
I. 서  론

음악은 사람들의 삶에 중요한 역할을 하며 행동을 

증진한다고 알려져 있다. 하지만 사용자는 일상 행

동 중에 자신의 상황에 맞는 음악을 찾고 바꾸는 것

이 어려우므로 적합한 음악을 자동으로 추천해주는  

시스템을 필요로 한다.[1] 대부분의 음악 추천 시스템

은 사용자의 개인적인 선호도뿐만 아니라 많은 사용

자의 관심사와 유사성과의 관계를 기반으로 음악을 

분류하고 추천하지만, 사용자의 선호도를 파악하기 
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초    록: 본 논문에서는 템포 기반의 음악 분류와 센서 기반의 인간 행동 인식을 통한 음악을 추천하는 시스템을 제안한

다. 제안하는 방식은 템포 기반의 음악 분류를 통해 음악 파일을 색인하고, 인식된 행동에 따라 적합한 음악을 추천한다. 

정확한 음악 분류를 위해 변조 스펙트럼 기반의 동적 분류기와 멜 스펙트로그램 기반의 시퀀스 분류기가 함께 사용된

다. 또한, 간단한 스마트폰 가속도계, 자이로스코프 센서 데이터가 심층 스파이킹 신경망에 적용되어 행동 인식 성능을 

향상시킨다. 마지막으로 인식된 행동과 색인된 음악 파일의 관계를 고려한 매핑 테이블을 통해 음악 추천이 수행된다. 

실험 결과는 제안된 시스템이 음악 플레이어가 있는 실제 모바일 장치에 사용하기에 적합하다는 것을 보여준다.
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ABSTRACT: In this paper, we propose a system that recommends music through tempo-oriented music classification 

and sensor-based human activity recognition. The proposed method indexes music files using tempo-oriented 

music classification and recommends suitable music according to the recognized user’s activity. For accurate 

music classification, a dynamic classification based on a modulation spectrum and a sequence classification based 

on a Mel-spectrogram are used in combination. In addition, simple accelerometer and gyroscope sensor data of 

the smartphone are applied to deep spiking neural networks to improve activity recognition performance. Finally, 

music recommendation is performed through a mapping table considering the relationship between the recognized 

activity and the indexed music file. The experimental results show that the proposed system is suitable for use in 

any practical mobile device with a music player.

Keywords: Music recommendation, Human activity recognition, Tempo-oriented music classification, Deep spiking 

neural network

PACS numbers: 43.60.Dh, 43.75.Cd

한국음향학회지 제39권 제4호 pp. 286～291 (2020)

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.39, No.4 (2020)

https://doi.org/10.7776/ASK.2020.39.4.286

pISSN : 1225-4428
eISSN : 2287-3775

†Corresponding author: Hyoung-Gook Kim (hkim@kw.ac.kr)

Department of Electonics Convergence Engineering, KwangWoon University, 20 Gwangun-ro, Nowon-gu, Seoul 01897, Republic of 

Korea

(Tel: 82-2-940-5574, Fax: 82-2-913-5006)

Copyrightⓒ2020 The Acoustical Society of Korea. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided 
the original work is properly cited.

286



가속도계와 자이로스코프 데이터를 사용한 인간 행동 인식 기반의 템포 지향 음악 추천 시스템

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.39, No.4 (2020)

287

위해서는 일정 시간이 필요하다. 또한, 사용자는 다

양한 환경에서 이동하는 동안 음악을 청취하기 때문

에 그들의 음악 선호도는 단기간 변동성을 가진다.[2] 

이러한 상황을 반영하고 사용자의 단기적 요구를 충

족시키기 위해 감정 및 신체적 상태와 같은 다양한 

상황 정보들을 적용하고자 하는 음악 추천 시스템이 

활발히 연구되고 있다.[3] 

음악은 사람들의 정서와 감정에 매우 직접적인 영

향을 끼치는 매개체이다. 음악과 인간 행동의 관계

에 관한 많은 연구들을 살펴보면, 음악의 다양한 특

성 중 템포가 신체의 움직임과 행동에 많은 영향을 

준다는 것을 제시해오고 있다.[4] 이를 역으로 적용하

면 사용자의 행동을 인식하고 인식된 행동을 기반으

로 적합한 템포의 음악을 추천하고 재생할 수 있다. 

센서 기반의 행동 인식은 다양한 센서를 통해 인간

의 특정 행동을 인식하는 연구 분야로, 최근에는 모

바일 장치에 내장된 가속도, 자이로스코프, 블루투

스 등의 센서들로부터 추출된 센서 데이터를 기계학

습, 딥러닝에 적용하는 연구가 진행되고 있다. 

이에 본 논문에서는 움직임 센서의 실시간 데이터

를 통해 인식된 인간 행동 기반의 템포 지향 음악 추

천 시스템에 대해 제안한다. 제안하는 방식에 대한 

주요 관점들은 다음과 같다. 1) 제안하는 시스템은 

스마트폰에 내장된 움직임 센서를 통해 행동을 인식

하고 템포 기반의 적합한 음악을 추천한다. 2) 템포 

음악 분류 성능 향상을 위해 동적 분류기(Dynamic 

Classification using a Long-term modulation spectrum, 

DCL)와 시퀀스 분류기(Sequence Classification using a 

Short-term spectrogram, SCS)를 결합한 앙상블 분류기

를 적용한다. 3) 심층 스파이킹 신경망(Deep Spiking 

Neural Network, DSNN)을 적용하여 시계열 데이터로

부터 높은 정확도로 인간 행동을 분류한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 제안한 

방식에 대해 묘사한다. III장에서는 실험 결과를 보

여준다. 마지막으로 IV장에서는 결론을 맺는다.

II. 제안하는 음악 추천 시스템 

Fig. 1은 제안하는 음악 추천 시스템의 전체 구조

를 보여준다. 제안하는 시스템에서는 첫 번째로, 모

바일 장치에 저장된 음악 파일에 템포 기반의 음악 

분류를 통한 음악 색인이 적용된다. 이때, 입력된 음

악 파일에 메타데이터와 같은 템포 정보가 포함되어 

있다면, “매우 빠름”, “빠름”, “보통”, “조금 느림”, 

“느림”, “매우 느림”과 같은 6개의 템포 범주 중 하나

에 색인된다. 반대로 템포에 대한 정보가 없다면 입

력된 음악 파일은 음악 신호로부터 추출된 특징을 

사용하여 템포 범주에 분류된다. 그 후 템포 기반 음

악 분류의 결과와 각 사용자의 청취 기록이 결합되

어 음악 파일이 자동적으로 색인된다. 

두 번째로, 모바일 장치 안에 내장된 움직임 센서

를 통해 3축 가속도계와 자이로스코프 데이터를 수

집하여 움직임 변화를 감지하고 “눕기”, “앉기”, “서

있기”, “걷기”, “조깅”, “달리기”와 같은 여섯 가지 행

동 범주를 인식한다.

세 번째로, 인식된 행동에 따라 적합한 음악을 추

천하기 위해 매핑 테이블을 설정한다. 제안하는 시

스템의 매핑 관계는 다음과 같다. 1) 자동 비례 매핑 

관계 : 색인된 음악의 템포가 인식된 사용자의 행동

에 비례하도록 설정된다. 즉, “눕기”는 “매우느림”, 

“앉기”는 “조금 느림”, 그리고 “달리기”는 “매우 빠

름”으로 순차적으로 설정된다. 2) 사용자 설정에 따

른 행동 활성화 매핑 관계 : 사용자가 인식된 행동에 

따른 자신의 선호 음악 템포를 각각 설정한다.

마지막으로, 음악 추천 목록은 행동과 음악 템포

에 따른 매핑 테이블을 통해 생성되며, 사용자는 음

Fig. 1. Framework of proposed music recommendation 

system.
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악 플레이어를 통해 추천된 음악을 청취한다. 그리

고 재생된 음악은 음악 청취 기록 데이터베이스에 

저장되어 음악 추천 시스템에 적용된다. 

2.1 템포 기반의 음악 분류 및 색인

본 논문에서는 높은 정확도로 템포 기반의 음악 

분류결과를 획득하기 위해 장기간 모듈 스펙트럼 기

반의 DCL과 단기간 스펙트로그램 기반의 SCS를 결

합한 앙상블 방식을 사용한다.

오프라인 프로세스에서 음악 신호로부터 추출된 

각 특징은 두 종류의 분류기 학습에 적용되어 모델

을 생성하고, 생성된 모델들은 스마트폰의 분류기에 

적용된다. 앙상블 분류 결과는 스마트폰에서 동일한 

음악의 각 분할 부분에 대해 훈련된 개별 분류기의 

출력들이 결합하여 결정된다. 이때, 다수결 투표 규

칙을 적용하여 두 분류기의 출력을 비교하고 가장 

자주 예측된 출력을 최종 결과로 결정한다.

DCL은 변조 스펙트럼 추출부와 ResNet-18[5]로 구

성된다. 템포 정보는 악기의 리듬에 해당하는 영역

으로 주로 30에서 300 BPM(0.5 Hz ~ 5 Hz)에 해당하는 

저주파에 분포하기 때문에 변조 스펙트럼에 의해 생

성된다. 변조 스펙트럼은 수정 이산 코사인 변환 대

역 신호에 대한 장기 이산 푸리에 분석을 통해 구현

된다. 이때, 분석 창의 길이는 3초, 분석 이동은 1초를 

사용한다. 신호의 빠른 변화 성분을 검출하기 위해 

시간에 따라 인접한 프레임 간의 전파 정류 및 진폭 

편차를 적용하고, 이후에 저역 통과필터를 통해 템

포 범위를 벗어난 신호성분들을 제거한다. 그런 다

음, 장기 분석 창을 통한 이산 푸리에 변환을 수행하

여 템포 특징을 갖는 변조 스펙트럼이 추출된다. 추

출된 변조 스펙트럼은 입력 특징으로써 ResNet-18에 

입력된다. ResNet-18은 18개의 레이어로 구성된 잔

류 신경망으로 잔류 학습을 통해 깊은 신경망 구조

의 기울기 폭발/손실 문제를 해결하고 추출된 템포 

특징을 사용하여 높은 분류 성능을 제공한다. 

그러나 다양한 리듬 악기들이 혼합된 경우에는 정확

한 템포 패턴을 포착하는 것이 어렵다. 이러한 문제점

을 개선하기 위해 단기 특징의 순차적 특성을 비트 스

펙트럼으로 반영할 수 있는 SCS 방식이 필요하다. SCS

는 멜 스펙트로그램 추출부와 심층 잔류 장단기 기억

(Deep Residual Long-Short Term Memory, DRLSTM)[6] 

신경망으로 구성된다.

먼저, 음악 신호에 대해 단구간 푸리에 변환을 통

해 추출한 스펙트럼에 40개의 멜 필터뱅크를 적용하

고, 각 필터에 에너지를 합하여 멜 스펙트럼을 추출

한다. 멜 범위 임계 밴드의 스펙트럼 에너지 값은 데

시벨 범위로 변환되어 음량 수준 곡선과 임계 대역 

당 특정 음량 감도를 계산한다. 이를 통해 음악 신호

의 각 프레임에서 비트 스펙트럼 특징이 추출된다. 

추출된 멜 스펙트로그램의 장기 의존성을 학습하기 

위해 DRLSTM을 사용하며 이는 Fig. 2에 나타나 있

다. LSTM은 입력 게이트, 망각 게이트, 출력 게이트

를 사용하여 내부 셀 장치의 정보 흐름을 제어하고 

잔류 연결은 하위층의 입력 데이터를 상위층으로 직

접 전달함으로써 기울기의 소실 문제를 효과적으로 

해결한다. 이를 식으로 표현하면 다음과 같다.


 





 (1)

여기서 hk와 hk+1는 k번째 유닛의 입력과 출력을 나타

내며, Λ는 가중치 매개 변수 Wk를 이용한 잔류 함수

를 나타낸다. 또한, xk는 현재의 입력을 나타낸다.

2.2 DSNN 기반의 인간 행동 인식

가속도계와 자이로스코프 센서가 내장된 스마트

폰은 일상적인 움직임을 수치화하고 이러한 움직임

을 행동으로 분류할 수 있는 강력한 기능을 제공한

다. 본 논문에서는 가속도계와 자이로스코프 데이터

를 사용하여 여섯 가지 행동을 분류한다.

Fig. 3은 여섯 가지 다른 행동에 대해 각각 약 2초 

동안 기록된 가속도계 및 자이로스코프 센서 데이터

를 보여준다. 수집된 훈련데이터는 서버에서 여섯 

Fig. 2. Structure of DRLSTM.
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가지 행동을 식별하는 모델을 학습하는 데 사용되

며, 학습된 모델은 스마트폰의 인간 행동 인식기에 

적용된다. 이때, 서버에서는 데이터의 희소성 문제

를 해결하기 위해 데이터 증강 방식[7]을 적용하여 학

습 데이터를 확장하고 여섯 가지 행동을 효과적으로 

모델링하기 위해 DSNN 기반의 모델을 학습한다. 인

식단계에서는 여섯 가지 행동을 식별하기 위해 훈련

된 DSNN 모델에 스마트폰의 가속도계와 자이로스

코프 신호를 입력하여 행동 분류를 수행한다. 이때, 

신호를 입력받는 동안, 스마트폰의 방향 전환으로  

인해 x, y, z 데이터의 축이 부분적 또는 완전히 바뀔 

수 있으므로 각 축의 데이터는 독립적인 커널 필터

를 사용하여 합성 곱 연산을 수행한 후 하나의 신호

로 요약되어 다음 과정으로 입력된다.

Fig. 4는 행동 인식에 적용되는 DSNN의 구조를 보

여준다. DSNN은 6개의 합성 곱 층, 1개의 맥스 풀링, 

2개의 은닉 층, 1개의 소프트 맥스로 구성된다. 각 합

성 곱 층은 여러 커널이 쌓인 합성 곱 필터 1개, 배치 

정규화(Batch Normalization, BN) 1개 및 스파이킹 함

수 1개로 구성된다. DSNN은 특정 시점에 발생하는 

불연속 스파이크에 의해 입력된 값이 임계값보다 크

면 1이 출력되며 그렇지 않으면 0이 출력된다. 이때, 

DSNN을 사용하여 인식 정확도를 향상시키기 위해

서는 데이터의 특성을 고려하여 DSNN을 활성화하

기 위한 적절한 임계값을 찾는 것이 중요하다. 이를 

위해 제안된 방식에서는 Whetstone 방식[8]을 사용한

다. Whetstone 방식은 기존의 딥러닝 방법을 사용하

여 이진 임계값으로 활성화되는 DSNN을 학습시킨

다. 경계 정류 선형 단위(bounded Rectified Linear Unit, 

bReLU) 함수 Sα,β는 초기화 함수로써 α, β를 통해 3개

의 구역으로 정의되며 다음과 같다.
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학습 과정을 통해 와 의 차이를 줄임으로써 각 

계층의 임계값은 순차적으로 |  | = |  |와 

동일하게 되고 bReLU 함수는 이진화 되어 스파이킹 

함수로써 작동한다. 스파이킹 함수는 학습된 임계값

을 사용하여 입력 데이터에서 빈도수가 많고 신호강

도가 큰 신호의 특징을 활성화하기 때문에 계산의 

복잡성을 줄여줄 뿐만 아니라 데이터 인식 정확도를 

향상하는 적응형 필터의 역할을 수행하며 최종적으

로   = 0.398,  = 0.602의 값으로 결정되었다.

III. 실험 결과

3.1 데이터베이스와 실험 환경

본 실험에서는 템포 기반의 음악 분류 및 색인의 

성능을 평가하기 위해 템포정보가 색인된 1300개의 

음악 데이터베이스를 사용하였으며 템포에 따라 다

음과 같은 6개의 범주로 분류하였다: “매우 느림(40 

BPM ~ 57 BPM)”, “느림(58 BPM ~ 65 BPM)”, “약간 느

림(66 BPM ~ 83 BPM)”, “중간(84 BPM ~ 19BPM)”, “빠

름(120 BPM ~ 192 BPM)”, “매우 빠름(192 BPM) 이상”. 

각 곡의 길이는 최소 3분으로 서로 다른 녹음 품질을 

다루기 위해 컴팩트 디스크, 라디오, 인터넷과 같은 

미디어에서 수집되었다. 그리고 스테레오에서 44.1 

kHz와 128 kbps의 표준 MP3 오디오 파일로 인코딩된 

후 데이터베이스에 저장되었다. 모든 실험 결과는 

4-fold 교차 검증 평가를 사용하여 학습에 70 %, 테스

Fig. 3. (Color available online) Accelometer and Gyro-

scope sensor data for six different activities.

Fig. 4. Structure of deep spiking neural network.
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트에 30 %의 곡을 적용하고 최종적으로 4세트의 평

균 결과를 측정하였다.

행동 인식 성능을 평가하기 위해 서로 다른 3개의 

제조사로부터 5대의 스마트폰을 사용하여 가속도

계와 자이로스코프 데이터를 수집하였다. 실험에는 

15세에서 40세 사이의 남성 8명, 여성 7명이 참여했

으며, 가속도계 데이터는 50 Hz로 각 축에 따른 가속

도 값을 제공하며 자이로스코프 데이터는 시간에 따

른 물체의 각속도 변화를 초당 mV 단위로 제공한다. 

3.2 실험 결과

Table 1은 제안된 방식과 다른 신경망 구조를 포함

한 방식의 결과를 비교한다. 실험 결과, DCL과 SCS

를 결합한 앙상블 분류를 사용하여 최상의 결과(95.2 

%)가 나타난다. SCS가 없는 DCL의 정확도는 앙상블 

분류보다 낮지만, 변조 스펙트럼을 사용하는 LSTM, 

CNN보다 높다. 또한, SCS는 템포 지향 음악 분류에

는 직접적인 영향을 미치지 않지만, 비트 스펙트럼

을 포함하기 때문에 DCL과 결합하여 높은 음악 분류 

성능을 보여준다. Fig. 5는 음악 분류의 상호 오류 결

과를 나타낸다. 특히, “매우 빠름”과 “빠름”에서 가

장 많은 오류가 발생하는 것을 확인할 수 있었다.

행동 인식 실험 결과는 Table 2에 제시되어 있으며, 

가속도계 데이터만 적용되었을 때와 가속도계와 자

이로스코프 데이터가 적용되었을 때의 행동 인식 성

능을 비교하였다. 결과를 통해 두 가지 데이터가 모

두 적용될 때의 인식률은 가속도계 데이터만 적용했

을 때보다 2 % ~ 3 % 정도 상승하였음을 확인할 수 있

다. DSNN은 학습된 임계값을 사용하여 사람의 작은 

움직임에 의해 생성된 잡음 신호가 아닌 인식에 효

과적인 신호만을 필터링하여 98.3 %의 정확도를 보

여주며 다른 접근법을 크게 능가한다. ResNet -50의 

경우 깊은 신경망 구조를 통해 데이터의 특징을 효

과적으로 추출함으로써 CNN보다 우수하다. 또한, 

Fig. 6에는 행동 인식의 상호 오류 결과가 제시되었

다. 가장 일반적인 행동인 “걷기”와 “조깅”의 경우에

는 약 99 %의 우수한 행동인식 결과가 제공되고 있

는 반면에, “앉기”와 “눕기”와 같은 행동을 인식하는

데 있어서는 많은 오류가 발생하였다.

마지막으로 자동 비례 매핑 방식을 기반으로 인식

된 행동에 따라 적합한 템포 기반의 음악을 추천하

는 시스템의 사용자 만족도를 평가하였다. 이때, 자

연스러운 음악 추천을 위해 실험참가자는 동일한 행

동을 최소 10 s 이상 유지하였다. 시스템은 2 s 단위로 

행동을 인식하고 해당 행동에 적합한 음악을 추천하

며, 동일한 행동이 인식될 경우 추천된 음악이 지속

해서 재생되도록 설정하였다. 평가를 위해, 18세에

서 40세 사이의 10명의 청취자를 대상으로 20일 동안 

주관적인 품질 평가를 시행했다. 참가자 1인당 하루 

3회(아침, 점심, 저녁) 100곡 중 10곡을 선정해 템포 

Table 1. Tempo-oriented automatic music classification 

results. 

Methods Recognition accuracy

Modulation spectrum (MS)-CNN 88.3 %

Modulation spectrum (MS)-LSTM 88.7 %

DCL 91.6 %

SCS 74.4 %

Ensemble (DCL+SCS) 95.2 %

Fig. 5. Confusion matrix of music classification.

Table 2. Automatic human activity recognition results.

Methods
Recognition accuracy

Accelerometer Accelerometer + Gyroscope

CNN 90.4 % 92.7 %

ResNet-50 91.5 % 93.6 %

DSNN 95.3 % 98.3 %

Fig. 6. Confusion matrix of human activity recognition.
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지향 음악 분류에 적용했다. 평가 점수는 평균 의견 

점수(Mean Opinion Score, MOS)를 통해 5단계 척도 

(1: Bad, 2: poor, 3: fair, 4: good, 5: excellent)로 분류된 

곡이 취향에 따라 적절한 템포로 분류되었는지를 평

가하였다. 그 결과, 템포 지향의 음악 분류와 행동 인

식의 오류로 인해 6000곡 중 562곡에서 음악 추천 오

류가 발생하였으며, 전체 추천된 음악에 대한 MOS 

점수는 3.87점을 획득하였다. 그리고 발생한 오류 음

악곡들만을 대상으로 측정한 MOS 점수는 2.21이었

으며, 오류가 발생하지 않고 추천된 곡에 대한 MOS 

점수는 4.13으로 측정되었다. 

IV. 결  론

본 논문에서는, DSNN을 통해 인식된 행동과 템포 

지향 음악 분류로 색인된 음악 간의 관계를 제공하

는 매핑 테이블을 통해 스마트폰에서 사용자의 행동

에 적합한 템포 음악을 추천하는 시스템을 제안하였

다. 실험을 통해 제안하는 방식이 가장 우수한 성능

을 보여주었으며, 음악 추천 시스템에 따른 사용자 

만족도가 3.87점임을 확인하였다. 향후, 다양한 웨어

러블 센서와의 조합을 고려해 감정과 정서에 적합한 

음악을 추천하는 방법을 개발하고자 한다.
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