
I. 서  론

디지털 음원의 사용이 확대됨에 따라 음악 데이터

를 빠르고 신뢰성 있게 검색하고 제공해 줄 수 있는 

오디오 정보 처리 및 검색 기술의 중요성이 증대되

고 있다.[1-3] 본 논문은 라이브 버전 및 리메이크 등을 

통해서 재녹음된 음악인 커버곡을 찾는 검색 방법에 

관한 것이다. 자동으로 커버곡을 찾을 수 있게 되면 

유튜브 등을 통한 무단 저작권 침해에 대해서 대응

할 수 있을 것으로 기대된다.

통상적으로 원곡과 커버곡을 비교하면 가수와 악

기의 차이로 인한 음색, 연주 속도 및 스타일 차이로 

인한 템포 및 리듬, 음악 키의 변조, 도입부와 중심부

의 위치 변화 등의 구조적 변경, 가사 변경 등 다양한 

차이가 존재한다.[4] 이렇게 커버곡과 원곡의 차이가 

다양하고 하나의 정의가 존재하지 않으며 구분이 모

호한 경우도 자주 있으므로 난제의 하나로 남아 있

다. 커버곡 검색을 위해서는 다양한 변형에도 불구

하고 원곡과 커버곡 간에 보존되는 공통점을 찾아야

한다. 실제로 음원을 분석해 보면, 원곡과 커버곡 간

에 가장 잘 보존되는 것은 음들의 시간적 연결을 의

미하는 선율(멜로디)이다. 실제로는 상대적인 음악 

키의 변조가 가능하므로 음들의 상대적인 시간 변이

만이 보존된다. 따라서 기존 대부분의 커버곡 검색 

방법들은 선율을 잘 표현할 수 있는 크로마(chroma) 

특징 수열을 이용하여 원곡과 커버곡을 비교하였다. 

크로마는 인간 청각이 옥타브 차이가 나는 주파수를 
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가진 두 음을 유사음으로 인지한다는 음악이론에 기

반한다. 옥타브 차이나는 음악의 피치 성분들을 가

산하여 음악의 전체 주파수 성분들을 하나의 옥타브 

안으로 접어서 표현한 것이다. 크로마 특징은 주파

수 분석에 이은 옥타브 단위로 합산하는 과정에서 

가수의 목소리와 악기에 연관된 음색보다는 음악 자

체의 화성적 구조에 보다 밀접하게 연관되게 된다 .[5] 

따라서 크로마는 커버곡 검색에 적합한 특징이다. 

다른 음악 주파수 분석 방법들과 마찬가지로 크로마 

특징도 음악을 프레임 단위의 짧은 구간(수십ms~

수백ms)으로 나누고, 각 프레임에서 M차 크로마 벡터

(일반적으로 M  = 12)를 추출하게 되므로 음악 한곡으

로부터 크로마 벡터 수열이 얻어지게 된다. 크로마 특징 

추출에 관한 상세한 설명은 References [5]와 [ 6]에 있다.

본 논문에서는 Fig. 1에 주어진 바와 같이 크로마 

벡터 수열을 가공하여 검색에 용이한 고정된 길이의 

크로마 전곡 특징을 구하는 것에 목표를 두고 연구

를 진행하였다. 일반적으로 하나의 크로마 벡터는 

커버곡을 판별할 수 있을 정도의 변별력이 없으므

로, 인접한 크로마 벡터들을 모아서 더 큰 길이의 벡

터로 만드는 n-gram을 이용한다.[7,8] 본 논문에서는 

연속된 n개의 크로마 벡터를 사용하지 않고, 중간에 

t개의 프레임을 건너뛰면서 n개의 프레임을 사용하

는 t-tab n-gram을 제안하였다. 또한 음악 신호의 길이

가 다를 경우 크로마 벡터 수열의 길이도 달라지게 

되고, n-gram 벡터의 개수도 달라지게 된다. 따라서 

본 논문에서는 음악 신호로부터 얻어지는 n-gram 벡

터들 중에서 중복성을 줄이고, 고정된 개수의 대표

적인 n-gram들 만을 선택하는 방법을 제안하였다. 두 

음악신호가 커버곡인지 판별하기 위해서 음악신호

로부터 선택된 n-gram 집합 들 간에 거리 계산 방법

도 제안하였다.

본 논문은 n-gram 기반 커버곡 검색에 관한 연구이

다. II장에서 크로마 수열로부터 t-tab n-gram을 구하

는 방법, n-gram 선택 방법, n-gram 집합 간 비교 방법

을 제안한다. III장에서 제안된 방법의 성능을 실험

하고 결과를 비교 분석한다.

II. 크로마 수열로부터 n-gram 선택

커버곡 검색기는 Fig. 1에 주어진 바와 같이 프레

임 레벨 특징을 추출하고 요약하여 DB에 저장하고, 

입력 음악의 특징과 비교하여 가장 가까운 음악을 

커버곡으로 판정하게 된다. 본 논문에서는 프레임 

레벨 특징 요약 방법으로 n-gram을 사용하고, 한 곡

의 음악신호로부터 얻어진 n-gram들 중에서 일부를 

선택하여 저장하는 방법을 제안한다.

2.1 n-gram 구성 및 선택

음악 프레임에서 얻은 M차 크로마 벡터만으로는 

커버곡 검색을 할 수 있을 정도의 변별력이 없다. 따

라 서 연속된 n개 프레임의 크로마 벡터들을 모아서 

검색에 사용하는 것이 n-gram이다. 본 논문에서는 연

속된 n개의 크로마 벡터를 사용하지 않고, 중간에 t

개의 프레임을 건너뛰면서 n개의 프레임을 사용하

는 t-tab n-gram을 제안하였다. 음악 신호로부터 얻은 

크로마 벡터들을 얻어진 시간 순으로 크로마 벡터 

수열 X = (X1, X2, …, XN)로 표기하면, i번째 t-tab n-gram 

벡터 Gi는 n개의 벡터들로 이루어진 X의 부분 수열

인 (Xi, Xi+t, ..., Xi+(n-1)t)로부터 하나의 nM 차 벡터를 만

들어 변별력을 높인 것이다. 이웃한 프레임의 크로

마 특징 벡터 간에는 일반적으로 상호연관도가 높으

므로 n-gram 구성 시에 t개의 간격을 두는 것이 더 변

별력을 높이게 된다. 하지만 t 값이 너무 커지게 되면 

음악의 시간적 변이 특성 정보를 소실하게 되므로 

적당한 t 값의 선택이 중요하다.

음악의 길이에 따라서 얻을 수 있는 n-gram 벡터의 

개수는 가변적이다. 이는 음악 길이가 길어질수록 

n-gram의 개수도 늘어나서 상대적으로 비교 시에 커

버곡으로 선택될 확률이 늘어나게 된다. 또한 n-gram

Fig. 1. Overview of the chroma-based cover song 

search system.
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의 개수가 많아지면, Fig. 1의 검색기 동작 시에 DB 저

장 공간의 소모도 커지게 된다. 이러한 두 가지 문제

점을 해결하기 위해서 본 논문에서는 음악 한곡으로

부터 얻은 n-gram들 중에서 k개의 n-gram 만을 선택

하는 방법을 제안한다. 이러한 방법으로 가장 널리 

사용되고 있는 방법은 k-means 군집화이다. 하지만 

k-means 군집화 방법의 경우 군집 대상 벡터들이 특

정 벡터 공간에 몰려 있을 경우 그 주변에서만 군집

을 형성하는 제약이 있다. 따라서 본 논문에서 다루

는 크로마 n-gram에 k-means 군집화를 적용할 경우 

상대적으로 발현 횟수는 적지만 변별력이 높은 

n-gram들이 군집화 과정에서 누락될 수 있다. 이러한 

단점을 보완하기 위해서 선택된 n-gram 들 간의 거리

값이 최대화 되는 상호거리 최대화 샘플링 방법을 

제안한다. 즉 어떤 음악 신호로부터 얻은 n-gram 벡

터 수열 G= (G1, G2, …, GN)로 표기하면, G로부터 k개

의 n-gram을 선택하여 S= (S1, S2, …, Sk)를 구성하되, 

다음과 같이 선택된 n-gram들 간의 상호거리합인 DS 

가 최대가 되도록 한다.

 



  




 



  . (1)

Table 1에 기술한 바와 같이 S의 원소를 새로운 

n-gram 벡터로 바꾸는 것이 상호거리합 DS를 증가시

키는 지 확인하여 DS가 증가되도록 업데이트해서 S

를 구한다. 상호거리 최대화 방법은 k-means 군집화

와는 달리 iteration없이 크로마 수열을 한번 스캔하

여 k개의 n-gram을 선택할 수 있는 장점이 있다. 따라

서 제안된 상호거리 최대화 샘플링 방법은 k-means 

군집화에 대비해서 계산량이 작고 수렴성의 문제도 

없는 장점이 있다.

2.2 n-gram간 거리 기반 커버곡 검색

커버곡을 검색하고자 하는 입력 음악 신호로부터 

얻은 크로마 벡터들로부터 선택된 k개의 n-gram을 Q = 

(Q1, Q2, …, Qk)라고 하자. Fig. 1에 도시된 바와 같이 검

색 대상 DB상의 음악도 모두 k개의 n-gram을 선택하

여 저장되어 있고 A= (A1, A2, …, Ak)라고 하자. 또한 

두 n-gram 집합인 Q와 A는 Reference [4]에 나온 바와 

같이 전곡의 평균 크로마 벡터를 각각 구하고 평균 

크로마 벡터간의 상호 상관(cross correlation)이 최대

가 되는 OTI(Optimal Transposition Index)를 구하여, 각 

n-gram을 OTI 만큼 순환 이동(cyclic shift) 하여 음악

의 조 변화를 미리 맞추어 두었다고 가정한다. 두 

n-gram 집합인 Q와 A간의 거리를 구하기 위해서, 먼

저 k행 k열 거리 행렬 D를 다음과 같이 각 원소 벡터 

쌍 간의 유클리디안 거리로 정의한다.

    for≤  ≤ . (2)

각 Qi 에 대해서 A집합에 대한 최소거리를 다음과 

같이 dmin 벡터에 구한다.


min

 
min


. (3)

얻어진 dmin 벡터의 k개의 원소들을 올림차순으로 

정렬하여 dsort 벡터를 구하고 다음과 같이 Q와 A간의 

거리 Dset을 정의한다.

 
  



 

 ⌊⌋

. (4)

Eq. (4)에서 r은 거리값 계산에서 조정계수이며 0과 1사

이의 값을 가지며 T는 rk 보다 작은 가장 큰 정수이다.

Table 1. The pairwise-distance maximization sampling 

for selecting n-gram set S from n-gram vector 

sequence G.

‧ Initialization of S as the first k elements of G

S = (G1, G2, …, Gk)

‧ For t = k+1, k+2, …, N

1. Sum the pairwise distances for each element of S by

   



  






 

2. Sum the pairwise distances between S and Gt by

 
  






 

3. Calculate distance gain dc[i] of replacing Si with Gt by

      

4. If the maximum of the distance gain is greater than zero, 

update S as follows:

ifmax  


   

argmin
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III. 실험 결과

본 장에서는 II장에서 제시한 바와 같이 n-gram의 

길이 n, 탭간격 t, n-gram 집합 크기 k를 가변시켜가면

서 커버곡 인식 성능을 확인하였다. 커버곡 성능 검

증을 위해서 음원 및 성능이 공개되어 있는 covers80 

데이터셋[9]을 사용하였다. 미국 콜롬비아 대학에서 

커버곡 실험을 위해서 수집된 covers80 데이터셋은 

원본곡과 커버곡 쌍 80개로 이루어진 것으로 모두 

160곡으로 구성되어있다.

실험대상 음악들로부터 크로마 수열을 얻기위해

서 Matlab 기반의 Chroma Toolbox[6]를 사용하였으며, 

크로마를 얻는 방법 중 음색에 대한 불변성을 개선

한 CRP(Chroma DCT-Reduced log Pitch)를 적용하였

다.[5] 실험에 사용되는 음악 파일들을 모노로 바꾸고 

22050 Hz로 샘플링 주파수를 맞춘 후, 4410길이의 윈

도우를 50 %씩 겹쳐 가면서 프레임의 피치를 구해서 

옥타브 단위로 나누고 각 옥타브에서 12개의 크로마

에 해당하는 값들을 구한다. 옥타브별로 얻어진 크

로마 값을 다 더하면 최종적으로 12차수의 크로마 

벡터가 얻어진다. 얻어진 크로마 수열을 리샘플링해

서 0.5 s당 1개씩의 12차 크로마 벡터가 나오도록 했

다. 리샘플링된 크로마 수열로부터 t-tab n-gram을 구

성하고, 상호거리 최대화 방법 또는 k-means 방법을 

적용하여 최종적으로 선택된 k개의 n-gram으로 이루

어진 집합을 구한다. 각 음악으로부터 선택된 n-gram 

집합 간의 거리는 (4)의 수식을 이용해서 구한다. 원

본 음원과 커버곡 음원간의 n-gram 집합 간 거리가 

원본 음원과 다른 원본 음원들간의 n-gram 집합 간 

거리에 비해서 작을 경우에 커버곡 검색이 성공한 

것으로 한다. covers80 데이터셋에 있는 각 원본 음원

에 대해서 데이터셋 내의 음원들과 거리 비교를 수

행하고 가장 거리값이 작은 것이 커버곡이 맞은 경

우의 확률을 구해서 검색 성능으로 사용하였다. 실

험결과에서 k-means 방법의 경우 반복 군집화 방법

으로 초기값에 따라서 선택된 n-gram이 달라지게 되

므로, 본 논문의 k-means 방법의 커버곡 검색 성능은 

5번 반복 수행한 평균치이다.

먼저 n-gram의 길이 n과 n-gram 집합 크기 k를 가변

하면서 커버곡 검색 성능을 Figs. 2와 3에 도시하였

다. 크로마 n-gram 수열 축약 방법으로 상호거리 최

대화 방법을 사용한 경우와 k-means 방법을 사용한 

경우 모두 비슷한 경향성을 보였다. 검색 성능의 최

대값은 52 % 수준으로 비슷하였으며, 검색 성능이 

최대가 되는 n값은 Figs. 2와 3에서 모두 7이었다. 실

험에서 k값을 16에서 48까지 가변하였으며 도시한 

실험결과를 보면 k값이 32일 때 성능이 가장 우수하

였으며, 그 이상의 k값을 사용하더라도 성능이 개선

되지 않음을 알 수 있다. 실제적으로 커버곡 검색 시

스템을 구현할 경우 각 음원별로 k개의 n-gram을 DB

에 저장해야한다. 따라서 n과 k에 대해서 작은 값을 사

용하는 것이 DB 저장 공간을 줄이는 데 도움이 된다.

음원으로부터 얻어진 n-gram을 축약하지 않고 모

두 사용할 경우인 Figs. 2와 3의 점선과 비교해 보면 

축약하는 것이 더 우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 

이는 음악의 길이가 서로 다를 경우에 특징 축약을 

Fig. 2. Search accuracy (%) versus size of n-gram 

for covers80 dataset using n-gram selection with the 

pairwise-distance maximization.

Fig. 3. Search accuracy (%) versus size of n-gram 

for covers80 dataset using n-gram selection with the 

k-means algorithm.
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통해서 n-gram의 개수가 달라지는 부분을 보완할 수 

있기 때문이다. 음악의 길이가 길어지면 n-gram의 개

수도 늘어나므로 확률적으로 유사한 n-gram을 가지

고 있을 확률이 짧은 길이의 음악보다 높아지고, 이

는 커버곡 유무과 상관없이 검색 상위에 나올 확률

이 높아짐을 의미한다. 따라서 음악의 길이에 무관

하게 k개의 n-gram만을 선택하는 것이 음악의 길이

에 대한 정규화를 수행하여 검색 성능을 높일 수 있다.

기존 covers80 데이터셋에서 보고된 커버곡 검색 성

능은 42.5 %에서 67.5 %이다.[10] 제안된 방법의 최고 성

능인 52.5 %는 최저와 최고 성능의 중간 정도이며, 기

존 방법의 베이스라인인 42.5 % 보다 우수하였다. 비

교대상 기존 방법[10]은 전체 크로마 수열을 모두 사용

하므로 k개의 n-gram 만을 선택하는 제안된 방법이 

DB 저장 공간 크기 측면에서 더 우수하다. 또한 본 논

문의 결과는 템포 변형을 고려하지 않고 (2)에 유클리

디안 거리를 사용하였으나 이를 템포 변형을 고려할 

수 있는 DTW(Dynamic Time Warping) 등을 적용할 경

우 좀 더 성능을 높일 수 있을 것으로 기대된다.

Figs. 4와 5는 Figs. 2과 3으로부터 정해진 n = 7, k =

32에 대해서 탭간격 t와 n-gram 집합 간 거리 비교 시

에 사용하는 조정계수 r을 가변하면서 커버곡 검색 

성능을 도시한 것이다. 먼저 탭을 사용하지 않는 기

존의 n-gram 방법인 t = 1인 경우에 비해서 탭을 사용

하는 것이 검색 성능을 개선함을 알 수 있다. 이는 t = 1

인 경우 인접한 크로마 벡터간의 상호연관성이 높으

므로 n-gram 내부 중복성(redundancy)이 증가된다. 그

러나 탭간격으로 3보다 더 큰 값을 사용할 경우 성능 

저하가 관찰되었다. 탭간격이 너무 커질 경우 t-tab 

n-gram이 커버곡 비교에 중요한 크로마 수열의 시간

적 변이 특성을 상당부분 잃어버리게 된다. 실험 결

과로부터 탭간격을 3으로 하는 것이 n-gram 내부 중

복성은 줄여주고, 크로마 수열의 시간적 변이 특성

은 보존해 줌을 알 수 있다. 상호거리 최대화 방법의 

경우 조정계수 r을 0.4에서 0.6 사이의 값을 사용하는 

것이 성능을 높였으며 0.4보다 작거나 0.6보다 큰 값

을 사용하면 성능의 저하가 있었다. 반면에 k-means 

방법의 경우 조정계수 r이 0.8에서 0.9 사이일 때 가

장 좋은 성능을 보였다. 상호거리 최대화 방법을 통

해 선택된 n-gram들은 특징공간에서 산재해 있으므

로 일부만 유사하여도 커버곡으로 판별할 수 있다. 

반면에 k-means 방법의 경우 선택된 n-gram들이 원특

징 분포가 조밀한 곳을 중심으로 밀집한 형태를 가지

는 경우가 많다. 따라서 상호거리 최대화 방법에 비

해서 조정계수가 더 큰 값을 선호하게 된다. 선택된 

n-gram 집합의 일부만을 사용하여 커버곡 판별을 할 

수 있다면 커버곡 생성 과정에서 원곡에 대비하여 일

부가 크게 변조되거나 삭제되는 변형이 발생할 경우

의 커버곡 판별에 도움이 될 수 있다. 차후 다양한 변

형 별로 새로운 커버곡 음악쌍을 수집해서 n-gram 방

법 간의 면밀한 성능 비교가 필요할 것으로 생각된다.

IV. 결  론

본 논문은 커버곡 검색을 위한 n-gram 집합 선택 방

법에 관한 논문이다. 음원별로 길이가 상이하므로 

n-gram 벡터의 개수도 차이가 있어서 이를 보정하기 

Fig. 4. Search accuracy (%) versus adjustment factor 

r for covers80 dataset using n-gram selection with 

the pairwise-distance maximization.

Fig. 5. Search accuracy (%) versus adjustment factor 

r for covers80 dataset using n-gram selection with 

the k-means algorithm.
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위해서 n-gram들 중 일부만을 선택하는 방법이 필요

하다. 본 논문에서는 상호거리 최대화와 k-means 방

법을 적용하여 n-gram을 선택하였고, 성능 및 장단점

에 대해서 비교하였다. 널리 사용되고 있는 커버곡 

데이터셋에서 실험을 수행하여 커버곡 검색을 위한 

최적의 n-gram 길이, 탭간격, 집합의 크기를 찾았다. 

실험을 통해서 음악으로부터 얻은 n-gram들을 모두 

사용하는 것보다 고정된 길이의 n-gram 집합을 선택

하여 사용하는 것이 특징 DB 저장공간을 줄이고 커

버곡 검색 성능을 개선할 수 있음을 확인하였다.
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