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본 논문에서는 콘서트홀에서 확산체의 Early Stage Support (ST1)에 대한 영향을 알。보기 위하여 1:25 축소모형에서 

8지점을 설정하여 ST1 을 측정하였다. 무대 바닥에 의한 영향을 살펴보기 위하여 흡음천의 유무에 따라 ST1 의 결과값의 

차이를 살펴보았다. 무대측벽에 대한 영향을 살펴보기 위하여 기존의 확산체, 확산체를 제거한 경우와 반구 확산체의 

3가지 형태의 확산체를 사용하여 측벽의 변화에 의한 ST1 값의 결과를 살펴보았다. 결과적으로 무대 바닥에서의 흡음 

천의 사용은 ST1 에서 고주파의 저감을 일으켰으나 평균값에는 큰 차이가 없었으며, 3가지 형태의 확산체는 뚜렷한 차 

이를 보이지 않았으나 측정 지점에 따라 ST1 값의 차이가 발생하였고, 특히 반구 확산체에서는 ST1 값이 고르게 분포 

하였다. 따라서 무대 바닥은 상대적으로 ST1 의 변화에 큰 영향을 주지 않았고, 무대 측벽의 형상은 확산현상에 의해 

ST1 의 분포에 영향을 주었다.

핵심용어: 무대음향, 축소모형, 확산체, ST1
투고분야: 건축음향 분야 (7.2)

The effect of diffusers on Early Stage Support (STI) in a concert hall was investigated at 8 positions in a 
1：25 stage scale model. Experiments were carried out when the stage floor was covered with and without 
absorption 시。th to investigate the effect of stage floor reflection (absorption coefficient - 0.6 at 500Hz). To 
find 이it the effect of stage wall, three types of wall diflusers were used. As a result, absorption cloth on 
stage floor reduced the STI values at high frequency, but the average value of STI was not changed. Three 
types of stage wall diffusers were revealed as unaffecting, but it was observed that the STI values varied to 
positions of stage. The STI values were evenly distributed when hemisphere diffusers were used. Therefore, 
the use of floor absorption did not have much effect on the STI values, and the diffusers had some effect on 
the distribution of the STI values.
Keywords - Stage acoustics, Scale model, Diffusers, STI
ASK subject classification - Architectural Acoustics (7.2)

L 서론

무대음향은 연주자간에 요구되는 좋은 앙상블 (Ensem­

ble)^ 적절한 블렌드 (Blend)에 직접적인 영향을 미치 

며 연주자를 포함한 청중의 만족뿐만 아니라 콘서트홀의 

명성에 영향을 끼친다. 연주자는 연주 시 자신의 악기에 

서 울리는 직접음뿐만 아니라 바닥, 측벽, 천장 심지어 

주위사람이나 주변의 물체에서 반사된 음을 종합적으로 

듣게 된다. 또한 짧은 순간에 들려오는 자신과 타인의
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연주음으로 박자, 리듬과 균형, 세기 등을 조정하며 협 

연하게 된다. 무대 음향은 세밀한 연구가 요구되어지며, 

현재 무대음향을 개선시키기 위한 시도가 계속되고 있 

다. 1978년 Marshall 외 2인[1] 의 소규모 그룹의 연주를 

위한 Ensemble과 반사음에 대한 연구와, 같은 해 

Barron[2]에 의해 리스본 Gulbenkian Great Hall의 가 

변 무대에 대한 연주자의 반응을 조사하는 등 무대음향 

에 대한 연구가 시작되었다. 1989년 Gade[3]는 잔향 챔 

버와 현장 측정을 통해 연주와 관련된 지표인 Stage 

Support를 발표하였고, 이후 1991년 Rindel[4]에 의해 

앙상블을 위한 반사판의 연구와, Jeon과 Barron[5] 이 

무대부에 대한 연구에서 무대 확산체의 유무와 천장면의 
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높이변화에 의한 ST1 값의 변화에 대하여 연구하는 등 무 

대음향을 정립하기 위한 노력이 계속되고 있다. 그러나 

무대음향에 대한 영향인자와 주관적인 평가척도 등 아직 

까지 무대음향에 대해 풀어야할 문제가 많다. 또한 무대 

주변구조 및 재료의 흡음률과 확산현상에 따른 음향의 

변화 및 연주자의 반응에 대한 연구도 이루어져야 한다. 

따라서 본 연구에서는 확산체의 변화에 따른 Jeon 외 2 
인⑹의 연구결과를 홭용하여, 축소모형을 이용하여 확 

산체와 반사판의 무대 음향에 대한 영향을 ST1 지표를 

통해 조사하였다.

축소모형의 경우 실내음향에 대한 해석과 예측의 한 

방법으로 크게 이용되고 있다. 일반적으로 1：20〜1：50의 

다양한 모델이 사용되고 있으며 정밀도를 위해 1：10 이 

상의 크기를 사용하는 경우도 있다. 실제 실내음향에 대 

한 해석뿐만 아니라 Hodgson［기은 사무환경에서 가장 

경제적인 실내 음장제어 방법을 찾는데 축소모형을 사용 

하였다. I960년대 이후 Convolution과 De-convolution 
이라는 신호 처리기술이 발달되면서 축소모형에 대한 연 

구가 크게 증가되었다. 축소모형은 Computer Model이 

가지지 못하는 음향적인 장점이 많다. 한 예로 상사의 

법칙만큼 고주파를 측정해야 하기 때문에 공기 흡음을 

고려해야 하는 단점이 있지만 실제 공간에서의 소리에 

대한 음의 현상을 살펴보기 때문에 음의 확산과 회절 현 

상이 나타난다는 장점이 있다. 실제로 많은 음향학자들 

은 축소모형을 이용하여 음향특성을 예측하고 꾸준히 연 

구를 진행하고 있다. 1968년 Reichardt 외 2인⑻에 의 

해 1：20 의 축적으로 음향모델 실험결과가 발표되었고, 

같은 해 영국에서 Day［9］가 1：10 축적으로 콘서트홀 설 

계시 흡음재료를 이용한 사람 모델을 사용하여 콘서트홀 

에 대해 음향적으로 평가를 하였다. 1980년대 이후 

Barron을 중심으로 Cambridge 대학에서 축소모형에 대 

한 연구가 활발해졌다. 1：8에서 1：50 까지 다양한 축척 

을 이용한 축소모형을 통하여 실제 홀의 음향을 예측하 

고 임펄스 리스펀스 (Impulse Response)를 체크하여 음 

향장애를 파악하였다［io］. 임펄스 리스펀스는 콘서트홀 

의 공간적 정보에 대하여 명료도, 요해도, 초기감쇠시간 

(EDT), 음향장애여부 (Echo Position)등 직접적인 근거 

를 제시한다. 실제로 축소모형은 Jeon 외 2인［11］의 연 

구결과와 같이 컴퓨터 시뮬레이션과 유사한 결과를 나타 

내었다. 또한 최근 우리나라에서도 Ryu 외 2인［12］이 다 

목적홀의 음향성능 예측에 1：10 축소모형을 활용하였다.

ST (Stage Support) 값은 무대에서 연주자들이 서로 

의 연주를 들을 수 있는 가능성과, 자신의 연주에 대한 

음향성능을 판단할 수 있는 가능성을 나타내는 것으로 

알려져 있다. Gade［13］가 측정 평가한 덴마크의 9개의 

홀에서 솔로 연주자와 소규모 연주 그룹은 자신의 악기 

소리에 도움이 되는 초기 반사 에너지에 민감하였으며 

초기 반사음이 100ms이내면 STI, 200ms이내면 ST2로 

구분하였다. ST 값은 일반적으로 높을수록 잔향이 풍부 

하고 좋은 음향 상태를 나타내며, 무대 안쪽으로 갈수록, 

또한 무대 측벽에서 4m 떨어진 지점에서 ST 값이 커진 

다［5］. ST2는 솔로 연주의 무대 음향 지표로 ST1 은 협 연 

시 무대 음향 지표와 상관관계가 높았다. 사용된 지표는 

STI (Stage Support early) 으로 음원과 수음점 사이 Im 

거리에서 측정하며 아래의 식⑴과 같이 직접음 (0〜 

10ms) 에 대한 초기 반사음 (20〜 100ms) 의 음압비 ［dB］ 

로 표시한다.

r 100 n \
I P\t)dt

sn = wiog ―2%------------ , dB (i)
I P2(.t)dt ' J 0

10ms까지의 음에너지는 직접음과 바닥반사음, 그리고 

반경 1.7m이내의 반사벽체나 물체에 의한 반사음이 포 

함되며, 20〜 100ms까지의 음에너지는 수평적으로는 반 

경 3.4m〜 17m, 수직적으로는 반경 4.6m〜17.7m 사이 

의 물체에 반사되어 수음된 음 에너지를 말한다.

II. 무대음힝과 스케일 모델링

2.1. 와국 홀의 ST1 과 대상 홀의 개요

표 2.1 은 미국 및 유럽에서 호평받고 있는 유명 홀의

ST1 값을 나타내고 있다. 쯔리히의 그로서 톤할레살은

표 1. 외국 유명 홀의 ST1 값

Table 1. ST1 values of the world famous concert halls.

공연창명

Zurich 
Grosser 

Tonhallessal

Lenox 
Tanglewood 
Shed(front)

Boston 
Symphony 

Hall

ST1(dB) -12.6 -12.8 -13.7

공연장명
Vienna 

Musikvereinsaal
Armsterdam 

Concertgebouw
대상홀

ST1(dB) -13.9 -17.8 -20.8
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-12.6dB, 암스테르담의 콘서트헤보는 -17.8dB의 ST1 

값을 가진다. 대상홀의 ST1 은 현장 측정 결과 -20.8dB 
로 현재 상태는 유명 홀에 비해 무대음향이 좋다고 할 

수 없다.

대상 홀은 팬 타입 (Fan Type) 의 3층 홀로 음악연주 

를 위한 전용공간으로 1988년에 완공되었다. 무대부는 

길이 14m, 폭 33m, 무대 천장에 가변 반사판이나 캐노 

피가 없이 천장 높이는 13〜16m에 달한다. 무대 면적은 

270nf으로 1962년 이후의 현대 외국의 다른 홀에 비해 

무대부가 상당히 크다[14].

2.2. 1:25 축소모헝의 제작 및 측정

1：25 축소모형은 그림 1과 같이 바니쉬칠 된 두께 9 

mm의 MDF로 만들었다. 또한 합창단 (Choir) 석에 있는 

좌석은 실제 흡음률에 맞춰서 제작되었다. 해당 모델은 

공기 흡음을 고려하지 않았다. 왜냐하면 무대 음향 자체 

가 짧은 초기 반사음으로 평가되며, 이는 각 재료의 흡 

음률과 무대의 측벽과 천장으로 이루어지는 무대의 형상 

에 큰 영향을 받으며, 실제로 공기 흡음은 축소모형의 ST1 

(Stage Support early) 값에 큰 영향을 끼치지 않았다.

ST1 의 측정은 비어 있는 무대를 기준으로 하였으며, 

음원과 수음점은 각각 8개소로 하였다. 축소모형 측정 에 

는 음원은 4mJ의 전하를 가지는 스파크 소스를, 수음원 

은 약 140kHz까지 측정 가능한 B&K 1/8인치 마이크로 

폰을 사용하였다. 상사칙에 따라 1：25 축소모형이기 때 

문에 측정하고자 하는 주파수 대역은 25배 커야 한다. 

따라서 여기에서는 실제 홀의 125Hz ~4kHz 대역에 해 

당하는 3125Hz ~ 100kHz 대역을 측정하였다. ST1 측정 

법에 의해 1：25 축소모형에서 음원과 수음점과의 간격은 

실제길이가 lm이므로 40mm로 하였고, 수음점은 좌우 대 

칭의 효과, 후벽과의 거리 및 객석과의 음향적 연계성 

등을 고려하여 8개 지점을 그림 2와 같이 잡았다.

음원과 1/8" 마이크로폰의 방향에 따른 영향을 알아보 

기 위해 마이크로폰을 수평방향으로 4S 씩 8방향으로 구 

분하여 측정하였다. 실험결과는 그림3과 같이 방향에 따 

른 평균 ST1 값은 전체 평균 T7.4dB에 편차가 O.ldB로 

유의수준 0.05에 유의하지 않았다. 결과적으로 마이크로 

폰의 방향성에 따른 상관성은 없는 것으로 나타났다.

2.3. Non-linearity 보정
축소모형은 역자승 법칙에 따라 실제 거리에 따라 에 

너지 감쇠가 일어나지 않는다. Stage Support를 측정하 

기 위한 1：25 축소모형에서 마이크로폰과 스파크 음원과 

의 거리는 40mm (실제거리 Im)。^土 Non-linearity 지

그림 1. 대상 훌의 1：25 무대 축소모형 그림 3. 마이크로폰의 방향에 따른 평균 ST1

Figure 3. Average ST1 values by direction of microphone.

Figure 2. Position of sources and receivers.

그림 4. 스케일 모델의 Non-linearity 보정

Figure 4. Correction of non-linearity of the scale model.
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표 2. 측정조건의 변화

Table 2. Changes of measurement condition.

조건 변화 크기 특징

3.1 
바닥 변화

흡음천 사용 

흡음천 사용안함

모형 8cmx8cm 
(환산 2mx2m)

흡음률 0.6 이상 

(환산 500Hz 〜2kHz)

3.2 
측벽 변화

삼각 확산체 

(Basic diffuser)
환산 WxHxD

1.5m><2.8mx0.3m
현재 사용되고 있는 확산체

평판 

(No diffuser)
- 확산체 제거

반구확산체 

(Hemisphere diffuser)
환산 지름 0.5m, 높이 0.25m 

(모형 지름 2cm)
반구를 70%의 밀도로 표면에 

붙임

역의 음압을 측정하기 의해 음원과의 거리가 80mm (실제 

거리 2m)이상이 되어야 한다. 이를 위해 스파크 음원 위 

에 거리 120mm인 지점에 비교 마이크로폰을 설치하여 원 

래 마이크로폰과 천장에 매달린 마이크로폰과의 음압비 

교를 하였다. 그림 4는 축소모형의 Non-linearity 측정 

방법을 보여준다.

그림 4에서 직접음의 음압을 비교하기 위한 두 개의 

마이크로폰에 상응하는 음선 거리 (Path Length)는

① ST1 의 직접음에 해당하는 거리 : 40mm

② ST1 의 1차 바닥 반사음에 해당하는 거리 : 104mm

③ 비교 값을 위한 천장 마이크와의 거리 : 120mm

의 ST1 의 직접음을 비교하기 위한 ①,(②와 그 두 개 

의 음압을 비교하기 위한 ③으로 구성된다.

①에 해당하는 에너지를 1이라 하고 10 ms이내에 수 

음되는 ①과 ②의 합산에너지를 E1, 그때의 레벨을 L1 

이라 하며 ③에 해당하는 에너지를 E2 그 때의 레벨을 

L2라 하면 다음과 같은 값을 가정할 수 있다.

硏田)2 = 1.148

L 10 logE 1 = 0.6dB (2)

E 2 =( )2 = 0.11

L2 = 10 logE2 = -9.5a?B (3)

(2), (3)결과에 의해 음압이 거리에 따라 선형적이라면 

두 개의 마이크로폰의 음압차이는 lO.ldB 가 되어야 한 

다. 그러나 실제로 Non-linearity 영역에 의하여 주파 

수별로 다양한 차이가 발생한다. 측정 결과 직접음의 정 

확한 값은 500, 1000, 2000Hz에서 긱각 一0.5, -1.0, 

l.ldB의 음압차이가 발생했다. 각 주파수별 보정은 향후 

ST1 값에 전부 적용되었다.

ST1 은 ⑴에서와 같이 전체 음에너지를 사용하지만 확 

산체의 영향을 보다 명확하게 조사하기 위해, 축척모형 

에서 측정치간 평차가 크게 발생하는 저주파와 고주파 

영역의 결과치를 제외하고, 각각 제반 악기별 특성이 가 

장 많이 포함되며 연주자의 가청에 민감한 중주파수 대 

역 중 1/1 Octave 밴드의 각 500, 1000, 2000Hz 대역의 

결과로부터 산술평균을 구하여 분석하였다.

HI. 무대주변구조의 영향조사

무대 바닥과 무대 측벽에 의한 무대음향에 대한 영향 

을 살펴보기 위하여 무대주변구조에 변화를 주어 ST1 에 

미치는 영향을 살펴보았다. 흡음률이 0.6이상인 흡음천 

사용 유무로 바닥에 의한 영향을 살펴보았고, 무대 측벽 

은 측벽모양을 변화시키며 그에 의한 영향을 살펴보았 

다. 측정 조건은 표 2와 같다.
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그림 5. 무대 바닥에 사용한 흡음쳔의 흡음율

Figure 5. Sound-absorbing coefficient of the fabric used in 

the stage floor.

그림 6. 흡음천과 각 주파수별 ST1 범위의 변화

Figure 6. Appearance of the fabric and variation of ST1 at 

each frequency.
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3.1. 무대 바닥의 영향

ST1 의 바닥반사음의 영향을 알아보기 위하여 1차 반 

사음 경로에 해당하는 부위에 500〜2000Hz에서 그림 5 

와 같이 12.5〜50kHz 대역 (환산 500Hz〜2kHz)에서 흡 

음률이 0.6 이상인 흡음천을 스파크 음원 주변에 8cmx8 

cm의 크기로 설치하여 바닥 반사음을 제어하였다. 이것 

은 실제 홀에서 2mx2m의 크기로, ST1 은 10ms 이내의 

반사음에너지를 측정하므로 음속을 고려하여 총반사경 

로를 모두 포함할 수 있도록 충분히 크게 설정하였다.

흡음천을 깔아 무대 위 8지점의 500〜2000Hz의 전체 

평균값과 각 주파수 값의 평균값을 비교한 결과 그림 6

ABCDEFGH 
Pos 하ons

그림 7. 각 position별 ST1

Figure 7. ST1 values at each position.

AVG 
-15

그림 8. G 지점의 주파수별 ST1

Figure 8. ST1 values at position G.
0

-50

■100
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1000

•150

-200
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그림 9. G지첨, 2000Hz에서의 Imp니se Response

Figure 9. Impulse response at position G at 2000 버z.

에서와 같이 흡음천이 있을 경우 흡음천이 없는 경우와 

비교하여 ST1 값은 500Hz에서 0.3dB크고 2000Hz에서 

0.6dB작아, 흡음천의 유무는 ST1 에 큰 차이를 보이지 

않았다. 또한 주파수별 범위의 차이가 두 개의 조건에 

관계없이 동일한 크기를 가지는 것으로 보아 음원 주변 바 

닥의 흡음천은 ST1 에 큰 영향이 없는 것으로 판단된다.

그림 7은 흡음천의 유•무에 따른 8지점의 ST1 값을 나 

타낸다. 두 조건에 대한 각 지점 값의 상관계수는 0.97 

이며, 값의 차이는 G 지점에서 최고 1.3dB의 차이가 있 

다. 측벽에서 160mm 떨어진 A 지점에서 가장 큰 값을 가 

지며, 무대 선단에 위치하며 측벽에서부터 음 보강이 어 

려운 F 지점이 가장 작은 값을 보였다. 가장 큰 차이를 

보이는 G지점의 각 주파수별 ST1 값은 그림 8과 같다.

그림 7에서 G 지점은 흡음천이 있는 경우 1000, 

2000Hz에서 ST1 값이 약 2dB 작았다. 이는 그림 9의 

임펄스 리스펀스 (Impulse Response)를 살펴보면 더욱 

명확하게 드러난다. G 지점의 임펄스 리스펀스를 보면, 

3ms의 직접음, 7ms의 1차 바닥 반사음, 40ms 이후의 1 

차 측면 반사음 70〜 100ms 의 반사음이 수음된다. 흡음 

천의 유 • 무에 상관없이 무대부의 측벽, 천장, 후벽 등 

에 반사되어 마이크로폰에 수음되어 최대값을 이루는 시 

간대는 같으나 흡음천의 영향으로 3ms의 직접음 이후 

7ms의 ［차 바닥 반사음의 뚜렷한 음압저감과 20ms 이 

후의 초기 반사음 중 80〜90ms의 음압 감소가 보인다. 

최대값을 이루는 시간대는 아니지만, 20〜40ms 시간대

(a) Basic diffuser (b) No diffuser (c) Hemisphere 

diffuser

림 10. 세 가지 측벽 형태

Figure 10. Three surface types of the lateral wall.

그림 11. 측벽형태에 따른 각 지점 ST1

Figure 11. ST1 values at each position by the shape of 

lateral wall surface.



176 한국음헝착히지 제24권 제3호 (2005)

그림 12. 측벽험태에 따른 주파수별 ST1

Figure 12. ST1 values at each frequency by the shape of lateral 

wall surface.

의 음압감소나 50 ~ 70ms의 음압 감소도 명확히 보 

인다.

3.2. 무대측벽의 영향

무대의 벽체의 영향을 조사하기 위하여 빈 무대에서 

세 가지 측벽 형태로 ST1 을 측정하였다. 그림 10에서와 

같이 현재 사용되고 있는 확산체를 사용한 것 (Basic 

diffuser)과 확산체를 뗀 것 (No diffuser), 확산 현상이 

잘 일어나는 반구 확산체⑹를 시용한 것 (Hemisphere 

diffuser)을 상호 비교하였다.

측정결과 현재 사용하고 있는 확산체를 사용했을 때와 

확산체를 떼어 측벽을 평판으로 만들었을 때의 ST1 값은 

그림 11과 같이 거의 같은 경향을 보이고 있다.

그러나 반구 확산체를 측벽에 붙인 경우 전체적인 ST1 

값이 작아졌다. 평균 ST1 값은 순서대로 T8.61dB, 

-18.61dB, -19.99dB 였으며 이는 그림 12에서와 같이 

확산체의 흡음에 의한 1kHz와 2kHz에서의 음압의 감소 

로 ST1 값이 저감되었다. 무대 지점 간 최대 최소 편차 

를 살펴보면 각각의 경우에 약 7.8dB, 7.2dB, 6.7dB의 

편차를 보였다

현재 사용되고 있는 확산체와 평판은 최대•최소 간 

편차로 비교해 봤을 때 거의 차이가 없으며, 현재 무대 

측벽에 설치된 확산체는 확산체가 없는 평판과 비교하였 

을 경우 확산체의 기하학적인 형태의 이점이 없는 것으 

로 보이고 평판측벽과 같은 영향을 끼치는 것으로 여겨 

진다. 반면 반구 확산체는 확산효과에 의해 ST1 의 편차 

가 작아졌다.

IV. 토의 및 결론

본 논문에서는 축소모형을 이용하여 무대부의 바닥 및 

벽에 의한 무대음향에 대한 영향을 Gade가 제안한 파라 

미터인 ST1 으로 평가하였다. 바닥에 대한 영향은 흡음천 

의 유무로 조사했는데, 음원 주변의 흡음천의 사용은 1 

차 바닥 반사음뿐만 아니라 상대적으로 100ms 이내의 

초기 음에너지도 감소하여 상대적인 음압비교인 ST1 값 

에 큰 변화를 주지 않았으나 무대의 일부분에서 흡음천 

의 사용으로 1차 바닥반사음만 저감된 경우 ST1 값이 증 

가되었다.

무대 측벽에 대한 영향을 살펴보기 위하여 현재 사용 

되고 있는 확산체를 사용한 것과 확산체를 제거한 경우, 

확산 현상이 잘 일어나는 반구 확산체를 사용한 것 등의 

세 가지 형태의 측벽으로 ST1 을 측정하여 상호 비교하였 

다. 현재 사용하고 있는 확산체를 사용했을 때와 확산체 

를 떼어 측벽을 평판으로 만들었을 때의 평균 ST1 값은 

-18.6dB 로 같은 경향을 보이고 있으나, 반구 확산체를 

측벽에 붙인 경우에는 오히려 흡음면적 증가에 의한 측 

벽 반사음압 감쇄로 ST1 이 -1.4dB정도 떨어진 값을 보 

였다. 그러나 확산 현상에 의해 무대 지점간 편차가 작 

아져 ST1 값의 분포가 다른 두 가지 측벽의 경우보다 고 

르게 분포함을 알 수 있었다.

요컨대 무대 바닥은 상대적으로 ST1 의 변화에 큰 영향 

을 주지 않았고, 무대 측벽의 형상은 확산현상에 의해 

ST1 의 분포에 영향을 주었다. 따라서 좋은 ST1 값을 가 

진 무대음향을 설계하기 위해서는 바닥 반사에 의한 영 

향보다는 측벽간의 거리와 형상의 확산에 의한 영향을 

적극적으로 활용하여 반영하는 것이 바람직한 무대 설계 

방법이라 할 수 있다.

아울러 국내의 각종 공연장들이 국민의 진정한 문화공 

간으로 거듭나기 위해서는 프로그램의 개발 등의 운영차 

원의 노력뿐만 아니라 공연장의 핵심기능인 음향성능에 

대한 철저한 고려가 필요하다. 따라서 음향 설계에 도움 

을 줄 수 있는 다양한 연구가 더욱 요구된다.
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