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MFCC 특징 벡터를 이용한 수중 천이 신호 식별
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요   약

일반적으로 천이 신호의 식별은 지진학이나 상태 모니터링 분야, 특히 수중 음향 신호 처리 분야에서 활발한 

연구가 이루어지고 있다. 수중 환경에서 발생하는 천이 신호로는 돌고래와 같은 해양 생물이 내는 천이 신호와 

선박, 잠수함 등에서 발생하는 인위적인 천이 신호 등이 있으며, 수중 감시 체계에서 이러한 수중 천이 신호를 식

별하는 문제는 매우 중요한 연구 주제이다. 본 논문에서는 음성 인식 분야에서 우수한 인식 성능을 보이는 

MFCC(Mel Frequency Cepstral Coefficient)를 기반으로, 천이 신호로 탐지된 입력 신호에 대하여 분석 프레임 단

위로 MFCC 특징 벡터를 추출하고, 식별하고자 하는 데이터베이스에 있는 모든 참조 신호들의 MFCC 특징 벡터

와의 유클리디언 거리(euclidean distance)를 계산한 후, 가장 작은 값을 갖는 참조 신호로 입력 프레임들을 사상

(mapping)시킴으로써 사상이 가장 많이 된 참조 신호로 탐지된 수중 천이신호를 식별하는 프레임 기반의 식별 알

고리즘을 제안한다.
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ABSTRACT

This paper presents a new method for classification of underwater transient signals, which employs 

frame-based decision with Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC). The MFCC feature vector is extracted 

frame-by-frame basis for an input signal that is detected as a transient signal, and Euclidean distances are 

calculated between this and all MFCC feature vectors in the reference database. Then each frame of the detected 

input signal is mapped to the class having minimum Euclidean distance in the reference database. Finally the 

input signal is classified as the class that has maximum mapping rate in the reference database. Experimental 

results demonstrate that the proposed method is very promising for classification of underwater transient signals.
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Ⅰ. 서 론

수중 음향 신호 처리 분야에서는 수중 환경에서  

발생하는 돌고래와 같은 해양 생물이 내는 천이 신

호와 선박, 잠수함 등에서 발생되는 인위적인 천이 

신호를 탐지하고 식별하기 위한 연구가 활발하게

이루어지고 있다
[1][2][3]. 그러나, 일반적으로 천이 신

호는 수 십 밀리 초에서 수 초에 이르는 짧은 지속

성과 비정재성(non-stationary) 등의 성질로 인하여 

식별에 많은 어려움이 있다. 

수중 천이 신호의 짧은 지속성과 강한 비정재성 

때문에 수중 천이 신호를 분석하고 식별하기 위해
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서 일반적으로 시간-주파수 분석 기법이 널리 이용

된다. 따라서 수중 천이 신호를 해석하고 식별하기 

위하여 웨이블렛(wavelet) 변환이나 위그너-빌 분포 

함수(Wigner-Ville distribution)와 같은 시간-주파수 

분석 기법들이 많이 연구되고 있다
[4][5]. 

음성 인식 분야에서는 멜 스케일(mel-scale)과 켑

스트럼(cepstrum)을 기반으로 한 MFCC를 인식을 

위한 특징 파라미터로 많이 사용하는데, 일반적으로 

우수한 인식 성능을 보이는 것으로 알려져 있다
[6][7]. 

따라서 본 연구에서는 음성 인식 분야에서 우수한 

인식성능을 보이는 MFCC를 특징 벡터로 사용하여 

수중 천이 신호를 식별하는 알고리즘을 제안하고 

실험하였다. 

수중 천이 신호는 일반적으로 소음원이 다양하면

서 비정재성과 시변성을 가지므로 천이 신호의 특

성상 신호 전체를 하나의 기준패턴으로 모델링하기

가 어렵다. 그리고, 수 백 밀리 초에서 수 초의 지

속 시간을 가지는 수중 천이 신호 전체를 해석하는 

것은 매우 많은 양의 데이터를 처리하여야 하므로 

더욱 모델링이 어렵다고 할 수 있다. 따라서, 참조 

신호들의 집합으로 이루어지는 데이터베이스는 각 

참조 신호들의 MFCC 특징 벡터를 프레임 단위로 

나열해 놓은 형태로 구성된다. 식별 과정에서는, 수

중 천이 신호로 탐지된 입력 신호에 대하여 분석 

프레임 단위로 MFCC 특징 벡터를 추출한 후, 식별

하고자 하는 데이터베이스에 있는 모든 참조 신호

들의 MFCC 특징 벡터와의 유클리디언 거리를 프

레임 단위로 계산하고, 유클리디언 거리가 가장 작

은 참조 신호로 입력 프레임들을 사상시킴으로써 

탐지된 수중 천이 신호는 사상이 가장 많이 된 참

조 신호로 식별되게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 MFCC 

특징 파라미터 추출 알고리즘에 관하여 설명하고, 

Ⅲ장에서는 제안한 MFCC 특징 벡터를 이용한 수

중 천이 신호 식별 알고리즘에 관하여 설명한다. Ⅳ

장에서는 제안한 알고리즘을 이용한 수중 천이 신호의 

식별 결과를 제시하고, Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. MFCC 특징 파라미터 추출

인간이 음성을 인지할 때 각 주파수 성분을 선형

적으로 인지하지 않고 멜 스케일로 음성을 인지한

다. 멜 스케일은 사람이 인지하는 톤의 변화를 측정

하는 단위로, 사람의 청각 특성을 반영하고 있다. 

따라서 멜 스케일과 켑스트럼을 적용한 MFCC 특

징 파라미터를 음성 인식 시스템에서 많이 사용하

고 있다.

식 (1)은 멜-주파수 선형 변환 수식을 나타내며, 

표 1은 8kHz 샘플링 주파수에 대해 멜 스케일을 

기반으로 하는 19개 필터 뱅크의 중심 주파수를 나

타낸다. 필터 간 경계 부분의 불연속성을 줄이기 위

하여 일반적으로 삼각형 필터를 중첩시켜 사용하며, 

각 필터 뱅크의 폭은 이전 필터 뱅크의 중심 주파

수에서 다음 필터 뱅크의 중심 주파수까지로 설정

한다.

   



          (1)

표 1. 각 필터 뱅크의 중심 주파수(Hz)

No. Fc No. Fc

1 139.18 11 1378.11

2 218.84 12 1575.36

3 306.05 13 1791.32

4 401.54 14 2027.79

5 506.10 15 2286.71

6 620.57 16 2570.19

7 745.92 17 2880.59

8 883.16 18 3220.45

9 1033.43 19 3592.56

10 1197.96 20 4000.00

Pre-emphasis
Hamming 

window
FFT Magnitude

Mel filter bank 

processing
log DCT

Input

Output

그림 1. 멜 켑스트럼 변환 흐름도

그림 1은 멜 켑스트럼 변환의 전반적인 과정을 

나타내며, 세부적인 절차를 요약하면 다음과 같다.

① 입력된 신호의 프레임에 대하여 식 (2)를 이

용한 pre-emphasis 과정과 해밍 윈도우를 거

친 후, FFT를 수행한다.

                 (2)

여기서 
은 해밍 윈도우가 적용된 신호이고, 

는 일반적으로 0.95 - 0.98의 값을 갖는다.

② 식 (3)과 같이 FFT의 파워 스펙트럼에 표 1

의 중심 주파수를 갖는 19개의 필터로 이루어

진 멜 단위의 필터 뱅크와 로그를 계산한다.
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   


             (3)

여기서, 는 번째 필터 뱅크의 삼각형 윈도우 함

수이며, 는 번째 주파수 빈을 나타낸다.

③ DCT(Discrete Cosine Transform)를 수행하여 

13차의 계수를 추출한다.

Ⅲ. MFCC 특징 벡터를 이용한 수중 천이 신호 

식별 알고리즘

본 논문에서는 수중 천이 신호의 특성상 신

호 전체를 하나의 기준 패턴으로 모델링하기가 

어렵기 때문에 프레임 단위로 천이 신호를 탐지

하여, 특징 벡터를 추출하고 식별한다. 수중 천

이 신호를 식별하기 위한 특징 벡터로 음성 인

식 분야에서 많이 사용되고 있는 13차의 MFCC 

특징 파라미터 중에서 에너지를 제외한 12차의 

MFCC 특징 파라미터를 사용한다. 일반적으로 

식별 기법은 기준 신호와의 유사성을 기반으로 

이루어지므로 기준 신호의 특징 벡터를 획득하

여 데이터베이스에 저장하여야 한다. 

그림 2는 식별하고자 하는 기준 수중 천이 신호

에 대하여 MFCC를 기반으로 특징 벡터를 추출하

여 데이터베이스를 생성하는 흐름도를 나타낸다.

수중 천이 신호의 식별은 그림 2와 같은 절차를 

거쳐 데이터베이스에 저장된 기준 신호들의 특징 

벡터와 탐지된 수중 천이 신호의 특징 벡터와의 유

클리디언 거리를 계산하여 각 클래스 별로 프레임 

사상도를 구함으로써 수행된다.

The kth frame of reference 

transient signal (sk(t))

Detect transient signal 

MFCC

uk

NO

YES

sk(t)

Save the feature vector u k for 

the kth frame of reference

transient signal (sk(t))

그림 2. MFCC 특징 벡터 추출 흐름도

The lth frame of transient signal (sl(t))

Detect transient signal

Feature extraction

Compute euclidean distance (Di,j ) 

between v l and ui,j

Choose min(Di,j )

Marki ++

NO

YES

YES

Search for location  p corresponding to 

the location of the maximum Marki

sl(t)

vl

NO

Classify the detected transient 

signal as the reference signal

min(Di,j )<Threshold

그림 3. 제안한 수중 천이 신호 식별 과정의 흐름도

그림 3은 본 연구에서 제안한 수중 천이 신호의 

식별을 위한 흐름도를 나타내며, 세부적인 식별 절

차는 다음과 같다.

① 모든 기준 신호에 대하여 프레임 사상도 

를 0으로 초기화한다. 여기서 는 

번째 기준 신호에 대한 프레임 사상도를 나

타낸다.

② 현재 프레임이 천이 신호의 마지막 프레임이

면 단계 5로 이동하고, 그렇지 않으면 단계 3

로 이동한다.

③ 입력 프레임의 12차의 MFCC 특징 벡터 

을 

추출하여 모든   에 대하여 와의 유클리

디언 거리   를 계산한다. 여기서 는 

번째 기준 신호의 번째 프레임의 12차 

MFCC 특징 벡터를 나타낸다.

④ 가장 작은 유클리디언 거리   를 선

택하여 특정 문턱 준위보다 작다면 를 
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1 증가시키고, 단계 2로 이동한다.

⑤ 모든 에 대하여 에서 가장 큰 값의 위

치 를 찾고, 탐지된 천이 신호를 데이터베이

스의 번째 기준 신호로 식별한다.

Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

본 논문에서 제안한 알고리즘을 실험하기 위하여, 

참조 신호를 만들기 위한 데이터베이스는 실험에 

사용한 표 2의 수중 천이 신호 중에서 클래스 1_1, 

클래스 2, 클래스 3, 클래스 4, 클래스 5_1의 수중 

천이 신호로 구성하였다. 표 2는 실험에 사용한 수

중 천이 신호의 종류를 나타내며, 그림 4는 각 신

호의 파형을 나타낸다. 클래스 1과 클래스 5는 각

각 다른 3 종류의 참고래 소리 신호와 토피도 발사

관 소리 신호로 구성되어 있다. 샘플링 주파수는 

8kHz, 양자화 레벨은 16비트이고, 배경 잡음은 해

양 환경 잡은 특성과 유사하다고 알려진 브라운 잡

음을 적용하였다. 프레임 크기는 160 샘플(20ms), 

신호대잡음비는 3dB이고, MFCC 특징 파라미터는 

에너지를 제외한 12차를 사용하였다.

표 2. 실험에 사용된 수중 천이 신호

음원 종류

클래스 1_1 참고래1

클래스 1_2 참고래2

클래스 1_3 참고래3

클래스 2 귀신고래

클래스 3 혹등고래

클래스 4 잠수함 해치 스퀵

클래스 5_1 토피도 발사관1

클래스 5_2 토피도 발사관2

클래스 5_3 토피도 발사관3
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그림 4. 실험에 사용된 수중 천이 신호의 파형

표 3. 제안한 식별 알고리즘의 실험 결과 (특정 클래스로 
사상된 프레임 수 / 탐지된 총 프레임 수)

       클래스

입력신호
클래스1_1 클래스2 클래스3 클래스4 클래스5_1

클래스1_1+3dB 

브라운 잡음
31/32 0/32 1/32 0/32 0/32

클래스1_2+3dB 

브라운 잡음
29/30 1/30 0/30 0/30 0/30

클래스1_3+3dB 

브라운 잡음
26/27 1/27 0/27 0/27 0/27

클래스2 + 3 d B  

브라운 잡음
0/113 112/113 0/113 1/113 0/113

클래스3+3dB 브

라운 잡음
0/176 3/176 172/176 1/176 0/176

클래스4+3dB 브

라운 잡음
0/27 0/27 1/27 26/27 0/27

클래스5_1+3dB 

브라운 잡음
0/41 0/41 0/41 0/41 41/41

클래스5_2+3dB 

브라운 잡음
0/31 2/31 0/31 0/31 29/31

클래스5_3+3dB 

브라운 잡음
0/44 2/44 1/44 1/44 40/44

 

표 3은 제안한 알고리즘을 이용한 수중 천이 신

호 식별 결과를 보인 것이다. 입력 신호에서 탐지된 

수중 천이 신호의 전체 프레임 수에 대하여 데이터

베이스의 특정 기준 신호로 사상된 프레임 수를 나

타낸 것으로, 예를 들어 3dB의 갈색 잡음이 첨가된 

클래스 5_3 신호가 입력되면 총 44 프레임이 탐지

되고, 그 중에서 4 프레임은 데이터베이스의 다른 

클래스로 사상되고 40 프레임은 데이터베이스의 클

래스 5_1로 사상되므로 클래스 5_1인 토피도 발사

관으로 식별이 된다. 이러한 식별 결과를 통해 본 

논문에서 제안한 수중 천이 신호 식별 알고리즘의 

성능이 우수함을 확인할 수 있으며, 또한 MFCC 특

징 벡터는 일반적으로 시간-주파수 분석 기법으로 

많이 이용되는 위그너-빌 분포 함수를 이용한 특징 

벡터와 비교하여도 대등하거나 우수한 인식 성능을 

보였다
[8]. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 음성 인식 분야에서 많이 사용되

는 MFCC 특징 벡터를 이용한 새로운 수중 천이 

신호 식별 알고리즘을 제안하였다. 데이터베이스는 

기준 신호들의 프레임들에 대한 에너지를 제외한 

12차의 MFCC 특징 벡터로 구성된다. 탐지된 수중 

천이 신호의 12차 MFCC 특징 벡터와 기준 신호들

의 12차 MFCC 특징 벡터 사이에서 유클리디언 거

리를 프레임 단위로 계산하여, 프레임 사상도를 구

함으로써 수중 천이 신호를 식별한다. 실험을 통하

여 제안한 수중 천이 신호 식별 알고리즘의 성능이 
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우수함을 확인하였다. 앞으로 해양에서 실제로 측정

된 천이 신호를 대상으로 제안한 식별 알고리즘의 

성능을 분석하고 향상 시킬 수 있는 방법과 프레임 

간의 시간적인 변화를 고려하여 식별 성능을 향상

시킬 수 있는 방법에 대한 연구가 필요할 것으로 

생각된다.
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