
Journal of the Korea Industrial Information Systems Research  Vol. 23 No. 2, Apr. 2018 :11-18

http://dx.doi.org./10.9723/jksiis.2018.23.2.011  ISSN:1229-3741

- 11 -

1. 서 론

* Corresponding Author : bmkim@kumoh.ac.kr
+ 이 논문은 2017년 금오공과대학교 연구비 지원에 의해 연구되었음.
Manuscript receivred Jan 10, 2018 / revised Apr, 2 ,2018 /
accepted Apr, 9, 2018
1) 금오공과대학교 컴퓨터소프트웨어공학과, 교신저자
2) 금오공과대학교 ICT융합특성화연구센터, 제2저자

심한 코골이는 정상적인 수면을 유지하기 어렵

고 수면 중 심한 호흡장애의 원인인 수면 무호흡

증(Obstructive Sleep Apnea)으로 발전하기도 한

다. 특히 코골이와 수면 무호흡증은 고혈압, 부정

맥, 심부전, 허혈성 심질환, 뇌졸중 등의 질환으

로 발전[1-2]할 수 있기 때문에 코골이 해소가

중요한 요인이라 할 수 있다.

스마트 베개를 위한 효율적인 스펙트럼 특징과

SVM을 이용한 코골이 판별 방법

(Snoring Sound Classification using Efficient Spectral Features
and SVM for Smart Pillow)

김 병 만1)*, 문 창 배2)

(Kim Byeong Man and Moon Chang Bae)

요 약 코골이가 심한경우 무호흡증(OSA : Obstructive Sleep Apnea)으로 연결되어 생명을 위협하는

경우도 발생할 수 있고, 코골이로 인하여 주변인과의 관계가 심각해지는 경우도 발생할 수 있다. 이런 코골이
문제를 해결하기 위해 최근 여러 형태의 스마트 베개들을 출시하고 있는데, 핵심 기술은 코골이 판별 기술,

즉 입력 사운드에 코골이 소리가 포함되어 있는지를 판별하는 기술이다. 본 논문에서는 스마트 베개에

적용하기 위한 코골이 판별 방법을 제안하였는데, 입력 신호로부터 코골이 소리의 특징을 추출 후 SVM을
이용하여 코골이를 판별하는 방법을 사용하였다. 제안한 방법의 성능을 측정하기 위해 기존 방법과 비교

실험을 실시하였고, 실험결과 기존방법 코골이 판별성능보다 약 6% 좋은 판별성능을 보였다.

핵심주제어 : 스마트 베개, SVM, 코골이 판별, 스펙트럼 특징 

Abstract Severe snoring can lead to OSA(Obstructive Sleep Apnea), which can lead to
life-threatening cases, and snoring can lead to serious pernicious relationships. In order to solve these

snoring problems, several types of smart pillows have recently been released. The core technology is

snoring discrimination technology, ie, a technique for determining whether snoring is included in the
input sound. In this paper, we propose a snoring detection method to apply to a smart pillow. After

extracting the features of the snoring sound from the input signal, we discriminate the snoring using

these features and SVM. In order to measure the performance of the proposed method, comparative
experiments with the existing methods are performed. The experimental results show about 6% better

discrimination performance than the existing method.

Key Words : Smart Pillow, SVM, Snoring Sound Classification, Spectral Features



Snoring Sound Classification using Efficient Spectral Features and SVM for Smart Pillow

- 12 -

코골이 해소 방법 중 하나는 코골이 하는 사람

이 편하게 숨을 쉴 수 있도록 머리의 위치를 바

꿔주는 것이다. 이를 위해 코골이 여부를 자동으

로 판단하여 코골이 당사자의 머리를 바꿔줄 수

있는 스마트 베개 관련 연구들이 진행되어 왔다

[3-6]. 이 연구들의 핵심은 자동으로 코골이 여부

를 판별하는 것이고, 이러한 맥락에서 본 논문에

서도 스마트 베개를 위한 코골이 자동 판별 방법

을 제안하였다.

기존연구 [3-4]의 연구에서는 손가락형 센서

및 손목밴드형 센서 등과 같이 신체 부착형 센서

를 이용하여 산소포화도(SpO2) 및 신체 정보 등

을 측정하고, 측정한 정보를 이용하여 스마트폰

에서 사용자의 수면 무호흡 및 코골이 유무를 판

별 후 스마트 베개 등을 이용하여 수면 무호흡

및 코골이에서 회복 할 수 있는 시스템을 제안하

였다. 하지만 사용자의 손가락 및 손목 등에 센

서를 착용하기 때문에 병원시설과 같이 사용자이

외의 인원이 실시간 모니터링 및 케어가 가능한

환경에서 적용 가능할 수 있지만, 일반 가정에서

는 착용에 대한 문제로 적용이 불가능 할 수 있

다. 즉, 가정과 같은 환경에서는 [5]의 연구와 같

이 베개에 내장되어 있는 마이크를 통하여 코골

이를 판별하는 방법이 [3-4]의 연구보다 좋다고

할 수 있을 것이다.

기존 [5]의 연구에서 코골이를 판별하기 위해

두 개의 마이크를 베개에 설치하고, 두 개의 마

이크 음원에 임계값을 적용하여 코골이를 판별하

는 방법을 제안하였는데, 임계값 설정에 따라 코

골이 판별성능이 상이할 수 있는 문제점이 있다.

임계값 설정에 대한 문제를 해결할 수 있는 방법

으로 [6]의 연구가 있는데, 이 연구에서는 코골이

음원에서 주파수 성분을 분석하여 6차원의 특징

을 추출 후 코골이 유무를 판별하는 방법을 사용

하였다. 본 논문에서는 [6]의 연구에서 사용한 특

징 외에 음원 주파수 1차 미분 값과 2차 미분 값

에서 추출한 추가의 12차원의 특징을 이용하여

코골이 유무를 판별하는 방법을 제안하였고, 제

안한 방법의 성능을 비교하기 위해 기존 방법[6]

과 비교 실험을 실시하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본

논문에서 생각하는 스마트 베개의 구조에 대해서

간략히 살펴보고, 3장에서는 신호 전처리 과정,

특징 추출 과정, 판별 모델 구축 과정에 대해서,

4장에서는 본 논문에서 제안한 방법의 성능과 기

존 방법과의 비교를, 마지막으로 5장에서 결론을

짓도록 한다.

2. 스마트 베개 시스템 구조

본 논문의 결과를 적용하기 위한 스마트 베개

시스템 구조는 Fig. 1과 같은 구조로 스마트 베

개에 장착된 마이크를 통하여 코골이 음원 및 기

타음원을 입력받고, 마이크에 입력된 음원의 코

골이 유무를 판별한다. 입력받은 음원이 코골이

로 판별되는 경우 베개의 높이를 제어함으로 사

용자 코골이를 해소하는 방법이다.

Fig. 1 Structure of Smart Pillow System

스마트 베개 시스템 모듈의 각 세부 내용은 다

음과 같다.

∙ 마이크 : 사용자 및 주변 음원을 입력 받아

“코골이 판별 하드웨어 모듈”로 전달

∙ 코골이 판별 하드웨어 모듈 : “마이크”로부

터 실시간으로 입력받은 음원을 분석하고,

분석한 결과가 코골이인 경우 배게 높이를

제어를 위한 신호를 “베개 높이 제어 하드

웨어 모듈”로 전송하는 구조로 본 논문에서

가장 핵심인 특징추출 및 SVM [7, 9] 기반

판별 모듈을 포함함. 판별 모듈에서 +1로

판별하는 경우 코골이 음원으로 판별하고

–1로 판별하는 경우 기타 음원으로 판별

∙ 배게 높이 제어 하드웨어 모듈 : “코골이



Journal of the Korea Industrial Information Systems Research  Vol. 23 No. 2, Apr. 2018 :11-18

- 13 -

판별 하드웨어 모듈”로부터 코골이 유무를

입력 받고, 코골이인 경우 부력 또는 하드

웨어 제어를 통하여 스마트 베개 높이 제어

3. SVM 기반 코골이 판별 방법

스마트 베개에 사용할 SVM 기반 코골이 판별

모듈을 생성하는 방법은 Fig. 2와 같이 판별모델

을 만들기 위한 학습 프로세스, 판별모델의 성능

을 테스트하기 위한 판별 프로세스, 판별모델을

하드웨어에 탑재하기 위한 판별 프로세스로 구성

되고, 각 프로세스는 세부적으로 “웨이브 파일

세그먼트 및 다운샘플링” 단계, “특징 추출 및

정규화” 단계, “SVM 판별모듈 생성” 단계로 구

성할 수 있다. 각 단계에 대한 세부내용은 각 절

에서 세부적으로 다루고, 하드웨어 모듈의 판별

프로세스에서 다운샘플링 단계는 하드웨어 영역

에서 진행하는 과정으로 본 논문에서는 언급하지

않는다.

Fig. 2 Snoring Detection Structure using
SVM and Sound Source

3.1 웨이브 파일 세그먼트 및 다운샘플링 단계

본 논문에서 제안한 방법을 스마트 베개의 하

드웨어에 적용할 경우 메모리 공간에 대한 문제

를 고려해야 하고, 알고리즘 설계 또한 하드웨어

시스템과 유사한 조건으로 구성할 필요가 있다.

즉, 하드웨어의 경우 실시간으로 사용자가 발생

하는 음원 및 기타음원을 메모리에 적재하고, 메

모리에 적재한 음원을 이용하여 코골이 유무를

판별하여야 한다. 이를 목적으로 본 단계에서는

Fig. 3과 같이 Frame Blocking & Windowing

방법을 이용하여 프레임 단위로 세그먼트 하고,

하드웨어 메모리 사이즈에 대한 문제를 고려하기

위해 다운샘플링을 적용한다.

Fig. 3 Sound Source Segmentation and Down
Sampling

(1) Frame Blocking & Windowing 방법을

이용한 음원 세그먼트

Frame Blocking & Windowing 방법은 Fig. 3

상단과 같이 w 초(s) 단위로 웨이브 파일을 이

동하면서 프레임 사이즈(f) 초(s) 단위로 세그먼

트하는 방법으로 “f 초(s) - w 초(s)”초가 오버

랩 되고, w와 f는 실험을 통하여 결정하였다. 즉,

f 초(s) 단위가 크면 코골이 사운드를 메모리에

충분히 적재할 수 있지만 메모리 사이즈에 부하

가 발생할 수 있고, 단위가 작으면 메모리 부하

에 대한 문제는 해결할 수 있지만 코골이 사운드

가 부족하여 코골이 판별이 불가능 할 수 있다.

또한 w가 작으면 오버랩의 비율이 높아짐으로

코골이 유무 판별의 실시간성을 높일 수 있지만

하드웨어의 연산 부하가 클 수 있고, w가 높으

면 비율이 낮아짐으로 하드웨어의 연산 부하를

줄일 수 있지만 실시간성이 낮아질 수 있다.

(2) 다운샘플링

이전 단계에서 세그먼트한 음원을 바로 이용할

경우 해당 음원의 특성을 충분히 반영할 수 있지
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만 음원의 사이즈가 커지기 때문에 하드웨어 메

모리 공간에 적용하기가 힘들 수 있다. 반면 음

원의 사이즈가 작은 경우 해당 음원의 특성을 충

분히 반영하지 못하여 코골이 판별이 불가능 할

수 있다.

하드웨어 메모리 사이즈에 대한 문제와 음원의

특성에 대한 문제를 해결하기 위해 다운샘플링을

적용하고, 다운샘플링 방법은 일정간격으로 음원

의 데이터를 추출하는 방법이다. Fig. 3 하단과

같이 하나의 Sample에 대하여 일정 간격으로 데

이터를 추출하여 다운샘플링을 실시하는데, Fig.

3의 하단은 간격 10이다.

3.2 특징 추출 및 정규화 단계

특징 추출과정은 다운샘플링 음원이 입력되면

“FFT 변환을 이용한 방법”, “1차 미분을 이용한

방법” 그리고 “2차 미분을 이용한 방법”을 이용

하여 총 18 차원의 특징을 추출한다(Fig. 4 참

고). “FFT 변환을 이용하는 방법”은 FFT 변환

후 특정 주파수 대역의 평균과 표준편차를 계산

하여 6차원의 특징을 추출하고, “1차 미분을 이

용한 방법” 그리고 “2차 미분을 이용한 방법”은

FFT 변환한 결과에 1차 미분과 2차 미분을 적

용하여 특정 주파수 대역의 평균과 표준편차를

계산하여 12차원의 특징을 추출한다.

Fig. 4 Feature Extraction and Normalization Step

(1) FFT변환 및 1차, 2차 미분

FFT변환 및 1, 2차 미분은 MATLAB에서 기

본으로 제공하는 FFTW[8]를 이용하여 [6]의 연

구와 동일하게 시간영역의 도메인을 주파수 영역

의 도메인으로 변환함으로 다운샘플링 음원의

FFT결과를 구한다. 본 논문에서는 코골이 판별

성능을 높이기 위해 FFT결과에 1차 미분과 2차

미분을 추가 적용한다. 즉, FFT 결과의 주파수

영역에 대한 특징과 FFT 후 1차 미분 결과의

주파수 영역에 대한 특징 그리고 FFT 후 2차

미분 결과의 주파수 영역에 대한 특징들을 추출

함으로 코골이 판별성능을 개선한다. Fig. 5 (a)

는 다운샘플링으로 획득한 음원 데이터 이고,

(b)는 FFT 결과이다.

(a) Down-Sampled Sound Source

(b) FFT Result

Fig. 5 Down-Sampled Sound Source and
FFT Result

(2) 특징 추출

특징 추출 방법은 FFT결과 및 FFT 후 1차

미분 결과 그리고 FFT 후 2차 미분 결과에서

주파수 대역의 평균과 표준편차를 이용하여 특징

을 추출한다. 코골이는 일반적으로 64Hz∼800Hz

대역에서 강한 에너지를 보이고[11], 본 논문 역

시 이 구간을 포함한 대역인 [6, 10]의 연구들에

서도 사용한 50∼300Hz, 50∼550Hz 그리고 50∼

800Hz를 사용한다. 다시 말해서, FFT결과에서

50∼300Hz 대역의 평균과 표준편차와 50∼550Hz

및 50∼800Hz 대역의 평균과 표준편차를 계산하

여 6차원의 특징을 추출하고, 1차 미분과 2차 미
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분을 적용한 결과에서 주파수 대역의 평균과 표

준편차를 계산하여 12차원의 특징을 추출함으로

총 18차원의 특징을 추출한다. 식 (1)은 표준편차

에 대한 특징추출에 사용한 방법이고, 식 (2)는

평균에 대한 특징추출에 사용한 방법이다.

 



 

  



   (1)

  
 

  



  (2)

여기서, μ는 주파수 대역에서의 평균을 의미하

고, Ai는 주파수 i에의 FFT값을 의미하고, 주파

수 대역은 50∼300Hz, 50∼550Hz 그리고 50∼

800Hz 이다.

(3) 특징 정규화(Normalization)

최대값과 최소값의 차이는 일부 특징의 경우

약 400을 초과하지만 다른 특징의 경우는 0.5 이

하이다. 또한, 특징 값은 양수 또는 음수 일 수

있다. 따라서 본 논문에서는 특성 값을 식 (3)을

이용하여 0과 +1 사이에서 정규화 한다. 식 (3)

에서,   는 i 번째 다운 샘플 사운드의 특징 벡

터, 
는 i 번째 다운 샘플 사운드의 n 번째 특

징 값, 
는 

의 정규화 된 값을 의미한다.

  
 

    
 

 


 


max  

m in

  

m in


m in  min     

 

m ax  max     

 
       

       

(3)

3.3 SVM 판별모델 생성 단계

코골이 판별모델 생성은 Fig. 7과 같이 “SVM

학습 모듈”을 사용하여 코골이 판별모델을 생성

하고, “SVM 판별 모듈”을 사용하여 코골이 판별

모델의 성능 측정 및 새로운 음원의 코골이 유무

를 판별한다. “SVM 학습 모듈”의 입력은 정규화

된 18차원의 특징과 코골이 유무(레이블)이고, 출

력은 코골이 판별모델 이다. 이 모델이 차후에

“SVM 판별 모듈”에 적용된다. 즉, 코골이 유무

를 모르는 18차원의 특징이 “SVM 판별 모듈”에

입력되면 -1 또는 +1이 출력되고, 출력값이 +1인

경우 코골이 음원으로, 출력값이 –1인 경우 일

반 음원으로 판별한다.

Fig. 6 Detection Model Creation Process

판별 모델을 생성하기 위해, 본 논문에서는

LIBSVM을 사용하였다. LIBSVM은 SVM

(Support Vector Machine)을 C++로 작성한 오픈

소스 기계 학습 라이브러리로 분류 및 회귀를 지

원한다. SVM은 내부적으로 커널 함수를 사용하

여 데이터를 고차원의 데이터로 변환하는데. 보

통 Table 1의 4 개의 커널 함수 - 선형, 다항식,

방사형 기저 함수 및 시그모이드 – 가 사용된

다. Table 1에서 , r, d는 각 커널 함수의 매개

변수를 의미한다. 본 논문에서도 이 커널 함수들

을 사용하여 실험하였다.

Kernel Function Equations

Linear   


Polynomial   
  

Radial basis
function   exp



 ∥∥

Sigmoid   tanh


Table 1 Representative Kernel Function of Support
Vector Machine
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4. 실험 및 결과

본 논문에서 제안한 방법의 SVM 판별성능을

검증하기 위해 코골이가 포함된 44초 음원 10개

를 사용하였고, 해당 음원을 Frame Blocking &

Windowing 방법으로 세그먼트 하였다. 세그먼트

시 패러미터로 프레임 사이즈와 이동간격이 있는

데, 본 논문에서는 이 패러미터들의 값을 달리하

면서 실험하였다. 실험을 위한 세그먼트 결과는

Table 2와 같고, 실험에 사용한 총 음원의 길이

는 동일하지만 이동간격과 프레임 사이즈를 달리

하여 세그먼트를 적용하였기 때문에 샘플의 총

개수, 코골이 개수 일반음원의 개수의 차이가 발

생한다. Table 2에서 일반음원의 종류에는 피 실

험자의 숨소리, 베개의 마찰소리 등과 같은 수면

시 발생하는 주변 소음이 포함되어 있다.

Frame
Size
(sec)

IoM
(sec) Total SSS NSSS

1 1 440 115 325

1 0.75 590 167 423

1 0.5 880 280 600

1 0.25 1760 552 1208

2 0.25 860 378 482

Table 2 Number of Snoring Samples and Non-Snoring
Samples of Total Samples (IoM : Interval of
Movement, SSS : Snoring Sound Samples, NSSS:
Non-Snoring Sound Samples)

본 논문에서의 실험 방법은 두 가지 관점에서

실험을 실시하였고, 그 첫 번째 실험방법은 전체

샘플(Table 2 참고)을 이용하여 기존 방법과의

성능비교 실험이고, 두 번째는 총 샘플수를 동일

하게 적용하여 기존 방법과의 성능비교 실험이

다. 또한 SVM에서 제공하는 커널을 변경하여

실험을 실시하였다. 성능 비교를 위해 제안 된

방법을 기존의 [6] 방법과 비교하였다. 성능 측정

을 위해 N-fold 교차 유효성 검증 방법을 하였

다. 이 검증 방법에서는 데이터를 N 개의 동일한

크기의 그룹으로 분할한 후, 각 그룹을 테스트

세트로 선택하고 다른 N-1 그룹을 훈련용으로

사용한다. 최종 결과는 N번 실행에 대한 평균을

사용한다. 본 논문에서는 N을 10으로 설정하고

데이터를 무작위로 10 개의 그룹으로 나누었다.

전체 샘플을 이용하여 기존방법과의 성능을 비

교한 결과는 Fig. 8과 같이 제안 방법과 기존 방

법 모두 Linear 커널에서 가장 좋은 판별 성능을

보였고, 본 논문에서 제안한 방법이 기존 방법[6]

보다 좋은 성능을 보였다. 특히 제안한 방법의

경우 프레임 사이즈 1초, 이동간격 0.25초에서 판

별성능 94.77%로 가장 좋은 성능을 보이고, 기존

방법에서는 프레임 사이즈 1초, 이동간격 1초에

서 판별성능 88.64%로 가장 좋은 성능을 보였다.

프레임 사이즈 1초, 이동간격 1초일 때의 제안방

법 판별성능(92.27%)과 비교하여도 본 논문에서

제안한 방법이 기존 방법보다 약 6% 좋다고 할

수 있다.

Fig. 7 Detection Performance of the Proposed
Method and the Existing Method (The
Total Number of Samples)

총 샘플수를 동일하게 적용하기 위해 Table 2

에서 총 샘플의 최소 단위인 440개로 선정하고,

440개가 넘는 샘플에 대해서는 총 샘플에서 랜덤

으로 440개의 샘플을 10번 선택하여 그 평균을

사용하였다. 실험에 사용하기 위해 총 샘플 수를

선정한 결과는 Table 3과 같고, 제안 방법과 기

존 방법[6]의 코골이 샘플 비율과 비코골이 샘플

비율의 차이가 발생하는 이유는 랜덤으로 샘플

선정 시 각 방법에서 선택한 샘플이 서로 다른

샘플로 선정되었기 때문이다.
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Fram
e Size
(sec)

IoM
(sec)

Met
hod Total SSS

(%)
NSSS
(%)

1 1
Prop
osed 440 26.14 73.86

E[6] 440 26.14 73.86

1 0.75
Prop
osed 440 28.39 71.61

E[6] 440 28.39 71.61

1 0.5
Prop
osed 440 31.02 69.45

E[6] 440 31.73 68.27

1 0.25
Prop
osed 440 31.30 68.70

E[6] 440 31.84 68.16

2 0.25
Prop
osed 440 44.30 55.70

E[6] 440 44.30 55.70

Table 3 Number of Snoring Samples and Non-Snoring
Samples of 440 Samples (IoM : Interval of
Movement, SSS : Snoring Sound Samples, NSSS:
Non-Snoring Sound Samples, E : Existing)

총 샘플수를 동일하게 적용한 기존 방법과의

성능을 비교한 결과는 Fig. 9와 같이 제안 방법

과 기존 방법 모두 Linear 커널에서 가장 좋은

판별 성능을 보였고, 본 실험 역시 제안 방법이

기존 방법보다 좋은 성능을 보였다. 특히 제안한

방법의 경우 프레임 사이즈 1초, 이동간격 0.75초

에서 판별성능 92.61%로 가장 좋은 성능을 보였

고, 기존 방법에서는 프레임 사이즈 1초, 이동간

격 1초에서 판별성능 88.64%로 가장 좋은 성능

을 보였다. 즉, 본 실험역시 기존 방법보다 좋은

성능을 보임을 알 수 있다.

Fig. 8 Detection Performance of the Proposed
Method and the Existing Method (440
Samples)

제안 방법이 기존 방법보다 6% 정도 향상된

이유는 기존 방법에서는 특정 주파수대역에서의

평균과 편차만 사용하였기 때문에 주파수 변화

특성을 제대로 반영하지 못한 반면, 제안 방법에

서는 fft 값의 1차 미분 값과 2차 미분 값을 추

가로 사용함으로써 주파수 변화 특성을 좀 더 모

델링할 수 있었기 때문으로 보인다.

5. 결 론

본 논문에서는 코골이 자동 판별 성능을 향상

시키기 위한 방법을 제안하였다. 제안한 방법은

기존 방법[6]에 1차 미분과 2차 미분을 적용한

방법으로, 기존 방법의 경우 음원을 다운샘플링

후 FFT 변환을 적용하여 특정 주파수 대역의 6

차원 특징을 사용하였고, 제안한 방법의 경우

FFT 변환 결과에 1차 미분과 2차 미분을 적용

하여 특정 주파수 대역의 12개의 특징을 추가하

는 방법으로 총 18차원의 특징을 사용하였다.

제안한 방법과 기존방법의 코골이 판별성능을

비교 실험한 결과, 본 논문에서 제안한 방법이

기존방법[6]보다 약 6% 향상되었다. 추가된 12개

의 특징이 주파수 변화 특징을 잘 반영함으로써

성능 개선에 기여한 것으로 보인다. 향후 더 많

은 데이터에 제안 방법을 적용하여 보다 견고한

코골이 판별 모델을 생성한 후 실제 스마트 베개

에 적용할 계획이다.
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∙2013년 ～ 2014년 : 영풍전자(주) 선임연구원

∙2014년 ～ 현재 : 금오공과대학교 ICT융합특

성화센터 연구교수

∙관심분야 : 인공지능, 영상처리, 지식검색, 감성공학


