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요   약 

MusicXML은 다양한 전자악보 형식들이 음악을 악보로 표현하는데 있어 지니는 한계를 잘 극복하면서 

응용성, 확장성 및 공개성 등의 장점으로 인해 현재 전자악보의 표준으로 가장 적합한 것으로 평가되고 

있는 악보 형식이다. 그러나 MusicXML은 XML을 기반으로 한 텍스트 데이터이기 때문에 이러한 악보 형

식을 실제 악보로 변환하거나 연주하는 것은 물론 실제 악보 내용을 기반으로 한 악보 검색이 용이하도

록 적절한 데이터 구조로 표현하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 MusicXML 악보에 대하여 다차원 속성 

정보를 가진 데이터의 표현에 용이한 k-d 트리 기반 데이터 구조로 표현하는 방법을 제안한다. 논문은 

또한 악보에 대한 k-d 트리 구조를 보다 다양한 응용에 활용할 수 있도록 k-d 트리를 확장하여 구조화

하는 방법을 제시한다. 본 논문에서 제안한 방법은 특히 내용을 기반으로 한 악보 정보 검색에 유용하게 

이용될 수 있다. 

 

1. 서  론 

 

현재 음악을 기보 형태로 표현하는 다양한 전자악보 

형식이 있다. 이러한 전자 악보 형식에는 지금까지 가장 

많이 사용되어 온 MIDI 파일 형식을 비롯하여 

MusicXML, MML(Music Markup Language), 

NIFF(Notation Interchange File Format), 

SMDL(Standard Music Description Language), 

MNML(Musical Notation Markup Language), 

MHTML(Music HTML), JScoreML, Xscore(eXtensible 

Score Language) 등 다양한 음악적 표현과 체계을 

갖는 악보 형식이 있다[1][2][3]. 

그러나 이들 악보 형식은 저마다 표기 형식이 다르고 

사용 목적이나 음악적 표현 정도가 각기 다르기 때문에 

악보를 다루고자 하는 사람을 중심으로 하지 않고 

악보가 처리되는 기계가 중심이 된다거나 악보를 

표기하는 기보법이나 분석, 검색 등에 있어 제약을 

가지고 있거나, 응용성 및 확장성이 기대에 미치지 

못하는 등의 표준화된 전자 악보 형식이 되지 못하는 

한계를 가지고 있다[2]. 

그러나 이들 전자 악보 형식 중에서 지금까지 

보편적으로 많이 사용되어져 온 MIDI 악보 형식은 

사운드를 직접 다루기 보다는 연주 장치의 정보를 

표현하는 방식을 따르고 있어 그 표현 형식이 간결하다. 

이는 MIDI 악보 형식 파일의 크기가 작은 장점이 

되지만 다른 한 편으로는 사운드의 제어가 명확하게 

이루어지지 못하는 단점이 되기도 한다. 또한 MIDI 

악보 형식의 경우는 풍부한 음악적 표현을 다양하게 

표현하는데 있어서도 한계를 가지고 있다[3]. 

따라서 이러한 한계를 극복함으로써 다양한 음악적 

표현을 가능하게 하면서도 음악에 대한 기보나 분석 및 

검색 등 다양한 응용에 적용시키면서 확장성이 높은 

전자악보의 필요성이 증대되었고, 인터넷 환경하에서 

보다 다양한 이러한 요구를 충족시키기 위하여 

MusicXML이라고 하는 XML을 기반으로 하는 전자악보 

형식이 개발되었다. MusicXML은 현재 전자악보의 

표준으로 가장 적합한 것으로 평가되고 있다. 

그러나 음악 악보를 표준화된 전자적인 악보 

형식으로 표현하는 일이 중요한 만큼 실 세계에 

존재하는 수 많은 악보를 전자 악보로 표현했을 때, 

이들 악보들을 악보대로 실제 연주할 수 있도록 하며, 

방대한 악보들 중에서 원하는 악보를 검색할 경우에 

제목이나 작곡가 등의 단순한 키워드 정보에 의한 것이 

아니라 실제 표현된 악보 내용을 기반으로 한 검색을 

위한 악보 관리가 무엇보다 중요한 일이 된다. 

따라서 본 논문에서는 현재 음악 악보 표현에 있어 

가장 표준에 가까운 전자악보 형식인 MusicXML에 

대해서 소개하고 이를 검색 및 연주에 용이하게 

표현하기 위한 K-d 트리 기반의 데이터 구조를 

제안한다. 제안한 방법은 전자악보의 관리 및 악보 

연주는 물론 온라인 상에 편재되어 있는 수 많은 악보 

데이터를 실제 악보 내용을 기반으로 효율적으로 

검색할 수 있는 도구로의 유용성을 지닌다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 MusicXML 
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악보 형식을 설명하고, 3장에서 k-d 트리구조에 대해서 

설명한다. 그리고 4장에서 MusicXML 악보를 표현하기 

위한 k-d 트리 구조를 제안하며, 5장에서 결론을 

맺는다. 

 

 

2. MusicXML 

 

미국의 레코다레(Recodare) 사에 의해서 개발된 

MusicXML은 연주자들을 포함한 음악인들이 온라인 

상에서 악보를 사용할 수 있도록 개발한 XML 기반의 

악보 형식으로, 17세기 이후의 일반적인 서양 음악의 

기보를 위한 것으로 음악에 대한 기보나 분석, 검색 및 

연주를 위한 악보 표기 형식이다[1][2][3][4]. 

 

 
그림 1. XML 트리 구조 

 

 

그림 2. MusicXML 구조 

MusicXML은 대표적인 음악 악보 형식으로 지금까지 

널리 사용되어 온 MIDI 형식이 풍부한 음악적 표현을 

위해서는 제한적이라는 단점을 극복하여 다양한 악보 

형식 표현에 용이하고, 또한 DTD가 모두에게 공개되어 

있고 그 응용성과 확장성이 뛰어나기 때문에 MIDI의 

뒤를 잇는 악보 표준으로 가장 적합한 것으로 평가되고 

있다. MusicXML은 현재 버전 1.1이 공개되어 있다. 

그림1은 XML의 트리구조를 나타내고 있으며, 

MusicXML의 구조는 그림 2에서 보여지는 것과 같다[5]. 

MusicXML은 악보파트방식(partwise)과 악보시간방식 

(timewise)로 나누어지는데 파트방식을 일반적으로 

사용한다. 각각의 파트는 순차적으로 나타내어지며 

소절(measure)들로 구성된다. 각 소절은 음표와 박자, 

조성, 음자리표 등의 속성 및 나타냄말(direction) 

등으로 구성되어진다. 그림 3은 제시된 하나의 음표로 

이루어진 악보를 MusicXML로 나타낸 것이다[3][6]. 

 

 

그림 3. MusicXML 악보 표현 예 
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3. K-d 트리 구조 

 

K-d 트리는 이진 탐색 트리를 다차원 공간으로 

확장한 것으로 여러 개의 속성(attributes)을 동시에 

키로 사용하는 색인 구조를 말한다. K-d 트리는 각 

레벨에서 모든 속성을 고려하여 트리를 분화하는 것이 

아니라 전체 속성의 수를 기준으로 각 레벨에서는 

하나의 속성 값을 기준으로 왼쪽 자식 혹은 오른쪽 

자식으로의 노드 구성을 결정한다. K-d 트리는 

주기억장치에서 동작(In-memory structure)하기 때문에 

파일을 이용하는 다른 다차원 색인 구조보다 빠른 

탐색을 위한 응용에 이용할 수 있다[7][8][9]. 

그림 4는 10개의 2차원 점을 a부터 j까지 순서대로 k-d 

트리에 삽입한 후에 만들어진 최종 k-d 트리의 예를 

보여준다[7]. 

 

 

그림 4. K-d 트리의 생성 

 

K-d 트리에서 임의의 한 노드를 검색해 나가는 것은 

이진 탐색 트리에서와 유사하지만 k-d 트리의 경우는 

각 레벨에서 비교하는 속성이 항상 같지 않다. 즉, 

속성이 하나인 경우는 이진 탐색 트리와 같지만, 속성이 

여러 개인 경우는 트리의 루트에서 하나의 속성을 

비교하였다면 그 다음 레벨에 와서는 다른 속성에 대한 

비교를 수행한다. 이렇게 하여 레벨을 달리 할 때마다 

서로 다른 속성을 이용하여 원하는 노드를 검색해 

나간다. 이 때, 모든 속성을 모두 이용하였으나 원하는 

노드를 아직 찾지 못하였을 때에는 다시 처음 비교했던 

속성부터 차례로 비교해 나간다. 이렇게 함으로써, 다중 

속성 데이터에 대한 트리 구성과 탐색 연산이 가능하게 

된다. 

 

 

그림 5. K-d 트리의 탐색 

 

그림 5는 그림 4에서 생성된 k-d 트리에서 점 

e(7,2)를 탐색해 가는 과정을 보여준다. 탐색 과정은 

먼저 탐색할 점 e(7,2)을 루트인 a(5,4)와 x 좌표 

속성에 대해 비교한다. 이 때, 7>5 이므로 탐색은 

오른쪽 서브 트리인 c(9,5)로 이동한다. 점 c는 루트 

다음 레벨에 있는 점이기 때문에 찾을 점 e와 점 c의 

비교는 점의 다른 속성, 즉, y 좌표 속성에 대해 

비교하여야 한다. 따라서 두 점의 y 좌표를 비교하면, 

2<5 이므로 탐색은 다시 왼쪽 서브 트리로 이동하게 

된다. 이렇게 이동한 새로운 레벨에서 점 e(7,2)와의 

비교는 다시 x 좌표 속성에 대해서 비교하게 된다. 

이것은 주어진 점의 속성이 x와 y, 두 가지로만 

이루어져 있기 때문에 모든 속성에 대한 비교 후에는 

다시 처음 속성부터 차례로 비교해 나가게 된다. 탐색은 

점 e(7,2)에 이르렀을 때 원하는 점을 찾게 됨으로 

검색을 마치게 되며, 이 때, 검색은 성공하게 된다. 

 

 

4. MusicXML 악보의 K-d 트리 구조 표현 

 

본 논문에서 제안하는 MusicXML 악보의 k-d 트리 

구조 표현 방법은 다음과 같다. 먼저 MusicXML 악보에 

대한 처리 흐름을 살펴보고, 악보에 대한 일반적인 k-d 

트리 구성법을 제시한다. 그리고 이러한 트리 구성에서 

나타나는 문제점들을 해결하기 위한 방법으로 k-d 트리 

구성을 확장하여 나타낸다. 

 

4.1. 악보 처리 

MusicXML 전자악보는 그 자체로는 여러가지 종류의 

태그(tag) 정보들로 이루어진 하나의 XML 텍스트 

데이터이다. 따라서 이것을 프로그램에 의해 연주할 수 

있도록 하거나, 연주자 등 실제 사용자들이 알 수 

있도록 오선지에 그려진 악보로 제공하기 위해서는 

XML 악보에 대한 분석을 통한 변환 과정이 필요하다. 

이 때 분석을 위해서는 MusicXML 악보를 

파싱(parsing)하여 각각의 태그 정보가 실제 악보에서 
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어떤 기능을 하는지 여부를 가려내야 한다. 

MusicXML 악보는 여러가지 구성요소들로 이루어져 

있으며 이들 구성요소들은 머리(header)와 몸체(body) 

의 두 부분으로 크게 나누어진다. 이 때, 머리 부분에는 

작품 제목, 작품 번호, 작곡자, 작사자, 파트 목록 등 

악보에 대한 상위 정보들이 나타나게 되며, 몸체 

부분에는 악보의 실질적인 내용이라 할 수 있는 조표, 

박자, 빠르기표, 음표, 쉼표 등 악보상의 음악을 표현할 

수 있는 다양한 구성 요소들에 대한 세부 정보들로 

이루어진다. 

 

 

그림 6. 악보 처리 흐름도 

 

그림 6은 MusicXML 악보의 처리 흐름도를 보여주고 

있다. XML 악보는 파싱을 통해 태그 분석 정보를 

분석한다. 이 때, 태그 분석은 악보의 헤더 정보 및 

몸체 정보에 대한 사항을 포함한다. 태그 분석기에 의해 

처리된 분석 정보는 전자악보 관리기로 넘어오게 되며, 

이 관리기에서 변환된 악보 정보에 대한 k-d 트리 

구조를 구성하게 된다. 악보 관리기는 악보에 대한 트리 

데이터 구조를 관리하며 악보를 실제 화면에 보여주는 

디스플레이 모듈, 악보를 컴퓨터의 음원을 이용하여 

실제 연주해 주는 연주 모듈 및 원하는 악보를 실제 

멜로디 정보를 이용하여 찾을 수 있는 내용 기반 

검색을 할 수 있도록 한다. 

 

4.2. K-d 트리 구조 표현 

태그 정보 분석기에 의해 분석된 악보가 그림 7과 

같을 경우에 악보 관리기는 이 악보에 대한 k-d 트리를 

구성하게 된다. 여기서 악보의 속성 정보로는 악보를 

이루는 가장 중요한 요소라고 할 수 있는 음의 높이와 

길이를 이용한다. 이 때, 음의 길이는 다시 음표와 같은 

길이의 쉼표 정보를 이용하며, 음표와 쉼표는 동일한 

속성으로 간주한다. 그림 8은 음의 높이 속성을, 표 1은 

음의 길이 속성에 대한 각 속성 값을 나타내고 있다. 

여기서 음표 및 쉼표는 표1에 주어진 것 외에 여기에 

점이 포함된 점음표와 점쉼표를 포함한다. 점음표와 

점쉼표는 해당 음표와 쉼표의 1.5배의 길이를 갖는다. 

 

 
그림 7. 악보 예제 

 
그림 8. 음의 높이 : 기본음계 

 

 
표 1. 음의 길이 : 음표와 쉼표 

 

아래 그림 9는 그림 7에 나타난 악보를 k-d 트리로 

구성한 결과를 나타낸 것이다. K-d 트리의 구성은 

루트에서 음의 높이 속성을 비교하고 다음 레벨에서 

길이 속성을 비교하며, 이 두 가지 속성을 모두 비교한 

후에는 다시 같은 속성에 대하여 비교를 반복한다. 

그림에서 h는 높이 속성을 l은 길이 속성을 나타낸다. 

트리를 구성할 때 각 레벨에서 비교할 값이 서로 같을 

경우가 생기게 되는데, 이 때, 같은 속성 값에 대해서 

왼쪽 자식으로 분화하도록 한 것을 그림 9-(a)에 

나타내었고, 그 반대의 경우를 그림 9-(b)에 

나타내었다. 

그림에서 보여지는 것과 같이 서브 트리 생성 규칙에 

따라 같은 악보라 하더라도 구성되는 트리의 모양이 

전혀 다르게 된다. 또한 경우에 따라서 (a)에서와 

비슷하게 한쪽으로만 기울어진 트리가 생성되기도 하며, 

이런 경우 트리의 깊이는 최대 음의 개수만큼 늘어나게 

된다. 

 

  

(a)                            (b) 

그림 9. 악보(그림 7)에 대한 k-d 트리 구성 

 

4.3. K-d 트리 구조 표현의 확장 

그림 9에서 생성한 k-d 트리는 주어진 악보에 대해서 

차례대로 트리를 구성하였으나, 트리를 구성한 이후에 
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보여지는 결과 트리로부터는 완전 편향 트리로 구성된 

경우를 제외하고는 악보의 순서를 알 수가 없게 된다. 

따라서 이렇게 구성된 악보 트리는 하나의 음표에 대한 

트리 탐색 이외에 악보에 따른 순서적 연주나 악보에 

대한 부분적인 내용 검색 등은 할 수 없게 된다. 또한 

완전 편향 트리로 구성된 경우도 단지 순차적 표현 

구조를 가지게 되어 악보에 대한 내용기반 검색을 할 

수 없게 된다. 따라서 이러한 문제들을 해결할 수 있는 

다른 방식의 트리 구성이 요구된다. 

그림 10은 이러한 문제들을 해결하기 위해 k-d 

트리를 확장하여 구성한 것이다. 악보를 k-d 트리로 

구성하기 위해 사용하는 악보 속성은 4.2절에서와 같다. 

또한 트리의 루트에서부터 차례로 비교해 나가는 

속성도 같은 순서를 유지한다. K-d 트리를 구성하는 

방법은 악보의 모든 음표에 대하여 동일하다. 

 

    

   

그림 10. 악보(그림 7)에 대한 확장된 k-d 트리 구성 

 

그림 10의 첫 번째 트리는 그림 7에 나타난 악보의 

첫 번째 음표, 즉, 1번 음표에 대한 k-d 트리 구성을 

나타낸다. 그림에서 1번 음표에 대한 각 속성에 대한 

속성 값은 음의 높이 속성에 대해서는 ‘솔’ 값을 가지며, 

음의 길이 속성에 대해서는 ‘점4분음표’ 값을 갖는다. 

이러한 속성 값을 갖는 1번 음표에 대한 k-d 트리 

구성시 속성 값의 비교 대상은 이제는 다른 음표와의 

비교가 아니라 속성 값 전체를 대상으로 한다. 즉, 전체 

속성 값 중에서 주어진 속성 값을 이진 탐색 과정을 

거쳐 찾아가면서 값을 비교해 나가게 된다. 이때, 각 

수준을 따라 내려가면서 비교하는 속성은 서로 다른 

속성에 대해 모두 비교한 이후 다시 반복 수행한다.  

그림 11은 음의 높이 속성에 대한 1번 음표의 비교 

순서를 나타낸 것이다. 먼저 전체 속성 값들 중에서 

1번 음높이 속성 값인 ‘솔’은 오른 쪽 절반에 해당한다. 

따라서 이 경우에 k-d 트리의 생성은 오른쪽 서브 

트리로 내려오게 된다(그림 10의 첫 번째 그림에서 

루트 노드에서 오른 쪽 자식 노드로 내려오는 것). 다음 

수준에서는 음의 길이에 대해 비교하여 왼쪽 자식 

노드로 이동하였고, 다시 음의 높이 속성에 대해서 

비교한다. 이 때에는 먼저 계산하고 남은 오른 쪽 절반 

속성 값들 중에서 왼쪽 절반에 해당 속성 값이 있기 

때문에 왼쪽 자식 노드로 향하게 된다. 이렇게 하여 

서로 다른 속성들에 대해서 레벨을 따라 내려오면서 

번갈아 가면서 비교 연산을 수행하고, 해당 속성에 

대해서는 전체 속성 값들에 대해 차례대로 비교해 

가면서 해당되는 속성 값을 찾게 되면 최종적 위치에 

주어진 음표 정보를 삽입할 수 있게 된다. 

 

그림 11. 음의 높이 속성 비교 순서 

 

그림 10의 나머지 트리들은 그림 7의 악보에서 

보여지는 각기 다른 번호들에 대한 k-d 트리를 동일한 

방법으로 각각 구성한 것이다. 이렇게 각각의 트리를 

구성한 후에는 생성된 모든 트리의 루트 노드를 

통합하여 자식 노드들을 그 방향을 중심으로 통합된 k-

d 트리로 구성한다. 그림 12는 이렇게 통합된 하나의 

k-d 트리를 보여주고 있다. 

구성된 트리를 보면 실제 정보는 트리의 마지막 리프 

노드에 들어 있는 것을 알 수 있으며, 내부 노드들은 

트리를 탐색하기 위한 인덱스의 역할을 하게 된다. 이 

때 k-d 트리에서 실제 악보 정보들은 동일한 수준의 

리프 노드에 존재하는 것이 보장된다. 이 때, 리프 

노드에 삽입된 정보는 악보에 따른 순서대로 링크가 

구성되어져 순차 처리가 용이하게 된다. 또한 트리의 

속성이 (a1, a2, …, an)이고, 각 속성에 대한 속성 값이 

각각 (2v1, 2v2, …, 2vn)이라고 할 경우, 트리의 깊이는 

최대 ∑
=

n

i
iv

1
 만큼임을 보장한다. 

 

그림 12. 악보의 k-d 트리 구조 표현 
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5. 결론 및 향후계획 

 

음악을 기보 형태로 표현하는 다양한 전자악보 

형식들 중에서 지금까지 MIDI가 가장 대표적인 악보 

형식으로 사용되어 왔다. 하지만 다양한 음악을 악보로 

표현하는데 있어 지니는 여러 가지 한계를 극복할 

필요성이 점차 증가되었으며, 이러한 요구에 가장 

적합한 악보 형식으로 MusicXML이 개발되었다. 

MusicXML은 인터넷 환경하에서 보다 다양한 요구를 

충족시키기 위해 개발된 XML을 기반으로 한 악보 

형식으로, 응용성, 확장성 및 공개성 등의 장점으로 

인해 현재 전자악보의 표준 형식으로 가장 적합한 

것으로 평가되고 있다. 

그러나 XML이라는 텍스트를 기반으로 한 MusicXML 

악보 형식에 대해서 실제 악보로 변환하여 표현하고 

연주하는 것은 물론 다양한 악보 검색에 이용하기 

위해서는 악보 형식을 적절히 데이터 구조화하고 이를 

관리하는 것이 필요하게 된다. 

본 논문에서 우리는 k-d 트리 데이터 구조를 

이용하여 MusicXML 전자 악보를 표현하는 방법을 

제안하였다. K-d 트리 구조는 다차원 속성 정보를 가진 

데이터를 표현하는데 용이한 데이터 구조로써, 다양한 

속성 정보를 포함하는 악보 표현에 적절하다. 우리는 

또한 악보에 대한 k-d 트리 구조를 다양한 응용에 

이용할 수 있도록 k-d 트리를 확장하여 표현하는 

방법을 제시하였다. 이렇게 확장된 k-d 트리는 악보 

검색에 특히 유용하게 이용할 수 있다. 

향후 계획으로는 제안한 k-d 트리 데이터 구조를 

확장하여 추상화하고 필요한 연산 기능을 정립하고자 

한다. 또한 본 논문에서 제시한 악보 처리 흐름도에 

따른 각 모듈에 대한 기능을 세분화하여 하나의 통합된 

악보 관리 및 검색 시스템을 제안하고자 한다. 
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