
I. 서  론

방대한 양의 디지털 음원을 대상으로 음악 추천 

및 검색, 저작권 보호 등을 빠르고 신뢰성 있게 제공

해 줄 수 있는 오디오 정보 처리 기술의 중요성이 증

대되고 있다.[1-3] 다양한 음악 정보 처리 기술들 중에

서 본 논문은 라이브 버전, 편집, 리메이크 등을 통해

서 재녹음된 음악인 커버곡을 검색하는 방법에 관해

서 다룬다. 커버곡 검색 기술은 웹하드 및 유튜브 등 

데이터 공유 서비스에서 저작권 보호 및 음악 아카

이브 정리 등에 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 콘

서트 실황, 거리 공연 등을 카메라로 촬영하여 유튜

브 등을 통해서 공유하고 광고 등으로 수익을 얻는 

경우가 있다. 이런 경우도 저작권을 침해한 것인데, 

기존의 핑거프린팅 기술로는 라이브 음악의 저작권 침

해를 적발할 수 없지만 커버곡 검색으로는 가능하다.

커버곡 검색을 위한 음악 유사도 비교를 위해서는 

원곡과 커버곡 간의 공유되는 특성을 찾아야 한다. 

하지만 커버곡을 만드는 과정인 라이브 버전, 편집, 

리메이크를 거치면서, 가수와 악기의 차이로 인한 

음색 변화, 연주 속도 및 스타일 차이로 인한 템포 및 

리듬, 음악 키의 변조 등 원곡과 커버곡 간의 신호적 

차이가 다양하다.[4,5] 이런 다양한 종류의 변형이 존

재하므로 커버곡 검색은 여전히 어려운 문제로 남아 

있다. 현재 연구들에서 가장 널리 사용되고 있는 원
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곡과 커버곡 간의 공통점은 음들의 시간적 연결을 

의미하는 선율(멜로디)이다. 선율을 표현하는 신호

처리적인 특징에는 대표적으로 크로마그램이 있다. 

크로마그램은 신호의 음색 특성과 음의 크기와는 무

관하므로 커버곡 검색에 도움이 된다. 크로마그램은 

음악 신호를 짧은 길이(수 십 ~ 수 백 ms)의 프레임 단

위로 나누고 각 프레임에서 스펙트럼을 구하고 옥타

브 차이나는 음악 스펙트럼 성분들을 가산하여 음악

의 전체 스펙트럼 성분들을 하나의 옥타브 안으로 

접어서 표현한 것이다. 즉, 크로마그램은 인간 청각 

시스템은 옥타브 차이가 나는 두 음을 유사하게 지

각하는 것에 기반한다. 일반적으로 크로마그램은 서

양 음악의 12음계에 따라서 하나의 옥타브 내에서 

주파수 대역을 나누어 각 음계의 스펙트럼 성분들을 

합산하므로 프레임별로 12차 벡터 형태로 주어진다. 

크로마그램은 스펙트럼 성분들을 옥타브 단위로 합

산하는 과정에서 가수의 목소리와 악기에 연관된 음

색 보다는 음악 자체의 화성적 구조에 보다 밀접하

게 연관되므로 커버곡 검색에 적합한 특징이다. 크

로마그램 추출에 관한 상세한 설명은 Reference [6]에 

있다.

본 논문에서는 커버곡 검색 방법들 중에서 음악 

신호로부터 얻어지는 크로마그램 수열을 직접 비교

하여 시간축 상에서 정합하는 수열 직접 비교 방법

에 대해서 다룬다.[4,7,8] 이런 수열 직접 비교 방법은 

음성 인식과 DNA 수열 분석에서 사용해왔던 dynamic 

time warping이나 SW(Smith-Waterman) 알고리즘[9] 등

을 활용한다. 수열 직접 비교 방법들은 커버곡 검색

에서 우수한 성능을 보였지만, 수열 비교에 많은 계

산량이 요구되고 전곡의 크로마그램을 모두 저장해

야하므로 저장 공간이 많이 필요하다. 본 논문에서

는 계산량과 저장 공간을 줄이기 위해서 크로마그램 

코드북을 학습하는 방법을 제안한다. 코드북을 이용

하여 특징을 변환하여 검색 및 분류에 활용하는 것

은 컴퓨터 비전에서 널리 사용되어 왔다.[10,11] 본 논

문에서는 코드북을 이용하여 음악 신호의 크로마그

램 수열을 코드 수열로 변환하여 저장 공간을 줄인

다. 따라서 크로마그램 수열 비교는 코드 수열 비교 

문제로 변환되게 된다. 이때 코드간의 거리를 미리 

계산하여 LUT(Lookup Table)에 저장하면 코드 수열 

시간축 정합을 효율적으로 수행하여 계산량을 크게 

줄일 수 있다. 또한 코드북 사이즈를 조정할 수 있으

므로, 커버곡 검색 정확도와 계산량 및 저장 공간 등

의 비용 간의 균형점을 커버곡 검색 서비스의 요구 

조건에 맞춰서 조정할 수 있다.

본 논문은 코드북 기반 크로마그램 수열 정합을 

통한 커버곡 검색에 관한 연구이다. II장에서 크로마

그램 수열 정합을 위한 SW 알고리즘을 살펴보고, 코

드북을 통한 성능 개선 방안을 제안한다. III장에서 제

안된 방법의 성능을 실험하고 결과를 비교 분석한다.

II. 코드 기반 크로마그램 유사도

크로마그램 수열 직접 비교 방법 중 SW 알고리즘을 

이용한 방법을 살펴보고, 코드북 학습을 통해서 계

산량 및 특징 저장 공간을 줄이는 방법을 제안한다.

2.1 기존 SW 알고리즘 기반 커버곡 검색

수열 직접 비교 방법들 중에서 MIREX 커버곡1) 검

색 경연에서 가장 좋은 성능을 보인 방법은 OTI 

(Optimal Transposition Index)를 이용하여 크로마그램 

벡터간 유사도를 판단하고, SW 알고리즘을 통해서 

수열 정합을 수행한 OTI-SW 방법이다.[4] Fig. 1은 

OTI-SW 방법의 블록선도이다. OTI-SW 방법은 크로

마그램 수열 추출, 유사도 행렬 계산, SW 알고리즘을 

통한 수열 정합의 세 과정으로 이루어진다. 각 음악

으로부터 크로마그램 수열을 추출하고, 얻어진 수열 

간에 OTI를 기준으로 이진 유사도 행렬을 계산한다. 

얻어진 이진 유사도 행렬에 SW 알고리즘을 적용하

1) 커버곡 경연: https://www.music-ir.org/mirex/wiki/ 2007:

Audio Cover Song Identication Results

Fig. 1. The music-similarity computation for the cover 

song identification based on the optimal transposi-

tion index and sequence alignment.
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여 가장 유사도가 높은 부분 수열을 찾아서 두 곡간

의 유사도 값으로 사용한다. 유사도 값의 역수를 두 

음악의 길이로 정규화하여 두 음악 간의 최종 거리

값을 구한다.

OTI-SW 방법을 상세하게 살펴보면 다음과 같다. 

커버곡 생성과정에서 음악의 조변화가 자주 발생하

며, 음악의 조변화는 크로마그램 상에서 크로마축으

로 원형이동으로 나타나게 된다. OTI는 이러한 음악

의 조변화에 대해서 불변성을 얻기 위해서 제안되었

다. Fig. 1의 두 음악의 프레임 개수가 각각 M과 N일 

때, 크로마그램 수열을 얻어진 시간 순으로 각각 A, B 

로 표기하면, 다음과 같이 am 과 bn 은 L차 크로마그램 

벡터가 된다(일반적으로 L = 12).

 ⋯ 


  ⋯ 


 (1)

음악이 조변화되면 크로마그램 벡터는 순환 이동

하게 된다. 벡터 am이 주어졌을 때, 벡터간 유사도가 

최대가 되도록 bn이 순환 이동해야하는 빈의 개수인 

OTIm,n 은 벡터간 내적 < , >으로 다음과 같이 정의된다.

 
argmax


   . (2)

Eq. (2)에서 cshift(bn, l) 는 bn 벡터를 l만큼 순환 이동한 

벡터를 가리키며, l을 0에서 L-1까지 가변하면서 최

대가 되는 l값을 찾는다. 전곡 평균 크로마그램 벡터

를 각각 gA와 gB라고 하면, OTIg 는 다음과 같이 정의

된다.

 
argmax


 





 . (3)

OTIm,n과 OTIg를 비교하여, A와 B 의 프레임간 이진 

유사도 행렬 S를 다음과 같이 얻는다.

   i f 

 
. (4)

Eq. (4)에서 μ+와 μ-는 각각 정합과 부정합을 나타

내는 상수로 Reference [4]에 나온 바와 같이 μ+ = 1, μ- = 

-0.9를 사용하였다.

커버곡을 만드는 과정에서 음악 연주 속도인 템포

에 변화를 주는 경우가 자주 있다. 이런 템포 변화에 

대한 강인성을 얻기 위해서 SW 알고리즘을 적용하

여 가장 유사도가 높은 부분 수열을 찾는다. 프레임

간 이진 유사도 행렬 S의 시간축 방향 연속성을 고려

하여, 다음과 같이 시간축 정합 행렬 H를 구한다.


max































. (5)

Eq. (5)에서 Sp = Sm-1,n-1이며, 정합 제약 조건 함수 δ( )는 

다음과 같이 주어진다. 

 








 i f  
 i f ≤  and   
 i f  ≤  and ≤ 

. (6)

정합값 Hm,n 은 A수열의 m, B 수열의 n번 위치까지

의 최대 시간축 정합값을 의미한다. 커버곡 검색을 

위해서 수열 A와 B 간의 거리는 H의 최대값의 역수

와 두 수열의 길이에 따라 다음과 같이 구한다.

 
max


. (7)

2.2 제안한 코드 기반 크로마그램 유사도

2.1에서 살펴본 기존 OTI-SW 방법[4]이 우수한 커

버곡 검색 성능을 보이지만, OTI를 이용한 이진 유사

도 행렬을 구하는 과정에서 계산량이 많이 필요하

고, 전체 크로마그램 수열을 저장하는데 큰 저장 공

간이 요구된다. 두 가지 문제점을 해결하는 방안으

로 크로마그램 벡터 수열을 코드 수열로 변환하고, 

LUT를 이용한 거리 비교 방법을 제안한다. Eq. (1)의 

크로마그램 수열 A에 대해서 K개의 L차원 벡터로 이

루어지는 코드북 CA = {cAk}를 다음의 벡터간 내적의 

합이 최대가 되도록 유도한다.
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 max









 
 

argmax

≤ ≤
  

 (8)

Eq. (8)을 최대화하는 코드북을 구하는 것은 어려우

므로 k-means 알고리즘과 같이 임의로 초기 코드북

을 생성하고 반복 학습을 통하여 코드북을 업데이트 

하였다. 더 이상 O(CA) 가 개선되지 않으면 코드북 업

데이트를 중지하고 반복 학습을 멈추게 된다. 이러

한 k-means 알고리즘을 이용한 코드북 학습은 영상 

처리[10,11] 및 음악 검색[3]에 널리 적용되었다.

Eq. (1)의 두 크로마그램 수열 A와 B로부터 각각 얻

은 코드북 CA 와 CB 를 각각 이용하여, Fig. 2에 나온 

바와 같이 크로마그램 벡터 수열 A와 B 를 코드 수열 

WA = {WAm}와 WB = {WBn} 으로 변환한다. 코드북 CA 

와 CB 의 코드들 간의 OTI인 K행 K열 OTIC 행렬은 다

음과 같이 주어진다.

 
argmax


 

  . (9)

코드간의 OTI 거리인 LUT는 다음과 같이 구한다.

   i f


 
. (10)

위 LUT를 이용하여 크로마그램 수열 A와 B 의 크로

마그램 벡터 간의 유사도 행렬 SC를 직접 계산하지 

않고 LUT를 참고하여 다음과 같이 구할 수 있다.

 
. (11)

Eq. (4)와 같이 직접 크로마그램 벡터들 간의 OTI

를 계산하여 유사도 행렬을 구할 경우 총계산량은 

LMN 번의 내적이지만, 코드 기반 OTI로부터 구한 

LUT를 참조하여 유사도 행렬을 구하면 계산량을 

LK2 번의 내적으로 줄일 수 있다. 크로마그램 수열을 

직접 사용할 경우 L(N+M)개의 실수를 저장해야하지

만, 코드 기반 방법의 경우 (N+M)log2(K) 비트로 줄일 

수 있다. 얻어진 이진 유사도 행렬 SC에 기존 방법과 

같이 SW 알고리즘을 적용하여 Eq. (5)의 H 행렬을 구하

고 Eq. (7)과 같이 두 음악간 거리 값을 구한다. Fig. 3

은 코드를 사용하지않고 구한 이진 유사도 행렬인 S

와 코드 기반 유사도 행렬인 SC를 비교하기 위해서 

코드북 사이즈 K값을 바꿔 가면서 얻은 행렬을 도시

한 것이다. 밝은 값을 가진 부분이 OTI가 일치한 부

분이고 어두운 부분은 OTI가 일치하지 않은 부분이

다. 코드북 사이즈 K값이 커짐에 따라 SC와 S의 차이

가 줄어드는 것을 확인할 수 있으며, K값이 크지 않

더라도 S와 SC의 차이가 크지 않음을 알 수 있다. 특

히 Fig. 3의 예시에서 원곡과 커버곡 간 대응되는 정

합이 있는 S와 SC의 대각행렬 부분은 K값이 크지 않

더라도 거의 같음을 확인할 수 있다.

Fig. 2. Computation of the pairwise similarity matrix 

SC by using the lookup table obtained from the 

learned codebooks.

Fig. 3. The pairwise similarity matrix between the 

original song (“More than words”) and its cover 

version. (a) S from OTI. (b) SC with K = 16. (c) SC 

with K = 48. (d) SC with K = 80.
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III. 실험 결과

본 장에서는 제안한 코드 기반 OTI 유사도와 기존 

OTI 유사도의 커버곡 검색 성능을 비교하였다. 커버

곡 성능 비교를 위해서 음원 및 성능이 공개되어 있

는 covers80 데이터셋과 자체적으로 수집한 covers330 

데이터셋을 사용하였다. 미국 콜롬비아 대학에서 커

버곡 실험을 위해서 수집된 covers80 데이터셋은 원

본곡과 커버곡 쌍 80개로 이루어진 것으로 모두 160

곡으로 구성되어있다.[12,13] 자체적으로 수집한 covers330 

데이터셋은 1000곡으로 이루어져 있으며, 330곡은 

커버곡 실험용도로 30개의 원곡과 각 원곡당 10가지 

커버곡 버전으로 구성된다. 나머지 670곡은 검색 성

능을 평가하기 위해서 사칭자(imposter)로 삽입되었

다. 커버곡 검색 성능 지표로 covers80 데이터셋에서

는 각 커버곡을 80곡의 원곡 데이터셋과 비교하여 

가장 거리가 가까운 것이 입력 커버곡의 원곡이 맞을 

경우의 확률인 P@1과 MAP(Mean of Average Precision)를 

구하였다. covers330 데이터셋에 대해서는 커버곡 실

험용 330곡 각각을 1000곡 데이터셋 전체에 대해서 

비교를 수행하여 자신을 제외하고 거리가 가까운 10

곡 중 커버곡이 맞는 곡의 개수인 MNCI10 과 MAP를 

구하였다.

실험대상 음악들로부터 크로마 수열을 얻기위해

서 메트랩 기반의 Chroma Toolbox[6]를 사용하였으며, 

크로마를 얻는 방법 중 음색에 대한 불변성을 개선

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

램으로 사용하였다.[14] 실험에 사용되는 음악 파일들

을 모노로 바꾸고 22050 Hz로 샘플링 주파수를 맞춘 

후, 4410길이의 윈도우를 50 %씩 겹쳐 가면서 프레임

의 피치를 구해서 옥타브 단위로 나누고 각 옥타브

에서 12개의 크로마에 해당하는 값들을 구한다. 옥

타브별로 얻어진 크로마 값을 다 더하면 최종적으로 

12차수의 크로마그램 벡터가 얻어진다. 얻어진 크로

마그램 수열을 리샘플링해서 0.5 s당 1개씩의 12차 

크로마그램벡터가 나오도록 했다. 코드북 학습 시 

k-means 방법의 특성으로 초기값에 따라 다른 코드

가 얻어질 수 있으므로, 제안된 코드 기반 방법의 커

버곡 검색 성능은 20번 반복 수행한 평균치이다.

음원데이터셋 covers80과 covers330에서 코드북 

사이즈 K를 가변하면서 실험을 수행하여 구한 커버

곡 검색 성능을 Tables 1과 2에 정리하였다. 검색 성능을 

비교하기 위해서 상대 정확도(Relative Precision, RP)를 

사용하였다. 상대 정확도는 제안된 방법의 MAP를 

기존 OTI-SW 방법의 MAP로 나눈 비로 주어진다. 상

대 정확도를 보면 코드북 사이즈가 커짐에 따라서 

제안된 코드 기반 방법의 성능이 기존 OTI-SW 성능

에 근접함을 알 수 있다. 특히 코드북 사이즈 K값이 

48보다 크게 되면 두 데이터셋 모두에서 상대 정확

도가 0.98을 넘는 것을 확인할 수 있었다. 기존 OTI-SW 

방법의 문제인 계산량과 저장공간이 줄어드는 정도

를 각각 상대 계산량(Relative Computational cost, RC)과 

상대 저장공간(Relative Storage cost, RS)를 사용하여 확

인하였다. 상대 계산량은 유사도 행렬 계산에 있어

서 제안된 방법에서 소요되는 곱하기의 개수를 기존 

OTI-SW 방법에서 소요되는 곱하기의 개수로 나눈 

비로 주어진다. 코드북 사이즈 K값이 48인 경우에도 

Table 1. Identification performance of the covers80 

dataset. Accuracy measures are precision at one, 

P@1, and the mean of average precision, MAP. RP, 

RC, and RS refer to relative precision, relative com-

putational cost, and relative storage cost respec-

tively.

Method K P@1 MAP RP RC RS

Code-based

OTI-SW

16 0.538 0.613 0.971 0.001 0.042

32 0.544 0.621 0.983 0.004 0.052

48 0.545 0.624 0.987 0.009 0.058

64 0.546 0.625 0.989 0.016 0.063

80 0.552 0.628 0.994 0.026 0.066

OTI-SW[4] 0.550 0.632 1 1 1

Table 2. Identification performance of the covers330 

dataset. Accuracy measures are the mean number of 

covers identified within the ten first answers, MNCI10, 

and the mean of average precision, MAP. RP, RC, 

and RS refer to relative precision, relative compu-

tational cost, and relative storage cost respectively.

Method K MNCI10 MAP RP RC RS

Code-based

OTI-SW

16 6.035 0.630 0.916 0.001 0.042

32 6.368 0.663 0.964 0.004 0.052

48 6.482 0.674 0.980 0.009 0.058

64 6.528 0.679 0.988 0.016 0.063

80 6.557 0.682 0.992 0.026 0.066

OTI-SW[4] 6.609 0.688 1 1 1
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상대 계산량이 1 %도 되지 않음을 알 수 있다. 상대 

저장공간은 2.2절에서 언급했듯이 log2(K) /(L*8비트) 

형태로 계산했다. 각 프레임의 크로마그램이 L차원

이고 각 원소는 8 bit로 표현한다고 가정하였다. 

Tables 1과 2에서 크로마그램 벡터 수열을 코드 비트 

수열로 변환함으로써 저장 공간도 크게 줄인다. 실

험 결과로부터 제안된 방법이 기존 방법과 유사한 

커버곡 검색 성능을 유지하면서 계산량과 특징 저장 

공간을 크게 줄일 수 있음을 알 수 있다. 실제 대용량 

음악 아카이브 상에서 커버곡 검색 서비스를 구현할 

때 계산량 및 저장 공간 등의 시스템 비용과 커버곡 

검색 정확도 간의 균형을 조정할 필요가 있으며, 제

안된 방법에서는 코드북 사이즈를 가변하여 시스템 

비용과 검색 정확도를 조정할 수 있다.

IV. 결  론

코드북을 학습하여 크로마그램을 코드 비트로 변

환하는 방법을 제안하였다. 코드로 변환함으로써 실

제 검색 서비스 적용 시에 필요한 특징 저장 공간을 

줄일 수 있다. 또한 코드북간의 OTI 거리를 미리 계

산하여 LUT 형태로 저장하여, 수열간 유사도 행렬

을 만드는 과정의 계산량을 크게 줄였다. 실험을 통

해서 코드북 사이즈를 줄이더라도 커버곡 검색 성능

이 크게 열화되지 않음을 확인하였다.
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