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요약

실제 피아노 연주 녹음에서 연주된 음표를 검출하는 과 

정은, 녹음된 데이터만으로 원래의 악보를 복원하거나 같 

은 악보로 연주한 서로 다른 연주를 비교 평가하는데 있 

어 필수적인 과정이다. 본 논문에서는 피아노 연주 평가 

프로그램에 적용될 알고리듬 구상의 첫 단계로서 타격 시 

간을 찾는 알고리듬을 제안하고, 실제의 연주 sample을 

이용한 analysis와 기존의 다른 방법과의 비교를 통하여 

그 성능과 효용성을 점검하였다. 또한, 이 알고리듬을 실 

제 연주 평가 프로그램에 적용시켜 완성된 프로그램에 대 

해서도 간략히 소개하였다.

1. 서론

연주 평가 프로그램이란, 평가하고자 하는 연주를 읽어 

들여 연주가 그 곡에 대한 원래의 악보에 비해 어느 정도 

중실히 연주했는지를 판단하여 수치화 시키는 프로그램이 

다. 이러한 평가를 하기 위해서는 읽어들인 음악 연주 파 

일로부터 연주된 음들을 찾아내어 다시 악보 상에 표시하 

는 것이 필요하다. 이와 같이 실제 악기로 연주된 음악을 

자동으로 다시 원래의 악보로 transcript ion 하는 연구는 

이미 오랜 동안 이루어져 왔다

이를 위해서는 전체 음악 속에 들어있는 음들을 찾아내 

고 그 음이 가지고 있는 정보를 정확히 알아내는 과정이 

필요하다. 그러한 과정 중에서 가장 먼저 해결해야 하는 

과정이 음의 시작 시간을 찾는 일이다. 음의 시작 시간을 

찾는다는 것은 우선 그 음의 존재 여부를 판단하는 기준 

이 될 뿐만 아니라 그 음의 다른 정보들 즉, 음높이와 세 

기 등을 추정하는 process를 하기 위한 위치상의 기준이 

되기 때문이다. 이러한 음의 시작 시간을 일반적으로 

onset time이라고 하고, 특히 피아노와 같이 타격을 하여 

소리를 내는 악기에 대해서는 타격 시간(attack time)이 

라고 한다.

피아노가 해머로 현을 타격하여 소리를 내는 악기라는 

사실은 피아노 음악으로부터 음의 타격 시간을 알아내는 

데 있어서 매우 중요한 요소가 된다. 음의 시작부와 지속 

부가 명확히 구분되지 않는 음성이나 기타 관악기 등과 

달리, 피아노는 현을 때리는 방식이므로 음이 시작되는 

부분과 시작된 음이 지속되는 부분이 명확하게 구분이 된 

다. 특히 타격시에 일어나는 시간 축에서의 급격한 음의 

amplitude 변화와 주파수 축에서의 noise성분은 피아노 

음의 타격 시간을 검출하는 판단 조건으로 사용되어 왔 

다. 이를 이용하여 Bandpass filtering을 통한 후 high 

frequency power의 envelope 변화를 기준으로 타격 시간 

을 구하는 알고리듬이 제안되었고, 그 외에 신호의 RMS 

power를 이용하여 타격 시간을 추정하는 알고리듬과 comb 

filter를 이용하여 타격음의 harmonics성분들에 대한 크 

기의 합을 통해 타격 시간을 구하는 알고리듬 등이 고안 

되었다 [2], 또한 이러한 방법들을 복합적으로 사용하면 

상당히 정확한 타격 시간을 구할 수 있었다. 그러나 피아 

노 연주 평가 프로그램을 제작하는 데 있어서는 계산 시 

간이라는 요소가 중요한 문제가 되기 때문어〕, 되도록 적 

은 계산량으로도 타격 시간을 검출해내는 알고리듬이 필 

요하게 되었다.

본 논문에서는 실제로 피아노 연주 평가 프로그램에 적 

용하기 위한, 간단하면서도 정확한 타격 시간 검출 알고 

리듬을 제안하여 그 원리를 분석함과 동시에, 기존의 다 

른 논문에서 제안된 알고리듬과의 성능 비교를 통하여 그 
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효용성을 검토하였다. 나아가 본 알고리듣을 토대로 하여 

완성된 피아노 연주 평가 프로그램에 대히서도 간략히 소 

개하였다'

2. 제안된 방법

A. 알고리듬의 구성

제안된 방법은 기본적으로 피아노음의 amplitude 

envelope 특성을 이용하고 있다. 그림 1에서 보는 바와 

같이 악기음은 크게 4가지 영역으로 구분하여 볼 수 있다 

[4]. 이 중에서 피아노의 경우는 attack section이 매우 

가파른 성향을 가지며 decay section 또한 감쇄가 빠른 

편이다. 이를 이용하여 신호의 크기의 변:학율을 구함으로 

써 attack time을 알아낼 수 있다.

그림 1 피아노 악기음의 amplitude envelope

이번에 제안된 알고리듬에 대한 구성을 아래의 그림 2에 

서 보이고 있다.

입력 二＞ 
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그림 2 알고리듬의 순서도

우선 피아노 연주가 녹음된 wav파일을 긹어들인다. 이 

번 실험에서는 22.05kHz의 sampling rate틀- 가지는 16bit 

모노 신호에 대하여 실험을 행하였으나, 이는 언제든지 

변화될 수 있다. 이렇게 입력된 신호는 기본적으로 모든 

신호값이 -0.5에서 +0.5사이의 값을 갖도통 normalized되 

며 그렇게 입력된 신호가 그림 2에서 보여지는 x【n]이 된 

다.

그 다음은 어느 정도 완만한 신호 데이터의 magnitude 

곡선을 얻기 위하여 moving average 과정을 거치는 단계 

이다. 이것은 일종의 lowpass filtering의 역할을 한다고 

볼 수 있는데, 그 과정을 거쳐 얻어진 신호 y[n】은 아래 

의 식 ]과 같다.

y[n] = ~2Z~+T /£产[处十丄] （식 1）

그 다음 계산량을 적절한 수준으로 줄이기 위하여 프로 

그램의 다른 성눙에 지장을 주지 않는 범위 내에서 y[n] 

을 식 2와 같이 decimation하여 신호 z[n]을 얻는다.

z[n] = y[Mn] （식 2）

다음은 z[n]의 differentiation 신호 v[n]을 구하는 과 

정이다. 타격 시간은 신호의 magnitude가 최대인 시점을 

기준으로 하는 것이 아니고, 타격 직후 magnitude가 급격 

하게 상승하는 것을 기준으로 구해야 하기 때문에, 신호 

의 differential:ion을 계산하여 이때 양의 peak값을 갖는 

지점을 타격 시간으로 생각하기 위해서이다. v[n]은 간단 

히 z〔n】과 z[n-U의 차로서 얻어질 수 있다（식 3）.

v[ n] = z[n]~ 시 3）

위에서 말한 대로, 이렇게 해서 얻어진 신호 v[n]에서 

양의 peak가 되는 지점이 타격 시간이 된다. 그런데 

differentiation 하여 얻어진 신호 v[n]이 부드러운 곡선 

의 모양이 아니기 때문에 정확한 peak의 위치를 찾는데 

어려움이 있다. 정확한 peak 의 위치를 찾기 위하여 

hamming window H[n]을 통과시켜 완만한 defferentiation 

신호 x[n]을 얻는다（식 4）. 이렇게 해서 최종적으로 얻어 

진 신호 w[n]에 대하여, w[n]의 양의 pe.ak인 지점들을 구 

하면 타격 시간을 얻을 수 있다.

w[m] = z[n]*H[n] （식 4）

B. Parameter의 결정

위에서 설명한 과정을 통하여 타격 시간을 구하는데 있 

어서 중요한 것이 （식 1）이나 （식 2）에 나오는 L, M과 같 

은 parameter들의 값을 결정하는 것이다. 여기서 우리가 

결정해야 하는 parameter로는 （식 1）의 moving average에 

관계된 상수 L, （식 2）의 decimation 상수 M, 그리고 （식 

4）에서 hamming window의 size 등이 있다. 물론 최종 신 

호 w[n]에서 양의 peak를 판정할 때 필요한 threashold 

값도 결정해 주어야 한다. 이러한 parameter 들의 값을 

결정하는 과정은 정확한 타격 시간을 구하는 데에 매우 

결정적인 영향을 미친다.

우선〈식 1）의 moving average를 구하는 데 있어서, 최 

소한 지켜져야 할 것은 moving average를 하는 영역의 크 

기가 신호의 1/4 파장보다는 작아야 한다는 것이다. 즉, 

（2L+1）의 값이 우리가 취급하는 신호 중에서 가장 높은 

주파수의 1/4 파장보다 작아야 moving average를 하는 의 

미가 있다고 볼 수 있다. 또한 계산량을 딶이 늘리지 않 

으면서 효과를 어느 정도 볼 수 있는 조건과, 뒤에 거치 

는 decimat ion을 고려 하여 L=5으로 결정 하였다 .
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몇 배로 decimation할 것인가들 결정하는 parameter M 

은 다음과 같은 기준에서 정하였다. decimation을 크게 

할수록 계산량은 감소되지만, 시간축에 대한 resolution 

과 sampling할 수 있는 최대 주파수의 크기가 줄어들게 

되어 정확한 결과를 내기 어렵다. 피아노 연주 평가 프로 

그램에서는 타격 시간을 구한 뒤에 그 음의 음고에 대해 

서도 측정할 수 있어야 하므로, 적어도 (；6(l°44Hz)음까 

지는 주파수 정보의 손실이 없도록 해야 한다. 이를 고려 

해 봤을 경우, 2245kHz를 사용하는 현재의 프로그램에서 

M=10 이상으로 하면 sampling할 수 있는 최대 주파수가 

1.1kHz 이하로 내려가기 때문에 위험할 수 있다. 한편 

M=10으로 할 경우, lOsample 간격은 22.05kHz에서 약 

0.4ms이기 때문에 시간축에서 이정도의 오차는 용납할 수 

있을 정도이다.

Hamming window의 size와 peak의 threashold 값을 결정 

하는 것은 실제 여러 연주 신호들을 시뮬레이션하여 결정 

하였다. hamming window의 size는 작을수록 계산량이 줄 

어들지만 반면에 신호의 smoothing 효과를 기대하기 어렵 

다. 또한 peak 의 t hr eahold 값은 너무 크면 타격 시간을 

놓치게 되고, 너무 작으면 잘못된 타격을 검출하게 된다. 

충분한 시뮬레이션 끝에 hamming window의 size를 100 

(22.05kHz에서)으로, peak의 threahold를 w[n]의 크기 기 

준 0.0001로 결정하였다.

*9

.10'

그림 3(a) 입력받은 sample wav 파일 신호 : x[n]

그림 3(b) Moving average와 decimation 과정을 

거친 후의 신호 : z[n]

3. 실험 결과

제안된 알고리듬을 실제 피아노 연주 샘플에 적용시켜 

그 성능을 테스트해 보았다. 그림 3(a)는 3개의 타격을 

포함한 피아노 연주 신호 x[n]이다. 이 x[n]이 알고리듬 

의 순서대로 식 1의 moving average와 식 2의 decimation 

과정을 거치면 그림 3(b)와 같은 신호 z[n]이 얻어지게 

된다. 피아노 음의 magnitude 곡선의 envelop을 유지하고 

있음을 확인할 수 있다. 또한 그림 3(a)와 그림 3(b)를 

비교하여 보면, 그래프의 가로축 단위를 살펴보았을 때, 

decimat ion의 영 향으로 sample의 개수가 1/10 으로 줄어 

든 것을 확인할 수 있다. 그림 3(c)는 그림 3(b)의 z[n] 

을 differentiation한 신호 v[n]이다. 피아노 음이 타격 

된 위치에 양의 peak가 생겨나게 됨을 확인할 수 있다. 

마지막으로 그림 3(d)는 그림 3(c)의 v[n]을 hamming 

window와 convolusion시켜서 얻어진 신호 w[n]이다. v[n] 

을 가지고는 그림 3(c)에서 보이는 바와 같이 정확한 

peak의 위치를 찾기가 어렵기 때문에, hamming window와 

convolusion 시켜 일종의 smoothing 효과를 준 다음 peak 

의 위치를 검색하게 된다.

한편, 기존에 제안되었던 알고리듬과의 성능 비교 분석 

을 위해 같은 sample 피아노 연주곡을 가지고 타격 시간 

을 찾는 시뮬레이션을 해 보았다. 기존의 알고리듬은 참 

고 문헌 2에서 제안된 알고리듬을 사용하였는데, 이것은 

high frequency power, band-pass filtering 후의 RMS 

power, comb filtering 등을 통한 방법을 연쇄적으로 적 

용하도록 고안된 알고리듬으로서, 앞의 방법부터 차례로

그림 3(c) z[n]을 differentiation한 신호 : v[n]

그림 3(d) v[n]을 hamming window 통과시킨 신호 : w[n] 

(그래프의 가로축 단위는 모두 sample index)

시도하면서 앞의 방법으로 만족할만한 값을 얻지 못했을 

경우 다음 방법을 통해 다시 계산하는 방식으로 구성되어 

있다.

성능 비교에 사용된 sample 곡은 J.S.BACH 의

"Wei1-Tempered Clavier Book.1 No.16 Fugue b-flat 
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minor" 의 앞부분이다. 성능 평가 항목은 찾아낸 타격 시 

간들의 오차와 그 평균, 표준편차, 최다값, 그리고 타격 

시간 검출에 걸린 시간으로서 그 결과를 아래 표 1에 정 

리해 놓았다.

표 1 성능 비교 시뮬레이션 결과 

（오차의 단위는 ms이며, 계산 시간은 r.ormalize 됨）

시뮬레이션 결과, 오차의 평균값이 각각 1.85ms 와 

6.30ms로서 제안된 알고리듬이 타격 시간의 위치를 찾는 

면에 있어서 조금 성능이 떨어진다고 할 수 있다. 그러나 

그 성능상의 차이는 약 5ms로서 실제 연주되는 피아노 음 

악의 템포 수준에서는 별로 차이를 느끼기 못하는 수준이 

라고 할 수 있으며, 오차의 편차와 최대갔에 있어서는 두 

알고리듬이 비슷한 값을 보이고 있다. 거기에 반해 계산 

시간의 측면에서는 제안된 알고리듬이 기존의 알고리듬보 

다 2배 이상 빠른 속도로 타격 시간을 찾아낸다는 것을 

알 수 있다. 피아노 연주 평가 프로그릳에 있어서 처리 

속도는 매우 중요한 요소이므로, 검출 오차가 용납 가능 

한 범위 내에 있다면 계산 속도가 빠른 알고리듬을 사용 

하는 것이 유리하다고 할 수 있다.

끝으로 본 알고리듬을 적용하여 제작한 피아노 연주 평 

가 프로그램의 실행 모습을 아래 그림 1에 첨부하였다. 

간략히 설명을 하면, 평가의 기준이 되는 MIDI 연주 파일 

과 평가하고자 하는 연주를 녹음한 wav 파일을 읽어들인 

다음, 두 연주를 비교하여 음정 , 박자, 팀포 등의 항목을 

통해 연주를 평가하는 프로그램이다.

4. 결론

본 논문에서는 피아노 연주 평가 프로그램에 적합한 타 

격 시간 검출 알고리듬을 제안하였다. 기존의 알고리듬보 

다 간단한 방법을 이용하여, 실제 연주 평가 프로그램에 

사용되는데 문제가 없는 정확도를 확보하면서 계산 시간 

을 대폭 줄일 수 있는 알고리듬이 가능함을 확일할 수 있 

었다. 향후 parameter들의 값을 더 효율적으로 결정할 수 

있는 방법에 대한 연구와, 연주 평가 프로그램에 적용되 

는 다른 알고리듬과 연계된 타격 시간 검출 방법 등에 관 

한 연구 등이 병행되어야 하겠다.
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