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Ⅰ. 서  론

악보 추적(Score Following)은 연주의 오디오 신호

를 기반으로 악보와 컴퓨터 간 실시간 오디오 정렬

을 수행하여 현재 연주 위치를 동기화하는 기술이

다 [1]. 이 기술은 가상 반주, 자동 페이지 넘김, 음
악 교육 및 평가 등 다양한 실시간 음악 응용 서비

스에 활용된다. 특히 라이브 연주 환경에서는 연주 

흐름을 방해하지 않고 정확한 악보 위치를 인식하

는 것이 연주자의 몰입도와 표현력 유지에 매우 중
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요  약

악보 추적은 연주 중 오디오 신호를 기반으로 악보 내 현재 위치를 실시간으로 추정하는 기술로, 음악 교육

과 실시간 반주 등 다양한 분야에 활용되고 있다. 그러나 기존의 실시간 악보 추적 기술은 대부분 합성 음원 

데이터를 기반으로 학습되어 실제 연주 환경에서는 다른 악기의 소리나 노이즈, 공간에 따른 소리 변형 등에 

의해 성능이 저하되는 한계가 있다. 본 연구에서는 실시간 오디오 분리 기술인 Conv-TasNet을 적용하여 연주 

중 발생하는 배경음 및 노이즈를 제거함으로써 실시간 악보 추적 성능을 향상시켰다.

Abstract

Score following is a technology that estimates the current position in a musical score in real time based 
on the incoming audio signal during a performance. It is applied in various fields such as music education 
and real-time accompaniment. However, most existing real-time score following methods are trained on 
synthetic audio data, which leads to performance degradation in real-world environments due to the presence 
of other instruments, noise, and sound variations caused by acoustic conditions. In this study, we enhance 
real-time score following performance by applying Conv-TasNet, a real-time audio source separation model, 
to remove background noise and interference during live performances.
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요하다.
기존에는 블루투스 페이지 터너 페달 장치가 널

리 활용되어 왔으나, 원활한 사용을 위해 일정 수준

의 숙련 및 적응 과정이 요구되며, 별도의 장비가 

추가됨으로써 물리적 부담이 증가한다는 한계를 지

닌다. 이에 따라 연주자의 추가적인 동작 없이도 악

보 위치를 자동으로 파악할 수 있는 지능형 기술, 
즉 악보 추적에 대한 연구가 활발히 이루어지고 

있다.
최근에는 악보 이미지와 오디오를 직접 정렬하는 

end-to-end 악보 추적 기술이 주목받고 있다. 대표적

으로 Henkel et al.과 CPJKU 연구팀의 딥러닝 기반 

Multi-Resolution Prediction 모델은 경량 구조와 실시

간 처리 성능을 기반으로 다양한 응용 환경에 적합

한 성능을 보인다 [2]. 그러나 주로 MIDI 기반의 합

성 오디오 데이터를 중심으로 학습되었기 때문에 

실제 연주에서는 노이즈나 다른 악기의 소리와 겹

칠 경우 정확도가 저하되는 한계가 있다.
이에 본 연구에서는 실제 연주 환경에서의 악보 

추적 정확도를 향상시키기 위해 실시간 오디오 소

스 분리 기술인 Conv-TasNet [4]을 활용하는 방안을 

제안한다. 연주 중 발생하는 음향 간섭, 노이즈를 

제거함으로써 모델 입력으로 사용하는 오디오의 품

질을 개선하고 이를 통해 기존 모델이 실제 연주 

환경에서도 보다 안정적이고 신뢰성 있게 악보를 

추적할 수 있도록 한다. 실험 결과, 소리 분리 적용 

시 Bar Accuracy는 0.535에서 0.575, System Accuracy
는 0.708에서 0.731로 향상되었으며, 프레임 추적 정

확도(≤ 1.0초)는 59.5%에서 62.9%로 개선되었다.

Ⅱ. 배경

2.1 Multi-Resolution Prediction 모델 개요

Multi-Resolution Prediction 모델은 실시간 악보 

추적을 위해 설계된 경량 딥러닝 기반 모델로, 악

보 이미지와 실제 연주 오디오를 정렬하는 작업에 

최적화되어 있다. 모델은 크게 두 가지 주요 구성 

요소로 이루어진다 [2].

첫째, 악보 이미지 처리 네트워크는 객체 탐지 

모델인 YOLO [2]와 유사한 구조를 기반으로 하며, 

악보 이미지 내의 음표 객체를 감지하고 각 음표의 

좌표 정보를 추출한다. 이 과정에서 CNN 기반 피

처 추출기와 바운딩 박스 예측 모듈이 사용되어, 

시각적 정보로부터 의미 있는 악보 구조 정보를 효

과적으로 추출한다.

 둘째, 조건부 순환 신경망은 LSTM을 기반으로 

하며, 시간에 따라 변화하는 오디오 신호와 앞서 

추출된 음표 좌표 정보를 함께 입력으로 받아 현재 

연주 위치를 실시간으로 추정한다. 이 구조는 과거

의 연주 흐름과 현재의 오디오 피처를 고려하여, 

악보 상에서 어느 부분이 연주되고 있는지를 순차

적으로 예측한다.

본 연구에서는 해당 Multi-Resolution Prediction 

모델을 기반으로 실험을 진행하며 성능 개선을 시

도하였다.

2.2 오디오 소스 분리 기술: Conv-TasNet

오디오 소스 분리는 하나의 오디오 신호에서 서

로 다른 소리 성분을 분리해내는 기술로, 음악 정

보 처리 및 음성 인식 분야에서 활발히 연구되고 

있다. 초기에는 NMF나 ICA, Wiener Filter와 같은 

통계적 기법이 사용되었으나 [5], 최근에는 딥러닝 

기반의 시간 도메인 분리 모델들이 높은 성능을 보

여 주목받고 있다.

특히 Conv-TasNet [4]은 시간 도메인에서 직접 

신호 를 처리하는 방식으로, 복잡한 주파수 변환 

없이도 빠르고 정확한 소스 분리가 가능하다. 이 

모델은 1D 컨볼루션 기반의 인코더-디코더 구조와 

마스크 추정 네트워크로 구성되며, 입력 오디오를 

잠재 공간으로 인코딩한 후, 소스별 마스크를 적용

해 각 소리 성분을 효과적으로 분리하고 디코더를 

통해 다시 시간 도메인 신호로 복원한다.

그림 1은 이러한 구조를 시각적으로 보여준다. 

혼합 오디오가 인코더를 통해 특징 공간으로 변환

된 뒤, 분리 모듈(Separation)에서 각 소스의 마스크

가 추정되고, 이후 디코더를 거쳐 각각의 분리된 

파형(waveform)이 재구성되는 과정을 포함한다. 

Conv-TasNet의 핵심 특징은 다음과 같다:
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그림 1. Conv-TasNet 블록 다이어그램
Fig. 1. Conv-TasNet Block Diagram

그림 2. Conv-TasNet을 이용한 소리 분리 수행 결과
Fig. 2. Sound separation result of Conv-TasNet

Ÿ STFT 변환 없이 직접 시간 도메인에서 동작, 

위상 왜곡 없이 소리를 재구성할 수 있다.

Ÿ 짧은 프레임 지연과 효율적인 연산량, 실시간 

시스템에 적합하다.

Ÿ 다양한 환경에서의 잡음 억제 및 악기 분리

에 강인한 성능을 보인다.

본 연구에서는 악보 추적 정확도를 높이기 위해 

Conv-TasNet을 전처리 단계에 도입하여, 혼합된 연

주 오디오에서 피아노 트랙만을 추출하고 이를 모

델 입력으로 사용하였다. 이를 통해 실제 연주 환경

에서도 보다 안정적이고 신뢰성 있게 악보를 추적

할 수 있도록 하였다.

Ⅲ. 연구 방법

Conv-TasNet [4]를 통해 노이즈가 제거된 피아노 

소리를 추출하고, 이를 악보 추적 모델의 입력으로 

사용함으로써 최종적으로 연주의 위치를 추적한다.

3.1 오디오 전처리: Conv-TasNet 기반 소스 분리

혼합된 연주 오디오에서 피아노 소리만을 분리 

추출하기 위해 Conv-TasNet 모델을 학습하였다. 학
습 데이터는 피아노 연주 데이터셋 MAESTRO [7]
와 노이즈 데이터셋인 MUSAN [8]을 활용하여 다

양한 실환경 조건을 반영하도록 구성하였다. 모든 

오디오 샘플을 10초 단위로 분할하고 이를 랜덤으

로 혼합한 음원을 생성하였다. 최종적으로 피아노 

음원, 노이즈 음원, 혼합 음원, 총 세 종류의 음원이 

모델의 입력 샘플로 사용되었으며, 혼합된 입력과 

대응되는 피아노 음원을 GT로 구성하였다.
이후 Conv-TasNet은 엔코더-마스킹-디코더 구조를 

통해 시간 도메인 상에서 직접 신호를 처리하며, 입
력 오디오에서 피아노 성분을 추출하는 방식으로 

학습되었다. 학습이 완료된 모델은 실시간 입력 오

디오에 대해 피아노 트랙만을 분리하였다.
그림 2는 이러한 과정을 통해 분리해 낸 음원의 

스펙트로그램을 나열한 것이다. 분리된 신호를 살펴

보면, 혼합된 음원(mixed.wav)을 악보 추적 모델에 

그대로 입력할 경우 악보와의 정렬 과정에서 필요

한 음악적 이벤트가 다른 소리에 의해 가려져 정확
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도 저하 가능성을 짐작할 수 있다. 반면 분리된 피

아노 음원(piano.wav)를 사용할 경우 실제 악보와 

정렬하기 위한 특징 추출에 유리해진다.
이와 같은 소스 분리 기반 전처리 과정을 통해 

실제 연주 환경에서도 다양한 잡음의 영향을 줄이

고, 보다 안정적이고 정밀한 악보 추적이 가능하도

록 설계하였다.

Ⅳ. 실험 및 결과

4.1 실험 설정

Multi-Resolution Prediction의 사전 학습 모델 중 

가장 성능이 뛰어난 것으로 보고된 CYOLO-SB+A을 

사용하였다 [2]. 소리 분리가 악보 추적 성능에 미

치는 영향을 알아보기 위해 임의의 노이즈를 추가

한 MSMD 데이터셋을 기반으로 소리 분리를 적용한 

경우와 그렇지 않은 경우로 나누어 CYOLO-SB+A 

모델의 입력으로 사용하여 성능 평가를 수행하였다.

성능 평가는 Bar Accuracy, System Accuracy, 그

리고 Frame Tracking Ratio를 기준으로 수행하였다.

Bar Accuracy는 마디 단위, System Accuracy는 

시스템 단위의 정확도를 의미하며, Frame Tracking 

Ratio는 시간 오차 범위 내에서 정답과 예측 프레임

이 얼마나 일치하는지를 비율로 나타낸다.

4.2 실험 결과

표 1은 소리 분리 전처리의 적용 여부에 따른 악

보 추적 성능 차이를 정량적으로 비교한 결과이다.

소리 분리를 적용하지 않은 경우, Bar 단위 정확

도는 0.535, System 단위 정확도는 0.708이었다. 프

레임 추적 비율(Frame Tracking Ratio)은 오차 기준 

0.05초 이하에서 43.4%, 1.0초 이하에서 59.5%, 5.0

초 이하에서 77.7%를 기록하였다.

반면, Conv-TasNet 기반의 소리 분리 후에는 Bar 

정확도가 0.575로 4.0% 상승하였고, System 정확도

는 0.731로 향상되었다. 프레임 추적 비율도 개선되

어, 0.05초 이하에서 47.2%, 1.0초 이하에서 62.9%, 

5.0초 이하에서는 80.1%로 증가하였다.

이러한 결과는 노이즈나 다른 악기의 영향을 받

은 혼합 오디오에서 피아노 신호를 분리함으로써, 

악보 추적 모델이 보다 명확한 입력을 받아 성능이 

개선되었음을 의미한다. 특히 0.05초에서 1.0초 사

이의 오차 범위에서의 추적 정확도 향상은 실시간 

연주 상황에서도 보다 안정적인 추적이 가능함을 

보여준다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 방안

본 연구에서는 실제 연주 환경에서의 악보 추적 

정확도 저하 문제를 해결하고자, Multi-Resolution 

Prediction Score Following 모델에 대해 오디오 분

리 기술인 Conv-TasNet을 통해 입력 오디오에서 

주요 악기 트랙만을 분리하여 노이즈를 제거함으로

써 실시간 입력의 품질을 높였다. 이는 본 연구에

서 기반으로 한 Multi-Resolution Prediction 뿐 아니

라 그 외 자동 페이지 넘김, 연주 분석, 반주 보조 

시스템 등의 실제 연주 상황에서 실질적으로 적용

할 수 있는 접근으로써 의미가 있다.

실험 결과, 제안한 방식은 노이즈가 있는 환경에

서 기존 모델 대비 프레임 추적 정확도 및 onset 

[2] 기반 추적 정확도에서 모두 성능이 소폭 개선되

었다. 본 실험을 진행하는 동안 시간과 GPU 리소스 

제약으로 인해 간소한 데이터만을 사용한 점, 실연 

데이터인 MAESTRO를 통해서만 학습된 피아노 음

원 분리용 Conv-TasNet 모델이 MIDI 합성 음원 데

이터로만 이루어진 MSMD를 분리할 때 매우 낮은 

분리 성능을 나타낸 점 등의 한계를 고려하면, 훈

련 데이터의 규모와 다양성을 확보하여 더욱 큰 성

능 향상을 보여줄 것으로 기대된다.

표 1. 실험 결과
Table 1. Experimental Results

지표 항목
프레임 추적 비율 (%) Bar 정확도

(평균)
System 정확도
(평균)≤ 0.05 ≤ 0.1 ≤ 0.5  ≤ 1.0 ≤ 5.0

noise-MSMD 43.4 45.2 54.8 59.5 77.7 0.535 0.708
Sound-separated noise-MSMD 47.2 48.9 58.5 62.9 80.1 0.575 0.731
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