
그림 1. 휘슬 간격 데이터 및 확률 분포 추정 결과.
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요 약

본 논문은 생체모방 수중통신용 인공 휘슬음의 시퀀스 생성 방안을 제시한다. 본 논문에서 제안하는 생체모방용 휘슬의 시퀀스 생성 방법은 크게

심층 생성 신경망 기반 휘슬의 시간-주파수 생성, 가우시안 컴포넌트 별 주파수 할당, 휘슬 간 간격 모델링의 세 단계로 구성된다. 휘슬 형태는 변이형

오토인코더와 혼합 가우시안 밀도를학습하여생성하도록 구현했다. 중심 주파수는 각 가우시안컴포넌트를 생성하는 데에 기여한휘슬의 주파수중에

서단순임의추출 (Simple Random Sampling)하여 결정한다. 마지막으로휘슬간 간격은휘슬 추출레이블로부터 휘슬간간격분포를일반화된파레토

분포 (Generalized Pareto Distribution)로 모델링한 후 샘플링하였다.

Ⅰ. 서 론

돌고래와 고래는 휘슬음과 광대역 펄스 형태의 클릭음을 활용하여, 의

사소통및먹이탐색등을수행하는것으로알려져있다. 특히 고래류는고

정된 주파수 변조 방법을 적용한 시그니쳐 휘슬 신호로 자신을 알리거나,

상황에 적합한 휘슬음을 발생시켜 의사소통에 활용하기도 한다.

생체모방 수중통신은 고래류가 발생시키는 휘슬음을 주로 모방한다[1].

감청자는 휘슬음 모방 통신 신호를 통신 신호로 인식하기 어려우므로, 아

군의 은밀 통신을 가능하게 한다.

고래의 휘슬음의 시간-주파수 형태는 매우 다양하므로, 결정론적이지

않고 확률 분포로 나타내는 것이 적절하다. 그러므로 결정론적 심볼을 사

용하는 기존 디지털 통신과는 다른 접근이 필요하다.

이러한 접근 방법의 하나로, 생체모방 통신 신호의 송신기는 휘슬의 확

률 분포에서 표본을 얻는 방법으로 송신 신호를 결정할 수 있다. 이 방법

의 이점은 감청자가 해당 신호를 수집하더라도, 아군의 신호 송신 체계를

파악하기 위해 많은 자료를 수집하고 분석하도록 강요한다는 점이다.

휘슬음을확률적으로생성하는방법은심층생성신경망을적용하는것

이다. 본 논문에서는 [2]에서 제안한 Variational Autoencoder (VAE)와

Gaussian Mixture Model (GMM)을 학습하여 휘슬 형태를 샘플링하도록

하였다.

본 논문의 목표는단일 휘슬 형태를모방하는 것을 넘어서 휘슬음을 연

속적으로 생성한 결과도 데이터 분포에 근접하도록 설계하는 것이다. 이

를 위해서는 휘슬의 중심 주파수와 휘슬음 간격까지 고려해야 한다.

하지만 단일 휘슬 형태만 생성하는 VAE-GMM은 중심 주파수와 연속

적휘슬간격을고려하지않으므로, 주파수와휘슬간격을생체신호와유

사하게 샘플링할 수 있는 별도의 방안이 필요하다. 따라서 본 논문에서는

연속 휘슬 시퀀스 생성 문제에서 휘슬의 주파수는 단순임의추출 (Simple

Random Sampling)하도록 설정했고, 휘슬음 간격의 확률 분포는 간격 데

이터를 활용해 일반화된 파레토 분포 (Generalized Pareto Distribution)

로 모델링하였다. 관련 세부내용은 II장부터 IV장에서 다룬다.

Ⅱ. VAE-GMM 기반 휘슬음 생성 방법

VAE-GMM 기반휘슬생성 방법[2]는 휘슬음의 형태를 이미지 형태로

표현한 입력데이터에대해잠재변수를추정하는 VAE와잠재변수의주

변부 분포를 다수의 가우시안 분포로 모델링하는 GMM을 적용한 것이다.

휘슬을 이미지로표현했을때대부분 0에근접하는픽셀강도를가지므로,

128×128 크기의이미지를 64×1 잠재벡터로압축할수 있었다. 잠재 변수

의분포, 즉 생성 모델에서의사전분포는 10,000개의 가우시안분포로 모

델링 하였다. 가우시안 분포의 매개변수는 Expectation-Maximization

(EM) 알고리즘으로부터 추정하였다. 또한 VAE 학습 시, Wassertein

Generative Adversarial Network-Gradient Penelty (WGAN-GP)를 적

용하여 데이터와 유사한 형태가 되도록 신경망을 학습했다. 자세한 내용

은 [2]를 참고할 수 있다.

Ⅲ. 휘슬 간격 및 주파수 샘플링 방법

휘슬 간 간격에 대한 데이터는 미국 해양대기청에서 공개하는

Detection, Classification, Localization and Density Estimation

(DCLDE) Oahu [3]의 흑범고래 데이터에서 추출하였다. 먼저 DCLDE

2022 흑범고래 데이터의 레이블 작업을 통해 32,178개 휘슬의 시간-주파

수데이터를확보한 후, 이 휘슬의시작 시간 정보로부터 31,991개의 간격

샘플을 얻었다. 휘슬음 간격의 히스토그램은 그림 1에 나타내었다.



그림 2. VAE-GMM 기반 휘슬 시퀀스 생성 결과 1

그림 3. VAE-GMM 기반 휘슬 시퀀스 생성 결과 2

본 논문은 그림 1의 휘슬 간격 데이터로부터 적색 실선의 확률 분포를

추정하였다. 확률 분포 모델은 일반화 파레토 분포 (Generalized Pareto

Distribution)를 적용하였고, 이 분포의 shape, scale 및 threshold 파라미

터 ,  , 는 각각 0.2753, 0,2458, 0과 같다.

휘슬의 중심주파수는 GMM의 각가우시안 컴포넌트에 주파수 샘플을

할당한 후, 단순임의추출하도록 설정하였다. 예를 들어, 5,113번째가우시

안 분포를 생성하는 데에 기여한 5개의 휘슬 데이터가 있고, 이 데이터의

중심 주파수가 각각 6.9, 7.0, 13.8, 14.0, 4.9 kHz라면, 5,113번째 가우시안

분포로부터 휘슬을 생성할 때에 중심 주파수는 이 5개 중 하나가 임의추

출되도록 하였다.

이와 같이 주파수 생성을 위해 단순임의추출을 적용한 이유는 각 가우

시안컴포넌트에할당된데이터의수가적은경우가매우많다는점, 그리

고 주파수 데이터가 가우시안 분포에 적합하지 않다는 점 때문이다. 실제

64×1 크기의잠재변수에주파수데이터차원을추가하여 65×1 크기의 벡

터를 GMM으로 학습하도록 했을 때, 중심 주파수에 대한 가우시안 분포

의 분산이 매우 커지는 한계가 발생했다. 따라서 중심주파수에 대해 단순

임의추출 방법이 가장 효과적이라고 판단하였다.

Ⅳ. 휘슬 시퀀스 생성 결과

그림 2와 3은 다음 세 단계를 거쳐 30개의 휘슬을 연속 생성한 결과를

나타낸 것으로 다음 세 단계를 거친다.

(1) VAE-GMM 기반 휘슬 형태 샘플링

(2) 단순임의추출 기반 주파수 샘플링

(3) 일반화된 파레토 분포에서 휘슬 간격 샘플링

그림 2와 3에서 신호대잡음비는 –5 dB, 샘플링 주파수는 192 kHz, 스펙

트로그램 FFT 크기는 2,048, 중첩 샘플 수는 1,024로 설정하였고,

Hamming 윈도우를 적용하였다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 VAE-GMM 기반휘슬 형태 샘플링, 단순임의추출기반

주파수샘플링, 일반화된파레토분포기반휘슬간격샘플링의세단계를

통해 휘슬 시퀀스를 생성한결과를 제시하였다. 연속적인 휘슬 생성 결과,

데이터와유사한형태를갖는것을확인할수있었다. 향후에는휘슬합성

결과와 원 데이터 사이의 확률 분포 차이를 수치적으로 분석하여 도출할

계획이다.
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