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Abstract: 위치 추적 시스템은 음원이 박수소리와 

같은 임펄스 형태의 신호보다 호칭기반의 음성 신호일 

때 성능이 감소한다. 호칭 기반의 위치 추적은 가정용 

로봇에 친근함을 주기 위한 필요하다. 본 논문에서는 

3 개의 마이크로폰을 이용하여 호칭 기반을 위한 

최적의 위치 추적 알고리즘을 제시한다. 호칭기반의 

위치 추적을 위해 시간 영역과 주파수 영역에서 위치 

추적 방법을 비교한다. 본 논문에서는 마이크로폰의 

이득 특성에 강인한 위치 추적 방법과 계차(difference) 

기반의 위치 추적 방법 그리고 주파수 영역에서 

GCC-PHAT(generalized cross correlation phase 

transform)기반의 위치 추적 방법을 사용하여 음원이 

음성 신호일 때 최적의 알고리즘을 찾는다. 본 호칭 

기반을 위한 위치 추적 시스템은 실시간으로 작동되는 

가정용 로봇에 적용될 수 있다. 

 

Keywords: 호칭 기반을 위한 위치 추적, 
마이크로폰의 이득 특성에 강인한 위치 추적, 
계차 기반, GCC-PHAT 기반  

 
Ⅰ. 서론 

위치 추적이란 음원이 발생한 곳을 찾는 것을 의미

한다. 위치 추적은 지능형 로봇, 화상 회의 시스템, 음성 

인식 시스템 등에서 사용하는 중요한 기술이다[1]. 지

능형 로봇은 위치 추적 시스템을 이용하여 공공장소나 

가정에서 주위 상황을 인지하고 판단하여 도움을 필요

로 하는 근처로 이동하여 적절한 대응조치를 취할 수 

있도록 해 준다. 화상회의 시스템에서의 위치 추적 시

스템은 말하는 화자에게 자동으로 초점을 맞춘다[2].  

과거의 음원 추적 시스템은 주로 노이즈가 없는 환

경에서 두 개의 마이크로폰을 사용하여 가까운 거리의 

음원을 찾도록 연구되어 왔다. 최근에는 3개 이상의 마

이크로폰을 이용하여 신호를 입력 받아 인식함으로써 

실험용 또는 장난감 로봇, 카메라나 키보드와 같은 입

력 장치의 대안으로 활용할 수 있도록 하는 자동 인터

페이스 구현을 위한 연구가 진행되고 있다.  

위치 추적 기술은 일반적으로 세가지로 분류할 수 

있다. 첫 번째는 강도 차이(intensity difference)를 이

용한 방법, 두 번째는 도착 지연 시간(time delay of 

arrival) 이용한 방법, 그리고 세 번째는 빔포밍

(beam-forming)을 이용한 방법이 있다[3][4]. 이 중 

도착 지연 시간을 이용한 방법은 다른 방법들에 비해 

계산의 간단하고 정확성이 높기 때문에 가장 널리 쓰이

고 있다[5].  

기존의 위치 추적 시스템에서는 박수소리 같은 임

펄스 형태의 신호를 입력 받아 시간 영역에서 지연 시

간에 기반하여 마이크로폰의 이득 특성에 강인한 위치 

추적을 수행하였다[6]. 그러나 마이크로폰의 이득 특성

에 강인한 위치 추적 방법은 박수 같은 임펄스 형태에

서는 o7± 의 정확한 결과를 보이나 호칭기반의 음성 

신호일 때는 성능이 감소 한다. 지능형 서비스 로봇에

서는 로봇에 친근함을 주기 위해 호칭 기반의 위치 추

적이 필수적이다. 따라서 본 논문에서는 호칭 기반의 

위치 추적을 위해 시간 영역에서 마이크로폰의 이득 특

성에 강인한 위치 추적과 계차(difference) 기반의 위치 

추적방법 그리고 주파수 영역에서 GCC-PHAT 

(generalized cross correlation phase transform)기반

의 위치 추적 방법을 비교하여 음원이 음성 신호일 때 

최적의 위치 추적 알고리즘을 찾는다.  

본 논문은 1장의 서론에 이어 2장에서는 개략적인 

호칭 기반을 위치 추적 알고리즘의 내용에 대해 언급하

고, 3장에서는 호칭 기반을 위한 3가지 알고리즘들에 

대해 각각 설명한 후, 4장에서는 실험 및 결과를 검토 

후 호칭 기반을 위한 최적의 알고리즘을 찾고, 5장에서 

결론 및 향후 연구계획에 대해 논한다.  

 

Ⅱ. 위치 추적 알고리즘 
그림 1은 시간 지연에 기반한 위치 추적 알고리즘

의 순서도이다. 먼저 들어온 신호의 에너지를 이용하여 

신호의 음성 구간을 검출한 후, 호칭 기반을 위한 음원 

추적을 위해서 3가지 방법의 알고리즘을 각각 사용한다.  

첫 번째로 마이크로폰의 이득 특성에 강한 위치 추적 

알고리즘을, 두 번째는 계차 기반의 위치 추적 알고리

즘을 사용하여 시간 영역에서의 신호간의 지연 시간을 

측정하고 마지막으로 GCC-PHAT기반의 위치 추적 알

고리즘을 사용하여 주파수 영역에서 신호간의 지연 시

간을 구한다. 이렇게 각각의 알고리즘에서 구한 지연 

시간 정보를 이용하여 음원의 발생한 각도를 측정한다.    

 1. 음원 검출   

음원의 시작점과 끝점을 검출하기 위해서는 먼저 

음원의 에너지를 식(1)을 이용하여 계산한다[7].  
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식(1)은 N개의 분석 구간에 대해 분석구간 시작부터 n

번째까지의 샘플에 대한 에너지를 구하는 것이다. 에너 
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그림 1. 위치 추적 시스템 순서도 

 

지는 10 msec 단위로 추출되며 분석 구간의 길이는 30 

msec 이다.  음원구간의 시작 및 끝을 검출하기 위해

서, 처음 100 msec까지는 잡음만 존재하는 구간이라고 

설정하고 에너지의 문턱 값을 구한다. 그리고 현재 분

석 구간 전 후 각 5 프레임씩 총 10프레임의 에너지가 

고려되는데, 10개 중 5개 이상이 정해진 에너지의 문턱 

값을 넘으면 음원이 시작되었다고 간주하고 5개 이하이

면 음원이 끝났다고 판단한다. 이러한 방법을 사용할 

경우, 음원이 아님에도 불구하고 큰 에너지를 갖는 짧

은 구간의 간섭신호에 강인하게 음원구간을 검출할 수 

있다는 장점이 있다.  

2. 각도 계산  

3개의 마이크로폰은 각각 120° 간격으로 원 안에 

위치 한다. 음원이 위치한 각도의 계산을 위해서 먼저 

마이크로폰에 들어오는 음원의 파장은 평면파라고 가정

한다. 그림 2에서 원으로 들어오는 음원의 각도를 q 라

고 하면 q 는 식 (5)에 의해 구해진다. 
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tD 는 식(2)를 통해 구해진 두 개의 마이크로폰 사이의 

시간 지연이며 u 는 음원의 속도이고 l은 두 개의 마

이크로폰 사이의 거리이며 S는 음원의 샘플링율이다.   

Ⅲ. 호칭 기반 위치 추적을 위한 지연 시간 측정  

1. 마이크로폰의 이득 특성에 강인한 위치 추적 알고리

즘  

음원이 발생한 각도를 측정하기 위해서 두 신호 사

이의 지연시간을 알아야 한다. 지연시간의 계산 방법은  
오래 전부터 많이 연구되어왔으며 상호 상관도를 이용

한 방법이 가장 보편적으로 쓰인다. 그 이유는 다른 방

법들과 비교하여 계산적으로 간단하고 능률적이기 때문 

이다.  
도착 시간 지연에 기반한 위치 추적 방법은 강도 차이 

 
 

에 기반한 위치 추적과 마찬가지로 마이크로폰의 이득 

특성에 따라서 음원의 각도가 잘못 측정 되는 문제점을 

가지고 있다. 마이크로폰 간의 시간 지연 시간 측정을 

위해 상호상관(cross correlation) 방법을 사용하여 되

는 데 마이크로폰 마다 이득 특성이 다르기 때문에 신

호간의 상호상관성을 잘못 측정하기 때문이다[6]. 따라

서 마이크로폰의 이득 특성을 보상함으로써 시간 지연

에 기반한 위치 추적 방법을 사용하였다. 마이크로폰의 

이득 특성에 강인한 위치 추적 시, 마이크로폰의 이득

에 독립적인 상호상관방법을 사용하여 마이크로폰 간의 

정확한 최소 지연 시간을 계산할 수 있다. )(tJ 는 비

용함수이며 본 논문에서는 상호상관방법을 이용하여 
)(tJ 을 최소화하는 지연시간 t 을 찾는다.  식(3)과 

(4)를 이용하여 마이크로폰의 이득으로부터 입력신호를 
보상해 줄 수 있는 a 값을 구할 수 있다.  식(4)를 통

해 구한 a 값을 식(2)에 대입시켜 보상해준 신호의 비

용함수 )(tJ 가 최소화되는 t 을 구하게 되는데, 이때

의 )(tJ 값을 최소화하는 t 값이 신호간의 지연시간이

다. 따라서 a 에 의해서 마이크로폰의 이득 특성에 강

인한 각 마이크로폰 간의 지연 시간을 계산할 수 있다.  
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2. 계차 기반의 위치 추적 알고리즘  

계차 기반의 위치 추적은 식 (6)과 같이 음성 신호

의 현재 샘플과 앞 샘플의 차를 이용하는 것이다. 

그림 2. 각도 계산  
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계차기반의 위치 추적은 음성 신호의 피크 점을 더 잘 

찾을 수 있을 뿐만 아니라 각각의 마이크로폰의 이득 

특성에 상관없이 각 신호의 시간 지연에 의한 위치 추

적을 할 수 있다. 따라서 앞의 마이크로폰의 이득특성

에 강인한 위치 추적에서 사용된 식(2)의 상호상관방법

과 다르게 마이크로폰의 이득을 보상하지 않고도 식 

(6)에 의한 계차 신호들을 식(7)의 상호상관에 의해서 

시간 지연을 구할 수 있다.   
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3. GCC-PHAT(generalized cross correlation phase 

transform)기반의 위치 추적 알고리즘 

     GCC(generalized cross correlation)은 주파수영역

에서의 상호상관 방법이다[8]. )(1 nx 과 )(2 nx 을 각

각 첫 번째와 두 번째 마이크로폰에서 받은 신호라고 

하면 식(8)를 통해 주파수 영역에서의 )(1 nx 와 

)(2 nx 사이의 지연시간을 구할 수 있다.  식 (8)에서는 

)(1 nx 과 )(2 nx 를 푸리에 변환(the furrier transform)

한 )(1 wX 와 )(2 wX 을 이용한다. 
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)(wW 는 주파수 가중 함수로서 )()( *
21 ww XX 의 역수

이며 이 가중 함수를 PHAT(phase transform)라고 한

다[1]. PHAT를 가중함수로 사용하는 GCC방법을 

GCC-PHAT라고 한다.  
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GCC-PHAT 기반의 지연 시간은 식(10)에 의해서 구할 

수 있다.  

 

)(maxarg
21
nRD xx=           (10) 

Ⅴ.실험 및 결과 

1. 실험환경 

호칭 기반을 위한 위치 추적 실험은 조용한 실험실 

환경에서 수행하였다. 그림 3는 3개의 마이크로폰을 이

용한 위치 추적 시스템 환경을 보여준다. 3개의 마이크

로폰은 높이 0.5m위에 로봇의 머리 부분에 위치하고 

있고 마이크로폰간의 각도는 120˚ 이며 마이크로폰 간 

의 거리는 0. 32m이다. 음원은 로봇의 이름인 “ 웨버”

를 사용하였으며, 각 각의 마이크로폰으로부터 2m 떨어

진 곳에서 발생시켜 실험하였다. 각각의 마이크로폰에

서 수집된 음원은 16 kHz로 샘플링 되고 16 bit로 양 

 

MIC. 1 
MIC. 2 

MIC. 3 

 
그림 3. 시스템 구성도 

 

자화 되었다. 음원의 위치를 마이크로폰 1번을 0˚ 로 

기준으로 해서 30˚ 간격으로 변경하여 실험하였다.   

2. 결과  

표 1은 마이크로폰 이득에 강인한 시간 지연 방법

을 사용했을 때의 위치 추적 결과이다. 최대 에러가 

31.49° 이며 이는 임펄스 형태의 신호보다 “ 웨버” 인 

음성 신호일 때 신호의 피크 점이 뚜렷하지 않기 때문

에 이와 같은 에러가 생긴다. 표 2은 계차 기반의 위치 

추적 결과이며 최대 오차는 6.66°로 마이크로폰 이득에 

강인한 위치 추적보다 최대 오차가 24.83°만큼 감소한 

것을 볼 수 있다. 표 3은 GCC-PHAT 기반의 위치 추

적 결과이며 최대 오차가 12.66°로 계차 기반의 위치 

추적 방법과 약 6° 정도 높은 오차를 보였다. 평균 오차

를 비교해보면, 마이크로폰의 이득 특성에 강인한 위치 

추적의 평균 오차는 13.55°, 계차기반의 위치 추적의 

평균 오차는 2.33°, GCC-PHAT기반의 위치 추적의 평

균 오차는 7°로 계차 기반의 위치 추적이 호칭 기반을 

위한 위치 추적에 최적의 알고리즘임을 볼 수 있다.  

 

표 1. 마이크로폰의 이득특성에 강인한 시간 지연 방법 

Location  

of sound source  
Azimuth Error rate  

0° 31.49° 31.49° 

30° 44.84° 14.84° 

60° 54.72° 5.28° 

90° 120° 30° 

120° 139.26° 19.26° 

150° 159.94° 9.94° 

180° 181.95° 1.95° 

210° 228.05° 18.05° 

240° 241.8° 1.8° 

270° 282.13° 12.13° 

300° 298.70° 1.30° 

330° 316.50° 16.50° 
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표 2. 계차 기반의 시간 지연 방법 

 

표 3. GCC-PHAT 기반의 시간 지연 방법 

 

Ⅴ.결론 

본 논문에서는 호칭 기반의 위치 추적을 위해서 마이

크로폰의 이득 특성에 강인한 위치 추적과 계차 기반의 

위치 추적 그리고 GCC-PHAT기반의 위치 추적 결과

를 비교하였다. 음원이 음성이었을 때 계차기반의 위치 

추적 알고리즘이 호칭 기반을 위한 위치 추적에 적합한 

알고리즘이라는 것을 보였다.  

  마이크로폰의 이득 특성에 강인한 위치 추적 알고

리즘은 음원이 음성이었을 때 평균오차가 13.55°의 결

과를 보였다. 계차 기반의 위치 추적의 평균 오차는 마

이크로폰의 이득 특성에 강인한 위치 추적보다 평균 오

차가 11.22° 감소된 2.33°의 결과를 보였다. 마지막으

로 GCC-PHAT기반의 위치 추적의 평균 오차는 계차 

기반의 위치 추적 평균 오차보다 4.67° 더 높았다. 즉 

시간 영역에서 계차 기반의 음원 추적이 시간 영역에서

의 마이크로폰의 이득 특성에 강인한 위치추적과 주파

수 영역에서의 GCC-PHAT기반의 위치 추적보다 호칭 

기반을 위한 위치 추적에 가장 적합함을 볼 수 있다.  

향후, 본 알고리즘은 실시간으로 작동되는 지능형 

서비스 로봇에 사용될 것이다. 또한, 음원의 높이와 실

험 환경이 음원 위치를 판단하는데 큰 영향을 미친다는 

연구 보고가 된 바와 같이 잔향 환경과 음원의 고도를 

고려하여 음원의 위치를 추적한다면 좀 더 나은 성능을 

기대할 수 있을 것이다[9].  

  본 논문의 호칭 기반을 위한 위치 추적은 고도정보

가 포함된 3-D 위치 추적의 기반의 되는 역할을 수행

할 것이다.  
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Location  

of sound source  
Azimuth Error rate  

0° 3.80° 3.80° 

30° 26.86° 3.14° 

60° 60° 0° 

90° 91.54° 1.54° 

120° 119.10° 0.9° 

150° 146.94 3.06° 

180° 180.0° 0° 

210° 216.30 6.30° 

240° 240. 0° 

270° 263.34 6.66° 

300° 297.39 2.61° 

330° 330.02 0.02° 

Location  

of sound source  
Azimuth Error rate  

0° 12.65° 12.65° 

30° 25.35° 4.65° 

60° 52.16° 7.84° 

90° 93.06° 3.06° 

120° 107.34° 12.66° 

150° 142.15° 7.85° 

180° 172.16° 7.84° 

210° 207.12° 2.88° 

240° 227.34° 12.66° 

270° 266.82° 3.18° 

300° 296.09° 3.91° 

330° 334.84° 4.84° 


