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 요약

서양 음악의 경우 자동채보와 내용기반 음악검색을 위한 음악 정보 분석연구가 활발하게 진행되고 있다. 

그러나 한국 전통음악에서는 유사한 연구사례를 찾아보기 어렵다. 본 논문에서는 한국의 전통음악인 판소

리 구조를 자동으로 분석하기 위한 알고리즘들을 제안한다. 제안된 알고리즘은 음성과 비음성의 시간 간격 

비율을 이용하여 ‘소리’ 부분과 ‘아니리’ 부분을 자동으로 구분한다. 뿐만 아니라 알고리즘은 ‘장단’이라 칭

하는 리듬을 템플릿 이용한 다수결 결정 방법으로 강건하게 구분한다. 또한 알고리즘은 칼만 필터를 이용

하여 ‘소리’ 부분의 마디 지점을 검지해낸다. 본 논문에서 제안된 알고리즘들은 판소리 샘플들에서 양호하

게 동작하였으며 자동채보의 전단계의 구조분석에 유용할 수 있다.  

■ 중심어 :∣판소리 구조분석∣장단∣자동채보∣템플릿 유사도∣칼만필터∣

Abstract

For western music there has been a volume of researches on music information analysis for 

automatic transcription or content-based music retrieval. But it is hard to find the similar 

research on Korean traditional music. In this paper we propose several algorithms to 

automatically analyze the structure of Korean traditional music ‘Pansori’. The proposed 

algorithm automatically distinguishes between the ‘sound’ part and ‘speech’ part which are 

named ‘sori’ and ‘aniri’, respectively, using the ratio of phonetic and pause time intervals.  For 

rhythm called ‘jangdan’ classification the algorithm makes the robust decision using the majority 

voting process based on template matching. Also an algorithm is suggested to detect the bar 

positions in the ‘sori’ part based on Kalman filter. Every proposed algorithm in the paper works 

so well enough for the sample music sources of ‘Pansori’ that the results may be used to 

automatically transcribe the ‘Pansori’. 
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I. 서 론

인터넷을 통한 디지털 음원 서비스가 보편화 되면서 

다양한 음원 분석과 내용기반 음원검색 연구 역시 

ISMIR(International Society for Music Information 

Retrieval) 등을 중심으로 발전해가고 있다. 매년 열리

는 ISMIR에서는 MIREX(Music Information Retrieval 
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Evaluation eXchange)라는 경쟁을 통해 기술 및 데이

터 교류가 진행되는데[1], 서양음악을 대상으로 장르 분

별, 분위기 분별, 온셋(onset) 검출, 건(key) 검출, 템포 

검출 등 21개의 다양한 분야의 경쟁이 진행된다.

이러한 서양음악에 대한 정보공학적인 분석 및 활용

은 미국, 유럽, 일본 등 선진국에서는 이미 오래전부터 

신호처리, 인공지능, 음악 분야의 학자들이 공동으로 연

구에 참여하여 활발하게 진행되어 왔으며[2-5], 국내에

서도 최근에 융합연구들이 보편화됨에 따라 음악의 자

동채보, 음악의 장르분별, 음악의 감성분별 및 내용기반 

음원 검색의 연구들이 진행되고 있다[6-10]. 

본 논문에서는 CD나 공연 실황이 녹음된  음원으로

부터 자동으로 판소리를 채보하는 시스템에 필수적인 

판소리 구조분석 알고리즘들을 제안하였다. 음원을 분

석하는 방법은 온라인 또는 오프라인으로 분석하는 방

법이 있다. 본 논문에서 제안하는 방법은 오프라인 분

석으로, 판소리를 구성하는 소리와 아니리 부분을 구분

하고 다시 소리부분에서 장단을 구별하여 장단을 구성

하는 마디를 찾아내는 알고리즘들을 제안한다. 

제안하는 방법은 실험 샘플음원에 대해 아니리와 소

리를 만족스럽게 구별하였으며, 진양조, 중모리, 중중모

리, 자진모리 4개의 장단을 정확하게 구분하였다. 이 장

단 구분과정에서는 북소리에 해당하는 ‘합’과 ‘궁’(진양

조의 경우)이라 부르는 부분의 장단에 따른 특징을 이

용하며, 다수결 의사결정 알고리즘을 통해 장단구별의 

정확성을 제고하였다. 또한 본 논문에서는 판소리 장단

의 템포 변화와 마디 지속기간을 추정하기 위해 칼만 

필터(Kalman Filter)를 이용한 알고리즘을 제안하였으

며, 근사적으로 마디 길이의 ±  범위에서 마디길이

를 정확하게 예측하였다.

2003년 11월 유네스코 무형문화유산으로 등재된 판

소리는 민속음악이며 서민들 사이 유행하던 비정형화

된 음악이었기 때문에 체계화되어 있지 못하다. 본 논

문에서의 장단의 자동분별 결과는 장단에 따른 분위기

를 분별하는데 유용하며 마디의 구분은 유파나 창자에 

따른 템포 변화를 분석하는데 사용할 수 있으며, 또는 

서양음악과 같은 기보 방법을 적용할 경우의 음길이를 

부호화하는데 유용하게 활용될 수 있다. 또한 아니리와 

소리, 장단과 마디들은 아니리 부분의 경우 음성인식을 

통해 그 내용을 찾아내는데 활용할 수 있으며, 소리 부

분은 피치를 추출하여 음정을 부호화하는데 활용할 수 

있다. 

기존의 음악의 자동채보 및 분석에 관련된 연구들은 

전술한 바와 같이 ISMIR을 중심으로 다양한 연구들이 

진행되어 왔으며[4][5], 국내의 경우도 몇몇 대학에서 

시도한 바 있다[7][10]. 그러나 이들 연구들은 모두 서

양음악이나 단음형태의 우리 동요 등을 대상으로 하였

으며, 우리 전통음악에 대한 시도는 극히 제한적이었다. 

예로써 박형순은 녹음실에서 창자의 목소리를 직접 녹

음하고 음성 시각기를 이용하여 사람 발성의 음향학적 

형태를 구별하여 채보하는 방법을 제시하였다. 하지만 

이 방법은 사람이 직접 듣고 판단하며 일일이 녹음 구

간을 나누어 사용하고 있어 진정한 자동채보 또는 분석

방법으로 간주되기 어렵다[11]. 따라서 본 논문에서 제

안된 방법들은 우리 전통음악의 자동채보를 위한 시발

점으로서의 구조분석이라는 측면에서 의의가 있다.

본 논문의 2절에서는 본 논문에서 분석 대상으로 하

는 판소리의 구조를 살펴보며, 3절에서는 제안된 알고

리즘을 기술하며 4절에서는 제안된 알고리즘의 실험결

과를 살펴보았으며 5절에서는 본 논문의 의의와 제안

된 구조분석 알고리즘의 활용방안을 제시하였다.

   

II. 판소리의 구조 

판소리는 소리꾼이 병풍을 두르고 돗자리를 펼친 마

당이나 공연장에서 긴 이야기를 몸짓을 섞어가며 고수

의 북 반주에 맞춰 노래하는 한국 전통음악이다. 판소

리의 주요한 3대 요소는 소리꾼, 고수, 추임새를 같이하

며 참여하는 청중이라 할 수 있다[12]. 본 절에서는 논

문에서 목표로 하는 구조분석에 필요한 소리와 아니리 

장단 등을 간략하게 기술한다.  

1. 소리와 아니리
판소리는 단순히 이야기 줄거리를 나열한 노래부분

만으로 이루어진 것이 아니라 이야기를 이어가며 창의
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력을 통해 다채롭게 표현한다. 이를 위해 노래하는 소

리(노래하는 것)외에도 아니리(소리를 하다가 이야기

의 장면을 대화식으로 설명하는 것)와 발림(소리를 하

는 가운데 동작이나 손짓, 몸짓으로 감정을 표현하는 

것)을 활용한다. 

2. 장단
장단이란 각기 리듬 꼴이 다른 작은 단위가 여러 개 

모여서 한 리듬 패턴을 형성한 것이라고 말할 수 있다. 

다양한 감정 표출을 요구하는 판소리에서 장단은 음악

의 흐름을 통제하는 기본 요소로 비중이 크다. 

오늘날 판소리에 쓰이고 있는 장단은 진양조, 중모리, 

중중모리, 자진모리, 휘모리, 하모리, 엇중모리를 포함

한 일곱 가지 종류로 구별되고, 속도나 박자의 분할 방

법에 따라 세마치(빠른 진양), 단중모리(빠른 중모리) 

같은 세분된 용어들이 사용된다. 다음에는 본 논문에서 

대상으로 한 진양조, 중모리, 중중모리, 자진모리 장단

의 기본 꼴을 설명한다.

2.1 진양조 
진양조는 판소리에서 가장 느린 장단으로 주로 한가

한 장면, 조용하고 편안한 장면, 슬퍼서 탄식하는 장면, 

서정적인 대목 등에 쓰인다. 진양조는 3분박 느린 6박

자로, 이 6박자를 '한 각'이라고 한다. 흔히 "밀고" "달

고" "맺고" "풀고"하는 4각을 주기로 변주하기 때문에 

진양 장단을 4각 24박자라고도 한다. 이들 24박의 시작

에는 ‘합’, 그 외의 각의 시작에는 ‘궁’이라는 북소리가 

수반되며 네 개의 각을 각각 다르게 치지만, 단순히 시

간적 배분으로만 생각하면 똑같은 여섯 개의 마디가 네 

번 반복되는 것으로 볼 수 있다.

2.2 중모리
중모리는 보통 속도의 장단으로 판소리 장단의 기본

이라고 할 수 있다. 서술적인 대목, 어느 사연을 평탄한 

어조로 말하는 대목, 서정적인 대목같이 태연스럽고 안

정된 분위기에 주로 쓰인다. 우리 음악이 대부분 3분박

인데 비해 중모리는 예외적으로 2분박에다 보통 빠르

기인 12박자이다. 장단은 합이라는 북소리에 의해 12박

자가 시작되기 때문에 마디는 합에 의해 구별된다.

2.3 중중모리
중모리의 속도가 빨라져서 이루어진 장단으로 조금 

빠른 장단 주로 흥겨운 대목, 흥분하고 통곡하는 대목 

등에 쓰인다. 3분박, 조금 느린 4박자로 친다. 장단은 중

모리와 같이 합이라는 북소리에 의해 12 박자가 시작되

기 때문에 마디는 합에 의해 구별된다.

2.4 자진모리
중중모리가 빨라져서 된 장단으로 주로 어떤 상황을 

차례로 늘어놓거나 박력 있고 긴박하며 명랑한 분위기

에 쓰이며 대개 극적인 장면이 많다. 일반적으로 3분박 

빠른 4박자로 친다. 속도 때문에 잔가락 변주나 분할이 

불가능해 져서 단조로운 리듬 꼴이 된다. 장단은 중모

리, 중중모리와 같이 합이라는 북소리에 의해 12 박자

가 시작되기 때문에 마디는 합에 의해 구별된다.

Ⅲ. 제안된 판소리 구조분석 알고리즘

본 절에서는 자동 판소리 채보를 위한 구조분석 과정

을 개괄적으로 설명한 후, 입력된 판소리 음원 신호가 

시스템에서 처리 분석 되는 순서에 따라 각 단계별로 

제안된 알고리즘에 대하여 설명한다. 

1. 판소리 채보를 위한 구조분석 과정
본 논문의 궁극적인 목적은 공연 실황을 녹음한 음원

을 자동으로 분석하여 채보하는 시스템을 개발하기 위

한 것으로서, 해당 음원의 소리꾼의 발성 정보와 고수

의 소리 정보를 이용한다. 

그림 1. 판소리 자동 구조분석 과정
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[그림 1]은 본 논문에서 제안한 자동 구조분석 과정

을 보여 주고 있다. 분석과정에서는 수집된 판소리를 

컴퓨터에서 처리할 수 있는 wav파일(.wav) 형태로 입

력하며, 훈련 집합과 검증 집합으로 나누어 처리한다.

1.1 특징 추출부
우선 훈련 및 검증 집합의 모든 음원에서 합과 궁에 

해당하는 북소리와 음성부분을 찾기 위해 피치(pitch), 

에너지, MFCC(Mel-Frequency Cepstral Coefficients)

등의 특징을 추출한다. 

피치정보는 음높이를 표현하며 단일음의 주파수와 

관계된 지각적인 특성으로 AMDF (Average 

Magnitude Difference Function)

  
 







 ≤≤

       (1)

를 이용하여 추출하였다. 식 (1)은 샘플링된 음성신호 

과 이 위치에서 만큼 이동된 음성신호 

의 차의 절대 값의 평균으로 본 연구에서 

샘플링 주파수는 16000Hz이고 프레임 크기 은 320, 

창(window) 함수의 넓이는 160으로 설정해 매 0.01초 

마다 피치정보를 추출하였다[13]. 피치 정보는 소리와 

아니리 구분을 위해 음성(phonetic)과 비 음성(pause) 

부분을 판별하는데 이용되고, 자동채보에서는 음높이

를 부호화하는 기본 정보를 제공하며, 동일 피치의 기

간은 음길이를 부호화 하는데 활용된다.  

또한 음원의 에너지란 시간에 따른 음의 세기

(amplitude)를 보여주는 특징으로

  
 


          (2)      

로 표현되며, 여기서 은 창 함수를 표현한다[14]. 

판소리 구조분석에서 에너지 특징은 고수의 북소리의 

강약을 검출하거나 소리꾼 발성의 시작 부분 또는 강조 

부분 등을 찾아내는데 유용하다.

MFCC 특징은 주파수 분포 중에서 인간의 청각시스

템에 민감한 부분을 포착하는 13차원의 벡터로 소리 분

류에 사용되는 대표적인 특징이다[15]. 본 논문의 판소

리 구조 분석에서 MFCC는 서로 다른 장단에서의 합

(궁) 소리의 특징을 표현하는데 유용하다. 

1.2 아니리/소리 구분 
전술한 바와 같이 판소리 음원의 경우 소리 부분뿐만 

아니라 아니리가 포함되어 있다. 아니리 부분의 채보는 

무의미 하므로(음성인식의 대상이 되어야 함), 우선적

으로 음원을 소리와 아니리 구분을 하고 소리 부분에 

대해서만 채보 과정이 필요하다. 제안된 방법의 아니리

와 소리구분에서는 의미있는 피치 정보의 유무에 따른 

음성구간과 비 음성 구간의 판별 결과를 이용하였다. 

즉 아니리 부분은 사람의 말소리와 같아 비 음성 구간

이 음성구간에 비해 많고 비 음성 구간이 짧게 끊어지

는 특징을 가진 반면, 소리 부분은 비 음성 구간보다 음

성구간의 길이가 길고 비율도 높다. 또한 대부분의 소

리시작 부분에서 소리꾼이 크게 호흡을 하기 때문에, 

약 0.3초 이상의 비 음성구간이 존재 한다. [그림 2]는 

아니리 부분과 소리의 시작 지점의 특징을 보여주며, 

본 논문에서 제안하는 아니리와 소리를 구분하는 알고

리즘은 [표 1]과 같다.

그림 2. 아니리 부분과 소리의 시작 지점의 특징

표 1. 음원의 소리 부분 추출 알고리즘 
Step 
1

음원내의 피치 정보 유무에 따라 음성 구간과 비 음성 구간
을 구분 

Step 
2

만약 현재 비음성 구간의 길이 > 0.3초 이고 
이전 10개의 구간에서 
(음성 구간/비음성 구간) < 1.0 이하이고 
 다음 10개의 구간에서 
(음성 구간/비음성 구간) > 1.0 이상일 때 
현재의 위치부터 소리의 시작 부분으로 판별,
Step 3을 진행 

Step 
3

만약 현재 비음성 구간의 길이 > 0.3초 이고 
이전 10개의 구간에서 
(음성 구간/비음성 구간) > 1.0 이하이고
 다음 10개의 구간에서 
(음성 구간/비음성 구간) < 1.0 이상일 때 
현재의 위치부터 아니리의 시작 부분으로 판별,
Step 2를 진행 

Step 
4

음원의 끝까지 Step 2, Step 3을 반복
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1.3 장단분별 학습부
제안된 방법에서는 훈련 집합에 속해있는 판소리 음

원들의 소리 부분에서 전문가가 미리 추정해낸 합과 궁

(진양조의 경우)의 위치를 이용한다. 한편 전술한 바와 

같이 음향의 특징을 나타내는 13차원 벡터인 MFCC, 

에너지, 피치 등 3가지 특징을 시간 축 상에 늘어놓으면 

한 시간 단면에서 15차원의 벡터가 되며, 이를 미리 추

정된 합(궁)의 전후에서 매 0.01초 단위로 취득하면 [그

림 3]의 한 합(궁) 부분에서와 같은 모습의 15차원 벡터 

열이 생성된다. 따라서 훈련 집합에 속하는 장단이 알

려진 소리마다 합(궁)부분(실제로는 사람에 의해 근사

적으로 추정된 합(궁) 전후에서의 에너지 값의 국부최

대 지점)을 전후해서, 이들을 추출하고 이들을 평균하

면 각 장단의 합 (궁)분별을 위한 15차원 벡터 열 형태

의 윈도우 템플릿을 구성할 수 있다. 

그림 3. 합(궁) 분별 윈도우 평균템플릿 생성 과정 

실제적으로 합(궁)부분에서 북소리의 지속시간은 장

단마다 다르고 이를 최적으로 검출하기 위한 윈도우 템

플릿의 지속시간 또한 달라야 한다. 따라서 제안된 방

법에서는 각 장단의 최적의 윈도우와 지속시간을 [표 

2]와 같이 예측하였다. 즉 100ms부터 2000ms까지 

100ms 단위로 [그림 3]에서와 같이 추출한 윈도우 템플

릿의 기간을 다르게 하여, 사람에 의해 근사적으로 추

정된 합(궁)위치 주변의 에너지의 국부 최대치 부분을 

찾아 합(궁)위치라고 가정할 때, 이들 위치들에서 

NCC(Normalized Cross Correlation)가 최대 평균값을 

갖는 템플릿을 최적 윈도우 템플릿과 지속기간으로 간

주하였다. 

표 2. 장단별 합(궁) 분별 최적 윈도우 템플릿 산출 과정
Step 
1

각각의 장단에 대해
 모든 추정된 합(궁) 위치에서
   에너지의 국부 최대치 부분을 NLMS에 의해 탐색함.

Step 
2

각각의 장단에 대해
Step 1의 각각의 에너지 국부 최대치 부분을 전후로
    0.1초부터 2초까지 0.1초씩 증분으로 
    윈도우 평균템플릿 구성 [그림 3] 

Step 
3

각각의 장단에 대해 
Step 1의 각각의 에너지 국부 최대치 부분을 전후로
    Step 2의 각각의 윈도우 평균템플릿에 대해
    NCC의 평균치가 가장 큰 윈도우 평균템플릿을 탐색 

Step 
4

Step 3의 결과로 장단별 최적의 윈도우 템플릿 생성

[표 2]의 Step 3에서 NCC는 





 





 







 


  

(3)

와 같이 구할 수 있다[16]. 식 (3)에서 는 윈도우 템플

릿의 크기 을 가지는 대표지 추정 윈도우에서의 15

차원 특징벡터 열을 의미하고, 는 판소리 음원의 해

당위치에서의 특징벡터 열을 의미한다. 또한 와 

는 번째 성분의 윈도우내의 위치에서의 특징 

값을 의미하며 와 
는 번째 성분들의 템플릿과 

음원의 윈도우 내에서의 특징 값의 평균을,  와 

는 표준편차 값을 의미한다. 즉 벡터 열의 NCC 값은 각 

성분의 NCC 값의 평균에 해당한다. 또한 [표 2]의 Step 

1에서 NLMS(Non-Local Maxima Suppression)란 국

부 최대치를 구하는 방법으로 자신보다 크기가 작은 인

접 값을 0으로 만드는 연산을 의미한다.

표 3. 최적 윈도우 템플릿 지속기간과 NCC 유사도 값
구분 지속기간 평균(최대)
진양조 1800ms 0.39(0.613)
중모리 1100ms 0.34(0.671)
중중모리 600ms 0.33(0.562)
자진모리 400ms 0.37(0.528)

[표 2]의 산출과정을 통해 얻은 최적의 합(궁) 분별 
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윈도우 템플릿의 지속기간은 [표 3]과 같다. 즉 표로부

터 장단의 빠르기에 따라 합과 궁(진양조의 경우) 위치

에서 북의 지속시간이 차이를 보임에 따라 최적의 합

(궁) 분별 윈도우의 지속기간이 다르게 나타나는 것을 

확인할 수 있다. [표 3]에는 각 장단의 합 위치에서 최적

의 윈도우 템플릿에 대한 NCC 값들의 평균과 최대치

를 함께 보여주고 있다. 

1.4 자동채보를 위한 장단분별
전술한 바와 같이 장단에 따른 최적의 합(궁) 분별 윈

도우 템플릿은 모두 다르기 때문에, 이를 이용하게 되

면 어떤 종류의 장단인지 찾을 수 있다. 즉 진양조의 합

(궁)은 여느 다른 장단과 특성이 다르므로 오로지 최적

의 진양조의 분별 윈도우를 이용하여 유사성을 판별하

였을 때 높은 유사도를 나타낸다. 따라서 예상되는 여

러 합의 위치에서 장단별 윈도우 템플릿과 유사성을 판

별하였을 때 유사성이 가장 크고, 소리 부분 전체에서 

가장 많이 나타나는 장단이 현재 소리 부분의 장단이라

고 판단할 수 있다. 따라서 [표 4]의 알고리즘에서와 같

이 소리 부분 전체에서 에너지가 높게 나타나는 부분, 

즉 예상 합(궁) 부분을 모두 추려놓고, 그 부분에서 각 

장단의 윈도우 템플릿들과 유사성을 판별하여 가장 높

은 NCC 값을 제공하는 장단에 투표를 진행하며, 소리 

전체에 대해 가장 많이 득표를 한 장단을 다수결의 원

칙에 따라 해당 장단으로 판단하였다. 

표 4. 다수결에 따른 장단분별 알고리즘 
Step 
1

장단을 모르는 소리부분에 대해 에너지의 국부 최대치 부분
을 NLMS에 의해 탐색함.

Step 
2

각각의 에너지 국부 최대치 부분에서 장단별 최적 윈도우 템
플릿으로 NCC 유사도 측정
최대의 유사도 값을 가지는 장단에 투표

Step 
3

Step 2의 투표결과에 따라 최대득표 장단으로 분별

1.5 자동채보를 위한 마디 찾기
판소리에서 마디개념은 존재하지 않으나 장단에 따

라 음길이를 예측하고 음길이를 부호화하기 위해 필요

하다. 진양조의 경우 24박이 합 또는 궁의 위치에 따라 

4 등분으로 나누어질 수 있으며 6박씩을 한 마디로 가

정하고 3분박이라는 가정 하에 이 마디 길이를 6으로 

나눈 길이를 8분 음표 3개로 가정할 수 있다. 마찬가지

로 다른 장단에서도 마디라고 간주할 수 있는 부분을 

추정할 수 있으며, 합과 다음 합 사이를 마디라고 간주

하고 각 마디의 박자수와 2분박 또는 3분박에 따라 음

표의 길이를 산출해 낼 수 있다. 

[표 5]는 본 논문에서 제안된 마디 찾는 알고리즘을 

보여주고 있다. 알고리즘은 크게 두 부분으로 나누어 

볼 수 있는데 그 하나는 마디 후보구간을 산출하는 과

정(Step 1 – Step 3)과 다른 하나는 칼만 필터에 의한 

마디길이의 추정과 탐색과정(Step 4-Step 5)이다.  

표 5. 마디 찾기 알고리즘
Step 
1

소리부분에 대해
  에너지가 문턱치 이상인 부분들에 대해
  해당 장단의 최적 위도우 템플릿과 NCC 유사도 계산

Step 
2

NLMS에 의해 Step 1의 NCC 유사도의 국부 최대부분을 
마디경계 후보로 탐색

Step 
3

Step 2의 경계를 이용하여 연속된 마디 후보구간(마디 경계 
및 지속시간) 산출

Step 
4

칼만 필터 순방향 동작 연속된 마디길이(마디 경계)의 추정

Step 
5

칼만 필터 역방향 동작 마디길이 추정 후 마디구간 보정 또는 
삽입

1.5.1 마디후보구간 산출과정

마디 찾기 과정에서는 장단 정보를 활용한다. 따라서 

소리의 장단을 분별해내고 실제 마디 찾기의 기준이 되

는 합(궁)의 위치를 정확히 추정하는 것이 중요하다. 하

지만 판소리에서는 같은 장단이라도 분위기에 따라 북

을 부드럽게 치는 경우도 있고 강하고 치는 경우도 있

기 때문에 실제 합(궁)위치에서 해당 장단의 최적 윈도

우 템플릿과 NCC 유사도 값(Step 1)이 최대가 되지 않

는 경우도 많다. 또한 합(궁) 주변에 최적 윈도우 템플

릿과 높은 유사성을 가지는 지점이 많이 나타나므로 일

단 NLMS 과정을 통해 합(궁)의 마디 경계후보 지점들

을 탐색한다(Step 2). 여기서 NLMS 연산결과는 합(궁)

위치 부근의 국부 최대치는 보존하고, 나머지는 전부 

삭제한다. 이렇게 되면 합(궁) 위치 주변에 분포한 합

(궁) 예상 지점의 수도 줄고 유사성이 없는 합(궁) 예상 

지점도 많이 제거된다. [그림 4]는 wave 파일로부터 
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[표 5]의 Step 1과 Step 2의 과정을 예로서 보여주고 있

다. [그림 4]의 마지막 NLMS 연산결과 그림을 보면, 

NCC유사도를 보여주는 중간 그림에 반하여 예상지점

이 간결화 된 모습을 볼 수 있다. 이렇게 추출된 국부 

최대치 부분들은 마디경계 후보가 되며 이들 사이의 간

격은 마디지속시간의 후보가 될 수 있다(Step 3). 

그림 4. NCC와 NLMS를 이용 합(궁) 후보지점 찾기 예시

1.5.2 칼만 필터를 이용한 마디 찾기 알고리즘

판소리의 소리 부분은 중간에 변박이 없기 때문에 마

디 구분을 위한 합(궁)의 출현 시기도 일정하게 반복되

어진다. 그러나 마디후보구간 산출결과인 마디 후보구

간은 템포의 변화를 가정하더라도 매우 불규칙적이다. 

왜냐하면 유사도를 바탕으로 한 마디경계와 지속시간

의 측정치에 오차를 가지고 있기 때문이다. 뿐만 아니

라 경우에 따라서는 고수가 합(궁)을 생략하는 수도 있

어 마디의 경계가 존재하지 않아 마디 지속기간이 두 

배가 되는 경우도 있다. 따라서 본 논문에서 는 합(궁)

의 주기 또는 마디 지속시간이 가우시언 분포를 가진다

고 가정하고 칼만 필터를 이용하여 마디 지속시간과 마

디 경계위치를 추정하였다. 제안된 알고리즘에서 칼만 

필터는 정확한 시간 간격을 알지 못해도 시간에 따라 

변화하는 추세를 반영하면서 합(궁) 예상 지점의 평균

적인 시간 간격을 추정해 준다. 

본 논문에서 사용한 선형 칼만 필터는 예측단계와 갱

신단계에서 다음 [표 6]과 같이 기술할 수 있다[17]. 

식 (4)와 (5)에서 아래 첨자 (0, t, t-1 등)는 몇 번째 

데이터인가를 의미하며, 윗 첨자 ‘^'은 추정 값을 의미

한다. y는 측정 값, x는 상태 값들로 인접한 합(궁)과 합

(궁)사이의 시간간격 즉 마디 지속시간을 의미한다. 식 

(5)로 계산되는 갱신된 상태는 1차 저주파 통과 필터

(가중 이동 평균) 예측 값과 현재 측정값을 사용하며 제

안된 방법의 합(궁) 위치추정의 기반이 된다. F와 H는 

시스템 모델 행렬이고 제안된 방법에서는 1 x 1 으로 1

을 취하였다. Q와 R은 이들 상태와 출력의 잡음 공분산

을 정의하는 잡음 행렬로서 역시 1 x 1으로 Q는 0.0001, 

측정 잡음 R은 0.01로 지정하였다. 초기 오차 공분산 

는 1000으로 하였으며, 
은 진양조는 11초, 중모리

는 10초, 중중모리는 6초, 자진모리는 3초의 장단별 시

간 간격을 예측 값 x의 초기 값으로 지정하였다. 해당 

초기 값들은 훈련 집합의 음원의 소리부분의 평균적인 

장단별 합(궁)의 시간 간격이다. 

표 6. 칼만 필터 알고리즘
초기치 선정

 

예측 단계

    
  

                            (4)
갱신 단계

      

 





                                    (5)

제안된 방법에서 최초의 합(궁) 위치 시작은 소리 부

분에서의 첫 15초 안(적어도 첫 번째 합(궁)이 예상되

는 시기)에 NLMS로 추려진 NCC 값이 0.4 이상(안전

하게 합(궁)에서의 매칭 값이라고 판단)인 지점을 기준

점으로 삼았다. 만약 구간 내에 해당 기준점이 없다면 

구간 내에서 가장 큰 NCC 유사도 측정값의 지점을 기

준점으로 삼는다. 기준점 이후의 NLMS로 추려진 NCC 

값들의 국부 최대 위치들의 시간 간격(즉 예상 마디지

속 시간)을 계산하며, 이들을 측정 값 y로 간주하였다

(Step 4). 칼만 필터에 의한 추정치들은 정상상태에 도

달하기 까지는 데이터 변화폭이 크기 때문에 기준점 위

치로부터 일정 기간 동안에는 안정된 추정 위치(또는 
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지속시간)를 제공하지 못한다. 따라서 제안된 방법에서

는 소리부분을 뒤에서부터 앞으로 재추정하는 방법을 

사용하여 소리의 시작부분의 부정확한 갱신 치들의 정

확성을 향상시켰다. 즉 시간이 진행하는 방향(순방향)

으로 추정해 나가며 소리의 끝 부분에서 마지막으로 추

정된 합(궁)위치를 기준으로 역방향으로 칼만 필터를 

다시 적용하였다. 이때 이전 순방향 단계의 칼만 필터 

변수 값들을 그대로 계승하여 진행한다. 

(a) NCC와 NLMS를 이용한 합(궁) 예상지점 찾기

(b) 칼만 필터를 거친 최종 합(궁)의 추정위치

그림 5. 칼만 필터로 보정된 합(궁) 추정 위치

최종적인 합(궁) 위치의 판단은 역으로 진행되는 칼

만 필터를 적용할 시(Step  5) 추정된 합(궁)의 지점의 

전후 1초 내에 NLMS로 추려진 NCC의 국부 최대치가 

존재한다면 해당 지점을 합(궁)의 지점, 즉 마디 분별위

치라 판별한다. 그러나 그런 국부 최대치가 존재하지 

않는다면 고수가 합(궁)의 북소리를 생략했다고 판단하

여 예측된 지점을 마디라 판별하며 시간축의 역방향으

로 진행한다. 이러한 역방향 과정을 포함하기 때문에 

제안된 알고리즘은 온라인 알고리즘이 될 수는 없으며 

오프라인 알고리즘이다. [그림 5]의 (a)는 잘못된 합(궁)

의 예상 위치와 검지하지 못했던 합(궁)의 위치를 [그림 

5]의 (b)는 칼만 필터를 통해 보정한 결과를 보여주고 

있다. 

Ⅳ. 실험 및 검토 

본 절에서는 논문에서 제안된 판소리 자동채보를 위

한 구조분석 알고리즘들의 성능을 평가하고 검토한다.

1. 사용 판소리 음악
실험에서 사용된 음악은 총 36곡으로 은희진 명창이 

부른 춘향가 전집 중 2개의 CD음원으로부터 선택하였

다. 선택된 음악은 각각 18개씩 훈련 집합 음악과 검증 

집합 음악으로 나누었으며, 16000Hz로 샘플링하고 모

노타입으로 변환된 디지털 음성 데이터 파일을 사용하

였다. 실험에 사용된 36개의 음원의 총 지속시간은 1시

간 16분 25초로 가장 긴 음원이 5분 23초 가장 짧은 음

원은 23초였다.

2. 실험 결과 및 토의
실험은 소리/아니리 구분, 장단 분별, 마디분별 등의 

항목에 대하여 제안된 알고리즘을 평가하는 방법으로 

진행하였다.

2.1 소리와 아니리 구분의 정확도
실험에 사용된 CD음원은 한 트랙 안에 보통 2-3개의 

아니리와 소리를 포함하였다. 실험에서는 CD음원의 8

개의 트랙을 직접 귀로 들어 소리가 시작되는 시점과 

아니리가 시작되는 시점을 체크하여 참값을 산정하였

으며, 논문에서 제안한 [표 1]의 알고리즘을 적용하여 

예측한 지점이 정확한지 판단하였다. 그 결과 실험에 

사용된 음원의 총 26개의 소리와 아니리의 경계 모두를 

3초 이내의 정확도(평균 ±1.85초)로 찾을 수 있었다. 

[표 7]은 탐색된 소리와 아니리 경계의 오차의 분포를 

보여주고 있다. 표의 실험결과는 피치 정보가 존재하는 

음성구간과 그렇지 않은 비 음성구간의 비율을 활용한 

소리부분과 아니리 부분의 구별방법은 적절한 선택임

을 알 수 있다. 그러나 비록 3초 이내의 오차라 할지라

도 소리부분이 아니리 부분에 포함되면 자동채보 도입

부에서 해당부분이 누락되기 때문에 향후 다른 특징들

도 함께 고려하여, 오차의 범위를 축소하는 개선방안이 

요구된다. 

표 7. 소리와 아니리 구분의 시간 오차 분포 수 
구분 ±(0~1)초 ±(1~2)초 ±(2~3)초
분포 수 3 11 12
합계 26(개의 지점) (평균 ±1.85초)
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2.2 장단분별의 정확도 
전술한 바와 같이 [표 3]은 [표 2]에 제안된 방법으로 

찾아낸 장단별 합(궁) 위치에서 윈도우 템플릿 벡터열

의 지속기간과 NCC 유사도 값의 평균치 및 최대치를 

보여주고 있다. [표 3]의 결과는 장단의 빠르기에 따라 

합(궁) 분별 윈도우 템플릿의 넓이도 달라져야 하며, 고

수의 북소리가 지속되는 기간이 느린 장단일수록 길어

진다는 것을 알 수 있다. 

이들 최적의 윈도우 템플릿들을 훈련 집합의 음원들

의 예상되는 합(궁)위치에서 유사성을 판단하고 최대의 

유사도를 가지는 장단을 찾았을 때 분별의 정확도는 

[표 8]의 결과와 같다. 이는 훈련 집합 음원의 소리부분

에서 에너지의 국부 최대치 부분, 즉 예상되는 합(궁)의 

단일 위치지점을 기준으로 각 장단별 합(궁) 구별 윈도

우 템플릿을 개별적으로 적용하여 가장 최대의 유사도

를 나타내는 장단을 찾은 결과의 정확도이다.

만약 하나의 예상 합(궁)위치에서 가장 큰 NCC 유사

도를 가지는 장단으로 판단하여 정확하게 장단을 맞출 

확률이 p라면 (1-p) 만큼은 오차를 포함한다. 또한 N개

의 예상 합(궁) 지점에서 k번 해당 장단으로 판단될 확

률은 이항분포를 따른다. [표 8]과 같이 한 지점에서 장

단을 정확히 판단할 확률 p값이 0.8이상인 경우 다른 장

단으로 판단될 확률의 합 (1-p)는 0.2 미만이며, 한 소

리대목에서 해당 장단이 아닌 장단으로 판단되는 횟수

는 해당 장단으로 판단되는 횟수보다는 훨씬 작아지기 

때문에 논문에서 제안하는 [표 4]의 다수결에 의한 결

정은 정확한 분별력을 제공할 수 있다.

표 8. 단일위치 훈련 집합 예상 합(궁) 장단구별 정확도
구분 장단 구별 정확도

예상 합(궁)에서의 장단 구별 
적중 수 

진양조 88% 112개중 98개 
중모리 92% 194개중 178개 
중중모리 85% 210개중 184개 
자진모리 82% 188개중 154개  

[표 2]의 윈도우 템플릿과 [표 4]의 다수결 의사결정 

방법에 따른 장단분별 알고리즘을 18개의 검증 집합의 

음원에 대해 적용한 결과 100%의 정확도를 보였다. 이

는 에너지 값이 국부적으로 최대치를 가지는 합(궁) 예

상위치에서 개별적인 결정의 정확도는 [표 8]의 결과를 

제공하였지만 이를 여러 개의 예상 합(궁) 위치에서 투

표를 진행하고 다수결로 의사 결정할 경우에는 전술한 

이유 때문에 안정된 분별력을 제공한다는 것을 입증한다. 

2.3 마디구분의 정확도 
[그림 6]은 칼만 필터를 이용한 마디위치 추정과정을 

보여주고 있다. 그림에서 점선은 연속된 NCC와 NLMS

를 이용한 합(궁) 예상지점 간의 시간 간격 즉 마디지속 

시간을 나타내고, 순방향으로 칼만 필터를 적용하여 예

측한 합(궁) 마디 지속시간은 실선이며, 점선과 가는 실

선이 끝나는 부분이 순방향 추정의 끝이다. 그림의 A지

점부터 반대방향으로 굵은 선으로 표시된 부분은 역방

향 칼만 필터를 적용하여 최종적으로 측정되고(추정 마

디 경계의 1초 이내의 측정 경계) 예측(1초 이내의 측정 

경계가 존재하지 않을 경우의 예측 경계)된 시간간격이

다. 역방향 길이가 순방향의 길이 보다 긴 이유는 순방

향의 경우 북소리가 생략된 부분을 역방향의 경우는 예

측된 마디 길이로 채웠기 때문이다. 그림에서 북소리가 

생략되거나 추정 오차 때문에 측정치를 발견하지 못하

고 예측치 자체로 채워진 부분이 약 25%에 해당하는 

것을 알 수 있다. 

그림 6. 칼만 필터를 이용한 마디 지속시간 예측

[그림 7]은 쑥대머리의 처음 10개의 합의 시간 간격

과 예측된 합의 시간 간격을 나타낸 것이다. 전술한 바

와 같이 중중모리 또는 자진모리 장단은 합 사이의 간

격 즉 마디길이가 짧고, 진양조나 중모리 장단은 합(궁) 

사이의 간격 즉 마디길이가 길다. 따라서 마디길이 추

정 오차를 평균 마디 길이로 나눈 상대오차를 고려하였

으며, 제안된 알고리즘의 경우 상대오차가 근사적으로 

오차 ±  범위에서 실험 집합의 모든 음원에서 합

(궁), 즉 마디의 정확한 지점을 찾았다.
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그림 7. 쑥대머리(중모리) 마디 예측 비교

Ⅴ. 결론

인터넷을 통한 디지털 음원 서비스가 보편화 되면서 

음원 분석과 내용기반 음원검색 연구 역시 큰 흐름을 

형성해 가고 있다. 본 논문에서는 유네스코 무형문화유

산으로 등재된 판소리의 CD나 녹음된 음원으로부터 자

동으로 채보하는 시스템에 필수적인 판소리 구조분석 

알고리즘들을 제안하였다. 본 논문에서 제안하는 오프

라인 분석기법은 소리와 아니리 부분을 구분하는 알고

리즘, 소리부분의 장단 분별알고리즘, 마디를 찾아내는 

알고리즘을 포함하였다. 

제안된 소리/아니리 구별 알고리즘은 음성과 비 음성 

부분의 비율을 특징으로 이용하고 있다. 또한 장단 분

별 알고리즘에서는 장단마다 서로 다른 합(궁) 위치에

서 북소리 템플릿을 구성하고, 이를 이용하는 다수결 

의사결정 방법으로 장단을 강건하게 판단하였다. 뿐만 

아니라 마디위치 탐색에서는 예상 마디 경계의 누락과 

마디 지속시간의 변화를 극복하기 위해 칼만 필터를 활

용하는 방법을 제안하였다. 

제안된 방법들은 은희진 명창이 부른 춘향가 판소리 

샘플 음원을 이용하여 평가하였으며, 양호한 결과를 제

공할 수 있음을 보였다. 제안된 알고리즘을 이용하여 

구별된 아니리와 소리, 장단과 마디 경계들은 아니리 

부분의 경우 음성인식을 통해 그 내용을 파악하는데 활

용할 수 있으며, 소리 부분은 자동채보를 통해 기보하

여 유파와 창자의 특징을 분석해 내는데 도움을 줄 것

으로 기대된다. 뿐만 아니라 구별된 장단과 더불어 자

동채보 후 곡의 가락을 분류한다면 판소리 음원이 담고 

있는 정서를 예측하는데도 활용할 수도 있을 것이다. 

하지만 향후 우리 소리의 고유의 특징들을 온전히 보전

하는 정보화를 위해서는 더 많은 연구가 필요할 것으로 

판단된다. 
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