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요  약  본 논문에서는 가중치를 고려한 L2-norm 최소화 기법으로 역 MFCC 알고리듬을 이용하여 고래 사운드 재생 시스템을 

구현하였다. 고래소리 콘텐츠와 3D 프린팅을 결합하여 제작된 본 연구의 결과물은 고래관광 산업 및 멀티미디어 콘텐츠 산업에 

기여를 하게 될 것이다. 먼저 다양한 고래 소리를 재생하는 소프트웨어를 개발하고 개발된 소프트웨어를 3D 프린팅된 고래의 내

부에 있는 라즈베리 파이 하드웨어에 업로드한다. 이 시스템을 개발하는데 사용된 프로그래밍 언어는 고래소리분류를 위한 C++, 

고래 소리 재생 알고리즘을 위한 MATLAB 및 Python, 고래 모형의 3D 프린팅을 위한 Rhino 6 등이다.

 • 주제어 : 고래소리, 소리복원, 고래콘텐츠, 3D 프린팅, 라즈베리파이

Abstract We develop the system realization of whale sound reconstruction by inverse MFCC algorithm with  the weighted L2-norm 

minimization techniques. The output products from this research will contribute to the whale tourism and multimedia content industry by 
combining whale sound contents with the prototype of 3D printing. First of all, we develop the softwares for generating whale sounds 
and install them into Raspberry Pi hardware and fasten them inside a 3D printed whale. The languages used in the development of this 
system are the C++ for whale-sounding classification, MATLAB and Python for whale-sounding playback algorithm, and Rhino 6 for 
3D printing.
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Ⅰ. 서론  

  고래는 해양생물에 적응한 포유동물 가운데 하나로

서 생물학적 특징으로서 현재의 모든 척추동물 가운데 

몸이 가장 크며, 지질시대의 어느 공룡보다도 몸이 크

다. 고래의 몸은 방추형이며, 지방층과 가슴지느러미가 

있고, 목이 짧고 꼬리지느러미가 수평이고 대개 등지

느러미가 있다. 고래의 뇌는 인간의 뇌보다 크며 아직 

잘 알려지지 않는 대단히 정교한 음향 수송장치를 가

지고 있다. 또한 이빨고래는 대양의 수중에서 먹이를 

찾을 수 있는 음파 탐지 기능을 가지고 있다[1]. 

  본 연구는 고래의 발생 원음에 충실하면서 고래소리 

재생 알고리듬상의 파라미터들을 수정하여 고래가 만

들어 내는 다양한 소리들을 재생하여 보고자 한다. 고

래가 발생하는 신호는 간헐적, 비선형적, 짧은 지속시

간을 갖는 것이 특징으로 신호의 표준 모델링에 어려

움이 있으나, 다수의 연구자에 의하여 수중 신호 분석 

및 분류에 관한 연구가 국내외에 꾸준히 진행되어 왔

다[2-8]. 고래 관광 산업의 활성화를 위하여지속 가능

한 고래 관광의 생태적 특성을 최대한 고려한 하드웨

어와 소프트웨어의 조화된 상품 개발이 선행되어야 하

고 해양과 육지를 연계한 울산지역의 고래 관광 개발 

전략이 필요하다[9]. 울산광역시는 남구 장생포에 조성

된 고래문화특구와 울주군에 위치한 반구대 암각화가 

있는 국내 유일의 고래관광 및 고래 역사 도시의 요소

들을 잘 갖추고 있다. 이러한 관점에서 고래 소리 재

생 시스템을 3D 프린팅과 융합하고 제작하여 울산지역

의 고래관광 및 콘텐츠 산업에 기여를 하고자 한다. 

연구 대상으로 삼은 고래류는 과거 한반도 주변에서 

서식하였던 대형 고래들, 특히, 대왕고래/밍크고래/귀신

고래/범고래/혹등고래 등 5종류이다. 

   본 시스템 개발에 사용된 언어는 고래소리 분류에 사

용된 C++, 고래소리 재생 알고리듬에 사용된 매트랩

(MATLAB), 고래하드웨어에 내부에 탑재된 파이션(Python) 

및 3D프린팅에 사용된 라이노(Rhino) 6 등이다.

Ⅱ. 관련 연구 

  [3]에서는 Sinusoidal model을 기반으로 MFCC에서 소

리의 파형을 재생하는 기법을 제안하였고, [4]는 시간

에 따른 복잡한 소음이 섞여있는 혹등고래의 소래를 

자동으로 감지하는 방법을 제안하였다. [5]에서는 

L1-norm 최소화를 이용하여 MFCC로 소리를 재생하는 

방법을 제안하였다. 

  [6]은 수중 신호의 특성들을 분석하고 분류하는 연구

로서 수중 신호를 프레임별로 작게 분할하여 분석하고 

신호들의 특징점을 DB화하여 고래소리를 분류하는 방

법을  제안하였다. [7]은 수중에서 측정된 고래 신호로

부터  개발된 알고리즘에 의해 분석되며 그 결과를 데

이터베이스에 저장하고, 데이트베이스에 저장된 MFCC

계수를 선택하여 가중치를 고려한  L2-norm 최소화 

기법을 통해 고래 소리를 재생하였다.

  [8]은 3D 프린팅 기술을 활용하여 울산 해역에 서식

하였던 고래들의 사진 자료를 참고하여 Rhinoceros라

는 소프트웨어 툴을 PC에서 사용하여 모델링하고, 

FDM방식으로 출력한 후 모델링이 잘 된 완성품을 골

라 CJP방식으로 출력하였다

Ⅲ. MFCC와 재생 알고리즘

3.1 라즈베리파이 탑재 임베디드시스템

  고래소리재생을 위한 알고리듬을 탑재하기 위하여 

라즈베리파이 제로W를 선택하여 사용자가 원하는 고

래 소리를 재생하는 파이션코딩을 한 후 고래 내부의 

하드웨어에 탑재하였다. 다양한 고래 소리는 MFCC 역

변환을 이용하여 MATLAB 코딩으로된 알고리듬을 통

하여 다양한 소리를 재생할 수 있도록 DB에 저장하였

다. 임베디드시스템은 라즈베리파이에 스피커와 배터

리를 연결하고 내장메모리에 소프트웨어를 탑재하여 

패키지 형태로 만들어 3D 프린팅 하드웨어 내부에 고

정하도록 설계하였다. 이렇게 완성된 하드웨어는 PC와  

블루투스 통신으로 원하는 고래소리를 재생시킬 있도

록 설계되었다. 

3.2 3D 프린팅 고래 디자인

  고래의 외형 디자인은 그림 1과 같으며 라이노 소프

트웨어를 이용하여 고래를 3D 모델링한 후 3D 프린팅

으로 출력을 하였다. 내부에는 라즈베리파이, 스피커 

및 밧데리 하드웨어를 넣을 수 있도록 빈 공간을 확보

하고 프로토타입으로 귀신고래를 선정하여 귀신고래의 

특징이 잘 표현되도록 주둥이, 머리, 등, 꼬리 등을 모

델링하였다. 하부에는 출력된 고래를 고정하도록 별도

의 케이스를 3D 모델링하여 출력하고 그 위에 제작된 

고래를 부착하였다. 내부의 빈 공간에 개발한 임베디
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드 시스템을 탑재하고 블루투스로 사용자와 통신 하도

록 설계하였다.

 

Fig. 1. Whale 3D Printing Output

3.3 소프트웨어 구성도

  PC에서 파이션 코딩은 사용자에게 GUI 제공, 인공신

경망을 이용한 음성분류, 입력된 소리를  필터를 통과

시켜 노이즈를 감소, 블루투스 소켓을 통해 음성분류 

값을 전송하는 등의 기능을 하도록 설계하였다. 라즈

베리파이에서는 PC의 GUI프로그램으로부터 종료신호

를 받을 때까지 무한 루프를 하게 되며,  블루투스 소

켓으로 받은 음성분류 결과 값에 맞는 고래 소리를 재

생하게 된다. PC에 탑재된 MATLAB 소프트웨어는 5가

지 종류의 고래 소리를 L2-norm의 최소화와 MFCC 역

변환을 통하여 다양한 고래 소리를 재생하게 된다. 여

기서 L2-norm의 가중치 변경에 따라 고래 소리를 생

성한 후에 PC와 라즈베리파이에 저장한다. 그림 2는 

이러한 전체적인 시스템의 소프트웨어 구성도를 나타

낸다.

 

Fig. 2. Software Design for Whale Sound Reconstruction

3.4 사용자 인터페이스(GUI) 설계

Fig. 3. GUI for Whale Sound System

  그림 3은 사용자 인터페이스를 나타내는데 사용자가 

먼저 희망하는 대상 고래, 가중치, 멜필터 뱅크 개수를 

입력한 후 그 출력을 그래프 및 MSE로 확인할 수 있

다. 그림 4는 입력된 고래의 선택에 따라 해당고래의 

원음과 재생된 고래의 소리를 시간 및 주파수로 각각 

나타낸다.

Fig. 4. Original/Reconstructed for Whale Sound

Ⅳ. 실험 결과  

  시스템 구현을 위한 소프트웨어의 개발은 고래소리 

재생 알고리듬은 MATLAB 코딩, 음성인식과 고래 내부

에 탑재되는 라즈베리 구동은 파이션코딩, 고래 3D 프

린팅은 라이노 6를 사용하였고 하드웨어 연결은 다음

과 같다.

4.1 고래모형 내 라즈베리파이 연결

  그림 5는 실험에 사용된 라즈베리파이, 스피커, SD 

메모리, 배터리와의 연결을 표시하고,  3D 프린팅된 고

래 모형 내부에 고정되며, 외부 PC와 블루투스로 통신

하게 된다. 
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Fig. 5. Connections with Raspberry Pi W

Fig. 6. The Model of Raspberry Pi Zero W

  그림 6은 실험에 사용된 라즈베리파이로서 

Raspberry Pi Zero W이며, 사용된 OS는 윈도우 10기반

의 Raspbian Lite CLI OS이다. 사양으로는 1GHz 프로

세서, 512MB RAM, 마이크로 USB2.0, 단일 USB 커넥

션, 카메라포트, 마이크로 SD 슬롯, 그리고 와이파이 

및 블루투스를 지원하는 초소형 컴퓨터라고 할 수 있

다.

4.2 완성된 고래소리 재생 시스템

Fig. 7. Realized Whole Hardware System

  그림 7은 제작된 하드웨어 시스템으로서, 간략히 설

명하면 다음과 같다. 사용자 발성으로 듣고 싶은 고래 

이름을 PC앞에서 이야기한다. PC에서는 신경망 소프트

웨어어로 이를 인식하고 필요 정보를 3D 프린팅에 탑

재된 임베디드 시스템에 블루투스로 통신한다. 라즈베

리파이는 3D 프린팅된 고래 하드웨어 내부 공간에 내

장된 파이션 소프트웨어에 의해 해당 고래 소리를 출

력하여 스피커를 통하여 고래소리를 낸다.

 

4.3 GUI를 통한 실제 고래소리 재생 및 MFCC 

계수

Fig. 8. Selection on GUI for Necessary Whale Sound

Fig. 9. Comparison for Selected Whale Sounds
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Fig. 10. Sound Recognition and MFCC Coeff. for Blue Whale

  그림 8은 사용자가 원하는 고래 소리를 지정하는 

GUI로서 고래의 명칭, 가중치, 필터 뱅크 수를 선택하

게 된다. 여기서는 밍크고래, 가중치 4, 필터뱅크 수는 

70으로 세팅하였다. 그림 9는 선택된 고래가 라즈베리

파이 내에서 프로세서를 거쳐서 해당고래 소리의 원음

과 재생 및 합성된 소리를 시간 및 주파수 축 상에 그

래프로 보여주고 있다. 그림 10에서 사용자가 원하는 

고래이름을 부를 때의 음성인식율의 예를 보이고 그때

의 MFCC계수를 그래프로 나타내었다.

Ⅴ. 결론 및 향후연구

  본 연구의 결과물은 고래 탐지, 고래 관광 산업, 고

래 게임 개발, 고래 음악 콘텐츠 등 다양한 고래 관련 

분야에 적용될 수 있다. 제작된 결과물이 상품화하기 

까지는 더 많은 다양한 고래 소리가 수집되어야 한다. 

또한, 3D프린팅으로 만든 고래모형에 내장된 라즈베리 

파이 칩을 제어하는 애플리케이션을 제작함으로서 사

용자가 원하는 다양한 종류의 고래 소리를 출력할 수 

있다. 본 연구의 한계점으로는 라즈베리파이와 스피커 

연결 시 전압의 크기가 작아 양질의 소리 출력이 어려

웠으며, 3D 프린팅으로 제작할 수 있는 고래의 크기 

제한 등을 들 수 있다. 
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