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요   약

본 논문에서는 자동차 환경의 인포테인먼트 시스템을 위한 음악 검색 알고리즘을 제안한다. 제안된 방법은 음악신호

의 로그 스펙트럼기반의 정점을 이용하여 오디오지문을 추출하고, 추출된 음악 핑거프린트에 해시값을 적용하여 클라우

드 서버에 저장한다. 클라우드 서버에서는 사용자의 쿼리 음악과 클라우드 서버의 해시 테이블에 저장되어 있는 오디오 

지문을 비교함으로써 가장 유사한 음악이 검색된다. 제안된 음악 검색 알고리즘의 성능평가를 위해, 주행 중인 자동차 

내부에서 녹음한 잡음에 노출된 다양한 쿼리 음악의 길이에 따른 검색 결과의 정확도를 측정하였고, 해시 테이블의 저장 

곡수에 따른 검색 소요 시간을 측정하였다.

Abstract

In this paper, we propose a music search algorithm for automotive infotainment system. The proposed method extracts 

fingerprints using the high peaks based on log-spectrum of the music signal, and the extracted music fingerprints store in cloud 

server applying a hash value. In the cloud server, the most similar music is retrieved by comparing the user's query music with 

the fingerprints stored in hash table of cloud server. To evaluate the performance of the proposed music search algorithm, we 

measure an accuracy of the retrieved results according to various length of the query music and measure a retrieval time 

according to the number of stored music database in hash table.
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Ⅰ. 서  론

최근들어 IT 기술의 발전과 융합으로 인해, 운송

수단에 불과했던 자동차가 진화를 거쳐 문화, 생활

공간으로 거듭나게 되면서 보다 편리하고 인간 친

화적인 첨단 기능들이 속속 등장하였다. 이러한 추

세에 따라 첨단 기능을 가진 차량용 인포테인먼트

(infotainment)시스템이 각광받고 있다.
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인포테인먼트란, 운전과 길 안내 등 필요한 정보

를 뜻하는 인포메이션(information)과, 다양한 인간 

친화적인 기능을 말하는 엔터테인먼트의 통합시스

템을 말한다. 이러한 인포테인먼트가 적용된 여러 

가지 시스템은 과거 차량 내 라디오, TV등을 통해 

음악 감상의 기능 만에 국한되어 있었으나, 최근 들

어 음악 감상이나 TV시청 중에 흘러나오는 노래의 

정보를 획득하고자 하는 음악 검색 기능 및 서비스

까지 확장되고 있다. 이러한 음악 검색 시스템은 현

재 Google[1-2], Philips[3], Yahoo[4-5]등에서 PC, 스

마트폰 기반으로 개발되어져 왔으며, 최근 글로벌 

자동차 업체들이 본격적으로 자동차와 IT와의 결합

을 꾀하면서 음악 검색 시스템을 이용한 새로운 서

비스를 연구 및 개발 중에 있다. 상기 기술된 방식

은 오디오 스펙트럼의 이미지 기반으로 검색하는 

방식[6]으로 웨이브렛(wavelet)이나, integral image를 

이용하여 adaboost filter를 적용한 32bit descriptor를 

오디오지문 정보로 획득하는 방식[7]이며, 본 논문

에서 제안하는 방식은 자동차 환경에서도 안정적으

로 음악 컨텐츠를 효과적으로 빠르게 검색하기 위

한 스펙트럼의 고 에너지 부분인 정점을 검출하여 

오디오지문을 추출하는 오디오 스펙트럼 정점 기반

의 음악 검색 알고리즘을 제안한다. 제안된 음악 검

색 알고리즘은 오디오 지문을 이용하여 방대한 음

악 컨텐츠로부터 사용자가 원하는 음악 정보를 빠

르고 안정적으로 검색할 수 있는 환경을 제공한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 전체 시스템 구

조와 세부 알고리즘에 대해 Ⅰ장에서 설명하고, Ⅲ 

장에서는 오디오 검색 알고리즘의 실험결과 및 고

찰에 대해서 설명한다. 마지막 Ⅳ장에서는 결론을 

서술한다.

Ⅱ. 전체 시스템 구조

본 논문에서 제안하는 음악 검색 알고리즘의  구

성도는 <그림 1>과 같다.

음악 검색 알고리즘의 구조는 크게 음악 데이

터 베이스 생성부, 음악 검색부을 포함하고 있는 

클라우드 서버, 그리고 사용자가 요청하는 쿼리로

부터 오디오 지문을 추출하는 사용자 질의부로 구

성된다.

<그림 1> 음악 검색 알고리즘 구성도

<Fig. 1> A block diagram of audio searching 

algorithm

클라우드 서버 내의 음악 데이터 베이스 생성부

는 각 음원 데이터베이스의 오디오 지문을 추출하

여 획득하는 과정이며, 추출된 오디오 지문을 해시 

테이블에 저장한다. 음악 데이터 베이스를 생성하

는 방법은 각각의 음원 데이터 베이스에 색인정보

를 부여하고, 입력된 음원 데이터 베이스의 각 음악

신호로부터 획득한 로그스케일 스펙트럼으로부터 

오디오 지문을 추출한다. 그리고 추출된 오디오 지

문을 해시 테이블에 저장한다. 사용자 질의부에서

는 사용자가 검색을 원하는 쿼리 음악으로부터 오

디오 지문을 추출하여 클라우드 서버의 음악 검색

부에 전송된다. 음악 검색부에서는 사용자의 쿼리 

음악의 오디오 지문과 음악 데이터 베이스 생성부

에서 음원 데이터 베이스로부터 생성된 해시 테이

블과의 비교를 통해 쿼리 음악과 가장 유사한 오디

오 지문 정보를 가지고 있는 음악신호의 색인정보

를 획득하여 사용자에게 최종 검색된 음악 정보를 

제공한다. 예를 들어 사용자가 차량 내부의 라디오, 

혹은 TV에서 흘러나오는 노래의 정보를 모르는 경

우, 이 노래의 정보를 획득하기 위해서 차량 내 스

테레오 시스템의 음악 검색 버튼을 누르게 된다. 이
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때, 스테레오 시스템 내부에서 현재 라디오에서 흘

러나오는 노래를 쿼리 음악으로 획득하고, 이 쿼리 

음악의 오디오 지문을 추출하여 클라우드 서버로 

전송한다. 쿼리 음악의 오디오 지문을 전송받은 클

라우드 서버는 해시 테이블과의 비교과정을 통해 

가장 유사한 음악의 정보를 획득하고, 획득한 음악

의 정보를 사용자에게 전송하여 사용자는 클라우드 

서버로 전송한 쿼리 음악의 정보를 획득할 수 있다.

1. 음악 데이터 베이스 생성

본 논문에서 제안하는 음악 데이터 베이스 생성

부의 세부적인 구조는 <그림 2>와 같다.

<그림 2> 오디오 데이터 베이스 생성 블럭도

<Fig. 2> Block diagram of audio database generation

음악 데이터 생성부는 음원 데이터 베이스로부

터 음원 데이터를 입력받아 이로부터 음원별 오디

오 지문을 획득하고 이를 해시 테이블에 저장하는 

과정을 의미한다. 음원의 오디오 지문은 잡음 환경

과 음성의 왜곡에도 강력한 검색 성능을 갖게 하기 

위해 음원 데이터의 프레임별 스펙트럼을 획득하

고, 획득한 스펙트럼 중에서 일정 에너지 이상의 에

너지 값을 가지는 구간을 이용한다. 이는 음원의 스

펙트럼에서 가장 높은 에너지를 가지는 구간은 확

인되지 않은 음원이라 할지라도 서로 같은 패턴을 

가지게 되므로 스펙트럼에서 가장 높은 에너지를 

가지는 부분을 음원의 오디오 지문 정보라 한다.

음원의 오디오 지문을 추출하기 위해 입력된 음

원 데이터는 64ms의 길이를 가지는 프레임으로 나

누어져 퓨리에 변환을 통해 주파수 영역으로 변환

한다. 

 









   (1)

   (2)

은 Window size를 나타내며 본 논문에서는 프

레임 사이즈인 64ms이며, 은 Hamming window

이다. 식 (1)을 통해 주파수 영역으로 변환된 음원

데이터 중에서 중복된 성분들과 종속된 성분들을 

제거하고 입력된 오디오 신호의 고유한 특성을 나

타내기 위해 식 (2)를 통해 로그도메인으로 변환하

여 현재 프레임에서 일정 주파수 에너지 문턱값 이

상인 부분을 오디오 스펙트럼의 정점 정보로 추출

한다. 이 때, 오디오 스펙트럼의 정점을 추출하기 

위한 문턱값은 음원 데이터의 초기 10개 프레임의 

스펙트럼의 각 주파수 인덱스별로 가장 큰 값을 가

지는 에너지 값을 정점 추출을 위한 문턱값이라 정

의한다. 이는 음원이나 쿼리 음악이 입력되었을 경

우, 특히 쿼리 음악은 잡음환경에 노출이 되어 있거

나 음원으로부터의 거리를 두고 녹음하는 경우에 

어떠한 일정한 문턱값을 적용하게 되면, 정점 검출

이 이루어지지 않는 문제점이 발생한다. 이러한 잡

음이나 음원으로부터의 거리에 따른 쿼리 음악에 

왜곡이 발생하는 경우에도 각각의 쿼리 음악이 녹

음된 환경에 맞게 고 에너지 구간인 정점 검출을 

할 수 있도록 잡음환경과 녹음된 거리에 적응적으

로 문턱값을 결정하기 위함이다. 이때 초기 10개 프

레임을 이용하여 문턱값을 결정하는 이유는 다음과 

같다. 10개 이상의 프레임으로 문턱값을 결정하는 

경우에는 문턱값을 결정하는 10개 이상의 프레임 

구간 동안 문턱값이 결정되지 않아 쿼리 음악의 초

기구간에는 정점검출이 되지 않는 문제점이 발생한
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<그림 3> 오디오 지문 해시 테이블 저장 구조도

<Fig. 3> A diagram of audio fingerprint save in hash table

다. 또한 10개 이하의 프레임을 이용할 경우에 충분

하지 않는 길이로부터 문턱값을 계산하여 문턱값이 

너무 높게 결정되거나 낮게 결정되는 문제로 인한 

정점검출의 오류가 발생하는 문제점이 있다. 따라

서 본 논문에서 제안하는 음악검색 알고리즘에서는  

처음 10개 프레임을 이용하여 문턱값을 결정한다. 

문턱값을 계산하는 과정은 식 (3)과 같다.

                (3) 

는 주파수 인덱스를, 은 프레임 번호를 나타내

며 는 계산된 정점 검출 문턱값이다. 이렇게 추

출된 정점들 중 시간축을 기준으로 가장 인접해있

는 2개의 정점을 하나의 pair로 정의하여 해시 테이

블에 저장 가능한 형태의 오디오 지문 정보를 획득

한다. 오디오 지문은 각 오디오 지문이 위치하는 시

간축 정보와, 주파수축 정보인 Start Time(), 

Frequency start time(), Frequency End Time(), 

Delta time()와 같은 4가지 정보를 가지고 있다. 

2. 해시 테이블 저장

추출된 오디오 지문을 해시 테이블에 저장하는 

구조는 <그림 3>과 같다.

오디오 지문을 해시 테이블에 저장하기 위해서 

추출된 오디오 지문의 4가지 위치 정보를 하나의 

값으로 변환하는 과정이 요구되며 변환은 식 (4)과 

식 (5)를 통해 변환한다.

 × ×  (4)

  ×  (5)

여기서 해시()는 해시 테이블의 데이터가 

저장되는 주소를 의미하며 해시값()은 

오디오 지문을 하나의 값으로 표현한 고유한 값이

다.  는 상수이며 , , , 는 추

출된 핑거프린트의 값이다. 이 때, 가  인 64

이상의 값을 가지는 경우 에 을 빼줌으로서 

64미만의 값을 가지게 하여 가 ,,와 상

호 이격이 되는 최종 해시 계산을 수행한다.

식 (4)을 통해 계산된 해시는 <그림 3>의 해시 테

이블에서 식 (5)를 통해 계산된 해시값을 저장하는 

주소가 되며, 해시테이블 내의 해시 주소의 위치에 

해시값을 저장한다. 오디오 지문의 값에 따라서 해

시 테이블의 동일한 위치에 서로 다른 오디오 지문

이 저장되는 경우도 발생하나, 이미 해시테이블의 

주소에 오디오 지문이 저장되어 있는 경우에는 동
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일 주소의 다음 배열에 오디오 지문정보를 저장하

여 다른 음원으로부터 동일한 오디오 지문이 계산

된 경우에도 해시테이블에 모두 저장한다. 이를 음

악검색부에서 주소에 해당하는 모든 저장된 오디오 

지문정보를 획득하여 오디오 색인과정을 수행하며 

자세한 음악검색 과정은 다음 단락에서 설명한다.

3. 음악 검색부

음악 검색부는 음악 데이터 베이스 생성부에서 

생성된 오디오 지문을 저장한 클라우드 서버의 해

시 테이블에서 사용자가 검색을 원하는 쿼리 음악

를 비교하여 검색결과를 제공하며 구조는 <그림 4>

와 같다. 사용자가 검색을 원하는 쿼리 음악이 입력

되면 음악 데이터 생성부의 오디오 지문 생성과정

과 마찬가지로 오디오 데이터를 로그 스케일 스펙

트럼으로 변환하고, 쿼리 음악의 오디오 지문을 계

산한다. 이렇게 계산된 쿼리 음악의 오디오 지문과 

클라우드 서버의 해시 테이블에 저장되어 있는 음

원 데이터베이스의 오디오 지문 정보와 비교를 하

여, 쿼리 음악과 가장 유사한 구간을 검색한다. 

<그림 4> 음악 검색부 구조도

<Fig. 4> A block diagram of music searching

쿼리 음악과 유사 구간 검출을 위해서는 쿼리 음

악의 오디오 핑거프린트 정보는 음악 데이터 저장

부의 핑거프린트 계산과정과 동일하게 식 (1)를 거

쳐 해시 테이블의 주소인 해시를 계산한다. 음악 데

이터 생성부에서는 해시 테이블에 저장을 위한 해

시값을 계산하나 음악 검색부는 쿼리 음악을 해시 

테이블내에서 검색만을 위한 과정이기 때문에 해시 

테이블에 저장하는 해시값은 계산하지 않는다.

해시 테이블 내에서 쿼리 음악의 해시와 동일한 

주소에 위치하는 해시값은 식 (5)의 과정을 반대로 

적용한 식 (6)과 식 (7)을 이용하여 오디오 색인정

보(songID, St)를 획득하고 해시와 함께 비교 결과 

배열에 저장한다.

  (6)

×  (7)

비교 결과 배열에 저장된 오디오 색인정보

(songID)중 가장 많은 개수로 획득된 오디오 색인정

보를 최종 검색 결과로 사용자에게 제공한다.

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

1. 실험 방법

본 논문에서 제안하는 음악 검색 알고리즘의 성

능을 측정하기 위해 실험을 다음과 같이 수행하였

다. 

•테스트 실험군: 실험을 위해 사용한 음원 데이

터 베이스는 가요 20000곡을 사용하였다. 음원 데

이터 베이스의 평균 노래 길이는 3분 30초이며, 샘

플링 레이트는 16000Hz이며, query 오디오는 5초, 7

초, 10초, 15초의 길이를 사용하였다. 자동차 주행 

환경에서의 실험 결과의 획득을 위해 클린 환경의 

쿼리 음악 외에 실제 자동차의 고속도로와 일반도

로 주행 시, 차량의 스피커에서 흘러나오는 노래를 

삼성 갤럭시S3, iPhone4S, 삼성 갤럭시노트를 이용

하여 녹음한 쿼리 음악의 검색 정확도 측정을 통해

서 자동차 주행 환경에서의 성능을 측정하였다.

•구동 환경: 본 실험은 CPU(Core i5, 2.8GHz), 

RAM 4GB의 사양을 갖춘 Windows 7 운영체제에서 

음악 검색 알고리즘의 검색 정확도를 측정하였다.
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2. 실험 결과

음악 검색 성능 측정은 20000곡의 음원 데이터 

베이스를 저장한 해시 테이블에서 쿼리 음악의 길

이, 노출된 자동차 주행 환경잡음에 따라 녹음된 쿼

리 음악 5000개의 검색 정확도를 측정하였다.

또한, 음원 DB를 1000곡, 5000곡, 10000곡, 20000

곡으로 늘려가면서 검색에 소요되는 시간 측정을 

하였다. <표 1>은 쿼리 음악의 길이에 따른 검색 정

확도 결과를 나타낸다.

Length of query 

music

Retrieval accuracy

(expressway)

Retrieval accuracy

(street)

5초 89.2% 89.3%

7초 95.7% 95.0%

10초 99.9% 99.9%

15초 100% 100%

<표 1> 자동차 주행환경에서 녹음된 쿼리 음악 길이에 

따른 검색정확도 실험결과

<Table 1> Accuracy of the experimental results 

of various length query recorded in 

the car driving environment. 

<표 1>에 따르면 본 논문에서 제안된 방식은 쿼

리 음악의 길이가 짧아짐에 따라서 검색 정확도가 

감소하는 것을 알 수 있다. 그러나 제안된 방식은 7

초 이상의 쿼리 음악의 실험결과에서 95%이상의 

우수한 안정된 검색성능 결과를 획득하였다. 

<표 2>는 해시 테이블에 저장하는 음원 데이터 

베이스의 곡수에 따라 소요되는 검색 시간을 나타

낸다.

Number of stored DB Retrieval time

1000곡 1200ms

5000곡 1205ms

10000곡 1208ms

20000곡 1212ms

<표 2> 저장 음원 데이터 베이스 수에 따른 쿼리 음악 검색

시간

<Table 2> Query retrieval time according to the 

number of stored music DB 

<표 2>는 저장DB 곡의 개수에 따른 검색소요시

간을 측정한 결과이다. 측정은 저장 음원 데이터 베

이스의 곡의 개수에 따라 각각의 환경에 5000개의 

쿼리 음악을 검색하였을 때 검색 소요시간의 평균

을 측정하였다. 본 방식은 쿼리 음악으로부터 추출

된 오디오 지문을 이용하여 해시 테이블의 주소인 

해시를 계산함으로써 쿼리 음악의 검색을 위해 전

체 해시 테이블을 검색하지 않고 쿼리 음악의 오디

오 지문으로부터 계산된 해시에 의한 검색만을 하

여 저장 데이터 베이스의 곡수가 늘어나더라도 검

색시간이 크게 증가하지 않는 것을 나타낸다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 자동차 환경의 인포테인먼트 시

스템을 위한 안정적인 오디오 검색 알고리즘을 제

안하였다. 제안된 알고리즘은 자동차 환경에서 안

정적인 검색 성능으로 사용자에게 오디오 검색 서

비스를 제공할 수 있다고 판단된다.
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