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요약

이 논문에서는 쿼리-바이-싱잉/허밍 (Query-by-singing/humming, QbSH) 시스템에서의 거리 함수를 다양화하면서 그

성능 변화를 살펴본다. QbSH는 디지털 음악의 사용이 보편화되면서 음악 검색의 방법으로 많은 연구가 진행되어 왔으며, 많

은 경우, dynamic time warping (DTW) 방법으로 사용해서 정합하고 있다. 그러나, DTW에서 사용하는 거리에 대해서는

특별한 관심을 가지지 않았으며, 일반적으로 절대적 차이값이나 그것의 제곱값을 많이 사용해 왔다. 이 논문에서는 여러 가지

거리에 대해서 성능을 측정하였다. 성능측정은 특정한 시스템에서 이루어진 것이기 때문에 일반성을 가지지 않을 수 있으나,

DTW에서 사용하는 거리를 기존의 것과 다른 것으로 변화시켜서 성능을 향상시킬 가능성이 있음을 이 논문에서는 밝힌다.

본 논문에서는 10-12초 길이의 1000번의 쿼리 (Query)에 대해서 28시간 정도의 데이터베이스에서 실험한 결과, 논문에서 제안

하는 거리가 기존의 절대적 차이값을 사용한 것보다 제1후보 검출 정확도가 10% 가량 상승함을 확인할 수 있었다.

1. 서론

디지털 음악의 유통과 사용이 많아지면서 대용량의 음악 데이터

베이스 (database, DB)에 저장된 음악 정보들을 효율적으로 정리하고

검색하는 기술에 대한 많은 수요가 있어왔다. 특히 최근 스마트폰과 스

마트 TV의 보급은 음원 시장에 대한 쉬운 접근을 가능하게 하였고, 그

에 따라서 디지털 음악의 구입이 활성화되고 있다. 그런 이유로 음악

정보 검색 (Music information retrieval, MIR) 분야가 많은 관심을 받

고 있다 [1,2]. 이 분야에는 장르 분류 (music genre classification)[9]

, 멜로디 표기 (melody transcription) [10], 오디오 인식 (audio

identification) [11], 쿼리-바이-싱잉/허밍 (QbSH) [3-8] 등의 연구분

야가 존재한다. 이 중에서 QbSH는 사용자의 소리 입력을 받아들인다

는 점에서 다른 연구분야들과 차별성을 보인다.

이 논문에서는 QbSH 시스템을 구축하는데 있어서 반드시 필요한

요소인 정합 과정을 다루고 있으며, 그 중 DTW 알고리즘을 사용한 정

합 과정을 다루고 있다. DTW 알고리즘은 여러 QbSH 시스템에서 사

용하는 방법으로[3-8] 시간적으로 변화가 있는 두 개의 서로 다른 시

퀀스를 정합시킬 시에 많이 사용되는 방법이다. 이 방법은 각 시퀀스의

원소 값 사이의 거리를 구하고, 원소값들 사이의 거리의 합을 최소화시

키는 원소값들 사이의 패스를 결정하면서 두 시퀀스의 정합 정도를 살

핀다. 이 때 시퀀스의 원소 값들 사이의 거리를 결정하는 것은 주로차

이의 절대값이나 그것의 제곱값이 많이 사용되곤 하였다 [5,6,8]. 하지

만, 시퀀스의 특정에 따라서 다른 거리 함수가 더 나은 결과를 나을 수

있다. 따라서 시스템에 따라서 다양한 거리 함수를 실험해 보는 것이

성능 향상에 도움이 될 것이다.

논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 우리의 QbSH 시스템을

개략적으로 설명하고, 3장에서는 다양한 거리 함수를 설명한다. 4장에

서는 실험결과를 보이고 5장에서 결론을 보이면서 마친다.

2. QbSH 시스템의 구조

가. 전체적인 구조

그림 1.에 우리의 QbSH 시스템의 구조를 도식화하였다. 기존의

QbSH 시스템들과는 다르게, 우리의 시스템은 MIDI 입력에 의존하지

않고 MP3 등의 다음 (polyphonic) 음악에 기반을 두고 있다. 다음음악

에 대해서 피치 시퀀스 (pitch sequence) 를 추출하고 이를 특징 DB

(feature DB)에 저장한다. 사용자에게서 쿼리 (query) 입력을 반아서

이로부터 피치 시퀀스를 추출한다. 이 피치 시퀀스와 특징 DB에 저장

된피치시퀀스를 정합하여 보고 특징 DB에 있는피치시퀀스 중 가장

유사한 피치 시퀀스로부터 노래의 정보를 추출해낸다.
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그림 2. 거리 함수 비교

그림 1. QbSH 시스템의 구조

나. 피치 시퀀스 추출

피치시퀀스를 신호로부터추출하는 것은 64ms 길이의 하나의프

레임 당 하나의 피치 값이 나오도록하여 구하였다. 음악 입력은 8kHz

로 다운샘플링되고 64ms 길이의 프레임으로 나눠진다. 하나의 프레임

에서 하나의 실수 값이 나온다. 사용자 입력으로부터피치추출은 시간

과 주파수 조합영역에서의 선형 보간법을 이용해서 구해진다 [13]. 다

음 음악으로부터 피치를 추출하는 방법은 평균 하모닉 구조 (average

harmonic structure, AHS)에 기반을 두었다 [14,15]. 다음 음악으로부

터 다수개의 기본 주파수 후보를 선정하고, 그 것들 중에서 AHS 값에

기반하여 프레임 당 하나의 피치 값을 결정하였다.

다. 정합과정

정합과정은 DB에 들어있는 시퀀스 중에서 사용자의 쿼리에서 추

출한피치 시퀀스와가장 유사한 것을 찾는 과정이다. 이를위해서 DB

에 들어있는 모든시퀀스에 대해서 거리를 측정하는 과정이 필요하며,

거리는 DTW에 기반하여 결정된다.

DTW는 [6]에서와 같이 비대칭적으로 (Asymmetric) 구현되었다.

입력으로 DB에 들어있는피치시퀀스와 사용자의 쿼리에서추출한피

치 시퀀스, 두 가지 시퀀스를 받아들이고, 사용자 쿼리로부터 추출한

시퀀스에 정합되는 DB 시퀀스의 특정 부분을 찾는 과정을 반복한다.

정합의 성능을 높이기 위해서 피치시퀀스는 chroma 레벨로 표현

하고, 음의 높낮이에 대한 보정을 하여준다[12].

3. 거리

본 논문에서는 다섯가지의 거리 함수를 사용하였다. 두 개의 실수

값 a,b 가 있을 때 a와 b 사이의 거리를 다음의 다섯 가지 방법으로

나타내었다.
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처음에 표기된 두 가지 거리를 흔히 많이 사용되는 방법이고 [5,6,8],

아래에 사용된 세 가지는 논문에서 제안하는 방법이다. 첫 번째 거리

함수는 차이의 절대값을 가지고, 두 번째거리 함수는 차이값의 제곱을

가진다. 아래의 세 가지 거리는 큰 차이값에 대해서 덜 민감한 특징을

가지고 있다. 이러한 거리는 특정한 한 값이 큰 에러를 가질 때 그 에

러에 대한영향을줄여줄수 있다.세번째거리 함수는 입력의 차이값이

특정한 상수 보다작을 때는 그 값을 그대로 가지고, 보다클때에

는 값이 로 제한된다. 네 번째 거리 함수는 log 스케일에 기반한 값

이며 다섯 번째 거리 함수는 sigmoid 함수를 사용하였다.

위의 다섯 가지 거리 함수를 그림으로 표기하면 다음의 그림 2.와

같다. 그림에서 보기 편하게 하기 위해서  의 경우, 4배를 해

주어레벨을맞춰주었다. 거리값에 상수를 곱하는 것은 결과에영향을

주지 않는다. 그림에서와 같이 
 

와 같은 경우 특정값에

서 포화되는 형태를 가지고 있으며,  는 기울기가 점점줄어드는

형태를 가지고 있다.

4. 결과

실험에 사용한 DB에는 28시간 분량의 총 450곡의 노래가 들어가

있다. 여기에는 동요, 댄스, 팝, 트로트 등 다양한 장르의 노래가 들어

가 있으며, 노래에 따라서 약 34초에서 396초 길이의 다양한노래가 들

어있다. 우리는 노래의 제목을 찾는 것을 목표로 하였으며, 오디오 인

식에서와같이노래에서의 위치를찾는 것은목표로 하지 않았다 [11].

테스트 데이터에는 총 1000개의 쿼리 입력이 들어가 있으며 각각은 약
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10초에서 12초 정도의 길이를 가진다. 이 입력은 32명의 지원자에게서

모은 것이며 지원자는 14명의 여자와 18명의남자로 구성된다. 1000개

의 입력에는 298개의 허밍 입력과 702개의 싱잉 입력이 존재한다.

성능측정은 4가지 요소를 사용하였다. 먼저 1개의 노래제목을 결

과로 냈을 때 정답이 검출되는 확률, 10개에서 검출되는 확률, 20개에

서 검출되는 확률, 그리고 순위 역의 평균 (Mean reciprocal rank,

MRR)을 사용하였다. MRR은 QbSH 시스템의 성능을 평가하기 위해

서 많이 사용되는 지표이다.

거리 MRR Top1 Top 10 Top 20

   0.627 0.569 0.646 0.794

  0.505 0.449 0.620 0.673


  0.666 0.610 0.779 0.822


  0.713 0.668 0.808 0.843


  0.696 0.643 0.790 0.834


  0.674 0.615 0.786 0.822

  0.674 0.618 0.780 0.814

  0.704 0.656 0.799 0.838

표 1. 거리 함수에 따른 결과

표에서 보이는대로 기존에 많이 사용되던 차이의 절대값과 그 제

곱값은좋지 않은 성능을 보인다. 제1후보에 대해서 검출 확률이 0.569

에서 0.668로 약 0.1 정도 성능향상이 있었다. 
 가 실험에

사용된 거리 함수 중 가장좋은 성능을 보였다. 거리 함수에 따라서 성

능차가 많이 날 수 있음을 볼 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 DTW를 정합방법으로 사용하는 QbSH 시스템에

서 거리 함수에 따른 성능 변화를 살펴 보았다. 본 논문에서는 기존의

차이의 절대값과 그 제곱 이외의 세 가지 거리 함수를 제안하고 성능

을비교한 결과 기존의 결과에비해서 많은 향상이 있음을 알 수 있다.

이 결과는 우리의 QbSH 시스템에서 실험한 것으로 일반적이지 않을

수 있다. 하지만, 시스템에 따라서 다양한 거리 함수를 실험해 보는 것

이 성능 향상에 도움이 된다는 것을 확인할 수 있었다.
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