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요       약 

지금까지 음악 정보 검색을 위한 다양한 내용 기반 음악 검색 및 비교 방법이 제안되었다. 그
런데, 기존 연구들은 질의 방식 및 검색 카테고리가 변화함에 따라 상이한 방법을 제시하고 있어 
음악 검색 방법을 통합하는 데에 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본고에서는 내용 기반 
음악 검색의 일반화를 위한 내용 기반 음악 요소 검색(CBMER) 방법을 제안하였다. 제안 방법에서
는 확률적 은닉 성분 분석(PLCA)을 사용하여 음원을 분해하고, 각 분해 요소로부터 오디오 특성을 
추출하였다. 제안 방법을 사용하여 다양한 질의 방식 및 검색 카테고리로 내용 기반 음악 요소 검
색이 가능함을 보이기 위해, 남성/여성의 목소리로부터 질의를 생성하여 목소리 성별에 따른 음악을 
검색하는 실험을 수행하고 그 결과를 분석하였다. 

 

1. 서론 

최근 네트워크 대역폭 향상 및 MP3 플레이어 등과 
같은 휴대용 장치의 보급으로 음악 콘텐츠에 대한 접
근성이 크게 향상되었다. 이에, 최근 음악을 분석하여 
다양한 정보 처리에 활용하는 방법에 대한 연구 분야
인 음악 정보 검색(MIR: Music information retrieval) 분
야가 급성장하였다. 또한, 다양한 음악 정보 처리 방
법들에 대한 평가[1]가 이루어지고 있다. 
음악 정보 검색 연구 분야에서는 다양한 검색 카테

고리에 따른 검색 방법이 제시되고 있다. 한편, 질의 
방식 또는 검색 카테고리별 색인 작성 및 검색 방법
은 질의 방식과 검색 카테고리의 조합에 따라 상이하
다. 이러한 상황하에서, 제시된 모든 방법들을 하나의 
종합 검색 시스템으로 통합하기 위해서는 각 조합별 
검색 방법의 최적화 및 통합을 위한 거대하고 복잡한 
작업이 필요하다. 이로 인해 전체 음악 정보 처리 시
스템이 비대해져 처리 효율이 낮아질 수 있는 한계가 
있다. 
본 연구에서는 전술한 문제와 한계점을 해결하고 

내용 기반 음악 검색 방법을 일반화하기 위한 내용 
기반 음악 요소 검색(CBMER: Content-based music 
element retrieval) 방법을 제안한다. 내용 기반 음악 요
소 검색은 다양한 질의 방식과 검색 카테고리에 대한 
내용 기반 음악 검색 방법을 보다 일반화하므로 다양
한 질의 방식 및 검색 카테고리에 대응할 수 있다. 

제안하는 방법은 확률적 은닉 성분 분석(PLCA)[2]
을 사용하여 노래 음원을 주파수 및 시계열 성분으로 
분해하고, 이들로부터 다양한 음향 기술자 중 주파수 
특성을 추출하여 색인화한다. 제안 방법의 효율성 및 
효과성을 평가하기 위한 실험을 수행하고 그 결과를 
분석한다. 
본고는 연구의 동기와 기존 연구의 한계점, 그리고 

제안 방법을 요약한 본 장을 비롯, 총 5 장으로 구성
된다. 2 장에서는 내용 기반 음악 검색 및 음악 요소 
추출과 활용에 관련된 기존 연구와 그 한계점을 알아
본다. 3 장에서는 제안하는 내용 기반 음악 요소 검색 
방법을 상세히 설명한다. 제안 방법에 대한 실험 결
과 및 분석은 4 장에서 이루어진다. 마지막으로 5 장
에서는 제안 방법에 대한 결론을 제시한다. 

 
2. 관련 연구 

이 장에서는 제안하는 내용 기반 음악 요소 검색을 
설명하기에 앞서, 기존의 내용 기반 음악 검색 관련 
연구 및 음악 및 오디오 요소를 분석하는 다양한 접
근 방법을 조사한다. 

 
2.1. 내용 기반 음악 검색 

내용 기반 음악 검색은 전문가가 수동으로 음악의 
내용을 분석하는 것이 아닌, 자동화된 정보 처리 시
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스템을 사용하여 음악의 내용을 추출하여 검색에 활
용하기 위한 방법이다. 지금까지 허밍[3] 및 태핑
(tapping)[4]과 같은 다양한 질의 방식과 음악 감정 및 
온톨로지[5], 무드 인식[6], 그리고 코드 및 장르 분류
[7]와 같은 다양한 검색 카테고리를 위한 내용 기반 
음악 검색 방법이 제안되어 있다. 그러나, 이런 다양
한 질의와 검색 카테고리를 통합하는 하나의 시스템
이 존재하지 않으며, 기존의 다양한 방법론을 하나의 
시스템으로 통합하는 데에는 방법론이 비대해지는 등
의 한계가 있다. 

 
 

2.2. 음악 요소 추출 및 활용 

노래에서 음악 요소를 추출하기 위해서는 노래를 
음원 분리(source separation)하여 분석해야 할 필요가 
있다. 이를 위해, Smaragdis et al.[2]은 오디오 모델링을 
위한 확률적 은닉 성분 분석(PLCA)의 이론, 그리고 
특성 추출, 음원 인식, 음원 분리, 노이즈 제거 등의 
다양한 응용 사례를 제시하였다. 한병준 등[8][9]은 음
악 요소 중 타악기 성분을 추출하기 위해 PLCA 를 
사용하여 타악기의 onset 을 검출하고 음원을 분리하
는 연구를 진행하였다. 한편, N. Cho et al.[10]은 음원을 
Gabor atom으로 분해하고 이로부터 검색 사전을 구축
하였다. 

 
3. 내용 기반 음악 요소 검색 

이 장에서는 그림 1 과 같이 제안하는 내용 기반 
음악 요소 검색 방법에 대해 설명한다. 제안하는 검
색 방법은 음악 요소 분해, 음향 기술자를 이용한 특
성 추출, 그리고 검색 방법으로 나뉜다. 

 
3.1. 음악 요소 분해 

확률적 은닉 성분 분석(PLCA: Probabilistic latent 
component analysis) [2]은 ܠ ൌ ሼݔଵ, ڮ,ଶݔ , ௡ሽ에 대한 확ݔ
률 밀도 함수 ܲሺܠሻ 를 ݊ 차원의 ܰ 개 은닉 성분 
ܢ ൌ ሼݖଵ, ڮ,ଶݖ , ேሽ에 대한 다음과 같은 확률 분포 함수ݖ

로 모델링하는 방법이다: 

ܲሺܠሻ ൌ ∑௠ୀଵ
ே ܲሺݖ௠ሻ∏௞ୀଵ

௡ ܲሺݔ௞|ݖ௠ሻ 

PLCA 모델링에는 다양한 메타 알고리즘이 적용 가
능하다. EM 알고리즘의 경우[2], E-step에서는 은닉 변
수 ݖ에 대한 기대치 R을 다음과 같이 모델링한다: 

ܴሺܠ, ௠ሻݖ ൌ
ܲሺݖ௠ሻ∏௝ୀଵ

௡ ܲ൫ݔ௝หݖ௠൯
∑௞ୀଵ
ே ܲሺݖ௞ሻ∏௝ୀଵ

௡ ܲ൫ݔ௝หݖ௞൯
 

M-step 에서는 다음으로 은닉 성분 분포 ܲሺࢠሻ  및 
은닉 성분별 확률 분포 함수 ܲሺݔ௞|ݖ௠ሻ를 최대화한다: 

ܲሺݖ௠ሻ ՚ ׬ ܲሺܠሻܴሺܠ,  ܠ௠ሻdݖ

ܲሺݔ௞|ݖ௠ሻ ՚
׬ ׬ڮ ܲሺܠሻܴሺܠ, ,௟ݔ௠ሻ݀ݖ ݈׊ ് ݇

ܲሺݖ௠ሻ
 

한편, 음원 분해를 위하여 주파수 ݂와 시간 ݐ에 대
한 ܆ଶ ൌ ሼ݂,  ሽ에 대해 스펙트로그램 에너지 확률 밀도ݐ
함수 Pሺ܆ଶሻ를 2차원 PLCA로 모델링하면, 

ܲሺ܆ଶሻ ൌ ∑௠ୀଵ
ே ܲሺݖ௠ሻܲሺ݂|ݖ௠ሻܲሺݖ|ݐ௠ሻ 

과 같다. 
이러한 2차원 PLCA 모델에서 EM 알고리즘은 일

반차원 PLCA 에 적용하는 EM 알고리즘으로부터 유
도할 수 있다[8]. 
한편, 2차원 PLCA 모델에서 ܲሺ݂|ݖ௠ሻ 및 ܲሺݖ|ݐ௠ሻ은 

각각 주파수 및 시계열 성분으로, ܲሺ݂|ݖ௠ሻ은 음원의 
݉번째 주파수 성분 패턴을, ܲሺݖ|ݐ௠ሻ은 시간 흐름에 
따른 ݉번째 주파수 성분의 출현 비중을 나타낸다. 

 
3.2. 색인화를 위한 스펙트럼 특성 추출 

PLCA 에 의해 분해된 ܰ개의 주파수 성분은 시계
열 성분 및 은닉 확률 분포와 조합을 통해 원래의 음
원을 모델링하는 데 사용될 수 있다. 즉, 주파수 및 
시계열 성분은 기존 PCA 나 NMF[11]와 같은 행렬 인
수분해 방법에서 사용되는 기저 행렬(basis matrices) 
및 계수 행렬(coefficient matrices)와 유사한 역할을 가
진다. 따라서 분해된 주파수 성분은 분해 음악 신호 
전체를 대표하는 스펙트럼 템플릿(spectrum template)으
로 간주할 수 있다. 
그러나 각 주파수 성분을 그대로 색인화할 경우, 

큰 색인 크기로 인해 색인화 효율이 떨어질 수 있다. 
음악 등의 오디오 신호에서 주파수 도메인 특성을 추
출하기 위해 오디오 신호에 short-time Fourier transform 
(STFT)를 적용하여 스펙트로그램을 추출할 때, 단위 
창문 함수 ߱ሺ݊ሻ의 길이는 일반적으로 1024  samples 
이다. 따라서, 하나의 노래로부터 생성되는 색인은 ܰ
개의 512차원 벡터 ܲሺ݂|ݖሻ로 표현된다. 한편, 고차원 
특성은 많은 수의 은닉 변수 수 및 분해 대상 노래의 
검색 효율을 떨어뜨릴 수 있다. 그러므로 효율적인 
검색을 위해 추출된 주파수 성분을 축소할 필요가 있
다. 
본 연구에서는 주파수 성분 축소를 위해 음악 정보 

검색 분야에서 널리 쓰이며 그 성능이 입증된 다양한 

 
 

(그림 1) 내용 기반 음악 요소 검색 방법 
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음향 기술자 중 주파수 도메인 특성들을 계산한다. 
이러한 접근은 주파수 성분이 주파수 도메인으로 표
현되어 있기에 유효하다. 사용하는 음향 기술자의 상
세는 표 1에 설명되어 있다. 
이와 같은 음향 기술자를 사용한 특성 추출을 통해 

색인의 크기를 줄일 수 있다. 표 1 의 9가지 음향 기
술자를 사용하여 하나의 노래로부터 특성을 추출할 
경우 ܰ개의 9차원 특성 벡터 ࢞௠가 추출된다. 이는 
기존의 방법론에 의해 추출된 ܰ개의 1024차원 특성 
벡터보다 현저히 적은 규모이다. 

 
3.3. 검색 방법 

추출된 음악 요소 특성 벡터의 각 차원별 데이터 
분포는 서로 다른 특성 추출 방법을 사용하기에 다를 
수 있다. 또한 추가되는 데이터에 따라 데이터베이스 
내 표본 집합의 분포는 변화할 수 있다. 따라서 표본 
집합 분포 변화에 강인한(scale-invariant) 거리 측정 방
법이 필요하다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본 연
구에서는 마할라노비스 거리를 사용한다. 
마할라노비스 거리(Mahalanobis distance)[12]는 표본

집합과 표본 또는 표본 집합으로 형성된 공간에서 표
본 간의 유사도를 구하는 방법으로, 표본집합의 공분
산 ࡿ에 대해 다음과 같이 정의된다: 

,૚࢞ሺ݁ܿ݊ܽݐݏ݅ܦݏܾ݅݋݈݄݊ܽܽܽܯ ૛ሻ࢞
ൌ ඥሺ࢞૚ െ ૚࢞ଵሺିࡿ૛ሻT࢞ െ  ૛ሻ࢞

한편, 노래로부터 추출된 특성 벡터로 이루어진 표
본 집합이 충분히 클 경우, 질의 요소로부터 추출된 
특성 ࢞௤는 표본 집합의 분포를 따를 수 있다. 따라서 
동일한 공분산 ࡿ를 사용하여 노래 요소로부터 추출된 
특성 ࢞௠와 특성 ࢞௤간 거리를 측정할 수 있다. 이러한 
특성 간의 유사도를 이용하여, 노래와 질의로부터 추
출된 서로 다른 특성 집합 ܆௠ ൌ ሼݔଵ, ڮ,ଶݔ , ே೘ሽݔ 과 
௤܆ ൌ ሼݔଵ, ڮ,ଶݔ ,  :ே೜ሽ 간 유사도를 정의할 수 있다ݔ

,௠܆൫ݕݐ݅ݎ݈ܽ݅݉݅ܵ ௤൯܆

ൌ
1

ܰ௠ ௤ܰ
Σ࢞೔܆א೘Σ࢞ೕ܆א೜݁ܿ݊ܽݐݏ݅ܦݏܾ݅݋݈݄݊ܽܽܽܯ൫࢞௜,  ௝൯࢞

(단, ܰ௠ 및 ௤ܰ는 노래 및 질의의 특성 벡터 개수) 
이렇게 정의된 유사도는 노래 및 질의로부터 추출

된 특성 간의 유사도로 간주하여 사용할 수 있다. 
 

4. 실험 결과 

본 장에서는 기존 특성 추출 방법 및 제안된 방법
을 효율성 및 효과성 측면에서 비교하기 위한 다양한 
실험을 수행하고 그 결과를 분석한다. 

 
4.1. 실험 환경 및 데이터 

전체 실험은 Intel Q9550 2.83GHz Quad Core, 8GB 
RAM, 4대의 1TB RAID-5 HDD array로 구성된 컴퓨팅 
환경에서 이루어졌다. 모든 구현 및 실험은 Windows 
7 OS 의 MATLAB 2010a 에서 이루어졌다. 구현된 
PLCA 및 음향 기술자 추출 모듈을 통해 비교 대상곡 
및 질의의 특성을 추출하였다. 이후, 분석된 질의를 
전달하여 검색 결과를 출력하였다. 
실험용 노래 데이터로는 최근 17 년간 발매된 유명 
팝 음악으로 구성된 그래미상 후보(Grammy nominees) 
컴필레이션 앨범 1995 년부터 2011 년까지 노래 295
곡을 사용하였다. 노래 전체의 재생시간은 총 19 시간 
56 분 55 초이며, 평균 재생시간은 4 분 3.44 초이다.한
편, 실험용 질의 데이터로는 남성 및 여성 목소리 각 
2건으로, 총 재생시간은 17분 58초이다. 
데이터베이스 내 노래 및 질의 분해를 위한 은닉 

성분의 수는 전체 시스템에 영향을 미치는 중요한 요
소이다. 본 연구에서는 질의보다 노래가 상대적으로 
더 많은 정보를 포함하고 있을 것이라는 가정 하에, 
질의의 은닉 성분 수는 20, 노래의 은닉 성분 수는 
100 으로 설정하였다. 또한, 최대 색인 생성 시간을 
제한하기 위해, 확률적 은닉 성분 분석의 EM 알고리
즘 반복 횟수를 100회로 제한하였다. 

 
4.2. 목소리 성별에 의한 내용 기반 질의 결과 

성능 평가를 위해 목소리 신호 중 연속된 30 초 구
간을 무작위로 추출하는 방법으로 남성 및 여성 목소
리 질의를 각각 30개 생성하였다. 

<표 1> 주파수 성분 축소를 위한 음향 기술자 
약어 음향 기술자명 및 설명 

수식 정의 
SC Spectral centroid; 스펙트럼 무게 중심 

൫∑௞ୀ଴
ே/ଶ

௞݂|ܲሺ݇ሻ|ଶ൯ ോ ൫∑௞ୀ଴
ே/ଶ |ܲሺ݇ሻ|ଶ൯  

SS Spectral spread; 스펙트럼 확산도 

ට൫∑௞ୀ଴
ே/ଶሺ ௞݂ െ ሻଶ|ܲሺ݇ሻ|ଶ൯ܥܵ ോ ൫∑௞ୀ଴

ே/ଶ |ܲሺ݇ሻ|ଶ൯
మ

 

SM Spectral mean; 스펙트럼 에너지 평균 
ଶ
ே∑௞ୀ଴

ே/ଶܲሺ݇ሻ 
SSD Spectral standard deviation; 에너지 편차 

ටଶ
ே∑௞ୀ଴

ே/ଶሺܲሺ݇ሻ െ SMሻଶమ
 

SF Spectral flatness; 스펙트럼 평활도(平滑度) 

ට∏௞ୀ଴
ே/ଶ |ܲሺ݇ሻ|ଶ

మ/ಿ
ോ ቀଶே∑௞ୀ଴

ே/ଶ |ܲሺ݇ሻ|ଶቁ 

SSk Spectral skewness; 스펙트럼 왜도(歪度) 
ቀଶே∑௞ୀ଴

ே/ଶሺܲሺ݇ሻ െ SMሻଷቁ ോ SSDଷ 
SK Spectral kurtosis; 스펙트럼 첨도(添度) 
 ቄቀଶே∑௞ୀ଴

ே/ଶሺܲሺ݇ሻ െ SMሻସቁ ോ SSDସቅ െ 3 
SRF Spectral roll-off frequency; 롤오프 주파수 
 arg min

௡
∑௞ୀ଴
௡ |ܲሺ݇ሻ| ൌ ௞ୀ଴∑ߙ

ே/ଶ |ܲሺ݇ሻ| 

SB Spectral brightness; 스펙트럼 밝기 
 ∑௞ୀఉ

ே/ଶ |ܲሺ݇ሻ| 
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그림 2 는 목소리 성별에 의한 평균 정확도-재현도
(average precision-recall) 그래프이다. 양쪽 모두 아무런 
방법을 적용하지 않은 결과(baseline)보다 좋은 성능을 
보이고 있으며, 음향 기술자를 추출하여 검색하는 쪽
이 좀더 좋은 정확도-재현도 성능을 보이고 있음을 
알 수 있다. 
한편, 음향 기술자의 사용 유무에 따른 검색시간도 

중요한 이슈이다. 검색에 소요되는 시간은 3.3 장의 
마할라노비스 거리 및 특성 집합 간 비교에 따라 달
라진다. 기존 음향 기술자를 적용하지 않고 주파수 
성분만을 이용한 경우, 질의당 평균 22.74±0.01 초 소
요되었다. 반면, 음향 기술자를 이용한 검색의 경우 
평균 4.33±0.01초 소요되었다. 
이러한 정확도-재현도 및 검색 시간 결과를 통해, 

제안된 방법이 효율 및 효과의 양 측면에서 검색 성
능이 향상되었음을 알 수 있었다. 

 
5. 결론 

지금까지 내용 기반 음악 검색의 일반화를 위한 내
용 기반 음악 요소 검색(CBMER) 방법을 소개하였다. 
제안 방법에서는 확률적 은닉 성분 분석(PLCA)을 사
용하여 음원을 분해하고, 각 분해 요소로부터 오디오 
특성을 추출하였다. 다양한 질의 방식 및 검색 카테
고리로 내용 기반 음악 요소 검색이 가능함을 보이기 
위해, 남성 및 여성 목소리로부터 질의를 생성하여 
음악을 검색하는 실험을 수행하였다. 실험 결과, 제안 
방법은 기존의 방법보다 속도 및 정확도-재현도 측면
에서 좋은 성능을 보임을 알 수 있었다. 
향후 좀더 빠른 내용 기반 음악 요소 분해 및 정확

도 높은 음악 요소 검색 성능을 달성하기 위하여 다
양한 검색 알고리즘을 적용할 계획이다. 
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(그림 2) (a) 남성, (b) 여성 목소리에 의한 질의 결과
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