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요 약

심리음향학적으로 소리의 감성 요소를 평가하려는 시도가 계속되고 있으나 뚜렷한 결과가 나온 것은 많지 않다. 

또한 감성 인자 평가에 대한 국제적인 표준도 정확히 나와있지 않다. 일반적으로 심리음향학 인자로 loudness, 

sharpness, roughness, fluctuation strength, pleasantness, annoyance를 사용하며, 이러한 인자들을 이용하여 너)■이노 

럴 음질 평가 시스템을 구현하였다. 구현된 바이노럴 음질 평가 시스템의 객관성을 평가하기 위해 인성 실험을 실 

시하였고 인성 실험 결과와 음질 평가 시스템을 이용한 평가 결과를 비교 분석하였다.

1. 서론

일상 생활에서 우리가 듣는 소리에 대해 우리는 여러 가지 다 

른 평가를 내린다. 소리가 크다, 작다, 날카롭다, 부도럽다는 등 

의 평가를 내리고, 선체적으로 소리가 듣기 좋다던가 불쾌하다 

는 식의 평가를 내린다. 이러한 평가는 개인의 취향이나 심리 

상태, 건강 상태에 따라 같은 사람이라도 같은 소리에 대해 다 

른 평가를 내릴 수가 있다. 현재 자동차 회사 등에서 차량 소 

음 분석은 소위 말하는 golden ear'를 가진 전문가들이 하고 

있으나 이들 역시 귀의 보정을 위해 휴식년을 가져야 하고, 또 

주기적으로 훈련을 받아야 한다' 따라서 이에 따른 비용도 적 

지 않게 들고 있다. 만일 이러한 평가를 객관적으로 내를 수 

있는 방법이 있다면 비용 절감 및 객관성 유지에 많은 도움이 

될 것이다. 심리 음향학적 소리 평가는 이러한 평가 과정을 객 

관적으로 모델링하여 객관적으로 소리에 대한 평가를 내리도록 

한다. 현재 모노럴 방법을 중심으로 연구가 행해지고 있으나 

최근에는 바이노럴 방법을 이용한 연구 쪽으로 연구 방향이 바 

뀌고 있다.

2. 심리 음향 인자

바이노럴 소리 평가 시스템에서 사용한 심리 음향 인자는 

Loudness, Sharpness, Fluctuation Strength, Roughness, 

Annoyance, Pleasantness등 6 가지가 있다. 각 인자들은 다음 

과 같이 정의할 수 있다.

I. Loudness
Loudness는 사람이 느끼는 소리의 크기를 말한다. 이것은 물 

리적인 소리의 크기인 intensity와는 다르며, 인간의 청취 특성 

이 고려되어 있다. loudness의 단위로는 sone을 사용하며 중심 

주파수 나cHz, 40dB으］ 톤이 가지는 loudness를 1 sone으로 정 

의한다.
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II. Sharpness
사람이 上끼는 소리의 날카로움을 나타내는 심리음향 인자로 

sharpness# 사용한다. sharpness의 단위는 acum이고, 1 acum 

은 중심 주파수 1kHz, 60dB인 대역폭 160Hz 이하의 협대역 잡 

음이 가지는 sharpness로 정의한다. sharpness는 lev아이나 잡 

음의 대역폭에는 큰 영향을 받지 않으며, 주로 스펙트럼 성분 

과 중심 주파수의 위치에 많은 영향을 받는다.

VI. Pleasantness
pleasantness는 어떤 소리가 얼마나 유쾌하게 들릴 수 있는가 

를 나타내는 인자이다. 유쾌함에 대한 판단 역시 사람의 심리 

상태나 취향에 따라 들려질 수 있으므로 주관적 감정을 배제한 

pleasantness를 사용한다. pleasantnessloudness, sharpness, 

roughness에 부f 비 례 한다.

III. Fluctuation Strength
어떤 소리의 envelope가 주기적으로 변화하면 사람은 이것을 

소리의 '떨림'이나 요동'으로 느끼게 된다. 이러흔! 소리의 떨림 

에 대한 인자로 fluctuation strength룐 사용한다. fluctuation 

streng나!의 단위는 vacil을 사용하고, 중심 주파수 1kHz, 60dB 

인 톤을 변조 주파수 4Hz 로 100% 진폭 변조했을 때의 

fluctuation strength를 1 vacil로 정의한다. fluctuation strength 

는 변조 주파수가 4Hz일 때 가장 크며 변조 주파수가 10Hz 이 

상이 되면 사람은 새로운 감각인 roughness를 ［二끼게 된다.

IV. Roughness
소리의 거칠기를 나타내는 심리 음향 인자로 roughness를 사 

용한다. roughness의 단위로는 asper■를 사용하며 1 asper는 중 

심 주파수 1kHz, 60dB인 톤을 변조 주파수 70Hz로 100% 진폭 

변조한 소리의 roughness 로 정의한다. 진폭 변조한 소리의 

roughness는 변조 주파수가 70Hz일 때 가장 크며 변조 주파수 

가 300Hz 이 상이 되 면 더 이 상 소리률 거 칠다고 W끼 지 않게 

된다.

V. Annoyance
어떤 소리가 사람에게 불쾌하게 들리는 성도를 나다내는 인자 

로 annoyance# 사용한다. 많은 경우 소리의 불쾌한 정도는 사 

람의 심리 상태나 취향에 따라 판단이 틀려질 수 있다. 따라서 

심리 음향학에서 사용하는 annoyance는 사람의 주관적 감정을 

배제한 상태에서의 annoyance 를- 뜻하는 LJBA(UnBiased 

AnnoyanceX 사용한다. UBA 는 sharpness, loudness, 

fluctuation strength 에 비례하는 득징음 보인匸卜.

聽關繼圖鉗，，.， - qw

그림 1. 바이노걸 음질 명가 장치 화먼

3. 바이노럴 음질 평가 장치의 구성도

바이노럴 음질 평가 장치는 Matlab 5.1 을 사용하여 GUI 환경 

으로 구현하였다. 二림 1에는 구현된 시스템 화면이, ■그림 2에 

는 시스템의 블록 다이어:!램이 나타나 있다. 입력된 소리의 

평가를 위해 평가할 소리를 DAT등을 사용하여 기록한 다음 

PC로 읽어들인다. 주파수 영역 분석에서는 저장된 파일을 열어 

그 소리의 주파수 성분을 분석한 다음 분석한 결과를 이용하여 

주파수 성분과 마스킹 효과를 고려한 loudness 를 구한다. 

loudness 구한 결과는 다시 sharpness를 계산하는데 쓰인匸h 시 

간 영역에서는 입력된 소리의 포락선(envelope) 주파수와 포락 

선 깊이를 구해 fluctuation strength와 roughness를 구한다. 시 

간 영역과 주파수 영역에서 구한 심리 음향 인자를 사용하여 

거nnoyance오｝ pleasantness를 구한다.

4. 실험 순서

본 논문에 발표한 인성 실험 방법이 그림 3. 에 나타나 있다.

평가 대상이 되는 소리를 들려주기 전에 넌저 피험자에게 각 

심리 음향 인자의 기준 음을 들려준다. 기준 음은 심리 음향 

인자를 구하기 위한 모델을 사용하여 각 인자별로 5 - 10 개 

레벨의 기준 음을 준비해 두었다.

어띤 인자의 기준 음을 들려준 평가할 소리를 피험자에게 들 

려주고, -L 소리 가 어 !二 징 도의 레 벨에 해 당하는지 평 가하게 

하였다. 인 단 어띤 lev이과 비 슷할 것 이 라는 평 가를 내 리 면, 51 

뒤에느： 二L level 주위에 있는 기준 음들을 여러 차례 들려주면 

서 평가할 소리의 level 값을 찾도록 하였다, 예를 들어

그린 2 바이노럴，질 볌가 
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udness를 평가한다고 하였을 때, loudness 기준 음을 1 - 1。 

sone 까지 들려준 뒤에 평가할 소리를 들려주어 이 소리가 어 

느 정도의 loudness를 가지고 있는지 평가하도록 하였다，므!으¥ 

피험자가 평가할 소리의 loudness가 3 sone 정도의 크기를 가 

지고 있다고 판단했다면 그 뒤에는 2, 3, 4 sone의 기준 음고]' 

평가할 소리를 들려주면서 좀 더 자세한 평가를 내리도록 하였 

다,

r —■ " ■ ' ............ 1
I Binaur割신 호 |

I - 심리 인자들에 대한 학습 :

평가장치에 의한 분석 ； : 피험자에 의한 분석

! 시스템적 분식과
주관적 분석의
비교 평가

그림 3. 실험 방법의 블록 다이어그램

4. 실험 결과

실험에 사용한 소리는 J.Acoust.Soc.Jpn 1991, H)-29에서 분류 

한 방법을 따라 6 가지 군집으로 구분하였다

표 1 6가지 군집의 소리

군집 특징 사용한 소리

1 금속성 및 시끄러운 음
자동차 공부하음(2종) 

헤비메탈 음악

2 날카롭고 긴장되는 음 경고음

3 울려 퍼지고 강한 음 폭포소리

4 밝고 활기찬 음

5 적막하고 여린 음

6 조화롭고 부드러운 음

가 인자에 따른 평가 결과는 다음과 같다.

1. loudness
주관적 평가와 객관적 평가의 오차가 6.1%로 가장 작았다. 실 

험에 사용한 기준 음은 1 - 10 sone 사이를 1()단계로 나누어 

준비하였으며, 사인 톤을 사용하였다. 주관 평가 걸과 피험자들 

은 진반적으로 객관적 분석보다 loudness를 크게 陶가하는 경 

향이 있었다. 전체적으로 시스템 전체적으고 평가를 내리는 데 

큰 어려움을 겪지는 않았으나 기준 음으로 사용한 사인 톤이 

평소에 는기 쉬운 음이 아니라 충분한 학습이 되기 전에는 다 

소의 오차가 발생하였다.

2. Sharpness
sharpness의 평균 오차는 약 7.2%였다. 기준 음으로는 대역폭 

이 1/3 대역폭 이하의 협대역 잡음을 사용하였으며, 1 - 10 

acum 사이에 10 개의 기준 음을 제작하여 사용하였다. 주관 평 

가 걸과 평가자들 사이에서의 오차는 二다지 크지 않았다. 

나larpress의 경우 기준 음율 협대역 잡음으코 사용한 걸과 핑 

가자들이 주관 평가시에 평가를 내리기가 쉽다는 의견이 많았 

다.

3. roughness 

roughness는 평균 오차 14% 정도로 오차가 비교적 크게 발생 

하였다. roughness의 기준 음으로는 1kHz 사인 톤을 진폭 변조 

혹은 주파수 변조하여 사용하였다. roughness의 경우 기준 음 

을 사인 토으로 한 결과 평가자들이 roughness를 소리의 거칠 

기보다는 소리의 '떨림으로 인식하여 평가의 오차가 커지는 일 

이 발생하였다.

4. fluctuation strength
fluctuation strengtht? 평간 오차 21%로 가장 큰 오차를 보였 

다. fluctuation strength 역시 기준 음으로 사인 톤을 진폭 변 

조하여 사용하였는데, 이 경우 역시 평가자들이 평가할 소리의 

요농'이나 '떨림'을 정확히 평가하지 못하는 결과가 발생하였다.

5. Annoyance
annoyance는 annoyance 모형 계산식에 따라 계산하여 만든 

기준 음 5개를 사용하였다. 평균 오차는 14%가 발생하였다.

6. Pleasantness
pleasantness 역시 annoyance와 마찬가지로 pleasantness 모형 

계산식에 따라 계산하여 만든 기준 음 5개를 사용하였다. 

pleasantness 느? 60dH, 주파수 1kHz 인 톤이 가지는 

pleasanmess를 1로 정하여 평가하였다. 평균 오차는 7.2%가 발 

생 하였다.

5. 고찰 낓 향후 계획

그림 4-6에 주관 평가에 의한 결과와 객관적 평가에 의한 비 

교가 나타나 있다. 주관 평가를 수행하는데 있어서 roughness 

와 fluctuation strength를 평가할 때 가장 큰 오차가 발생하였 

匸｝. 이것은 기준 음으로 사용한 사인 톤이 평가자들에게 익숙 

지 않은 소리이 것이 원인으로 작용한 것이라 생각한다. 실제 

로 사인 톤을 기준 음으로 사용하였을 때 많은 평가자를이 소 

리가 거칠다고 느끼기보다는 '소리가 떨린다고 느낀 경우가 많 

았다. fluctuation strength의 경우도 enveloped 주기적인 요돔' 

으로 기준 음에 따라 평가할 음을 평가한 것보다는 평가할 음 

자체의 envelope 변화에 따라 평가가 바뀌는 경향을 보였다. 二 

러나 협대역 잡음을 사용한 sharpnessV：- 객관적 평가와는 차이 

가 있었지만 평가자들 사이에서는 상당히 일치하는 결과를 보 

여주었다. 이것은 협대역 잡음이 사인 톤보다 더 사람에게 느 

기 편한 음이기 때문이 아닌가 생각되며, 이에 대한 언子가 차 

후에 있어야 함 것이다. loudness의 경우 비辺적 작은 오차가 

발생하였으나 역시 기준 음으로 사용한 sine 寻이 평가자들이 

충분한 학습이 되기 선에는 더 큰 오차가 발생하였다. 앞으里 

는 loudness의 기주 음도 대역폭이 임계 대역을 넘지 않는 협 

대역 잡음으로 너卜꾸어 평가해 볼 필요가 있을 것이라 생각한 

다.
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