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화성 진행 학습 모델을 적용한

규칙 기반의 4성부 합창 음악 생성
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요   약

본 논문에서는 규칙 기반의 4성부 합창 음악 생성 과정에 화성 진행 학습 모델을 적용해 보고자 한다. 제안하

는 시스템은 32음의 멜로디를 입력으로 받아 다른 세 성부를 화성학의 규칙에 맞게 완성시켜 주며, 그 과정에서 

사용하는 화성 진행을 CRBM 모델을 이용하여 예측한다. 학습 데이터는 화성학 교육 자료집에서 다수 발췌하였

으며, 화성 진행을 조성에 독립적으로 추출하여 주어진 데이터를 효과적으로 활용할 수 있도록 하였다. 학습 모델

을 적용한 결과물이 기존의 규칙 기반 4성부 합창 음악에 비해 보다 자연스러운 진행을 보임이 확인되었다.

Key Words : automatic composition, four-part chorus, rule-based approach, machine learning, conditional 

restricted Boltzmann machine

ABSTRACT

In this paper, we apply a chord progression learning model to a rule-based generation of a four-part chorus. 

The proposed system is given a 32-note melody line and completes the four-part chorus based on the rule of 

harmonics, predicting the chord progression with the CRBM model. The data for the training model was 

collected from various harmony textbooks, and chord progressions were extracted with key-independent features 

so as to utilize the given data effectively. It was shown that the output piece obtained with the proposed 

learning model had a more natural progression than the piece that used only the rule-based approach.
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Ⅰ. 서  론

4성부 합창은 소프라노, 알토, 테너, 베이스 

(SATB)의 네 성부로 구성되어 있는 음악 형식이다. 

그 근간을 중세 교회 음악에 두고 있어 매우 엄격한 

규칙을 준수하며, 조성, 음계, 화음, 화성 진행과 종지

의 개념이 잘 드러나 있어 화성학 교육 과정에서 많이 

사용된다. 이 경우 하나의 성부를 주고 다른 세 성부

를 완성하는 형태의 과제가 주로 수행되는데, 이 과정

을 인공 지능을 통해 자동화하는 연구가 자동 작곡 연
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그림 1. MDP을 사용한 4성부 합창의 예시
Fig. 1. An example of four-part chorus generation using 
MDP

구 분야의 하나로 진행되어 왔다[1].

이 분야에서 오랫동안 사용되어 온 방법은 규칙 기

반의 생성 방식이다. 규칙 기반의 생성 방식은 계산 

속도가 빠르고 화성학의 규칙에 잘 들어맞는다는 장

점이 있으나, 실제 작곡가들이 작곡하는 방식을 재현

하는 데에 한계가 있다. 사람이 작곡을 할 때는 이전

에 학습했거나 주로 사용하였던 화성 진행이나 멜로

디 진행을 사용하게 되는데, 규칙 기반의 생성 방식에

서는 이러한 경향을 충분히 활용하기 어렵기 때문이

다. 이러한 단점을 보완하기 위해 genetic algorithm 

(유전 알고리즘, GA)을 이용하거나
[2] 화성 진행을 점

수화시켜 정형화된 진행이 더 잘 선택되도록 설계할 

수는 있지만, 이 방법은 모든 경우에 대해 경향성을 

설정해 둘 수 없다는 한계가 있다.

이러한 특징으로 인해, 최근의 자동 작곡 연구에서

는 통계적 방법론이나 심화 신경망 학습 모델이 많이 

사용되고 있는 추세이다. hidden markov model (은닉 

마르코프 모델, HMM)이나
[3] recurrent neural 

network (재귀 신경망, RNN)을 사용한
[4] 자동 작곡 

양식을 확인할 수 있으며, 4성부 합창 자동 작곡 연구

에서는 Markov decision process (MDP)을 사용하여 

그림 1과 같은 음악을 얻을 수 있다고 보고된다
[5]. 

본 논문에서는 conditional restricted Boltzmann 

machine (CRBM)을 이용한 화성 진행 학습 모델을 

통해 보다 자연스러운 화성 진행을 가진 4성부 합창 

음악을 생성해 보고자 한다. 한 시점의 4성부 음을 묶

어 프레임이라 정의하자. CRBM의 학습 과정에서는 

현재 프레임보다 이전의 데이터들을 추가적으로 사용

하여 다음 프레임의 특징 벡터를 결정하는 과정을 학

습한다. 이 때 사용되는 데이터는 조성에 독립적으로 

수집된다. 이러한 데이터를 활용한 특징 추출 방법은 

각각의 데이터의 크기를 줄여 주며 조성을 모두 반영

한 학습 과정보다 적은 양의 데이터로 학습이 가능하

게 한다. 이렇게 학습된 모델을 기존의 규칙 기반 4성

부 합창 음악 생성
[6]에 적용하여, 보다 자연스러운 화

성 진행을 구현할 수 있게 하였다.

Ⅱ. 규칙 기반의 화음 후보 생성

4성부 합창에서 중요한 것은 주어진 조성에 맞는 

화음을 사용하는 것이다. 따라서 우리가 사용할 화음

은 주어진 조성에서 나올 수 있는 유한한 크기의 화음 

집합에서 선택되어야 한다. 본 논문에서 다루는 화음

은 3화음과 7화음, 그리고 그 전위형으로 제한한다. 

나폴리 화음이나 증화음의 경우는 다루지 않을 예정

이며, 전조와 부화음의 경우는 최소 두 프레임 이상이 

쌍을 이룰 경우를 생각해야 하는데 이는 아직 구현의 

어려움이 있어 논의에서 제외하였다.

2.1 화음 공간 생성

화성학에서 다루는 조성은 총 서른 가지이다. 이 가

운데 중복되는 것을 제외하면, 장단조 여부와 으뜸음

이 무엇이냐에 따라 스물네 가지의 조성을 얻는다. 하

나의 조성이 결정되면 그에 따른 음계가 결정되는데, 

여기서는 모든 단음계에 대해 화성 단음계를 사용하

기로 한다. 결정된 음계는 7개의 음으로 구성되어 있

고, 이 중 어떤 것을 근음으로 하냐에 따라 몇 도 화음

인지가 결정된다. 하나의 근음에서 나올 수 있는 화음

은 3화음 3개 (기본형, 1전위, 2전위)와 7화음 4개 (기

본형, 1전위, 2전위, 3전위)로 총 7가지이며 따라서 총 

49가지 경우를 생각해 볼 수 있다. 각 화음을 구성하

는 음들을 순열로 배열하는 방법을 통해 음을 결정하

는데, 이 때 음들을 하나의 옥타브 안에 사상하는 방

법은 music information retrieval (음악정보검색, 

MIR)에서 사용되는 크로마와 같은 개념이다
[7]. 물론 

4성부 합창에서는 3화음 중 하나의 음을 중복해 넣어

야 하지만, 전위형은 근음이 무엇이냐에 따라 결정되

므로 위의 세 가지에서 벗어나지 않는다. 

2.2 4성부 음 생성

다음에 올 4성부 음 생성을 위해서는 2.1에서 생성

된 화음 후보들의 배열이 필요하다. 이 때 현재 프레

임의 음 정보가 반영되는데, 한 옥타브 이상의 음 도

약을 피하는 4성부 합창의 특징을 반영하여 한 성부

의 음이 특정 옥타브에 배치될 경우의 수는 세 가지로 

제한한다. 위와 같은 방법으로 중복을 고려하지 않고 
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셀 때, 하나의 화음 후보 당 81가지의 4성부 음 후보

가 나오게 된다.

2.3 화성학의 규칙에 따른 후보 제거

화성학의 규칙은 크게 두 가지 측면에서 바라볼 수 

있다. 4성부의 음을 한 프레임에서 수직적으로 보는 

방법과 진행의 관점에서 수평적으로 보는 방법이다. 

본 논문에서 적용한 화성학의 규칙들은 다음과 같다
[6,8].

1) 각 성부가 서로의 영역을 침범해서는 안 된다.

2) 장조의 경우 3음의 중복을 피한다. 다만 소프라

노와 알토, 혹은 소프라노와 테너 간에는 허용한

다.

3) 인접한 두 성부 간 한 옥타브보다 큰 차이가 나 

서는 안 된다. 다만 베이스와 테너 간에는 허용

한다.

4) 시작 화음과 마지막 화음은 1도로 같게 하며, 종

지에서 생략이 필요하다면 5음을 생략한다. 

5) 반종지는 5도 화음으로 한다.

6) 모든 성부 간의 병행 1도, 5도, 8도를 금한다.

규칙 1) ~ 3)의 내용은 4성부의 음을 수직적으로 

보는 방법, 4) ~ 6)의 내용은 수평적으로 보는 방법으

로 해석할 수 있다. 2.2에서 얻은 4성부 음 후보군을 

위의 규칙들을 반영하여 수정한다. 일반적인 4부 합창

은 베이스가 c2보다 낮거나 소프라노가 c6보다 높은 

경우는 취급하지 않기 때문에, 이에 해당하는 경우는 

추가적으로 제외하도록 하였다.

Ⅲ. 특징의 추출 및 학습

2.3에서 얻은 후보군 중에서 적합한 진행을 선택하

는 과정에서는 4성부 합창 데이터를 이용해 학습한 

CRBM의 매개변수 집합이 이용된다.

3.1 CRBM에 사용되는 특징의 추출

2층 구조인 restricted Boltzmann machine (RBM)

이 한 프레임의 visible layer을 통해 hidden layer의 

latent variable을 추정한다면, CRBM에서는 과거의 

visible layer들을 추가적으로 이용하여 이후에 나올 

정보를 추정한다
[9]. 화음 진행을 결정하는 데에 있어 

RBM보다 CRBM이 더 효과적인 이유는,  바로 앞의 

화음뿐 아니라 그 앞의 화음들이 어떤 방식으로 진행

되어 왔는지도 화성 진행에 영향을 미치기 때문이다. 

예컨대 2도 화음 뒤에 어떤 화음이 적절할지 결정할 

때 단순히 이전 데이터에서 확률적으로 어떤 화음이 

가장 많이 나왔나 살펴보면 5도 화음이 되겠지만
[10] 

(4도-2도-5도 진행) 만약 그 이전에 1도 화음이 있었

다면 뒤에도 1도 화음이 나올 가능성이 높다고 (1도-2

도-1도 종지) 예측해볼 수 있다.

CRBM 학습에 사용할 입력 데이터는 최대한 조성

에 독립적인 성분들로 결정하여 가지고 있는 데이터

베이스를 효과적으로 활용하였다. 하나의 조성이 결정

되면 그 안에서의 화성 진행은 모두 도에서 도 화

음으로 진행되는 것( ≦ ≦ )으로 볼 수 있기 

때문에 4성부의 음 높이라는 큰 데이터를 생략할 수 

있다. 이렇게 하여 우리가 활용할 정보를 몇 도 화음

인지, 3화음인지 7화음인지, 그리고 어떤 전위형을 갖

는지 크게 세 가지 정도로 줄일 수 있으며, 이는 6차

원의 binary vector로 나타낼 수 있다. 본 논문에서는 

CRBM이 다루는 정보를 과거 세 프레임까지의 

visible data로 잡았으므로, 총 세 프레임의 입력 데이

터와 한 프레임의 출력 데이터를 가지고 학습하였다.

3.2 CRBM의 학습

CRBM의 학습 과정은 RBM의 학습 과정과 유사하

다. 기존의 RBM에서 학습하는 매개변수는 weight 

parameter W와 bias parameter a, b 총 세 가지이다. 

본 논문에서 사용되는 CRBM에서는 과거의 세 프레

임이 concatenate되며, 이를 past  data로 하여 그림 2

에서처럼 past-hidden을 연결하는 weight와 

past-visible을 연결하는 weight A, B가 추가되고 bias 

parameter들도 또한 past data를 반영한 모델로 수정

된다. 최종적으로는 W, A, B, a, b의 매개변수를 구하

여 이용하게 된다.

그림 2. 사용되는 CRBM 모델
Fig. 2. CRBM training model
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그림 3. 제안하는 생성 알고리즘의 블록도
Fig. 3. Block diagram for the proposed generation 
algorithm

Ⅳ. 화음 예측과 최종 결정

우리가 하고자 하는 것은 특정 멜로디를 기반으로 

4성부 합창 음악을 완성하는 것이다. Ⅱ, Ⅲ에서 다룬 

내용을 이용해 악보를 생성하는 과정은 그림 3과 같

이 이루어진다. 특정 멜로디가 위치할 성부와 첫 4성

부 음, 그리고 조성이 주어지고, 첫 마디를 제외한 세 

번째 마디까지의 음은 [6]에서 제안한 방법을 통해 결

정된다. 이후의 과정은 CRBM 매개변수를 이용해 다

음에 나올 화음의 조성-독립적인 특징( )을 예측하고 

이를 2.3에서 얻은 후보군의 특징()들과 비교하여 

최종 결정을 내리는 단계를 반복한다. 여기서 는 후

보의 인덱스를 의미한다.

최종 결정을 위한 scoring system은 다음과 같이 

정의된다. 

1) 2.2에서 얻은 후보군 모두에게 5점의 점수를 주

고 시작한다. 2.3의 규칙에 어긋나는 후보들은 0

점으로 만들고, 0점이 아닌 후보군에서 추출한 

특징 들을 대상으로 이후의 단계를 시행한다. 

2) 와 의 일치도에 따라 점수를 더해 준다. 

즉, 와 가 같으면 1점을 더해 주고 그렇

지 않으면 0점을 더해 주는 것이다. 여기서 

 ≦  ≦ 으로 는 특징 벡터의 엔트리를 의

미한다.  ≦  ≦ 일 경우는 도수,   일 

경우는 3/7화음 여부,  ≦  ≦ 일 경우는 전

위형을 의미하는 binary variable이다.

3) 점수를 더해 주는 과정에서 weighted hamming 

distance의 개념을 사용하게 된다. 진행을 결정

하는 데에 있어 도수 데이터가 3/7화음 여부나 

전위형보다 더 지배적인 역할을 하므로[8] 

 ≦  ≦ 일 경우 0.6의 weight를 곱해 주었

고, 그렇지 않은 경우 0.2를 곱해 주었다. 이런 

원리로 와 가 같으면 총 2.4점의 점수가 

더해지게 된다. 

4) 추가적으로, 베이스의 도약을 막기 위해 현재 프

레임의 베이스음과 후보군 베이스음의 도수 차

이의 역수만큼을 각 후보에 더해 준다. 

이렇게 하여 얻은 후보군 중에서 점수가 가장 높은 

후보를 골라 업데이트하고, 같은 과정을 반복하여 32

프레임의 악보를 얻게 된다. 

Ⅴ. 실험 및 토의

5.1 실험 세팅 및 비교 모델

본 논문에서는 [8]을 포함해 시중에 존재하는 다양

한 화성학 교재에서 3화음과 7화음이 섞여 있는 화성 

진행들을 발췌하여 CRBM의 학습을 진행하였다. 각 

데이터는 4개의 6차원 binary vector로 구성되어 있으

며, 총 1516개의 데이터를 이용했다. hidden layer의 

크기는 60
[11], 4개의 implicit mixture CRBM을 이용

하였으며[12] Gibbs sampling은 30회로, iteration은 

500회로 설정하였다. 기존에 배포되어 사용되던 

gaussian-binary MATLAB CRBM 코드
[13]는  

binary-binary로 수정하여 수행하였다. 

각 프레임의 4성부 음을 표현하는 벡터는 [6]과 같

이 각 성부의 옥타브(c1~c7)와 크로마(1~12), 도수

(1~7), 3/7화음 여부, 그리고 전위형으로 구성하였다. 

예컨대 [5]에서도 이용된 베토벤의 ‘Ode to joy’ 초반

부의 소프라노 성부를 이용하여 생성한다면, 조성을 C 

Maj로 설정하고 [3(옥타브) 1(도), 3 8(솔), 4 5(미), 5 

3(미), 1(tonic), 3(화음), 0(전위 없음)]의 형식으로 첫 

음을 초기화할 수 있다. 그림 4와 5는 각각 [6]의 알고

리즘과 본 논문에서 제안한 알고리즘을 통해 얻은 출

력 프레임 시퀀스를 편곡 프로그램 FINALE를 통해 

기보한 악보의 일부이다. 

보다 정량적인 실험을 위하여, 8개의 소프라노 멜

로디와 4개의 베이스 멜로디를 각각 [6]의 알고리즘

(A)과 본 논문에서 제안한 알고리즘(B)에 적용해 생

성한 총 24개의 작품을 이용하여 mean opinion score 

(MOS) test를 진행하였다. MOS는 원래 통화품질의 

측정에서 나온 개념으로, 500ms 이하의 reverberation 
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그림 4. [6]의 알고리즘으로 생성한 작품의 일부
Fig. 4. Part of a piece generated by the algorithm of [6]

그림 5. 제안 알고리즘으로 생성한 작품의 일부
Fig. 5. Part of a piece generated by the proposed 
algorithm

time을 가진 30  이상의 방에서 발화한 음원에 대

해 평가하는 것을 원칙으로 한다[14]. 하지만 실험 진행

자의 주관적인 평가보다는 훨씬 객관적으로 생성된 

음악을 평가할 수 있을 것이라 생각하여 적용하였다. 

기반이 되는 멜로디는 장조 8개와 단조 4개로 모두 화

성학 교재에서 발췌하였으며, 생성된 음악이 듣기 좋

고 자연스럽게 느껴질 경우 5점, 불쾌하고 기계적으로 

느껴질 경우 1점을 부여하도록 하였다. 실험은 12명

의 음향 분야 연구원을 대상으로 진행하였으며, 구성

원 중 6명은 음악 활동 경험이 있고 2명은 합창 경험

이 있어 본 실험에 적합할 것으로 판단하였다. 가이드

라인이 다소 모호할 수 있어 실제 존재하는 4성부 작

품을 5점의 예시로 주고, A나 B로 생성된 음악 중 어

색함이 크다고 느낀 음악을 1점의 예시로 주었다.

5.2 실험 결과 및 평가

실험 결과는 표 1과 같다. 전체적으로 B를 통해 생

성된 4성부 합창 음악이 A를 통해 생성된 경우에 비

해 좋은 평가를 받았다. 

세부적으로 보면, 장조 음악과 단조 음악에서 모두 

B가 A보다 좋은 평가를 받았다. 또한 A와 B 모두에

서 장조 음악이 단조 음악보다 더 대중적으로 선호되

는 소리를 들려주었음을 확인할 수 있다.  

소프라노 멜로디에 적용한 음악의 경우 B가 A보다 

좋은 평가를 받았으나, 베이스 멜로디에 적용한 음악

의 경우는 그렇지 않았다. 화성 진행에 사용되는 특징

들이 전적으로 베이스음에 의해 결정되기 때문에 베

이스음이 정해지면 그만큼 화성 진행 학습 모델이 사

용될 여지가 줄어들기 때문이다. 또한 전체적으로 베

이스 멜로디에 적용한 경우가 낮은 평가를 받은 것은, 

소프라노 멜로디의 자유도를 제한하지 않아 고음의 

도약이 어색하게 들리는 데에 그 이유가 있는 것으로 

보인다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 CRBM을 이용한 학습 모델을 화성 

진행에 적용한 규칙 기반의 4성부 합창 음악 생성 알

고리즘을 제안하였다. 같은 입력 멜로디에 대하여 기

존의 규칙 기반 알고리즘에 비해 좀 더 자연스러운 진

행을 보임을 확인할 수 있었다.

본 연구의 발전 방향은 크게 세 가지로 정리해 볼 

수 있다. 

1) DB 품질 개선

학습 모델에서 DB의 품질은 빼놓을 수 없는 요소

이다. 보통 화성학 교재의 초반은 3화음만을 사용한 

단순한 진행들로 연습을 시작하기 마련인데 그 부분

을 제외하고 3화음과 7화음이 복합적으로 사용된 작

품들만을 발췌한 것은 다양한 화성 진행의 사용으로 

데이터가 골고루 분포하게 하기 위해서이다. 실제 작

곡가들의 작품을 분석하여 DB의 품질을 개선할 필요

가 있다.

2) 3화음, 7화음을 넘어선 다양한 화음의 구현

본 연구에서 3화음과 7화음을 대상으로 실험한 이

유에는 많이 사용된다는 것 외에 구현의 용이함도 있

다. 나폴리 화음이나 증화음은 부가적으로 들어가면 

좋지만 화성 진행에 필수적이지 않을뿐더러 비화성음

을 포함하고 있기도 하다. 그렇지만 전조나 부화음은 

곡의 분위기를 전반적으로 바꿔 줄 수 있다는 점에서 

사용자가 그 필요를 느낄 만하며, 3화음과 7화음만으

로 낼 수 없는 다양한 소리들을 시도해 볼 수 있게 한

다. 전조는 사용자가 원하는 위치와 조성을 지정하여 

그 지점에서 새로 초기화를 하는 방식으로 구현 가능

하며, 부화음의 경우는 이후 나올 화음에 대한 고려가 

www.dbpia.co.kr



논문 / 화성 진행 학습 모델을 적용한 규칙 기반의 4성부 합창 음악 생성

1461

MOS Algorithm of [6] Proposed

Total 3.17 3.35

Major 3.30 3.50

minor 3.00 3.14

soprano 3.26 3.60

bass 3.00 2.85

표 1. 제안 알고리즘과 [6]의 알고리즘으로 생성한 음악의 
MOS 비교
Table 1. MOS test of music generated by proposed 
algorithm and algorithm of [6]

필요하기에 두 개 이상의 프레임을 묶어 생각하는 방

식으로 작품을 구현할 수 있도록 다른 알고리즘을 도

입하여야 한다. 이 부분은 후속 연구로 남겨 두도록 

한다.

3) 보다 객관적인 평가 방법 도입

우리가 작곡가의 음악에 대해 점수를 매기기 어렵

듯, automatic composition의 performance evaluation

도 쉽지 않고 그런 객관적인 척도도 마련되어 있지 않

다. [2]에서는 GA의 fitness graph를 통해 성능을 측

정하지만 이것은 GA의 성능 그래프이지 작곡이 잘 

되었는지를 판단하기 어려우며, 4성부의 규칙에 잘 들

어맞는지 여부는 모든 알고리즘이 잘 지키고 있으니 

좋은 척도가 될 수 없다. MIR에서는 음악의 

brightness나 key strength, inharmonicity 등 여러 요

소들을 추출하여 특징으로 사용하지만
[15] 이들을 보고 

듣기 좋은 음악인지 판단하기는 어렵다. 서로 다른 알

고리즘으로 작곡된 음악을 평가할 수 있는 보다 객관

적인 방법이 개발된다면, MOS test에서도 나타날 수 

있는 주관성을 배제할 수 있을 것이다. 이를 위한 연

구는 자동 작곡 연구와 밀접하게 연계하여 진행될 수 

있다.

이상으로 연구의 세 가지 발전 방향을 살펴보았다. 

마지막으로 연구의 활용 방안에 대해 얘기해 보고자 

한다. 

본 연구가 진행된 배경에는 4성부 합창 음악 생성

을 좀 더 쉽게 할 수 있는 방법을 찾는 과정이 있었다. 

이는 향후 성능이 개선되고 접근이 용이한 UI가 개발

된다면 이러한 작곡 기법이 화성학 교육의 보조 자료

로도 사용될 수 있음을 시사한다. 또 음원 분리
[16]나 

음질 향상[17] 기법과 연계하여 음원을 취급하는 방법

에 새로운 지표를 제시하거나, 구글의 Deep dream이 

그림을 통해 그러하듯 다양한 스타일의 음악을 만들

어 대중의 흥미를 불러일으키고 새로운 작품을 창조

하는 등의 역할도 할 수 있을 것이다. 
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