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요약

최근 MPEG-7 등에서 컨텐츠 내용 기반 검색에 대한 연 

구가 이루어지고 있다. 내용 기반 검색은 기존의 키워드 

기반 검색이 아닌 컨텐츠 내의 특징 벡터를 추출하여 이 

와 일치하는 것을 찾는 작업으로써 차세대 디지털 방송 

등에 적용될 예정이다.

본 논문은 긴 오디오 stream에서 찾고자 하는 오디오의 

위치를 빨리 찾을 수 있는 고속 검색 방법을 제시한다. 

기존의 방법에서는 zero-crossing rate만을 이용하여 검 

색을 했었으나 본 논문에서는 오디오 신호의 특성을 표 

현할 수 있는 여러 가지 특징 벡터들을 이용한 고속 검 

색 방법을 고찰 한다. 본 논문의 가장 중요한 부분은 

active search 알고리즘과 히스토그램, 그리고 적절하게 

조합된 다중 특징 벡터들을 이용한 오디오 검색의 정확 

도와 속도를 향상시키는데 있다.

1. 서론

최근에 인터넷의 확산으로 다양한 멀티미디어 데이터 

는 정신없는 속도로 우리 삶을 지배하고 있다. 이런 상 

황 속에서 디지털 방송의 등장과 급속도로 증가하는 멀 

티미디어 데이터를 효과적으로 검색하기 위해서 MPEG-7 

등에서 컨텐츠 내용 기반 검색에 대한 연구가 활발히 진 

행되고 있다.

呻EG-7에서 데이터 그 자체가 아닌 데이터의 내용에 

대한 특징 표현 방법으로 검색하는 표준을 제시하고 있 

다. 예를 들어 비디오 부분에서 어떤 장면을 찾고 싶을 

때 그 장면의 색과 texture등의 특성 정보를 이용해 검

색을 하고, 오디오도 마찬가지로 노래의 특정 멜로디를 

구분하여 검색할 수 있는 것이다. 이 기술은 컨텐츠 자 

체와 연결되어 사용자가 관심있는 멀티미디어 자료를 빠 

르고 효율적으로 찾을 수 있게 한다.

본 논문에서는 방송 오디오 데이터의 stream으로부터 

찾고자 하는 사운드의 위치를 빨리 찾을 수 있는 고속 

검색 방법을 제시한다. 기존에는 계산량 문제로 

zero-crossing rate만을 이용하여 검색을 한 경우가 많 

으나, 본 논문에서는 오디오 신호의 여러 가지 특징 벡 

터들을 이용하여 검색을 한다. 제안된 방법의 효율성을 

입증하기 위해 임의의 오디오 방송을 레코딩해서 특정 

음악의 위치를 검색하는 작업을 수행하였다.

2. 내용 기반 검색 과정

오디오 데이터에 대한 내용기반 검색 방법에는 크게 브 

라우징과 인덱스를 통한 검색방법이 있다. 인덱스를 통 

한 검색 방법은 다시 오디오의 음향이나 음악 등을 분석 

하여 특징벡터로 인덱스를 만든 후 사용자가 멜로디나 

음향 효과로 질의를 하여 원하는 곡을 찾는 방법과 오디 

오 내의 음성을 인식하여 키워드 기반의 인덱스를 만든 

후 사용자가 질의를 음성이나 텍스트로 해주는 방법으로 

구분할 수 있다.

본 논문에서는 전자의 방법으로 내용 기반 검색을 했 

다. 내용 기반 검색 과정은 먼저 멜로디로 질의를 하여 

전체의 오디오로부터 추출한 특징 벡터와 입력한 멜로디 

의 특징 벡터간의 유사도를 측정하여 원하는 곡을 찾게 

된다. 이 과정이〈그림1＞에 나타나있다.
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그림 1. 내용 기반 검색 과정

3. 다중 특징 벡터 구성

특징 벡터들의 추출은 오디오 신호의 부분의 특성을 

수적으로 나타내기 위한 것이다. 이러한 특징 벡터들 중 

STFT（Short Time Fourier Transform）이 기반을 둔 특징 

벡터가 매우 일반적이고 계산을 팔리 할 수 있다는 이점 

을 지니고 있다. 그래서 본 논문에서는 STFT에 기반올 

둔 특징 벡터들을 이용하였다[1].

3.3 Spectral Flux

spectral flux는 연속된 스펙트럼의 분포의 normalize 

된 magnitude들의 차를 제곱한 것을 의미한다.

N
耻= £（冲끼一 AL[짜）2 （3）

JI = 1

여기서 Nt\n}, Nj」찌은 각각 현재 프레임 £와 이전 

의 프레임 t—1 에서 Fourier transform의 normalize된 

magnitude이다[I].

4. 검색 알고리즘
〈그림2＞는 본 논문에서 사용한 검색 알고리즘이다[2]. 

검색 방법은 먼저 reference 신호와 test 신호로부터 특 

징 벡터들을 추출한 후 각각의 특징벡터들을 히스토:2램 

모델링을 이용하여 템플릿으로 만든다. 그 다음에 테스 

트 오디오 stream에 reference 템플릿을 슬라이딩하면서 

서로간의 유사도를 구하는 것이다. 유사도가 어떤 한계 

점을 넘어버리면 reference 사운드가 감지되어지고 그것 

의 위치를 찾을 수 있다.

3.1 Spectral Centroid

spectral centroid는 STFT의 magnitude 스펙트럼의 중 

심을 뜻한다•

N
£\如찌* 0

眼므릐斤------- （1）

睥」찌 
n = 1

여기서 M（끼은 프레임 £와 주파수 bin 기에서 FT의 

magnitude이다. centroid는 centroid는 스펙트럼이 형태 

의 측정방법중의 하나고 더 높은 centioid일 수록 더 높 

은 주파수에서 선명한 음질을 나타낸다:

3.2 Spectral Roll off

spectral roll off는 magnitude 분포의 85%가 집중해 

있는 주파수，이하를 말한다.

R N
시찌 =085* J2A4[n] ⑵

n=1 n=l

roll off는 스펙트럼 형태의 또 다른 측정 방법이고 

신호의 에너지고 너 낮은 신호에 얼마나 많이 집중되어 

있는 가를 보여준다UL

Sound Wav슨feim

그림 2. 검색 알고리즘
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4.1 히스토그램 모델링 t Similarity 티m倉 一►

특징벡터 /(幻는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

f(K) = (/j (k), (4)

여기서 N은 한 프레임의 특징 벡터 수를 나타낸 것이 

고 A;는 샘플 시간을 나타낸다.

ZCR은 기존의 논문에서 계산적으로 간단하기 때문에 

많이 사용되어온 특징 중의 하나이다. 이것은 음악으로 

부터 음성의 실시간 인식에 적용되어진다. 샘플 “에 대 

한 «차 zero-crossing 는 다음과 같이 정의되어진다.

Z =力 I sgn(s,(n))-sgn(&(n-l))t (g)

sgn(s,(e)시 丄1 J(n)< 0

본 논문에서는 기존의 방법과 달리 ZCR 외에도 다중 

특징 벡터 구성을 위해 앞에서 제시한 STFT에 기반을 둔 

특징 벡터들을 사용하였다.

각각의 프레임으로부터 특징 벡터를 추출한 후에 특징 

벡터들의 분포를 알기 위해 히스토그램이 사용되어진다. 

test와 reference 템플릿 九&과 의 유사도는 히스토그 

램을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다[2].

B

S0船如)='^min{h'RjhT') (6)

>=1

4.2 유사도 측정

각각의 시간마다 reference 템플릿을 슬라이딩해가면 

서 유사도 측정을 하는 방법이 가장 간단한 방법이기는 

하지만 매시간 유사도를 측정하려면 계산량이 많아지게 

된다.

test 템플릿과 reference 템플릿은 현재 시간의 유사 

도가 다음시간의 유사도에 영향을 끼치게 되므로 upper 

bound를 계산함으로써 계산량을 감소시킬 수 있으며 더 

욱더 빠른 검색을 할 수 있다.

reference 템플릿을 /如이라 하고 프레임 旧 , %에서의 

템플릿을 각각 如(听)과 九“%)라고 한다. 그리고 프레 

임 吼과 n2 사이의 유사도를 각각 S(/如，如(孔))과 

S(/y,/虹(旳))가고 한다면 S(互恥妇(皿))의 upper bound 

는 다음과 같다[2,3,5].

泌S(&, 如 (相 =S(膈,/y(rii))+-色為므2 (7)

(d) Fluw ，

그림 3. 특징벡터의 유사도 비교

(旳一巧)=(h® 如(也)一S(hR, hR (n；)) (8)

그러므로 skip 넓이 也는 다음과 같이 정의 되어진다.

_ J flOOT(N (Sthresh— 1 ifS, < Sthresh /q\
'—I 1 o therwise

5. 실험 결과 및 고찰

본 논문에서 제안한 검색 방법의 성능을 알아보기 위 

해 30분짜리 라디오 방송을 11.025 kHz로 녹음하였고 방 

송에서 25분 13초부터 28분 35초에 흘러나온 박기영의

'시작' 이란 노래를 직접 O.S.T를 찾아 그 노래의 20초 

만을 reference로 두어 실험을 하였다.

5.1 검색 정확도
먼저 우리가 사용할 여러 가지 특징 백터들을 히스토 

그램으로 나타내어 각각의 유사도를 비교해보았다. 그 

결과는〈그림3>에 나타나 있고 어두운 부분이 찾고자 하
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t Similarity time는 노래의 위치이고 점선은 reference 사운드가 위치해 

있는 지점이다. 그러므로 그 지점에서는 다른 구간 보다 

더 높은 값이 나와야 한다. 그러나 ZCR과 Centroid는 어 

느 정도의 결과가 나오는 반면 Roll of:'와 Flux는 좋은 

결과가 나오지 않았다. 그래서 ZCR과 Ceatroid로 구성된 

특징 벡터를 가지고 다시 유사도를 측정하였다. 그 결과 

는〈그림4＞에 나타나 있다.

〈그림3＞에서 次日과 Centroid는 찾고자 하는 위치 외의 

다른 구간에서도 더 높은 값이 나오는 반면,〈그림4＞의 

次日과 Centroid로 구성된 특징 벡터는 착고자 하는 위치 

에 유사도가 전 구간 내에서 가장 높은 값이 나왔으므로 

검색의 정확도 면에서 성능이 향상되었다고 할 수 있다.

5.2 검색 속도
본 논문에서는 오디오 검색을 하는데 걸리는 시간과 

계산량을 줄이기 위해 upper bound proof를 적용시켰 

다.〈그림 5＞는 ZCR과 Centroid로 구성된 특징 벡터를 가 

지고 upper bound proof를 적용시켜 유人-도를 측정한 그 

림이다. 가로축은 프레임 개수이고 시간 영역으로 볼 때 

는 비선형 그래프이다. 점선은 찾고자 元는 사운드의 위 

치를 말한다. overlap을 시키지 않고 각각의 프레임의 

유사도를 구할 때는 거의 80번째 프레임이 되어서야 사 

운드의 위치를 감지할 수 있지만 upper bound proof를 

적용했을 때는 단 6번째 프레임에서 사운드의 위치를 감 

지할 수 있다. 그리고 사운드의 위치를 a■지하는데 소요 

되는 시간은 각각의 프레임의 유사도를 구할 때는 17분 

이 걸렸지만 upper bound proof를 이용한，방법에서는 단 

1분 35초가 걸렸으므로 속도도 향상된 것을 알 수 있다.

5. 결론

본 논문은 다중 특징 벡터를 이용하여 긴 오디오 

stream에서 찾고자 하는 오디오의 위치를 빨리 찾을 수 

있는 고속 검색 방법을 제안하였다. 그리고 ZCR과 STFT 

에 기반을 둔 Centroid, Roll off, Flux흩? 이용하였을 

때 각각의 성능 비교 실험을 수행하였다. 비교 실험 결 

과 ZCR과 Centroid가 다른 특징들에 비해 좋은 성능을 

보였으므로 次日과 Centroid로 특징 벡터를 구성하여 유 

사도를 비교한 결과 우수한 성능이 나왔고 upper bound 

proof를 적용하여 검색 속도를 증가시켰다.

본 논문에서의 실험을 토대로 장르마다 적합한 특징벡 

터 구성에 대한 연구를 지속하여 좀더 Y 확하고 빠른 오

그림 4. ZCR과 Centroid로 구성된 특징 벡터를 

사용한 유사도

그림 5. upper bound proof를 적용한 유사도

디오 검색 방법을 추구해 나가야 할 것이다*
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