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초    록: 본 논문은 MCLT(Modulated complex lapped transform) 피크쌍 기반의 강인한 해시 함수를 이용한 오디오 

핑거프린팅을 제안한다. 기존 방식의 오디오 핑거프린팅은 시간-스케일, 피치-이동, 이퀄라이제이션과 같은 다양한 

왜곡이 발생했을 때, 강인한 핑거프린트를 추출하지 못한다는 문제점이 있다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 

MCLT 스펙트럼, 현저한 피크검색을 위한 적응적 문턱값 방식, 개선된 해시 함수를 이용하여 잡음과 왜곡 환경에 강인

한 오디오 핑거프린팅을 추출하였다. 실험결과 제안된 방식이 잡음과 왜곡 환경에서 보다 강인한 핑거프린팅을 추출

할 수 있으며 매칭 인식률을 향상 시키는 것을 보여준다.
핵심용어: 오디오 핑거프린팅, MCLT, 피크 탐지, 강인한 해시 함수

ABSTRACT: In this paper, we propose an audio fingerprinting using robust hash based on the MCLT (Modulated 
Complex Lapped Transform) peak-pair. In existing methods, the robust audio fingerprinting is not generated if 
various distortions occurred; time-scaling, pith-shifting and equalization. To solve this problem, we used the 
spectrum of the MCLT, an adaptive thresholding method for detection of prominent peaks and the novel hash 
function in the audio fingerprinting. Experimental results show that the proposed method is highly robust in 
various distorted environments and achieves better identification rates compared to other methods.
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I. 서  론

최근 모바일 단말기에서 음원검색,[1] 복제 음원 검

색, 광고 검색, 등 다양한 애플리케이션이 개발되어 

사용되고 있다. 이러한 애플리케이션에 적용된 오디

오 핑거프린팅 기술은 단구간의 질의 오디오 클립을 

빠르고 정확하게 식별해 주는 방식으로써 이 기술이 

적용되기 위해서는 다음과 같은 조건들이 충족되어

야한다: (1) 시간-스케일, 피치 이동, 이퀄라이제이

션, 다양한 잡음과 아티팩트에 강인해야 한다. (2) 단 

구간의 오디오 클립에 대해서 음악 검색이 가능해야 

한다. (3) 저 연산의 효율적인 방식으로 핑거프린팅 

생성과 음악검색을 수행해야 한다. 
위 조건을 충족하기 위해 다양한 오디오 핑거프린

팅 방식들이 개발되었는데 그중 Wang[2]
이 제안한 방

식이 가장 널리 사용되고 있다. 이 방식은 효율적인 

오디오 핑거프린트 산출과 대용량의 데이터베이스

에서 음악검색을 수행할 수 있다는 두 가지 조건을 

충족시킨다. 하지만 Wang[2]
의 방식은 오디오 신호의 

피치 이동 혹은 시간-스트레치와 같은 왜곡이 발생

했을 때 오디오 핑거프린트를 통한 검색정확도가 현
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Fig. 1 Block diagram for robust fingerprint extraction.

저하게 저하되는 문제점이 있다. 
따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서

는 Wang[2]
의 방식을 기반으로 개선된 오디오 핑거프

린팅 방식을 제안한다. 제안된 방식은 다음과 같은 

4 가지의 이점이 있다: (1) MCLT(Modulated Complex 
Lapped Transform) 기반의 스펙트럴 피크 추출은 STFT 
(Short Time Fourier Transform) 기반 스펙트럴 피크 추

출보다 음원 본연의 피크를 더 효과적으로 추출하여 

검색정확도를 향상시킨다. (2) 메디언 필터 기반의 

적응적 문턱값 방식과 피크 추출 갱신 방법을 적용

하여 다양한 왜곡 환경으로부터 강인한 피크를 추출

한다. (3) 개선된 핑거프린트 해시를 사용함으로써 

잡음, 피치 이동, 시간-스케일에 강인한 오디오 핑거

프린트를 검색에 효과적으로 적용한다. (4) 저연산, 
고성능의 검색 결과를 제공할 뿐 아니라 모바일 단

말기와 호환성이 뛰어나다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. II 장에서는 

제안된 방식에 대해 기술하고 III장에서는 실험 결과

를 제시하며 마지막으로 IV장에서 결론 및 향후 연

구 방향을 서술한다. 

II. 강인한 오디오 핑거프린트 

추출 방식

강인한 오디오 핑거프린트 추출방식은 Fig. 1과 같

이 5개의 모듈로 구성되어 있다. 
먼저 사용자의 모바일 단말기로부터 스테레오 오

디오 신호가 녹취되고 이 신호는 16 kHz 샘플링레이

트의 모노 신호로 변환된다. 변환된 신호는 해밍 윈

도우 함수를 적용하여 오버래핑 되며 스펙트럴 피크 

검출을 위해 로그 MCLT 스펙트럼(LMCLT) 이 각 프

레임에 적용된다. 이때 로그 MCLT 스펙트럼에 메디

언 필터가 적용되어 고 에너지의 값을 가지는 부분

만을 현저한 스펙트럴 피크로 추출하고 이 피크들은 

주파수-시간 축의 지역적인 설정 범위 안에서 피크

쌍으로 결합한다. 결합된 피크쌍은 사용자 단말기에

서 32 비트 핑거프린트 해시로 변환된 후, 콘텐츠 식

별을 위해 핑거프린트 서버로 전송된다. 

2.1 Modulated Complex Lapped Transform

 먼저 오디오 신호 s(n)이 해밍 윈도우가 적용된 중

복 프레임으로 분할되고 MCLT가 적용된다. FFT와 

같은 직교 변환과 달리 MCLT는 주파수 해상도의 2 배 

만큼의 주파수 응답 중복을 가진다. 따라서 MCLT는 

시프트 변화에 거의 영향을 받지 않는다.[3] MCLT 기
반의 스펙트럴 피크 추출은 STFT 기반의 스펙트럴 

피크 추출보다 음원 본연의 피크를 더 효과적으로 

추출하는데 특히 잡음, 에코, 아트팩트와 같은 다양

한 왜곡에 강인한 특성을 보인다. 왜곡에 강인한 피

크 추출은 짧은 쿼리의 오디오 클립이 입력될 때 보

다 더 높은 정확도로 오디오 트랙을 식별할 수 있도

록 한다. 다음 식은 MCLT 스펙트럼 을 계

산하는 과정을 나타낸다.
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, (1)

여기서 k는 주파수 빈, l은 프레임 인덱스이며 n은 입
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력된 오디오 신호의 샘플 인덱스이다. h는 N 크기의 윈

도우 함수를 나타내며 M은 프레임 스텝을 나타낸다.

2.2 로그 MCLT 스펙트럼 계산과 메디언 필터 

기반의 강인한 피크 추출

로그 함수는 MCLT 스펙트럼 을 가청 

크기로 나타내기 위해 사용된다. 로그 MCLT 스펙트

럼 계산 과정은 다음과 같다.

log   log . (2)

계산된 로그 MCLT 스펙트럼 log으로부터강인

한 피크를 추출하기 위해 2차원의 메디언 필터를 적

용하는데 이 방식은 잡음에 민감한 고주파 대역의 

스펙트럴 피크를 추출할 수 있는 장점이 있다.

 

∈ log   , (3)

여기서 w는 메디언 필터가 적용된 윈도우의 크기를 

나타낸다.
메디언 필터 기반의 로그 MCLT 스펙트럼 

을 계산하기 위해 적용되는 메디언 필터 범위는 10 < 
r  < 40, 5 < s < 20로 구성되어 있으며 이 값은 실험을 

통해 도출된 최적의 필터 범위이다. 계산된 메디언 

필터 기반의 로그 MCLT 스펙트럼과 로그 MCLT 스
펙트럼의 값을 서로 비교하여 고 에너지를 갖는 로

그 MCLT 스펙트럼 을 계산한다. 

  log i flog  
. (4)

위 과정을 통해 산출된 고 에너지를 갖는 로그 MCLT 
스펙트럼 값은 주변 지점에서 가장 강한 에너지를 가

지고 있기 때문에 강인한 피크로써 추출된다. 

2.3 적응적 문턱값 기반의 고 에너지 로그 MCLT 

스펙트럴 피크 검색

적응적 문턱값 기반의 현저한 피크 추출 방식은 

순방향 피크 검출, 역방향 피크 검출 두 가지 방식으

로 구성되어 있다. 세부 수행단계는 다음과 같다.
(단계 1) 초기 문턱값 선정 : 의 첫 번째 프

레임 (l = 0)에서 각 주파수 빈값들이 선형으로 보간

되고 이 값들은 순방향 피크 검출 방식의 초기 문턱

값으로 사용된다.
(단계 2) 초기 문턱값 설정 이후 순방향 피크 검출 : 
의 두 번째 프레임 (l = 1)에서 초기 문턱값과 

  값을 비교하여   값이 더 크다면 현

재 프레임의 모든 피크들을 순방향 피크의 

튜플 (k, l)로 저장한다. 

  forward peak if nonforward peak  . (5)

 
두 번째 프레임 이후 순방향 문턱값 을 

이용해서 순방향 피크를 추출한다. 다음 Eq. (6)은 순

방향 문턱값 설정 방법을 나타낸다.

  ∙ 

∙ exp
  , (6)

 max

  exp

 , (7)

여기서 m은 이전 프레임의 피크와 현재 프레임에서 

추출된 피크간의 거리이고 는 스무딩 파라미터,
는 문턱값의 앤밸롭 첨도를 결정하는 파라미터이다. 
그리고 은 이전 프레임에서 추출된 피크 

값이 다음 프레임에서 추출되는 것을 방지하기 위해 

사용되는 갱신된 순방향 문턱값을 나타낸다. 갱신된 

순방향 문턱값을 통해 현재 프레임에서 검출된 피크

의 상승분만큼 갱신되는 적응적 문턱값을 생성 할 

수 있다.
(단계 3) 역방향의 현저한 피크 검색 : 역방향 피크 

추출은 순방향 피크 검출을 검증하는 단계로써 왜곡

과 잡음에 더 강인한 피크 쌍을 추출해 주는 역할을 

한다. 
역방향 피크 추출을 하기 위해서는 순방향 피크 

추출 이후 마지막 프레임 값을 역방향 피크 추출의 

문턱값 으로 설정한다. 그리고 순방향 피

d peak if forward  peak          if 
non-forward  peak  otherwise
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크에서 저장된 튜플 (k,l) 값들과 비교하여 역방향의 

현저한 피크 만을 추출한다.

  prominent peak if   nonprominent peak   (8)

다음 Eq. (9)은 역방향 문턱값 설정 방법을 나타낸다.

  max

   exp

 . (9)

 

2.4 로그 MCLT 스팩트럴 피크 쌍을 이용한 

핑거프린트 해시

Wang[2]
의 방식에서 핑거프린트 해시는 랜드마크 

지점이라 명명된 피크 쌍으로 구성된다. 각 피크쌍

은 목표영역 안에 있는 기준 피크를 기준으로 인접

한 피크를 선정하는데 이때 목표영역은 일정 수의 

피크 쌍만을 생성하기 위해 사용된다. 
목표영역 내에서 선정된 기준 피크 와 인접 

피크   로부터 해시는 다음과 같이 생성된다. 

       ∆∆ , (10)

여기서 모든 k (주파수빈) 와 l (프레임)은 고정된 바

운드와 정수이다. 
Wang[2]

의 방식에서 사용된 해시는 잡음에 매우 강

인하고 큰 데이터베이스에서도 높은 인식률을 보이

지만 오디오 신호의 피치 이동 혹은 시간-스트레치

에 취약하다는 문제점이 있다. 따라서 이 문제를 해

결하기 위해 다음과 같은 개선된 해시 방법을 제안

한다. 





∙


 ∙

 
     






 ∙ ∙
∆
∆∆

, (11)

여기서 첫 번째 변수  는 피크 쌍의 시작 주파수 지

점에 대한 끝 주파수 지점의 비율을 나타낸다. 그리

고 두 번째 변수인 ∆는 피크 쌍 간의 주파수 길

이의 차이에 대한 시작 주파수 지점의 비율을 나타낸

다. 첫 번째와 두 번째 변수는 피치 이동과 시간-스트

레치에 대해 강인함을 보여주지만 비율 기반의 해시 

값은 매우 작은 범위에서 형성되는 문제가 발생한

다. 따라서 해시 값에 와 의 가중치를 적용한다.

2.5 핑거프린트 매칭

서버에서는 핑거프린트 데이터베이스와 핑거프

린트 해시에 해당하는 인덱스와 트랙 ID가 설정된

다. 생성된 인덱스와 트랙 ID를 통해 다음과 같은 과

정을 거쳐 매칭 과정이 수행된다.
(단계 1) 사용자의 단말기로부터 입력된 쿼리 신

호의 핑거프린트가 추출되고 서버로 전송된다. 쿼리 

파일의 해시는 서버의 해시테이블에 저장된 데이터

베이스의 해시 값과 비교 후 매칭 된다.
(단계 2) 매칭 된 데이터베이스 해시 값들로부터 

음원 ID , 시간의 길이 , 주파수의 길이 를 각

각 검출하고 같은 음원의 ID 로 매칭된 의수를 센

다. 그리고 내림차순으로 정리하여 생성된 음원 ID 
리스트로부터 상위 30 %의 음원 ID 만을 매칭결과 

후보 ID로 선정한다. 
(단계 3) 선정된 후보 ID로부터 데이터베이스의 

핑거프린트의 시간의 길이인 과 쿼리 핑거프린트

의 시간의 길이 를 차감하여 핑거프린트 쌍 간의 

시간 차   와 주파수 차  를 계산한

다. 계산된 값들은 히스토그램에 저장되는데 만약 

질의된 오디오 프레임과 데이터베이스 안에 저장된 

프레임이 동일한 핑거프린트라면 히스토그램의 값

은 작게 산출될 것이다.
(단계 4) 잡음, 피치-이동, 시간-스트레칭 3가지의 

단계로 나누어서 최종 매칭 과정이 다음과 같이 수

행된다.
- 쿼리 파일이 환경 잡음에 의해 왜곡되었다면 쿼

리 파일의 시간 차와 주파수 차의 합은 기정된 문턱

값(가장 낮은 히스트로그램 범위 ) 안에 형성될 것이

다. 형성된 값을 통해 검색된 음원 ID를 매칭 결과로 

사용한다. 
- 쿼리 파일의 피치-이동이 발생했다면, 주파수의 

차이는 기정 시간 문턱값 보다 높게 형성되고 시간 

차이는 기정 주파수 문턱값 보다 낮게 형성된다. 이 

경우 히스토그램 기반의 주파수 차는 사용하지 않고 

if prominent  peak         if   .
non-prominent peak   otherwise
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Table 1. Comparative performance for the four schemes.

SNR
Averaged Identification Rate (%)

Method 1 Method 2 Method 3 Method 4

Clean 96.3 93.1 91.6 95.1

10 dB 95.2 90.4 77.2 94.3

5 dB 91.9 81.5 62.3 85.6

0 dB 80.3 68.8 58.8 72.4

Total 90.9 83.5 72.5 86.9

Table 2. Performance evaluation according to query

length.

SNR
Averaged identification rate (%) 

3 s 4 s 5 s

Clean 92.6 96.3 98.1

12 dB 91.8 95.2 97.7

6 dB 86.2 91.9 95.4

0 dB 78.4 80.3 82.6

Total 87.3 90.9 93.5

Table 3. Comparative performance of four schemes.

Type of 
distortion

Averaged identification rate (%) 
using 4 s query

Method 1 Method 2 Method 3 Method 4

EQ 96.3 92.8 90.5 95.1

NA 90.9 83.5 72.5 86.9

PS 87.4 23.7 22.3 52.3

TS 86.3 22.5 21.5 40.1

Total 92.7 71.6 68.7 79.9

시간 차의 히스토그램만 사용하여 매칭 결과를 나타

낸다.
- 쿼리 파일이 시간-스트레치가 발생했다면, 시간

차는 기정 시간 문턱값 보다 높게 형성되고 주파수 

차는 기정 주파수 문턱값 보다 낮게 형성된다. 이 경

우 히스토그램 기반 시간 차는 사용하지 않고 주파수 
차의 히스토그램만 사용하여 매칭 결과를 나타낸다.

마지막으로 매칭 과정의 연속성, 중복성을 피하기 

위해 통계 필터를 적용한다. 이 과정은 쿼리와 데이

터베이스의 매칭 정확도를 향상시킨다.

III. 실험 결과

3.1 실험데이터 구성

실험을 위해 팝, 락, 힙합, 포크, 재즈, 클래식의 

9000개 음원의 데이터베이스를 구성하였다. 모든 오

디오 데이터는 모노의 PCM 파일로 저장되어있으며 

모바일 단말기와 같은 휴대장치에서 사용할 수 있도

록 16 비트의 해상도, 16 kHz의 샘플링레이트로 구성

하였다. 다양한 환경의 왜곡을 부여하기 위해 질의

(쿼리) 오디오데이터를 다음과 같이 구성했다: (1)잡
음: 신호 대 잡음비 (SNR) 10 dB, 5 dB, 0 dB의 다양한 

형태의 잡음(배블 잡음, 움직이는 자동차 잡음, 백색 

잡음, 길거리 잡음, 컴퓨터 잡음), (2) 이퀄라이제이

션 : 31 Hz에서 16 kHz까지 이득 값 -5 dB, 3 dB , (3) 시
간 스트레치 : -20 %부터 +20 % 까지 시간 변화, (3) 피
치 이동 : -30 %부터 +30 %까지 피치 변화 그리고 쿼

리 오디오 클립은 3 s, 4 s, 5 s로 모바일 단말기에서 녹

취되었다.[4]

3.2 실험 결과

본 논문에서 제안한 방식을 비교하기 위해, 기존

에 잘 알려진 세 가지의 방식이 사용되었고 각 방식

의 파라미터 값들은 좋은 인식 결과를 얻기 위해 최

적화를 시켰다. 방식 1은 본 논문에서 제안된 방식이

고, 방식 2는 Wang[2]
의 STFT 방식의 피크 쌍 핑거프

린트 추출 방식, 방식 3은 오디오 핑거프린팅의 두 방

향성 피크 탐지 방식,[4] 그리고 방식 4는 Constant Q 결
합 방식의 해싱 기술을 적용한 핑거프린팅 추출 방

식이다.[5]

Table 1은 4 s 쿼리 길이에 따른 5 가지 다른 잡음 환경

에서의 각 방식에 대한 비교 실험 결과를 나타낸다.
인식률은 데이터베이스의 원 음원과 쿼리 간의 정

확하게 매칭 된 검색 결과를 나타낸다. 실험 결과 본 

논문에서 제안한 방식 1의 클린 환경에서의 결과가 

96.3 %로 가장 높은 인식률을 보였다.
Table 2는 방식 1의 쿼리 길이의 변화에 따른 각 잡

음별 인식률을 나타낸다. 실험 결과 쿼리의 길이가 

늘어날수록 인식률이 좋아졌으며 제안된 방식의 4 s 
(4 s), 5 s의 쿼리에서는 평균 90 % 이상의 좋은 인식 

결과가 나타나는 것을 볼 수 있다. 
Table 3은 이퀄라이제이션(EQ), 잡음(NA), 피치-이

동(PS), 타임-스트레칭(TS)의 환경에서의 실험 결과

를 나타낸다. Table 3에서 나타난 것과 같이 방식 1은 
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모든 환경에서 가장 좋은 인식률을 보여줬으며 방식 

4는 피치-이동 시 다른 방식에 비해 상대적으로 좋은 

결과를 보여준다.

IV. 결  론

본 논문은 MCLT 피크쌍 기반의 강인한 해시 함수

를 이용하여 다양한 왜곡 환경에서의 강인한 오디오 

핑거프린팅을 생성하는 방식에 대해 제안했다. 실험 

결과 제안된 방식이 기존의 핑거프린트 알고리즘 보

다 더 우수한 성능 가졌다는 것을 보여주며 이는 본 

논문에서 제안한 핑거프린팅 방식이 잡음과 왜곡 환

경에서 강인하다는 것을 나타낸다. 
또한 본 논문에서 제안된 방식은 저 연산의 장점

을 가지고 있기 때문에 모바일 단말기에서 기존 방

식보다 더 적합하게 사용 될 것이라 예상되며 특히 

스마트 티브이와 모바일 단말기 콘텐츠 검색 및 보

안 애플리케이션에 적용될 것이라 사료된다. 
향후 본 알고리즘을 최적화하는 방안과 비디오 핑

거프린트에 적용하는 방안에 대해 연구할 예정이다. 
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