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1. 서론 

로봇이 실제 환경에서 안정적으로 동작하기 위해

서는 수많은 상황에 대처할 수 있는 능력은 필수적

이다. 그에 따라 다양한 센서 정보가 요구되며 소리 

또한 그 중 하나다. 소리 정보는 로봇이 다른 물체와 

상호작용이 일어나는 상황에서 중요도가 높은 요소

이며, 특히 소리가 발생하는 위치에 대한 정보는 주

변 환경을 파악하는 데 있어 상당한 정보를 제공하

는 단서이다. 예를 들어, 로봇이 사람의 호출을 받아 

이동할 경우 소리를 통해 사람의 위치를 측정할 수 

있어야 한다. 또한 로봇이 이동 중 소리를 이용해 장

애물을 추적하고 경로 생성 알고리즘에 반영할 수 

있다. 이러한 이유로 소리의 위치를 찾는 알고리즘이 

필요하며, 여러 관련 연구가 진행되고 있다. [1] 

로봇 공학이 고도로 발전하며 더욱 다양한 종류의 

센서가 로봇에 탑재되고 있다. 이러한 상황에서 여러 

종류의 센서를 통합하여 새로운 정보를 제공하는 센

서 융합(sensor fusion)이 각광받고 있다. 소리 또한 

하나의 정보로는 사용이 제한될 수 있으나, 다른 센

서와 통합을 통해 더욱 유용한 정보를 생산할 수 있

다. 즉, 소리 위치 탐색 알고리즘 또한 지도와 로봇

의 위치를 알고 있을 때 로봇의 상대적인 위치에 따

른 소리의 방향을 정확히 측정할 수 있으며, 더욱 의

미 있는 정보로 사용될 수 있다. 특히 카메라, 키넥

트와 같이 특정 화각을 갖는 시각 센서의 경우, 시야 

밖의 물체를 인식하기에 어려움이 있다. 이러한 경우 

소리와 카메라의 융합을 통해 극복이 가능하다. 

본 논문에서는 [1]에서 제안된 소리 위치 탐색 알

고리즘을 사용해 소리의 위치를 탐색했으며, [2]에서 

제안된 RGB-D SLAM을 이용하여 지도 정보인 

Octomap[3]과 로봇의 위치 정보를 추정하였다. 소

리의 위치와 지도 정보 통합은 ROS에 구현되었다. 

결과에서는 카메라 시야 밖에서 소리가 발생했을 

때 로봇이 탐지가 가능하다는 점을 보여준다. 

 

2. 본론 

2.1 소리 위치 탐색 알고리즘 

 
[그림 1] 좌: 실험에 사용된 로봇(노랑: 마이크 큐

브, 자주: 키넥트 센서, 파랑: 노트북, 초록: 터틀봇

v2), 우: 실험 환경(파랑: 블루투스 스피커(LG-

NP7550), 빨강: 로봇 위치) 

소리의 위치를 탐색하기 위해 두 마이크의 소리 

도달 시간의 차이를 측정하는 TDOA(Time 

Difference Of Arrival)[1] 방법을 많이 사용한다. 

마이크 M𝑖𝑖과 마이크 Mj에서 𝐿𝐿개의 소리를 샘플링

하여 측정한 신호가 Xi(𝑘𝑘)과 Xj(𝑘𝑘)라 했을 때 아래 

[식 (1)]을 통해 두 신호의 cross-correlation을 

구한다. 

R𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝜏𝜏) ≈�𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑘𝑘)𝑋𝑋𝑗𝑗(𝑘𝑘)∗𝑒𝑒
𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝐿𝐿

𝐿𝐿−1

𝜋𝜋=0

 ⋯ (1) 

식 (1)에서 R𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝜏𝜏)이 최대가 되는 𝜏𝜏를 구하고, 이 

값을 두 신호의 도달 시간의 차이 Di,𝑗𝑗로 추정할 수 

있다. [식 (2)] 

Di,𝑗𝑗 ≈ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝜋𝜋 �𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝜏𝜏)�  ⋯ (2) 
 하지만 위 [식 (2)]는 2D 공간에서 전방 180도

의 방향만을 측정할 수 있다. 3D 공간의 모든 방향

을 처리하기 위해서는 최소 4개 이상의 마이크가 
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필요하며, 본 논문에서는 8개의 마이크가 장착된 

큐브[그림 1, 좌, 노랑]를 사용하였다. [4] 

마이크 큐브의 중앙을 기준으로 N개의 격자

(grid)로 분할된 가상의 단위구를 생성한 후, 모든 

격자에 대해 8개의 마이크로 가질 수 있는 모든 

경우의 Di,𝑗𝑗 를 계산해 저장한 후 함수화

(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑛𝑛, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗)) 한다. [식 (3)] 
Di,j
′ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑛𝑛, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ⋯ (3) 

En𝑡𝑡 = Ent−1 + R𝑖𝑖,𝑗𝑗�Di,j
′ �  ⋯ (4) 

where, {n ∈ N} and {(i, j) ∈ (all microphone pair)} 
𝐸𝐸𝑛𝑛는 해당 격자에서 8개의 마이크로 가질 수 있

는 모든 경우의 cross correlation의 합이다. 모든 

마이크 쌍에 대해 [식 (3)]을 통해 미리 계산된 

Di,j
′ 를 찾은 후, [식 (4)]를 통해 모든 마이크 쌍의 

cross correlation의 합 𝐸𝐸𝑛𝑛을 구한다. 이때 𝐸𝐸𝑛𝑛가 

최대가 되는 격자 n이 소리의 방향이 된다. 

 

2.2 RGB-D SLAM 

3D 공간 지도 정보인 Octomap[3]과 로봇이 이

동하며 실시간으로 위치를 추정하기 위해서는 

SLAM은 필수적이다. 본 논문에서는 [2]의 RGB-

D SLAM을 사용하여 시스템을 구성했다. 

RGB-D SLAM은 키넥트 센서의 RGB와 Depth 

정보를 사용한 기술로 카메라로부터 SIFT 정보를 

추출한 후, 각 프레임의 Geometry 값의 차이를 

이용해 로봇의 위치를 추정한다. 

[그림 3]에서 가시화된 Octomap을 확인할 수 

있다. 

 
[그림 2] ROS에서 동작하는 노드들과 메시지 통

신 관계  

소리 위치 탐색 알고리즘과 RGB-D SLAM의 결

과는 [그림 2]와 같이 ROS에서 통합된다. 생성된 

octomap과 추정한 소리의 방향은 integration 

node에서 통합 후, visualization node에서 시각화

한다. 

3. 결과 

제안된 프레임워크를 검증하기 위해 소리 위치 탐

색 알고리즘과 SLAM을 통합한 시스템을 구현하여, 

로봇의 상대적인 위치에서 소리가 발생한 방향을 표

시하게 하였다. [그림 3]와 같이 지도 정보(Octomap) 

상에서 키넥트 카메라의 이미지가 (A) 일 때, 로봇의 

상대 위치(B)와 탐지된 소리의 위치 정보(C)가 표시

된다. 이는 키넥트 카메라의 화각(A)을 벗어난 지점

에서 소리가 발생 시에도 로봇에서 탐색이 가능하다

는 사실을 확인할 수 있다(C). 이는 로봇 제어의 안

정성을 높일 수 있을 것이라 기대된다. 

본 논문에서 제시한 방법은 추후 사람과의 대화형 

애플리케이션 또는 경로 생성 알고리즘에서 활용 가

능할 것이라 생각된다. 

현재 소리 위치를 방향 정보로만 찾는다는 한계가 

존재한다. 향후 연구에서 지도에서 소리의 좌표 공간 

위치를 탐색할 수 있는 방향으로 발전시키고자 한다. 

 
[그림 3] 지도(octomap) 상에서 물체가 키넥트 카메

라 이미지에서 보이지 않더라도 소리 위치 탐색 알

고리즘을 이용해 탐지할 수 있다. (A): 키넥트 카메

라 이미지, (B): 마이크 큐브와 키넥트가 장착된 터틀

봇, (C): 소리의 발생지  
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