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자동차 임팩트 소음에 대한 음질 요소 개발
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ABSTRACT

Vehicles experience the impact due to harsh road conditions. Contact with a barrier on a road 
induces vehicles to vibrate, which brings about an impact sound. The attenuation of the impact 
sound is an important issue since passengers may complain about the impact noise. However, the 
perfect removal of impact noise is not possible as most of impact noise is caused by external 
conditions. It is thus necessary to make vehicles to possess more desirable sound quality 
characteristic of impact sound. More research is needed on objective attributes of impact sound; it is 
not a simple matter since impact noise is transient in nature and has a high level of sound at an 
instantaneous moment. A new objective attribute of impact noise is designed by using wavelet 
transform. Wavelet transform is appropriate for the analysis of transient signals such as impact noise. 
The usefulness of new objective attribute, which is a sound metric, is examined by comparison with 
the mean subjective rating for real impact noise of passenger cars. The new sound metric has better 
correlation with the mean subjective rating than already existing sound metrics.

* 
1. 서  론

최근 승용차에 한 소음제어기술은 차량 내부의 

A-weighting 소음 레벨을 감소시킬 수 있다. 하지

만 소음 레벨 외에도 고객이 고려하는 요인이 많기 

때문에 내부 음질 문제는 지속적으로 발생하고(1) 차

량 디자인에서 중요해지고 있다. 음의 객관적 특성

인 음질 요소는 음질 해석에서 필수 불가결한 요소

이다(2,3). 음질 요소는 인간의 주관적 평가 값을 

표할 수 있어야 하므로 차량 내부의 다양한 종류의 

소음(booming sound(4,5), door lock(6), tire noise(7) 
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등)에 한 인간의 인식을 표현할 수 있는 각각의 

음질 요소가 연구되어야 한다. 
이 논문에서는 차량의 충격에 한 음질 요소를 

연구하였다. 차량 주행 시 거친 노면이나 impact 
bar 또는 과속 방지용 범프 등을 지나갈 수 있다. 
이러한 조건의 길 위를 지나갈 때, 차체를 통해 진

동은 전달되고 그로 인한 높은 레벨의 소음이 Fig. 
1에서 보는 것과 같이 차 내부에서 발생한다. 기존

의 연구에서 door lock(6), diesel knocking(8)과 같은 

충격음은 이미 연구가 되어 왔지만 노면의 조건에 

따른 차량 임팩트 소음에 한 연구는 많지 않았고 

기존의 음질 요소는 차량의 임팩트 소음에 한 주

관적 평가 값과 낮은 상관도를 가지고 있기 때문에 

임팩트 소음 연구 분야에서 새로운 접근 방법이 요

구 된다. 이 논문에서는 웨이블렛 변환을 이용하여 
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Fig. 1 Impact noise occurred by the speed bump on 
the road

새로운 객관적 특성을 개발하였다. 웨이블렛 변환은 

임펄스 소음과 같은 과도신호 해석에 적합하다(9). 
즉, 웨이블렛 변환을 이용하여 전체 신호에서 임팩

트 부분만을 추출할 수 있고 또한, 소음의 고주파수 

부분은 저주파수 부분보다 충격이 있고 민감하게 

들리기 때문에 임팩트 소음의 이러한 특성이 웨이

블렛 변환으로 사용되면 가장 적합한 음질 요소를 

개발할 수 있다. 기존의 음질 요소보다 제안된 음질 

요소는 주관적 평가와 더 높은 상관도를 보여준다. 
임팩트 소음에 한 기존의 음질 요소 중 이 논문

에서는 sharpness, impulsiveness 그리고 kurtosis를 

조사하였다. 그리고 이 논문에서 제안된 방법이 차

량 임팩트 소음에 한 가장 적절한 안 요소임을 

확인하였다.

2. 임팩트신호에 대한 음질 요소

2.1 샤프니스(Sharpness)
샤프니스는 비 라우드니스의 주파수 분포에 의해 

결정된다. Bismarck(10)와 Aures(11)가 샤프니스의 계

산 모델을 제안하였고 이 논문에서는 Bismarck의 

계산 모델을 채용하였다. 샤프니스의 계산 모델은 

다음과 같다.
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여기서 N : specific loudness(하나의 임계 역에 해

당하는 라우드니스 값), g(z) : weight factor 0.006 
e0.17z, z : critical band rate이다.

Fig. 2 The meanings of the impulse peak level, 
impulse rise rate, impulse rise time, and 
impulse duration

샤프니스의 단위는 acum이며, 1 acum은 60 dB, 
1 kHz의 순음의 지각량을 의미한다. 

 
2.2 충격도(Impulsiveness)
Impulsiveness는 신호의 임펄스 특성을 정량화 하

는데 사용한다. Impulsiveness를 계산하는 알고리즘은 

신호의 포락을 기초하여 평균 임펄스 피크 레벨, 평

균 임펄스 증가율, 평균 임펄스 기간 그리고 평균 임

펄스율 등의 값들을 구한다. 신호의 충격 정도를 결

정하기 위해 임계값이 설정된다. Rise rate는 임펄스 

시작부터 임펄스 피크 사이의 최  중가율을 나타내

고, rise time은 임펄스의 시작부터 임펄스 피크 레벨

에 닿을 때까지의 시간을 뜻한다. Impulse duration은 

임펄스 시작부터 끝까지의 시간을 말한다. Peak 
level, rise rate, rise time 그리고 impulse duration은 

임펄스 소음에 한 음질 요소가 될 수 있다. 게다

가 신호에서 임펄스가 발생하는 비율인 impulse 
occurrence rate도 또 다른 음질 요소가 될 수 있다. 
Fig. 2는 각각의 값들의 의미를 나타낸다.

 
2.3 커토시스(Kurtosis)
커토시스는 표준밀도함수와 변수간의 4차 모멘트

를 노멀라이징하여 계산되며 음질 인자인 충격도와 

밀접한 관련이 있다(12). 보통 커토시스는 충격신호

가 많이 입력되면 그 값이 증가하는 경향이 있다. 
관계식은 다음과 같다(13).
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∞
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3. 음질 요소 개발

앞장에서는 임팩트 신호의 충격을 표할 수 있

는 기존 음질 요소에 해 알아보았다. 음질 요소와 

주관적 평가 사이의 상관도를 조사하여 기존의 음

질 요소는 충격감을 의미 있는 값으로 나타내기에 

부족하다는 것을 확인할 것이다. 이 장에서는 웨이

블렛 변환을 이용하여 임팩트 소음에 한 새로운 

음질 요소를 개발한다.
 
3.1 연속 웨이블렛 변환(Continuous wavelet 

transform)
입력 신호 x(t)에 한 연속 웨이블렛 변환 CWT 

(a,b)는 다음과 같이 정의된다.

dt
a

bttx
a

baCWT ∫
∞
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여기서 Ψ(t)는 모(母) 웨이블렛 함수(mother 
wavelet function)이며, a는 스케일 변수(scale 
parameter) b는 이동 변수(translation parameter)이
다. 스케일 변수 a는 모(母) 웨이블렛 함수의 기본 

구조를 유지시키면서 그 폭을 확장 또는 압축시켜

주는 역할을 한다. 즉 시간-주파수 분해능을 결정하

는 변수이며, 이동 변수 b는 시간축 상에서의 모

(母) 웨이블렛 함수를 이동 시켜주는 역할을 한다. 
각각의 변수 a, b에 한 연속 웨이블렛 변환의 계

수는 입력 신호 x(t)와 모(母) 웨이블렛 함수가 각

각 스케일 되고 이동된 상태인 웨이블렛 셸들 Ψ((t 
-b)/a)과의 교차 상관관계(cross correlation)를 나타

낸다. 또한 1/는 에너지 평균화(energy normali-
zation)를 위한 항이다.

이 연구에서는 모(母) 웨이블렛 함수로서 변조된 

가우시안(gaussian) 함수 형태로 명확한 표현이 가

능하고 복소수 형태를 가지는 Morlet 웨이블렛 함

수를 사용하였으며 그 기본 웨이블렛 함수는 다음

과 같다.
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여기서 f0는 최고 관심 주파수이고 c0는 Morlet 웨이

블렛 함수의 f0에서의 초기 시간 폭(time duration)과 

주파수 역폭(bandwidth)을 결정해 주는 변수이다. 
식 (3)의 연속 웨이블렛 변환은 다음과 같이 쓸 수 

있다.
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3.2 임팩트 소음에 대한 음질 요소 개발
웨이블렛 변환을 통한 시간-주파수 분석법은 임

의의 시간에 발생되는 임팩트 신호의 검출 및 분석

에 유용하게 사용될 수 있다. 단순한 주파수 분석만

으로는 임팩트 신호로 인해 광범위한 주파수 역

이 순간적으로 가진되는 형태의 신호 해석이 불가

능하지만, 연속 웨이블렛 변환은 가진되는 시간 정

보까지도 분석 가능하다. 즉, 시간-주파수-에너지의 

정보에 한 분석이 가능하다. 이러한 연속 웨이블

렛 변환의 특성을 임팩트 신호를 위한 음질 요소 

개발에 유용하게 이용될 수 있다. 
자동차 및 전자 기기에서의 충격음은 제품에 

한 소비자의 감성 평가에 큰 영향을 끼친다. 하지

만, 그에 한 객관적 음질 요소의 개발은 부족한 

실정이며 현재 그에 따른 충격감에 한 객관적 음

질 인자의 개발이 활발히 이루어지고 있다. 사람이 

느끼는 충격감은 체로 고주파의 기여도에 크게 

영향을 받게 된다. 따라서, 이 연구에서는 웨이블렛 

변환을 이용하여 전체 소음 에너지에 한 일정 수

준 이상의 파워를 보이는 고주파 소음 에너지의 영

향도를 분석하여 객관적 음질 요소로서 개발하였다. 
충격에 한 음질 요소 계산 과정은 다음과 같다.

(1) A-Weighting
dB(A)값이 적용된 소음 신호에 해 연속 웨이

블렛 변환을 적용하여 M by N인 웨이블렛 계수에 

한 행렬을 구한다.
(2) 임팩트 에너지 부분에 한 웨이블렛 추출

Threshold를 설정하여 일정 수준 이상의 파워를 

갖는 웨이블렛 행렬 요소만 남기고 threshold 이하

의 웨이블렛 요소들은 0으로 처리하여 새로운 M 
by N 행렬을 구한다.

(3) 임팩트 에너지에 한 frequency-weighting 
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고주파의 기여도를 구하기 위해 threshold 이상의 

값을 갖는 웨이블렛 행렬에 하여 각각의 요소에 

해당하는 주파수 값을 곱해줌으로써 고주파 영역에 

갈수록 그 기여도가 커지도록 하였다. 
(4) 최종 관계식 

최종적으로 wavelet 변환이 적용되는 최  주파

수 값을 나누어 줌으로써 인자 값을 무차원화 시켜

주었다. 이 객관적 음질인자는 고주파 에너지 기여

도(high frequency energy contribution - HFEC)라
고 명명될 수 있다.

2
, ,

2
max ,

1 M N m n m n

m n m n

HFEC

CWT Freq
Freq CWT

=

⋅
∑∑

(6)

( nmCWT , : extracted CWT of high level)

Fig. 3은 A-weighting 후에 계산된 본래의 웨이블

렛 계수이다. Fig. 4는 Frequency-weighting하여 추출

Fig. 3 A-weighted CWT for the impact noise

Fig. 4 Coefficients after weighting to the extracted 
coefficients by each frequency

된 계수이다. HFEC는 주관적 평가의 상관도를 통

해 기타 음질 요소와 비교함으로써 확인할 것이다.

4. 차량 임팩트 시험 및 감성청음평가

4.1 임팩트 신호 녹음
차체를 통한 임팩트 소음은 4개의 노면 조건과 

14명의 승객에 해 기록된다. 실험의 주행조건은 

 

(a)                    (b)

 

(c)                    (d)

Fig. 5 Pictures of test courses (a) course 1: impact 
bar, (b) course 2: continuous bandy road, (c) 
course 3: broad bump, (d) course 4: narrow 
bump

Fig. 6 Experimental set-up for the recording of the 
impact noise

Table 1 Test conditions for each course
Course No. Course type Car speed
Course 1 Impact bar 30 km/hour
Course 2 Continuous bandy road 20 km/hour
Course 3 Broad bump 35 km/hour
Course 4 Narrow bump 25 km/hour
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Fig. 5와 같다. Fig. 5에서 각각의 코스는 다른 조건

의 장애물을 지니고 있다. 코스 1은 임팩트 바, 코

스 2는 단차로, 코스 3은 과속방지용 범프, 코스 4
는 간이 범프이다. Fig. 5는 알파벳순서로 노면 조건

을 나열하였다. 임팩트 소음을 녹음하기 위해 

HEAD Acoustics사의 HMS Ⅲ Artificial Head를 

(a) Course 1      (b) Course 2

(c) Course 3   (d) Course 4

Fig. 7 Subjective ratings (*) and the mean values 
( ) and its 95 % confidence interval 
( ) 

Table 2 Mean subjective ratings for each car and 
course(lowly-impulsive : rating of 4, highly-
impulsive : rating of 9)

Car No. Course 1 Course 2 Course 3 Course 4
1 7.965611 7.591855 6.622624 8.048831
2 8.325339 8.669683 7.490045 8.56825
3 7.908597 4.658824 8.564706 4.241327
4 6.538462 4.640724 5.356561 6.767251
5 5.076018 6.660181 5.599095 6.143665
6 4.255656 4.667873 4.637104 4.674962
7 7.141176 5.324887 4.30633 5.247643
8 5.142081 5.908597 7.975566 4.641026
9 8.300452 6.776471 6.590498 7.297983

10 7.411312 7.244796 5.509502 6.315705
11 8.796833 8.766968 7.48371 8.260464
12 6.590498 7.103167 7.98371 5.998492
13 6.020362 7.865158 5.652036 6.924679
14 5.970136 6.617195 8.256109 6.267628
15 6.082805 5.71629 5.276471 5.166101

사용하였다. Table 1은 노면 조건과 실험코스에서 

차량의 속도이다. 모든 차량의 주행속도는 각각의 

코스에 해 일정하게 유지된다. Artificial dummy 
head는 좌석에 고정하고 기록된 데이터는 노트북에 

저장된다. Fig. 6은 임팩트 신호 기록에 한 세팅값

을 보여준다.

4.2 임팩트신호 녹음
선정된 질의어를 사용하여 의미분별법(SDM, se-

mantic differential method)을 통한 청음평가를 수

행하였다(14). 평가자의 수는 25명이고 주어진 질의

어 “충격감”에 해 4점에서 9점의 범위로 값을 주

었다. Fig. 7은 주관적 평가치와 95 %의 신뢰 구간

을 보여준다. 평가자 전원의 평균값과 75 % 이하의 

상관계수 값을 갖는 평가자의 데이터는 제거하였다. 
그 후 주관적 평가값은 신뢰구간 결과의 평균을 구

함으로써 얻을 수 있다. 같은 과정을 4개의 코스에 

적용한다. 각각 코스의 주관적 평가값은 Table 2에 

요약되어있다.

5. 음질 요소와 주관적 평가의 상관도

다중 회기 분석(MLR)(15,16) 또는 artificial neural 
network(ANN)(17,18)은 Fig. 8에서 보는 것과 같이 

주관적 평가 측정에 사용된다. MLR 또는 ANN을 

통한 주관적 평가값에 따라 객관적 특성은 선정되

어야 한다. 이 논문에서는 임팩트 신호에 하여 

HFEC가 가장 적합한 특성임을 확인 하였다.
주관적 평가와 각 음질 요소의 상관도 값은 Table 

3에 요약되어 있다. Table 3에서 보는 것과 같이 

Table 3 Correlations between the mean subjective 
ratings and sound metrics for each course 
(lowly-impulsive : rating of 4, highly-
impulsive: rating of 9)

Car No. Course 1 Course 2 Course 3 Course 4
Sharpness 0.65688 -0.36031 0.26428 0.35356

Imp’ duration 0.35616 0.021359 0.28033 -0.13342
Imp’Occ’rate -0.083208 0.37405 -0.055509 -0.01986

Imp’ peak -0.57767 0.13417 0.17488 -0.24901
Imp’RiseRate -0.56294 0.16519 0.0077177 -0.37803

Kurtosis 0.035062 0.17203 0.51557 0.14874
HFEC 0.73719 0.80868 0.77898 0.72806
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Fig. 8 Process for the estimation of the subjective 
ratings by using sound metrics

(a) Course 1            (b) Course 2

(c) Course 3            (d) Course 4

Fig. 9 Correlations between the mean subjective 
ratings and sharpness

(a) Course 1               (b) Course 2

(c) Course 3               (d) Course 4

Fig. 10 Correlations between the mean subjective 
ratings and impulse duration

HFEC는 주관적 평가 값과 다른 음질 요소와 비교

해 더 높은 상관도를 가지고 있다. 다른 음질 요소

는 주관적 평가와의 상관도가 높지 않기 때문에 

ANN 또는 MLR에 적합하지 않다.
Fig. 9는 각 코스에 한 주관적 평가값과 샤프니

스 사이의 상관도를 보여준다. Fig. 9에서 샤프니스

는 코스 1의 값 이외에는 아무런 상관관계가 없음

을 볼 수 있다. Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12 그리고 

Fig. 13은 주관적 평가값과 충격도 변수 사이의   

(a) Course 1               (b) Course 2

(c) Course 3               (d) Course 4

Fig. 11 Correlations between the mean subjective 
ratings and impulse occasional rate

(a) Course 1               (b) Course 2

(c) Course 3              (d) Course 4

Fig. 12 Correlations between the mean subjective 
ratings and impulse peak
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(a) Course 1            (b) Course 2

(c) Course 3         (d) Course 4

Fig. 13 Correlations between the mean subjective 
ratings and impulse rise rate

(a) Course 1            (b) Course 2

(c) Course 3         (d) Course 4

Fig. 14 Correlations between the mean subjective 
ratings and kurtosis

상관도이다. 부분 경향성이 없으므로 충격도 변수

는 차량 임팩트 영향에 한 감성적 평가는 적합하

지 않다는 것을 추론할 수 있다. 일반적인 경우 충

격도는 임팩트 신호의 절  피치와 상관성이 있다

고 생각될 수 있으나 음의 피크레벨은 Fig. 12에서 

보는 것과 같이 평가자가 느끼는 충격도에 거의 영

향을 주지 않는다. 커토시스 또한 Fig. 14에서 보는 

것과 같이 부분의 경우에 적합한 특성이 아니다.

(a) Course 1            (b) Course 2

(c) Course 3         (d) Course 4

Fig. 15 Correlations between the mean subjective 
ratings and HFEC

마지막으로 Fig. 15는 각 코스에 한 주관적 평가

와 HFEC 음질 요소와의 상관도를 보여준다. 
HFEC는 충격감에 한 주관적 평가값에 따라 증가 

가는 것을 볼 수 있다. 즉, 인간이 느끼는 충격감에 

한 경향을 가지고 있다. 90 % 이상의 상관도는 

아니지만 HFEC는 임펄스 신호의 특성을 반영하는 

신뢰성이 있는 음질 요소이다. 

6. 결  론

이 논문에서 차량 내부의 임팩트 소음의 음질 해

석에 한 객관적 특성을 제안하였다. 기존의 기본

적인 음질 요소인 라우드니스, 변동강도, 샤프니스, 
러프니스 등은 정상신호(stationary signal)에 필요한 

음질 요소이며 임팩트 신호와 같은 비정상신호(non-
stationary)에 해서는 새로운 음질 요소가 필요하

다. 임팩트 신호는 고주파음이 많음으로 이 연구에

서는 샤프니스, 커토시스, 충격도 등에 한 음질 

요소를 조사하였다. 그리고 비정상신호 해석에 적합

한 CWT를 이용한 객관적 특성인 음질 요소를 개

발하였다. 새롭게 개발된 음질 요소는 high fre-
quency energy contribution(HFEC)라 명명하였다. 
HFEC와 주관적 평가값 사이의 상관도는 HFEC가 

차량 내부의 임팩트 소음의 음질 요소로써 최고의 

안이 될 것을 보여준다. 주관적 평가 측정에 한 
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MLR은 다른 음질 요소와 같이 다음 연구에서 수

행될 것이다.

후  기

이 연구는 현 자동차의 연구비 지원으로 수행되

었다.
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