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요 약

본 고에서는 흘의 음향촉정에서 지금까지 주로 사웅되고 있 

는 물리변수들을 추출하여 물리실험을 행한후 이 결과치와 심 

리실험 결과를 상호분석하여 어떠한 흘에대한 최종적인 판단은 

무대의 연주자나 청중에 의하여 판단되어지고 있는것올 감안하 

여 주관적반옹과 상관이 높은 물리량옯 얻고자함에 있다

1. 서 뽄
훌에 대한 음향상태의 최종적인 평가는 무대의 연주자나 청 

중에 의하여 판단되어지고 있으며 이와같은 평가는 사람마다 

제각기 다르기 때문에 이러한 개인적인 차를 양적으로 표시하 

뇬것온 매우 어려任 문제이다. 최근에는 이와같은 본제적音 심 

리적 척도법을 이용하거나 통계적 수법에 의하여 홀의 올항상 

태暑 평가하는 연구가 진행되고 있다. 또한 바람직한 흘의 음 

향상태틀 얻기 위하여서는 과학적이며 정확한 자료에 의한 뭏 

리적이며 기하학적인 훌의 음향설계에 근간을 두고 있9며 이 

러한 과정에 의하여 구하여진 물리변수들이 실의 음향륵성을 

평가하기 위한 지표로 이용되고 있으나 아직 만족스러운 평가 

방법올 구하지 못하고 있는 실정이다, 흘의 음향설계에 대한 

최종목표는 청중들에게 만족스러운 음칠올 제공하는 것□로서 

이와같온 목표흘 위한 믈리변수의 활용과 청중들의 반옹에 의 

한 심리적 요인에 기인한 주관적 형가와의 상관성에 관한 검토 

가 가창 효과적인 흘의 음향상태를 평가하기 위한 접근방법임 

을 알 수 있다.

본 연구는 흘의 음향륵성옳 평가하기 위한 지표로서 제시되 

고 있는 물리변수들에 대한 실험과 청중의 심리적 반웅에 대한 

선호도를 청감실험올 롱하여 구한 후 이 심리적 척도치톨 이용 

하여 몰리변수와 심리적 반응과의 상관성올 분석하여 심리적 

척도치와 상관이 높온 물리량올 추출하고자 한다,

2. 믈리실험

물리실험을 위한 실험대상은 A흘 대강당으로 하였으며 흘의 

형식은 프로세니움 스테이지 형식을 갖추고 있다. 평면형온 장 

방형이며 객석 바닥은 계단식 단상으로 되어 있다. 객석 수용 

인원은 1700석이며 흘의 기능은 음악, 연극, 강연등의 다목적 흘 

의 성격올 지니고 있으나,무대의 윰향반사판 사웅시에는 콘서 

트 흘로 전환케 되어있匸｝.

물리실험의 종류는 현재 제시되고 있는 믈리량가온데 흘의 

음장평가시 비교적 활응도가 높은 물리량을 선정하였으며 그 

종류는 다옴과 같다.

1) 잔향시간(Reverberation Time：RT)

잔향시간올 위한 음원의위치는 무데중앙지 점오로 하였으며 

사용된 욤원몬 경기응 피스똘올 사용하였다. 측정지점은 무디 

2개 지점, 객석 10개 지점으로 무대 옴향반사만 설치시에만 측 

정하였으며, 그 결과치는 그림 I과 같다.

그림 1. 잔향시간 측정결과치

2) 초기감쇄시간(Early Decay TimeiEDT)

잔향시간 보족량으로 Jex언an에 의해 제안된 물리량으로서의 

旳는 찬향파형에서 초기의 감쇄부분(510曲)과 Schroeder■가 

제안한 걱분임펍스 방법에의하여 구한 잔향시간 값으로 정의되 

며 잔향시간보다 주관적울림(Subjective R으verberance)에 대옹 

한다고 볼 수 있다. 축정결과치는 그림 2와 같다.

MEASUREMENT POSITION

그림 2. 초기감쇄시간 측정결과치
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3) 실내옴압(Sound Pressure Level:SPL)

실내옴압측정은 무대에 설치된 스피커로 백색잡음(white 
noig)올 발신하여 객석 152개 지검의 옴압올 축정하였다•옴올 

발신하는 스피커는 무대중앙지 점에 설치하여 옴향조정실에서 

잡옴신호발생기(B & K TYPE1027)롤 이용하여 스피커로 발신된 

옴올 객석 각 지점에서 소옴축정기(Sound Level 너eter)로 옴압 

레벨올 기록하였다. 축정된 실내 음압분표도는 그림 3퐈 갑匸L

그림 3.실내음압분포도

4) 음성의 명료도(Definition：D50)

Thiele은 지연시간이 5血?를 초과하지 앙는 범위에 도달되 

는 초기반사음 및 그 뒤에 계속되는 반사음들은 청취자들에게 

매우 잘 지각될 수 있으며 이와같은 현상올 지각의 한계 

(Limits of Perceptibility)라 하였으며,여기에 착안한 그는 

유용한 옴(Useful Sound)이라 불리는 직접음 및 호기반사음과 

전체음 에너지와의 비를 제안하였으며 그 식은 다음과 같다.

fSOtns
I P2(t)dt
JO

D --------------------------
|%(t)dt 

JO

Dso측정시 음원으로는 피스롤을 사용하였으며, 분석에는 

FFT분석기(B & K TYPE 2133)룰 이용하였다. 측정결과치는 그림 

4와 같다.

MEASUREMENT POSfflON

그림 4. D50 측정결과치

5) 음악의 명료도(Clarity；C80)

Dsg에서 설명된 지각의한계에서 한계의 값은 신호음의 륵성 

에 촤우되며 툑히 이 값은 음성보다 음악일 경우 더 커지며. 

이러한 이혼을 기호로 하여 Reichardt는 음악에 대한 지각의한 

계치인 80皿를 제안하였으며 그 식은 다음과 같다•

r80ms
I P2(t)dt 
JO

Cao = 10 log------------------------ [dB]

P2(t)dt
J 80ms

그는 흘내에서 夂。의 허용치는 ±2dB로 제안하고 있으며,저주 

파수(125>250也)로서 고전옴악 연주시 Wo의 값은 ±1.6dB, 낭 

만파음악 연주시에는 -4.6<CfjoM-L6으로 재안하고 있다.Cg 
측정결과치는 그림 5와 같다.

그림 5. C8o 축정결과치

6) 초기시간지연(Initial Time Delay Gap；ITDG)
如ranek는 1962년 대용적 흘에 있어서 음향적으로 증요한 

문제점으로는 너무 긴 초기시간지연이라고 발표하였다.그는 대 

용적 흘의 음향적 셜점읍 보완키 위해서는 무대나 객석삼무에 

음향반사판을 설치하여 초기시간지연을 짧게해야 된따고 주장 

하였다.이 값은 20ms이내에 있는것이 바람직하며 이럴때 실내 

음의 친밀감(Intimacy)이 높아진다고 보고하고 있다. 그림 6은 

ITDG 측정결과치이다.

그림 6. ITDG 측정결과치

7) 측방효과(Lateral Efficiency；LE)

측방에서의 초기반사음은 청감상의 공간인상에 영향을 미치 

는 성질이 있으며 실의 음향상태를 나타내는 중요한 요인이 될 

수 있다는 원칙에서 Jordan 온 측방효과라는 공간적 변수 

(Spatial Paraneters)롤 제시하였으며 그 식은 다음과 같다-

("80ns
P)2dtJ 25ns 측방에너지 (25 〜80睥)

LE —------------------- -------------------------—-----------
f80as 전에너지(0〜SOns)
I p2dt
JO
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LE는 80us까지의 전 에너지에 대한 25、80ms사이의 츅방반사 

옴 에너지를 표시하는 양으로 이 값이 클 경우 실의 옴향적 공 

간감이 풍부하게 느껴지게 된다. 일반적으로 옴악 흘에서의 LE 
허용한계치는 0.37).4정도로 제안하고 있다. 실험대상 毫의 LE 
측청지점은 객석 2개 지점이며. 측정 결과치는 그림 7과 같 

다’

그림 7. LE 측정결과치

8) 실응답(Room Response：RR)
Jerdm온 주관적으로 느끼는 공간감으로는 첫째,25g에서 

80負사이의 축방반사음과 둘째,80ms에서 l&)ms사이의 전반사옴 

이 공간적 효과(Spatial Effect)와 관계가 깊다고 하였으며 이 

와갈은 이론에 의하여 다음과 갈은 식을 제시하였다.

f80ms fl 60ns
I P21(t)dt+| Poz(t)dt
J 25ms J80ms

RR =10 log-----------  ~
「80ms

Po2(t)dt
JO

Jordan은 콘서트 흘의 옴장평가량의 허용범위에서 LE값은 

0.3이).4이상 RR값은 ±。.湖. Wo값은 ±2dB로 여기서 Cso은 

Reichardt 가 제안한 허응범위 ±1.&B보다 약간 높게 제시하였 

다. 실함대상 흘의 RH 측정방법 및 측정지점은 LE 축정시와 같 

다. 각 지점별 실험결과치는 그림 8과 갑다.

그림 8.RR 측정곁과치

9)두 귀사이의 상호상관도(Interaural Crosscorrelation； 1A(X)
IACC는 Damaske와 Ando에 의하여 제시된 믈리량으로서 청취 

자의 두 귀에 도달하는 윰의 유사도븦 나타내며 완전히 같으면 

1이 되고 다르면 0이 된다. 이 값이 적올수톡 두 귀에 상관이 

적은 옴이 도달한다는 것올 의미하며 심리적으로 확산감이 커 

지며 바람직한 옴장이 된다. 측정결과치는 그림 9와 갈다.

그림 9. IACC 측정결과치

3,주 관 실 험

주관실험 대상건물 및 측정지첨은 물리실험과 동일하며 주 

관실험을 위한 청취실험에 사용된 옴원은 무향싷에서 녹음된 

성악곡(스와니강:음원 1)과 관현악곡(팡파레:욤원:2)를 이용하 

혔다. 무대에서 스피커로 10초간 재섕된 음은 객석 10개 지점 

에서 HATS (Head and Torsor Simulator) 블 통하여 DAT(Digital 
Audio Tape Recorder)로 녹음하였다. 여기서 HATS의 머리는 음 

원으로 향하게 하였다. 흘내에서 녹옴된 옴온 다시 옴장 재생 

실험올 하였다. 음장재섕 방법은 청취자 양쪽귀의 입력신호가 

원음장에 의한 입력신호에 일치하도톡 재생하는 방법올 택하였 

다. 그림 10은 옴장지생 실험계롱도로서 여기서 成鶴의 양쪽귀 

의 주파수 륵성을 기록한 후 이 특성을 다시 역 필터링 

(Inverse Fi I tering)하여 헤드폰에서 고막까지의 전달관수륾 

평탄하게 보정하였匸h

그림 10. 옴장재생 실험계롱도

필터보정이 끝난 옴은 다시 청감시험올 위한 편집을 하였 

다. 피험자를 위한 시험방법은 Thumtone 의 일대비교법 

(Paired-Ccmparision Method)에 의한 방법으로 하였다.

본 시험에서 피험자의 수는 40(남: 22명,여 :18명 )명이며 피험 

자는 전부 90쌍의 비교옴올 듇게 된다. 한쌈의 옴올 듣는데 소 

요되는 시간은 약 25초 이며. 첫번째 옴올 들은 후 다옴 옴올 

들올때 까지의 시간간격은 3초로 주었으며, 한쌍의 옴에서 다옴 

쌍의 음이 들려질때 까지의 판단시간은 5초로 하여 편집하였 

다. 이때 제시되는 음악의 옴압은 일정하게 유지하였으며 자극 

의 쌍들올 제시하는 순서는 무작위로 추출하였다이와같은 방 

법으로 1명의 피험자가 제시된 음악올 듣는데 소요되는 시간은 

전부 5。분이 된다. 피험자들의 피로룔 고려하여 22쌍의 욤을 

돌온후 10분 간의 휴식이 주어지며 옴원이 변경될 시에도 1。분 
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간의 휴식을 하게된다, 피험자듈은 허드폰 (Dpen-dynanic 
Headphone, SENNEHE1SER HD 540)으로 한쌍의 음악을 돌은 즉시 

어느쪼이 좋은가를 판단케 하였다.

4.분석  및 고찰

옴원별 피험자들의 선호도 시험올 한 결과를 F 매트릭스로 

정 리하고, 이결과에 대한 분석은 CSS/PC；MDS(Guttmann~Lingoes) 
에 의한 통계 패키지를 이용하였다.

10개 요인에 대한 도출가능한 차원의 수를 기로 변화시켜 

본 결과,차원의 수가 3개인 때 스트레스 값이 0. 3479.105(윰 

원 1), 0.339". 065(옴원 2)로 나타났으며，더 이상의 차원의 

중가에 따른 스트레스 값의 감소를 보이지않아(2개 옴왼의 스 

트레스 값이 모두 0.06이흥！') 적절한 차원의 수는 3개로 하였 

다. 또한 일반적으로 요인의 수가 10개 이므로 4차원 이상에 

따른 해석이 불가능하므로 3번째 차원까지만 채택홍F는 것이 타 

당할 것으로 판단된다. 여기서 차원 1의 경우에 자극에 따른 심 

리척도치는 그림 H과 같고 각 옴원별 분석된 결과치는 표 2와 

갈다

O  0 Mwre 1 
D □ »ourre 23

 3

 8

。g
-°*
-06
:r

그림 H. 심리척도치 

표 1. 심리척도치(음원 2)

차원 1 차柑 2 차专J3

O
98

76
S4

32
1 4809

5620.
7622
^770 -
7007 -
2733 -1
9634 -
0004 -
5483
7440

2371
3576
6413
0564
6184 
0464 
6465
0821
7179
4960

-.74
-.43
.43
.72
.23

-.29
19

.56
-.02
-.25

38 
96 
85 
53
93 
51 
87 
30
92 
98

차원 3까지의 심리척도치와 각 믈리변수둅의 측정결과치를 이 

용하여 물리륵성과 심리척도치와의 상관관계를 분석하기 위하 

여 다차원척도법의 일종인 속성대웅분석법("orerty Fitting 
Analysis： PRUFTT) 을 이용하여 분석한 결과 뮯리속성간의 상관 

계수는 표2화 같이 나타났다.

표 2. 믈리속성간의 상관계수(음원 1,2)

RM0 PROPERTY

皿弟™

c,°
剛
"

^

汛,TO

RHO PROPERTY 

滁陆的山応87
皿汛1™

상기표에 의하면 옴원 1의 경우 믈리속성간의 상관이 비교척 

높은 것은 RR,D50,RT 로서 각각 .73,. 70, .91 로 나타났으며 여기 

서 각 물리속성치들이 공유하고 있는 변량의 비욜올 나타내는 

广2값 쥭, 결정계수(Coefficient of Determination)에 있어서는 

RR이 .53. 山。이 .50. RT가 .83으로 전체 변량에 대한 설명력 

이 비교적 높온 비율로 나타났으며 그 증에서 RT가 가장 높은 

값올 제시하고 있다. 또한 각 믈리속성과 차원과의 상관치 

(Vector값)에 있어서도 욤원 1의 경우 RR 은 차원 1에서 

-.88.觸은 차원 2에서 .81, RT는 -.87로 나타났으며 여기서 

LE,ITDG등이 대체로 높은 상환를 보이고 있으나 물리속성과의 

상관계수가 각각 .24, .50으로 낮게 나타나 설명력이 부족한 

것으로 판단뒨다.

음원 2의 경우 물리속성과 각 차원과의 상관치에 있어서는 

Dm은 차원 1에서 -.92,RT는 -.63,RR이 차원 2에서 .92로 나타 

났다. 또한 물리변수가운데 실내옴압(SPL)은 상관계수 값이 

.69이며 차원과의 상관치가 -.99로 욤원 1의 경우에는 대체로 

높게 나타나고 있으며 음원 2의 경우에는 상관계수가 .53, 차 

원과의 상관치는 .71 로 나타나고 있어 비교적 주관적 반옹과의 

상완이 앞서 설명된 3개의 昼리량 외에 높게 나타났다.

5.결론

측정된 물리변수와 주관평가에 의한 심리척도치들간의 상관성 

올 다차원척도법의 일종인 속성대옹분석법(Property Fitting 

Analysis： PROFIT)올 이용하여 분석한결과 잔향시간

(Reveberation Time)의 상관계수가 옴원 1,2 각각 .91, .99로 

가장 높게 나타났으며 음성의 명료성올 나타내는 D50은 음원 

1.2 각각 .70, .75이며 흘의 공간감올 나타내는 RR은 음원 1,2 
각각 .73, .65로 제시되어 다른 믈리변수에 비하여 높은 상관 

올 지니공았다. 또한 각 물리속성치듐이 공유하고있는 변량의 

비율옴 나타내고있는 K 값 즉,결 정계수는 RR이 옴원 1,2 각각 

.88, .92이며 山0은 .81, .92이며 RT가 .87, .63으로 높은 설 

명력을 나타내고 있으며 그밖의 물리변수들 가운데 IACC는 음 

원 1의 경우에 甘값이 .33이나 옴원 2의 경우에는 .61 로 옴원 

별 차이쁠 크게 보이고있으며, SPL은 옴원 1의 경우 X값이 

.46으로 제시되고 있다.따라서 본 연구결과에 의하면 훌의 옴 

장평가시 일반적으로 사용빈도가 높은 뭃리량들은 잔향시간,실 

내옴압,초기감쇄시간,초기시간지 연 음악의 명료성,음성의 명료 

성,두 귀사이의 상호상환도,측방효과, 실옹답등 9개의 물리변수 

들이나 이러한 몹리량을 전부 흘의 음장평가시 사용하여 측정 

하는것 보다 본 연구결과에서 나타난 주관적 반옹과의 상관이 

높은 물리량으로 잔향시간, 옴성의 명료성 및 실옹답올 흘의 음 

장평가시 이용하여 그 지표로 삼는것이 타당할 것으로 판단된 

다.
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