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생활수준의 향상으로 실내용 가전제품 개발의 초점은 제품의 성능 뿐 아니라 소음, 디자인과 같은 요소에 맞추어지고 있다. 

청소기는 가전제품 중, 큰 소음을 발생시킴으로써 소음 감소를 위한 많은 연구가 진행되고 있다. 따라서 청소기의 체감 

소음 측정 방법에 대한 연구는 청소기 소음 제어에 중요한 역할을 할 것으로 기대된다. 본 논문에서는 청소기 체감 소음 

측정을 위하여 청각 시스템을 기반으로 객관적 음질 특징을 제시한다. 인간의 청각 시스템은 특정 주파수 대역에 민감하게 

반응하므로, 청각에 민감한 주파수 대역의 소음 에너지를 줄이는 것이 중요하다. 본 논문에서는 녹음된 소음의 특정 주파수 

영역의 평균 에너지를 계산하여 이를 청소기 음질 측정을 위한 새로운 객관적 특징 값으로 제시한다. 제시하는 객관적 

특징 값의 성능을 평가하기 위하여, 14개 청소기의 소음을 녹음한 후 100명을 대상으로 PCM 및 ACR 주관적 평가 법을 

실시하여 주관적 점수를 획득하였다. 제시하는 객관적 특징 값은 주관적 점수와 높은 상관관계를 보여준다.

핵심용어: 소음 음질, 청소기 소음, 객관적 음질 메트릭, 주관적 평가법 

투고분야: 소음 및 공력음향 분야 (10)In this paper, we propose an objective quality feature which is based on the human auditory system to measure vacuum cleaner noise, It is observed that some frequency bands are more sensitive to the human auditory system. Therefore, we divided the audible frequency range of vacuum cleaner noise into a number of frequency bands and the averag으 

순nefgy of these bands w차요 calculated. Among a number of average energies, an average e효efgy of a frequency band was selected as the projx^ed feature. In order to test the performance of the proposed feature, fourteen vacuum cleaners were chosen and the noise was recorded in an anechoic-chamber. Then we performed subjective tests to obtain subjective scores of the noise data using the PCM (paired com^rison method) a죠d ACR (absolute category rating) subjective methcxis. The proposed objective quality feature shows high correlation w辻h the subjective scores. 
Keywords^ Noise quality, Vacuum cleaner noise, Objective quality metric, Subjective quality method 
ASK subject classification： Noise and Aeroacoustics (10)

L 서론

생활수준의 향상으로 가전제품의 기본 성능 뿐 아니라 

디자인’ 소음과 같은 부가적인 요소에 중요성이 더해지 

고 있다. 실내생활에서 가전제품의 소음은 사용자에게 

스트레스를 유발하고 주의력 방해 등과 같은 불편을 초래 

한다 [1], 따라서 에어컨, 냉장고, 청소기 등과 같은 가전
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제품 개발에 있어서 소음은 중요하게 고려되어야 하는 

요소이며, 소음을 줄이기 위한 많은 연구가 진행되고 있 

다. 많은 가전제품 중에서도 청소기는 큰 소음을 일으키 

는 기기로써, 진공 청소기내의 송풍기 모터의 고속회전 

으로 인한 임펠러의 회전으로 공기를 흡/배출 과정에서 

큰 소음이 발생한다. 따라서 진공청소기의 소음 저감을 

위하여 송풍기 모터의 소음에 대한 연구가 진행되었다 

⑵. 청소기 소음에 영향을 주는 요인을 분석하기 위하여 

주관적 실험을 설계 및 시행 후, 주관적 실험의 결과를 

바탕으로 청소기 소음에 대한 연구도 진행되었다 [3]. 또 

한, 청소기 소음과 소음에 따른 가격에 관한 연구가 수행 
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되었다 [4-5], 청소기뿐만 아니라 실내에서 소음을 발생 

시키는 냉장고의 경우, 소음의 큰 비중을 차지하는 송풍 

기의 소음을 저감하기 위한 연구가 진행되었다 [6], 이와 

같이 가전제품에서 발생흐｝는 소음을 제어하기 위해서는 

객관적 소음 측정 기술 개발이 선행되어야 한다. 그러나 

단순히 소음의 크기만을 고려하는 기존의 소음 측정 기술 

로 가전제품의 소음을 평가하는 것은 무리가 있다. 즉, 

같은 에너지의 소음이 발생하여도 소음의 특성에 따라 

청소기의 사용자가 느끼는 불쾌감이 크게 다를 수 있다. 

따라서 주관적 실험을 바탕으로 실제 소비자들이 느끼는 

소음의 정도를 음질해석을 통하여 연구, 분석함으로써 

실제 사용자가 체감하는 소음의 정도를 정확하게 예측하 

는 객관적 음질 측정 방법을 개발 할 수 있다 예로 신경망 

회로를 이용한 냉장고 소음 음질 평가 기법 등 다양한 소 

음 측정 방법이 제시되었다 [7]. 본 논문에서는 시중에 판 

매되고 있는 14개의 청소기의 소음을 녹음하고 이를 일반 

성인 10。명을 대상으로 하여 ACR (Absolute Category 

Rate) [8] 주관적 평가법과 PCM (Paired Compairison 

Method)을 사용하여 주관적 데이터를 확보하였다 [9- 

12]. 이 주관적 데이터를 분석하여 체감소음 측정을 위한 

특징을 개발하고 이를 이용하여 객관적 소음 측정 방법을 

제안한다. 본 논문은 다음과 같이 구성되 었다. 21절에서 

는 청소기의 제원에 대해 기술하였고, 2.2 절에서는 주관 

적 점수를 얻기 위해서 실시한 주관적 평가법을 서술하였 

다. 본 논문에서 제시하는 객관적 음질 특징에 대해 3절 

에서 설명한 후, 4절에서 결론을 맺는다.

표 1. 14개 청소기의 제원.

Table 1. Description of the fourteen vacuum cleaners.

Gliner 흡입력 (W)

Vac. 1 400

Vac. 2 550

Vac. 3 480

Vac. 4 530

Vac. 5 440

Vac. 6 550

Vac. 7 410

Vac. 8 510

Vac. 9 400

Vac. 10 530

Vac. 11 460

Vac. 12 520

Vac. 13 550

Vac. 14 320

II. 소음 측정 및 주관적 데이터 획득

2.1. 청소기 제원 및 청소기 소음 녹음

가. 청소기 제원

소음 평가를 위해 국내에서 판매되고 있는 청소기 14개 

를 선정하였다. 표 1은 각 청소기의 용량을 보여준다 모 

든 청소기는 새로 구매하였으며 신상품 상태에서 소음을 

측정하였다.

나. 청소기 소음 녹음

흡입부를 나무 바닥에 밀착 시킨 후, 모든 청소기의 운 

전조건을 최강으로 하여 청소기의 소음을 무향실에서 녹 

음하였다. 또한, 청소기 사용자가 소음을 듣게 되는 위치 

에서 소음을 녹음하기 위해 청소기의 흡입부와 청소기의 

몸체사이에 녹음 장치인 헤드더미를 설치하였다 (그림 

1). 청소기의 몸체와 마이크 및 청소기의 흡입부와 마이 

크의 거리는 각각 1 m 이다.

2.2. 주관적 소음 음질 측정 평가

가. 주관적 실험

음질 및 화질을 측정하는 방법은 주관적 측정 방법과

그림 1. 무향실에서 소음 녹음 환경

(a)무향실과 녹음장치, (b) 소음 측정을 위한 마이크 위치

Fig. 1. Recording environment in the anechoic-chamber.

(a) anechoic-chamber and recoding equipment

(b) the microphone location for recoding noise.
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객관적 방법으로 분류된다. 높은 신뢰도를 갖는 주관적 

측정 결과를 얻기 위하여 많은 수의 평가자를 고용하여야 

하고, 이로 인해 경제적으로 큰 비용이 소비되고 시간이 

많이 소요되는 단점이 있다. 그러나 주관적 평가는 객관 

적 측정방법 개발 및 검증을 위하여 반드시 수행되어야 

한다.

본 논문에서는 총 100명의 20~30대 성인 남녀를 대상 

으로 청력검사기를 사용하여 청력실험을 실시하였다. 청 

력실험을 통해 정상 청력이라고 판단되는 실험자를 대상 

으로 헤드폰을 사용하여 주관적 실험을 진행하였다.

본 실험에서는 PCM과 ACR 주관적 평가 방법을 사용하 

여 총 14개의 청소기에 대한 주관적 데이터를 얻었다. 

PCM은 그림 2와 같이 서로 다른 두 청소기 소음을 차례대 

로 재생한 후, 두 소음의 상대적 선호도를 측정한다. 즉, 

소음1이 3초간 재생되고, 2초의 묵음 후, 소음2가 3초간 

재생되게 된다. 소음2의 재생 후, 7초의 묵음 동안 평가자 

는 측정평가표에 그림 2와 같이 펜으로 표시하게 된다. 

14개 청소기 소음의 주관적 점수를 얻기 위해서 총 

uG =91 쌍의 데이터에 대한 평가가 이루어졌다. 평가 

자가 (-)점수를 표시하게 되면 소음1이 소음2보다 점수 

값만큼 선호됨을 의미한다. PCM은 8초 동안 두개의 데이 

터를 평가함으로써 두 데이터의 차이에 따른 선호도를 

평가할 수 있고, 평가자들 간의 편차가 작아 신뢰도가 높 

다는 장점이 있다. 흐卜지만, N개 데이터의 주관적 점수를 

얻기 위해서는 Q 횟수만큼의 데이터 평가가 이루어져 

야 한다. 따라서 주관적 실험시간이 길고, 실험자의 피로

표 2. 주관적 실험을 위한 장비

Table 2. Equipment for subjective test.

징비 모델

청력검사기 GSI 17 audiometer

헤뜨폰 Sennheisser HD600

도가 크다는 단점이 있다. PCM에서 획득한 점수를 다음 

과 같이 연산하여 각 소음의 최종 점수가 결정 된다 [13],

^ab =~ %

R° = 늘%氣 ⑴

b=i

s湖는 소음 a가 재생된 후, 소음 b가 재생되었을 때 

실험자가 평가한 점수를 의미한다. II는 소음 a의 최종 

PCM 점수이며, N은 소음 a이외의 다른 소음의 개수를 

의미한다.

ACR 주관적 방법은 모든 청소기의 소음을 무작위로 

평가자에게 들려준 후 음질을 7단계 (매우 좋음, 좋음. 

약간 좋음, 보통, 약간 나쁨, 나쁨, 매우 나쁨)로 평가하 

는 방식이다. 즉, 3초간 한 청소기의 소음이 재생되고, 

7초 동안의 묵음시간에 평가자들은 평가지에 1점부터 7 

점까지 청소기의 소음을 평가한다. 7초 동안의 비교적 긴 

묵음시간을 설정함으로써 이전 소음의 잔향영향을 제거 

할 수 있다. ACR 주관적 평가법은 N개의 데이터의 주관 

적 점수를 얻기 위해서 N번의 실험만을 진행하므로, 실험 

시간이 짧고 평가자들의 피로도가 작다는 장점이 있지 

만. 각 데이터에 대해 평가자의 상대적인 기준이 적용되 

므로 평가자들의 편차가 크다는 단점이 있다. PCM과 

ACR 주관적 평가 모두 이전 데이터에 따른 효과를 최소 

화하기 위해 소음의 재생 순서는 모든 실험마다 무작위로 

정하였다.

나. PCM 과 ACR주관적 평가방법의 상관도

PCM 과 ACR 주관적 평가법의 상관관계를 알아보기 

위해 각 실험에서 획득한 주관적 수치인 MOS (Mean 

N淑 A . Mute NofseB , Vote

3 Sec 2 Sec . 3 Sec 7 Sec

-3 -2 -1

The first noise is preferred : The second noise is preferred

그림 3. ACR 주관적 평가방법

Fig. 3. Subjective test using absolute category rating 

method.

그림 2. PCM

Fig. 2. Subjective 招앖 using paired comparison method.

2 3
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Opinion Seo®의 상호 상관계수 (Pearson Correlation 

Coefficient)를 산출하였다. 두 변량 /와 3의 상호상관 

계수는 다음과 같이 계산된다.

cov(A,B)r、—1 I <} I

식 2에서 정의된 cm，C4,3) 는 M와 3의 공분산을 의 

미하며, 七4 와 扃는 4와 &의 표준편차를 의미한다.

본 실험에서 사용된 두 주관적 평가의 상관계수는 0.97 

로 매우 높은 상관도를 보였다 (그림 4). 이는 두 방식의 

주관적 평가 결과가 매우 유사하다는 것을 의미하며, 실 

험 환경에 따라 두 주관적 평가 결과는 상호 대체될 수 

있을 것으로 판단된다.

III. 청소기 소음평가를 위한 새로운 객관적 

소음 음질 평가 특징

ran ACR 주관적 실험을 통해 소음의 크기가 절대적 

으로 선호도에 영향을 미치는 것이 아님을 관찰되었다. 

표 3은 각 주관적 평기를 통해 얻은 14개 청소기의 선호도 

와 소음의 에너지를 보여준다. 소음의 평균 에너지는 다 

음과 같이 연산된다.

,N— 1
岛2 =齿、凶时2 ⑶

丄니 k = () 

값을 나타내었다. 표 3에서 나타내는 순위가 낮을수록 청 

소기의 선호도는 높음을 의미한다. 1번 청소기는 다른 청 

소기에 비해 에너지가 매우 크므로, 두 주관적 평가에서 

선호도가 가장 나쁘게 나타났다. 5번 청소기는 에너지의 

크기가 다른 청소기에 비해 매우 작으므로 선호도가 가장 

높게 나타났다. PCM과 ACR 주관적 평가에서 얻은 주관 

적 점수와 소음 에너지의 상관계수는 0.841, 0.836으로 

비교적 높다. 하지만 13번 청소기와 14번 청소기의 경우, 

13번 청소기의 소음 에너지가 14번 청소기의 소음 에너지 

보다 크지만 평가자들은 13번 청소기를 더 선호하는 것으 

로 나타났다.

따라서 시간 축 에너지를 기반으로 하는 객관적 음질 

특징과 주파수 전 영역을 고려하는 기존의 객관적 음질 

특징은 청소기 소음의 음질 측정을 위한 요소로써 한계가 

있다. 표 4는 MTS sound quality module 을 사용하여 

소음들의 기존 객관적 음질 특징 값과 PCM ACR 주관적 

실험으로부터 얻은 주관적 점수와의 상관계수를 나타낸 

다 M. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 

특정 주파수 측면에서 청소기 소음에 접근하였다. 인간 

의 청각은 2.5 khz 에서 4 khz 대역폭에서 가장 예민하며, 

이 대역폭에서 음의 선명도나 음상의 정위들이 결정된다 

[15]. 따라서 이와 같은 청각체계를 반영하기 위해서 청소 

기 14대의 소음을 푸리에 변환을 통하여 주파수 영역에서 

분석하였다. 그림 5는 14개의 청소기 소음의 주파수 영역 

에서의 소음 에너지를 나타낸다.

샘플링 레이트 (sampling rate) 44.1 khz 의 소음을 푸

X(册는 청소기 소음의 이산 푸리에 변환 (DHT)이며, 

N은 총 데이터 개수이다. 표 3에서는 log scale로 에너지

그림 4. 두 개의 주관적 평가법의 상관도

Fig. 4. Scatter plot of two subjective 꺄어hods’

표 3. 14개 청소기의 에너지와 선호도

Table 3. Energy and preferences of the 14 vacuum cleaners.

Energy 
（log sc이e）

Ranking by 

Energy

Ranking by 

PCM
Ranking by 

ACR

Vac. 1 11.45107 14 14 14

Vac. 2 10.32287 4 4 3

Vac. 3 10.66473 8 11 10

Vac. 4 10.74189 12 12 8

Vac. 5 9.96694 1 1 1

Vac. 6 10.34377 5 3 2

Vac. 7 10.26126 3 2 4

Vac. 8 10.2557 2 8 6

Vac. 9 10.52851 6 9 11

Vac. 10 10.89185 13 13 13

Vac. 11 10.64787 7 7 12

Vac. 12 10.67973 9 5 5

Vac. 13 10.72726 11 6 7

Vac. 14 10.70433 10 10 9
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표 4. 주관적 품질 평가법과 12개의 객관적 품질 평가법의 상관관 

계 계수

Table 4. Pearson Correlation Coefficient between the 12 

objective quality methods and subjective q니ality 

m 양thods.

Methods PCM ACR

A-weighted SPL 0.623 0.599

Int 예 igi 메 ity 0.650 0.650

Pref Speed) Interference 0.549 0.573

Speech Interference 0.664 0.634

Frame Kurtosis 0.072 0.이 6

Zwcker Louiness (Sones) 0.629 0.617

Sharpness 0.138 0.033

T「a쟈sient Loudness (Sones) 0.592 0.591

Transient Sharpness 0.121 。.어 8

Rot^hness 0.160 0.231

Fluctuation Strength 0.547 0.571

Tonality 0.011 0.019

그림 5. 14개 청소기의 주파수 영역에서의 소음 에너지 

Fig. 5. Noise energy in frequency domain.

리에 변환 후, 바크 스케일 (bark Scsde)을 기반으로 총 

10개의 부대역 (sub-band)으로 나타내었다. 각 부대역 

에 대한 정보는 표 5에 나타난다. 10개의 부대역은 청각 

체계를 반영한 24개의 임계대역과 유사한 관계를 가진 

다. 표 6은 10개의 부대역과 24개의 임계대역의 관계를 

나타낸다. 참고로 표 4의 수치는 10개의 부대역을 고려하 

지 않은 결과이다.

총 10개의 밴드 중, 인간의 청각에 가장 민감한 7번째 

밴드 에너지의 평균값을 식 ⑷와 같이 산출하여 객관적 

음질 특징으로 정의하고 주관적 실험값과 상관관계를 조 

사하였다.

i b
马=万二=7「秒 |X(%,)|2 (4) 

표 5. 10개 부대역의 주파수와 주관적 점수와 각 부대역의 상관계수 

Table 5. Frequency of 10 sub-bands and Pearson correla­

tion coefficients between each sub-bands and 

each MOS.

Frequency PCM ACR

Band 1 0 Hz~ 298 Hz 0.635 0700

Band 2 298 Hz - 578 Hz 0.565 0.634

Band 3 578 Hz ~ 933 Hz 0.743 0.787

Band 4 933 Hz ~ 1408 Hz 0.877 0.885

Band 5 1408 Hz - 2064 Hz 0.825 0.745

Band 6 2064 Hz ~ 2676 Hz 0.841 0.772

Band 7 2676 Hz ~ 4294 Hz 0.921 0.857

Band 8 4294 Hz ~ 6156 Hz 0.897 0.838

Band 9 6156 Hz - 9132 Hz 0.855 0.771

Band W 9132 Hz ~ 0.841 0780

표 6. 10개 부대역과 24개의 임계대역과의 관계 주파수와 주관적 

점수와 각 부대역의 상관계수

Table 6. The relation 아 10 sub-bands and 24 이‘itic치 

bands.

24 
임계대역

주파수 
(Hz)

10 
부대역

24 
임계대역

주파수 

旺)
10 

부대역

1 20

1

13 1720
5

2 100 14 2000

3 200 15 2320
6

4 300 16 2700

5 400

2

17 3150

76 510 18 3700

7 630 19 4400

8 770
3

20 5300
8

9 920 21 6400

10 1080

4

22 7700
9

11 1270 23 9500

12 1480
24 12000

10
15500

x(/j)는 청소기 소음의 이산 푸리에 변환 (DFT)이며, 

B7은 특정 주파수 성분의 평균에너지로 이해될 수 있다. 

a는 2672该 , b는 4294膈 에 해당하는 지표 값이다. 그림 

6은 주관적 실험값인 MOS 값과 제안하는 객관적 음질 

특징과의 상호상관관계를 나타낸다. 제안하는 음질 특징 

값은 PGM과 0.92의 높은 상관관계에 있으며, ACR 주관 

적 평가와도 0.858의 높은 상관관계에 있음을 그림 6에서 

확인할 수 있다.

그림 7은 13번 청소기와 14번 청소기 소음의 2.5 khz 

〜 5 khz 주파수 대역에서 에너지 크기를 나타낸다. 표 

3에서 제시한 바와 같이 청소기 13번은 청소기 14번 보다 

전체 소음이 크지만, 인간 청각에 예민한 특정 부대역에
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1 Seriesl

(a)
Corr이 ation=0.857

(b)

1 Seriesl

그림 6. 객관적 점수와 주관적 점수와의 상관도

(a) PCM과 객관적 점수의 상관도

(b) ACR 주관적 점수와 객관적 점수의 상관도

Fig. 6. Scatter plot between subjective and objective score.

(a) scatter plot between score of the PC method 

and objective score

(b) scatter plot between score of the ACR method 

and objective score

서는 14번의 청소기의 소음 에너지가 더 크기 때문에, 13 

번 청소기의 선호도가 높다.

IV결론

본 논문에서는 청소기의 소음을 평가하기 위한 객관적 

음질 특징을 제안하였다. 총 100명의 평가자를 대상으로 

주관적 실험을 진행하여 사용자의 체감소음 데이터를 분 

석한 결과, 체감소음은 특정 주파수 대역의 에너지에 크 

게 영향을 받았다 따라서 특정 주파수 대역의 평균 에너 

지를 청소기 소음을 측정하기 위한 음질 특징으로 제안하 

였다. 본 연구에서 제시한 음질 특징은 신뢰성 높은 다른 

객관적 음질 특징들과 선형 결합 되어 음질 평가 메트릭 

으로 개발될 수 있으며, 청소기 뿐 아니라 가전제품의 소 

음을 제어하여 소비자의 만족도 향상에 기여할 것으로 

전망된다.

그림 7. 13번째 청소기와 14번째 청소기의 특정 밴드 에너지 

Fig. 7. Specific band energy of Vac. 13 and Vac. 14.
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