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시 스 기반의 유사 음악 검색 기법

Sequence-based Similar Music Retrieval Scheme 
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Abstract

  Music evokes human emotions or creates music moods through various low-level musical features. Typical 

music clip consists of one or more moods and this can be used as an important criteria for determining the 

similarity between music clips. In this paper, we propose a new music retrieval scheme based on the mood 

change patterns of music clips. For this, we first divide music clips into segments based on low level musical 

features. Then, we apply K-means clustering algorithm for grouping them into clusters with similar features. By 

assigning a unique mood symbol for each cluster, we can represent each music clip by a sequence of mood 

symbols. Finally, to estimate the similarity of music clips, we measure the similarity of their musical mood 

sequence using the Longest Common Subsequence (LCS) algorithm. To evaluate the performance of our scheme, 

we carried out various experiments and measured the user evaluation. We report some of the results.

요  약 

 음악은 다양한 하  벨 음악 특징을 통하여 인간의 감정을 유발시키거나 음악  무드를 만들어낸다. 보통 음악

은 하나 이상의 무드로 구성되며 이것은 음악간 유사도를 결정하는 데 주요한 단서로 사용된다. 본 논문에서는 음

악의 무드 변화 패턴을 기반으로 하는 새로운 음악 검색 기법을 제안한다. 이를 해서, 우선 모든 음악에 해 

유사한 하  벨 특징을 가지는 세그먼트로 나 고, K-means 군집화 알고리즘을 용하여 유사한 특징을 가지

는 클러스터로 그룹화한다. 각 클러스터에 해 유일한 무드 심볼을 정의하고 나면, 각 음악의 무드 변화 패턴은 

일련의 무드 심볼 시 스로 표 이 가능하다. 마지막으로 음악간 유사도를 측정하기 해서 longest common 

subsequence (LCS)알고리즘을 용한다. 제안된 검색 기법의 성능을 측정하기 해 다양한 실험과 사용자 만족도 

조사를 수행하고 결과를 분석한다.

Key words : Similar music retrieval, music mood, longest common subsequence, feature extraction

* 고려 학교 자 기공학과 석사과정

** 고려 학교 기 자 공학과 부교수, 교신 자

★
 

교신 자 (Corresponding author)

※ 감사의  (Acknowledgment)

    이 논문은 2007년도 정부재원(교육인 자원부 학술연

구조성사업비)으로 한국학술진흥재단의 지원을 받아 연

구되었음(KRF-2007-313-D00758).

논문번호 09-02-09                                                                                    67

Ⅰ. 서론

  디지털 미디어에 한 수요가 증함에 따라 내용

기반 검색 (content based retrieval) 은 멀티미디어 

데이터의 활용에 있어 요한 치를 차지하게 되었

다. 내용기반 검색 기법은 검색 상이 되는 미디어

의 특성에 크게 좌우된다. 음악의 경우, 디지털 녹음

된 음악이 가지는 다양한 하  벨(low level) 음향 

특징 (acoustic feature)이 검색 조건으로 사용될 수 

있다. [1-7].

최근 들어, 음악 검색을 한 다양한 근 방식이 새

롭게 제안되었다. [8,9]에서는 음향의 특징보다 한 단

계 더 추상화된 템포, 조성, 하모니 등과 같은 음악 

특징에 을 두었다. 특히, [8]에서는 음악 무드의 

변화를 기반으로 하여 무드 트래킹  탐지를 자동

으로 수행할 수 있는 방법을 제시하 다..

  한편, 음악의 특징과 음악 무드  듣는 사람의 감

정 사이의 상 계를 정의하기 해 많은 연구가 진
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행되어 왔다 [10]. 실제로 인간의 지각 에서 우리

는 시끄러움의 정도, 템포  조성과 같은 음악의 특

징을 통해 음악과 음악 무드를 구분할 수 있다. 이를 

기반으로 본 연구에서는 음악의 검색과 분류를 해 

음악의 특징을 고려한다.

클래식과 같은 장르에서는 하나의 음악에 뚜렷하게 

구분되는 두 가지 이상의 음악 무드가 나타난다. 

를 들어, 베토벤 5번 교향곡의 경우 음악 무드는 웅

장함으로 시작하여 경쾌한 무드로 마무리된다. 실제

로 이와 같은 무드 사이에는 음악 특징의 큰 차이가 

나타난다. 우리는 지난 연구[1]에서는 음악의 분류와 

검색을 한 특징 추출에 있어서, 음악의 역

(global) 특징만을 고려하 다. 하지만 음악이 다수의 

무드로 구성된 경우 역  특징만으로는 정확한 검

색이 어렵다. 따라서, 본 논문에서는 다양한 음악 특

징을 기반으로 무드의 변화를 감지하고 이러한 변화 

패턴으로 유사한 음악을 검색하는 기법을 제안한다. 

우선 음악 특징에 따라 음악을 여러 개의 세그먼트로 

분할하고, 유사한 특징을 갖는 세그먼트들을 같은 그

룹으로 분류한다. 분류된 각 그룹마다 유일한 심볼을 

정의하면 각 음악은 이러한 심볼의 시 스로 표 이 

가능하다. 최종 으로 시 스 비교 알고리즘을 통하

여 음악 간의 유사도를 측정한다.

Ⅱ. 련연구 

  본 장에서는 먼 , 음악 무드 기반의 음악 검색과 

련된 기존 연구에 하여 서술하고 시 스 유사도 

측정을 한 longest common sequence 알고리즘에 

하여 소개한다.

1. 음악 무드
  
  우리는 이  연구에서 음악의 시끄러움 정도, 하모

니, 템포, 조성 등의 음악 특징과 음악 무드 사이에 

서로 한 계가 있음을 보 다 [1]. 한 이러한 

결과를 바탕으로 음악 추천과 검색에 있어서 음악의 

특징을 통해 음악 무드를 측할 수 있음을 증명하

다.

  Yazhong Feng 外[9]는 템포와 같은 음악 특징을 

이용한 음악 무드 기반의 음악 검색 모델을 제안하

다. Lie Lu 外[8]는 강도 (intensity), 음색  리듬 등

을 이용하여 음악 무드 인식을 자동화한 계층 인 

임워크를 제안하 다.

  특히, [8]에서는 무드 인식에 있어서 음악에서 나타

나는 하나 이상의 무드 변화에 기반한 근을 시도하

다. 하나의 음악을 무드 변화에 따라 몇 가지의 독

립 인 무드를 갖는 세그먼트로 나 는 작업을 자동

화하여 수행하 다

2. Longest common subsequence

  Longest common subsequence는 두 시 스간의 가

장 긴 공통되는 시 스를 찾아내는 알고리즘이다 

[11]. 를 들어, S1 = AmeRICA와 S2 = AfRICA의 

두 시 스 사이에는 RICA와 ARI 등의 공통된 문자

를 갖는 다수의 공통 시 스가 존재한다.  그러한 공

통 시 스 에서 가장 긴 공통 시 스를 그들의 

LCS (longest common sequence)라 하며, 의 S1과 

S2의 경우 ARICA가 두 시 스의 LCS가 된다 

[12,13]. 

  S1[1..i] 와 S2[1..j] 를 시 스 S1와 S2의 순차  집

합이라 정의하면, LCS(S1, S2)는 다음의 식에 따라 두 

시 스의 조합인 (S1, S2)의 가장 긴 공통 시 스의 

길이, 즉 LCS의 길이를 반환한다.

 (1)

 











  or  
     

max  ≠ 
(2)

따라서, 이 수식에 따라 시 스 S1과 S2에 한 

LCS(S1, S2)는 가장 긴 공통 시 스인 ARICA의 길

이, 즉 5를 반환한다.

  LCS는 DNA 유사도 측정과 상 시 스 측정  

웹 라우징 패턴인식 등 다양한 분야에서 리 사용

되고 있다. 한 음악은 시간순의 특징 벡터를 갖기 

때문에 련 연구에서는 음악 무드 시 스의 유사도 

측정에 LCS 알고리즘을 사용할 수 있다.

Ⅲ. 유사음악검색 

  본 장에서는 음악 무드 시 스 기반의 음악 검색 

기법을 제안한다. 검색을 한 체 데이터베이스 구

축 차는 그림 1의 (a)와 같다. 데이터베이스의 구축

을 해서는 음악의 intensity를 기반으로 세그먼트로 

분할하고, 각 세그먼트의 특징에 따라 분류  시

스 매핑 과정을 통하여 각 음악을 음악 무드 시 스

로 변환한다. 그림 1의 (b)는 주어진 질의 음악과 유

사한 음악을 검색하기 한 체 인 흐름을 보여주

고 있다. 

  주어진 음악의 무드 세그먼트는 그 음악에 존재하

는 하나 이상의 음악 무드의 변화를 기 으로 나  

음악의 구성 요소를 나타낸다. 즉 무드가 변하는 시

은 바로 무드 세그먼트간의 경계가 된다. 한, 음

악 무드 시 스는 무드가 변화하는 음악의 무드 세그
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Fig. 2. Processing of mood boundary tracking

그림 2. 무드 경계 탐색의 처리 과정
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Fig. 1. Overall architecture of proposed retrieval 

scheme

그림 1. 제안된 검색 기법의 체구조

먼트들의 시간 인 시 스이다. 

1.  무드에 따른 음악 분할

  본 논문에서는 두 가지 이상의 무드를 갖는 음악을 

상으로 데이터 셋을 구성한다. 음악의 무드의 경계

를 찾는 작업을 자동화하기 하여 [8]에서 제안된 무

드 경계 탐색 기법을 용하 다.

  음악 무드 변화의 경계를 찾기 해 임 단  

신호의 특성을 나타내는 intensity의 변화를 이용한다. 

intensity는 소리 신호 도우의 표 편차를 계산함으

로써 도출할 수 있다. intensity의 평균 μ와 표 편차 

σ를 사용하여 다음의 수식과 같이 두 가지 임계치

(threshold)를 정의할 수 있다. 

Th1 = μ-0.5σ (3)

Th2 = μ+0.5σ (4)

변화하는 intensity가 두 임계값  하나를 가로지르

는 시 을 잠재 인 경계로 정의하고, 가장 인 한 

intensity의 계곡(valley)으로 조정을 수행한다. 구간이 

짧은 경계를 제거하고, intensity의 차이가 크지 않은 

경계를 병합함으로써 무드의 경계를 설정한다. 상기

에 해당하는 과정은 그림 2에 나타나 있다. 설정된 

경계를 기 으로 음악은 보통 3개에서 7개까지의 무

드 세그먼트로 분할되었다.

2. 특징 추출

  음악 무드의 세그먼트들을 비슷한 특징을 가지는 

집단들로 분할하기 해서  다양한 음악 특징들을 추

출한다. 본 논문에서는 이러한 목 으로 템포, 조성, 

멜로디, 시끄러움의 정도, 하모니와 같은 음악 특징과 

spectral centroid, spectral rolloff, spectral flux, time 

domain zero crossing, mel-frequency cepstral 

coefficient와 같은 음색 특징을 고려하 다 [14].

가. 음악 특징

  음악이 가지는 템포, 조성, 시끄러움의 정도와 같은 

음악 특징은 하나의 스칼라 값으로 표 할 수 있다. 

를 들어, 어떤 음악은 평균 으로 120BPM(템포)과 

C장조(조성)  20dBv의 시끄러움 정도를 가지는 것

으로 표 할 수 있다. 하지만 하모니 분포와 같은 특

징들은 하나의 스칼라의 값으로 표 하기 어려우며 

개 다차원의 벡터와 같은 표  방식을 사용한다. 

이러한 음악 특징의 추출에 한 자세한 내용은 [14]

에서 설명하고 있다.

나. 음색 특징

(1) Spectral centroid는 STFT(Short Time Fourier 

Transform)로 얻어진 스펙트럼 magnitude의 무게 
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심을 나타내는 스펙트럼 형태의 측정 방법  하나이

다. 개 높은 주 수를 갖는 '밝은' 음색의 경우 

spectral centroid는 높은 값을 갖게 된다. Spectral 

centroid는  다음과 같은 수식으로 표 할 수 있다.

 






 


  



 ∗

(5)

(2) Spectral rolloff는 가장 낮은 주 수부터의 순차

인 합이 체 magnitude의 85%에 해당하는 값을 가

질 때의 주 수 Rt로 정의되는 스펙트럼 형태의  

다른 측정 방법이다. 보통 낮은 Rt를 가질 경우 역

의 주 수에 집되어 강한 음의 음색을 갖는다. 

Spectral rolloff는 다음과 같은 수식으로 표 할 수 

있다.


  



  ∗
  



  (6)

(3) Spectral flux는 연속 인 스펙트럼 분포의 정규

화된 magnitude 차이에 제곱을 함으로서 도출되며 

스펙트럼 변화의 측정에 사용된다. 특히, 음악에 사용

되는 악기와 한 련이 있다. Spectral flux를 구

하는 계산식은 다음과 같다..

 
  



   
 (7)

(4) Time Domain Zero Crossings는 시간 축에서 오

디오 신호 형의 상이 심축을 통과하는 회수를 

고려한 신호의 잡음 정도(noisiness)를 나타내며 구하

는 수식은 다음과 같다.

 


  



 (8)

(5) Mel-Frequency Cepstral Coefficients(MFCC)는 

인간의 청각에 달되는 주 수의 으로 모델링된 

mel-frequency를 기 으로 신호를 고려하는 방법이

다. MFCC 계산의 결과로서 13가지의 계수를 얻을 

수 있는 데, 본 논문에서는 음악의 특징 표 에 6번

째부터 13번째까지의 계수를 사용하여 보다 효과 인 

음색 특징 추출이 되도록 한다. [15]에서는 MFCC를 

계산하는 자세한 과정이 나와 있다

다. 군집화

  K-means 알고리즘은 데이터 군집화 알고리즘으로

서 데이터 분류  컴퓨터 상 처리 분야에서 다양

하게 사용되고 있다. K-means 알고리즘은 빠르고, 

가벼우며 효율 이기 때문에, 본 논문에서는 수많은 

무드 세그먼트의 분류를 해 K-means 알고리즘을 

사용하 다. 분류를 하여 우선 900여개에 달하는 

무드 세그먼트들을 상으로 다양한 특징을 추출하

다. 실험 으로 효과 인 K값을 설정하고 K-means 

군집화 알고리즘을 용하 다. 무드의 세그먼트는 

특징 정보에 따라 다섯 개의 개별 그룹으로 군집화 

되었다.

라. 시 스로의 변환

  음악 무드 시 스를 보다 효율 으로 다루기 하

여 하나의 음악을 문자열로 이루어진 시 스로 변환

하는 과정이 필요하다. 본 논문에서는 앞서 분류된 

각 클래스에 독립 인 문자를 심볼로 부여하여 각 음

악을 구성 세그멘트에 해당되는 심볼의 스 스로 변

환하 다. 를 들어 C1부터 CN까지 N개의 클래스로 

이루어진 음악 데이터가 존재하고, m1부터 m4 까지 4

개의 세그먼트로 구성되어있는 음악 m이 존재한다고 

가정하자. K-means 군집화 알고리즘에 의하여 m1∈

C1, m2∈C5, m3∈C3, m4∈C6의 조건이 성립한다면, 음

악 m은 {C1, C5, C3, C6}의 시 스로 표 된다.

마. 유사도 측정

  두 시 스 사이의 유사도를 측정하기 하여 본 논

문에서는 [16]에서 제안된 비디오 시 스의 LCS 유사

도 측정 방법을 사용하 으며 그 수식은 다음과 같

다.

  

 
(9)

Sq와 Sd는 각각 질의 시 스와 데이터베이스의 시

스를 나타낸다. LCS(Sq, Sd) 는 두 시 스 사이의 

LCS의 길이를 계산한다. 이를 질의 시 스 Sq의 길이

로 나 면 두 시 스 사이의 유사도를 계산할 수 있

다.

Ⅳ. 실험  결과

  본 논문에서 제안하는 유사 음악 검색 기법의 효율

성을 평가하기 하여 다양한 실험을 수행하 다. 이 

장에서는 자세한 실험 내용  결과를 기술한다. 
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Fig. 4. Harmony-loudness variation

그림 4. 음악의 harmony-loudness 변화
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Fig. 5. Harmony-loudness variation of 3 songs

그림 5. 3가지 음악의 harmony-loudness 변화
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Fig. 3. Variation of musical features

그림 3. 음악 특징의 변화

  첫 번째 실험에서는 역 인 음악 특징보다는 본 

논문에서 제안하는 무드 변화 패턴을 이용하는 것이 

보다 정확한 검색 결과를 얻을 수 있음을 보인다.  

이러한 결과를 설명하기 해서 다음 실험에서는 

역 인 음악 특징 추출의 경우 부분별 특징의 희석 

험성을 보이고, LCS 알고리즘을 이용한 세그먼트 

기반  음악 특징 추출이 보다 합함을 보인다.  세 

번째 실험에서는 제안된 기법의 유효성을 확인하기 

해 원곡과 리메이크 곡으로 이루어진 두 음악 사이

의 유사도를 측정하 다. 마지막으로 사용자의 평가

를 통해 이  방식보다 제안된 방식이 유사 음악검색

에 효과 임을 보인다.

  본 논문에서는 팝송  국내가요로 구성된 180개의 

음악 데이터를 사용한다. 한 모든 음악 데이터는 

하나 이상의 뚜렷한 음악 무드의 차이를 보이는 음악

들을 상으로 수집하 다.

가. 무드 세그먼트별 특징 벡터 분석

  제안된 검색 방식에 따라 나 어진 각 음악 세그먼

트들을 상으로 다양한 음악 특징을 추출하 다. 그

림 3은 각 무드 세그먼트별 음악 특징의 변화를 나타

낸다. 그림에서와 같이 같은 음악이라도 무드의 변화

에 따라 특징 벡터의 변화에 큰 차이가 있음을 볼 수 

있다.

  를 들면, 그림 4는 하모니와 시끄러움의 정도를 

나타내는 두 축으로 이루어진 특징 공간(feature 

space)에 한 음악의 음악 특징 변화 추이를 보여주고 

있다. 그림에서 음악 무드별 세그먼트 분할 없이 추

출된 역 음악 특징을 'x'로 표시하 고, 세그먼트로 

분할된 음악 특징의 변화는 '●'로 표시하고 있다. 결

과 으로 여러 번의 음악 무드 변화를 가지는 음악에 

해 역  음악 특징을 사용할 경우 각 무드의 특

징이 희석되어 사라질 수 있는 험성을 보여 다.

  그림 5에서는 서로 다른 세 음악에 하여 하모니

(harmony)와 시끄러움의 정도(loudness)로 이루어진 

음악 특징 공간상의 특징 변화를 나타내고 있다. 각 

음악의 무드 세그먼트들은 X, ◇, □의 도형으로 표

되어 있다. 그림으로 부터 각 음악은 별개의 무드별 

특징 변화 패턴을 가지고 있음을 볼 수 있다.

나. 역  특징 추출방식의 LCS 유사도 측정
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Fig. 7. LCS similarities between original and remake 

song

그림 7. 원곡과 리메이크곡의 LCS 유사도

Fig. 8. User evaluation result

그림 8. 사용자 평가 결과

Table 1. Song clustering based on global feature

표 1. 원곡과 리메이크곡의 동일군집소속 여부

음악 동일군집소속 여부

1. Dont't stop me now

2. Surfin' USA

3. The power of love

4. How deep is your love 아니오

5. This love

6. Lemon tree

Fig. 6. Sequence similarity under global feature based 

clustering

그림 6. 역 특징 추출을 이용한 군집화 결과의 LCS 

유사도 측정

  이 실험에서는 음악의 무드별 분할 없이 특징을 추

출하는 역 음악 특징 추출 방식의 효율성을 평가한

다. 우선 체의 음악에 하여 역 음악 특징을 추

출하고, K-means 군집화 알고리즘을 통하여 음악을 

분류하 다. 역 특징 추출을 통해 같은 군집으로 

분류된 음악들을 상으로 무드 세그먼트로 분할한 

뒤, 특징 추출  분류를 통하여 각각의 무드 시 스

를 생성하 다. 최종 으로 같은 군집상의 음악에 

해 LCS 알고리즘을 사용하여 유사도를 측정한다. 

역 음악 특징으로 분류된 군집에서 가능한 모든 을 

상으로 유사도를 측정한 뒤 그 평균을 구하면 그림 

6과 같다. 실험 결과에 따르면 군집 1이 가장 높은 

유사도 평균값인 78.6%을 나타내고 군집 3이 가장 낮

은 유사도 평균값인 62.3%을 나타내고 있다. 군집들

의 유사도 평균값의 체 평균은 71.6% 이다. 실제로, 

낮은 유사도 평균값을 갖는 군집에 소속된 음악의 경

우 무드 시 스간의 상이한 차이를 가짐을 볼 수 있

다. 이에 따라 역  음악 특징 추출은 음악의 특징

을 정확히 나타내기에 한계가 있음을 알 수 있고, 음

악 검색 성능에 부정 인 향을 미칠 수 있음을 알 

수 있다.

다. 유사한 음악의 유사도 측정

  본 실험에서는 원곡과 리메이크 곡의 으로 구성

된 음악에 하여 제안된 검색 기법의 성능을 평가한

다. 보통 원곡과 리메이크 곡은 서로 매우 흡사한 음

악의 특징을 갖고 부분 동일한 무드 변화의 특징을 

나타낸다[17]. 각각의 에 하여 제안된 검색 기법

을 용하여 LCS 알고리즘을 통한 유사도 측정을 수

행한 결과는 그림 7과 같다. 한 역  음악 특징 

추출 방식을 용하 을 때 같은 군집으로 분류되는 

지 여부를 실험한 결과는 표 1과 같다. 실험 결과  

"Surfin' USA"의 경우 역  음악 특징 추출 방식

에서는 동일한 군집에 속하지만 유사도 측정에 있어

서는 상 으로 낮은 음악 특징을 보인다. 실제로 

해당 리메이크 곡은 리듬과 음색 부분에서 원곡의 음

악 특징이나 노래 구성에 차이가 있음을 알 수 있다.
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라. 사용자 평가

  본 장에서는 유사 음악 검색 결과에 따른 사용자 

만족도 평가 실험에 하여 기술한다. 음악을 즐겨듣

는 학생으로 이루어진 20명의 피험자들을 상으로 

무작 로 선택된 각각 다른 10 곡의 인 가요 

음악을 들려주었다. 각 곡에 해 제안하는 방식과 

역  음악 특징 추출 방식에 따라 유사도가 가장 

높은 음악을 제시하 을 때의 만족도를 0에서 100사

이의 수로 입력하도록 진행하 다. 여기서 만족도

란 실험에서 두 곡의 음악 간의 유사도에 한 피험

자의 정량  평가를 의미한다. 그림 8은 180여개의 

음악  60개의 만족도 조사 결과를 나타낸다. 체 

180여개의 음악의 만족도 평균 수는 기존 방식이 

65.07, 제안하는 방식이 82.57로 제안하는 방식에 의한 

결과에 더 높은 만족도를 보 다.

Ⅴ. 결론

  본 논문에서는 음악 무드의 변화를 기반으로 하는 

새로운 음악 검색 기법을 제안하 다. 우선 무드의 

변화별로 세그먼트를 분할하고, 각 세그먼트에 하

여 여섯 가지의 음악 특징을 추출한 뒤 K-means 군

집화 알고리즘을 용하여 세그멘트를 분류하 다. 

각각의 군집 즉 클래스에 하여 독립 인 심볼을 부

여함으로써 각 음악을 심볼의 시 스로 표 하 다. 

질의 음악 무드 시 스와 데이터베이스에 장된 무

드 시 스의 유사도를 측정하기 하여 LCS 알고리

즘을 사용하 다. 실험에서는 기존의 무드 세그먼트 

분할 과정이 없는 역  음악 특징 추출 방식과 제

안하는 방식의 검색 정확도  만족도 분석을 통하여 

음악 무드별 분할의 우수성을 확인하 다. 
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