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 요약

시간에 따라 변화하는 노래의 템포는 자동 음악 채보의 음길이 부호화에 있어 오류를 발생시키는 원인 

중 하나이다. 본 논문에서는 변화하는 템포를 반영하여 음길이 부호화를 수행하는 개선된 자동 음악 채보

방법을 제안하였다. 제안된 방법에서는 단음 노래에서 휴지기를 이용하여 마디를 찾고, 마디의 연주시간, 

즉 템포를 추정하였다. 추정된 템포는 발성된 개별 음길이를 조정하는데 활용하여 음길이 인식에 반영하였

으며, 악보와의 일치도를 증가시켰다. 남성 및 여성이 단음으로 부른 16곡의 동요에 대한 실험결과 14 곡에

서 정확하게 마디위치를 찾을 수 있었으며, 음길이는 약 89.4%,  음정은 약 84.8%의 원본 악보와의 일치도

를 달성하였다. 

■ 중심어 :∣자동음악채보∣마디찾기∣가변템포∣

Abstract

Time-varying tempo of a song is one of the error sources for the identification of a note 

duration in automatic music recognition. This paper proposes an improved music transcription 

scheme equipped with the identification of note duration considering the time-varying tempo. In 

the proposed scheme the measures are found at first and the tempo, the playing time of each 

measure, is then estimated. The tempo is then used for resizing each IOI(Inter Onset Interval) 

length and considered to identify the accurate note duration, which increases the degree of 

correspondence to the music piece. In the experiment the proposed scheme found the accurate 

measure position for 14 monophonic children songs out of 16 ones recorded by men and women. 

Also, it achieved about 89.4% and 84.8% of the degree of matching to the original music piece 

for identification of note duration and pitch, respectively.
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I. 서 론 

최근 음성 신호 처리기술이 발전하면서 자동 음악 채

보 시스템을 비롯한 음악 감성 인식 및 검색 등에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다[1-8].  자동 음악 채보 시

스템은 기존의 음악에 익숙한 전문가가 직접 노래를 듣

고 채보하는 방법과는 다르게, 노래가 가진 음악적 특

징을 시스템이 자동으로 인식하여 악보로 만들어 주기 

때문에 작곡의 보조적인 수단으로 활용할 수 있다. 또

한 자동 음악 채보 시스템의 결과는 악보를 활용한 음
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원 검색, 악보기반 음악의 감성 분류 및 검색, 가창 교육 

프로그램개발 등 다양하게 응용될 수 있다[9]. 

자동 악보채보 방법은 시간에 따라 변화하는 템포를 

고려하지 않는 경우와 이를 고려하는 경우로 나누어 볼 

수 있다. 만약 사람이 악보대로 기계적으로 노래한다거

나 연주한다면, 자동채보에서 템포의 변화를 고려한다

는 것은 박자의 변화가 없는 경우에는 무의미하다. 왜

냐하면 동일한 길이의 음표는 동일한 시간구간 동안에 

연주되며, 따라서 온셋(onset)정보를 알면 음표의 길이

를 정확하게 예측해 낼 수 있기 때문이다. 

그러나 사람들은 고의든 아니든 동일한 템포로 노래

하거나 연주하지 않는다. 따라서 어떤 부분에서는 음악

이 빨라지거나 또는 느려지며 동일음표를 연주한다 하

더라도 어떤 부분에서는 음길이가 짧거나 길어 질수 밖

에 없다. 실제 노래의 경우 부르는 사람에 따라 동일한 

노래에서 템포가 약 1.43배 정도로 변화되는 경우도 발

생하는 것을 관찰할 수 있었다. 이러한 시간에 따른 템

포의 변화는 자동채보에 있어 음길이를 구분하는데 어

려움을 제공한다. 

박은종 및 형아영 등의 기존 자동 음악채보방법에서

는 템포가 음악전체에 대해 일정하다고 가정하였다

[8][10]. 즉 박은종의 방법[10]에서는 음표의 조합규칙

을 활용하여 첫 번째 마디의 위치를 인식하고 마디들이 

동일한 지속시간을 가진다는 가정, 즉 동일 템포라는 

가정 아래 연속적으로 마디를 나누었다. 이렇게 나누어

진 마디 연주시간으로부터 4박자 계통 및 3박자 계통으

로 박자를 추정하고, 추정된 박자에 따라 한 마디를 4등

분 또는 3등분 하여 4분 음표의 길이를 가정하고, 온셋 

사이의 시간간격 즉 IOI(Inter Onset Interval)에 따라 

음길이를 부호화 하였다. 따라서 템포가 변화하게 되면 

박자의 예측이 부정확해 질뿐만 아니라 부호화된 음길

이 역시 큰 오차를 포함할 수 있다.

형아영의 방법[8]에서도 역시 템포가 일정하다는 가

정 하에 IOI들의 군집화를 이용하였다. 따라서 이 방법

에서도 템포가 변화하면 부정확한 군집화가 이루어 질 

수밖에 없다. 즉 어떤 마디에서는 4분 음표가 8분 음표

와 유사한 길이로 빠르게 발성되었다면 이는 8분 음표

로 부호화될 수밖에 없으며, 한 마디의 음길이의 합이 

동일하지 않는 경우, 즉 변박자라는 가정을 할 수밖에 

없는 경우가 생길 수 있다. 

본 논문에서는 자동 채보에 있어 변박자가 없다고 가

정하고 변화하는 템포를 반영한 음길이 인식방법을 제

안하였다. 제안된 방법에서는 휴지기 정보를 이용하여 

마디를 추출하고, 이들 마디의 지속시간의 변화 즉 템

포 변화를 IOI에 반영하여 음길이를 부호화하였다. 

또한 제안된 방법에서는 형아영 등이 제안한 휴지기

를 이용하는 마디 찾기 방법을 개선하였으며, 박은종 

등이 제안한 박자결정 방법과 음길이 부호화 방법을 개

선하였다. 

자동 음악채보에서 채보의 대상이 되는 음악은 한 사

람의 노래만을 대상으로 하는 단일 음(monophonic)의 

경우와 여러 사람 혹은 반주가 가미된 복합 음

(polyphonic)의 경우로 나누어진다.  본 논문에서 제안

된 방법은 비트 히스토그램, 스펙트랄 에너지로부터의 

온셋 에너지 함수, 리듬의 통계적 모형 등을 이용하는 

방법들에서 대상으로 하는 악기로 연주되는 복합음이 

아니라 녹취된 단일음의 노래를 대상으로 한다[11][12]. 

따라서 제안된 방법은 템포의 변화가 심한 경우, 예를 

들어 비전문가가 흥얼거리는 허밍을 악보로 만들어 작

곡하는데 도움을 줄 수도 있으며, 악보의 유사성을 이

용한 내용기반 음악검색의 전처리기로 사용될 수 있다.

본 논문의 II장에서는 가변템포를 반영한 단음 음악 

채보를 위한  음정과 IOI 추출, 마디검출 및 박자인식, 

음길이 및 음정 부호화 방법을 서술하고, III장에서는 

실험 및 결과, IV장에서는 결론을 제시하였다.

II. 가변 템포를 반영한 단음의 음악채보 

1. 음정추출 
음악의 최소 단위인 개별 음들을 찾아내는 일은 자동 

음악 채보의 성능을 좌우하는 기본적인 작업 중 하나이

다. 따라서 개별 음절을 찾는데 기초가 되는 음정 

(pitch)의 추출은 자동채보의 정확성을 위해 대단히 중

요하다. 본 논문에서는 정확한 음정추출을 위해  Praat 

프로그램을 이용하였다. [그림 1]은 채보를 위해 녹음된 
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음원(.wav)파일에서  Praat 프로그램을 이용해 음정성

분을 추출하는 모습을 보여주고 있다[13].

그림 1. Praat 프로그램을 이용한 동요‘산토끼’음정성분 
추출

2. BIC를 이용한 IOI(Inter Onset Interval) 추출
개별 음 분리를 위해서는 추출된 음정 데이터에서 음

성구간과 비음성(pause) 구간을 구분하고, 음성구간에

서는 음정이 동일하게 유지되는 IOI들을 추출해야한

다. 제안된 방법에서는 이를 위해 BIC (Baysian 

Information Criteria)알고리즘을 이용하였다[14]. 이 방

법은 형아영 등의 SIDE(Stabilized Inverse Diffusion 

Equation)의 경우[10]와 같이 반복횟수 및 정지조건 등

을 수동으로 조절할 필요가 없으며, 박은종 등의 

GMM(Gaussian Mixture Model)에서 나타나는 시간 

축 상의 분할의 불일치 현상도 일어나지 않으며, 문턱

치 등을 조절할 필요 없이 BIC 측면에서 최적의 분할 

결과를 제공해준다. 

데이터 집합    을 분할할 경우 최

대 우도(maximum likelihood) 통계는 

 ∙ ∙ ∙   (1)

와 같이 정의 된다. (식 1)에서은 첫 번째 세그먼트

의 데이터 수이며, 는 두 번째 세그먼트의 데이터 

수이다. 또한  ,  , 는 각각 전체, 첫 번째 세그먼

트, 두 번째 세그먼트의 공분산 행렬이다. 분할 위치 i에

서 BIC 는

                              (2)

와 같으며, (식 2)에서 는 패널티 항으로

      

 


                 (3)

과 같다. (식 2)와 (식 3)에서   이며 는 데이터의 

차원으로 피치 데이터의 경우 1차원이다. 최적의 분할 

경계는 최대우도추정에 의해 (식 4)와 같이 결정할 수 

있다.

             .                (4)

만약 여러 개의 음절분할이 요구되는 경우에는 [표 1]

과 같은 순차적인 알고리즘을 적용할 수 있다. [그림 2]

는 BIC를 이용한 음절 분할 결과를 보여주고 있다.

표 1. BIC 기반 음절 경계 탐색 알고리즘

 step 1 구간 초기화        

 step 2 BIC를 이용하여   사이에 변화하는 점이 
있는가를 검출

 step 3 만약 변화 지점이   사이에 없으면 
            ;
그렇지 않고 가 검출된 변화점이라면
                ;
        알고리즘 재시작;  

 step 4  step 2 를 반복

제안된 방법에서는 [표 1]의 과정을 통해 분할된 음

절을 개별 음으로 보고, 개별 음이 유지되는 기간을 

IOI, 즉 동일음정 구간으로 간주한다. 그러나 노래 부

르는 사람의 음정이 불안한 경우에는 악보와 다르게 음

절 분할이 파편화되어 더 많은 IOI들이 추출되는 경향

이 있다. 따라서 이러한 파편화에 따른 음정채보 불안

정함을 완화하기 위해 인접한 IOI의 피치 값이 유사할 

경우에는 연속된 IOI를 단일 IOI로 병합하였다. 인간

이 인지하는 음정의 차이는 피치의 로그 값에 관계되기 

때문에 (식 5)를 만족하는 경우 두 IOI를 병합하였다. 
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12음계에서 한 음과 인접음의 차이는 피치의 로그함수

를 취할 경우 0.05이므로 임계값은 0.025로 설정하였다.

  평균피치 평균피치 .     (5)
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그림 2. BIC 방법에 의해 분할된 음절

3. 마디 검출 및 가변템포 반영 방법
제안된 방법의 마디 검출 단계에서는 음정 추출 단계

에서 찾을 수 있는 비음성 구간정보를 이용한다. 일반

적으로 비음성 구간 즉 휴지기간의 끝은 악보 상에서 

마디의 후보 위치라 가정할 수 있다. 또한 노래의 중간, 

특히 소절(phrase)사이에는 긴 휴지기가 존재하게 되는

데 제안된 방법에서는 이런 휴지기 정보들을 이용하여 

마디를 검출하게 된다.

 

(a) 2 소절단위

(b) 3 소절 단위

그림 3. 마디 찾기를 위한 소절 위치 찾기  

[그림 3]의 (a)에서 볼 수 있듯이 개의 소절을 가지

는 2소절 타입 음악의 경우는 노래의 1/2 위치에 긴 휴

지기가 나타나며, [그림 3]의 (b)경우와 같은 개의 소

절을 가지는 3소절 타입의 음악의 경우 1/3 지점과 2/3 

지점에 긴 휴지기가 나타난다. 즉 (식 6)과 같이 긴 휴

지기(Max Pause)들이 곡 전체상에서의 어떤 위치에 

있는가에 따라 어떤 소절 타입의 노래인가를 알아낼 수 

있으며, 소절을 분리해 낼 수 있다. 본 논문에서는 2소

절 및 3소절  타입만을 고려했는데 5소절, 7소절 타입 

등의 구분도 동일한 방법으로 가능하다.

 ∆  ∆ 
  

 ∆  ∆ 
 ∆  ∆ 
 

 

      (6)

일단 소절의 위치를 찾아내면 한 소절에 개의 마

디가 존재하기 때문에, 소절 내에서의 마디구분은 본 

논문에서 제안하는 ‘이진 구간 분리법’을 이용하여 수행

할 수 있다. ‘이진 구간 분리법’에서는 휴지기를 중심으

로 또는 휴지기가 없는 경우에는 가장 가까운 IOI의 끝 

지점을 기준으로 마디분할을 재귀적으로 수행한다. 

표 2. 이진구간 분리 알고리즘

 step 1  휴지기 끝점 집합 = ; 
 마디 수 =1, 마디 길이 =  ;

 step 2  현 수준의 모든 마디 중간위치를 에서 탐색 
 만약 에 존재하면 탐색된 위치로 마디분할
 그렇지 않으면 가장 가까운 IOI 끝점으로 마디 분할

 step 3

 

모든 마디분할이 IOI  끝점에서라면, 
    이진분할 중단; 
    이전 수준의 마디분할 결과를 출력;
그렇지 않다면 step2 반복;

한 소절 내에서 [표 2]를 이용한 마디 위치 결정방법

에서는 먼저 주어진 소절의 휴지기들을 찾아낸다. 이들 

휴지기 즉 비음성 구간의 끝부분의 시간집합을 E라 하

고 전체 소절의 길이를 T라 하자. 먼저 T/2 부분에서 

충분히 가까운 휴지기의 끝을 집합 E에서 찾고, 이 휴

지기의 끝을 기준으로 소절을 두 개의 마디로 분할한
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다. 다음 수준(level)에서 이 마디들은 같은 방법으로 마

디를 반으로 나눈 시점에서 충분히 가까운 휴지기 끝을 

집합 E에서 탐색하며 재귀적인 마디분할을 시도한다. 

만약 이 과정에서  집합 E에 충분히 가까운 휴지기가 

존재하지 않으면, 가장 가까운 IOI의 끝점을 마디위치

로 간주한다. 이와 같이 ‘이진 구간 분리법’에서는 재귀

적인 과정을 반복하며 마디 찾기를 수행하며, 만약 어

떤 수준에서 마디위치를 집합 E에서 하나도 찾지 못할 

경우 탐색을 중단하며, 이전 수준에서 결정된 마디를 

최종적인 마디 탐색결과로 제시한다.

제안된 방법은 휴지기 정보를 이용한다는 점에서 형

아영 등의 방법과 유사하다. 그러나 내용적으로는 구간

을 반으로 분할하여 휴지기 또는 IOI의 끝점을 탐색 하

고 이를 발견하면 이를 분할 기준점으로 하고 분할을 

계속적으로 진행해 나가는 재귀적인 방법을 적용하는 

부분에서 형아영의 방법과 구별된다[10]. 즉 형아영 등

의 방법에서는 음악 전체의 템포가 변하지 않는 점에서 

출발하여 순차적으로 휴지기 정보를 탐색하였지만, 본 

논문에서는 음악이 지속되는 동안에 템포가 연속적으

로 변화한다는 점을 염두에 두고 재귀적인 이진탐색을 

진행한다. 

마디분할 과정을 거치면 각각의 마디의 길이 즉 마디

의 지속시간을 알 수 있으며, 이 마디의 지속시간은 시

간에 따라 변화되는 템포정보를 포함하고 있다. 즉 박

자의 변화가 없다는 가정아래 마디길이가 긴 경우에는 

템포가 느린 구간이며, 템포가 빠른 경우에는 마디길이

가 짧아진다. 

이러한 템포의 변화에 따라 동일한 음표라도 발성되

는 기간이 달라지기 때문에 템포의 변화를 고려하지 않

으면 음길이 부호화의 오류를 포함 할 수밖에 없으며, 

템포변화에 무관한 음길이 부호화를 위해서는 템포정

보를 반영하여 음길이를 정규화 할 필요가 있다. 

본 논문에서는 모든 마디의 길이의 평균값 를 구

하고 이를 기준으로  

  

          
′
 ∙

              (7)

과 같이 음길이들을 정규화 하였다. (식 7)에 따르면 조

정된 IOIi
‘
는 음절 분할된 IOIi에 비례하고, 음절이 속한 

마디의 길이 에 반비례한다. 즉 평균마디 길이 

보다 긴 마디에 속하는 IOIi의 길이는 짧아지고 그 반

대의 경우는 길어지며, 조정된  IOIi
‘
들을 포함하는 모

든 마디길이들은 평균값 로 동일하게 된다. 즉 제

안된 방법에서는 템포변화를 가정하지 않은  IOIi 대신

에 조정된 IOIi
‘
 들이 사용하여 템포에 무관한 박자 검

출 및 음길이 인식을 수행한다는 점에서 기존의 방법과 

차별화 된다. 

 

4. 박자 검출방법
4분음을 기준으로 하는 노래에서 박자는 한 마디 안

에  4분 음표( )가 몇 개 들어가느냐에 따라 결정될 

수 있다. 4분 음표가 마디 안에 3개가 들어 있다면 3박

자 계통이고 4개가 들어 있다면 4박자 계통이라고 판단

할 수 있다. 본 논문에서는 3/4박자, 6/8박자는 3박자 계

통으로, 2/4박자와 4/4 박자는 4박자 계통으로 구분하

였다.

제안된 방법에서는 가설검증을 바탕으로 4박자 계통

과 3박자 계통을 구분하고 4박자 계통의 경우는 부호화

되는 최소의 음표가 16분 음표라는 가정을 토대로 2/4

와 4/4 박자를 구분하였다. 제안된 방법에서는 정규화

된 한 마디를 4등분하고 이 길이를  4분 음표로 가정했

을 경우(4박자 가설)와,  3등분하고 이 길이를 4분 음표

로 가정했을 경우(3박자 가설)를 비교하여 4박자 계통

과 3박자 계통을 구분하였다. 박자를 찾는 알고리즘은 

[표 3]과 같다.  

표 3. 가설검증을 통한 박자 찾기 알고리즘

 step 1
정규화한 마디를 이용한 4박자 가설 설정
 4로 나누고 이 길이를  4분 음표로 가정했을 경우

 step 2 4박자 가설을 기반으로 
16분 음표로부터 온음표까지의 길이 결정;
4박자가설 = 0;  3박자가설 = 0;

 step 3 
각각 마디의
IOIi

‘ 들을 가장 가까운 길이의 음표로 부호화;
부호화된 마디의 음표의 합 > 3.5 이면
    4박자가설 ++; 
아니면  3박자 가설++;

 step 4 4박자 가설 >= 3박자 가설 이면 4박자 계통
       그렇지 않으면 3박자 계통;
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[표 3]의 박자 찾기 알고리즘에서는 일단 노래가 4박

자라는 가정을 토대로 정규화된 마디길이 를 4로 

나누어 이를 4분음표( )의 길이로 간주하며, 이 길이

에 0.25( ), 0.5( ), 0.75( ), 1( ), 1.5( ), 2( ), 3( ), 

4( )를 곱하여 16분 음표로부터 온음표까지의 길이를 

결정한다. 이러한 가정을 기반으로 결정된 음표 길이로 

각 마디의 조정된  IOIi
‘ 즉 음절들을 임시 부호화하고, 

이들의 합이 3.5 이상이면 4박자 가설에 그렇지 않으면 

3박자 가설에 투표를 진행한다. 이런 과정을 통해 모든 

마디에 대한 가설의 투표가 진행되며 최종적으로 더 많

은 득표를 한 가설이 채택된다. 

또한 제안된 방법에서 2/4박자와 4/4박자의 구별은 

[표 3] step 3의 4/4박자를 가정한 임시 부호화 과정에

서 노래 전체에서 16분 음표가 존재하지 않으면 2/4박

자로 간주하였다. 이는 만약 16분 음표가 임시부화 과

정에서 나타났다면 2/4박자에서는 32분 음표에 해당되

어 최소 음이 16분 음표보다 작아지게 되기 때문이다. 

이러한 구별은 원래 2/4박자 악보에 32분 음표가 존재

하지 않는 경우에는 정확한 판별결과를 제공할 수 있으

나, 그렇지 않는 경우에는 2/4박자로 구별할 수 없다.

제안된 방법은 박자의 변화가 없다는 가정을 바탕으

로 하고 있다. 만약 박자의 변화, 즉 변박이 가능하다고 

가정하면 투표과정 없이 각 마디에서 음표길이의 합이 

3.5 이상이면 4박자 계통, 그렇지 않으면 3박자 계통으

로 결정할 수도 있다.

5. 음길이의 부호화 및 보정
제안된 방법의 박자 결정이 끝나면 4분 음표( )의 

지속시간을 알아낼 수 있다. 즉 4/4박자의 경우는 평균 

마디길이를 4등분한 것이며, 2/4박자의 경우는 2등분한 

길이, 또한 3박자 계통의 경우는 3등분한 길이에 해당

된다. 

따라서 이 길이에 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 3, 4를 곱하

면 음길이 부호화에 사용될 표준길이가 산출되며, 조정

된 IOI
‘ 또는 휴지기들의 길이를 이들 표준길이와 비교

하는 방식으로 음표부호화가 진행된다.

제안된 방법에서는 16분 음표 이하의 음은 고려하지 

않으므로, IOI
‘가 최소 음길이 즉 16분 음표 보다 짧을 

경우, 즉 BIC에 의한 음절분할 과정에서 파편화에 의해 

발생한 짧은 IOI
‘는 이전 IOI‘와 병합하여 부호화 하였

다.  

이러한 부호화 과정을 통해 IOI‘ 또는 휴지기들을 음

표로 옮기면 앞서 언급한 바와 같이 음악이 3박자 계통

이면 부호화된 음표길이의 총 합이 3에 가까워지고 4박

자 계통이면 부호화된 값의 총 합이 4 또는 2에 가까워

지게 된다. 그러나 이 음표부호화 결과 한 마디내의 음

표의 합이 박자에 따라 4, 3, 2 와 같이 정확하게 맞아 

떨어지지 않는 경우도 발생한다. 즉 음표로 옮기는 양

자화 과정에서의 근사화로 발생한 오차들의 합이 0이 

되지 않는 경우들이 발생한다는 것이다. 따라서 음표의 

부호화를 끝내고 난 뒤에 음표길이의 합이 마디를 다 

채우지 못하거나 남는 경우에는 음표 길이 보정이 필요

하다. 

제안된 방법에서는 음절의 길이 IOI
‘와 음표의 표준

길이사이의 오차를 고려하여 음표의 길이를 조정하였

다. [표 4]는 음표보정 알고리즘을 보여주고 있다. 

표 4. 음표보정 알고리즘
 step 1  보정대상 마디의 음표에 대해

 오차 = 해당음표의 IOI‘ - 표준 음표길이

 step 2

 

 음표의 합이 박자 수에 모자랄 경우
 오차가 가장 큰 IOI‘에 대해 
 상위음표로 보정;

 음표의 합이 박자 수를 넘을 경우
 오차가 가장 작은 IOI‘에 대해 
 하위음표로 보정;

 step 3  음표의 합이 박자수와 같지 않을 경우
 step 2를 반복;

[표 4] step 2의 음표보정 과정에서 부호화된 음표의 

합이 박자 수에 모자를 경우에는 음표의 길이를 늘려야 

하는데 오차가 가장 큰, 즉 부호화된 표준음 보다 실제

길이가 가장 긴 IOI
‘의 음표를 한 단계 늘려준다. 반면

에 그 반대의 경우에는 음의 오차 값을 가지는 IOI‘ 중

에 가장 작은 오차를 가지는 (절대치로 볼 때는 가장 큰 

오차) IOI
‘를 찾아 한 단계 줄여준다. 이러한 보정에 의

해 경우에 따라서는 박자수를 넘기도 하고 부족하기도 

하기 때문에 음표길이의 합이 박자수와 같을 때 까지 
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이 과정을 반복한다. 

실제 구현과정에서는 보정대상이 긴 길이의 음일 경

우, 보정하고 난 후에 길이 변화폭이 커지기 때문에 보

정대상은 4분 음표 이하의 음길이로 제한하였다. 즉 16

분 음표, 8분 음표, 점 8분 음표, 4분 음표를 보정대상으

로 하였다.

6. 음정 부호화 방법
미국 표준 협회표준(American National Standards 

Institute, 1960)은 음정을 “소리의 높낮이 척도 속에서 

어떤 높이에 해당하는지 판단하는 청각적 감각적 특성”

이라고 정의하고 있다[15].  본 논문의 주요 관점은 템

포변화 고려한 음길이 부호화이며 음정의 부호화와는 

큰 관련성이 없다. 그러나 음길이의 변화가 음정의 부

호화 정확성에도 영향을 미치며 전체적으로 단일음의 

자동채보 성능에도 영향을 미치기 때문에 음정부호화 

방법을 약술한다.  

음정 부호화 방법에는 절대음정을 이용하는 방법과 

상대음정을 이용하는 방법이 있다[16]. 절대음정을 이

용할 경우에는 노래의 건(key)을 고려하여 부호화할 수 

있으며, 상대음정일 경우에는 건 정보는 무시되고 모든 

음이 다장조를 기준으로 부호화 된다. 본 논문에서는 

형아영 등이 제안한 음정부호화 방법을 활용하였다. 이

들은 사람이 음정을 인지할 때와 같이 외부에서 주어지

는 기준 음에 의존하여 음정을 판별하는 상대음정 부호

화 방법을 사용하였다. 즉 앞 음보다 얼마나 변화했는

지를 측정하고, 그 변화 정도를 음정 부호화에 사용할 

12음계에 적용 할 수 있도록 근사하고, 이를 이용하여 

음정부호화를 시도하였다.  

제안된 방법에서 음정부호화 과정은 이러한 형아영 

등의 상대음정 부호화 방법을 이용하여 각 IOI
‘의 대표

음정을 결정하는 과정으로 수행되었으며, 노래하는 사

람의 음정불안의 영향을 최소화하기 위해 외톨이

(outlier) 데이터를 배제한 알파 절삭 평균(trimmed 

mean)을 이용하였다. 실험에서 알파 값은 20%로 하였

다.

III. 실험 및 결과

본 논문의 실험에서 사용된 음원은 14곡의 동요음원

과 2곡의 애국가 음원으로 총 16개의 음원이었으며,  악

기소리 없이 오직 여성과 남성의 목소리만 녹음되었다. 

이들 음원은 개인용 컴퓨터 앞에서 마이크를 통하여 수

집하였고, praat 소프트웨어를 이용하여 각 음원의 음

정을 추출하였다. 

[그림 4]는 본 논문에서 개발한 자동채보 시스템의 

사용자 인터페이스의 모습을 보여주고 있다. 개발된 인

터페이스에서는 [그림 4]의 명령 버튼들을 이용하여 채

보단계별로 praat으로부터 얻은 피치데이터를 읽기, 

BIC를 이용한 음절분할, 소절 및 마디 추출, 음길이 부

호화 및 음정 부호화 등의 명령을 지시할 수 있으며, 최

종의 채보결과는 우측의 창에 텍스트 형식으로 표현된

다. 따라서 [그림 6]과 [그림 7]의 실험결과는 텍스트 형

태의 채보결과를 nwc(noteworthy composer) 프로그램

의 악보그리기를 활용하여 오선지에 옮겨 그린 것이다.

그림 4. 자동채보 시스템의 사용자 인터페이스

[표 5]에는 제안된 방법으로 각각의 음원에서 마디위

치를 탐색하고 마디지속 시간의 변화, 즉 템포의 변화

를 측정한 결과를 보여주고 있다. 서론에서 언급한 바

와 같이 노래마다 마디 지속시간의 변화가 상당함을 알 

수 있으며, 음원 song11은 가장 변화가 심한 경우로 전

체적으로 약 1.43배의 템포변화가 있음을 알 수 있다.  

[그림 5]는 음원 song11의 시간에 따른 마디 지속시간

의 변화를 보여주고 있다.  
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표 5. 노래의 마디 지속시간              (단위: 10ms)

음원
번호

최단 마디지속
시간

최장 마디지속
시간

평균
마디지속 시간

song 1 37 55 49
song 2 80 125 101
song 3 107 122 113
song 4 287 308 298
song 5 280 309 298
song 6 138 160 149
song 7 141 158 149
song 8 252 276 267
song 9 105 150 130
song 10 194 209 199
song 11 95 136 112
song 12 198 216 206
song 13 197 221 208
song 14 192 215 201
song 15 291 309 299
song 16 81 90 86

그림 5. 음원 song 11의 마디 지속시간의 변화

본 논문에서 제안된 방법에 따른 마디위치, 음길이와 

음정인식의 실험결과는 [표 6]과 같다. 마디 찾기의 경

우 제안된 방법은 16곡 중 14곡에서 정확한 마디를 찾

아 주었다. 마디 찾기에 실패한 음원 song2의 경우는 

휴지기 없이 이어져 노래되었기 때문에 원 악보보다 마

디가 한 수준 덜 나누어진 경우이며, 음원 song16의 경

우는 노래를 끊어서 불러서 마디가 한 수준 더 나누어

진 경우에 해당된다.([표 2]의 step2 단계 참조) 제안된 

방법에 의해  음원 song2의 탐색된 마디는 [그림 6]의 

(a), 해당 원 악보는 [그림 6]의 (b)와 같으며, 음원 

song16의 탐색된 마디는 [그림 6]의 (c), 해당 원 악보

는 [그림 6]의 (d)와 같다. 이와 같이 마디를 덜 나누거

나 더 나누는 경우는 박자추정의 오류 때문에 음표의 

정확도를 원본 악보와 비교해 판별할 수 없다. 왜냐하

면 [그림 5]에서 확인할 수 있듯이 인식된 음표의 길이

들이 원본의 2배 또는 1/2배에 해당되어 부호화되기 때

문이다. 

표 6. 원 악보와 비교하였을 때 정확도

곡번호 마디위치 음길이(%) 음정(%)
song 1 정확함 94 81
song 2 - 92
song 3 정확함 93 90
song 4 정확함 91 86
song 5 정확함 92 82
song 6 정확함 87 80
song 7 정확함 92 81
song 8 정확함 90 87
song 9 정확함 89 94
song 10 정확함 82 84
song 11 정확함 83 80
song 12 정확함 94 81
song 13 정확함 90 90
song 14 정확함 85 87
song 15 정확함 90 77
song 16 - 86

 
(a) 음원 song2의 채보결과

(b) 음원 song2의 원곡 악보

(c) 음원 song16의 채보결과

(d) 음원 song16의 원곡 악보

그림 6. 마디를 정확히 찾지 못한 채보결과 
  

이러한 마디 찾기 실험결과는 박은종의 실험결과보

다 우수하다[8]. 실제 박은종의 경우 동일한 음원 데이

터에 대해서 첫 소절부분만을 고려하였음에도 3개의 

노래에서 정확한 마디 추출에 실패하였다. [표 5]에서 

확인된 바와 같이 실제로는 노래의 템포변화가 크기 때

문에, 이를 고려하지 않고 첫 소절부분만을 실험대상으

로 한 박은종의 결과는 노래의 전체를 대상으로 할 경

우 더 많은 오류를 포함할 것으로 예상된다.
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본 실험에서 채보된 결과를 원본 악보와 비교했을 경

우 음길이의 경우, 약 89.4%의 정확도를 음정은 약 

84.8%의 정확도를 보였다. 음길이의 부호화 결과에서 

같은 음이 반복되어 하나로 합쳐지는 경우는 전체 음길

이의 합이 맞을 경우 옳은 경우라고 간주하였다. 음정

의 경우도 대부분 반음차이 정도만 존재하고 정확한 음

을 제시하였다. 

(a) 박은종 방법의 결과 

(b) 제안한 방법의 결과

(c) 원곡 악보

그림 7. 음원 song12(학교종)에 대한 자동 채보결과

[그림 7]은 음원 song12 (학교종)의 채보 결과로 [그

림 7]의 (a)는 박은종의 제안한 방법의 채보 결과이며, 

[그림 7]의 (b)는 제안된 방법의 결과이다. [그림 7] (c)

의 원본 악보와 비교를 통해 확인 할 수 있듯이 [그림 

7]의 (a)의 박은종 방법의 경우 2 소절부터는 마지막 마

디를 인식 하지 못하고 불안정하게 마무리 된 모습을 

보여 주었다. 또한 첫 소절의 셋째 마디에서는 총 4박자

에 16분 음표가 모자라게 채보 되었다. 반면 [그림 7]의 

(b)에서 볼 수 있듯이 제안된 방법의 채보 결과는 실제 

원본 악보 [그림 7]의 (c)와 비교 하였을 때,  마디위치

가 완벽하게 일치함을 알 수 있다. 제안된 방법의 음정

인식 결과를 관찰하면 [그림 7]의 (b)에서 제 1소절의 

두 번째 마디에서는 반음 내리고, 제 2 소절의 둘째마디

와 셋째마디에서는 반음 오르내리는 음정인식의 오류

를 보여주고 있다. 

또한 제안된 방법의 결과인 [그림 7]의 (b)에서 알 수 

있듯이 제 1소절에서 첫 번째 마디와 셋째 마디 제 2소

절의 첫째마디와 둘째 마디의 음길이 부호화가 원본 악

보와 일치하지 않으나, 연속된 동일 음정이 (식 5)에 의

해 병합되었기 때문에 나타난 현상으로 [표 6]의 실험

결과에는 올바른 인식결과로 간주하였다.

IV. 결론

본 논문에서는 사람이 부르는 노래와 같은 단일음원

으로 부터의 자동채보에 있어 변화하는 템포를 반영한 

음길이 부호화 방법을 제안하였다. 제안된 방법에서는 

사람이 발성한 개별 음들의 정확한 분할 위치를 알아내

기 위해 BIC를 활용하였으며, 비음성 구간 즉 휴지기 

정보를 이용하여 소절과 마디위치를 찾았다. 이들 탐색

된 마디의 지속시간의 변화, 즉 템포 변화는 개별 발성 

음절의 길이 즉 IOI에 반영되고 조정되어 음길이를 부

호화하는데 이용하였다. 

이러한 방법은 기존의 템포변화를 반영하고 있지 않

았던 방법에서 문제시되었던 음길이 부호화의 부정확

성을 극복하는 데 기여할 수 있으며 궁극적으로 자동채

보의 정확성을 높일 수 있었다. 제안된 방법은 템포의 

변화에도 불구하고  16개의 동요 음원에 대해 14곡에서 

정확한 마디를 탐색해 주었으며, 음길이 부호의 정확도 

약 89.4%, 음정 부호화의 정확도 약84.8%의 결과를 얻

을 수 있었다. 

제안된 방법은 구전되는 노래의 자동채보, 악보를 기

반으로 하는 내용기반 음원검색 등에 활용될 수 있을 

것으로 기대된다. 현재 구현된 프로그램은 마디정보, 음

길이와 음정의 채보결과를 텍스트 형식으로 출력하고 

있으나, .nwc 자동파일변환 프로그램 등을 부착한다면 

작곡보조 시스템과 연계할 수 있다[17]. 향후 국악의 자

동 채보와 동요 이외의 다른 장르의 복합음원의 채보에 

대해서도 지속적인 연구를 수행할 예정이다.
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