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요 약  

 
본 논문은 클래식 악기 오디오 데이터를 분류하기 위해 학습 알고리즘 기반 이미지 분류 기법을 고찰하고자 한다. 기존 

악기 데이터셋의 오디오 샘플 일정 시간 단위 분할 및 변환 기법등을 통해 2D 이미지 특징점 추출을 통해 분류를 

진행한다. 분류 성능 비교 분석을 위해 4 개 학습 모델을 적용하였으며 이를 통한 고려사항 등도 병행 도출한다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

음향 데이터 분석은 음악 정보 검색, 악기 인식, 자동 

채보 등 다양한 응용 분야에서 중요한 역할을 한다. 기존

에는 오디오 신호의 주파수 특성을 직접 분석하거나 특

정 음향 특징을 추출하는 방식이 주로 사용되었으며, 이

러한 접근법은 비교적 직관적이지만 복잡한 신호 처리 

기법을 필요로 한다. 그러나 최근에는 오디오 데이터를 

이미지 형태로 변환하고, 이미지 분류 모델을 적용하는 

연구가 활발히 진행되고 있다. 이미지 변환을 통해 오디

오 신호의 시간-주파수 정보를 보다 구조적으로 분석할 

수 있으며, CNN 기반 모델 적용을 통한 성능 고도화가 

가능하다 [1]. 이를 기반으로 하여 다양한 학습 모델 적

용 기반 분류 정확률 비교 분석을 통해서 특정 환경 기

반 모델 적용 및 복합 모델 개발 등에도 적용이 가능하

다. 본 논문에서는 악기 오디오 데이터를 2 차원 특징점 

형태로 변환한 악기 자동 분류 기법을 제안하고자 하며 

다양한 모델 기반한 성능 비교 분석도 병행하고자 한다. 

 

ⅡⅡ..  분분류류  시시스스템템  모모델델  

 
그림 1. 분류 시스템 모뎀 구조도 

 

본 연구에서는 단일 악기 오디오 샘플을 추출하여 

실험에 활용하였다. 수집된 오디오 데이터는 10 초 

단위로 분할하여 데이터의 균형성과 다양성을 

고려하였으며 길이가 10 초 미만인 파일은 제외하였다. 

균일한 클립 분할을 통해 모델 입력에 일정한 

데이터셋을 구성하였다. 이후 각 오디오 클립은 주파수 

분석 기반의 이미지로 변환되었다. 오디오의 시간-

주파수 특성을 효과적으로 반영하기 위해 그림 1 에서와 

같이 CQT (Constant-Q Transform) 기법을 사용하였다. 

CQT 는 모든 주파수에서 시간-주파수 해상도 간 타협을 

동일하게 적용하는 STFT 와 달리 낮은 음역은 주파수 

정확도, 높은 음역은 시간 정확도에 집중함으로써 음악적 

특성을 반영한다[2]. 생성된 CQT 스펙토그램은 각 

악기의 음색 및 연주 특성을 이미지 형태로 나타내며, 

CNN 기반 분류 모델의 입력으로 효과적이다. 데이터 

수집 결과는 표 1 을 참고한다. 추가로 본 연구에서는 

공개 데이터셋 중 하나인 URMP (University of 

Rochester Music Performance) 데이터셋을 

사용하였다[3]. URMP 는 음악 퍼포먼스 기반의 

멀티모달 데이터셋으로, 바이올린, 첼로, 플루트, 트럼펫 

등 13 종의 클래식 악기로 구성된 다양한 독주 및 

앙상블 연주 데이터를 포함하고 있다. 
 

표 1. URMP 데이터 정제 결과 
악기라벨 악기 개수 악기라벨 악기 개수 

Vn. 바이올린 344 Sax. 섹소폰 88 

Va. 비올라 147 Bn. 바순 23 

Vc. 첼로 129 Tpt. 트럼펫 236 

Db. 더블베이스 34 Hn. 호른 59 

Fl. 플룻 187 Tbn. 트럼본 99 

Ob. 오보에 67 Tba. 튜바 51 

Cl. 클라리넷 103    
  

또한 본 연구에서는 CNN 아키텍처 위주로 

적용하였으며 주요 모델인 ResNet, EfficientNet-B0, 

EfficientNet-B4, DenseNet 들을 선택하여 악기 분류 

기법으로 활용하였다. ResNet 은 층이 깊어질수록 

발생하는 학습의 어려움을 해결하기 위해 잔차 

연결(residual connection)을 도입한 모델로, 깊은 

신경망에서도 효과적인 학습이 가능하다[4]. 

EfficientNet 은 모델의 깊이, 너비, 해상도를 균형 있게 

확장하는 컴파운드 스케일링 기법을 적용한 모델로, 

효율적인 연산과 높은 정확도를 동시에 보여준다. B4 는 

B0 보다 더 깊고 넓은 구조를 가지며 성능이 향상된 

모델이다[5]. DenseNet 은 각 층이 이전 모든 층의 

출력을 입력으로 받아 연결되는 구조로, 정보 흐름과 

그레디언트 전파가 원활하여 학습 효율과 표현 능력이 

뛰어난 모델이다[6]. 선택한 모델은 각각 잔차 연결, 

효율적인 네트워크 설계, 촘촘한 연결 구조 등의 특성을 

지니고 있어 다양한 관점에서 성능을 비교할 수 있다. 

모델 학습 시 배치 크기는 16 과 32 두 가지로 

설정하였으며, 학습의 안정성과 효율성을 평가하기 위해 

학습 에폭은 10, 20, 50, 100, 200, 500 의 단계별로 
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늘려가며 실험을 진행하였다. 학습률은 Adam 

옵티마이저를 사용하여 0.001 로 고정하였으며, 이는 

실험 초기 단계에서 과도한 발산을 방지하기 위함이다.  

평가지표로는 테스트 데이터셋에 대한 정확도와 

Macro F1-score 를 활용하였다. 정확도는 전체 샘플 중 

정확히 분류된 비율을 의미하며, Macro F1-score 는 

클래스 불균형 문제를 완화하고 모델의 균형 잡힌 분류 

성능을 평가하기에 적합하다.  상기 언급된 실험 

환경들의 경우 표 2 를 참고한다. 
 

표 2. 분류 실험 위한 주요 환경 세팅 및 파라미터 
GPU Type NVIDIA H100 

GPU Core 16 코어 

GPU RAM 30GB 

RAM 128.00GiB 

Optimizer Adam 

Learning Rate 0.001 

Batch Size 16, 32 

Epochs 10-500 

 

ⅢⅢ..  실실험험  결결과과 

  모델별 분류 정확률 도출 및 비교를 보여주는 그림 

2 내 ResNet 모델의 경우 전반적으로 높은 성능을 

나타냈다. 특히 batch size 16 설정에서 500 epoch 

학습한 경우, 정확도 97.26%, F1-score 0.9716 으로 

가장 우수한 성능을 기록하였다. 이는 같은 조건에서 

정확도 92.69%, F1-score 0.9281 의 성능을 보인 

EfficientNet-B0 나 정확도 96.35%, F1-score 

0.9638 의 성능을 보인 DenseNet 대비 우수한 결과이다. 

 

 

 

 
그림 3. Resnet 의 Epoch 별 F1-score & Accuracy 

 

  ResNet 경우 그림 3 과 같이 비교적 적은 Epoch 수인 

50 에서도 F1-score 0.9684 를 기록하여 빠른 수렴과 

높은 안정성을 보여주었다. 이는 ResNet 의 Skip 

connection 구조가 심층 모델 내 정보 손실 최소화 및 

학습 안정성을 높였다. 그림 2 에서 92% 이상 안정적인 

성능을 보인 EfficientNet-B0 는 상대적으로 파라미터 

수가 적고 연산 효율이 높아, 경량 모델로서의 활용 

가능성을 제시한다. 반면 EfficientNet-B4 는 전반적으로 

ResNet 및 EfficientNet-B0 보다 낮은 성능을 보였다. 

이는 B4 가 더 깊고 복잡한 구조로 인해 과적합 취약 및 

학습 데이터양에 의존성이 강한 것으로 고려된다.  

또한 그림 4 경우 모델 구조뿐만 아니라 학습 조건의 

선택이 모델 성능에 큰 영향을 미친다는 것을 보여준다. 

대부분의 모델이 batch size 16 조건에서 더 높은 성능을 

보였으며, 특히 200 epoch 이상의 충분한 학습이 

이루어질 경우 안정적인 분류 정확도를 보이는 것이 

확인되었다. ResNet 과 EfficientNet-B0 모델 경우 전체 

실험에서 가장 일관된 고성능을 보였으며, DenseNet 은 

장기 학습 시 효과적인 성능 향상을 보여주었다.  

 

 
그림 4. batch size 에 따른 모델별 F1-score 

 

ⅣⅣ..  결결론론  

본 연구는 악기 분류 자동화를 위한 기반으로써, 음악 

신호 분석과 인공지능 기술의 융합 가능성을 실증적으로 

보여주었다. EfficientNet-B4 는 모델 복잡도 대비 성능 

향상에 한계를 보인 바 추가적인 하이퍼파라미터 

튜닝이나 정확도 개선 연구가 진행되어야 할 것이다. 

CQT 이외에도 CWT(continuous Wavelet Transform), 

Mel-spectrogram 등 다양한 시간-주파수 변환 기법과 

모델 구조를 실험하여 최적 조합을 탐색하는 연구가 

병행되어야 할 것으로 고려된다. 
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그림 2. 모델별 F1-score & Accuracy 
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