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요 약

monaural 신호는 귀의 특성과 인간의 청취 특성을 정확하게 반영하지 못하는 문제점이 있다. 귀 자체의 특 

성이 binaura!인 것을 생각하면 monaural 신호를 이용한 방법은 정확한 결과가 나오기 어렵다. 따라서 이 논 

문에서는 monaural 신호를 이용한 음질 평가 시스템의 단점을 보완하고 귀의 binaural 특성을 살린 binaural 

음질 평가 시스템을 구현하였다. 소리에 대한 심리음향학 인자로는 monaural 평가에서 사용했던 loudness, 

sharpness, roughness, fluctuation strength, annoyance, pleasantness# binaural에 맞도록 수정하였으며, 

monaural 평가에서는 사용하지 않았던 tonality를 추가하여 pleasantness와 annoyance의 계산식을 수정하였 

다.

1. 서론

monaural 신호를 이용한 소리의 감성 인자 평가는 심리음향 

학을 증심으로 이루어지고 있다. 심리음향학 인자 계산 중에 

서 유일하게 공인을 받은 계산법도 monaural 방법에 기초하고 

있는 것으로 보아 아직까지는 monaural 방법이 소리의 감성 

평가에 큰 부분을 차지하고 있는 것으로 보인다. 러나 인간 

이 일상생활에서 청취하는 방법이 binaural인 것을 고려하면 

monaural 방법은 근본적인 문제점을 가지고 있다. binaural 신 

호보다 효과가 떨어지는 stereo 산호의 경우에도 monaural 신 

호에 비해 음의 명료도가 20% 정도 증가〔5]한다는 것을 고려 

하면 binaural 신호를 사용할 경우 그 차이가 더욱 커진다고 

생각할 수 있다. 실제로 자동차 회사에서 차량의 실내 소음을 

평가하는 방법도 HATS를 이용하는 binaural 방법으로 넘어가 

고 있는 추세이다. 따라서 소리의 감성적 평가 방법 역시 기 

존의 monaural 신호를 이용하는 방법에서 binaural 신호를 이 

용하여 평가하는 방향으로 바뀌어야 할 것이다.

2. Binaural 평가 방법

일반적인 마이크로폰을 이용한 monaural 음질 평가와 

HATS둥을 이용한 binaural 음질 평가에는 다음과 같은 차이 

점이 있다.

- monaural 평가 방법에서는 귀의 특성을 정확하게 반영하기 

가 어렵다. 인간의 귀는 방향성을 가진 필터로 입력되는 소리 

의 방향과 주파수에 따라 T5dB에서 +30dB 까지 음압 레벨의 

증폭, 감쇠 특성을 보인다.[2]

그러나 기존의 측정용 마이크로폰은 가청 주파수 대역에서 

평탄한 주파수 특성을 보이고 있어 인간이 들는 그대로의 소 

리를 녹음하기가 어렵다,

•사람의 청취는 공간 청취 (spatial hearing), 선택성 

(selectivity), binaural 잡음 억제 둥과 관련된 binaural 신호 

처리를 이용하는 두 개의 청취 경로(auditory path)를 가지고 

있다.[2] monaural 평가는 이 경로 자체를 하나로 단순화하기 

때문에 정확한 신호 처리 결과가 나오기 어렵다.
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• 사람은 두 귀로 들었을 때 한 귀로 들었을 때보다 최소 가 dB

청 한계가 약 3dB 낮아진다. 그리고 두 귀로 들었을 때 한 귀 

로 들었을 때보다 소리를 6dB 크게 들을 수 있다.

3. 심리음향학적 감성 인자

bark

• Loudness

loudness는 sound perception^]- 다른 청각 지각의 계산에 있 

어 가장 핵심적인 요소 중 하나이다. Zwicker의 loudness 모 

형에 기초한 계산 방법은 DIN 45631과 ISO recommendation 

532B로 표준화 되어있다. partial loudnesstspecific loudness) 

N，(z) 과 전체 loudness(total loudness) N 은 sharpness, 

fluctuation strength, 임계 대역 moments를 계산하는 기초가 

된다.

Total Loudness Total Loudness

외이의 전달 基섬 외이의 전달 W섬
*

Z4 bark 내 넉 band 
pass filtecina

Z4 bark 내석 band 
pass filtering

1 Z4 Dark 내느; band
1 pass filterina

* *

Masking Masking 1 Masking
* ■ ■

Hearing Threshold Hearing Threshold 1 Hearing Threshold
* * ♦

Partial Loudness Partial Loudness 1 Partial Loudness
1 1

(a), binaural (b). monaural

그림 1. binaural과 monaural의 loudness 계산 모형

그림 1 은 loudness 형성에 대한 청취 모형을 보여주고 있다. 

외이의 전달 특성등을 정확하게 반영할 수 없기 때문에 

monaural 신호에서는 두 귀의 전달 특성을 구현하기가 힘들 

다. binaural에서 외이의 전달 특성은 HATS 녹음시에 가해지 

게 된다[2]. 다음 단계는 24 bark 대역에 따른 band pass 

filtering이다. main exc论ation은 임계 대역 안의 intensity 합 

으로 나타난다. 24 임계 대역 안의 각 임계 대역은 유한한 기 

울기를 가지고 있는데, 왼쪽 기울기는 약 27dB/bark로 거의 

일정하고(식 1), 오른쪽 기울기는 식 2에 따른 기울기에 따른 

다.

(1)
_ 27出

Sleft~ bark

(2)
5十 2"으釋"端儡

그림 2. 입력된 소리의 imensily와 亶에 따른 masking 효과 

Masking 효과를 고려한 partial loudnesst? 다음 식으로 구할 

수 있다.

N8 =丿\~()(丄)\(产라"“

' s 丿,, (3)

x[(l-s + s-10 ,Ode )-1]

(4)

N'o : reference loudness,

N'广 O.OGSsone/bark

냐H" : 조용한 상태에서

가청 한계의 excitation.

LEl-) '■ 하*아j&tor(、식 n에 의 함).
' 저주파에서는 약 0.65

고주파에서는 약 0.25

人;= 0.23

전체 loudness 느I partial loudness 의 적분으로 구해지며, 

partial loudness7} 이산적인 값이므로 적분은 합과 같다. 따라 

서 전체 loudness는 다음과 같다.

N =时心 ⑸

Az 疽 1 bark

주파수 1kHz와 40dB의 음압 lev이을 가진 loudness를 1 sone 

으로 정의한다[1]. 약 1kHz 대역을 가진 협대역 잡음에서 다 

음 식으로 loudness(N)와 음압 level(L) 사이의 관계를 찾을 

수 있다.

N = 2 1MB sone (6)

• Tonality

Tonality는 소리의 tonal 성분을 포함하고 있는 스펙트럼 부 

분을 구하는 것이다. tonality는 사운드와 잡음(noise)을 구분 

하는데 중요한 역할을 한다. 사운드는 tonal 성분이 살 나타나 

지만 잡음은 tonal 성분이 거의 없거나 전혀 없다[2], 그림 3에 

는 tonality를 구하는 블록 다이어그램이 나타나 있다,

fm : 중심 주파수

Lk : main excitation level

그림 2는 중심 주파수 1kHz의 협대역 잡음이 자기 자신이 

속한 bark 대역뿐 아니라 이웃한 임계 대역에도 영향을 미침 

을 보이고 있다. 왼쪽의 기울기가 거의 일정하고 오른쪽의 기 

울기가 lev니에 따라 바뀐다는 것은 저주파 소리가 고주파 소 

리를 masking 한다는 사살과 일치한다.⑶

그림 3. Tonality 계산을 위한 Block Diagram[2]
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Tonality K = CS羿出%여 (7)

부분적인 roughness")와 그것을 합한 전체 roughness(R)를 

구한다.

u)T- weighting function

idgr 二 weight function
C-tonality 1 이 1kHz, 60dB인 사인파에서 

나올 수 있도록 하는 계수

• sharpness

주로 고주파 성분으로 구성된 소리는 사람의 귀가 “날카롭 

다，, 혹은 ，，높다，，고 느낀다. 스펙트럼 구조나 level 차는 

sharpness에 큰 영향을 미치지 못한다. 스펙트럼 envelope 안 

의 중심 주파수가 결정적인 영향을 미치는데, 주파수가 높은

곳에 위치해 있을수록 소리는 더 날카롭게 들린다.

S=C

N'(z)g'(z)dz
广 24M* 

J(加거;

g'(z) = e

(o.i山[
\ bark I

sone (8)

(9)

g'(z)는 15 bark 까지는 일정하게 유지되다가 16 bark부터 

증가하기 시작하여 24 bark에서는 g(z)=4 까지 증가하는 

weight 함수로 고주파 대역에서 아｝arpness에 weight를 준다,

• Fluctuation Strength

20Hz 이하의 modulation 주파수를 가잔 sound 신호의 주기 

적인 파동(fluctuation)은 귀에서 시간에 대한 volume의 변화 

로 丄껴진다. 이것에 의한 지각을 fluctuation strength라고 한 

다.

modulation degree m=l, fmod=4Hz 이고 level0) 60dB 인 

1kHz 사인 파가 가지는 fluctuation strength# 1 vacil로 정의 

한다. fluctuation strength＜ 구하는 식은 다음과 같다.

0.36 f246arfc. / "max”
F 瑚＜5施3詬片 (10)

” ~ (770.25s) + (0.25s/r) vacU

•시” min, W max : 皿卍지 loudgSS의 
연속적인 최소, 최대값 

T : 두 최대값 사이의 시간차

두 최대 값이 너무 가깝게 위치해 있으면 좋지 않으므로 

(/mod ＜때에 Fluctuation strength가 의미 가 있음) 

fluctuation strength를 측정할 때는 low pass filtering을 하여 

고주파 fluctuation strength가 큰 영향을 미치지 못하도록 한 

다.[2] monaural 방법에서는 fluctuaion strength를 구할 때 

modulation frequency 를 계산하는 방법을 사용하였다. 

modulation frequency를 시간 영역에서 구하였고, 그 결과치롤 

사람이 시각적으로 볼 수 있는 결과와 일치하도록 계산하여서 

fluctuation strength 의 계산에 문제가 있었다. 따라서 

fluctuation 아rength에 영향을 받는 roughness의 결과 값도 

신뢰도가 낮았으며 실제로 실험 결과에서도 roughness의 오차 

가 크게 나타났다.

-Roughness

20Hz에서 300Hz 사이의 envelope 주파수는 톤의 변화로 인 

식된다. 이 대역의 envelope 주파수를 가진 론은 “거칠게” 들 

린다. roughnessT? 중심 주파수와 modulation 주파수, 그리고 

modulation 정도에 영향을 받는다. roughness도 loudness처럼

厂，(乙)=c顷幻后时籍蠶

m- modulatin degree (11)

gm〉weight 함수 

c- normalization factor

24
R - \ (12)

■ Unbiased Annoyance

소리의 불쾌함이나 유쾌함을 객관화하는 것은 어려운 일이 

다. 같은 소리를 들을 때에도 듣는 사람의 감정, 소리에 대한 

주관적인 느낌에 따라 그 소리에 대한 평가가 많이 달라지기 

때문이다.

이러한 감정적인 요소를 배제한 annoyance 를 Unbiased 

Annoyance(UBA)라고 한다.

UBA =<1(熟丄)+[1 + 0.25(—-1 
\ sone / L \ acum

X 施上쁘T。)

J 03F 1 \1

\ vacil 0.3 + Nio/so屛 /]

7Vr)： 시 간의 10%를 넘 는 loudness

d 二 1+(
5sone /

(13)

d는 시간에 따른 weight 함수로 밤에는 같은 소리라도 더 불 

쾌하게 들리는 것을 보상한다.

-Pleasantness

pleasantness^ 소리가 유쾌하게 들리는 정도를 나타낸다. 

pleasantness는 loudness와 roughness, sharpness가 작을수록, 

tonality가 클수록 큰 값을 나타낸다.

W = e 055R - e 0Il3S - (1.24-e 2'2K)e <0024N,2 (14)

R： roughness

S： sharpness

K： tonality

N- total loudness

단 W는 1kHz, 60dB인 톤을 W*=l 로 설정하고 계산한 

다⑵

그림 4. Binaural 음질 평가 시스템의 block

diagram

평가 시스템은 크게 pre-processing 부분, auditory sensation
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부분, assessment 부분으로 구성된다.

piE~WOcessing부분에서는 내이까지의 전달 특성, 즉 외이에 

의한 주파수 증폭, 감쇠 등을 고려하게 된다. 전달 득성은 두 

귀에 대해 각각 독립적으로 행해지고, 그 결과 값을 bark 대 

역폭에 따라 band pass filtering 한다. 필터링 결과 중에서 최 

소 가청 한계 이하의 값들은 최소 가청 한계를 고려해서 부시 

한다, Auditory sensation 부분에서는 실제로 사람이 느끼슨 

loudness, sharpness 둥을 구한다. partial loudness는 왼쪽, 오 

른쪽 채널별로 구하고, 각 채널별 partial loudness를 모두 합 

하여 total loudness를 구한다. Total loudness를 구한 뒤에는 

그 값들을 이용하여 tonality, sharpness, fluctuation 

strength, roughness등을 구한다.

5. 실험 방법의 개괄도 및 실험 결과

Binaural 신 호

I 심리 인자들예 대한 학습 :
I -——:.......

평 가잠치에 의 한 분식 ! I 피 험 자에 의 한 문석 -

시스템적 분석과 
추관척 분석의 
비교 평가

그림 5. 실험 방법의 블록 다이어그램

실험은 크게 평가 장치에 의한 시스템적 분석과 피험자에 의 

한 주관적 분석으로 나눈다. 평가 장치에 의한 분석은 

binaural로 녹음된 소리를 binaural 평가 장치로 분석한다. 늑 

음은 B&K의 4100 HATS 모델을 사용했다. HATS에 따라 같 

은 환경에서도 녹음된 결과가 다를 수 있으므로 실험에 앞서 

평가 장치의 normalizing 계수들을 모두 조정해서 HATS 특 

성에 따른 변화를 수정해야 한다. 피험자에 의한 분석을 위해 

먼저 피험자들에게 각 심리 인자에 대한 학습을 시켜야 한匸E 

이것은 각 심리 인자의 기준값(ex. 1 vacil)과 기준값 이외의 

여러 심리 인자 값(ex. 2, 3, 4 vacil등어] 해당하는 소리를 합 

성하여 들려줌으로써 二 심리 인자의 값과 그에 해당하는 소 

리에 대한 학습을 시켜서 수행한다.[4] 주관적 평가 결과는 시 

스템에 의한 결과 값의 객관성을 평가하는데 중요한 역할을 

하므_로 피험자에 대한 충분한 학습이 있어야 할 것이다.

시스템적 분석과 주관적 분석의 비교 평가는 피험자들 이 분 

석한 값들의 평균값과 평가 장치가 분석한 값을 비교하여 시 

스템의 정확도를 알아본다. 실험에 사용한 소리는 B&K 4100 

HATS로 녹음하였고, 피험자에게는 Senheiser HD580 헤드폰 

을 사용하여 재생하였다’ 녹음된 소리는 야구장 관중석에서 

관중이 박수를 치는 소리이다. 피험자 1은 20대 중반 남성으 

로 스포츠에 관심이 많은 사람이며 피험자 2는 30대 초반 남 

성으로 스포츠에 큰 관심이 없는 사람이었다’ 복음된 소리는 

loudness 가 크고 tonality 가 낮은 소리로 시스템에서는 

annoyance 가 큰 소리로 분석되었다. 그러나 피험자 1은 

pleasantness?} annoyance보다 크다고 대답하였고, 피험자 2 

는 반대로 pleasantness^} annoyance보다 낮았다. 이것은 소 

리에 대한 평가에 심리적인 부분이 영향을 미쳤기 때문인 것 

으로 생각된다. 아직 많은 실험을 하지는 못했지만 여러 피험 

자를 대상으로 실험을 하면 시스템의 객관성을 확보할 수 있 

을 것으로 생각된다.

6. 고찰 및 향후 계획

소리의 심리음향학적 평가는 세계적으로도 시작 단계인 분야 

이기 때문에 어떤 확실한 방법에 의한 분석을 하기가 쉽지 않 

다’ 또, binaural 분석에 대한 연구 논문이나 발표는 HATS 제 

작사 둥을 중심으로 행해지는 것으로 알고 있으나 그에 대한 

발표는 거의 없는 실정이다. binaural 분석에서 입력 데이터를 

받는 HATS에 따라 그 결과 값이 달라질 수 있으므로 HATS 

에 따라 계수 값을 조정해야 하는 것도 어려운 일이다. 아직 

시스템과 피험자에 의한 실험이 충분치 못해 신뢰할 만한 결 

과가 나오지 않았다. 많은 실험을 통해 신뢰할 수 있는 데이 

터를 구하는 것이 중요하다. 또 monaural 분석과 binaural 분 

석에 따른 차이점의 비교 평가도 수행할 수 있을 것으로 기대 

한다. binaural 녹음은 현재 많은 자동차 회사에서 차량 환경 

의 쾌적성을 조사하기 위해 시행하고 있다, 이러한 binaural 

data를 평가할 경우 자농차 차량 환경의 쾌적성을 높이는데도 

사용할 수 있을 것이다.
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