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요 약

본 논문에서는 노이즈에 강인한 음악 시작점 검출 알고리즘을 제안한다. 음악의 시작점 검출은 음악을 이용한

신호처리시스템에있어서일관되지않은입력데이터를통한계산낭비, 비교검색등의문제해결을위해필요한것

이다. 특히신호처리를이용한내용기반음악검색시스템에서시간의순서로데이터를비교하는시간순차적검색

방법에서는더욱필요시된다. 시간순차적검색방법은시간의순서로단순비교를수행하기때문에검색의속도가

빠르다는장점이있는반면비교하는데이터의시작시간이동일해야하는단점이있다. 하지만디지털화된음악은

비트레이트변환에의한시작시간의동일함을보장할수없다. 따라서본논문에서는검색의전처리단계에서음악

의시작점을검출함으로써시간순차적검색방법을적용하여고속의검색을수행하면서도인식률이낮아지지않게

하였다. 시작점 검출은소리를검출할수있는최소파형모형을이용하였으며, 노이즈에강인하기위하여묵음에존

재하는 노이즈는 스킵핑을 하였다. 제안한 알고리즘은 실험을 통해 시작점 검출을 미적용 한결과보다약 38% 성

능이 향상됨을 확인하였으며 노이즈에 강인함을 검증하였다.

Abstract

This paper proposes the noise robust algorithm to detect the starting point of music. Detection

of starting point of music is necessary to solve computational-waste problem and

retrieval-comparison problem with inconsistent input data in music content based retrieval system.

In particular, such detection is even more necessary in time sequential retrieval method that

compares data in the sequential order of time in contents based music retrieval system. Whereas

it has the long point that the retrieval is fast since it executes simple comparison in the order of

time, time sequential retrieval method has the short point that data starting time to be compared
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should be the same. However, digitalized music cannot guarantee the equity of starting time by bit

rate conversion. Therefore, this paper ensured that recognition rate shall not decrease even while

executing high speed retrieval by applying time sequential retrieval method through detection of

music starting point in the pre-processing stage of retrieval. Starting point detection used

minimum wave model that can detect effective sound, and for strength against noise, the noises

existing in mute sound were swapped. The proposed algorithm was confirmed to produce about

38%more excellent performance than the results to which starting point detection was not applied,

and was verified for the strength against noise.

▸Keyword :음악시작점검출(Music StartingPoint Detection), 최소파형모형(MinimumWaveModel :MWD),

노이즈 스킵핑(Noise Skipping)

Ⅰ. 서 론

일반적으로 디지털 음악파형은 음악의 시작점을 기준으로

앞부분에는 묵음 영역, 뒷부분의 실제소리 영역으로 나뉜다.

여기서음악의시작점은묵음영역과소리영역의경계지점이

다. 시작점의검출은음악을이용한신호처리시스템에있어서

기본적이면서 중요한문제이다. 묵음의 길이는 음악마다 일정

하지않고 다르기 때문에 시작점을 정확하게 검출하면순수한

음악부분만골라내어사용할수있으므로불필요한묵음영역

데이터의계산낭비를막게된다. 처리시간이줄어들게되며,

묵음길이에상관없이일관된입력데이터를가질수 있으므로

신호처리를 이용한 비교 검색이 용이해 진다.

음악에서 신호처리를 이용한비교검색은내용기반음악 검

색을의미한다. 현재멀티미디어데이터의급속한보급으로데

이터베이스에 저장된음악 정보가 증가하고있으며, 인터넷을

이용한 음악을 수집하고 소장하는 사용자들이 증가하고 있다.

이에따라 사용자들은방대한양의 음악을 효율적으로검색할

수 있는 시스템을 요구하고 있다. 기존의 음악 검색은 제목이

나가수등의메타데이터정보를기반으로한검색이주로이

용되었다. 이러한 메타 데이터 기반 검색 시스템은 사용자가

원하는음악의메타정보를알지못하면검색하기어려운문제

가있다. 이에따라음악의내용이갖고있는정보를이용하여

검색하는 내용기반 검색 기술이 중요시 되고 있다.

내용기반음악검색은음악의내용을수학적으로분석하여

유사도가높은음악데이터를검색하는것으로수학적으로분

석하는과정에서신호처리기술이사용된다. 따라서입력되는

데이터의 시작 시간이 중요하며, 특히 음악의 시작을 기점으

로 시간의 순서로 데이터를 비교하는 시간 순차적 검색 방법

에서는 시간에 더욱 민감하다.

입력되는디지털음악은비트레이트변환이나편집에의해

시작 시간이 달라질 수 있다. 빈번한 예는 사용자가 음악 데

이터의음질을조정하기위해일정한비르레이트로변환을하

거나, 임의적으로 사운드 편집 툴을 이용하여 묵음을 조정하

는 것이다. 이러한 시작 시간 변형은 시간 순차적 검색에서

결과의 오류를 높이게 된다.

만약 음악 내용의 구조 분석을 통하여 시작점을 검출하고

이를 이용한 내용기반 검색을 한다면 결과오류를 최소화 할

수있다. 따라서음악의 시작점을검출하여두음악데이터간

의 시작 시간을 동일하게 맞출 필요가 있다. 본 논문에서는

이러한이유로실제소리를찾기위해최소파형모형이론을적

용하고 음악 시작점을 검출하는 방법을 제안하였다. 음악은

녹음환경의기계적인문제나 전기신호의간섭또는다른신

호의간섭, 아날로그신호의디지털화 등다양한 경로를통해

노이즈가 발생할 수 있다. 시작점을 검출하는데 있어서 묵음

에존재하는노이즈는방해요인이되므로음악의묵음에서발

생할 수 있는 노이즈의 유형을 구분 짓고, 스킵핑 하여 노이

즈에 강인한 시작점을 검출하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 내용기반 음악

검색에 관한 기존의 연구들과 시간 순차적 검색에 대하여 설

명한다. 3장에서는시작점을검출하기위하여소리를검출할

수 있는 최소파형모형과 묵음 노이즈 스킵핑 방법에 대해 설

명한다. 4장에서는본연구에서제안한알고리즘의성능을검

증하기 위해 실험을 수행하였으며, 5장에서는 결론으로 끝을

맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

내용기반음악검색은음악의내용을수학적으로분석하여

유사도가 높은 음악 데이터를 검색하는 것이다. 음악의 내용
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을 수학적으로 분석하는 과정에서는 입력 신호로부터 대상을

표현하는 공통적인 특징을 추출하고, 유사도가 높은 음악 데

이터를검색하는과정에서는추출된데이터를이용하여비교하

는데이터간유사도값이가장높게나타나는음악을검색한다.

데이터를 비교하여 검색하는 과정에서 음악은 비트레이트

변환시마다시작시간의동일함을보장할수없기때문에기

존 연구에서는 프레임 단위의 이동이나 타임 와핑(Time

Warping) 거리 등을 이용하여 검색하였다[1]. 이러한 검색

방법은 시작 시간의 오차를 해결할 수 있지만 검색하기 위한

연산량이 증가하여 검색의 속도가 느려지는 단점을 갖고 있

다. 이와 다르게 시간 순차적 검색 방법은 시간의 순서로 단

순 비교만을 수행하기 때문에 빠른 검색 속도를 갖는 장점이

있는반면, 입력되는 데이터의 시작시간의 오차가있는 경우

에 인식률이 떨어지는 단점이 있다. 본 논문에서는 입력되는

음악의 시작점을 정확하게 검출하는 알고리즘을 제안함으로

써시간순차적검색방법을적용하여고속검색을수행하면서

도 인식률이 떨어지지 않게 하였다.

2.1 내용기반 유사 검색

기존 연구에서는 비교하는 데이터 간 시간의 오차로 인해

프레임 단위의이동또는정렬이나타임와핑거리등을이용

하여내용기반검색을하였다. 논문 [2]에서는신호처리도메

인에서 타임 와핑 아래 효율적인 유사 검색 방법을 제안하였

다. 신호의 유형은 유사하지만 시간 도메인이 다르면 유클리

드 또는 도시-블록 알고리즘을 이용한 거리 계산 값이 전혀

다른 신호로 인식하게 되므로 시계열 데이터 값에 이동을 적

용하였다. 그러나 이동을 통한 유사도 측정 방식은 데이터베

이스의 빈번한 접근과 계산 비용이 높다는 문제가 있으므로

FastMap 기반의인덱스구조설계기술을사용하였다. 기존

이동 방법을 이용 하였을 때 보다 지속적인 성과를 나타내었

으며, 최고 7.8배 속도증가를보였다. 논문 [3]도 음성도메

인에서 시계열 데이터를 다루었다. 복제된 음성 신호는 시간

축으로다양하게이동될수있고압축과확대될수있다. 이

에 CPM(Continuous Profile Model)을 적용한 시간 정렬

방법을제안하였고복제된시계열들을동시에분석할수있도

록 하였다.

논문 [4]에서는시계열데이터의유사검색에사용되어왔

던기존의여러거리척도중유사음악 검색시스템과 관련이

있는 균일 스케일링거리, 타임 와핑 거리, 스케일드 앤 워프

트매칭 거리를정의하였다. 여기서스케일드 앤워프트 매칭

거리 함수는 균일 스케일링과 타임 와핑 거리를 결합한 형태

로 균일 스케일링 거리[5-6]는 두 시퀀스의 거리를 계산할

때 시간 축 상으로의 전체적인 확대와 축소를 고려하는 거리

척도로질의시퀀스가전체적으로빠르게혹은느리게생성될

수 있을 때에 유용한 방법이다.

타임 와핑 거리[7-8]는 두 시퀀스 간의 각 요소를 비교할

때, 요소값을 임의의수만큼반복하는 것을허용하는변환이

다. 유클리드 거리 같은 경우 시간 축이 어긋나면 시퀀스 간

의거리가매우 커지는데반해 타임와핑거리는시퀀스내의

각 요소가 반복되는 것을 허용하여 두 시퀀스 축의 뒤틀림을

보정하여 시간축의 어긋남에 덜 민감한 방법이다.

2.2 시간 순차적 검색

시간 순차적검색은본 논문에서제안한시작점 검출알고

리즘의 성능을 측정하기 위해 사용된 내용기반 음악 검색 시

스템이다. 검색을 하기위해 사용된 특징은 MFCC(Mel

Frequency Cepstral Coefficients) 이다.

MFCC[9-11]는 인간의 청각 특성을 모델링하는 방법으

로 음성을 인지할 때 각 주파수 성분을 선형적으로 인지하지

않고 멜 스케일로 음성을 인지한다. 멜 스케일은 사람이

1kHz 이하에서민감하게듣는것을이용하여 1kHz 이하 부

분은세밀하게 분석하고, 그 이상은간격을넓게 분석하여청

각 구조에 접근시킨 방법이다. 청각 모델을 기반으로 설계된

것이기때문에음성뿐만아니라여러소리들이복합된디지털

음악에서도 유효한 특징벡터를 갖는다.

그림 1. MFCC 특징추출과정
Fig. 1. MFCC Feature Extraction Process

그림 1은MFCC의특징추출과정이다. 입력된신호의프

레임에대해서 pre-emphasis 과정과해밍윈도우를거친후

FFT(Fast Fourier Transform)를 수행한다. 여기서 FFT

처리는시계열데이터의파형신호를주파수영역으로변환시

키는 과정이다. 멜 필터 뱅크는 FFT 처리된 결과를 가지고

멜스케일필터 값을곱해주는 과정으로필터 간경계부분의

불연속성을 줄이기 위하여 일반적으로 삼각형 필터를 중첩시

켜사용한다. 로그화처리는필터를통과한값에 로그를취하

는것으로인간의귀가소리의 크기에대해로그함수로느끼

기 때문이다. 마지막 DCT 처리는 필터 뱅크의 출력 간의 상

관관계를없애주고파라미터의특징을모아주는역할을한다.

특징은 필터 뱅크의 개수만큼 결과가 나오며 본 논문에서는
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13차 특징 벡터 계수를 사용하였다.

추출된특징벡터는 차원이높아데이터 량이방대하기때

문에비교를하기에 용이하지 않다. 차원을 줄이기위하여차

원의값을합하여일차원을갖는특징데이터로구성한다. 즉,

시간의 순서로음악의 특징경향이나타날수있도록 한것이

다. 검색은이러한 과정을거쳐서나온특징 데이터를 이용하

며 시간의 순서로 도시-블록 거리 값을 구해 거리 값이 가장

적게 나오는 음악을 검색한다.

Ⅲ. 노이즈에 강인한 음악 시작점 검출

노이즈에 강인한 음악 시작점 검출 알고리즘은 그림 2와

같은 과정을 갖는다. 디지털 음악을 입력데이터로 하여 일정

한프레임단위로최소파형모형검사를수행한다. 최소파형모

형검사는소리가존재하는프레임을검사하는것으로, 묵음과

소리의 프레임을 구분 짓는다. 따라서 음악의 시작점을 검출

할수있게된다. 하지만음악의시작점을검출하기이전에음

악의시작 부분에 노이즈가 존재하면노이즈를시작점으로검

출하게되는문제가발생한다. 따라서최소파형모형검사를수

행한 후 바로 시작점을 검출하지 않고 후보군으로 남겨둔 후

노이즈스킵핑을적용한다음에시작점을검출한다. 이러한과

정은 노이즈에 강인한 음악의 시작점 위치를 결과로 얻는다.

그림2. 알고리즘전체구조도
Fig. 2. Algorithm Overall Flow Chart

3.1 최소파형모형 검사

최소파형모형검사는음악의시작점을검출하기위하여묵

음 영역과 실제소리 영역을 구분 짓는 역할을 한다. 검사는

일정한프레임단위로분할하여하며단위는음파의길이변화

에대해청각적인구별을할수있는 5ms를 사용하였다[12].

검사된프레임내에최소파형모형이존재할경우소리를갖는

프레임으로 구분되며, 존재하지 않을 경우 묵음 프레임으로

구분된다. 이러한 구분을 통해 소리를 갖는 프레임들은 시작

점 후보군으로 도출된다.

사람이소리를인지하는원리는공기가진동하여청각기관

을 자극하기 때문이며 공기의 진동은 파동을 형성한다. 파동

은매질내의한 점에서생긴매질의진동상태가매질을통해

서주기적으로퍼져나가는현상을말하며공간상의한점에서

서로 순환적으로 변환되는 에너지가 존재하게 된다. 파동의

주기는일반적으로사인또는코사인처럼규칙적으로퍼져나

가지만 음악의 파동은 다양한 악기의 소리와 음성이 섞여 있

기 때문에 불규칙한 주기의 파동을 가진다.

최소파형모형은 불규칙한 주기를 가지는 파동의 파형에서

소리를 최소단위로 구성할 수 있는 반 주기 파형을 말한다.

보통 파형의 최소단위는 한 주기인데 반해 반 주기를 사용하

는 것은 음악에서 파형은 불규칙한 주기의 파동을 가지므로

한주기를최소단위로보지않고한부호의에너지값을가지

는 반 주기 파형을 최소 단위로 사용한다. 여기서 부호는 파

형의주기에서 0을기준으로음수와양수의값을의미하며에

너지는 파형의 세기를 나타낸다.

그림3. 반 주기를갖는최소파형모형의예
Fig. 3. Example of MinimumWave Model that has

half-period

음악에서존재하는모든반주기파형들은그자체만으로는

최소파형모형이 될 수 없고, 반주기 파형을 형성하는 샘플의

개수가 설정한 임계치 개수 보다 많을 경우 최소파형모형이

된다. 임계치개수는 으로나타내며,  보다많은샘

플을갖는반주기파형모형을최소파형모형이라한다. 그림 3

은음악의불규칙한파동에서최소파형모형을보여준다. 부호

에 따라 양과 음의 에너지를 갖는 최소파형모형으로 구분되
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며, 을 1로 설정하였을때그림에서는 양의에너지를갖

는 최소파형모형이 3개, 음의 에너지를 갖는 최소파형모형이

2개 검사된다.

3.2. 노이즈 스킵핑

디지털신호에서노이즈는일반적으로처리에필요하지않

고바라지않는정보를말한다. 녹음환경의 기계적인 문제나

전기 신호의 간섭 또는 다른 신호의 간섭, 아날로그 신호의

디지털화 등 다양한 경로를 통해 노이즈가 일어날 수 있다.

특히시작점을검출하는데있어서묵음영역에존재하는노이

즈는 방해요인이 된다.

소리와 같이노이즈도파형과에너지를가진다. 따라서 최

소파형모형이검사되며, 묵음영역에노이즈가존재하면최소

파형모형을이용한올바른시작점을검출하기힘들다. 따라서

노이즈의 영향을 받지 않고 스킵핑 할 수 있어야 한다. 노이

즈에 강인한 음악 시작점을 검출하기 위하여 노이즈 파형이

가지는 특징을 구분 짓고, 측정 대상이 되는 최소파형모형과

후보군 프레임이 노이즈의 특징을 보인다면 스킵핑 한다. 묵

음 영역 노이즈는 실험에서 사용된 디지털 음악들을 통해 노

이즈의특징을분류하였고, 그림 4와같이 4가지형태의유형

으로 구분된다.

그림4. 묵음영역노이즈파형의4가지유형
Fig. 4. Four Types of Noise Waves

묵음 영역노이즈파형의특징은다음표 1과 같다. 표 안

의  ,  ,  , 는 각노이즈의 임계치값을의

미한다.

표 1. 묵음영역노이즈파형의특징
Table 1. The Characteristics of Noise Waves

일반적인 소리 파형의 특징은 사람의 귀로 인지 가능한

  이상의 에너지 강도 가지고 있으며, 연속되는 성질을

가지므로  이상 프레임에 최소파형모형이 검사된다. 음

악의파형은불규칙하더라도주기의특성을갖고있기때문에

검사되는 최소파형모형의 부호 비율이 한쪽으로 크게 

이상 편중되지 않으며 최소파형모형의 개수는 비교적 낮은

 미만의개수를보인다. 이와다르게노이즈파형은소리

와는 다른 특징을 보인다.

노이즈 A는 에너지 강도가 매우 낮아 사람의 귀로 인지하

기힘든   미만의에너지강도를가진다. 노이즈 B는 파

형의 성질이 불연속적이므로  미만의 연속되지 않는 프

레임을 갖는다. 노이즈 C는 최소파형모형의 부호 비율이 한

쪽으로  미만편중되는특징을보인다. 노이즈 D는최소

파형모형의 개수가 소리의 특징과 비교하였을 때 상대적으로

 보다 많은 특징을 보인다.

이러한노이즈는 스킵핑하는시점에 따라크게 두가지로

나뉜다. 첫 번째는 프레임 내부 스킵핑으로 최소파형모형 검

사시수행한다. 노이즈 A가 이에해당되며, 프레임내부최

소파형모형을 검사하면서 반주기 파형을 구성하는 샘플이 노

이즈인지판단하고스킵핑 한다. 두 번째는프레임 외부스킵

핑으로최소파형모형검사를수행한후시작점후보군이도출

되었을 때 수행한다. 노이즈 B, C, D가 이에 해당되며 시작

점 후보군 프레임들을 대상으로 노이즈 프레임인지 판단하여

스킵핑을 한다.

프레임 내부와 외부 노이즈를 스킵핑 하는 방법은 다음과

같다. 먼저 프레임 내부 노이즈 스킵핑은 최소파형모형 검사

시 수행되므로 최소파형모형을 검사하기 위하여 샘플의 개수

을 카운트하는 과정에서 수행된다. 샘플의 에너지 강도

값이   미만이면해당샘플은노이즈 A로판단하고스킵

핑하여 카운트되지 않는다. 이 경우 최소파형모형 검사에서

몇몇파형의샘플이스킵핑되더라도프레임내에최소파형모

형이 존재 한다면 후보군 프레임으로 될 수 있다.

프레임 외부 노이즈 스킵핑은 도출된 시작점 후보군 프레

임을 이용하여 스킵핑 여부를 결정한다. 노이즈 B를 위해 한

개의프레임만측정하는것이아니라연속된  이상의 프

특징

파형

에너지

강도

파형의

성질

파형의

부호비율

최소파형모

형개수

소리
높음

 
연속

 

비편중

 

적음



노이즈

A

낮음

 

연속

 

비편중

 

적음



노이즈

B

높음

  

불연속



비편중



적음



노이즈

C

높음

  
연속



편중



적음



노이즈

D

높음

  
연속



비편중



많음


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레임을측정하여판단한다. 음의불연속성은파형이연속되어

있지 않고 한 부분에만 집중되어 있기 때문이다. 연속된 두

개이상의프레임에서단한프레임이라도최소파형모형이검

사되지 않으면 스킵핑 한다. 노이즈 C는 연속되는 프레임에

서최소파형모형을부호에따라개수를따로합산하고부호비

율을구하여한쪽으로크게  미만치중되면스킵핑한다.

노이즈 D는연속되는프레임에서최소파형모형총개수가소

리의 특징과 비교하였을 때 상대적으로 높은  이상의개

수를 보이면 스킵핑 한다.

3.3 노이즈에 강인한 음악 시작점 검출

노이즈에강인한음악시작점검출은최소파형모형검사와

노이즈 스킵핑을 함께 적용한다. 최소파형모형 검사를 통해

실제 소리를 갖는 시작점 후보군 프레임을 도출하고 프레임

내부와외부노이즈스킵핑을적용하여노이즈에강인한시작

점을 검출한다. 그림 5는 시작점 후보군 프레임을 도출하는

순서도이며, 그림 6은프레임외부노이즈스킵핑을적용하여

노이즈에 강인한 시작점을 검출하는 순서도이다.

그림5. 시작점후보군프레임도출순서도
Fig. 5. Flow Chart of Starting Point Candidates Group

Frame Deduction

시작점 후보군프레임을도출하는 과정은다음과같다. 디

지털 음악을 입력데이터로 하고 5ms를 한 프레임 단위로 이

동하면서최소파형모형검사를한다. 최소파형모형검사는최

소파형모형검사와프레임내부노이즈스킵핑을적용하여검

사한다. 최소파형모형 검사에서 반주기 파형의 샘플 개수를

카운트하며 이때 카운트 되는 샘플의 에너지가 설정한  

값이상이면해당 샘플은스킵핑된다. 검사된샘플의 개수가

최소파형모형을 이루는  보다 많다면 반주기 파형은 최

소파형모형이 되며 해당 프레임은 최소파형모형이 존재하므

로시작점후보군프레임이된다. 시작점후보군 프레임은프

레임 인덱스, +최소파형모형 개수, -최소파형모형 개수 등

세가지의정보를담는 구조를갖는다. 여기서프레임인덱스

는 프레임의 연속된 번호를 의미하며, +와 –는 최소파형모

형에서 반주기 파형이 가지는 부호를 의미한다.

그림 6. 노이즈에강인한음악시작점검출순서도
Fig. 6. Flow Chart of Music Starting Point Strong against

Noise

도출된시작점후보군프레임을이용하여노이즈에강인한

음악 시작점을 검출하는 과정은 다음과 같다. 시작점 후보군

프레임에 외부 노이즈 B, C, D 스킵핑을 순서대로 적용하여

시작점을 검출한다. 프레임 외부 노이즈 스킵핑을 위하여 시

작점 후보군 프레임의 구조가 이용된다. 먼저 노이즈 B 스킵

핑에서는프레임인덱스를이용하여연속되어있는후보군프

레임을검색한다. 설정한  값보다연속되는후보군프레

임의 수가 적다면 스킵핑 된다. 노이즈 C 스킵핑에서는 부호

비율을구하기위하여+와 –의최소파형모형개수가이용된

다. 연속되는 프레임마다 부호별최소파형모형 개수를따로

합산하여부호비율을계산한다. 계산된값은설정한  값

과 비교하여 스킵핑 여부를 결정한다. 노이즈 D 스킵핑에서

는최소파형모형개수를총합한것으로설정한  값과비

교하여 스킵핑 여부를 결정한다. 각 스킵핑 단계마다 프레임

이 노이즈로 판단되면시작점 검출에서 제외되며 다음 도출된

후보군 프레임을 다시 검사하여 스킵핑이 적용되지 않을 때까

지반복한다. 연속된후보군프레임이시작점프레임으로판단

되면해당첫프레임의인덱스는음악의시작점으로검출된다.
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IV. 실험 및 결과

실험에 사용된 음악 데이터베이스는 인터넷 음악 전문 사

이트와CD를이용하여국내외아티스트앨범단위 500곡을무

작위로수집하였다. 수집된음악형식은MP3 파일이며, 검색

을수행하기위해서버군과쿼리군으로나누었다. 서버군의

음악은 수집하고 나서 변환되지 않은 상태로 다양한 음질과

채널을 가지고있으며, 검색수행시비교되는군으로 특징을

추출하고 데이터베이스에 등록하였다. 쿼리 군의 음악은

64kbps의 음질과 스테레오 채널로 변환하였으며, 검색 수행

시질의로사용되는군으로데이터베이스에등록이되지않는

다. 검색방법은쿼리군의음악을입력데이터로하여데이터

베이스에등록된 서버군의음악과비교를 수행하였다. 비교

는변환한쿼리 500개의곡과서버 500개의곡을이용하였다.

검색의 결과는 특징간의 거리 값이 가장 적은 수치를 보이는

음악으로하며 검색의판단은파일명을비교하였다. 즉, 유사

도가가장높은파일을 검색하고파일명이같을경우 검색성

공이며, 다르면 검색 실패로 나타내었다.

4.1 시작점 검출 성능 검증

본 논문에서 제안한 시작점 검출 알고리즘의 성능을 검증

하기위하여시작점을검출하지않고검색한결과와시작점을

검출하고 검색한 결과를 비교하였다.

검색의 결과는 시작점 검출 알고리즘의 성능과 동일한 성

능을 갖는다. 이를 증명하기 위하여 검색의 실패 요인 중 한

가지를 배제하고 실험하였다. 검색의 실패 요인은 두 가지이

다. 첫째는 검색 알고리즘의 오류로 인한 실패이고, 둘째는

시작점 검출 오류로 인한 실패이다. 여기서 검색 알고리즘의

오류로 인한 검색의 실패를 배제시켜 오직 시작점 검출의 오

류로인한검색실패만나타나게하였다. 따라서서버군음악

과쿼리군음악의시작점을수동으로정확히 맞추어주고검

색의 결과가 100%임을 보이는 실험을 하였다. 이러한 실험

설정은본실험 수행시검색의 결과가실패로 나타나는경우

시작점의 불일치만을 의미하기 때문에 검색의 성공률과 시작

점 검출의 성공률은 동일하게 된다.

실험결과 시작점 검출을 적용하지 않은 검색 결과는

57.4%, 시작점검출을적용한검색결과는 95.2%로미적용

한 검색 결과보다 37.8% 높은 성능을 보였다. 검색 결과는

시작점 검출의 성능과 동일하므로 본 논문에서 제시한 음악

시작점 검출 알고리즘의 성능은 95.2%이다.

검색 성능 향상의 주된 요인은 입력데이터 시작시간의 동

일함이다. 쿼리군과같은 64kbps의비트레이트변환은미세

하지만음악의 시작시간을다르게한다. 비교실험에사용된

특징데이터들은시간의순서로도시-블록거리값을다음수

(a) 시작점검출미적용 (b) 시작점검출적용

그림7. 시작점검출알고리즘적용유무의비교실험결과
Fig. 7. Results of comparison and experiment on whether starting point detection algorithm is applied
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식(1)과 같이 구한다.

 
 



  ·············· (1)

여기서 는 데이터베이스에 등록된 서버 군의 특징벡터

를, 는 쿼리 군의 특징벡터를, 은 비교하는 특징벡터 개

수를, 는특징벡터개수에대한인덱스이다. 식(1)에서시간

의 변화는 검색에 영향을 미친다.

그림 7은 시작점 검출 알고리즘의 비교 실험을 보여준다.

시간의 단위로한개이상특징데이터의시간오차가 발생하

게 되면, 그림 7의 (a)와 같이 특징비교 그래프가 어긋나게

되고 도시-블록 거리를 계산하는 값도 증가하여 검색의 실패

로 나타난다. (a)는 도시-블록 거리 값이 12073.77으로 측

정되었으며, 검색실패로 나타났다. 이러한 특징 데이터의 시

간오차를해결하고자시작점검출알고리즘을그림 (b)와같

이쿼리음악과서버음악에적용하였다. (b)는도시-블록거리

값이 1776.11으로 (a)의 거리 값과 비교하였을 때 보다 약

7배 정도 낮은 수치를 보였으며, 검색성공으로 나타났다. 이

처럼 입력데이터의 시작시간을 동일하게 함으로써 검색 성능

이 향상되었다.

4.2 노이즈에 강인함 검증

노이즈에 강인한 시작점 검출을 검증하기 위하여 노이즈

스킵핑을미적용한시작점검출과노이즈스킵핑을적용한시

작점검출을비교 실험하였다. 노이즈스킵핑의미적용은최

소파형모형검사만을이용하여시작점검출을하였고, 노이즈

스킵핑의적용은최소파형모형검사와프레임내부와외부스

킵핑을 적용하여 검출 하였다. 그림 8은 노이즈 스킵핑을 적

용하지않고최소파형모형만을이용해검출한실험결과를나

타낸다. 실험은 최소파형모형 N의 임계치 값을 측정하기 위

하여 N을 1에서 10까지 순서대로 설정하였다. 그림 8에서

보듯이 N의임계치 값이 3일 때 91.8%로 가장 높은 검출성

공률을 보였다. 즉, 노이즈 스킵핑을 미적용한 시작점 검출의

성능은 91.8%이다.

그림8. 최소파형모형  실험결과

Fig. 8. MinimumWave Model  Experiment Results

노이즈 스킵핑의 측정은 프레임 내부에서 외부로 노이즈

단계별로 수행하였다. 임계치 값을 결정하는 실험도 같은 단

계로 수행하였다. 실험에서는 한 단계의 임계치 값이 결정되

면 다음 단계에 이전 단계의 임계치 값을 반영하고 실험하였

다. 노이즈 A에해당하는 값이 결정되면 값을결정

하는 실험에 반영하였다. 마찬가지로 값의 실험에서는

이전에 결정된 와 의 값을 모두 반영하여 실험하였

다. 그림 9는이러한 실험의순서로모든노이즈임계치값에

대한 검출성공률을 보여준다.

그림 9에서그래프의 x축의값은노이즈별임계치값을의

미한다. 는 2에서 512의에너지강도값을가지며, 에너

지 강도의 세기는 이전 강도에서 2배씩 커진다. 이는 로그스

케일을 취한 것으로 사람의 귀가 소리를 인지할 때 로그스케

일단위로 인지하기 때문이다. 는 2개이상의 연속된 프

레임을 2개에서 10개 사이의 값으로 실험하였다. 는 최

소파형모형의부호비율로처음 0.5에서 0.1까지비율수치를

낮춰가면서 실험하였고, 는 최소파형모형의 개수로 60

개부터 100개의 값으로 실험하였다.

그림9. 노이즈임계치값실험결과
Fig. 9. Noise Threshold Value Experiment Results
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표 2. 노이즈스킵핑실험결과
Table 2. Noise Skipping Experiment Results

노이즈

스킵핑

미적용



적용



적용



적용



적용



임계치값 3 256 5 0.2 70

검출

성공률
91.8% 93.2% 94.6% 95.0% 95.2%

표 2와 같이 노이즈 스킵핑을 적용한 실험 결과는 다음과

같은 임계치 값에서 높은 검출성공률을 보였다. 값은

256의 설정 값에서 93.2%로 다른 임계치 설정 값보다 높게

나타났다. 값은 5개의 연속된 프레임을 측정하였을 때

검출성공률이 94.6%로 가장 높게 나타났다. 는 부호비

율이 0.2에서 95.0%로가장높게나타났으며, 값은 70

개로설정하였을때 95.2%로가장높게나타났다. 이러한결

과는 노이즈 스킵핑 단계를 거칠 때마다 검출 성능의 향상됨

을보이며, 노이즈스킵핑을미적용한결과보다 3.4% 향상으

로 노이즈에 강인함을 검증하였다.

V. 결론

시간순차적검색방법을통한 내용기반 음악검색은 비교

하는 데이터 간 시작 시간이 동일하지 않으면 검색의 오류로

나타났다. 본 논문에서는 이러한 시작 시간의 오차를 검색의

전단계에서해결하고자음악의시작점을검출하여시작시간

을일관성있게하였다. 음악의 시작점을검출하기위하여최

소파형모형을프레임단위로검사하였고, 묵음영역에존재하

는 노이즈는 스킵핑 하여 노이즈에 강인한 시작점을 검출 하

였다. 음악의시작점을시간순차적검색방식에적용시켜본

결과, 시작점을검출하지않고적용시킨것보다 37.8%성능

향상이 있었다.

노이즈에강인함을검증하기위하여입력되는음악에노이

즈 스킵핑을 적용하였다. 스킵핑의 적용은 묵음 영역에 존재

하는노이즈를대상으로하였으며실험에사용된디지털음악

을 통해 4가지 유형으로 구분하였다. 각 노이즈 유형마다 특

징을 분석하였고 최소파형모형을 이용한 스킵핑 조건을 두었

다. 또한 조건에 따른 최적의 성능을 구하기 위하여 노이즈

조건에 따른 임계치 값을 설정하고 각각 실험하였다. 실험결

과 노이즈 스킵핑 단계를 거칠 때마다 성능이 높아짐을 확인

하였으며, 노이즈 스킵핑 단계를 거쳐 총 3.4% 성능 향상이

있었다. 따라서 제안한 시작점 검출 알고리즘은 노이즈에 강

인하다.

제안한 알고리즘은 음악을 이용한 분석시스템 설계 시 전

처리 단계로 유용하게 사용될 것으로 기대된다. 처리에 필요

하지 않은 묵음영역의 계산 낭비를 막게 되며, 후행 되는 분

석시스템의 인식 향상을 가져오기 때문이다. 본 논문의 실험

은 한정된 음악 내에서 수행되어 제안한 노이즈의 특성 이외

에다른특징을보이는 노이즈가존재할가능성이 있다. 따라

서 시작점 검출 알고리즘에 있어서, 노이즈에 강인함을 더하

기 위하여 묵음영역에 존재하는 노이즈 유형의 구분 및 분석

을 향후 과제로 남긴다.
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