
I. 서  론

컴퓨터, 스마트폰, AI 스피커 등을 비롯한 정보처

리 기기, 저장매체, 네트워킹 기술의 급속한 발달에 

따라서 음악 데이터를 빠르고 신뢰성 있게 찾아서 

제공해 줄 수 있는 음악 검색 기술의 중요성이 증대

되고 있다.[1,2] 음악 검색 서비스는 사용하는 유사도 

기준에 따라서 다양하며, 핑거프린팅[3]과 같이 입력 

음악과 정확히 일치하는 아카이브상의 음악을 찾는 

경우도 있고 유사음악 검색[4,5]과 같이 특정한 성질

을 공유하는 다수의 결과를 출력하는 경우도 있다. 

본 논문은 핑거프린팅과 유사음악 검색 사이에 라이

브 버전 및 리메이크 등을 통해서 재녹음된 음악인 

커버곡을 찾는 검색 방법에 관한 것이다[6-8]. 커버곡 

검색은 오디오 아카이브 정리, 동영상공유매체를 통

한 저작권 침해 방지 등에 활용될 수 있다.

커버곡은 다양한 경로를 통해서 만들어진다. 먼저 

라이브 음악 녹음의 경우 악기, 가수 및 연주자의 차

이로 인한 음색 변화가 두드러지게 나타나게 되고, 
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초    록: 라이브 음악 또는 리메이크를 통해서 재발매된 음악을 원곡의 커버곡이라 부른다. 본 논문은 고속 커버곡 

검색을 위한 특징 축약을 위해 2차원 퓨리에 변환을 이용하는 방법을 연구하였다. 이차원 퓨리에 변환은 조변화에 대해

서 불변성을 가지고 있으므로, 커버곡 검색을 위한 특징 축약 방법으로 적합하다. 기존 퓨리에 변환 방법에서는 크기값

만을 활용하였으나, 본 논문에서는 인접한 크로마 블록은 같은 조변화를 가진다는 가정하에 위상 정보를 추가로 활용

하는 방법을 제안하였다. 두 가지 커버곡 실험 데이터셋에서 성능 비교를 수행하였으며, 제안된 방법이 기존 방법에 

비해서 우수한 커버곡 검색 정확도를 보임을 확인하였다.
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ABSTRACT: The cover song refers to live recordings or reproduced albums. This paper studies two-dimensional 

Fourier transform as a feature-dimension reduction method to search cover song fast. The two-dimensional 

Fourier transform is conducive in feature-dimension reduction for cover song search due to musical-key 

invariance. This paper extends the previous work, which only utilize the magnitude of the Fourier transform, by 

introducing an invariant from phase based on the assumption that adjacent frames have the same musical-key 

change. We compare the cover song retrieval accuracy of the Fourier-transform based methods over two datasets. 

The experimental results show that the addition of the invariant from phase improves the cover song retrieval 

accuracy over the previous magnitude-only method.
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리메이크 음악의 경우 음색변화와 함께 연주 속도 

및 스타일 차이로 인한 템포 및 리듬, 음악 키의 변조, 

도입부와 중심부의 위치 변화 등의 구조적 변경, 가

사 변경 등이 발생한다.[6] 이러한 다양한 변형에도 

불구하고 사람들은 음악을 듣고 커버곡 유무를 어느 

정도는 판별할 수 있다. 이는 커버곡 생성과정의 다

양한 변형에도 불구하고 음들의 시간적 연결을 의미

하는 선율(멜로디) 정보는 상대적으로 잘 보존되기 

때문이다.[9] 기존의 핑거프린팅 및 유사음악 검색에

서는 주로 음악의 주파수 특성을 직접 활용하였다

면, 커버곡 검색에서는 절대적인 주파수 특성이 아

니라 선율 정보를 잘 표현할 수 있는 크로마 특징이 

널리 사용되고 있다. 크로마는 인간 청각이 옥타브 

차이가 나는 주파수를 가진 두 음을 유사음으로 인

지한다는 음악이론에 기반한다. 옥타브 차이나는 음

악의 피치 성분들을 가산하여 음악의 전체 주파수 

성분들을 하나의 옥타브 안으로 접어서 표현한 것이

다. 크로마 특징은 주파수 분석에 이은 옥타브 단위

로 합산하는 과정에서 가수의 목소리와 악기에 연관

된 음색보다는 음악 자체의 화성적 구조에 보다 밀

접하게 연관되게 된다.[9] 다른 음악 주파수 분석 방

법들과 마찬가지로 크로마 특징도 음악을 프레임 단

위의 짧은 구간(수십 ms ~수백 ms)으로 나누고, 각 

프레임에서 M차 크로마 벡터(일반적으로 M = 12)를 

추출하게 되므로 음악 한곡으로부터 크로마 벡터 수

열이 얻어지게 된다.[10]

커버곡 검색은 크게 두 가지 방법으로 이루어진

다. 두 크로마벡터 수열을 직접 비교해서 유사도를 

구하는 수열 비교 방법과 크로마 벡터 수열을 추가

적으로 축약하는 전곡기반 특징을 비교하여 검색하

는 방법이 있다. 수열 직접 비교 방법[6,11]은 DNA 수열 

비교에 사용된 Smith-Waterman 거리 등을 성공적으로 

커버곡 검색에 적용하였으며, 검색에 시간과 계산량

이 많이 소요되는 단점이 있지만 검색 성공률이 높은 

장점이 있다. 전곡기반 특징 비교 방법[12]은 검색에 필

요한 특징 저장 공간을 줄일 수 있고, Fig. 1에 주어진 

바와 같이 일반적으로 유클리디안 또는 해밍거리를 

통한 DB 검색도 가능한 장점이 있지만 수열 직접 비

교에 비해서 검색 성능이 떨어지는 단점이 있다.

본 논문은 전곡기반 특징 비교 방법 중에서 2D 

FTM(Fourier Transform Magnitude)을 이용한 방법[12]

을 확장한 크로마 수열 축약 방법으로 2D FTMP(Fourier 

Transform Magnitude and Phase)를 제안한다. 커버곡 

생성과정에서 음악 키의 변화로 인해서 크로마 벡터

가 크로마 축으로 이동하는 경우가 자주 발생하므

로, 퓨리에 변환의 성질 중 퓨리에 변환의 크기값의 

이동 불변성을 활용한 것이 2D FTM 방법이다. 본 논

문에서는 기존의 2D FTM에서 사용되지 않고 버려

지는 위상정보로부터 이동 불변성을 얻는 방법을 제

안하여 커버곡 검색 성능을 높이려고 한다. 퓨리에 

변환 위상의 경우 직접적으로 이동 불변성이 있지는 

않지만, 본 논문에서는 인접 프레임 간에는 조변화

의 크기가 동일하다고 가정하고 위상의 차이를 활용

하여 이동 불변성을 얻는 방법을 제안하였다. 퓨리

에 변환 크기에 비해서 위상 정보는 상대적으로 정

보량이 작지만, 본 논문처럼 퓨리에 변환의 크기값

과 함께 위상 정보를 같이 사용하여 성능을 개선한 

결과로 음악 onset 검색[13], 오디오 핑거프린팅[14] 등

이 있었다.

본 논문은 복소 퓨리에 변환에 기반한 커버곡 검

색에 관한 연구이다. II장에서 기존 2D FTM 방법을 

살펴보고, 2D FTMP 방법에서 위상정보를 키변화에 

불변하게 추가하는 방법을 제안한다. III장에서 제안

된 방법의 성능을 실험하고 결과를 비교 분석한다.

II. 복소 퓨리에 변환 기반 크로마그램 

축약을 이용한 커버곡 검색

본 논문에서는 Fig. 1에 주어진 바와 같이 검색 대

상 음악 파일들로부터 음악 신호를 처리하여 특징을 
Fig. 1. Overview of the cover song search system 

based on song-level chromagram summarization.[8]
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추출하고 축약하여 DB에 저장하고, 입력 음악에 대

해서 DB 상의 특징과의 거리 비교를 통해서 커버곡

을 검색하는 방법에 관한 연구이다. 본 논문에서는 

커버곡 검색을 위한 특징으로 크로마 수열을 추출하

고 2차원 퓨리에 변환을 통해서 조변화에 불변한 특

징을 유도하는 방법을 제안한다.

2.1 2D FTM 기반 커버곡 검색 방법

2차원 퓨리에 변환을 이용한 크로마 전곡 특징 추

출 방법[12]은 Fig. 2와 같다. 먼저 음악 신호로부터 크

로마 벡터 수열을 추출한다. 크로마 추출 방법으로

는 비트 동기 크로마[15]를 사용한다. 비트동기 크로

마는 크로마 추출과 비트 추출을 동시에 수행하고 

음악 onset 사이의 크로마 값들의 평균을 취하여 출

력하는 것이다. 따라서 음악의 템포 변화에 불변하

게된다. 얻어진 크로마 벡터들을 블록 단위로 묶어

서 2차원 퓨리에 변환을 취한다. 얻어진 퓨리에 변환

으로부터 음악의 조변화에 불변한 크기값을 구한다. 

Fig. 2에 도시한 바와 같이 각 블록의 퓨리에 변환 크

기값들의 중간값을 취하여 전곡 단위로 축약하게 된

다. 전곡 특징에 추가적으로 PCA(Principal Component 

Analysis)를 적용하여 특징 차수를 줄인다.

2.2 2D FTMP 기반 커버곡 검색 방법

기존 2D FTM 방법은 퓨리에 변환의 크기값만을 

취하고 위상정보를 버리는 단점이 있었다. 본 논문

에서는 버려지는 위상정보를 추가로 활용할 수 있는 

방법을 제안한다. 음악의 조변화에 대한 퓨리에 변

환의 성질을 살펴보면 다음과 같다. 길이가 W인 크

로마 수열의 블럭을 f(c, t)라고 하자. 12차 크로마를 

사용할 경우 f(c, t)는 12×W의 크기를 가지는 2차원 신

호가 된다. 음악의 조변화로 인해서 c0 만큼 크로마 

축 방향으로 신호가 이동된 커버곡의 크로마 수열 

블럭을 g(c, t)라고 하자.

  . (1)

Eq. (1) 양변을 2차원 퓨리에 변환하면 f 와 g의 퓨리

에 변환인 F(ξ, η)와 G(ξ, η)간에 다음과 같은 관계를 

얻을 수 있다.

  


 . (2)

Eq. (2)로부터 F(ξ, η)와 G(ξ, η)의 크기값은 동일하며, 

c0 만큼 이동함에 따라서 위상차이가 발생함을 알 수 

있다. 이러한 2차원 퓨리에 변환의 신호 이동에 대한 

불변성은 영상 인식에 널리 사용되어왔다.[16]

Eq. (2)에 주어진 신호 이동에 대한 퓨리에 변환의 

크기와 위상 불변성을 크로마 수열에 적용하도록 하

겠다. 음악 신호로부터 얻은 크로마 벡터들을 얻어

진 시간 순으로 크로마 벡터 수열 X = (X1, X2, …, XN)로 

표기하면, S 프레임 만큼 이동하면서 크로마 벡터 수

열을 W개씩 묶어서 크로마 벡터 블록을 만든다. 크

로마 벡터 블록은 X의 부분 수열이 되며, m번째 블록

인 (X(m-1)S+1, X(m-1)S+2, ..., X(m-1)S+W) 신호에 12×W 크기의 

2차원 퓨리에 변환을 취한다. 이렇게 X로부터 구해

지는 L개의 블록들에 각각 2차원 퓨리에 변환을 취

해서 F = (F1 , F2 , …, FL)를 얻었다고 하자. Eq. (2)에서 

알 수 있듯이 Fi 들의 크기값은 음악 조변화에 무관

하므로 그대로 사용한다. 위상값의 변화를 반영해 

주기 위해서 인접한 블록은 같은 조변화를 겪으므로 

크로마 축 이동값 c0 가 같다고 가정한다. 그러면 인

접한 블록의 퓨리에 변환 위상간에는 Eq. (2)와 같이 

Fig. 2. Chromagram summarization using 2D Fourier 

transform.
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같은 값만큼 위상 변화가 발생한다. 다음 Eq. (3)과 같

이 Fi+1 위상값에서 Fi의 위상값을 빼주면 크로마 축 

방향 이동에 불변하는 신호 Hi 를 얻을 수 있다.

  exp 




. (3)

따라서 조변화에 따른 불변성을 유지하면서도 퓨

리에 변환의 크기 뿐만 아니라 위상 정보까지 커버

곡 검색에 활용할 수 있다. Fig. 3은 커버곡 쌍에 대해

서 얻어진 불변신호 Hi 를 도시한 예시이다. Fig. 3의 

예시는 Fig. 3(a)와 (b)의 크로마그램에서 알수 있듯

이 크로마축으로 2 만큼 이동(조변화)되었음을 알 

수 있다. Fig. 3(c)와 (d)는 각각 Hi 의 실수부와 허수부

이다. 원본 음악으로부터 얻은 Hi 와 커버곡의 Hi 가 

유사함을 알 수 있다. 불변신호 임에도 차이가 나는 

이유는 커버곡 생성과정에서 가수 및 악기 변경으로 

인한 음색차이 때문이다. Fig. 3(e)와 (f)는 커버곡 관

계가 아닌 두 곡으로부터 얻은 Hi 의 실수부와 허수

부이다. 상대적으로 차이가 더 큰 것을 확인할 수 있

다. 마지막으로 Eq. (3)의 Hi 는 복소수 이므로 실제로

는 실수부와 허수부를 각각 구하고 Fig. 2에 주어진 

바와 같이 시간축 방향으로 평균을 구하여 전곡 특

징을 얻는다. 제안된 2D FTMP에서도 기존의 2D 

FTM 과 마찬가지로 전곡 특징에 PCA를 적용하여 특

징 차수를 줄인다.

III. 실험 결과

본 장에서는 II장에서 제안한 2D FTMP 와 기존의 

2D FTM 방법의 커버곡 검색 성능을 비교한다. 특징 

추출 파라미터인 블록 길이 W 와 PCA 차수를 가변시

켜가면서 커버곡 인식 성능을 확인하였다. 커버곡 

성능 비교를 위해서 음원 및 성능이 공개되어 있는 

covers80 데이터셋과 자체적으로 수집한 kpop100 데

이터셋을 사용하였다. 미국 콜롬비아 대학에서 커버

곡 실험을 위해서 수집된 covers80 데이터셋은 원본

곡과 커버곡 쌍 80개로 이루어진 것으로 모두 160곡

으로 구성되어있다.[17,18] 자체적으로 수집한 kpop100 

데이터셋은 다양한 장르의 kpop으로 이루어져 있으

며 원본곡과 커버곡 쌍 100개로 이루어진 것으로 모

두 200곡으로 구성되어있다.

실험대상 음악들로부터 기존 비교 대상 방법[12]에

서 사용된 비트 동기 크로마 추출 코드[15]를 사용하

여 크로마 수열을 얻었다. 비트 동기 크로마는 비트

에 동기를 맞추어 음악 템포 변화에 불변하게 된다. 

본 논문에서는 한 옥타브를 12개 구간으로 나누어 

음악 비트 별로 12차 크로마 벡터를 얻었다. 이렇게 

얻어진 크로마 벡터 수열을 시간축으로 S개씩 건너

뛰면서 W개씩 모아서 블록을 구성하고 2차원 퓨리

에 변환을 취한다. 기존 2D FTM은 크기만을 사용하

고 제안된 2D FTMP는 크기와 위상정보를 모두 사용

하여 전곡 특징을 얻었다. 원본 음원과 커버곡 음원

으로부터 얻은 전곡 특징 간의 유클리디안 거리를 

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

song "Between the bars". (b) Chromagram of the 

excerpt of the cover song "Between the bars". (c) 

Real part of Hi from (a) and (b) is given by solid and 

dashed line respectively. (d) Imaginary part of Hi from 

(a) and (b) is given by solid and dashed line 

respectively. (e) Real part of Hi from (a) and another 

song ("My heart will go on") is given by solid and 

dashed line respectively. (f) Imaginary part of Hi from 

(a) and another song ("My heart will go on") is given 

by solid and dashed line respectively. From (c) to (f), 

first 50 coefficients of zigzag scan of Hi are displayed 

(i.e. low-frequency components).
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구하여 원본 음원과 다른 DB내 음원들의 전곡 특징 

간의 유클리디안 거리들보다 작을 경우 커버곡 검색

이 성공한 것으로 한다. 데이터셋에 있는 각 원본 음

원에 대해서 데이터셋 내의 음원들과 거리 비교를 

수행하고 가장 거리값이 작은 것이 커버곡일 확률을 

검색 정확도로 사용하였다.

블록 길이 W를 가변하면서 얻은 커버곡 검색 성능

을 Figs. 4와 5에 도시하였다. 스텝사이즈 S는 10으로 

고정하였으며, PCA를 통해서 축약하지 않고 전곡 

특징을 그대로 사용해서 얻은 결과이다. 먼저 블록 

길이값이 커짐에 따라서 검색 성능이 좋아지는 경향

성을 보였으나 블록 길이가 50 이상이 될 경우 성능

에 큰 변화가 없었다. 제안된 2D FTMP 방법이 기존 

2D FTM의 성능을 개선함을 알 수 있으며, 특히 블록

의 크기가 작을 경우 성능 개선의 정도가 더 크다. 제

안된 2D FTMP 방법이 기존 2D FTM의 성능에 대비

하여 covers80의 경우 2 %, kpop100의 경우 8 % 정도 

검색 성능을 개선함을 알 수 있다.

PCA를 전곡 특징에 적용하여 특징 차수를 줄인 후 

커버곡 검색을 수행하고 얻은 커버곡 검색 성능을 

Figs. 6과 7에 도시하였다. PCA 축약을 위해서 실험

에 사용된 데이터셋과 겹치지 않도록 1,500곡의 음

악으로부터 2D FTM과 2D FTMP의 전곡 특징을 구하

고 고유값 해석을 통해서 투영 행렬을 구하였다. 얻

어진 투영 행렬을 이용하여 PCA 차수를 10에서 80까

지 변화시켜가면서 커버곡 검색 성능을 구하였다. 

Figs. 4와 5의 PCA로 축약하지 않고 실험한 결과와 비

교해보면 PCA를 통해 특징을 축약하더라도 특징 차

수를 50 이상 유지하면 검색 성능이 비슷함을 알 수 

있다. 기존 2D FTM에 비해서 2D FTMP는 위상 정보 

Fig. 4. Search accuracy (%) versus block size W for 

covers80 dataset.

Fig. 5. Search accuracy (%) versus block size W for 

kpop100 dataset.

Fig. 6. Search accuracy (%) versus PCA dimension for 

covers80 dataset with W = 75.

Fig. 7. Search accuracy (%) versus PCA dimension for 

kpop100 dataset with W = 75.
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추가로 인해서 복소수 형태로 주어지므로, 실수부와 

허수부를 따로 고려해서 특징 차수가 2배로 늘어나

는 단점이 있다. 하지만 Figs. 6과 7의 결과는 PCA를 

취한 이후의 검색 성능을 보기 위해서 2D FTMP와 

2D FTM의 PCA 이후 최종 특징 차수를 동일하게 했

을 때 성능 비교 이다. 즉 PCA 이후 최종 전곡 특징 차

수를 2D FTMP와 2D FTM 같은 값으로 할 경우에도 

본 논문에서 제안한 2D FTMP가 기존 2D FTM의 검

색 성능을 개선함을 알 수 있다. 즉, 위상 정보 추가로 

인해서 2D FTMP의 차수는 2D FTM의 두배가 되지

만, PCA로 축약하여 같은 차수로 맞추고 성능을 비교

하더라도 제안된 2D FTMP가 실험대상 두 데이터셋 모

두에서 비슷하거나 더 우수한 검색 정확도를 보였다.

공개된 covers80 데이터셋에 대해서 수열을 직접 

비교하는 방법들[6,15]의 검색 정확도와 속도를 2D 

FTM과 2D FTMP 방법과 비교하였다. 성능 비교는 인

텔 CPU i7-4790(3.6 GHz), RAM 16 GB 컴퓨터 상에서 

MATLAB 소프트웨어를 사용하였다. 특징 추출 및 

변환 시간을 제외한 covers80 데이터셋에서 순수하

게 검색에 소요된 총시간(즉, 크로마 수열간의 거리 

비교 시간)과 검색 결과의 정확도를 구하였다. 생체

신호 수열비교 방법인 Smith-Waterman 거리를 이용

한 방법[6]은 80곡에 대한 검색 실험(80곡 입력, 80곡 

커버곡 DB 이므로 총 6400 음악쌍 비교)을 수행하는

데 637 s 소요되었으며 검색정확도는 57.5 %였다. 크

로마수열을 상호상관을 통해서 직접 비교한 방법[15]

은 80곡 DB에 대한 검색 실험에 38 s 소요되었으며 검

색정확도는 43.8 %였다. 수열을 전곡특징으로 축약

하는 2D FTMP 방법은 PCA로 차수를 줄이지 않더라

도 80곡 DB에 대해서 0.015 s의 총검색 시간이 소요

되었으며 PCA로 압축할 경우 검색시간을 더 줄일 수 

있다. Fig. 4에 도시한 바와 같이 최고 검색정확도는 

41.3 %였다. 이와 같이 수열을 직접 비교하는 방법들
[6,15]과 비교하면 2D FTM과 2D FTMP 방법의 검색 정

확도가 상대적으로 우수하지는 않다. 하지만 검색에 

소요되는 시간 측면에서 크게 이점이 있다. 검색 소

요 시간 외에도 2D FTM과 2D FTMP 방법은 전곡 기

반으로 특징을 축약하고 추가적으로 PCA를 통해서 

특징 차수를 줄이므로 특징 DB의 크기도 줄어들어 

저장공간을 절약하는 이점도 있다. 또한 유클리디안 

거리를 통한 DB 검색이 용이한 장점이 있어서 대규

모 음악 DB에서 실제로 커버곡 검색 서비스에 적용 

가능한 방법이다.

IV. 결  론

본 논문에서는 2차원 퓨리에 변환의 크기와 위상

을 이용하여 음악 조변화에 불변한 특징을 제안하고 

커버곡 검색에 적용하였다. 기존 연구에서는 퓨리에 

변환의 불변성을 활용하기 위해서 크기값만을 사용

하였으나, 본 논문에서는 인접 프레임 간에는 조변

화의 크기가 동일하다고 가정하고 위상의 차이를 활

용하여 이동 불변성을 얻는 방법을 제안하였다. 위

상 정보의 추가로 인해서 특징 차수가 커지는 단점

이 있지만, PCA를 통해서 특징 차수를 줄일 경우 같

은 차수에서도 제안된 2D FTMP 방법이 기존 2D 

FTM 방법 대비 검색 성능이 우수함을 실험으로 확

인하였다. 커버곡 검색을 위한 퓨리에 변환 기반 특

징 축약 방법에서 크기와 함께 위상 정보를 추가적

으로 활용하여 성능 개선을 이룰 수 있음을 확인하

였으며, 음악 장르 분류 등 다른 음악 정보 처리에도 

위상 정보의 활용 필요성에 대한 연구가 필요할 것

으로 생각된다.
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