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요 약

기본 주파수 뿐만 아니라 스펙트럼의 형태를 여러 가지 변화시킨 복합음을 이용하여 음색의 유사도에 관한 청취실험을 

하였다. 그 결과에서 다차원 척도구성법에 의해 3차원 음색 지각공간을 얻었다. 기본 주파수의 차이는 복합음의 음색을 

변화시키는 요인의 하나라는 것을 알 수 있었다.

또한 청각계 스펙트럼을 이용하여 음색의 대략적인 지각을 어느 정도 표현할 수 있는가에 대하여 검토하였다. 청각계 

스펙트럼 행렬의 작은 특이치를 제외하여 구한 주파수 가중치행렬을 이용하여 재합성한 결과는 실험결과와 거의 일치하 

였다.

ABSTRACT

We study the similarities in timbre by varying both the form of the spectrum and the fundamental frequencies, A three 
dimensional configuration was drawn as a result of multidimensional scaling analysis. This configuration suggests that the 
difference in fundamental frequencies is one of the factors that change the timbre of complex tones. Also we considered the 
possibility of expressing the broad perception of timbre using auditory spectrum. The experimental result is well agreed 
with the calculation using the frequency weight matrix excluding the small singular value of auditory spectrum.

I.서 론

인간은 들을 수 있는 모든 음을 청각계로 처리하고 있 

다. 여기서 처리의 결과로써 여러 가지 물리적 특징을 가 

진 공기의 소밀파는 음으로 지각되어 여러 가지 인상을 

가진다. 음에 대한 인상으로서는 크기, 높이, 음색이 알려 

져 있다. 음의 크기는 라우드네스（loudness）라고 불리며 

물리량인 음파의 진폭과 밀접한 관계가 있으며 sone이라 

는 1차원 척도로 표현하는 것이 가능하다. 또, 높이는 음 

파의 주파수와 밀접한 관계가 있으며 mel이라는 1차원 

척도로서 표현하고 있다[1, 2], 높이와 크기가 1차원 척도 

로써 거의 기술되고 있는 반면 음색은 매우 복잡하다. 음 

색은 파형과 밀접한 관계가 있으며, 파형은 여러 가지 물 

리량에 관계하여 복잡하게 변화하고 이것은 음색이 높 

이, 크기와는 달리 다차원적 인 인상에 대응하고 있다.

음색에 관한 과거의 연구는 음의 물리적인 스펙트럼 

구조와 음색을 대웅시키는 것이 대부분이다. 曾根【3]는 8 
종의 악기음을 재생하여 많은 음색 표현어에서 도출한 

사용빈도가 높은 21개의 표현어에 대하여 7단계의 평가 

척도를 이용하여 실험을 하여 얻은 데이터에 대하여 각 

척도간의 상관관계를 구해 인자분석을 한 결과, 음색의 

평가를 다음의 4가지 인자로 나타내었다. 제 1인자는 미 

적 •서정적 인자, 제 2인자는 양적 •공간적 인자, 제 3인자 

는 밝음 인자, 제 4인자는 부드러움 인자로 표현하였다. 

Bismark[쉬는 크기와 높이, 연속시간이 같은 스펙트럼 형 

태가 다른 30종류의 음에 대하여 서로 다른 음색 표현어 

를 7단계로 평가하였다. 이 결과 dull-sharp, compact-scat­

tered, full-empty, colorful-colorless의 4개 인자를 도출하 

였다. 이와 같은 연구는 음색지각의 주요인자를 도출하 

여 음색의 주관척도를 구성하였으며 단순히 다차원적이 

라고 생각되어져 온 음색이 몇 개의 인자에 의해 다차원 

성이 설명되었다.

청각계에는 가청 주파수 전체에 걸쳐 어떤 대역폭의 

밴드 패스 필터가 연결되어 이 대역폭에서 주파수 분석 

이 이루어진다고 생각하면 여러 가지 청각현상을 설명하 

는데 합리적이다. 물리스펙트럼에서 청각계 내에 있는 

스펙트럼 표현으로의 변환은 가상적 필터（청각필터）에 

의한 주파수 분석이 크게 기여한다. 이러한 청각필터는 

Patterson[5, 6], Moore[7, 8]가 통과대역의 면적과 같은 면 

적을 가진 구형 필터 의 통과 대 역 폭（ERB ： Equivalent Re­
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ctangular Bandwith)으로 나타내 었匸k

본 연구에서는 이와 갇은 절대적인 음색의 지각이 청 

각계 스펙트럼을 이용함으로써 어느 정도까지 표현되는 

가를 고찰하였匸｝. 이를 위해 기본 주파수 뿐만 아니 라 스 

펙드럼 형태도 다른 자극음을 이용하여 청취실험을 함으 

로써 다차원 음색 지각공간을 도출하였다. 얻어진 음색 

지각공간으로부터 음색이 어떻게 지각되는가를 고찰하 

였다. 또 다차원 지각공간이 자극음의 청각계 스펙트럼 

의 어 느 특징 이 음색지각으로 형성 되고 있는가를 고찰하 

기 위해 청각계 스펙트럼과 음색 지각공간의 대응관계에 

대하여 검토하였다.

n. 자극음의 음색 지각공간

2.1 실험방법

자극음은 표 1에 나타낸 바와 같이 기본 주파수와 스펙 

트럼 구조가 다른 36종류의 광대역 복합음이 다. 자극음 1 

에서 12까지 는 기 본 주파수 100Hz로 성분수를 20, 30, 40 

으로 하고 성분 주파수 스펙트럼 경사는 OdB/oct, -3dB/ 

oct, -6dB/oct, -9dB/oct로 하였다. 자극음 13에서 24까 

지는 기본 주파수 200Hz, 자극음 25에서 36까지는 기본 

주파수를 400Hz로 하고, 위와 같은 스펙트럼 경사를 각 

각 두었다. 자극음은 컴퓨터로 합성하고 16bit D/A로 변 

환하여 출력하였으며 표본화 주파수는 50kHz로 하였다. 

진폭의 측정은 인공귀(B&K4153)를 이용하였다.

자극음은 헤드폰(STAX SR-Lambda Sprit)을 통해 피 

실험자의 양귀에 제시하였으며 라우드네스가 피실험자 

의 판단에 영 향을 주는 것을 방지 하기 위 해 Zwicker의 라 

우드네스 산출법(ISO532B)을 이용하여 자극음의 라우드 

네스가 약 lOsone이 되도록 조절하였다. 자극음의 제시는 

랜덤으로 얻은 자극음 2개씩을 피실험자에게 제공하고, 

높이를 포함한 넓은 의미의 음색을 7단계로 그 유사도를 

판단하도록 하였다. 피실험자는 자극음에 대하여 8회의 

반복 판단을 하였으며, 1명당 총 판단 횟수는 36C2X8 = 

5040회가 된다. 피실험자는 청력이 정상인 성인 남성 5명 

으로 하였다.

2.2 음색 지각공간의 표현 및 고찰

피실험자가 8회 반복 판단하여 얻은 결과를 합으로 하여 

각각의 자극음에 대한 음색의 비유사도를 데이터로 하였 

다. 이 비유사도 데이터를 주관적 거리로 보고, 다차원 척 

도구성법(동북대학 대형계산기센타 통계패캐지 SPSSx의 

서브프로그램 ALSCAL, 모델 : INDSCAL)을 적 용하여 자 

극을 공간에 분포하였다. 공간은 해석하기 쉽게 3차원으 

로 나타내 었다.

다차원 척도구성법에 의해 얻은 음색 지각공간을 그림 

1에 나타내었다. 각 자극음의 분포를 U-I 축 및 口-皿축 

에 투영하였으며 O안에 있는 숫자는 자극음의 번호를 

나타내고 있다. 다차원 척도구성법에 의해 얻어진 음색 

지 각공간을 보면 기본 주파수가 같은 자극음마다 그룹을 

형성하고 있다는 것을 알 수 있다. 이것은 기본 주파수가 

다름에 따라 주관적 거리가 크게 되지 않는다는 것을 알 

수 있다. 즉, 기본 주파수가 같고 스펙트럼의 형태가 다른 

자극음의 거리와 기본 주파수만 다른 스펙트럼의 형태가 

같은 자극음 사이를 비교하면 양자는 차이가 없다. 이것 

은 기본 주파수가 다른 자극음에 대해서도 음색을 비교 

하는 것이 가능하다. 즉, 높이에 의존하지 않는 음의 인상 

을 비교하는 것이 가능하다는 것을 시사하고 있다. 그러 

나 높이가 다른 자극음은 음색 지각공간에서 그룹을 형 

성하고 있기 때문에 음색이 같고 높이가 다른 음은 존재 

하지 않는다는 것을 시사하고 있다. 따라서 기본 주파수 

는 스펙트럼 형태와 같은 정도로 음색을 변화시키는 요

표 1. 자극음과 스펙트럼의 구조

자극음 

번호

기 본주파수

[Hz]
성분수

기본주파수 잔폭[dB], 
경사 [dB/oct]

1 100 20 47.3, 0
2 100 30 43.0, 0
3 100 40 40.1, 0
4 100 20 56.1, 3
5 100 30 53.0, 3
6 100 40 51.1, 3
7 100 20 63.5, 6
8 100 30 61.6, 6
9 100 40 60.4, 6

10 100 20 69.7, 9
11 100 30 68.6, 9
12 100 40 680 9
13 200 20 43.1, 0
14 200 30 40.7, 0
15 200 40 39.6, 0
16 200 20 51.4, 3
17 200 30 49.9, 3
18 200 40 과 9.1, 3

자극음 

번호

기본주파수 

[Hz]
성분수

기본주파수 진폭[dB], 
경사 [dB/oct]

19 200 20 58.5, 6
20 200 30 57.6, 6
21 200 40 57.2, 6
22 200 20 64.5, 9
23 200 30 64.0, 9
24 200 40 63.8, 9
25 400 20 43.4, 0
26 400 30 42.7, 0
27 400 40 42.6, 0 -
28 400 20 50.6, 3
29 400 30 50.3, 3
30 400 40 50.2, 3

31 400 20 56.8, 6
32 400 30 56.6, 6
33 400 40 56.6, 6
34 400 20 61.8, 9
35 400 30 61.7, 9
36 400 40 61.7, 9
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인의 하나라는 것을 알 수 있다. H-I 축을 보면 3개의 그 

룹이 말굽형으로 분포되어 있다. 이것은 기본 주파수가 

단일의 자극음에 대해서 2차원의 음색 지각공간［9~12］이 

기본 주파수에 대응하는 제 DI 의 축에 따라 단순히 나열 

되어 있지 않다는 것을 알 수 있다. 또, I 축은 스펙트럼 

의 미세한 구조 차이에 대응하고 있음을 알 수 있다. U 축 

은 sharpness"에 관계된 축이며 ID축은 "확장감이 있 

는"이라는 청감에 대응하는 축［11］이라고 해석되고 있다.

그림 1- 다차원 척도법에 의 한 음색 지각공간

in. 청각계 스펙트럼과 음색 지각공간과의 대응

3.1 주파수 가중치를 이용한 음색 지 각공간의 표현

r 차원의 음색 지각공간은 자극음을 ”개라고 하면 〃 Xr 

의 좌표행렬 7•로 기술된다. 한편 자극음이 개의 주파수 

성분으로 되어 있다면 자극음의 주파수 스펙트럼은 72X% 

의 행렬 S로 표현된다. 즉, 7•는 아래의 식으로 나타낼 수 

있다 ［14］.

T = SG (I)

여기서, 행렬 G는 자극음의 주파수 스펙트럼에서 음색 지 

각공간을 도출하기 위 한 교환행 렬이다. 음색 지 각공간 T 

에 있어서 자극，의 j축 좌표에 대응하는 요소 圮는

tij = £ Sik gk) = £ gkj Sik (2)
* k

로 나타낼 수 있匸卜 이 경우 행렬 SS］ 요소 敬는 자극음 i 

의 주파수 知게 대한 라우드네스이다. 행 렬 G의 요소 gk, 

는 자극음의 주파수 스펙트럼에서 음색 지각공간 丿축을 

子하기 위 한 사극음 스펙브럼 의 为성분 가중치 이 며 행녈 

G는 자극음이 주파수 W환행렬(주파수 가중치행렬)이다. 

결국 자극음 공간과 음색 지각공간과의 대응을 생각하는 

것은 주파수 가중치행렬 G를 子하는 것이 돈1다.

3.2 주파수 가중치행렬을 이용한 음색 지각공간의 합성 

표 1의 36개 자극음에 대한 3차원 음색 지각공간으로 

표현하므로 T는 36X3의 행렬이 된다. 청각계 스펙트럼 

으로는 3ERB에서 39ERB까지 361 개의 필터 출력을 이용 

하였기 때문에 S는 36X361 의 행렬이 된다. 주파수 가중 

치행렬 G는 미지수 361, 방정식 36게이므로 방정식계의 

해 는 부정 이 된 다. 이 해 를 풀기 위 해 S의 의 사(疑似) 역 행 

렬을 생각하였다. 임의의 의 행렬』의 의사 역행렬 

/ +는 >1를 특이치 분해하는 것에 의해 아래의 식과 같이 

구하는 것이 된다.

宀0£*0 「 (3)

여기서 0,02. E는 식 ⑷를 만족한다.

A = V Q/ (4)

또 E, £ +는 식 (5)와 같이 표현되고, 행렬 工의 특이치

를 이용한 행렬이며, £는 mXn, £ 十는 의 행렬이

된다.

Mi
0

0 0
n】이

0

0 … … 0

防 , £十그

.0 0.
.0 0.

(5)
여 기서 r■은 행뎔의 계수이다.

또, S의 작은 특이치를。으로 두고 의사 역행 렬을 구하 

였다. 이것은 작은 고유치에 대해서는 고유벡터의 방향 

에 세울 공간을 생각하였을 때, 고유벡터의 방향에 공간 

의 퍼짐이 적은 것으로 생각하여 고유벡터 방향에 공간 

의 퍼짐을 고려하지 않은 것에 상당한다. 그림 2는 S의 

특이치를 큰 순으로 나타낸 것으로 전후보다 큰 값으로 

감소하고 있는 4번째까지의 특이치를 이용하여 주파수 

가중치행 렬 G을- 구하였다. 구한 G의 각 요소를 그림 3에 

나타내었다. 그림의 종축은 각 자극음에 대한 청각계 스 

펙트럼에서 좌표를 구하기 위한 가중치을 나타내며, 횡 

죽은 주파수를 나타낸다.



116 韓國音響學會誌 第15卷第5號(1996)

3000

2500
o
 

o
 

O
 

o
 

o
 

O
 

0
 

5
 

0
 

2
 

1

1

 

①
그
>
 느

一
느

s

00O
5

5 10 15 20 25 30 35 40 
Order of Singular Value

그림 2. 청각계 스펙트럼의 특이치
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3.3 결과 및 고찰

그림 3에 나타낸 G의 각 요소를 보면 낮은 주파수에서 

는 톱니 모양으로 증가하고 있음을 알 수 있다. 이것은 청 

각계 스펙트럼의 진폭이 작은 주파수이며 작은 특이치를 

제외한의사역행렬을 구하기 위해 조그마한 차이에 가 

중치을 걸지 못하였기 때문이라 생각되어 진다. 청각계 

스펙트럼에서 II축에 대응하는 좌표를 구하기 위한 주파 

수 가중치는 대략적으로 ERB-rate축에 대해서는 위로 올 

라가는 형태로 되어 있다. 이것은 sharpness"3］를 추정하 

기 위한 주파수 가중치함수와 유사하다. I축과 IK에 대 

한 가중치의 값은 정 부로 변화하고 있으며 이것은 청각 

계 스펙트럼 의 미세한 구조와 I축의 좌표가 대응하고 

있음을 나타내고 있다. 또, m축에 대한 가중치는 저역과 

고역은 정이고 그 사이의 대역은 부로 되어 있을 경우, 이 

것은 청각계 스펙트럼이 확장되는 음에 대해서는 皿축의 

좌표가 크게 되 며 "확장감이 있는”이 라는 청감을 반영 하 

는 것이 되나 여기서는 확실히 나타나고 있지 않다.

그림 3의 가중치를 이용하여 재합성한 자극음의 분포 

를 그림 4에 나타냈다. 청취실험의 결과와의 비유사도는 

0.01 이며 거의 일치하는 분포를 얻고 있다.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
ERB-rate

그림 3. 작은 특이치 를 0으로 하여 구한 주파수 가중치 행 렬 그림 4. 재합성한 자극음의 분포
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IV. 결 론

스펙트럼의 형태 뿐만 아니라 기본 주파수도 다른 자 

극음을 이용하여 청취살험을 하였다. 그 결과 얻은 음색 

지각공간에 대하여 고찰하였다. 기본 주파수가 같은 자 

극음이 그룹을 형성함에 따라 기본 주파수의 차이는 복 

합음의 음색을 변화시키는 요인의 하나라는 것을 알 수 

있다. 또 기본 주파수의 차이는 음색의 유사도 판단을 막 

지 않는다는 것을 알 수 있다.

청각계 스펙트럼 행렬에서 작은 특이치를 제외하고 주 

파수 가중치를 적용하여 재합성한 결과는 실험결과와 완 

전히 일치하지 않았으나 sharpness를 추정하기 위한 주파 

수 가중치함수와 유사하다는 것 둥이 얻어졌으며, 실험 

결과의 해석에 대응한 특징이 얻어졌다. 이것은 주파수 

가중치행렬의 타당성을 나타낸 것이라고 생각되어 진다.
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