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요 약

이 논문에서는 이진 핑거프린트의 결합을 이용해 새로운 이진 오디오 핑거프린트를 만드는 방법을 제안하다. 필립스 핑거프린팅 시

스템을 활용하여, 그 시스템에서 활용한과 비슷한 특성을 가질 것이라 예상되는 기본 이진 핑거프린트를 여러 개 추출하고, 기본 이진

핑거프린트들의 투표로 하나의 이진 오디오 핑거프린트를 결정한다. 정합단에서는 이진 핑거프린트를 이용하는 것이 아니라, 기본 이

진 핑거프린트들의 합을 이용하여 거리를 계산한다. 실험을 통해서 제안하는 방법으로 만들어진 핑거프린트가 그것의 기초가 되는 기

본 이진 핑거프린트들보다 향상된 성능을 보임을 확인할 수 있었다. 이 방법을 이용해서 기존의 이진 핑거프린트의 성능을 강화하거나

새로운 이진 핑거프린트를 만들 수 있을 것이라 기대된다.

Abstract

This paper proposes the method to extract a binary audio fingerprint by combining several base binary fingerprints. Based on 
majority voting of base fingerprints, which are designed by mimicking the fingerprint used in Philips fingerprinting system, the 
proposed fingerprint is determined. In the matching part, the base fingerprints are extracted from the query, and distance is 
computed using the sum of them. In the experiments, the proposed fingerprint outperforms the base binary fingerprints. The 
method can be used for enhancing the existing binary fingerprint or for designing a new fingerprint. 

Keyword : audio identification, audio fingerprinting, fingerprint matching, fingerprint combination, binary fingerprint

Ⅰ. 서 론

오디오 인식 기술, 주로 오디오 핑거프린팅 (audio finger-
printing)으로 불리는 기술은 지난 10년간 다양한 기술들이

제안되었다[1-12]. 핑거프린팅 시스템은 핑거프린트 (finger- 
print) 라고 불리는 짧은 길이의 벡터를 입력 오디오 콘텐

츠로부터 추출하고, 데이터베이스에 저장된 핑거프린트들

과의 거리 계산을 통해서 입력된 오디오 콘텐츠의 정보를

추출하는 시스템이다. 과거, 관련 연구에서는 핑거프린팅

시스템을 제안하거나 강인한 핑거프린트를 제안하였다
[2-10]. 또, 기존의 핑거프린팅 시스템에서 거리 계산을 수행

하는 방법에 집중하여, 거리 계산 방식을 개선하여 핑거프

린팅 시스템의 성능을 향상시키기도 하였고[11-12], 핑거프
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그림 1.  핑거프린트 추출의 기본 구조
Fig. 1. Basic structure of fingerprint extraction 

린트를 이용해서 오디오 신호의 특성을 분석하려는 시도

도 있어왔다
[13].

이 논문에서는 이진 핑거프린트의 결합을 이용해서 만

들어진 새로운 이진 오디오 핑거프린트를 만들고 그것의

거리를 계산하는 방법을 제안한다. 유사한 특성을 가지

는 기본 이진 핑거프린트를 다수 개 만든 후에 그것들에

대해서 투표를 수행하여 최종 이진 핑거프린트를 만들

고, 거리 계산 시에는 기본 이진 핑거프린트의 합을 이용

해서 가중치를 주는 방법을 사용한다. 이 방법으로 인해

서, 이진 핑거프린트의 길이를 유지하면서 기존 핑거프

린트의 성능을 강화할 수 있으며, 또한 기존의 핑거프린

트들을 활용해서 새로운 핑거프린트를 만들 수도 있다. 
이 논문에서는 핑거프린팅 분야에서 많이 연구되고 있는

필립스 핑거프린팅 시스템
[2]
에 기초하여 필립스 핑거프

린팅 시스템의 핑거프린트를 하나의 기본 이진 핑거프린

트로 두었다. 그리고 그와 유사한 형태의 기본 이진 핑거

프린트들을 만들고 최종 핑거프린트를 추출해서 성능을

향상시켰다. 논문의 주요 기여는 여러 개의 이진 핑거프

린트를 결합하여 각각의 성능보다 더 나은 성능을 낼 수

있다는 점이다. 논문에서 제안하는 방법은 기존의 이진

핑거프린트의 성능을 강화하기 위해서, 또는 기존의 이

진 핑거프린트를 활용하여 새로운 이진 핑거프린트를 만

들기 위해서 사용할 수 있다. 
논문의 나머지 부분은 다음과 같이 채워진다. II장에서

는 관련 연구에 대해서 설명한다. III장에서는 핑거프린

트 추출 방법, IV장에서는 핑거프린트 사이의 거리 계산

방법을 설명하고, V장에서는 다양한 실험 결과를 보인

다. VI장에서 제안한 핑거프린트의 장단점을 분석하고, 
앞으로 보완해야 할 부분을 밝힌다. VII 장에서 논문의

결론을 적는다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 핑거프린팅 시스템

이 절에서는 핑거프린트 추출의 기본 형태와 핑거프린팅

시스템에 대해서 설명할 것이다. 그림 1.에 오디오 신호로

부터 핑거프린트를 추출하는 시스템의 기본 구조가 그려져

있다. 그림에서 보는 것과 같이 정규화, 변환, 계산, 가공

과정이 존재한다. 입력 오디오에 대해서 다양한 기본적 왜

곡에 대해서 정규화를 시켜주는 과정이 첫 번째 시행된다. 
시스템에서 정한 특정 주파수의 신호로 다운샘플링하고, 
스테레오 신호는 모노 신호로 변경하고, 프레임별로 나누

는 과정이 존재한다. 이 과정 후에는 프레임별로 푸리에 변

환, 웨이블렛 변환 등의 변환 과정을 거치고, 밴드를 나누어

에너지나 중심값을 계산하는 등의 과정이 존재한다. 다음

으로는 이러한 계산 결과들을 핑거프린트로 가공하는 과정

이 존재한다. 문턱값을 사용하여 이진화를 수행하는 과정

등이 이 과정에 포함된다.
핑거프린팅 시스템의 기본 구조는 아래의 그림 2.와 같

다. 이것은 오디오 핑거프린팅 시스템, 비디오 핑거프린팅

시스템에 관계없이 동일한 구조를 가지며, 여기서는 오디

오 핑거프린팅 시스템을 기준으로 설명할 것이다. 이 시스

템을 위해서는 먼저 핑거프린트 추출 방법과 핑거프린트

간의 거리 계산 방법이 정의되어 있어야 할 것이다. 콘텐츠

데이터베이스를 먼저 모으고, 그것에서부터 핑거프린트를

추출한 핑거프린트 데이터베이스를 생성한다. 핑거프린트

데이터베이스는 콘텐츠의 핑거프린트는 물론, 그것에 상응

하는 콘텐츠의 정보를 가지고 있다. 핑거프린트 데이터베

이스를 가지고 있다는 가정 하에 시스템이 구성된다. 쿼리

(query) 입력으로 짧은 길이의 오디오가 들어오면 그것에
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  그림 2. 핑거프린팅 시스템의 일반적 구조
  Fig. 2. Common structure of fingerprinting system

  i f  
 i f ≤ 

(1)

대해서 핑거프린트를 추출한다. 추출한 정합 (matching) 과
정을 거치고, 정합 과정에서 핑거프린트는 핑거프린팅 시

스템의 결과물인 입력에 관한 정보가 출력된다. 정합 과정

은 크게 두 과정을 나눠진다. 데이터베이스 검색 과정과 거

리 계산 과정이다. 데이터베이스 검색 과정을 데이터베이

스에 있는 수많은 핑거프린트들로부터 쿼리 오디오의 핑거

프린트와 비슷할 것이라 예상되는 부분집합을 추려내는 과

정이다. 추려낸 부분집합에 존재하는 모든 핑거프린트들과

쿼리 오디오의 핑거프린트들 사이의 거리를 계산해서 최소

의 거리를 가지는 핑거프린트의 정보를 출력으로 낸다. 최
소값을 찾기 위해서 거리 계산 방법은 미리 정의되어 있어

야 하며, 핑거프린팅 시스템의 인식 성능을 핑거프린트의

특징과 거리 계산 방법이 좌우하며, 데이터베이스 검색 방

법은 핑거프린트 시스템의 시간적 성능을 높이는 게 목적

이다.

2. 필립스 핑거프린팅 시스템의 핑거프린트 추출

이 절에서는 필립스 핑거프린팅 시스템 [2]의 핑거프린

트 추출에 대해서 설명한다. 
오디오 입력이 들어오면 모노 신호로 변환 후 약 5.5kH

z1) 로 다운샘플링한다. 이 신호를 2048 샘플 (≈0.37s) 길
이를 가지는 윈도우를 사용하여 프레임을 나누고, 이 프레

임은 31/32만큼 오버랩하면서 11.6ms씩 이동한다. 각 프레

임의 신호를 2048포인트 푸리에 변화하여 스펙트럼을 구한

후, 300Hz에서 2000Hz 사이의 신호를 33개의 부밴드 (sub-
band) 로 나눈다. 그리고 각 부밴드의 에너지를 계산한 후, 
시간상, 공간상으로 이웃하는 밴드의 에너지들끼리 차를

구하고 그로부터 하나의 비트를 계산해 낸다. n번째 프레임

의 m번째 부밴드의 에너지를 이라고했을때 n번
째 프레임의 m번째 비트 은 식 (1)과 같이 정해진

다.
이 중,   

 , 이 계산 부분에 대해서 [9]와 [10]에서는 필터링으

로 해석했지만, 이것은 ((두 개 값의 산술 평균) - (두 개

값의 산술 평균))×  이라고 생각할 수 있다. 이 논문에서

는 이 점을 활용하여 기본 핑거프린트 추출에 이용한다. 

ⅡI. 핑거프린트 추출

이 장에서는 논문에서 제안하는 핑거프린트를 추출하는

방법에 대해서 설명한다. 핑거프린트 추출 과정을 요약한

과정이 아래의 그림 3.에 요약되어 있다. 그림에서 보는바

와 같이 제안하는 핑거프린트는 개의 기본 이진 핑거프린

트를 추출한 후에 이것들로부터 하나의 이진 핑거프린트를

1) 44.1kHz/8 = 5.5125kHz
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만든다. 자세한 사항을 각 절에서 설명될 것이다. 

그림 3. 핑거프린트 추출 과정
Fig. 3. Fingerprint extraction 

1. 기본 이진 핑거프린트 추출

오디오 입력에 대해서 전처리 과정을 거치고 각 프레임

마다 푸리어 트랜스폼을 하고, 부밴드를 나누고, 부밴드의

에너지를 계산한다. 이 과정은 II장에서 설명한 필립스 핑

거프린팅 시스템의 과정을 그대로 사용한다. 오디오 신호

를 모노로 바꾸고, 5.5 khz로 다운샘플링한다. 2048포인트

길이를 가지고, 11.6ms씩 이동하는 프레임 하나에서 33개
의 부밴드 에너지를 계산한다. 부밴드의 에너지값을 이용

해서 개의 기본 핑거프린트를 추출한다. 앞장과 마찬가

지로 n번째 프레임의 m번째 부밴드의 에너지를 이

라 나타내고, 표현의 편의를 위해서   , 
  ,   ,  

로 나타낸다. 각각의 기본 핑거프린트를  ,  , ⋯ , 
 으로 표현한다. 우리의 시스템에서는   로 두고 아

래의 다섯 가지 기본 핑거프린트를 추출하였다.

 : 산술 평균을 이용

  i f    

 i f   ≤ 
(2)

 : 기하 평균을 이용

  i f × ×  

 i f × × ≤ 
(3)

 : 조화 평균을 이용

  i f   

 i f  ≤ 
(4)

 : 제곱근 계산 후 산술 평균을 이용

  i f 
     

 i f     ≤ 
(5)

 : 자연로그 계산 후 기하 평균을 이용



  i f ×  ×   

 i f ×  ×  ≤ 

(6)

열거한 것 중,  은 기존의 필립스 핑거프린트와 동일

하다. 나머지 기본 핑거프린트들도 의 변형이라고 할

수 있다. 여기에서 알수 있듯이, 이 논문에서 제안하는 핑

거프린트는 특정한 계산을 찾은 것이 아니라,  와 비슷

한 특성을 보일 수 있도록 계산과 가공 과정을 만들어서

사용한 것이다. 이 핑거프린트들은 서로 유사한 특성을 나

타낼 것이며, 시행 결과, 모두 비슷한 수준의 성능을 보임을

확인할 수 있었다. 
여기까지의 추출과정이 그림 1.에서 나타낸 핑거프린트

추출 과정을 모두 거친 것으로, 각각의 기본 핑거프린트는
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일반적인 핑거프린팅 시스템에 사용할 수 있다. 제안하는

핑거프린트는 그림 1.에 나타낸 일반적 과정 외에 그림 3.에
보여지는 아래의 두 과정을 더 거치게 된다. 

2. 합 계산

추출한 기본 핑거프린트는 한 프레임당 32비트 길이의

신호로 비트 0, 비트 1의 값을 가지고 있다. 이 비트 값을

0과 1의 실수값으로 가정하고, 그것들의 비트 위치별 합을

계산한다. 5개의기본 핑거프린트를 더하면 ⋯의

값을 갖는 길이 32의 벡터가 된다.

3. 최종 핑거프린트 결정

합 계산한 결과를 문턱값과 비교해서 최종 핑거프린트의

비트 값을 결정한다. 우리는   라 두었기 때문에, 
 총 여섯 가지의 값이 합 계산 결과 나올 수

있다. 여기서 문턱값을 2.5 (=
 ) 로 두고, 이보다 작으면

비트 0, 크면 비트 1을 할당한다. 즉, 의 경우에는

비트 0를, 의 경우에는 비트 1을 할당한다. 합을

계산한 값을 각 비트 위치에서 비트 1의 개수라고 할 수

있고, 문턱값 2.5를 사용해 두 가지 경우로 나눈 것은 비트

0과 비트 1에 대해서 다수를 이루는 비트의 값을 따르는

것이라 할 수 있다. 즉, 개의 이진 핑거프린트로부터 다수

투표 (majority voting) 방법을 통해서 최종 핑거프린트를

결정하는 것과 같다. 표 1.에 핑거프린트를 결정하는 예가

나와 있다. 

표 1. 최종 핑거프린트 결정의 예
Table 1. Example: determination of fingerprint 







 합
최종

핑거프린트

1 1 1 1 1 5 1

1 1 1 0 1 4 1

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 1 3 1

0 0 0 1 1 2 0

1 0 0 0 0 1 0

다수 개의 기본 핑거프린트를 추출하였지만, 데이터베이

스에는 최종 핑거프린트만이 저장된다. 최종 핑거프린트의

길이는 각각의 핑거프린트의 길이와 같기때문에 논문에서

제안하는 핑거프린트는 [2]의 핑거프린팅 시스템과 같은

크기의 핑거프린트 데이터베이스는 가지게 될것이다.  여
기서는 한 프레임 당 32비트의 핑거프린트를 추출하여 저

장한다.

IV. 핑거프린트 거리계산

II장에서 설명한바와 같이 핑거프린트를 두 개의 핑거프

린트 사이의 거리를 계산하여 콘텐츠를 인식한다. 같은 핑

거프린트라도 거리를 계산하는 방식에따라서 다른성능을

보이게 된다. 이 장에서는 논문에서 제안하는 핑거프린트

의 거리 계산 방법에 대해서 설명한다. 
그림 4.는 핑거프린트 사이의 거리를 계산하는 방법을 설

명하고 있다. 앞 장에서 설명한 방법대로 추출된 핑거프린

트들이 데이터베이스에 저장되어 있다고 가정하고, 쿼리

오디오가 입력되었을 경우에 쿼리 오디오에서 기본 핑거프

린트를 추출하고 합을 계산한다. 합을 계산한 벡터와 데이

그림 4. 핑거프린트 간 거리 계산 과정
Fig. 4. Distance computation between fingerprints   
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터베이스에 미리 저장되어 있던핑거프린트를 이용해서 거

리를 구한다. 총 개의 핑거프린트가 데이터베이스에 미

리 저장되어 있다고 가정하고, 그 중 하나의 핑거프린트를




  ( ⋯)라칭한다. 정합과정에서는 데이터베이

스에 저장된 개의 핑거프린트 중 최소거리를 가지는 핑

거프린트를 찾아야 할 것이다.

1. 기본 핑거프린트 추출

기본 핑거프린트를 추출하는 방법은 앞 장에서 설명한

것과 같은 과정을 거친다. 입력 쿼리에 대해서 전처리 과정

을 거치고 개의 기본 핑거프린트를 추출한다. 우리는, 쿼
리 오디오의 입력에서 추출할 수 있는 프레임을 128로 가정

하고총 32bit/프레임 * 128 프레임 = 4096 bit의 기본 핑거

프린트들을 각각 추출해 낸다. 설명의 편의를 위해서, 이
장에서 설명되는 벡터는 4096bit의 벡터를 하나의 핑거프

린트 단위로 본다.

2. 합 계산

기본 핑거프린트로부터 합을 계산한다. 합 계산의 방식

은 전 장에서 설명한 건과 같다. 합을 계산한 4096의 길이

를 가지는 벡터는   라고 정의하고, 를 번째 원소

(  ⋯ ) 라고 정의한다.  

3. 거리 계산

데이터베이스에 저장된 핑거프린트



 와 합 벡터   

사이의 거리는 다음과 같이 정의한다.





   
  



   



 
  



    



 (8)

데이터베이스에 저장된 핑거프린트의



의 번째 비

트 값이 0인 경우에 대해서 =0와


의 비트 값이 1

인 경우에 대해서   이 가장 이상적으로 정합되는

것이다. 그에 미치지못할 경우에는차이값에 대해서 제곱

의 가중치를 두고 전체 합을 계산한다. 

bit 
index



 





 거리

1 1 1 1 1 1 1 5 0

2 0 1 1 1 0 1 4 16

3 1 0 0 0 0 0 0 25

4 1 1 0 1 1 1 4 1

5 1 0 1 1 1 0 3 4

6 1 1 0 0 1 0 2 9

7 1 0 0 1 0 0 1 16

8 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 1 1 1 0 3 9

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

4096 0 1 1 1 1 1 5 25

표 2. 거리 계산의 예
Table 2. Example: distance computation

표 2.에 이해를돕기 위한 예가 있다. 총 4096 비트에 대

해서, 쿼리 오디오에서 ,  ,  ,  ,  , 다

섯 가지 종류의 기본 핑거프린트를 추출하였고 그것에

기반하여 를 계산하였다. 그리고 데이터베이스에서

임의의 핑거프린트



  가져왔을 때의 거리이다. 



 의 비트가 1일 때는 의 값 5, 4, 3, 2, 1, 0 에 대해

서 거리는 0, 1, 4, 9, 16, 25의 값을 가지게 되고, 반대로

비트가 0일 때는 의 값이 5, 4, 3, 2, 1, 0에 대해서 25, 
16, 9. 4, 1, 0의 값을 가지게 된다. 그리고 최종적으로

4096비트에서 계산된 거리를 다 더하면 최종 거리를 얻

을 수 있다. 

V. 실험결과

1. 실험 셋팅

본 논문에서 제안한 핑거프린트는 필립스 핑거프린팅 시
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스템에 제안된 핑거프린트와의 비교를 통하여 성능을 보여

준다. 앞에서 설명한바와 같이 제안한 시스템의 전처리 단

계는 필립스 핑거프린팅 시스템의 그것에따른다. 논문 [2]
에서는 3초 가량의 입력을 가정하고 256 프레임의 핑거프

린트를 모아서 총 8192bit에서 식별 결과를 보여주었지만, 
우리 시스템에서는 2초 이하의 입력을 가정하였다. 이 논문

에서는 입력 길이를바꾸는 것이 전체성능에 영향을 미치

는 것은 사실이나, 두 핑거프린트의 성능이 뒤바뀌지는않

는다는 가정 하에, 2초 이하의 입력에서 핑거프린트의 성능

을 비교한다. 총 128 프레임을 이용하였으며 실제 길이는

약 1.8초 정도의 입력을 이용한다. 
핑거프린트의 성능을 보이기 위해서 false positive (FP) 

rate 와 false negative (FN) rate 를 도시한 receiver operat-
ing characteristic (ROC) 커브를 보인다. 하나의 문턱값에

대해서, FP rate는 서로 다른 오디오 클립의 쌍에 대해서

같다고 판단내리는 비율이며, FN rate는 서로 같은 오디

오 클립의 쌍에 대해서 다르다고 판단내리는 비율이다. 
ROC 커브를 도시하는 방법은 핑거프린트 자체의 성능을

나타내기 위해서 많이 사용되어 왔다
[8,11]. 두 가지의 실험

결과를 얻기 위해서 약 25,000 쌍의 서로 같은 오디오 클

립 쌍과 약 1억 5천만 쌍의 서로 다른 오디오 클립 쌍을

이용하였다. 왜곡을 거치지 않은 원본 오디오와 그에 상

응하는 왜곡을 가한 오디오를 만들어서 서로 같은 쌍을

만들었다. 왜곡을 거치치 않은 원본 오디오와 그와 전혀

다른 부분의 오디오에 왜곡을 가한 오디오를 이용해서

서로 다른 쌍을 만들었다. 왜곡을 거친 오디오가 핑거프

린팅 시스템의 쿼리 입력으로 들어오고, 원본 오디오가

데이터베이스에 저장되어 있다는 가정 하에 쌍이 만들어

진 것이다. 위의 쌍들은 총 200곡의 가요를 이용해서 만

들었다.
다양한 왜곡을 가정하고, 왜곡된 오디오를 생성하여 실

험에 사용하였다
[8]. 실험에 사용된 왜곡들은 다음의 리스트

와 같다.

1) Time delay (TD): 5.8ms 딜레이

2) Octave band equalization (EQ1): 옥타브밴드로 나누

고, 밴드 순서대로 -6dB와 6dB를 번갈아가면서 주는

등화 과정

3) Volume change (V): 볼륨을 계속 변동

4) Echo (E): 필터를 통해서 오래된 라디오와 같은 효과

를 줌

5) Bandpass filter (BPF): 400Hz-4kHz 밴드 패스 필터

6) WMA encoding (WMA): 64kb/s WMA 인코딩
7) 1/3 octave band equalization (EQ2): 30 밴드 팝형태

등화

모든 왜곡 후에는 96kbps MP3 encoding (MP3) 이따랐
으며, 이 실험셋에서 왜곡된 오디오는 쿨에디트 프로그램

을 통해서 생성되었다. 각각의 왜곡을 연속적으로 가한 복

합 왜곡을 통해서 강한 왜곡에 대해서도 성능을 평가하였

다. 다음에 열거한 복합 왜곡을 실험에 사용하였다.

8) EQ2 + WMA + MP3
9) EQ1 + V + BPF + WMA + MP3

2. 비교 결과

앞 절에서 설명한 다양한 왜곡에 대해서, 논문에서 제

안하는 핑거프린트와 그것의 근간이 되었던 필립스 핑거

프린팅 시스템의 핑거프린트 (PF로 표시) 와 성능을 비교

하였다. 실험 결과는 그림 5.에 나타나 있으며 다양한 왜

곡들에 대해서 논문에서 제안하는 핑거프린트가 더 나은

성능을 보이거나, 최소 비슷한 성능을 나타냄을 알 수 있

다.
 

3. 기본 핑거프린트의 성능과 최종 핑거프린트의
성능

이 논문에서 사용한 기본 핑거프린트의 각각의 성능과

최종 핑거프린트의 성능을 살펴보면 아래 그림 6.과 같다. 
그림 6.에서는 여러 가지 왜곡 중에서 BPF+MP3에 대한 성

능을 나타내었다. 그림에서 보여지듯이, 5개의 기본 핑거프

린트는 서로 다른 성능을 보이고 있으나, 큰 차이는 나지

않는다. 그리고 이 논문에서 제안하는 핑거프린트는 분명
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그림 5. 필립스시스템의핑거프린트와의성능비교: (a) TD+MP3, (b) EQ1+MP3, (c) V+MP3, (d) E+BP3, (e) BPF+MP3, (f) WMA+MP3, (g) EQ2+MP3, 
(h) EQ2+WMA+MP3, (i) EQ1+V+BPF+WMA+MP3
Fig. 5. Comparative results with Philips fingerprint: (a) TD+MP3, (b) EQ1+MP3, (c) V+MP3, (d) E+BP3, (e) BPF+MP3, (f) WMA+MP3, (g) EQ2+MP3, 
(h) EQ2+WMA+MP3, and (i) EQ1+V+BPF+WMA+MP3  

그림 6. 기본 핑거프린트들과의 성능 비교
Fig. 6. Comparative result with base fingerprints 

5개의 이진 핑거프린트에 기초해서 만들어졌지만, 그것들

의 성능을 뛰어넘는다는 사실을 알 수 있다. 

4. 거리 계산 방법에 따른 성능 차이

제안한 핑거프린트를 활용하기 위한 거리 계산 방법이

IV장에 설명되어 있지만, 제안된 핑거프린트는 이진 핑거

프린트의 일반적인 특성을 가지고 있으며, 이진 핑거프린

트의 거리 계산에 많이 사용되는 해밍거리 (Hamming dis-
tance) 를 사용하여 거리를 계산할 수 있다. 이를 위해서 쿼

리 오디오로부터 를 계산한 후 이진화하는 과정 (III-3절) 
을 거쳐야 할 것이다. 그런과정을 거친후 해밍거리를 사
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용해서 얻은 결과의 성능과 제안한 거리 계산 방법으로얻

은 결과를 성능을 그림 7.에서 비교한다. 그림 7.에서는 그

림 6.과마찬가지로 여러 가지 왜곡 중에서 BPF+MP3에 대

한 성능을 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 거리 계산

방법에 따라서 서로 다른 성능을 보임을 알 수 있다. 해밍
거리를 사용했을 경우에는 제안하는 방법보다 성능이떨어

지며, 다섯개의 기본 핑거프린트를 결합하는복잡한 방법

을 사용했음에도 불구하고 기본 핑거프린트 중 하나인 필

립스 핑거프린트보다 더좋은 성능을 내지못한다. 다수개

의 이진 핑거프린트를 다수투표 방법으로 결합했다고 하더

라고, 거리를 어떻게 구하느냐에 따라서 성능의차이가 많

이 나며, 논문에서 제안하는 거리 계산 방법을 사용하는 것

이 성능 향상에 많이 영향이 있음을 알 수 있다. 

그림 7. 해밍 거리와의 성능 비교
Fig. 7. Comparative result with the Hamming distance 

VI. 분석 및 보완점

제안한 핑거프린트는 여러 이진 핑거프린트를 합쳐서 만

들었다는 점에서 특이성을 가진다. 분류기에서는 부스팅

알고리즘 (boosting algorithm), 전문가망 (mixture of ex-
perts)와 같이 결합을 통해서 성능을 향상시키려는 시도가

많이 있어왔다
[14,15]. 또한 핑거프린팅 분야에서도 추출 과

정에서 여러 필터들을 결합하여 성능을 향상시키려는 시도

가 있었다
[7,8]. 하지만 이 논문에서처럼 이진화된 핑거프린

트 자체를 결합하려는 시도는 없었고, 이 논문에서는 그러

한 시도를 통해서 핑거프린팅 시스템의 성능을 향상시킬

수 있다는 새로운 가능성을 제시하였다.
논문에서 제안한 방법은 핑거프린팅 시스템의 식별 성능

을 개선시킬 수는 있지만, 기존의 이진 핑거프린트를 사용

하는 것에 비해서 계산시간이 더 많이 필요하다는 단점이

존재한다. 핑거프린팅 시스템이 입력된 오디오에 대해서

핑거프린트를 추출하고, 그것을 정합하는 과정을 거치게

되고, 그것에 소요되는 시간을 각각  , 이라고 하자. 전

체계산 시간은   이 되는데, 일반적으로  ≫ 라

할 수 있다. 논문에서 제안한 핑거프린트를 추출하는 과정

의 시간을 살펴보면, 핑거프린트를 뽑기 위한 정규화 과정

과 변환 과정은 기존의 핑거프린트와 같지만 그 후 과정에

대해서 약 배의 계산이 더 필요하다. 그림 2.에 나타난 것

처럼 추출한 핑거프린트를 정합하기 위해서는 데이터베이

스 검색 과정과 거리 계산 과정을 거치게 되는데 이때걸리

는 시간은     ×라 할 수 있다. 이 때

는 데이터베이스 검색 과정에서 걸러진 부분집합의

원소갯수이고, 는 데이터베이스 검색에 걸리는 시간, 

는 각각의 거리 계산 과정에걸리는 시간이다. 우리는 본

논문에서 핑거프린트 추출, 거리 계산에 대한 과정만 제안

하였기에, 데이터베이스 검색에 대한 성능을 같다고 보고

기존의 필립스 핑거프린트에 대한 거리 계산 과정과 논문

에서 제안하는 핑거프린트의 계산 과정을 비교한다. 기존

의 필립스 핑거프린트의 거리 계산 과정은 각 비트별로

XOR 연산을 하는 것이고, 제안하는 핑거프린트의 거리 계

산은 제곱 계산이다. 하지만, 제곱 계산에 대해서는 가

대신 5bit의 신호를 가진다고 가정할 수 있

고, 이를 이용하면 →의 연산으

로 대체할 수 있다. 구현방법에따라차이는 있겠지만, 는

필립스 핑거프린트를 사용하는 것에 비해서 수 배 커진다

고 할 수 있다. 즉 핑거프린트 추출과 거리 계산, 두 경우

모두 많은 계산을 필요로 한다. 이처럼논문에서 제안한 핑

거프린트는 시간적 성능에 대한 단점이 존재하기에, 계산

능력이충분한 경우에 성능 향상을 위해 사용하는 것이좋
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을 것이다.
결합되는 기본 핑거프린트들이 하나의 콘텐츠에 대해서

서로 어느정도 다른비트를 추출해주어야좋은 성능이 보

일 것으로 추정된다. 마치 부스팅 알고리즘에서와 같이

[14], 결합이 되는 기본 핑거프린트들이 다른 기본 핑거프

린트가 좋은 성능을 보이지 못하는 부분에서 좋은 성능을

보여야 결합에서효과가 날것이다. 어떤쿼리 오디오 A,B

를 핑거프린팅 시스템에서 식별하려 할때, 각각 ,  , 
 ,  ,  를 핑거프린트로 사용하여 오디오 A,B에

대해서 공히, 5개 중 3개는 식별이 성공하고 2개는 실패하

였다면, 이들을 결합하여 식별을 성공할 가능성이 높다. 하
성공할 오디오 A는 5개 다 식별 성공할 오디오 B는 5개
다 식별 실패, 이런 결과라면 결합을 하더라도 오디오 B는
식별이 불가능할 것이다. 이렇듯 각각 식별능력을 가지고

있는 기본 핑거프린트들이 어느 서로 너무 유사하지 않도

록설정하여야좋은 성능을 보일 것이다. 표 3.에서는 기본

핑거프린트들 간의 유사도를 비트 에러율로 나타내었다. 

원본 오디오에 대해서 각각 ,  ,  ,  ,  를

추출하고 서로간의 해밍 거리를 전체 길이로 나누었다. 이

중 과
 ,  와

 가 비트 에러율이 0.06, 0.08로

상당히 유사하다는 점이 확인되고 있긴 하지만, 그 외에는

전체적으로 14% 이상의 비트가 서로 다른 값을 가지고 있

었다. 







 0.14 0.28 0.06 0.38

 . 0.14 0.08 0.25

 . . 0.22 0.17

 . . . 0.33

표 3. 기본핑거프린트들간의비트에러율 (서로간의해밍거리/전체길이)
Table 3. Bit error rate between base fingerprints (Hamming dis-
tance/length)

본 논문에서 제안한 방법에서 보완해야 할 몇가지 내용

들이 있다. 본 논문에서는 기존의 이진 핑거프린트와 비슷한

특성을 가지는 기본 이진 핑거프린트들을 만들었지만, 그것

들을 어떻게 구성할 지에 대해서는 추가적인 연구가 필요하

다. 즉, 이 논문에서는 결합을 통해서 성능이올라갈수 있다

는 가능성을 보여주었지만, 항상 그렇게 성능을 향상시킬수

있기 위해서 어떤과정이 필요한지에 대한 연구가 필요하다. 
부스팅 알고리즘에서처럼 순차적으로 좋은 성능을 가지는

핑거프린트를 학습하여 결정할 수 있다면좋을 것이다. 또한

거리를 계산하기 위해서 제곱값을 이용하였지만, 제곱이외

의 다른 방법을 찾는 것도 차후의 연구로 가치가 있다. 합
벡터의 값이 왜곡에 대해서 변하는 정도에 대한 통계치를

구해서 그것을 거리 계산에 활용하면 더욱나은 성능을얻을

수 있을 것으로 기대된다. 현재 5가지 기본 핑거프린트를 사

용하였는데, 기본 핑거프린트의 개수를 늘려가면서 성능을

살펴보는 것 또한 논문에서 제안하는 방법의 성능을 검증하

는데 주요한 지표가 될 것이다.

VII. 결론

논문에서는 오디오 핑거프린트를 추출하는 새로운 방법

을 제안하였다. 기존의 방법들과는 달리 다수 개의 기본 이

진 핑거프린트를 결합하여 하나의 이진 핑거프린트를 만드

는 방식을 사용하였다. 거리 계산을 위해서 기존에 이진 핑

거프린트에 많이 사용되는 해밍 거리를 사용하지 않고, 기
본 이진 핑거프린트들의 합의 제곱을 이용하는 방법을 사

용하였다. 실험 결과, 기본 이진 핑거프린트들에 비해서 향

상된 성능을 보임을알수 있었다. 여러 개의 이진 핑거프린

트를 결합하여 각각의 성능보다 더 나은 성능을 낼 수 있는

가능성을 제시하였으며, 논문에서 제안한 방법을 이용해서

새로운 이진 핑거프린트를 만들거나 기존의 이진 핑거프린

트의 성능을 강화할 수도 있을 것이다. 
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