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1. 서  론

컴퓨터, 스마트폰, AI 스피커 등의 정보처리 기기

와 유무선 네트워크 기술의 발달에 따라서 사용자가 

원하는 각종 콘텐츠를 빠르고 신뢰성 있게 찾아서 

제공해 줄 수 있는 검색 기술의 필요성이 커지고 있

다[1-3]. 이와 관련하여 사용자의 요구를 능동적으로 

반영하여, 음악을 찾아서 제공하는 것을 가능하게 하

는 음악 정보 처리 및 검색 기술이 활발히 연구되고 

있다. 음악 검색과 관련하여 핑거프린팅 기술이 관심

을 받아왔지만, 핑거프린팅의 경우 원본에서 압축,

잡음처리, AD/DA 변환 등의 신호처리 과정을 통해

서 파생된 복사본만을 검색할 수 있다[4]. 콘서트 현

장에서 라이브 녹음 또는 리메이크를 통해서 재편집

된 음악을 원곡의 커버곡이라 부르며, 이러한 커버곡

은 핑거프린팅 방법으로는 검색할 수 없다. 커버곡 

검색은 음악 아카이브 정리, 동영상공유매체를 통한 

음원 저작권 침해 방지 등에 활용될 수 있다.

커버곡 검색을 위해서는 서로 다른 음원에 대해서

는 차별성을 가지고, 커버곡 간에는 공유되는 음악 

신호의 특징을 찾아야 한다. 핑거프린팅 및 유사 음

악 검색에서는 신호의 음색 특성을 반영하는 주파수 

분석을 통한 특징들이 많이 사용되었으나 음색은 개

별 가수 및 악기의 특성과 연관된 것으로 커버곡 검

색에는 적합하지 않다. 커버곡이 만들어지는 주요한 

경로로는 라이브 음악 녹음과 리메이크를 위한 편집 

음악이 있다. 라이브 음악 녹음의 경우 가수, 악기,

연주자의 차이로 인한 음색의 변화가 두드러지며, 편
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집 음악의 경우 음색 변화와 함께 템포 및 리듬, 도입

부와 코러스부의 위치 변화 등 좀 더 다양한 변형이 

발생할 수 있다. 이러한 다양한 차이에도 불구하고 

사람들은 두 곡간의 관계가 커버곡인지 여부를 쉽게 

판단할 수 있다. 이는 커버곡들 간에 음들의 시간적 

연결을 의미하는 선율(멜로디) 정보가 잘 보존되기 

때문이다. 이러한 선율 정보를 잘 나타낼 수 있는 신

호 특징으로 크로마그램이 있으며, 커버곡 검색에 널

리 사용되고 있다. 크로마그램은 인간 청각이 옥타브 

차이가 나는 주파수를 가진 두 음을 유사음으로 인지

한다는 음악이론에 기반한다. 옥타브 차이나는 음악

의 피치 성분들을 가산하여 음악의 전체 주파수 성분

들을 하나의 옥타브 안으로 접어서 표현한 것이다.

크로마그램은 주파수 분석에 이은 옥타브 단위로 합

산하는 과정에서 가수의 목소리와 악기에 연관된 음

색보다는 음악 자체의 화성적 구조에 보다 밀접하게 

연관되게 된다[5]. 크로마그램을 얻는 방법에는 다른 

음악 스펙트럼 주파수 분석 방법들과 같이 고정된 

짧은 길이(수십~수백ms)의 프레임으로 나누어 각 프

레임에서 크로마그램 벡터를 추출할 수도 있고, 음악

의 비트와 동기를 맞추어 음악 온셋(onset) 사이의 

크로마 값들의 평균을 취하여 크로마그램을 출력할 

수도 있다. 고정된 프레임을 사용하는 크로마그램은 

템포 변화에 취약하므로, 음악의 크로마그램 간 비교 

시에 템포 변화를 고려하여야한다. 반면에 비트동기 

크로마그램은 커버곡 생성과정 중에 템포 변화가 발

생하더라도 강인성을 가지는 장점이 있으나 비트 추

출의 정확도가 전체 커버곡 검색 성능에 큰 영향을 

미치게 되는 단점이 있다. 크로마그램 추출에 관한 

상세한 설명은 참고문헌 [5]와 [6]에 있다.

커버곡 검색 방법에는 크로마그램 수열 직접 비교 

방법과 전곡기반 특징 축약 방법의 크게 두 가지로 

나누어진다. 수열 직접 비교 방법[7,8]은 음성 인식과 

DNA 수열 비교에 사용되어왔던 dynamic time

warping이나 Smith-Waterman 거리 등이 커버곡 

검색에 적용되어 상대적으로 검색 성공률 보였으나,

검색에 시간과 계산량이 많이 소요되고 전곡의 크로

마그램을 모두 저장해야하므로 저장 공간이 많이 필

요한 단점이 있다. 반면에 전곡기반 특징 축약 방법

[9,10]은 검색에 용이한 고정된 길이의 크로마그램 

전곡 특징을 구하여 검색에 필요한 특징 저장 공간을 

줄일 수 있고, 일반적으로 유클리디안 또는 해밍거리

를 통한 DB 인덱싱도 가능한 장점이 있지만 수열 

직접 비교에 비해서 검색 성능이 떨어지는 단점이 

있다. 본 논문은 전곡기반 특징 축약 방법의 하나인 

2D FTM(Fourier Transform Magnitude) 기반 크로

마그램 축약 방법[10]의 성능을 개선하기 위해서 전

처리 과정을 추가하는 방법을 제안한다. 2D FTM

기반 크로마그램 축약 방법은 커버곡 생성과정에서 

음악 키의 변화로 인해서 크로마그램 벡터가 크로마 

축으로 이동하는 경우가 자주 발생하므로 퓨리에 변

환의 성질 중 퓨리에 변환 크기값의 이동 불변성을 

활용하여 음악 키 변화에 대한 강인성을 얻는 방법이

다. 본 논문에서는 2D FTM 기반 크로마그램 축약 

방법의 성능을 개선하기 위해서 크로마그램 블락

(block)을 시간축 이산 코사인 변환(temporal dis-

crete cosine transform, TDCT)[11]하고 강인한 성

분만을 남기는 방법을 제안한다. 커버곡에서도 유지

가 되는 강인한 크로마그램 성분을 추출하기 위해서 

TDCT 절대값이 큰 성분들을 이용하였다. 두 가지 커

버곡 데이터셋에서 실험을 수행하여, 기존 2D FTM

기반 크로마그램 축약 방법에 제안한 전처리 과정을 

추가함으로써 커버곡 검색 정확도를 10%이상 개선

함을 확인하였다.

본 논문은 크로마그램 수열 축약에 기반한 커버곡 

검색에 관한 연구이다. 2장에서 기존 이차원 퓨리에 

변환을 이용한 수열 축약 방법을 살펴보고, TDCT를 

이용한 강인한 크로마그램 성분 검출 방법을 제안한

다. 3장에서 제안한 전처리 과정의 유무에 따른 커버

곡 검색 성능을 실험하고 결과를 비교 분석한다.

2. 강인한 크로마그램 성분을 이용한 퓨리에 변

환 기반 커버곡 검색

특징요약 기반 커버곡 검색기는 Fig. 1과 같이 추

출된 프레임 레벨 특징을 모아서 요약하여 전곡단위 

Fig. 1. Music similarity computation based on chroma-

gram summary.



641강인한 크로마그램 성분 추출을 통한 커버곡 검색 성능 개선

특징을 얻고, 전곡 단위 특징간 거리 비교를 통해서 

커버곡 유무를 판정하게 된다. 본 논문은 프레임 레

벨 특징 요약 방법으로 2D FTM을 사용하고 거리 

비교 방법으로 유클리디안 거리를 사용한 기존 방법

[10]의 성능을 개선하기 위한 전처리 방법에 관한 연

구이다. 크로마그램 특징을 2D FTM으로 요약하기 

전의 전처리 과정으로 TDCT를 사용하여 강인한 크

로마그램 성분을 추출하는 방법을 제안한다. 먼저 

2D FTM 기반 특징 요약 방법을 살펴보고, 제안한 

전처리 방법인 강인한 크로마그램 성분 추출 방법을 

기술한다.

2.1 이차원 퓨리에 변환 기반 크로마그램 축약을 통한 

전곡 특징 추출

이차원 퓨리에 변환을 이용한 크로마그램 축약을 

통한 전곡 특징 추출 방법은 Fig. 2와 같다. 음악 신호

를 프레임단위로 나누어 크로마그램을 얻는다. 크로

마그램은 오디오의 스펙트로그램처럼 고정된 짧은 

길이(수십~수백ms)의 프레임으로 오디오 신호를 나

누어 각 프레임에서 L차 크로마그램 벡터(일반적으

로 L=12)를 추출하게 된다. 고정된 길이의 프레임에

서 얻은 크로마그램을 그대로 사용할 경우 커버곡 

생성과정에서 조변화와 함께 가장 흔히 발생하는 템

포 변화에 대해서 강인성을 가질 수 없다. 2D FTM

방법에서는 템포 변화에 대한 강인성을 얻기 위해서 

비트 동기 크로마그램[14]을 사용한다. 비트동기 크

로마그램은 크로마그램 추출과 비트 추출을 동시에 

수행하고 음악 onset 사이의 크로마그램 값들의 평

균을 취하여 출력한 것이다. 음악 신호로부터 얻은 

크로마그램을 시간 순으로 수열로 표기하여 X =

(X1, X2, …, XN) 이라면, X를 L행 N열 2차원 신호 

로 생각할 수 있다. 시간축으로 S만큼 이동하면서 크

로마그램 벡터를 W개씩 묶어서 크로마그램 블록을 

만든다. 각 크로마그램 블록은 L행 W열 2차원 신호

이며, 크로마그램 블록을 이차원 퓨리에 변환한다.

커버곡 생성 과정에서 가장 흔히 발생하는 음악의 

조변화는 크로마그램 상에서 크로마축으로 원형이

동으로 나타나게 된다. 퓨리에 변환의 성질 중에서 

신호를 원형이동할 경우 퓨리에 변환 상에서 크기는 

변화하지 않고 위상만 이동한다는 성질을 활용한다.

즉 신호가 원형이동 되더라도 퓨리에 변환의 크기값

은 변하지 않으므로, 음악의 조변화에 불변하도록 크

로마그램 블록의 퓨리에 변환 크기값인 2D FTM을 

구한다. 각 블록의 2D FTM들을 전곡 단위로 요약하

기 위해서 각 블록의 퓨리에 변환 크기값들의 중간값

을 구하여 전곡 단위 특징으로 사용한다. 커버곡 검

색을 위한 전곡단위 특징 간의 거리는 유클리디안 

거리를 사용한다.

2.2 시간축 이산 코사인 변환을 이용한 강인한 크로마

그램 블록 추출

본 논문에서는 Fig. 2의 2D FTM 방법에서 크로마

그램 블록을 퓨리에 변환하기 전에 강인한 성분을 

추출하여 성능을 개선한 2D SCFTM (Salient Chro-

magram Fourier Transform Magnitude) 방법을 제

안한다. 크로마그램 각 밴드별로 시간축 방향으로 이

산 코사인 변환을 취하고 크기가 큰 성분만을 남기는 

방법으로 음악 고유의 시간 방향 음의 강약인 박자 

구조를 강조하였다. 이러한 과정을 통해서 커버곡들 

간에 잘 보존되는 음들의 시간적 연결인 선율 정보 

중에서 주선율이 강조되고 부선율과 잡음의 영향은 

줄어들게 된다. TDCT를 이용한 시간방향 정보 처리

는 음성 인식[11], 비디오 신호 처리[12] 등에 성공적

으로 적용되었다.

2.1에서 기술한 2D FTM 방법에서 길이가 W인 

크로마그램 블럭을 f[c, n]이라고 하자. 크로마그램 

차수가 L이라면 f[c, n]은 L행 W열 이산 2차원 신호

가 된다. 음악 고유의 시간 방향 음의 강약을 강조하

기 위해서 각 크로마그램 밴드별로 시간축 방향으로 

길이 W의 1차원 DCT를 구한다. 2차원 신호 f[c, n]의 

m번째 크로마그램 밴드(c=m)에서 시간방향 평균을 
Fig. 2. Summarizing chromagram of a song using 2D 

FTM [10].
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차감하고 구한 이산 코사인 변환인 Fm[k]는 다음과 

같이 주어진다.

  











 for  


  

 

 cos

 for  

(1)

위 식(1)에서 f [m, n]의 평균값은 음악의 선율 보

다는 음의 크기나 음색에 더 연관되므로 평균을 차감

하기 위해서 Fm[0] = 0 으로 정한다. 코사인 변환의 

절대값인 |Fm[k]|의 표준편차를 라고 하면, 강인한 

크로마그램 성분을 추출하기 위해서 다음과 같이 크

기가 큰 값만을 남겨서 Gm[k]를 구한다.

     if   
 

(2)

식 (2)에서 는 강인한 성분 추출을 위한 조정계수

이다. 시간축 코사인 변환에서 크기가 큰 성분만을 

남겨서 음악의 시간축 방향 음의 강약인 박자를 강조

하는 것이다. 얻어진 Gm[k]를 이산 코사인 역변환하

여 강인한 크로마그램 g[m, n]을 구한다. 모든 크로

마그램 밴드( ⋯-1)에서 위와 같이 이산 코사

인 변환, 강인한 성분 추출, 역변환을 하여 얻은 크로

마그램을 g[c, n]이라고 하자. 얻어진 g[c, n]은 원래

의 크로마그램인 f[c, n]처럼 매 시간 프레임 n에 대해

서 L2 norm이 1이 되도록 정규화 한다. 얻어진 g[c,

n]으로부터 Fig. 2와 같이 이차원 퓨리에 변환의 크

기값인 2D FTM을 구하고 중간값을 취하여 전곡 단

위로 축약한다. Fig. 3은 크로마그램 블록 f[c, n]과 

g[c, n]을 원본 음원과 커버곡으로 부터 각각 추출하

여 도시한 예시이다. 식 (2)의 조정계수 는 1의 값을 

사용하였다. 시간축 코사인 변환 후 식 (2)를 통해서 

크기가 작은 성분을 제거함으로, g[c, n]은 f[c, n]에 

비해서 신호적으로 평탄화되지만, 주요한 화음 성분

들은 잘 보존되는 것을 관찰할 수 있다. Fig. 4는 Fig.

3의 예시에서 11번째 크로마그램 밴드를 도시한 것

이다. 강인한 크로마그램은 화음 성분은 보존하면서,

악기와 가수 등의 음색 차이로 인한 화음 성분의 시

간적 떨림은 제거되는 효과를 보인다. 따라서 제안된 

강인한 성분 추출을 통해서 원곡과 커버곡의 크로마

그램 간에 신호적으로 화음 성분의 차이를 줄여주는 

효과를 가지게 된다. 제안된 강인한 성분 추출 방법

이 음악의 고유한 멜로디 성분은 보존하면서 음색 

및 잡음 등 커버곡 검색에 도움이 되지 않는 부분의 

Fig. 3. (a) Chromagram of the excerpt of the original 

song "I'm losing you". (b) Chromagram of the 

excerpt of the cover song "I'm losing you". (c) 

Salient chromagram of (a). (d) Salient chroma-

gram of (b).

Fig. 4. (a) The 11th subband of the chromagram in Fig. 3 (a) and (b). (b) The 11th subband of the salient chromagram 

in Fig. 3 (c) and (d).
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영향은 줄여줌을 알 수 있다.

3. 실험 결과

기존의 2D FTM 방법[10]의 커버곡 검색 성능과 

제안한 강인한 크로마그램 추출 과정을 전처리로 추

가하여 성능이 개선된 2D SCFTM 방법의 성능을 

비교하였다. 강인한 성분 추출을 위한 조정계수인 

값을 가변시켜가면서 커버곡 검색 성능을 확인하였

다. 검색 성능 비교를 위해서 음원 및 성능이 공개되

어 있는 covers80 데이터셋과 자체적으로 수집한 

kpop100 데이터셋을 사용하였다. 미국 콜롬비아 대

학에서 커버곡 실험을 위해서 수집된 covers80 데이

터셋은 원본곡과 커버곡 쌍 80개로 이루어진 것으로 

모두 160곡으로 구성되어있다[13]. 자체적으로 수집

한 kpop100 데이터셋은 다양한 장르의 kpop으로 이

루어져 있으며 원본곡과 커버곡 쌍 100개로 이루어

진 것으로 모두 200곡으로 구성되어있다.

실험대상 음악들로부터 기존 2D FTM 방법[10]에

서 사용된 비트 동기 크로마그램 추출 코드[14]를 사

용하여 크로마 수열을 얻었다. 비트 동기 크로마그램

은 비트에 동기를 맞추어 음악 템포 변화에 대해서 

불변성을 얻는 것이다. 본 논문에서는 한 옥타브를 

12개 구간으로 나누어 음악 비트 별로 12차 크로마 

벡터를 얻었다. 이렇게 얻어진 크로마 벡터 수열을 

시간축으로 S개씩 건너뛰면서 W개씩 모아서 블록

을 구성하고 2차원 퓨리에 변환의 크기값을 취한다.

본 논문에서는 2D FTM과 2D SCFTM 추출 시에 

W=75와 S=10 을 사용하였다. 전곡에서 얻어진 블록

들의 퓨리에 변환 크기를 구하고 중간값을 구하여 

전곡 특징으로 사용한다. 커버곡 음원에서 얻은 전곡 

특징으로 원본 음원의 전곡특징들과 유클리디안 거

리를 이용하여 비교를 수행하고, 거리가 가까운 순으

로 나열하여 검색 결과를 얻는다. 커버곡 검색 결과

의 MAP(mean average precision)를 성능평가지표

로 사용하였다.

Figs. 5와 6은 식 (2)의 조정계수 값을 0 에서 1.6

사이에서 가변하면서 얻은 커버곡 검색 정확도를 도

시한 것이다. 두 실험 데이터셋 모두에서 조정계수가 

너무 작거나 커지면 검색 성능이 떨어짐을 실험적으

로 확인할 수 있었다. covers80 데이터셋은 값이 0.8

에서 0.9사이에서 가장 좋은 성능을 보였으며, kpop

100 데이터셋은 값이 0.3에서 1사이의 넓은 범위에

서 좋은 성능을 보였다. 조정계수가 작으면 대부분의 

크로마그램 성분들이 그대로 남게 되어 커버곡 검색

에 도움이 되지 않는 음색 및 잡음 등의 영향이 제거

되지 않는다. 반대로 조정계수가 커지면 음악의 고유

한 정보까지 같이 제거가 되어서 크로마그램이 다른 

음악들에 대해서 가지는 식별성이 떨어지게 된다. 따

라서 커버곡 검색에 도움이 될 수 있도록 적당한 값

의 조정계수를 선택하는 것이 중요하다. 데이터셋 별

로 조금 차이가 있을 수 있지만, 실험을 통해서 조정

계수 값을 1보다 조금 작은 값을 사용하면 되는 것

을 알 수 있었다. 조정계수  인 경우가 기존 2D

FTM 방법과 같으며, covers80의 경우 검색 정확도

가 40%였고 kpop100의 경우 30%였다. 제안된 강인

한 크로마그램을 이용한 2D SCFTM의 최고 검색 

Fig. 5. Search accuracy versus control factor  for cov-

ers80 dataset.

Fig. 6. Search accuracy versus control factor  for 
kpop100 dataset.
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정확도는 두 데이터셋에 대해서 각각 46.25%와 39%

였다. 즉 제안된 2D FTMP 방법이 기존 2D FTM의 

성능에 대비하여 covers80의 경우 6.25%, kpop100의 

경우 9% 검색 성능을 개선함을 알 수 있다.

제안한 방법과 기존의 커버곡 검색 방법들의 성능

을 비교하기 위해서, 공개된 데이터셋인 covers80에 

대한 검색 성능을 Table 1에 정리하였다. 성능평가지

표로써 각 커버곡을 80곡의 원곡 데이터셋과 비교하

여 거리가 가까운 10개의 검색 결과가 입력 커버곡의 

원곡이 맞을 경우의 확률인 P@10과 MAP를 구하였

다. 두 성능평가지표 모두 큰값이 좋은 성능을 의미

한다. 1장에서 살펴본 바와 같이 커버곡 검색 방법에

는 전곡기반 특징 축약 방법과 크로마그램 수열 직접 

비교 방법의 두가지로 나누어지며, 기존의 커버곡 검

색 방법들을 그에 따라 분류하여 Table 1에 정리하였

다. 각 논문에서 covers80 데이테셋에서 얻은 최고의 

성능값을 Table 1에 표기하였다. 전곡기반 특징 축약 

방법들 중에서 제안된 2D SCFTM은 2D FTM의 성

능을 개선하나 합성곱 신경망(convolutional neural

network, CNN)을 이용한 방법에 비해서는 낮은 성

능을 보였다. 합성곡 신경망을 이용한 방법은 신경망 

학습에 데이터와 시간이 많이 소요되며, 학습에 사용

된 데이터 및 학습 방법에 따라 성능의 차이가 발생

할 수 있다. 또한 제안된 방법에 비해서 최종 특징 차

수도 큰 차이가 있으므로 제안된 방법과 직접적으로 

성능을 비교하기 어렵다. 크로마그램 수열 직접 비교 

방법들은 전곡기반 특징 축약 방법들에 비해서 우수

한 성능을 보이지만 수열의 값들을 쌍을 지어서 거리 

비교하는 과정이 필요하므로 검색에 소요되는 시간

이 일반적으로 수백배 이상 소요되는 단점이 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 2차원 퓨리에 변환의 크기를 이용

한 커버곡 검색 방법의 성능을 개선하기 위해서, 시

간축 이산 코사인 변환에 기반한 강인한 크로마그램 

특징 추출을 전처리로 이용하는 방법을 제안하였다.

이산 코사인 변환 상에서 크기가 큰 성분만을 남기는 

방법으로 강인한 특징을 추출하였다. 제안된 전처리 

과정은 커버곡 생성 과정에서 변화하지 않는 화음 

성분은 보존하면서, 가수 및 악기 변화로 쉽게 바뀌

는 음색 차이로 인한 변이는 줄여주는 효과가 있다.

실험을 통해서 제안한 전처리 과정을 추가하여 2차

원 퓨리에 변환 기반 커버곡 검색 방법의 성능을 개

선할 수 있음을 보였다.
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