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요 약

본논문에서는오디오를내용기반으로분석, 분류, 검색하기위하여사용되어온특징추출기법의문제점을제시하

며, 새로운 검색방법을 위해하나의전처리과정을 제안한다. 기존 오디오 데이터분석은샘플링을어떻게 하느냐에

따라특징값이달라지기때문에같은음악이라도다른음악으로인식될수있는문제를갖고있다. 따라서본논문에서

는다양한포맷의오디오데이터를내용기반으로검색하기위해PCM데이터의파형정보추출방법을제안한다. 이

방법을이용하여다양한포맷으로샘플링된오디오데이터들이같은데이터임을발견할수있으며, 이는내용기반음

악검색에 적용할 수있을 것이다. 이 방법의유효성을증명하기위해 STFT를 이용한특징추출과 PCM 데이터의

파형 정보를 이용한 추출 실험을 하였으며, 그 결과 PCM 데이터의 파형 정보 추출 방법이 효과적임을보였다.

Abstract

This paper presents the problem of the feature extraction techniques that has been used a

content-based analysis, classification and retrieval in audio data and proposes a course of the

preprocessing for a new contents-based retrieval methods. Because the feature vector according to

sampling value changes, the existing audio data analysis is problem that same music is appraised

by other music. Therefore, we propose waveform information extraction method of PCM data for

retrieval audio data of various format to contents-based. If this method is used, we can find that

audio datas that get into sampling in various format are same data. And it may be applied in

contents-based music retrieval system. To verity the performance of the method, an experiment

was done feature extraction using STFT and waveform information extraction using PCM data. As

a result, we could know that the method to propose is effective more.
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Ⅰ. 서 론

최근컴퓨터 환경의 발달과 폭 넓은 인터넷의 확산으로 인

하여 사용자들은 이미지, 오디오, 비디오 등 다양한 멀티미디

어데이터를제공받게되었다. 또한다양한소프트웨어의제공

으로 사용자들은 데이터를 받기만 하는데 그치지 않고, 받은

데이터를가공, 재생산을하여다시다른사람들에게제공하는

중간자 역할을 하기도 한다. 따라서 같은 유형의 데이터도 사

용자들의 가공에 의해 비슷한 형태의 데이터로 만들어진다.

오디오 데이터의 경우에서도 이와 유사한 흐름이 나타난

다. 초기음반시장은 LP와 Tape을 시작으로 하여, 1980년

대에오디오 CD가개발되어보급되었다. 이때까지는컴퓨터

성능뿐 아니라 다른 포맷의 변환 장치가 없어 사용자는 제공

받는 데이터만을 사용하였다. 그러나 1987년 독일의

IIS(Institut fur Integrierte Schaltungen)라는 곳에서

심리음성학에 의거한 인지 압축 기술에 의하여 만들어진

MPEG Layer-3(MP3)가 보급되고, 그 이후 저장 장치와

컴퓨터 성능의 발달에 의해WMA, OGG, ASF와 같은 다양

한 포맷을 갖는 오디오 데이터들이 나타났다. 이러한 다양한

포맷은 사용자들이 직접 오디오 데이터를 가공하여 자신에게

맞는데이터로변형을시킬수 있게하였으며, 그에따라 하나

의음악은같은노래임에도불구하고다양한 포맷, 크기를갖

게되었고, 현재사용되고있는 전체오디오 데이터의 종류와

양은 셀 수 없을 정도로 방대해졌다.

오디오데이터의증가는사용자들의검색요구를증가시켰

으며, 이를 위한 검색 시스템에 대한 연구 역시 활발히 진행

되었다. 초기의 검색은수작업을통해각각의 제목이나, 노래

가사, 가수등을입력한텍스트 기반의분류 시스템에 저장하

여검색을제공하였다. 즉, 데이터가 있다하더라도텍스트 내

용이 맞게 입력되지 않는다면 검색되지 않는 문제가 있었다.

이를 보완하기 위한 방법으로 기존의 수작업이 아닌, 정보의

내용을 수학적으로 분석하여 구조화된 기준에 따라 대표적인

특징을 추출하고, 그러한 특징을 토대로 데이터를 체계적인

구조로 색인화 하는 내용 기반의 정보 검색 시스템이 제공되

었다. 내용 기반 특징 벡터 추출 연구는 허밍(Humming)과

같은음악의한부분을 이용하여전체를찾는음악매칭검색

[1-3], 비슷한 음악적 특징 벡터를 갖는 데이터로부터 음악

장르를 분류하는 장르 분류 알고리즘[4-6], 음악의 오디오

신호를이용하여음악의분위기를알아내는음악분위기묘사

[7, 8] 등이 있으며, 이러한 연구는 다양한 분야에 적용되어

사용되고 있다.

그러나 오디오 데이터를 내용 기반의 정보 검색 시스템에

적용하기위해서는데이터가고유하지않다는문제점이있다.

기존의 내용 기반 정보 검색을 위해서는 오디오 데이터의 특

징 벡터 추출이 필요하다. 특징 벡터 추출 방법은 전처리 과

정을 통해 오디오의 PCM 데이터 값을 얻고, 그 값으로부터

파형 정보를 얻어 FFT(Fast Fourier Transform)나

STFT(Short Time Fourier Transform) 변환을 시킨다.

여기서 Spectral Centroid, Rolloff, Flux 등의 특징 벡터

값을 얻을 수 있으며 이 값들을 내용 기반 정보 검색에 사용

한다.[9] 즉, 같은 값으로 샘플링 된 오디오 데이터는 내용

기반정보검색에의해정확히 일치하는특징 벡터를얻을수

있다. 그러나 이러한방법은앞서언급한오디오 데이터의다

양한 포맷 때문에 샘플링 된 값에 따라 같은 노래지만 다른

노래로 인식되는 문제점이 발생한다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위한 방법으로

PCM데이터의파형정보추출법을제안한다. 기존의내용기

반분석에서는파형정보를FFT나 STFT를 이용하여주파수

영역으로 변환 후 내용 기반 분석을 하였다. 그러나 본 논문

에서는 PCM데이터의파형정보로부터일정구간내에최대

파형의 90%이상 집중되어 있는 위치를 찾는 방법으로서, 기

존의 내용기반 분석과는 달리 파형 자체를 다루어 특징 위치

를 추출한다. PCM 데이터의 파형 정보 추출법은 일정 구간

내에최대파형의 90%이상이 집중되어있는위치를 찾는 것

이다. 이 방법은다양한 포맷으로샘플링된오디오데이터라

할지라도 파형의 형태가 변하지 않는 특성을 이용한 것으로

내용 기반 정보 검색에 효과적인 결과를 얻을 수 있다.

제안 방법의 유효성을 검증하기 위해 같은 음악의 다양한

포맷에 오디오 데이터를 실험 데이터로 하였으며, STFT 특

징벡터추출과 PCM데이터파형정보추출을 하여그값들

을 비교하였다. 이때 STFT의 특징 벡터는 Spectral

Centroid, Rooloff, Flux를 이용하였다.

논문의구성은다음과같다. 2장에서내용기반분류및 검

색 연구에 대한 관련 연구를 언급하고, 3장에서 내용기반 검

색방법의문제점을설명한다. 4장에서제안방법을구체적으

로 설명 하고, 5장에서 제안한 방법의 유효성을 검증하기 위

해 비교 실험과 분석을 하며, 6장에서는 결론을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

기존의 내용기반 오디오 장르 분류및 검색에 관련된 연구

는 1997년미국Audible Magic 사의Muscle- Fish[10]가

그 효시로서, 크게 DSP(Digital Signal Processing) 기술
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을 이용한방법과MIDI 파일의음악표기정보를이용하는 2

가지방법이있다. DSP를이용한방법은모든오디오파일포

맷에 적용이 가능하며, 오디오의 Pitch, Timber, Harmony

등의 특징을 추출하여 장르 분류, 검색을 하는 것이다.

DSP 기법의 논문[10]에서는 여러 가지 15초미만의 음향

효과들에대하여신호의크기, Pitch, 밝음, 대역폭, 하모니등

의특징을추출하였다. 그러한음향효과들의구분으로부터점

차 연구는 오디오 데이터의 장르 분류를 하기 시작하였다. 특

히논문 [11]에서G. Tzaneta- kis는음악장르의자동분류

를 위해 STFT 기반의 오디오 특성과 Wavelet Transform

기반의 Rhythm, Pitch등의 오디오 특성을 추출하여 Blues,

Classical, Country, Disco, Hiphop, Jazz등 10가지의 음

악 장르 분류에서 약 70% 정도의성공률을보였으며, 분류기

로는 k-NN, Gaussian, GMM 등을 사용하였다. 논문 [12]

에서는 앞서 언급한 논문과 달리 Wavelet Basics에 의한

DWCH라는 특징들을 추출하여 SVM, GMM, LDA, KNN

등 여러 가지 분류기로 실험을 하였고, 그 논문에서 사용한

FFT, MFCC가 장르 분류에 많은 영향을 미치며, Beat와

Pitch는 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

또한 논문 [13]에서는 여러 가지 특징들의 추출로부터

SFS를 이용한 특징 벡터를 최적화를 제안하였다. 기존 특징

벡터를 모두 추출한 다음(54차), SFS (Sequential

Forward Selection) 기법을 이용하여 1/5에 해당하는 10

차의 최적 특징 벡터만을 선정하여 오디오 장르 분류에 사용

하였다.

이와 같이 앞선 연구 논문에서 나타나는 공통적인 오디오

데이터의 특징 벡터는 STFT 기반의 Spectral Centroid,

Rolloff, Flux등이며, MFCC[14] 기반의 인간의 청각 특성

에 맞는 Mel- Frequency 스케일로 변환한 13차 계수 특징

벡터라는 것을 알 수 있다.

그림 1. STFT를 이용한특징벡터의추출
Fig.1 Extraction of feature vector using STFT

내용기반의검색시스템에서 주로사용되는특징벡터중

STFT 기반의 특징 계수인 Spectral Centroid, Rolloff,

Flux를 얻는 방법은 다음과 같다. 입력 받은 오디오 데이터

를 22050Hz, mono로 전처리하며, 20초 분량의 PCM데이

터를 [그림 1]과 같이 23ms 크기의 Hamming window를

중복되지 않게 이동하면서 각 23ms 프레임으로부터 STFT

를적용하여 값을구한다. 각각의특징 계수를구하는방법은

아래의 식과 같다.

 


  



 


  



 ×

······································· (식 1)

Spectral Centroid(식 1)는 STFT의 크기 스펙트럼의

중심을 뜻하며, 스펙트럼의 형태를 측정하는 방법 중의 하나

이다. 여기서  은 프레임 와 주파수 Bin

(Frequency Bin) 에서의 스펙트럼 크기에 해당한다. 

는프레임 의 Centroid 값을나타내며, 은프레임 내에

있는 주파수Bin의 최대값이다. Centroid의 값이 높을수록

더 높은 주파수에서 선명한 음질을 나타낸다.


  



   ×
  



  ·························· (식 2)

Spectral Rolloff(식 2)는 크기 스펙트럼의 형태와 낮은

주파수영역에신호의에너지가얼마나집중되어있는지를보

여준다. 아래의 식은 스펙트럼 분포의 80%가 집중되어 있는

주파수 을구하기위한것이다. 는크기스펙트럼전체

를더하여 80% 값을 얻은 후 다시 크기 값을 1에서부터 

까지합으로비교하여구할수 있으며, 이때의 는크기분

포의 80% 가 집중되어 있는 주파수이다.

  
  



      

························· (식 3)

Spectral Flux(식 3)는 연속된 스펙트럼의 분포에서 스

펙트럼의 변화의 양을 측정하는 것이다. 아래의 식은 연속된

스펙트럼 분포에서 정규화 된 크기들 간의 차이를 제곱해서

Spectral Flux를 구하기 위한 것이다.  과

  은 주파수 Bin n과 n-1에 해당하는 크기 값을

정규화 한 것이며, 이로 부터 스펙트럼의 변화량인 를 구

한다.
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Ⅲ. 내용 기반 검색 방법의 문제점

사람들이 들을 수 있는 소리의 영역에는 한계가 있다. 구

체적으로 20Hz～22,000Hz 정도의 주파수 대역의 소리를

귀로 감지 할 수 있는데, 이러한 아날로그 원음을 완벽히 디

지털 형태로 재생하려면 원음이 가지는 주파수의 2배 이상이

되는 주파수로 샘플링을 해야 한다. 따라서 오디오 시디는 1

초에 44,100번 소리를 따내는데 이 때 한번 따낸 소리를

16Bit(2Byte)로 표현하기 때문에 1분이라는 시간동안 60s

× 44,100 × 2byte를계산하면대략 5MB 정도가나오게된

다. 여기에 스테레오로 하면 대략 10MB 정도가 나온다.

MP3는 이러한 파일을 압축하는 파일 포맷이다. 압축의

원리는 사람의귀로들을수없거나듣지않아도되는 부분은

버리고 디지털화함으로써 데이터를 줄이는 것이다. 아날로그

음악을 디지털화하는 과정에서 사람이 들을 수 있는 가청 주

파수 범위를 넘거나, 특정 악기 소리 뒤에붙는여운등을 뺌

으로 파일의용량을줄일 수있다. 이때 PCM 데이터의 값은

FFT를 거쳐 주파수 영역으로 바꾸어 계산하는데 샘플링 수

가 클수록 원본 데이터와 가깝게 만들 수 있으며, 샘플링 수

가 작을수록 음질은 떨어지지만 데이터 용량을 작게 만들 수

있다. [그림 2]는 톱니파형을 샘플링 할 때 FFT를 이용하여

파형을 주파수 영역으로 변환하고 64k, 128k로 샘플링 한

것이다.

그림2. FFT를이용한톱니파형의샘플링
Fig.2 Sampling of sawtooth waveform using FFT

그림 3. 동일오디오데이터를 64kbps, 128kbps로샘플링후구한 PCM데이터파형
Fig.3 PCM data waveform of 64kbps, 128kbps sampling rate using same audio data
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[그림 2]에서파형을주파수영역으로변환한것에서보면

64kbps로 샘플링 한 것보다 128kbps로 샘플링 한 것이 더

조밀하고, 64kbps에서없는주파수값들이존재한다. 즉, 샘

플링 값에 따라 MP3로 압축 변환이 될 때 데이터 값이 달라

짐을 의미한다. 데이터 값의 달라짐은 MP3에서 뿐만 아니라

Ogg, Vbr, WMA에서도 변화가 된다.

현재의 내용 기반 검색 시스템에서는 이러한 압축에 따른

데이터의변형에관심을갖지않고, 기존에가지고있는 wav

데이터만을 기반으로 하기 때문에 문제가 생기지 않는다. 하

지만실제서비스, 사용되고있는오디오데이터는같은 음악

이지만 다양한포맷을 갖고있어내용 기반특징검색 시스템

의특징 벡터추출을이용하면다른음악으로인식될 수밖에

없다. 따라서 실제 사용될 수 있는내용기반 검색을위한 다

른 방법이 요구 된다.

Ⅳ. PCM 데이터의 파형 정보를 이용한

내용 기반 검색

PCM 데이터의 파형 정보 추출을 이용한 내용 기반 검색

은 기존의 내용 기반 검색에서 사용하듯이 PCM 데이터를

FFT를 이용하여 주파수 값으로 변환을 시키는 것이 아니라,

PCM데이터의파형형태자체를이용하는것이다. [그림 3]

은 '휘성 - 안되나요'라는 곡을 64kbps와 128kbps로 샘플

링 한 MP3 파일의 PCM 데이터 파형이다.

[그림 3]에서 64kbps로 샘플링 한 PCM 데이터 파형과

128kbps로 샘플링 한 파형의 형태가 유사함을 알 수 있다.

따라서이파형들의형태가같음을찾아내어 그값을특징벡

터로 얻는 다면 이 특징 벡터를 내용 기반 검색 시스템에 사

용할 수 있다.

파형의 형태 각각을 그대로 비교하는 DTW(Dynamic

Time Warping)와 같은 연구가 예전부터 이루어져 왔으나,

이 방법은짧은 구간의음성인식에주로이용이가능한데비

해 오디오 데이터와 같이 많은 양의 정보를 가진 데이터간의

비교에는 상당한 무리가 따른다.

따라서 본 논문에서는 PCM 데이터의 값 중 최대의 값을

찾아낸 후 그 값의 90%에 해당하는 값을 구하고 그 값을 임

계값으로한다. 그 이후일정 구간의 PCM 데이터 간격내에

임계값 이상의 값을 갖는 데이터 개수를 구하고 이때 데이터

의개수가 가장많을곳을 찾는다. 이 부분이 PCM 데이터의

그림4. 64, 128, 320kbps-MP3와 64, 128, 160kbps-WMA 각각의파형집중위치값
Fig.4 Waveform concentration position of 64, 128, 320kbps-mp3 and 64, 128, 160kbps-wma
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파형 중에서 높은 값이 가장 많이 집중되어 있는 부분이고,

이 위치가 여기서 제안하는 파형 집중 위치 값이다.

[그림 4]는 '휘성 - 안되나요'라는 곡을 64kbps,

128kbps, 320kbps로 샘플링 한 MP3 파일과 64kbps,

128kbps, 160kbps로 샘플링 한 WMA 파일의 PCM 데이

터 파형을 비교한 것이다. [그림 4]의 결과와 같이 64kbps,

128kbps, 320kbps로 변형했던 MP3 파일과 64kbps,

128kbps, 160kbps로 변형했던 WMA 파일이 모두 동일한

위치에서파형 집중 위치 값이 나타남을 확인 할 수있다. 따

라서 본 논문에서 제안하는 파형 집중 위치 값을 내용 기반

검색 시스템에 사용하면 다양한 포맷의 오디오 데이터에서도

같은 오디오 데이터를 검색해 낼 수 있을 것이다.

Ⅴ. 실험 및 분석

실험은 동일한 노래를 다양한 포맷으로 변형한 것을 오디

오 데이터로 사용하였다. 제안 방법의 유효성을 검증하기 위

해 먼저 기존 내용 기반 검색 시스템에서 사용하는 STFT의

기반의특징벡터 Spectral Centroid, Rolloff, Flux에 대한

6차 특징 벡터를 추출하여 보았다. <표 1>은 '바이브 -

Promise U'이라는 곡에서 6차 특징 벡터를 추출한 것이다.

구분

(kbps)

Centroid Rolloff Flux

평균 분산 평균 분산 평균 분산

MP3

64 118.10 150.09 243.39 76.80 0.19 3.05

128 119.94 119.28 236.37
105.6

7
0.30 4.30

320 120.03 118.06 235.97
119.7

2
0.21 3.19

WMA

64 120.05 117.76 236.59
101.3

1
0.44 8.35

128 120.09 116.50 235.89
115.3

5
0.39 6.94

160 120.08 116.65 235.92
115.3

1
0.39 7.06

표 1. 동일음악의다양한포맷을가진데이터의STFT 특징벡터값
Table 1. STFT feature vector of various formats at same

audio data

<표 1>에서처럼 MP3와 WMA에서의 각오디오데이터의

특징값이샘플링한값에따라차이가남을볼수있다. 동일

한데이터를가지고제안한방법인 PCM데이터의파형집중

위치값을구하는실험을하였다. (이때 PCM데이터 간격은

80으로 하였다.)

구분(kbps) 시작 위치 끝 위치
시작

위치값
집중도

MP3

64 3484320 4139680 42 504

128 3484320 4139680 42 516

320 3484320 4139680 42 503

WMA

64 3484320 4139680 42 520

128 3484320 4139680 42 449

160 3484320 4139680 42 488

표2. 동일음악의다양한포맷을가진데이터의시작위치값과집중도
Table 2. Start point and concentration position of various

formats at same audio data

<표 2>에서 실험 결과를 보면 모든 포맷에서 집중도 값은

다르지만 시작 위치값이동일함을 볼수 있다. 실험이 이 노

래에 대한 우연한 결과가 아님을 보이기 위해 다음 실험으로

100곡의오디오데이터로 PCM 데이터의파형집중위치 값

측정을 하였다.

<표 3>는 실험결과의일부를가지고온것이며, 100곡 중

81곡이같은 위치 값을 나타냄을확인할 수 있다. 즉 다양한

포맷이더라도 동일한 곡이라면 제안한 방법으로 같은 위치를

추출할수 있다. <표 3>의 오류가나타난 두 곡중 ‘원타임-쾌

지나 칭칭’이라는 곡은 MP3의 64, 128, 320과 WMA의

128, 160에서는 같은 위치 값을 나타냈으나, WMA의

64kbps에서만 다른 위치를 나타냈다. 이 곡에서는 파형 집중

위치값의집중도가다른곡에비해 200 이하인작은값을나

타낸다. 즉, 오류가나타난원인은다른위치에비해높은값을

갖지않아그와 유사한다른위치의 값을찾은것으로보인다.

이러한 오류는 모든 포맷 중 한 곳에서 나타나는 것이기

때문에 예외 처리 기법을 이용하여 그 포맷을 제외한 방법을

이용할수있을것이다. 또 다른오류를나타내는곡은 ‘상상

밴드 - 가지마가지마’라는 곡이다. 이 곡에서는 처음 구간 간

격을 80으로 하였을 때 MP3의 64, 128, 320과 WMA의

160만같은위치를찾았다. 그밖에WMA의 64와 128의위

치는다른곳을나타냈다. 그러나이를보완하고자 2차적으로

구간 간격을 160으로 늘이고 계산을 하였을 때 모두가 같은

위치를나타내었다. 즉 1차실험인구간간격 80을하였을때

얻지못한값을 2차실험 구간간격 160으로하였을때파형

집중 위치를 정확히 찾아낼 수 있었다.

결론적으로제안된방법은실험으로부터 81%의 성공률을

얻을수있었으며, 이로부터내용기반 검색의전처리요소로

사용 할 수 있는 가능성을 보였다.
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Ⅵ. 결론 및 향후 연구 방향

오디오 데이터는 시간이 갈수록 더욱 많은 양의 데이터를

가지게 되며, 그 포맷 또한 더욱 다양해지고 있다. 이에 따라

오디오 데이터의 다양한 포맷에서도 같은 음악을 찾을 수 있

는 내용 기반 검색 시스템의 개발이 필요하다. 여기서는

PCM데이터의파형정보로부터파형집중위치값을찾으므

로여러 가지포맷을갖는음악이지만 동일한음악인 경우같

은 위치를 얻을 수있도록하였다. 이 방법은 기존 내용 기반

검색에서의주파수영역으로변환하는방법과차별이되는방

법으로, 파형 정보 자체를 다룬다. 기존의 음악 분석에서 파

형정보를다루지않았던이유중하나는많은데이터의양을

일일이 비교하기 위해 엄청난 시간이 걸리기 때문이었다. 하

지만 본 논문에서 제안하는 방법은 파형 정보의 특징 부분만

을추출하여비교하기 때문에기존의 문제점을해결 할수있

으며, 내용 기반 음악 분석에 새로운 접근이 될 것이다.

제안한 방법을 이용한 실험에서는 81%의 성공률을 나타

내어 다양한 포맷에서 같은 음악을 찾을 수 있음을 볼 수 있

었다. 따라서 내용 기반 검색 시스템에 사용할 수 있는 하나

의 전처리 과정으로 적용 할 수 있을 것이다. 또한 여기서의

오류가 나타나는 곡의 경우 PCM 데이터의 간격을 변경하였

을때다시같은위치를찾아냄을보였다. 즉, PCM데이터의

간격을 임의로 정하는 것이 아니라 그 곡이 나타내는 비트

(Beat), 템포(Tempo)를 추출하여적용하면보다나은 결과

를 얻을 수 있을 것으로 예상된다.

앞으로의 연구는 오류로 나타났던 문제점을 해결하기 위

해오디오데이터로부터템포를추출하여그값을논문에서제

안한 방법으로 적용할 것이다. 이미 오디오 데이터의 템포를

추출하는연구는많이이루어져왔으므로그연구내용을검토

하고실험하여제안한방법에맞는템포를추출할수있을것

이다. 이를기반으로내용기반검색시스템에보다나은검색

을 위한 특징 벡터를 모색하는 것이 향후 연구 과제이다.
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