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요약문

본 연구에서는 기존의 문헌에 자세히 기술되지 

않은 주파수 분할 방법에 대한 고찰을 통해 과도음 
의 라우드니스 해석에 적합한 임계 대역 해석 방법 

올 제안하고, 이를 근거로 과도옴의 라우드니스 모델 

을 구현하여 기존의 임상 실험 결과와의 비교함으로 

써 그 유효성을 확인하였다. 또한 순음의 라우드니스 

해석에서 기존 라우드니스 모델이 안고 있는 신호 

해석 상의 문제점 둥을 지적하고 이를 개선한 새로 

운 모델올 제시하였다. 개선 방법으로서 임계 대역폭 

의 1/2 간격으로 총 47개의 임계 대역 필터를 배치 

하여 필터의 경계에 순음이 존재할 때 발생할 수 있 
는 라우드니스 오차를 최소화 하였다. 또한 이 모델 

에서는 Zwicker가 제안했던 기존의 방법을 제안된 

임계 대역 필터에 적합하도록 수정하는 작업이 포함 

되었다.

1. 서론
Zwicker 卩]를 비롯한 많은 심리 음향 학자들의 지 

난 수십년 간의 연구를 통해서 음질에 큰 영향을 미 

치는 청 감들, 즉 loudness, roughness, sharpness, 
fluctuation strength 둥이 정의 되었으며, 각 청감의 모 

델링이 지금까지 이루어지고 있다. 이러한 청감들 중 

에서 주관적으로 느끼는 소리의 크기를 의미하는 

lou诚ness 는 그 자체로서도 음질을 결정하는 중요한 

인자이며, sharpness, fluctuation strength, roughness 등의 

청감 원인을 설명하는데 필요한 기본적 청감이다. 

Zwicker 는 청감의 주파수 분석 단위인 임계 대역을 

기본으로 하는 loudness 측정 모델을 제안하였으며, 

이 방법은 국제 표준으로 인증되어 loudness 측정에 

널리 이용되고 있다 [2].
한편, 과도음의 청감 측정을 위해 Zwicker는 자신 

의 라우드니스 계산 모델을 보완하여 아날로그 형태 

의 과도음 라우드니스 측정 기기를 개발하였다 [3}. 
그러나 Zwicker 의 과도음 라우드니스 측정 방법은 

개략적인 내용만이 소개되었을 뿐 구체적인 회로도 

등이 문헌에 언급되지 않았기 때문에 이를 구현하기 

가 어렵다. 다행히 컴퓨터 프로그래밍이 가능한 

Zwicker 의 정상음의 라우드니스 측정 방법 [4]이 문 
헌에 구체적으로 소개되어 있기 때문에 과도음의 라 

우드니스 측정 방법에 필요한 각 단계별 아날로그 

알고리즘을 디지털 알고리즘으로 변환한다면 Zwicker 
의 방법과 유사한 과도음의 라우드니스 측정 모델을 

구현할 수 있을 것이다. 본 연구에서는 Zwicker의 아 

날로그 알고리즘으로부터 컴퓨터에서 구현이 가능한 

과도음의 라우드니스 모델을 제시하고 기존의 임상 

실험 결과와의 비교를 통해 그 유용성을 확인하고자 

한다.

2. 과도음의 라우드니스 모델

과도음의 라우드니스 해석을 위한 Zwicker 의 방 

법으로부터 그림 1 과 같은 기본 흐름도를 구성할 수 

있다. 라우드니스 해석에서는 일반적으로 20 Hz에서 

16 kHz의 주파수 범위의 소음 성분이 포함되어야,하 

기 때문에 마이크로폰으로부터 입력된 음향 신호는 

40 kHz 이상으로 샘플링된다. 현재 디지털 오디오의 
포맷으로 주로 이용되는 샘플링 주파수는 44.1 kHz 
또는 48 kHz로서 본 연구에서도 이에 근거한 해석 

방법을 제안한다. 다음은 라우드니스 해석을 위한 각 

단계룔 기술한 것이다:

임계 대역 해석

AD 변환된 옴향 신호는 Zwicker 가 제안한 바와 

같이 24 개의 임계 대역으로 주파수 분할된다 [4], 본 

연구에서는 디지털 라우드니스 측정 모델을 다루고 

있기 때문에 Zwicker 알고리즘의 아나로그 필터 대신 

에 디지털 필터링 방법이 이용되어야 한다. 본 연구 

에서는 디지털 필터링의 방법으로 Waite 의 방법 [5] 
과 Zwicker가 언급한 필터의 특성 [1]을 고려하였다. 
아날로그 필터를 디지털 필터로 바꾸는 방법으로서 

임계 대역의 경계 주파수와 필터의 종류 및 특성이 

주어지면 최초의 샘플링 주파수에 대하여 디지털 필 

터를 구성하고 각 임계 대역별로 대역 퉁과 필터링 
을 고려할 수 있지만, 이 방법은 저주파 대역에서 계 

산 효율이 낮고, 최초의 샘플링 주파수에 비해 저주 
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파 대역에서의 대역폭이 너무 작기 때문에 필터링의 

안정성이 떨어진다.
본 연구에서는 이러한 문제점이 해결된 Waite의 

방법을 웅용하여 그림2와 같은 대역 통과 필터링 

방법을 제안한다. 그림2의 첫 대역 통과 필터링은 

8.5 kHz, 10.5 kHz 및 13.5 kHz 중심주파수의 3 개의 임 

계 대역 통과 필터와 halfXate decimation를 위한 저역 

통과 필터를 이용한다. 이때 13.5 虹五 가 중심 주파수 

인 임계 대역은 라우드니스 해석에 필요한 가장 높 

은 주파수 대역임을 의미한다. 최초 3개의 임계 대 

역 통과 필터링 수행 후, 저역 통과에 의한 half-rate 
decimation 이 행해지고 이러한 과정이 반복되면 24 개 

임계 대역의 음향 신호를 구할 수 있다. 이때, 임계 

대역 통과 필터링에는 ANSI [6]의 규격에 따라 3차 

Butterworth 필터가 이용되었고, half-rate decimMon을 

위 한 저 역 통과 필터 는 8차 elliptic 필터 가 이용되 었 

다.
한편, 주파수 분할된 음향 신호의 각 임계 대역별 

음압 레벨을 구하기 위해서는 우선 대역 통과된 신 

호의 엔빌롭이 추출되어야 한다. Zwicker [3]는 임상 

실험을 근거로 하여 과도음의 라우드니스 해석을 위 

한 최적의 시간 해상도를 2 ms 가정하였다. 따라서 

각 대역별로 음압 레벨을 2 ms 간격으로 추출하여야 

한다. Zwicker 의 방법 [3]에서는 각 대역별 엔빌롭을 

추출하기 위해서 시간 상수 2 ms 의 1 극 저역 통과 

필터에 의한 정류 회로를 이용하였다. 따라서 고주파 

대역에서 엔빌롭의 변화는 1 극 저역 통과 필터의 시 

간 상수에 의해서 좌우되며, 본 연구에서는 이와 유 

사한 특성의 엔빌롭 추출 방법으로서 각 대역 음향 

신호를 제곱하여 순간 파워를 구하고 이로부터 시간 

상수가 2 ms인 1 극 저역 통과 필터를 이용하는 방 

법을 제안한다. 이 방법은 Zwicker 의 제안을 이행하 

면서 엔빌롭의 변화를 민감하게 표현할 수 있기 때 

문에 각 대역별 엔빌롭 추출에 유용하다고 판단된다.

Main loudness 계 산

임계 대역 레벨은 라우드니스 지각량과 선형적인 
관계가 아니기 때문에 임계 대역 레벨을 선형적으로 

나타내기 위한 방법이 요구된다. Zwicker는 이를 위 

하여 다음과 같은 식을 제안하였다 [1].

，尸 = "10淄知皿-$ + "1(产血-시广-1] (sone/Bark). (1) 

여기서 M는 비례 상수, 如는 절대 가청 역치 레벨, 

s 는 역치 인자, 乙는 임계 대역 z에서의 음압 레벨이 

다.

Post-masking 의 고려
청각계는 음향 신호에 의한 자극이 주어졌다가 

멈추더라도 어느 정도 시간 안에는 새로운 자극에 

둔감해 지는 특성을 가지고 있다. 이를 post-masking 
현상이라고 하며 post-masking 은 라우드口 스의 시간 

변화와 동일한 모양으로 가정할 수 있기 때문에 과 

도음의 라우드니스 모델에는 이에 대한 고려가 필요 

하다. Post-masking 현상은 음향 신호의 노출 시간에 

따른 비선형 함수로서 나타나며 Zwicker 는 다이오우 

드를 이용한 post-masking 모의 방법을 제안하였다
[3],  또한 최근에는 이 방법의 디지털 알고리즘이 

Widmann 卩]에 의해 제안되었고, 이 방법은 Zwicker 
의 아날로그 방법의 결과와 유사한 특성을 보이고 

있음이 확인되었다. Widmann 의 방법은 그 구체적인 

알고리즘이 프로그램 리스트로 공개 되어 있어서 과 

도음 라우드니스 모델에 대한 적용이 용이하다. 그림 

3 은 Widmann 의 방법을 적용하여 60 dB, 2 kHz 순음 

의 노출시간에 따른 post-masking 곡선을 나타낸 것으 

로 임상 실험 결과 卩]와 유사함을 확인할 수 있다.

Spectral-masking 의 고려
시간 축에서 뿐만 아니라 주파수 축에서도 큰 자 

극에 의해 주변 주파수 대역에서 자극에 둔감한 현 

상이 발생하는데 이를 spectral-masking 이 라고 한다. 

Zwicker 卩]에 의하면 spectral masking 의 모양은 주파 
수 축에 서 의 specific loudness 와 동일하기 때문에 이 

를 이용하면 자극에 의한 주파수 측에서의 라우드니 

스 분석이 가능하다. Spectral-m皿skin理을 고려한 

speciHc loudness 의 구체 적 인 계산 알고리즘은 Zwicker 
둥의 방법 [4]을 이용하였다. 한편 전체 라우드니스 

값은 specific loudness를 임계 대역에 대해서 적분함 

으로써 계산할 수 있다.

Loudness integration
인간의 청각은 동일 레벨의 음향 신호가 주어졌 

을 때 그 노출 시간에 따라서 라우드니스 지각량이 

다르게 나타난다 [1], 이는 인간의 라우드니스 지각 

과정에서 음향 신호에 의한 자극이 신경계에 어느 

정도 축적될 때 자극으로서 인지되는 특성을 반영한 

것으로서 이와 같은 현상, loudness integration 을 고려 

하기 위한 특별한 저역 통과 필터가 요구된다. 이에 

대한 구체적인 적용은 차후 연구에서 다루고자 한다.

3. 기존 방법의 문제점 및 개선 방법

기존의 과도음의 라우드니스 측정 모델에는 음향 

신호의 주파수 분할을 위해서 임계 대역 통과 필터 

링과 같은 필터를 이용한 해석법이 이용된다. 대역 

통과 필터링을 이용하는 방법은 청각계의 특성인 높 

은 주파수 대역에서의 높은 시간 해상도와 낮은 주 

파수 대역에서의 높은 주파수 해상도를 만족시킴으 

로써 과도음의 라우드니스 모델에 유용하게 적용될 

수 있는 방법이지만, 임계 대역폭 미만의 협대역 소 

음이 필터의 경계 주파수 부근에 위치하게 되면 필 

터의 감쇠 특성에 따라 loudness 계산치가 크게 차이 

가 나는 라우드니스 불연속성 현상이 발생하게 된다. 

예를 들어 표준 필터 규격 중 하나인 DIN 45652 의 

경우, 대역 필터의 경계에서의 감쇠특성이 대역 중심 

주파수에 대해 +8에서 0.5 dB 으로 광범위하게 주어 
져 있다. 따라서, 순음이 필터의 경계 주파수 부근에 

위치할 때, 필터의 감쇠가 +8 인 경우에는 라우드니 

스가 0 sone 이 되며, 감쇠가 0.5 dB 인 경우에는 약 2 
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sone 이 된다. 물론 본 예제는 필터의 감쇠 특성을 극 

단적으로 가정했을 때의 경우이지만, 각각은 임계 대 

역 필터의 조건이 Zwicker 모델이 요구하는 필터의 

표준 감쇠 특성을 만족하는 경우에도 나타날 수 있 

는 결과이기 때문에 라우드니스의 표준화 작업에 있 

어 매우 심각한 문제가 아닐 수 없다.

대역 필터를 이용했을 때 발생할 수 있는 위의 

문제점이 실제의 경우에 어느 정도 오차를 갖는지를 

확인하기 위하여 2장에서 제안된 방법을 이용하여 1 
kHz 에서 2 kHz 까지 주파수를 변화 시키면서 그림 4 
와 같이 60dB 순음의 라우드니스를 계산하였다. 이때, 

대역 필터에 의한 신호 해석상의 문제점만을 관찰하 

기 위하여 외이에서 내이로의 감쇠 영향은 무시하였 

다. 만일 대역 통과 필터가 이상적인 대역폭과 감쇠 

특성을 가지고 있다면 외이에서 내이로의 감쇠 영향 

이 무시되었기 때문에 라우드니스 값이 주파수에 따 

라 4 sone으로 일정하게 나타나야 한다. 그렇지만 순 

음의 주파수가 1040 Hz 일 때는 3.7sone, 1110Hz 일 때 

는 4.3 sone의 라우드니스 값이 계산되며 이는 

Zwicker 의 방법이 라우드니스 해석에서 문제가 될 

수 있는 7.5 % 정도의 오차를 포함한다는 것을 의미 

한다.

이러한 문제점을 개선하기 위하여 본 연구에서는 

24개의 각 임계 대역 사이에 각 임계 대역의 중심 

주파수롤 경 계 주파수로 하는 23개 의 임 계 대 역 필 

터룔 추가로 구성하고 이를 이용한 라우드니스 계산 

방법을 제안한다. 총 47개의 대역 통과된 임계 대역 

신호들은 2장에서와 동일한 과정으로 main loudness 
로 변환된다. 이 이후의 과정도 동일하며 단지 차이 

점은 specific loudness 롤 구하는 과정에서 ISO 532 B 
와 같이 1 Bark 폭의 임계 대역레벨올 그리지 않고 

0.5 Bark 폭의 막대그래프를 그리고 나머지는 기존의 

방법을 동일하게 적용하는 것이다. 그림5는 그림4 
에서 문제가 되었던 60dB, 1100Hz 순음의 specific 
loudness 패턴을 두 방법을 이용하여 각각 나타낸 것 

으로서 저주파 대역 쪽으로의 specific loudness 패턴의 

해상도가 개선됨으로써 전체 라우드니스 레벨이 이 

상적인 값에 근사해짐을 확인할 수 있다. 그림4의 

점선은 47 개 대역 필터를 이용하여 1睥에서 2 皿 

까지 순음의 전체 라우드니스를■ 계산한 것으로서 이 

상적인 값 4 sone에 대해 라우드니스 해석에 만족할 

만한 수준인 4%내의 오차를 갖는 것을 확인 할 수

있다.

4. 결론

본 연구를 통해서 과도음의 라우드니스를 계산할 

수 있는 디지털 모델이 구현되었다. 본 연구에서는 

디지털 필터를 이용한 임계 대역 해석 방법이 이용 

되었으며 순음이 필터의 경계에 위치 할 때의 문제 

점을 개선하기 위하여 중첩된 47개 임계 대역 필터 

를 이용하였다. 또한 post-masking을 고려하기 위헤 

디지털 알고리즘을 도입하였고, 이 방법의 결과가 임 

상 실험 결과와 근사함을 확인하였다. 본 연구의 방 

법은 라우드니스 해석에 만족할 만한 수준의 오차를 

만족하는 것으로 평가되며, 차후에는 이를 이용한 

roughness, fluctuation strength 등의 청감 모델을 제시하 
고자 한다.
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그림 1. 과도음 라우드니스 모델의 개요.
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그림 2. Half・ratedecimation율 이용한 임계 대역 필터링 방법.
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그림 3. Post-masking 곡선. (Tm은 masker의 노출시간.)
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그림 4. 순옴의 라우드니스 해석 결과. 

——,24개 임계 대역 필터를 이용한 경우; 

——,47개 임계 대역 필터뜰 이용한 경우.
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그림 5. 1100Hz, 60 dB 순음의 specific loudness 패턴.

——,24개 임계 대역 필터롤 이용한 경우;

——,47개 임계 대역 필터를 이용한 경우.
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