 소리, TV 및 매장 스피

커에서 흘러나오는 목소리 또는 음악소리 등이 또 다

른 음원으로 작용을 한 경우이다.
VIPS의 환경과 같이 잡음의 신호 강도가 크고 명확

한 환경에서 안정적인 음원추적 성능을 보장하려면, 일

표 11. 음원추  성능평가 결과 ( 체)

평가현장

추적

성공률

(%)

평균소음

(dB)

전체

오차평균

(degree)

성공샘플

오차평균

(degree)

실패샘플

오차평균

(degree)

누리마루 95.31 61.1 4.46 3.33 27.41
시립미술관 89.58 59.0 8.00 3.70 46.10

VIPS 67.71 61.0 16.00 3.97 41.62

KT 텔레캅 89.58 56.5 6.00 3.43 29.60
합 계 85.55 59.4 8.61 3.50 39.09
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차적으로 음성인식기와의 결합이 고려되어야만 한다. 
즉, 특정 발화음성(본 논문에서는 “웨버야 이리와”)에 

대해서만 음원추적 모듈의 동작을 수행하고, 이외의 음

성은 잡음으로 간주하여 음원추적 모듈을 작동시키지 

않는 것이다. 다른 방법으로는 화자인식기와 결합하여 

특정인의 음성에 대해서만 음원추적 모듈을 동작시키

는 방법이 있을 수 있으나 이는 그 활용이 다소 제한

적이다.
음원추적 성능평가 결과를 거리와 방향에 따라 세부

적으로 분석한 결과를 그림 8, 9에서 도시한다.
그림 10은 허용 오차별 음원추적 성공률을 나타내고 

있다. 설명한 바와 같이 본 음원추적 성능평가에서는 

그림 8. 거리별 음원추  성능평가 결과

그림 9. 방향별 음원추  성능평가 결과

그림 10. 허용오차별 음원추  성공률

음원추적 결과가 ±10도 이내에 위치할 때만 음원추적

이 성공하였다고 간주하고, 이를 기반으로 음원추적 성

공률을 산출하였다. ±10도의 허용오차는 음원추적 성

능평가에 있어서 매우 엄격한 조건에 해당된다. 만약, 
음원추적의 목적이 소리가 나는 방향으로 로봇이 돌아

보고 카메라를 통해 이를 확인하는 것이 주목적이라면, 
음원추적의 허용오차가 카메라의 화각 범위 내에 있다

면 서비스를 수행하는 데 있어 크게 문제가 없다. 일

반적으로 로봇에 사용되는 카메라의 수평 화각이 50도 

이상이므로, ±25도 내에서의 허용오차에서 신뢰할 만

한 성능을 보인다면 주의집중을 위한 음원추적 기술의 

적용이 가능하다.
따라서 본 성능평가에서는 ±20도까지 허용오차를 완

화하였을 경우의 음원추적 성능평가 결과도 제공한다. 
±20도의 허용오차에서의 VIPS를 제외한 3개의 평가현

장에서의 음원추적 성능은 모두 95%를 넘는 매우 우

수한 성능을 보이고 있으며, VIPS 또한 90% 가까운 

음원추적 성공률을 보인다. 이는 충분히 현장 적용 및 

상용화가 가능한 수준이다.

6. 결  론

인간로봇상호작용 기술의 성능 평가는 평가대상 및 

목적에 따라 세가지로 분류할 수 있다.
첫째는 인간로봇상호작용 소프트웨어 자체의 정량적

인 성능평가이다. 이는 로봇 하드웨어를 전혀 고려하지 

않은 소프트웨어의 성능만을 평가하는 것으로 표준화

된 평가모델과 표준화된 데이터베이스를 이용하여 평

가하며, 이를 통한 평가결과는 각 소프트웨어 성능의 

비교 기준이 될 수 있다. 즉, 인간로봇상호작용 소프트

웨어를 활용하고자 하는 로봇사업자 및 응용프로그램 

개발자는 이러한 평가결과를 기준으로 삼아 성능이 좋

은 기술을 선택할 수 있다.
둘째, 인간로봇상호작용 기술이 탑재된 로봇의 정량

적인 성능평가이다. 특정 로봇의 인간로봇상호작용 성

능을 평가하는 것으로 공인된 기관에서 환경의 제어가 

가능한 테스트베드를 구축하여 평가한다. 표준화된 테

스트베드와 평가절차에 의한 평가 결과를 가이드라인

으로 하여 로봇 구매자들은 비교우위의 로봇을 선택할 

수 있다.
마지막으로 인간로봇상호작용 기술이 탑재된 로봇의 

현장에서의 성능평가이다. 실제 로봇을 구매하고 사용

하고자 하는 사람들의 최대 관심사는 로봇이 구동될 

현장에서의 로봇 성능이다. 앞의 두 가지의 성능평가에

서 산출된 결과는 비교우위의 로봇을 선택하기 위해서
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는 도움이 될지 모르나, 사용자가 구매한 로봇이 사용

자의 집에서 얼마나 잘 동작하는가에 대한 답은 될 수 

없다. 실제 성능을 파악하기 위해서는 현장에서 로봇을 

반복 테스트 하여 통계적 평가 결과를 산출하여야 한

다. 사용자는 산출된 평가결과를 바탕으로 현장에서의 

로봇의 성능에 대한 적절한 정보를 얻을 수 있으며, 
이를 통해 성능에 따라 최적화된 서비스를 선택, 제공

할 수 있다.
본 논문에서는 실제 로봇이 상용화 서비스를 하고 

있는 실 환경에서 인간로봇상호작용 기술을 평가하고, 
그 평가결과와 환경을 분석하여, 로봇 서비스 제공자 

및 실 사용자에게 인간로봇상호작용 기술의 성능에 대

한 적절한 정보와 참조 성능을 제공하고자 하였다.
따라서 시범사업이 진행되는 4개의 현장에서 얼굴검

출, 화자성별구별, 음원추적의 3개의 대표적인 인간로

봇상호작용 컴포넌트의 성능을 정량적으로 평가하고 

분석하였다. 음원추적 성능평가를 위해 직접 음원추적 

성능평가 시스템을 구축하여 4개의 현장에서 성능평가

를 실시하였으며, 얼굴검출과 화자성별구별 성능평가를 

위해 시범 서비스를 제공하고 있는 로봇 플랫폼에서 

데이터베이스를 구축하고, 구축된 데이터베이스를 사용

하여 얼굴검출과 화자성별구별 성능을 평가하였다. 또

한 실험실 환경에서의 성능과 실제 환경에서의 성능을 

비교 평가하기 위하여 동일 컴포넌트에 대해서 실험실 

환경에서의 성능평가 결과도 제시하였다.
실제 환경에서의 성능평과 결과 얼굴검출 컴포넌트

의 성능이 96.07%, 화자성별구별 컴포넌트의 성능이 

89.21%, 음원추적 컴포넌트의 성능이 85.55%였다. 조

명, 잡음이 열악한 실제 환경에도 불구하고 높은 성능

을 나타내었으며, 이는 실제 환경 적용 및 상용화가 

가능한 수준으로 판단된다.
레스토랑 VIPS와 같이 극한 조명 및 소음 환경에서

는 추가적인 성능의 개선이 필요하다고 판단된다. 개선

방안으로는 조명처리 및 잡음제거 등의 소프트웨어의 

모듈 개선과 함께 역광보정 카메라와 다채널 음성보드 

및 고성능 마이크 등의 하드웨어 장착을 고려할 수 있다.
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