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요약

서양음악의 연구는 음향학의 측면에서 수십년 

동안 연구가 진행되어왔다. 이를 통해 콘서트홀의 

음향학적 특성을 평가할 수 있는 객관적 지표들 

을 제시할 수 있었다. 하지만 국악에 있어서는 공 

연장에 대한 음향학적인 지표가 공식화된 것이 

없고, 게다가 지표를 찾기 위한 충분한 국악전용 

공연장의 수가 부족하다. 따라서 본 논문에서는 

국립국악원 예악당의 모델을 기초로 한 컴퓨터 

모의실험을 통해서 얻어진 가상 국악공연장을 바 

탕으로 RT, Warmth, IACC, ITDG 등의 4가지 

지표를 가지고 각기 다양한 시료를 제작하여 청 

취실험을 실시하였다. 그 결과 서양음악과는 다른 

경향의 RT, Warmth 선호도를 추출할 수 있었다.

0. 개요
서양음악에 대한 실내음향학적 특성은 이미 많 

은 연구가 진행되어 왔으며, 좋은 공연장이 갖추 

어야 할 주관적, 객관적 지표를 제시할 수 있는 

수준에 이르고 있다. 이는 서양음악의 경우 이미 

오래 전부터 대중적인 공연장이 있어 왔고, 기존 

의 공연장의 음향학적인 특성에 맞는 음악의 작 

곡이 행해지는 등, '공연장에서의 음악' 개념이 일 

찍이 받아들여져 왔기 때문이다. 그러나, 우리의 

전통 국악은 현대에 와서야 수많은 사람이 함께 

전통 국악을 감상할 수 있는 큰 규모의 대중적인 

공연장에서의 연주가 시작되었기 때문에, 국악 공 

연을 위해 건설된 공연장이 적을 뿐만 아니라 그 

특성이 서양 음악의 기준에 맞추어져 있어 전통 

국악의 공연에 적합하다고 말할 수 있는 근거가 

없다. 이에 서울대학교 음향공학연구실에서는 국 

립국악원으로부터 의뢰를 받아 국립국악원 예악 

당의 음향특성의 측정을 실시하였다. 그런데, 앞 

서 언급한 바와 같이 국악 연주자와 음악애호가 

들이 주관적인 경험으로 좋은 공연장이라고 추천 

하는 대중적 공연장이 현재는 없고, 따라서 좋은 

연주장에서 추출된 객관적 지표를 기준으로 비교 

할 수 없기 때문에 이 측정된 결과를 놓고 공연 

장의 음향특성을 평가하기에는 어려움이 있다. 이 

러한 국악에 적합한 공연장의 음향 특성의 표준 

의 설정은 공연장의 설계 및 평가를 위해서만이 

아니라 국악 음반의 제작에도 중요하다. 즉, 스튜 

디오에서 녹음된 경우에 인공적으로 첨가하게 되 

는 잔향음 처리나 반사음의 설정 등에 응용하여 

더 나은 결과를 기대할 수 있다.

따라서 본 논문에서는 이러한 표준의 설정을 위 

하여 모의 실험을 통해 여러 가지 음향학적인 특 

성을 가지는 가상적 국악공연장의 충격응답을 구 

하고, 미리 녹음된 국악곡의 무향 음원과 콘볼루 

션 (convolution) 하여 청취실험을 수행하였다. 이 

청취 실험은 국악 연주자, 국악 이론학자 및 음향 

학 전공자를 대상으로 실시하였으며, 조사 결과를 

바탕으로 국악 공연장에 적합한 몇 가지 음향특 

성을 제시하였다.

1. 측정된 예악당의 음향특성
측정은 무대중앙에 위치한 12면체의 무지향성 
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스피커를 통하여 5초 길이의 MLS (Maximum 

Length Sequence)신호를 객석에 위치한 자체 제 

작의 7점 마이크와 더미헤드로 녹음하여 분석하 

는 방식을 취하였다.

예악당은 공연의 종류와 규모에 따라 음향반사 

구조물(orchestra shell)을 사용하는 경우와 사용 

하지 않는 두 가지 경우로 나뉘어 지는데, 본 논 

문에서는 연주만을 위한 환경을 고려하여 음향반 

사 구조물을 설치한 경우만을 고려하였다. 예악당 

은 좌석 774석, 체적 11600m' 규모의 슈박스 

(shoebox)에 가까운 모양을 하고 있다. 측정된 충 

격응답은 다음의 그림 1과 같은 모양을 하고 있 

다. 예악당에서의 충격응답은 잘 성장한 전나무 

(Tannenbaum)의 모양을 갖추고 있다.

표 1. 좌석별 ITDG, IACC, 및 Cso 값

좌석

(측정 위치)
1 번 2 번 8 번

ITDG [ms] 11.7 9.2 10.0

IACC 0.38 0.38 0.24

Cm [dB] 2.0 5.0 3.0

표 2. 주파수 대역별 잔향시간[sec]

중심주파수 

[Hz]
125 250 500 Ik 2k 4k

RT 측정치 

[sec]
0.8 0.9 1.0 1.4 1.1 1.1

그 결과를 분석해 본 결과, 예악당의 구조가 국 

내에서 보기 드문 슈박스(shoebox) 형태의 구조 

를 하고 있으므로 좋은 공간감을 나타내는 것을 

알 수 있었다. 그리고 초기 반사음이 직접음에 가 

까워 높은 친근감을 나타내었다. 또 명료도에 있 

어서는 거의 모든 좌석에서 OdB을 상회하여 좋은 

명료도를 나타내었다. 전 대역에 걸친 잔향시간은 

모든 좌석에 걸쳐 공히 약 1초의 잔향시간을 갖 

는데, 전반적으로 잔향시간은 매우 짧은 값을 가 

지고 있다. 저음부의 잔향 부족으로 인해 따뜻하 

지 못한 음색을 가지고 있으며, 1kHz 부분에서 

긴 잔향시간을 갖는 것이 특징이다. 표 1과 표 2 

에 측정 결과를 정리해 놓았다.

2. 가상공연장의 충격응답

가상 공간의 실험을 위해서 CATT Acoustics 

프로그램을 이용하여 그림 2와 같은 공연장을 모 

델링하였다. 이러한 가상공간에서 추후 실험할 

결과의 신뢰성을 높이기 위해서는, 만들어진 가상 

공간이 과연 타당한 것인가에 대한 검증이 필요 

하다. 앞에서 측정한 결과는 예악당의 실제 공간 

상에서의 음향특성을 나타내므로, 이 결과치를 기 

준으로 하여 모델링함으로써 가상공간의 타당성 

을 가늠할 수 있겠다. 실내음향학에서 가장 중요 

한 지표라 할 수 있는 잔향시간을 비교하여 옥타 

브밴드 중심주파수별 값이 같은 결과를 가지도록 

설계하였고, 다른 주요한 지표들인 IACC, ITDG 

등도 거의 같거나 비슷한 경향으로 맞추었다.

이렇게 해서 만들어진 가상공간의 원형을 바탕 

으로, 벽면의 흡음계수를 조절하여 다양한 잔향시 

간을 얻을 수 있었고, 마찬가지로 옥타브 밴드 중 

심주파수별 잔향시간을 조절하여 다양한 warmth 

를 얻었다. 잔향시간은 중음대역인 500Hz와 1kHz 

를 평균하여 0.8초, L0초, L5초, 2.0초와 원래 예 

악당의 모델과 같은 1.2초 이렇게 5가지의 시료를 

추출하였다. Warmth는 저음대역이 중음대역보다 

긴 잔향시간을 가지는 'warm', 저음대역과 중음대 
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역이 같은 잔향시간을 갖는 'flat', 그리고 원래 예 

악당의 경우와도 비슷한 저음부가 짧은 잔향시간 

을 가지는 'cool' 등의 3가지로 나누어 추출하였 

다. ITDG나 IACC 실험을 위해서는 같은 모델 내 

에서 다양한 위치에서의 충격응답을 이용하였다. 

잔향시간이나 warmth는 모델 내에서 거의 일정 

흐卜게 나타나므로 ITDG, IACC만을 가변시킨 결과 

를 얻을 수 있다. 얻어진 가상공간의 다양한 충격 

응답 시료를 표 3에 정리하였다.

3. 주관적 평가방법
위의 표 3에서와 같이 추출된 충격응답 시료를 

가지고 무향녹음된 음원과 콘볼루션시켜, 17개의 

가청화（auralization） 데이터를 얻을 수 있었다. 무 

향녹음된 음원은 '계면가락 도들이'란 곡을 가야 

금, 대금, 그리고 해금으로 연주한 12초 길이의 

샘플을 사용하였다. 이 가청화 데이터를 각 지표 

안의 서로 다른 시료들과 짝을 지어 58쌍의 시료 

쌍을 제작하였다. 질문지는 58쌍의 시료를 1쌍씩 

듣고 먼저 나온 시료（시료 A）와 나중 나온 시료 

（시료 B） 둘 중에 어떤 소리를 더 선호하는지 답 

할 수 있게 제작하였다. 질문에 대한 점수는 -2점 

부터 2점까지의 점수에 각 지표별 문항수를 곱하 

여 평균을 내었다. 지표별 문항수는 표 3에서와 

같으며, 질문지는 그림 3과 같은 형태를 사용하였 

匸h 같은 시료들로 이루어졌으나 A, B 순서만 바 

뀐 두 쌍에 대해서 피실험자의 대답이 일관되지 

않은 경우를 체크하여, 각 지표 내에서 일관성이 

없는 실험자를 배제한 피실험자들로 계산하였다.

표 3. 가상공간에서의 다양한 시료 추출

지 표'시 료 1 2 3 4 5
지표별 

문항수

RT [sec] 0.8 1.0 1.2 1.5 2.0 20

Warmth cool flat warm - - 6

IACC 0.26 0.37 0.49 0.60 - 12

ITDG [ms] 9 14 21 27 33 20

4. 청취실험의 결과분석
청취실험은 국악공연을 실제로 하고 있는 연주 

자 그룹 15명과, 국악이론 연구를 하고 있거나 음 

향을 전공으로 하고 있는 비연주자 그룹 11명의 

두 가지의 경우를 각각 살펴보았고, 또 두 그룹 

점수의 평균으로서 전체의 경향을 파악하여 보았 

다. 각 지표에 따른 선호도는 그림 4에서부터 그 

림 7에 나타나있다.

잔향시간은 청취실험 결과 연주자와 비연주자 

모두 1.0초 내외를 선호하는 것으로 나타났다. 이 

는 서양음악에서 선호되는 값보다 짧은 편인 실 

제 예악당의 잔향시간보다도 약간 낮은 수치였다. 

서양의 실내음향학에서 선호하는 것으로 알려진 

2초 정도의 잔향시간은 적절하지 못한 것으로 나 

타났다. 특히 주지할 사실은 L0초의 잔향시간을 

기준으로, 잔향시간이 증가할수록 선호도가 점점 

감소하며, 잔향시간이 0.8초인 경우에도 상당히 

높은 수치의 선호도를 보였다는 점이다.

Warmth에 대한 결과는 연주자와 비연주자 간에 

다른 경향으로 나타났는데, 비연주자의 경우는 

warmth의 차이를 그다지 느끼지 못하는 것으로 

나타났다. 그러나 연주자의 경우에서는 저음부의 

잔향시간이 짧은 'cool'을 선호하는 것으로 나타났 

다. 이는 중음부에 비해 저음부의 잔향시간이 약 

간 길어야 좋은 소리라고 평가하는 서양음악의 

기준과 대치되는 결과이다.

그림 4. RT 가변에 따른 선호도

10.0

5.0 
버 
，어 0.0

-5.0

-10.0

——시、

0.8 1.0 1厂=梅、2.0

RT [sec]

—»—&/erage …b…plQ/er 一&-- norEayer

籠조다 韻 중다. 모르겠다 • 잆 졸다. 뿌提다. 

白T가T二TY

그림 3. 질문지의 형태
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♦—a/erage --a--- pla/er --A--noriplsyer |

그림 5. Warmth 가변에 따른 선호도

♦— a/erage ■■■&■• pl可er — -nonpla/ejrl

그림 6. IACC 가변에 따른 선호도

-♦—a/erage - a--- pl或er --a----------------

그림 7. ITDG 가변에 따른 선호도

IACC에 대한 결과는 전반적으로 높은 수치를 

선호하는 경향이 나타났다. 연주자 그룹은 서양 

음악에서도 적합한 수치로 알려진 0.37 시료에 높 

은 선호를 나타내었다. 그러나 0.26을 제외한 비 

교적 monorar한 시료들에 연주자와 비연주자 그 

룹 모두 선호를 나타냈다는 사실은 주목할 만하 

다.

ITDG에 대한 결과는 14msec 정도의 ITDG 값 

을 선호하는 것으로 나타났다. 14msec를 기준으 

로 9msec의 짧은 값의 시료에도 비교적 높은 선 

호도를 나타냈으며, 21msec 이상으로 ITDG가 늘 

어날수록 선호도가 떨어짐을 알 수 있다.

5. 결론 및 향후과제
이상의 연구에서 국립국악원 예악당의 모델을 

기초로 한 모의실험을 통해서 얻어진 가상 국악 

공연장의 충격응답을 바탕으로 다양한 RT, 

Warmth, IACC, ITDGt- 가지는 청취시료를 제작 

하여 청취실험을 실시하였으며 그 결과는 다음과 

같다.

1) 잔향시간은 L0초 시료에 높은 선호도를 나타 

내었다.

2) Warmth는 부족한 저 음을 가진 시 료에 높은 

선호도를 나타내었다.

3) ITDG는 14msec 시료에 높은 선호도를 나타 

내었다.

4) IACC는 비교적 monoraT한 경향에 선호도를 

보였다.

위 1), 2)의 결과는 서양 음악에서 이야기하는 

실내음향학적 적절치와 상반되는 결과가 나타났 

다. 추후에 더욱 다양한 피실험자를 확보하여 보 

완된 청취실험을 실시한다면, IACC에서도 더 뚜 

렷한 경향을 찾을 수 있을 것이다. 이러한 지표들 

의 적정 범위가 추출되면, 그 지표를 만족시키는 

가상 국악공연장을 제작하여 적절한 공연장을 설 

계하는 데에도 도움을 주게 될 것이며, 국아 음반 

제작시 잔향과 반사음 _흐에 대한 기준으로도 활 
용될 수 있을 것이다. <3러한 실내음향 특성은 음 

악의 장르나 악기의 편성에 따라서도 달라질 수 

있는 것이므로, 향후 다양한 악곡과 다양한 연주 

형태를 고려한 연구가 필요하다.
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