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요       약
  본 논문은 오디오 특징 분석을 기반으로 한 음악검색 방법에 대한 기술과 연구에 대한 내용이다. 본 

연구에서는 크게 3가지의 주요 알고리즘을 이용하여 다 성음에서의 오디오 특징을 추출하고 3가지의 

각자 다른 방식의 매칭 알고리즘을 기반으로 한 퓨전 매칭 방식을 제안한다. 오디오 특징으로는 메인 

멜로디, 음악 구조를 분석한 세그먼테이션 정보를 이용한다. 본 연구에서 사용된 음악 DB는 음악 포

털 서비스에서 제공하는 장르를 기반으로 한 8가지 장르에서 다양한 범위에서 2000곡을 선곡하였다. 

오디오 특징 추출을 위한 알고리즘 개발과 매칭 알고리즘 개발을 위하여 음악 DB 2000곡 중 장르의 

비율을 고려하여 100곡을 선정하고, 24명으로부터 1200개의 허밍을 녹음하였다. 24명중 3명은 대학에

서 음악을 전공하고 나머지는 음악적 교육을 받은 경험이 없는 사람들이다. 1200개의 허밍을 분석한 

결과 전체 허밍 중 60%정도가 노래의 시작 부분을 허밍하거나 노래를 불렀고, 30%정도는 하이라이트 

부분을 허밍 하였다. 나머지 10%정도는 자신이 가장 자신 있는 부분을 불렀다. 이러한 분석 결과를 

기반으로 가장 중요한 부분은 노래가 시작되는 부분에서의 멜로디를 정확하게 찾아내는 것이 무엇보

다 중요하다는 것이다. 본 연구에서 검색결과의 평가는 MRR를 이용하여 측정하였다. MIDI DB를 사

용한 경우가 다 성음에서 직접 멜로디를 추출한 경우보다 약간 성능이 우수하게 나왔으나 그 차이는 

미미했다. 본 연구에서는 개발된 알고리즘을 이용하여 PC상에서 사용할 수 있는 클라이언트 프로그램

과 Android app를 개발하였다.  

1. 서론

   디지털 콘텐츠가 급속도로 늘어나면서 이를 효율적으

로 관리하고, 쉽게 찾아낼 수 있는 방법이 요구되고 있다. 

특히, 음악과 관련된 시장은 디지털화의 영향으로 기존의 

음반을 발매하던 방식에서 벗어나 음악포털 서비스에 각

각의 곡으로 발표하는 방식이 일반화 되었다. 이러한 영향

으로 사람들은 자신이 좋아하는 음악이나 혹은 좋아하는 

가수의 노래를 찾기가 쉽지 않다. 지금까지는 음악을 검색

할 땐 태그정보를 이용한 메타데이터를 검색하는 것이 일

반적인 방식이지만 메타데이터를 생성하고 관리하는 방식

은 시간과 비용이 만만찮게 들어간다. 또한, 음악에 대한 

메타데이터 정보를 알지 못하는 경우는 원하는 곡을 찾아

내는 것은 거의 불가능했다. 이러한 이유로 메타데이터 검

색을 보완하는 방식으로 콘텐츠 기반 검색에 관한 요구가 

꾸준히 증가하고 있는 것이 사실이다. 특히, 디지털 도서

관에서는 내용기반 검색의 요구가 강하게 일어났다. 온라

인 음악 포털 서비스나 디지털 도서관과 같은 분야 뿐만 

아니라 노래방 기기에서도 오래 전부터 이러한 요구가 있

었다. 하지만, 다성음에서 정확한 멜로디를 찾아내는 일은 

쉽지 않았기 때문에 연구가 사회적 요구를 따라 주지 못

했던 것도 사실이다. 최근 들어 구글에서 제공하고 있는 

음성인식을 이용한 검색이 주목을 받고 있다. 이는 구글에

서 텍스트기반의 검색에서 사용하던 방대한 데이터베이스

를 음성인식 기술에 접목하면서 음성인식으로 한계를 한 

단계 넘어섰다는 평가이다. 이와 비슷한 맥락에서 허밍기

반 음악검색도 다른 연구 분야의 발전으로 한 단계 도약 

할 수 있는 환경이 되었다. iPhone을 시작으로 급속도로 

보급량이 늘고 있는 스마트폰에도 허밍기반 검색 서비스

를 제공하는 App이 존재한다. 하지만, 이들 서비스는 단

순히 다른 사람의 먼저 한 허밍을 이용하여 특징 데이터

베이스를 만들기 때문에 데이터의 집중현상을 해결할 방

법이 없다. 이러한 서비스는 유명한 곡이나 자주 부르는 

노래는 쉽게 찾아 줄 수 있으나 어려운 노래나 자주하지 

않는 노래는 찾을 방법이 없다. 이러한 단점을 극복하기 

위해서는 반드시 음악의 원곡에서 특징 데이터를 추출하
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그림 1 제안하는 시스템의 전체 구성도

그림 2 다성음의 특징 추출 구성도

고 이를 이용하여 데이터베이스를 구축해야한다. 이렇게 

되면 발매되는 음악의 양에 관계없이 어떠한 노래라도 원

곡만 있으면 찾을 수 있다. 

2. AFA 기반 오디오 검색 시스템

   본 연구에서 개발하는 오디오 특징 분석 (AFA) 기반 

오디오 검색 시스템의 개념도는 그림 1과 같다. 사용자가 

정확한 정보를 모르고 노래 한 소절을 흥얼거리면 허밍으

로부터 멜로디와 박자를 추출하여 이를 기반으로 DB를 

검색하게 된다. 이 시스템의 전체 블럭도를 살펴보면 데이

터를 PCM형태로 입력받아 최적의 오디오 특징을 추출하

기 위해 노이즈를 제거하고 입력된 신호가 허밍인지 폴리

포닉 신호인지를 판별하게 된다. 이렇게 판별된 신호는 각 

신호에 알맞은 오디오 특징 추출 알고리즘을 이용해 멜로

디와 박자를 추출하게 된다. 추출된 특징들은 오디오 특징 

DB 생성 엔진으로 보내지고 새롭게 생성된 특징을 오디

오 특징 DB로 저장하게 된다. 동시에 추출된 특징은 매칭

엔진으로 보내지고 매칭엔진은 이를 가지고 오디오 특징 

DB를 검색하게 된다. 검색엔진은 DB내의 복수개의 후보

를 검색해 추천엔진에게 보낸다. 오디오 특징의 

Description은 오디오의 고수준 특징을 기술하는 MP-QF 

기술표준을 이용한다. 전체 시스템은 크게 3 블록으로 나

누어진다. 입력 허밍으로부터 노이즈를 제거하고 특징을 

추출하는 부분, 음악파일에서 특징을 추출하는 부분, 그리

고 두 특징을 이용하여 원하는 음악을 찾는 매칭 및 추천 

엔진이다. 각각의 블록은 다음과 같이 구성된다. 

 

3. Audio Feature Extraction

음악 신호를  효율적으로 분석하고 검색하기 위해 다양한 

연구가 이루어지고 있다. 입력된 다중 합성 음악 신호를 전

처리 과정을 통하여 다중 피치 추출에 적합한 신호로 변

화한 후 Vocal 영역과 non-Vocal 영역으로 구분하여 처

리한다. 음악에서의 vocal은 상대적으로 길기 때문에 이를 

고려하여 프레임 사이즈를 음성압축기의 프레임 사이즈 

보다 길게 잡아야 한다. 추출된 특징들은 여러 가지 방법

으로 표현 된다. 멜로디는 피치를 추적하는 멜로디 컨투어 

방식을 사용한다. 정확한 노트나 스코어가 아닌 상대적인 

값으로 표현함으로써 콘텐츠 기반 검색에서는 상당한 이

점을 가진다. 추출되는 특징정보를 기반으로 다차원 인덱

싱 DB를 생성하게 된다. 다음 그림은 다성음의 음악신호

에서 주요 멜로디를 추출하는 방식을 보여주는 블록도이

다. 입력 신호는 44.1kHz 스테레오를 가지는 MP3 형식의 

음악파일로부터 디코딩을 통한 LPCM의 스테로오로 변환

하게 된다. 이렇게 변환된 음은 음악의 특징을 추출하기 

위해 필요한 4kHz 대역폭을 가질수 있도록 8kHz로 샘플

링하고 이를 모노신호로 변환한다. 이렇게 변환된 신호를 

이용하여 ZCR, 에너지, 주파수 영역의 피크의 편차를 이

용하여 현재 프레임이 하모닉인지 아닌지를 판별하게 된

다. 하모닉 프레임이라고 판변된 프레임에 한하여 다중 피

치를 검사한다. 다중 피치는 주파수 영역의 피크를 이용하

여 F0를 검출하고 이를 이용한 하모닉 구조를 판별한다. 

하모닉 구조를 이용한 다중피치가 검출되면 이전 프레임

의 피치와의 연관성을 조사하여 해당 프레임의 피치를 추

출하게 된다. 추출된 피치는 연속성을 조사하여 주요 멜로

디로 사용해도 되는 지를 검사하게 된다.

4. 허밍 특징과 음원 특징간의 패턴 매칭 엔진

오디오 특징 기반 음원 검색 알고리즘은 음원으로 부터 오

디오 특징을 추출하여 오디오 특징 DB를 구축하고 입력된 음 
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그림 4 매칭엔진 구성도

그림 5 (좌) Android App (우) PC 어플리게이션

신호를 이용하여 특징을 추출한 기존의 오디오 특징 DB와 유

사성을 판별하게 된다. 일반적으로 입력 음악 정보 와 저장된 

음원 사이에는 동일 음악이라고 할지라도 길이차가 발생하므로 

Dynamic Time Warping를 이용한 동적 정합 매칭방법을 사용

한다. 동적 정합 매칭은 서로 길이가 다른 두 패턴 간의 유사

도를 측정하기 위한 방법으로 삽입과 제거 등의 방법으로 경로 

별 패턴 유사도를 측정할 수 있는 방법이다. DTW는 끝점 제

약 조건, 최적경로 조건 그리고 격자상의 한 노드에 도달하기 

위한 경로에 제한을 두어 시간상에서 지나치게 수축되거나 팽

창하는 것을 막아야 한다. 또한, 서로 다른 길이를 가지는 입력 

패턴과 참조 패턴간의 전 구간에 걸친 허용 가능한 영역을 제

한하고, 마지막으로 국부 경로의 비용 계산 시 모두 동일한 가

중치를 주지 않고 기울기에 따라서 서로 다른 가중치를 주어 

시간에 비해 비합리적으로 변하는 것을 방지해야만 한다. 이렇

게 정확 매칭과 유사 매칭 기법에서의 매칭 결과를 이용하여 

추천엔진은 사용자 정보를 입력 받아 이를 바탕으로 사용자에

게 적합한 켄텐츠 리스트를 제공하게 된다. 본 연구에서 제안

하는 매칭 엔진은 DTW 방식, Linear Scale (LS), Quantized 

Binary Code (QBcode)방식을 이용한 퓨전 방식을 사용하였다. 

각각의 알고리즘에서 최상의 매칭 결과를 가지고 세 가지의 결

과를 바탕으로 최적의 결과를 찾는 방식이다. 이때 사용된 유

사도 판별법은 유클리디언 디스턴스 방식을 사용하였고 선형 

차이가 아닌 로그방식을 이용하여 좀 더 유사한 패턴을 찾았

다.  

5. 결  론

본 연구에서는 오디오 특징 기반 오디오 검색 시스템을 구

현하기 위한 polyphonic 음원에서 오디오 특징 추출 알고리즘, 

허밍신호에서 오디오 특징 추출 알고리즘을 구현하고, 추출된 

오디오 특징을 기반으로 한 다차원 오디오 특징 DB를 구축하

고, 배경잡음을 제거하기 위한 알고리즘을 구현하였고, 입력된 

신호에서 추출한 오디오 특징과 구축된 오디오 특징 DB사이의 

다차원 인덱싱을 이용한 매칭엔진을 구현하였으며, 매칭 유사

도를 이용한 사용자 추천 엔진을 구현한다. 오디오 특징 추출 

알고리즘, 배경잡음 제거 알고리즘, 매칭 엔진의 구현은 상당한 

수준까지 이루어 졌지만 앞으로도 더 많은 연구와 보완이 필요

하다. 반면 오디오 특징 DB구현과 사용자 추천엔진은 좀더 많

은 보완이 요구된다. 본 연구에서 개발된 검색 알고리즘을 검

증하기 위하여 입력신호를 32ms 단위와 64ms 단위로 측정하

였고 검색된 결과를 Top1, Top10, Top20를 MRR 기준으로 측

정하였다. 평가에 사용된 시스템은 인텔 i7 973 코어로 8MB 

메모리를 가진다. 표1은 평가결과를 나타낸다. 개발된 알고리즘

과 시스템을 이용하여 PC상에서 사용가능한 어플리케이션과 

Andriod 폰에서 사용가능한 App를 개발 하였다. 

<표 1> 검색 엔진의 결과표
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