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음악의 스펙트럼 분석과
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요  약

현재 유통되고 있는 디지털 음악 파일에서 일정 길이를 갖는 대표 부분을 주파수 신호 처리 기법을 통해 추출

하는 방법을 제안한다. 인기곡의 저주파 스펙트럼이 



 특성을 갖는다는 가설을 바탕으로 대표 부분 추출 시스템

을 구현하였다. 추출 시스템은 크게 음악의 검정 스펙트럼을 얻어 내는 전처리 과정과 유사도를 비교하여 점수화

하는 과정으로 나눌 수 있다. 구현된 시스템으로 교향곡과 인기 가요를 분석하는 모의 실험을 통해 곡들의 듣기 

좋다고 생각되는 일부분을 추출하였으며, 이 연구를 통해 음악 컨텐츠의 미리 듣기 자동 추출 제공을 제안한다.

Key Words : Discrete signal processing, Music spectrum, 



 spectrum, Contents summary

ABSTRACT

A digital formatted music can be summarized with a fixed length using spectrum signal processing in this 

paper. We experimentally tested the hypothesis that the power spectrum of a popular music has 



 shape. 

Based on this hypothesis, a music is summarized by a system proposed in the paper. The system consists of 

a pre-processing block obtaining a test spectrum and a decision block calculating similarities. It is noteworthy 

that a digital formatted music can be summarized automatically using a similar system based on various 

hypotheses.
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Ⅰ. 서  론

디지털 음악 유통 업체들은 고객이 음악 파일을 

구매하기 전에 30초나 1분 동안 미리 들어보고 구

입할 수 있도록 일정 길이의 음악 미리 듣기를 제

공하고 있다. 하지만 국내 다수의 음악 유통 회사들

이 미리 듣기로 (전주 부분이 대부분을 차지하는) 

첫부분을 제공하고 있으며, 이러한 미리 듣기 서비

스는 개선의 여지가 있다.

1975년에 버클리 소재 캘리포니아 대학교 물리학

과의 보스와 클라크는 네이처지를 통해 발표한 논

문에서, 인기 있는 음악곡의 주파수 분석을 수행한 

결과 이들의 저주파 스펙트럼은 `주파수를 라 할

때, 



꼴을 보인다‘고 주장했다[1]. 또한 인기곡을 주
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로 방송하는 라디오 음악 프로그램과 길이가 긴 클

래식 협주곡들의 저주파 스펙트럼을 확인한 결과 




 스펙트럼 특성을 갖는다는 것을 보이기도 하였

다
[2]. 이들은 인기 있는 음악들은 덜 인기 있는 음

악들에 비해 저주파 스펙트럼의 모양이 보다 



의 

꼴에 가까울 것으로 생각하였다. 

이 논문에서는 보스와 클라크의 연구결과에 바탕

을 두어 MP3 파일에서 일정 길이를 갖는 미리 듣

기 부분을 스펙트럼 특성을 통해 추출 가능한지 살

펴본다. 먼저 보스와 클라크의 기존 연구를 이론적

으로 분석해보고 그 결과를 재현한다. 또한 



 꼴

의 스펙트럼을 갖는 미리 듣기 부분을 추출하는 새

로운 방법을 제안하고 모의 실험을 통해 추출 결과

를 보인다.




꼴과 






꼴 스펙트럼을 갖는 부분도 1분 길

이로 추출하였다. 이렇게 추출된 4부분은 (즉, 처음 

1분, 



꼴, 



꼴, 



꼴 스펙트럼을 가진 부분들) 

서로 다른 부분을 추출하고 있으며, 개인적 취향에 

따라 선호하는 미리 듣기가 다를 수 있고 이를 이

용하면 음악 파일 매출 증대에 이용할 수 있는 가

능성이 있는 것으로 보인다.

Ⅱ. 스펙트럼 특성

2.1 검정 스펙트럼 추출

한 곡의 음악에서 스펙트럼이 가장 



꼴에 가까

운 미리 듣기 부분을 추출하기 위해 디지털 음악 

파일을 입력으로 받아, 정규화된 저주파 스펙트럼을 

얻기 위해 전처리 과정을 (preprocessing) 거친다. 

이 저주파 스펙트럼을 본 장에서는 검정 스펙트럼

이라 (test spectrum) 한다. 전처리 과정의 기본 구

조는 그림1과 같다. 먼저, 디코더를 통해 MP3파일

의 음악 신호 를 얻어 이 신호에서 사람이 쉽

게 음을 감지하는 가청 주파수 대역인 

0.1kHz~10kHz 부분만을 추출하여 라고 하자.

제곱기를 통해 의 순간 전력 
를 얻으

며, 저역 통과 여파기를 통과시켜 를 얻는다. 

10Hz보다 높은 대역은 



 스펙트럼 특성을 확인하

는데 불필요한 대역이다. 따라서 저역 통과 여파기

그림 1. 전처리 시스템 블럭도

를 통해 10Hz까지만 추출한다. 저역 통과 여파기를 

통해 얻은 의 주파수 변환인 
가 미리 듣

기 추출을 위한 전처리된 검정 스펙트럼이다. 


스펙트럼을 얻기 위한 DFT의 (discrete 

fourier transform) 표본 크기는 16,384, 윈도우 함

수는 블랙만-해리스 (Blackmann-Harris) 윈도우를 

사용했다.

2.2 기존연구 검증

음악뿐만 아닌 다양한 물리적인 변화량은 





패

턴을 ≤ ≤   나타낸다는 많은 연구결과가 

있다. 반도체 소자의 잡음 발생 변화, 태양의 흑점 

변화, DNA분자열 데이터의 스펙트럼들이 그 예이

다[1][3]. 보스와 클라크의 연구에서는 바하의  브라

덴부르크 협주곡과 여러 장르의 라디오 음악 방송

의 스펙트럼들이 





패턴을 갖는다는 것을 보였다. 

그림 2에 기존 연구에서 얻은 협주곡의 스펙트럼을 

나타낸다. 또한 이 연구에서는 다양한 장르의 라디

오 음악 방송의 스펙트럼 특성을 확인할 수 있으며, 

이를 그림 3에 다시 나타내었다.

그림 2. 바하 교향곡의 스펙트럼, [2]의 Fig. 3
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그림 5. 교향곡 2번의 전력 스펙트럼과 검정 스펙트럼

그림 3. 음악 방송의 스펙트럼 (a: 스코트 조플린의 피아노 
연주곡, b: 클래식장르 라디오 방송, c: 락장르 라디오 방송, 
d: 뉴스 방송), [2]의 Fig. 4

그림 4. 교향곡 1번의 전력 스펙트럼과 검정 스펙트럼

바하의 브라덴부르크 협주곡 (Johann Sebastian 

Bach, Brandenburg Concerto), 발라드, 댄스등의 장

르의 인기 가요, 재즈 라디오 방송 1시간 분량을 

녹음하여 검정 스펙트럼을 확인한 결과이다. 실제로 

이러한 음악들의 검정 스펙트럼과 보스와 클라크가 

주장한 



스펙트럼이 유사함을 확인할 수 있으며, 

이러한 결과는 인기곡들이 



스펙트럼 특성을 갖는

그림 6. 교향곡 3번의 전력 스펙트럼과 검정 스펙트럼

다는 보스와 클라크의 주장을 뒷받침한다 .

6곡의 협주곡으로 이루어져 있는 브라덴부르크 협

주곡 가운데 4곡의 전력 스펙트럼들과 검정 스펙트

럼들을 살펴보았다. 협주곡 1에서 4번까지의 전력 스

펙트럼인 

와 각각의 검정 스펙트럼들을 그림4

에서 7까지 나타낸다. 전력 스펙트럼으로부터 전처리 

과정을 거쳐 검정 스펙트럼을 얻는다. 그림 4부터 그

림 7까지를 보면 협주곡의 검정 스펙트럼이 대략 




스펙트럼 특성을 갖는다는 것을 확인할 수 있다. 그

림 4에서 7까지의 전력 스펙트럼에서는 



스펙트럼 

특성을 쉽게 확인할 수 없으며, 이러한 특성을 확인

하기 위해 검정 스펙트럼이 유용함을 알 수 있다.
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그림 7. 교향곡 4번의 전력 스펙트럼과 검정 스펙트럼

그림 8. 인기있는 발라드 장르 음악들의 정규화된 검정 스
펙트럼. (일점쇄선: 테이, `그리움을 외치다', 점선: 견우 `내 
눈물이 하는 말', 파선: 조성모 '춘천가는 기차')

또한 발라드 장르의 인기가요 3곡의 검정 스펙트

럼들을 그림 8에, 댄스곡의 인기가요 3곡의 검정 

스펙트럼들을 그림 9에 나타낸다. 그림 8과 9에서

도 



스펙트럼 특성을 확인할 수 있다.

재즈 라디오 방송 1시간 분량도 녹음하여 검정 

스펙트럼을 살펴보았으며 이를 그림 10에 나타낸다. 

재즈 라디오 채널의 검정 스펙트럼 역시 협주곡의 

검정 스펙트럼, 인기 있는 음악들의 검정 스펙트럼

과 같이 



스펙트럼 특성을 갖는다는 것을 확인할 

수 있다.

2.3 이론적 고찰

자기 상관 함수 (autocorre la t ion funct ion)  

 는 시간 에서의 신호와 시간  에서의 

그림 9. 댄스 장르음악들의 정규화된 검정 스펙트럼. (일점
쇄선: 클론, `쿵따리 샤바라', 점선: NRG `별책부록', 파선: 
동방신기 'rising Sun')

그림 10. 라디오 방송 음악의 정규화된 검정 스펙트럼

신호의 상관을 (correlation) 나타내는 함수이다[4]. 

 가 넓은 의미의 정상 과정일때 (wide-sense 

stationary process) 시간 에 대해 독립이고, 오직 시

간차인 의 함수로써 정의되어  가 된다[5]. 이러

한 넓은 의미의 정상 과정인 자기 상관 함수  

는 연속, 이산 신호에 대해 각각 다음과 같다[6].

 
∞

∞

         (1)

  
 ∞

∞

         (2)

한편, 자기 상관 함수  와 전력 스펙트럼 


은 푸리에 변환쌍의 관계를 가지며, 관계식은 
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연속, 이산 신호일때 각각 다음과 같이 나타난다 [7][8].

 
  

∞

∞

           (3)

 


 
∞

∞

 
          (4)

 
   

 ∞

∞

            (5)

 


 
 



 
          (6)

자기 상관함수 에서 상관이 급격히 줄어드는 

시간차 를 상관 시간 (correlation time) 라 하자. 

이러한 자기 상관 함수의 상관 시간 는 전력 스펙

트럼과 깊은 관계가 있다. 는 ≪일 때 

와 상관이 크며 ≫일 때 와 상관

이 작다. 의 전력  스펙트럼인  가 백색에 

가까운 스펙트럼 특성을 갖는다면 시간신호 의 

상관 시간 가 0에 가깝다. 이러한 가 0에 가까

운 음악은 음의 변화가 크기 때문에 불규칙하게 (마

치 메탈 장르의 음악과 같은) 들린다. 

또한 전력 스펙트럼의 저주파 성분이 고주파 성

분에 비해 크면 (이를테면 



의 형태) 가 크다. 

이러한 가 큰 음악은 음의 변화가 적기 때문에 지

루하게 (마치 자장가처럼) 들린다. 



스펙트럼 특성

을 갖는 시간 신호의 상관 시간은 



의 스펙트럼 

특성을 갖는 시간 신호의 상관 시간보다는 작고, 백

색 스펙트럼 특성을 갖는 시간 신호의 상관 시간 

보다는 크다. 이러한 가 적당한 음악을 들었을 때, 

지루하지 않고 피곤하지도 않은 듣기 좋은 느낌을 

가지게 한다.

Ⅲ. 미리 듣기 추출 알고리즘

노래 한 곡 전체에서 



스펙트럼에 가장 가까운 

모양을 갖는 정해진 길이의 일부분을 찾기 위한 시

스템을 제안한다. 먼저 디코딩한 MP3 파일을 1초

씩 이동하면서 정해진 길이로 분할한다. 예를 들어, 

전체 120초인 노래의 경우 1분 길이로 분할한다면, 

서로 다른 60개의 블럭으로 나누게 된다. 분할된 각 

블럭들의 검정 스펙트럼들을 Ⅱ장에서 소개한 전

그림 11. 전체 시스템 블럭도

처리 시스템을 써서 구한다. 이렇게 얻은 검정 스펙

트럼들 중 



스펙트럼과 유사도가 가장 높은 스펙

트럼을 가진 블럭을 가려내기 위해 유사도를 점수

화 한다. 이 시스템의 구성은 스펙트럼 정규화기, 

교차 상관기, 정점 추출기로 이루어 진다. 전체적인 

시스템의 블럭도는 그림 11과 같다.

한 곡 전체에서 얻은 1분 단위 블럭들의 검정 스

펙트럼을 정규화 (normalization) 한다. 전력 스펙트

럼을  
 라 하면 정규화된 전력 스펙트럼은


  



  

 

 
 

 
 

    (7)

이 된다. 여기서 은 DFT의 사이즈를 나타낸다. 

이렇게 정규화된 1분단위의 전력 스펙트럼들로부터 

정합필터를 통해 점수들을 얻는다.

교차 상관기를 통해 정규화된 검정 스펙트럼들의 

유사도를 점수화 한다. 교차 상관이란 두 신호 간의 

유사한 정도를 의미하며 [9], 이러한 교차 상관을 

이용한 교차 상관기를 통해 두 신호의 유사도 점수

를 얻는다. 1분 길이의 블럭들로부터 얻은 정규화된 

이산 스펙트럼인 과 



이산 스펙트럼을 각각 

다음과 같이 나타낸다.

     
         (8)

    



        (9)

(여기서 은 DFT 사이즈) 교차 상관 함수 

  
  

  

로부터 과 의 교차 

상관 함수는 다음과 같이 얻을 수 있다.



  

  

  

    (10)
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표 1. 춘천가는 기차의 각 검정 스펙트럼들과 유사도 점수

표 2. 발라드 대표부분 시작점

이 연구는 1분 길이의 블럭들 각각에 대한 교차 상

관만 알면 된다. 즉 신호를 일정 길이로 이동하며 

표 3. 댄스 대표부분 시작점

표 4. 랩/힙합 대표부분 시작점

교차 상관을 구할 필요가 없으므로  으로 한다. 

 인 교차 상관 함수는 다음과 같다.

    

  

  

 

          (11)

위와 같은 상관기를 통해 출력된 값들은 정규화
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된 각 검정 스펙트럼들과 



스펙트럼의 유사한 정

도를 나타내며 이를 유사도 점수라 한다. 상관기에

서 출력된 유사도 점수 중 최고값을 갖는 블럭이 




스펙트럼과 가장 유사한 대표부분이 된다.

스펙트럼들의 점수 중 가장 높은 점수를 갖는 블

럭이 



스펙트럼과 가장 유사한 스펙트럼을 갖는 

대표부분이 된다. 표 1은 그 과정을 보여 주는데, 

여러 인기 가요의 1분 단위 스펙트럼들과 유사도 

점수의 예를 보였다. 표 1로부터 최고 유사도 점수 

0.77782인 3분 33초부터 4분 33초부분이 대표부분

이 된다. 또한 표 2, 3, 4에는 각 음악 장르들의 




, 





, 



스펙트럼과 가장 유사한 대표부분들을 

보였다.

미리 듣기 추출 시스템으로부터 음악의 가장 인

기있을 부분을 추출하였다. 그림 12에 대표 부분의 

검정 스펙트럼과 처음 전주 부분의 검정 스펙트럼, 

그리고 기준 특성인 



스펙트럼을 나타내었다. 

그림 12로부터 전주 부분을 포함하는 블럭보다 

추출한 대표 부분의 검정 스펙트럼의 유사도 점수

가 더 높음을 확인 할 수 있다. 이는 보스와 클라

크가 주장한 듣기 좋은 음악의 스펙트럼 특성인 




스펙트럼에 전주 부분보다는 추출 시스템으로 추출

한 대표 부분이 더 가깝다는 의미를 가진다. 또한그

림 13에 각 유사도 점수별 검정 스펙트럼과 



스펙

트럼을 비교한 결과를 나타내었다.

그림 12. `다 알아요'의 정규화된 검정 스펙트럼. (실선: 




스펙트럼, 유사도 점수 100점; 점선: 전주 부분, 유사도 점수 
74.94점; 일점쇄선: 대표부분, 유사도 점수 77.94점)

그림 12로부터 전주 부분을 포함하는 블럭보다 

추출한 대표 부분의 검정 스펙트럼의 유사도 점수

가 더 높음을 확인 할 수 있다. 이는 보스와 클라

크가 주장한 듣기 좋은 음악의 스펙트럼 특성인 




스펙트럼에 전주 부분보다는 추출 시스템으로 추출

한 대표 부분이 더 가깝다는 의미를 가진다. 또한 

그림 13에 각 유사도 점수별 검정 스펙트럼과 



스

펙트럼을 비교한 결과를 나타내었다.

  





스펙트럼은 



스펙트럼에 비해 저주파 성분

이 (고주파 성분에 비해) 더 크다. 이러한 



스펙

트럼 특성을 갖는 음악의 일정 부분은 음의 변화가 

작기 때문에 듣는 사람으로 하여금 지루함을 느끼

게 한다. 반면 고주파 성분이 (저주파 성분에 비해) 

더 큰 



 스펙트럼 특성은 음의 변화가 크기 때

문에 듣는 사람으로 하여금 잡음처럼 들리게 한다. 




특성을 갖는 음악은 자장가를 듣는 것과 같고, 




특성을 갖는 음악은 메탈 장르의 음악을 듣는 

것과 같다. 이 두 스펙트럼 특성의 중간격인 



특

성은 적절한 음의 변화를 갖고 있으며, 이러한 스펙

트럼 특성을 갖는 대표 부분은 적당한 음의 변화를 

가진 듣기 좋은 대표 부분이 된다.

그림 13. 유사도 점수별 검정 스펙트럼과 



스펙트럼 비교 

(좌상: 유사도 점수 83.6점, 우상: 73.2점, 좌하: 60.5점, 우
하: 48.2점인 예)
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Ⅳ. 결  론

현재 유통되고 있는 디지털 음악 파일에서 일정 

길이를 갖는 듣기 좋은 일부분을 보스와 클라크의 

가설에 근거하여 추출해 보았다. 먼저 기존 연구를 

검증하고, 이론적으로 분석해 보았다. 실제 인기 음

악들의 검정스펙트럼을 확인해 보았으며, 노래 한 

곡 전체에서 주파수를 라 할때, 



스펙트럼에 가

장 가까운 모양을 갖는 일부분을 추출하기 위한 시

스템을 제안하였다. 또한 모의 실험을 통해 3가지 

장르, 30곡들의 미리 듣기 부분을 추출하였다.

음악 컨텐츠의 판매를 위해 들려주는 미리 듣기 

부분의 중요성이 커질 것이다. 좋은 미리 듣기의 한 

예는 곡의 저작권자나 실제 부르는 가수들이 제공

하는 미리 듣기이며, 향후 저작권자로부터 음악과 

함께 미리 듣기 부분에 대한 정보도 받는다면 좋은 

미리 듣기를 제공할 수 있을 것이다. 개선된 미리 

듣기는 음악 컨텐츠를 구매하는 고객들의 구매 욕

구를 높여 줄 것이다.
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