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지능형 로봇을 위한 GCC-PHAT 기반 음원추적 

기술의 성능분석 

Performance analysis of GCC-PHAT-based sound 

source localization for intelligent robots 
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Park Beom-Chul1·Ban Kyu-Dae2·Kwak Keun-Chang3·Yoon Ho-Sup4 

Abstract In this paper, we present a Sound Source Localization (SSL) based GCC (Generalized Cross 

Correlation)–PHAT (Phase Transform) and new measurement method of angle with robot auditory 

system for a network-based intelligent service robot. The main goal of this paper is to analysis 

performance of TDOA and GCC-PHAT sound source localization method and new angle measurement 

method is compared. We use GCC-PHAT for measuring time delays between several microphones. And 

sound source location is calculated by using time delays and new measurement method of angle. The 

robot platform used in this work is wever-R2, which is a network-based intelligent service robot 

developed at Intelligent Robot Research Division in ETRI. 

Keywords : Sound source localization, GCC-PHAT, Intelligent robot 

 

 

1. 서  론 
 

오늘날 지능형 서비스 로봇 (Intelligent Service Robots)에 

대한 관심이 날로 더해가고 있는 가운데 지능형 로봇의 

기술 개발에 대한 중요성이 나날이 부각되고 있다. 지능적인 

로봇을 개발하기 위해서는 많은 기반 기술들이 필요하며, 

특히 카메라와 마이크로폰으로부터 얻어진 영상 및 

음성정보를 이용하여 인간과 로봇이 자연스럽게 교감하는 

인간-로봇 상호작용 (Human-Robot Interaction) 기술이 많이 

연구되고 있다[1]
. 이러한 기술 가운데 음원이 발생한 곳을 

찾아내는 음원 추적 (Sound Source Localization) 기술은 

로봇이 공공장소나 가정에서 주위 상황을 인지하고 

판단하여 도움을 필요로 하는 근처로 이동하여 적절한 

대응조치를 취할 수 있도록 함으로써 주의집중을 수행할 수 

있다 
[2]
. 현재 음원 추적 기술은 일반적으로 시간영역 혹은 

주파수영역에서의 분석을 통한 연구가 많이 진행되고 있다. 

대표적으로 널리 사용되는 방법에는 강도 차이를 이용한 

방법[3]
, TDOA (Time Delay of Arrival) 방법[4]과 GCC-PHAT 

[5]
, 

빔포밍 (beam-forming) 방법[6]
 등이 있다. TDOA을 이용한 

방법은 계산이 간단하고 비교적 정확성이 좋아 가장 널리 

쓰이고 있는 반면[7]
, GCC-PHAT은 잡음이나 반향환경에서 

좋은 특성을 보이고 있다.  

본 논문에서는 로봇환경에 좋은 특성을 보이는 

주파수영역 분석방법인 GCC-PHAT기반의 음원 추적 

방법의 성능을 TDOA의 변형된 형태인 계차 기반 음원추적 

방법과 비교한다. 또한 지연시간을 이용해서 각도를 추정할 

때 기존의 경험적인 구간선택 방법 없이 추정된 각도들의 

정보를 이용하여 신뢰도 있는 추적각도를 얻는다. 

성능분석을 위해 일반 가정 환경과 같은 테스트베드에서 

WEVER-R2 로봇을 통하여 음원 추적용 데이터 베이스를 

구축한다. 이 데이터베이스는 음원 거리(1~5m), 호출 각도 

(2채널: 0~180도, 30도 간격, 3채널: 0~360도, 45도 간격), 

마이크 채널 수(2, 3개)에 의해 구축되었으며, FOV(Field of 

View)의 범위와 평균추적오차에 의해 성능이 비교 된다. 
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그림 1. 3개의 마이크에 들어온 음성 파형 (1m, 0도 발성) 

 

2. GCC-PHAT 기반 음원 추적 방법 
 

2.1 GCC-PHAT 

GCC는 주파수영역에서의 상호상관 방법이다. 주파수 

영역에서의 GCC-PHAT 기반의 음원 추적은 잡음 환경과 

반향 환경에서 큰 장점을 가지고 있다. 

그림 1은 로봇에 설치된 세 개의 마이크로부터 받아진 

음성파형을 보여주며, 이 음성파형을 이용하여 마이크 간의 

지연시간을 측정하게 된다. 

GCC-PHAT 방법을 간략히 기술하면 다음과 같다. 두 

개의 마이크에서 받은 신호 )n(x
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상호상관도는 다음 식에 의해 얻어진다. 
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역수이며 이 가중 함수를 PHAT [8]이라고 한다. PHAT은 

시간지연을 추정함에 있어서 각 주파수의 상대적인 
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그림 2. 지연시간의 측정 

 

그림 2의 가로축은 지연시간을 나타내며 세로축은 
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값이 최대를 나타내는 가로축의 값이다. 

 

2.2 추적각도 계산 

다음은 GCC-PHAT에 의해 얻어진 여러 각도들의 

정보를 이용하여 신뢰할 수 있는 추적각도를 추정하는 

방법을 소개한다. 먼저 그림 3은 음원의 파장이 평면파 라고 

가정할 경우 3개의 마이크가 그림과 같이 배치되어 있을 

경우 2개 마이크 사이의 각도를 측정하는 방법을 보여주고 

있다. 여기서 d 는 마이크간의 거리, v 는 음속도이며, 

12
τ 는 채널 1과 채널2간의 지연시간이다. 마이크 사이 세 

개의 각도는 다음의 식 (4), (5), (6)으로 표현 할 수 있다. 
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그림 4는 위의 식에서 구해진 3개의 마이크 사이 각도와 

기하학적 특성을 이용하여 6개의 각도를 얻을 수 있는 

방법을 보여주고 있다. 

6개의 각도는 다음의 식으로 구해진다. 
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그림 3. 음원에 대한 마이크 사이의 각도측정 
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그림 4. 6개의 각도 계산 방법(3채널인 경우) 

 

여기서 3개의 각도가 아닌 6개의 각도를 구하게 되는 

이유는 음원이 들어오는 위치에 따라 γβα ,, 의해 

추정되는 추적 각도는 각각 2개이기 때문이다. 

최종적인 추적 각도는 6개의 각도 중 3쌍이 한 방향으로 

모인다고 가정하여 이들 6개 각도 중 가장 적은 오차를 

보이는 두 개의 각도를 얻어 평균값을 계산한다. 이렇게 

함으로써 잘못 추적된 각도 값을 얻을지라도 신뢰할 수 

있는 추적각도를 얻을 수 있다. 

 

3. 음원추적용 데이터베이스 
 

실제의 로봇환경에서 음원 추적 알고리즘의 성능을 

평가하기 위하여 가정 환경처럼 꾸며진 테스트 베드에서 

음원추적용 데이터베이스를 구축하였다. 그림 5는 

ETRI지능형로봇연구단에서 제작된 네트워크기반 지능형 

로봇인 WEVER-R2 이다. 또한, 그림 6은 마이크로폰이 

3개일 경우 이들의 배치(120도 간격)를 보여주고 있다. 

그림 6에서 보여진 마이크로폰은 ETRI에서 개발된 다채널 

보드인 MIM (Multimodal Interface Module) 음원보드를 

사용하였다. 음원추적용 데이터 베이스는 로봇호출 

음성인“ 웨버” 를 사용하였으며, 3채널일 경우 두 명(M1, 

M2)에 의해 0~360도 범위에서 45도 간격으로 1~5m에서 

각 m마다 3번씩 발성하여 총 120 set의 음성 샘플들을 

각각 구축되었다 (CH3_M1, CH3_M2). 또한 2채널인 

경우에는 0~180도에서 30도 간격으로 총 105 set의 

음성샘플들을 각각 구축하였다 (CH2_M1, CH2_M2). 

음성샘플들은 16kHz, 16bit, mono, PCM 형식으로 

취득되었다. 그림 4는 로봇정면인 
o

0 , 1m에서 로봇을 

호출한 음성샘플의 예를 보여주고 있다.  

 

 

그림 5. ETRI의 지능형 로봇 “WEVER-R2” 
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그림 6. 마이크로폰의 배치 (3채널인 경우) 
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표 1. CH3_M1 DB에 대한 성능비교 

FOV±10 FOV±15 

 
성공률 

(%) 

평균 

오차 

성공률 

(%) 

평균 

오차 

TDOA 

(type 1) 
42.5 3.3 52.5 5.0 

TDOA 

(type 2) 
66.6 4.2 75 5.15 

GCC-PHAT 

(type 2) 
88.3 2.9 98.3 3.8 

 

표 2. CH3_M2 DB에 대한 성능비교 

FOV±10 FOV±15 

 
성공률 

(%) 

평균 

오차 
성공률(%) 

평균 

오차 

TDOA 

변형(type 1) 
36.7 3.8 45 5.3 

TDOA 변형 

(type 2) 
62.5 3.9 69.2 4.4 

GCC-PHAT 

(type 2) 
89.2 4.2 94.2 4.6 

 

4. 실험 및 결과 

 

본 절에서는 음원추적용 데이터베이스를 이용하여 

주파수영역의 GCC-PHAT과 시간영역의TDOA를 비교 

하였다. 여기서, TDOA는 계차기반의 음원추적 방법으로 

경험적인 구간선택방법(type1)과 제안된 추적각도 추정방법 

(type2)이 비교 된다. 여기서 계차기반의 음원추적은 

음성신호의 현재 샘플과 앞 샘플과의 차로 새로운 신호를 

만들어서 사용 된다. 성능지표로써 추적성공률과 추적성공 

한 경우의 평균추적오차를 고려하였다. 추적성공률은 

음원추적 후 호출자에게 다가가기 위해 얼굴검출과 연계 

해서 사용되어지기 때문에 FOV(±10, ±15)를 고려하였다. 

WEVER-R2에 부착된 로봇카메라는 FOV±24를 나타내고 

있다.  

먼저 3채널일 경우의 실험결과는 표1과 2와 같이 

추적성공률과 이들에 대한 추적평균오차에 대한 성능을 

비교하고 있다. 표에서 보는 바와 같이 CH3_M1과 

CH3_M2 DB 모두 GCC-PHAT 기반(type2) 음원 

추적방법이 TDOA보다 좋은 성능을 나타내는 것을 알 수 

있다. 또한 TDOA는 거리가 멀어질수록 성능저하가 

나타나지만, GCC-PHAT의 경우는 5m까지 성능의 차이가 

없음을 확인하였다. 

표 3. CH2_M1 DB에 대한 성능비교 

FOV±10 FOV±15 

 
성공률 

(%) 

평균 

오차 

성공률 

(%) 

평균 

오차 

TDOA변형 

(type 2) 
30.5 3.4 53.3 7.4 

GCC-PHAT

(type 2) 
81.9 8.4 86.7 8.0 

 

표 4. CH2_M2 DB에 대한 성능비교 

FOV±10 FOV±15 

 
성공률 

(%) 

평균 

오차 

성공률 

(%) 

평균 

오차 

TDOA변형 

(type 2) 
25.7 3.5 46.7 7.5 

GCC-PHAT

(type 2) 
81.0 8.2 84.8 8.0 

 

2채널의 경우는 제안된 추적각도 추정방법 

(type2)만을 비교하였다. 표3과 4는 추적성공률과 

이들에 대한 추적평균오차에 대한 성능 비교를 

보여주고 있다. 표에서 보는 바와 같이 GCC-PHAT 

기반 음원추적이 TDOA변형인 계차기반 음원추적 보다 

35% (FOV±15)정도 더 좋은 성능을 나타내는 것을 알 수 

있다. 

 

5. 결  론 

 

본 논문은 시간영역과 주파수영역의 대표적인 TDOA와 

GCC-PHAT기반 음원추적 방법을 실제의 가정환경과 같은 

테스트 베드에서 지능형 로봇에 적용하여 성능을 비교 및 

분석하였다. 실제 가정환경에서 시간영역에서 구한 

지연시간보다 주파수영역으로 변환하여 구한 지연시간이 

더욱 정확한 정보를 가지고 있다는 것을 알 수 있었다. 

또한 여러 개의 추정된 각도 정보로부터 신뢰성 있는 

추적각도 방법의 유용성을 확인하였다. 이러한 음원추적 

기술은 근거리 및 원거리에서 영상정보인 얼굴검출과 

인식방법을 이용하여 효과적으로 시청각기반 음원추적 

기술[9, 10]로 발전시킬 수 있다.   
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