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MFCC와 L2-norm 최소화를 이용한 고래소리의 재생
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요  약  수중에서의 일시적인 신호는 복잡하고, 변화가 심하며, 비선형적이므로 신호의 패턴을 정확히 모델링하기 어렵다. 본 논문에서는 수중 신호 

중 하나인 고래 소리를 선택하여 음성분석 기법에 많이 사용하는 Cepstral 분석에 의한  MFCC 추출법을 이용하여 분석하였고, MFCC와 

L2-norm 최소화 기법을 이용하여 고래소리를 재생하였다 실험 분석에 사용된 고래의 종류는 혹등고래(Humpback whale), 참고래(Right whale), 

대왕고래(Blue whale), 귀신고래(Gray whale), 밍크고래(Minke whale) 등 5종으로서 과거 한반도 동해안에 출몰한 적이 있는 고래들이다. 원본 

고래소리에서 MATLAB프로그래밍을 이용하여 20차 MFCC계수들을 추출한 후 이를 가중 L2-norm 최소화를 이용한 MFCC역변환을 통해 재생한

다. 최종적으로 가중치가 3∼4의 값에서 고래소리 재생이 가장 적합함을 알 수 있었다.

 • 주제어 : MFCC, L2-norm, 고래 소리, 소리 재생, 고래 콘텐츠

Abstract Underwater transient signals are complex, variable and nonlinear, resulting in a difficulty in accurate modeling with reference 
patterns. We  analyze one type of underwater transient signals, in the form of whale sounds, using the MFCC(Mel-Frequency Cepstral 
Constant) and synthesize them from the MFCC and the weighted L2-norm minimization techniques. The whales in this experiments are 
Humpback whales, Right whales, Blue whales, Gray whales, Minke whales. The 20th MFCC coefficients are extracted from the original 
signals using the MATLAB programming and reconstructed using the weighted L2-norm minimization with the inverse MFCC. Finally, 
we could find the optimum weighted factor, 3∼4 for reconstruction of whale sounds. 

• Key Words : MFCC, L2-norm, Whale Sounds, Sound Reconstruction, Whale Contents

Received 04 December 2018, Revised 19 December 2018, Accepted 24 December 2018

* Corresponding Author Ui-Pil Chong, School of  IT Convergence, University of Ulsan, 93 Daehak-ro, Nam-gu, Ulsan, Korea. 
                                        E-mail: upchong@ulsan.ac.kr,



한국융합신호처리학회논문지 제19권 제4호, 2018. 

- 148 -

Ⅰ. 서론  

  

  고래에 대한 초기 연구는 고래 산업의 경제적인 이

익에 의해 주도되었으며, 해양 포유류의 수중 행동을 연

구하는데 적합한 장비를 갖춘 과학자들이 극소수였기 

때문에 어려움을 겪었다. 고래를 연구하기 위한 전통적

인 방법은 사람이 눈으로 보고 관찰하는 것이었지만, 최

근에는 보고 관찰하는 방법보다 고래 소리를 청력으로 

듣고 관찰하는 방법이 더 유용하다는 인식들을 하게 되

었다. 특히, 고래 소리의 발생 시스템과 청각 시스템은 

소리를 기반으로 하는 고래들의 일상생활에 맞춰 진화

하면서 새로운 주변 환경에 지속적으로 적응하였다[1].

  우리나라는 해양 관광 자원이 해안선을 따라 분포

되어 볼거리가 풍부한 관광 기반을 가지고 있다. 세계

관광기구(WTO)가 발표한 관광시장 전망에 따르면 세

계의 관광 시장은 2020년 까지 16억 달러로 성장할 것

으로 보고 있다. 또한 크루즈 관광, 스포츠 관광 등 해

양 리조트를 기반으로 한 관광이 주목 받을 것으로 예

상된다[2]. 특히, 울산지역은 전국에서 고래 관련 인프

라가 가장 많이 있는 곳으로 알려져 있어 고래 관광 

산업이 활성화 될 것으로 예측된다.

  고래 신호의 분석 도구로서 주로 음성 신호의 형태 분

석, 음성 인식 등에 많이 사용되는 Cepstral분석 기법을 

적용하는데 이 기법은 Mel-Frequency Cepstral 

Constant(MFCC)를 추출하는데 유용하다. 최근 몇 년 동안 

분산 음성 인식(Distributed Speech Recognition) 분야

에 이 기법을 사용함에 따라 MFCC의 역변환에 대

하여 많은 연구자들이 관심을 가지고 있다[3-6].

  고래가 발생하는 신호는 시변적(Time Varying), 비

선형적(Nonlinear), 짧은 지속시간(Short Duration)을 갖

는 것이 특징으로 이들 신호의 표준 모델링에 어려움

이 있으나, 다수의 연구자에 의하여 수중 신호 분석 

및 분류에 관한 연구가 진행되어 왔다[3-8]. 본 논문은 

수중에서 측정된 고래 신호로부터  개발된 알고리즘에 

의해 분석되며 그 결과를 데이터베이스에 저장하고, 

데이트베이스에 저장된 MFCC계수를 선택하여 가중치

를 고려한  L2-norm 최소화 기법을 통해 고래 소리를 

재생하였다.

Ⅱ. 관련 연구 

  [4]와 [5]에서는 Sinusoidal model을 기반으로 MFCC

에서 소리의 파형을 재생하는 기법을 제안하였고, [6]

에서는 Wavelet packet을 기반으로 한 Cepstral 

coefficient를 이용한 수중과도 신호의 특징 추출 알고

리즘을 소개하였다.  [7]은 시간에 따른 복잡한 소음이 

섞여있는 혹등고래의 소리를 자동으로 감지하는 방법

(Deep Convolution Neural Network)을 제안하였다. [8]은 

해양 소음을 식별하고 분류하기 위해 Support Vector 

Machine(SVM) 기반 분류 방법을 적용하여 4가지 유형의 

수중 음향 신호를 자동으로 분류하는 알고리즘을 제시하

였다. [9]에서는 L1-norm 최소화를 이용하여 MFCC로 

소리를 재생하는 방법을 제안하였으며, [10]에서는 스

펙트럴 모델과 청각 특성을 이용하여  소리를 재생하

는 시도를 하였다.

  아래 그림 1에서는 고래 소리를 입력신호로 하여  

세단계로 나누어서 분석한다. 첫 번째 단계는 신호의 

해석 단계로 고속푸리에 변환(FFT) 알고리즘으로 주파

수 분석을 하였고, 두 번째 단계에서는 분석된 신호들

의 특징 계수들을 추출한다. 추출된 특징 계수들은 대

응되는 주파수 대역의 에너지 값에 해당된다. 세 번째 

단계에서는 수학적 통계, 신경망 회로, 주파수 대역 스

펙트럼 상관법 등의 방법으로 고래 소리를 인식하고 

분류한 후 데이트베이스에 저장한다.

Fig. 1. 3 stages of detection and analysis for whale sounds

Ⅲ. MFCC와 재생 알고리즘

 3.1 MFCC알고리즘

Fig. 2. Overall algorithm for MFCC

 

  입력 신호로부터 MFCC 특징 계수 추출 과정은  그림 
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2에 나타나 있다. 고래 소리, 즉 입력신호 x(n)은 Window

를 통해 프레임을 식 (1)과 같이 분할한다.  

        

               (1)

  여기서 window의 길이 는   ≤ ≤   

이고, 은 Frame shift, 은 분할된 프레임의 인덱스를 

나타낸다. 따라서 입력신호는 식 (2)와 같이 간단히 표현

될 수 있다.

    ⋯   
   (2)

  (n)의 Power spectrum은  의 Discrete Fourier 

Transform(DFT)의 제곱으로 나타내며 수식(3)과 같이 표

현된다.

                                (3)

 여기서 은 의 N-point DFT이며, · 은 복소

수의 신호를 절대치로 나타낸다. 수식 (3)으로부터 필터

뱅크를 적용하면 수식 (4)와 같이 필터뱅크 출력, 를 구

할 수 있다.

                                          (4)

  여기서  Mel-scale 가중치 행렬인 는 인간의 청각 

인식을 바탕으로 설계되었으며 일반적으로 필터뱅크 형

태로 구현된다. 각 필터는 삼각형 모양의 주파수 응답을 

가지며,  Mel 가중치 과정은 지각에 의한 크기 감소로 간

주된다. 마지막으로 MFCC 계수, h 는 로그와 이산 코사

인 변환(DCT)으로 수식 (5)와 같이 계산된다.

              log                 (5)

 3.2 가중치 L2-norm 최소화와 MFCC 신호의 역변환

  선형대수의 기법인 L2-norm을 사용하여 식(4)를 목적

함수로 하여 수식(6)의 해를 구한다. 

      subject to          (6)

  여기서    exp는 식 (5), 로부터 

계산된다. 는 역 이산 코사인 변환을 나타낸

다. exp는 벡터변수에 대한 각 요소별 지수 연산을 

나타낸다. 를 가중 인자로 하여 (6)의 해를 구한다.

                        (7)

  여기서  
는 의 Moore-Penrose pseudo-inverse이

다.

Fig. 3. Overall reconstruction of whale sounds

  

  그림 3은 고래의 원음 신호로부터 제안된 알고리즘

을 통하여 재생된 고래 신호 처리의 전반적 개략도이

다. 

Ⅳ. 실험 결과

  그림 4는 시간 영역과 주파수 영역의 종류별 고래 

원음 신호와 최종 재생된 신호를 보여준다. 각 그림에

서 윗부분은 시간 영역을 나타낸 고래신호이며, 아랫

부분은 주파수 영역의 고래신호이다. 

  실험 분석에 사용된 고래의 종류는 혹등고래

(Humpback whale), 참고래(Right whale), 대왕고래(Blue 

whale), 귀신고래(Gray whale), 밍크고래(Minke whale) 

등 5종으로서 과거 한반도 동해안에 출몰한 적이 있는 

고래들이다. 이 고래 소리들을 20ms단위로 잘라내고 

13차 MFCC 계수를 10개씩 추출하여 얻은 5가지 종류

의 고래 소리를 그림 5에 표현하였다. 실험에 사용된 

고래소리의 샘플링 주파수는 44,100Hz이고 275개의 샘

플을 사용하였고, 신호간의 지속을 위하여 각 프레임 

간에 총 110개의 프레임이 서로 중첩되게 하였다.

  그림 6은 테이블 1의 내용을 그래프로 그린 것이며 

가중치의 변화에 따라 고래소리 재생 후의 MSE(Mean 

Square Error)가 변화하는 것을 보여준다.   
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(a) Humpack Whale

(b) Right Whale

(c) Blue Whale

(d) Gray Whale

(e) Minke Whale

Fig. 4. Original Sounds and Reconstruction from MFCC

(a) Humpack Whale

(b) Right Whale

(c) Blue Whale

(d) Gray Whale
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(e) Minke Whale

Fig. 5. Feature Vectors from MFCC

Fig. 6. MSE results of reconstruction by wi

  그림 6은 가중 L2-norm 최소화를 통해 원본 고래 

소리와 재생된 고래 소리 사이의 Mean Square 

Error(MSE) 결과이다. 본 실험에서는 대부분의 경우 최

적의 가중치(수식 6의 ) 는 3~4 임을 알 수 있다.

Table 1. MSE results for whale sound reconstruction

      

Whales
1 2 3 4 5 6 7

Humpack
0.04

67

0.04

36

0.03

61

0.04

94

0.04

22

0.05

00

0.04

58

Right
0.00

93

0.00

85

0.01

32

0.01

02

0.00

90

0.01

27

0.00

94

Blue
0.04

99

0.03

83

0.03

57

0.03

47

0.03

91

0.04

02

0.03

80

Gray
0.01

20

0.01

15

0.01

37

0.01

09

0.01

20

0.01

24

0.01

24

Minke
0.01

02

0.00

98

0.00

93

0.00

94

0.00

94

0.00

84

0.00

90

V. 결론 및 향후연구

  이 연구의 결과는 고래 탐지, 고래 관광 산업, 고래 게

임 개발, 고래 음악 콘텐츠 등 다양한 분야에 적용될 수 

있다. 고래 소리의 재생이 상업적으로 사용하기 위해서

는 좀 더 지속적인 연구가 추가되어야 하며,  본 연구에

서는 기본적인 알고리듬 개발과 실험으로 의미 있는 결

과를 도출하였다. 향후 다양한  MFCC 특징 벡터와 Norm 

최소화를 이용한 오류율 감소화가 필요하며, 바다 소음

환경을 고려한 연구가 추후 이어져야 할 것이다.  
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