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요 약

스피커 시수테의 음질을 개관적이면서도 정확하게 펑外할 수 있는 방안을 제시한匸｝. 무향실에서 측정한 주파수 특성에 근 

시하여 사람이 드-엉을 때의 여러가시 上낌을 예측해 내는 방법을 제안하고, 이러한 절차를 통합적으로 처리할 수 있는 소프 

乓웨어릏 개발하였나. 새밮되 소프乓웨어를 세 종류의 디2 스피커에 대하여 적용한 결고土 사람의 시청평가에 의한 결과 

와 매우 유사한 평가치를 나타내었다.

ABSTRACT

Some investigations have been made to evaluate the sound quality of a loudspeaker system, objectively and acc니 

rately. Also, an algorithm is proposed to predict the various subjective values regarding loudspeaker performance 
based on the frequency response measured m anechoic chamber. A PC-based software that processes the proposed 
algorithm has also been developed. To verify the validity of the developed software, three loudspeakers has been 
evaluated using it and the evaluation results have been compared with the results of the listening test. The compari
son between the two showed a good similarity.

I.서 론

오디오 시스템을 子성하는 여러 요소 중, 그 전체적인 

성능에 가장 큰 영향을 미치는 것이 최종단인 스피커 시 

스템이라는 것은 주지의 사실이다[1]. 따라서, 얼마나 성 

능종은 스피커 시스템을 만들 수 있丄냐 하는 것이 얼마 

나 성능좋은 오디오 시스템을 만들 수 있느냐의 관건이 

되」1, 에 따라 스피커 시스템의 성능을 객관적이고 능률 

직으로 평가할 수 있는 방안의 모색이 절실히 요구된다.

스피커 시스템의 성능을 평가하는 방법은 크게 두 가 

지로 구분된다[2][5]. 그 첫째는 객곤}적이고 공학적인 

방버으로, 주로 무향실에서의 주파수 특성 측정을 비롯 

한 전기적인 요소들의 측정에 근거한다. 두번째 방법은 

사람의 주관에 의지하는 방법으로서, 시청실에서 일정한 

평가집단에게 소리를 들려주고 각자의 주관적인 판단을 

설문함으로써 이루어 지는 것이 보통이다.

일반적으로 후자의 방법에 의한 평가가 최종적인 선호 

도에 좀더 가깝다고 발할 수 있으나, 인간의 주관에 의지 

하는만큼 재연성이 없으며 또한 충분히 신뢰할 만한 통 

계를 얻기 위해서는 많은 시청자를 모아야 하므로 시간 

과 비용면에서 불리한 측면이 강하다. 二(■래서, 객관적인 

즉정 사료로부터 주관적인 평가치를 예측해 내고자 하는 

시도가 있었으나[2][3][4][5] 측정자료의 해석에 있어 

서 많은 경험과 노우하우가 필요하였고, 계산 과정도 복 

잡하여 손쉽 게 접근할 수 있는 방법은 못 되 었다.

따라서, 본 논문에서는 스피커 시스템의 무향실 측정 

자료로부터 주관적 평가치를 별다른 전문지식 없이도 손 

쉽게 얻어낼 수 있는 소프트웨어 패키지를 개발한다. 

LPRS(Loudspeaker Performance Rating System) 2} 
고 명명된 이 소프트웨어는 무향실에서 측정된 스피커 

시스템의 주파수 특성을 입력으로 받아들여 주관적 평가 

치를 예측해 낸다.

LPRS는 IBM PC 호환기종이면 어느 PC에서나 무리
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II. LPRS의 구성

1. 평가항목
LPRS-； ： 2니金 스피키와 텔레비 신 스피커 등 '「사시 유 

형 의 스피거 시스넴에 대 한 펑 가븐 수행 한디-. 각각의 특 

성에 따라 서로 다寻 평가항복을 선정하%■데. 오디2 스 

피키의 싱早에는 서음갑, 중음감, 고음감, 전체적 균형, 

신명노, 선호노 등 6가지 항묵이 며 , 텔레 비선 스피 커 의 

깅우에는 저음감, 중음-감, 고음갑, 신체적 균형, 신명노, 

남자음성. 여자음성, 선호도 등 8가지 항목에 대하여 평 

가한다. 각 항목에 대 한 해 설은 표 1에 나타난 바와 같다.

표 1. LPRS 의 평 가항목 및 n- 해 설

평 가 항목 해 설

저음-갑 서음부의 박력을 비롯한 서음平의 음질

중음 삼 

_一고음삼

중음早의 음질

고음부의 음질

전체적 균형 저음, 중음, 고음 전체영역에 걸쳐 균형잡힌 

음이 재생되는 특성

선명도 

남자음성

음아맑고 선명하게 느■_껴 지는 특성 ―

남자음성의 재생특성

여자음성 여자음성의 재생특성

선호도 스피커으］ 전체적인 선호도

입력 데이타를 받아서부터 이 상과 같은 평가항목에 대 

하여 평가치를 산출하여 -1 결과를 출력할 때까지의 과 

정을 二1림 1에 나타내었匸卜.

2. 입력데이타의 형식

LPRS 는 기본적으로 B&K 2012 audio analyzer 에 서 

측정한 주파수 특성의 데이타를 사용하며, 2012에서 제 

공하는 “X&Y ASCII" 형식의 파일을 입력으로 받아듬 

인匸+. 러나, 2012에서 측정 한 데이타가 아니더라도 주 

파수 대역별로 진폭특성을 나타낸 ASCII 파일이면 어느 

것이든 받아들일 수 있다.

입력 데이타는 스피커 시스템의 정면 축상, 측면 15° 
및 측면 30°에 서 각각 측정 한 세가지 측정 데 이타를 요구 

하며, 각 데이타에 대하여 한개 이 상의 파일을 줄 수 있 

다. 객관적 측정이라고 해도 각각의 측정에 대하여 여러 

•사지 원인에 의하여 편차가 생길 수 있으므로 측정을 여 

리번 행하여 여러개의 데이타를 입력시킬 경우에 보다 

신뢰성 있는 결과를 기대할 수 있다

그림 1. LPRS의 내부처리 과정 개요도

데이타의 입력이 완료되면 평가치 산출에 앞서서 전처 

리 과정을 거치게 된다. 전처리 과정의 첫번째는 파일 내 

부의 헤더와 분리자를 제기하여 처리하기 쉬운 형태로 

바꾸고, 한가지 측정각도의 주파수 특성에 대하여 여 러 

개의 파일이 입력된 경우에는 각 측정치의 평균값을 산 

출하는 작업이다. 평균값을 구할 때에는 입력 수치를 에 

너지 레벨로 변환하여 산술평균을 취한다.

전처리의 두번째 과정은 간략화(smoothing)이다. 일 

반적으로 스피커 시스템의 주파수 특성은 미세한 골과 

피크가 많아 전반적인 특징과 경향을 판단하는 데에 어 

려움이 있다. 그러나. 인간의 귀가 비교적 폭이 좁은 피 

크나 골에 대해서는 별 영향을 받지 않으므로［1］ 미세한 

골과 피크를 제거하고 전체적인 특징을 찾아내기 쉽도록 

하기 위하여 간략화 과정을 거치는 것이다. 그 과정을 보 

다 상세히 서술하면 다음과 같다.

앞의 과정에서 얻어진 주파수 특성에서 인간 귀의 임계 

주파수 대역 (critical bandwidth)에 따라 bandO어서 band 
24까지 25개의 대역을 설정하여

( 1 仲 ■드스
fc^lOlogK) —一一— 10 1,1 df

' rli — Li J/•，

where 1, •••, 24 (1)

3.전처리 오卜 같이 삭 대역 내의 측정치를 평균하여 하나의 대표값
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표 2. LPRS세 시 채대 힌- 25개의 이 세주파，: 대역

밴 任 주파수대 익 분}! 三 주파수대 익

band 0 。〜10() Hz band 13 2000'2320 Hz
band 1 100-200 Hz band 14 2320-2700 Hz
band 2 200-3()0 Hz band 15 2700〜3150 Hz
band 3 300-400 Hz band 16 315。〜3700 Hz
band 4 400-510 Hz band 17 3700〜4400 Hz
band 5 510-630 Hz band 18 4400〜5300 Hz
band 6 630〜770 Hz band 19 5300〜6400 Hz
band 7 770-920 Hz band 20 6400-7700 Hz
band 8 920-1080 Hz band 21 7700〜9500 Hz
band 9 1080-1270 Hz band 22 9500-12000 Hz
band 10 1270-1480 Hz band 23 r12000-15500 Hz
band 11 1480-1720 Hz band 24 15500〜20000 Hz
band 12 1720-2000 Hz
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-? 내익의 늑성괴• 배음에 해당하는 주파수 대어의 특성

HI",하여 ) 자.多 게속 누적시킨으로써 누적 針을 언 

1! 뇌":데, 이 •'「지").이 二나，것은 :丄마큼 : L 항목에 

대한 선형 왜";이 크다는 것이 된다. 따라서, 이 누적값 

을 비打함으코씨，"피기 시宀템의 성능은 평가힐 수 있 

네 도!다[6]. LPRS에서 채택한 각 항목의 기본음 대역과 

丄에 해당하느 임 계주파수 대 역을 표 3에 보였다.

표 3. 각 항号의 小丄음 대역과 임 세주파수 대역

항 목 기본음 대 역 임계주파수 대 역

지음감 C0(16.35Hz)~G3(196.0Hz) band。〜band 1
중음 감 G3(196.0Hz)-E5(659.3Hz) band2~band5
고음감 E5(659.3Hz)〜C7(2093.0Hz) band6~band!2

전체적 균형 C0(16.35Hz)〜C7(2093.0Hz) band0-bandl2
선명도 C()( 16.35Hz)〜C7(2Q93.QHz) band0-bandl2
남자음성 

여 사음성

80Hz~200Hz 
160Hz~400Hz

bandO-bandl 
bandl~band3

1 1」牛伯 -

(a) 간략화 전의 주파수 특성 그래프

띰 -30

10 10 wHz

(b) 산략화 卒의 주파中 특성 二■래프

그림 2. 간략하 과정 의 예

4. 평가치 산출

스피커 시스템을 통해 재생되는 신호는 주로 음악과 사 

남 목소리인데, 이들의 주파수 성분은 크게 기본음 주파수 

대역과 배음 주파수 대역으로 彳분할 수 있다. 예를 들어, 

바이얼린 소리의 경우 스펙트럼을 电면 넓은 주파수 대 

역에 걸쳐 나타나지만, 기본음은 악보상의 음높이와 일 

한편, 인가의 귀는 주파수 대역에 따라서 상대적으로 

F 감한 V-분과 렇 지 못한 "-분이 있으므로 각 주파수 

대역에 대하여 등청감 곡선〔기에서 유추한 가중치를 주 

었다. 보통 스피 커 시스템을 통해 음악을 들을 겅우 소리 

의 크기가 약 80dB인데, 등청 감 곡선상에서 80phon 곡선 

을 보면 대 략 300Hz와 600Hz 사이에 서, 二리고 2700Hz 
와 5300Hz 사이에 서 민감한 것을 알 수 있다. 이 주파수 

대역은 각각 임계주파수 대역의 band3에서 band5 사이 

및 bandl5에 서 band 18 사이 에 해 당함을 표 2에 서 알 수 

있다. 그리고, 2700Hz와 5300Hz 사이의 대역이 300Hz와 

600Hz 사이보나 좀 더 민감하므로 전자의 대역에는 2배 

의 가중치를, 후자의 대 역에는 \危 배의 가중치를 준다.

이와 같이 각 항목별 평 가치를 산출하는 과정을 식 2에 

시 식 8에 걸쳐 가각 표시하였디•. 식 9는 선호도를 산출 

다匕 수 식。上. 시 청 평 가에 서 나타닌，신 나를 기 조코 LMS 
방법을 사용하여 각 계수를 卄한 것이다.

Ibass = E I E 여T启 + 72 \ bk — b„ I
/ 虹-5 I. >i - 3 n 3

+ £ \bk~bn \ +2 W \bk~bn \ + I bk — bn I !■ 
n li n - 15 >i = 19 '

(2)

1 3 ( 11
Imid = —- E E ! bk - bn I + 2 E I bk - byi I

+ f \bk~btl\\ (3)
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"…"「丄 v .( v \b^b„\+ v 2 E \bk ~b„\
L3 # ■'■ . n - *' f, ■■

+ v \bk-b„ \ + 2 f \bk~b„\ + i_ \bk-bn\
i. >1 「' w 3

(5)

I"g = —* E 1 E \bk~bn \ +2 E 他一，시

+ V \bk-b„ \ *( ⑹
>i - IU '

5. 출력데이타의 형식

LPRS에서 』농하，출력으 그세 'r- 가지 잉대가 있 

나. ：1 짓째는 저리의 중사과정을 堂래프로 M여 주는 섯 

이」、採-5째는 최종적이 평가긴과츤 각 항복변 명가치 

j,< 화미에 W여주;: 것이다’ 이러한 출력으 화면에 나타 

난 뿐만 아니라 나二 처리믐 위하여 파일에 지장할 수노 

있다.

중간과성의 :l래프 출력은 정며 축상，측면 15° 및 30° 
에 대한 각각의 입력데이타를 눈으로 확인할 수 있게 그 

래圭로 출력해 줌은 불론. 간략화 과정을 거친 후의 주파 

个 득성과 여러개의 입릭파일이 설정되었을 때 평世 

치를 子한 결과도 그래프로 나타낼 수 있다.

6. 소프트웨어 구현

이상에서 제안된 사항에 대하여 소프트웨어를 구현하 

Imale = - { E I 取-由 + ^2 E \bk~b„\

+ f \bk~b„\+2 f \bk-b„\ + E \bk-b„ \ '■

(7)

1 3(^—5 11
Ifemale^V E W2 E 也 一 이 十£ \bk~bn\

3 4- 1 ( « l 如-6

IB 2-1 1 ，、
+ 2 V I bk~bn I + V \bk — bn\ (8)

H= 15 119 '
Alt-X Exit F3 Open

(a) LPRS의 초기 화면

loverall — 0.274 X Imid + 0.314 X Itrebie + 0.126 X I balance

+ 0.286 X Clearness ⑼

이상의 과정을 스피커 시스템의 정면축상, 측면 15° 및 

30°에서 측정한 각각의 주파수 특성에 대하여 행하세 돤 

다. 다음으로, 최종적인 평가치를 식 10에서와 갇이 구하 

세 되는데, 이는 일반적인 스테레오 청취의 경우 청취자 

가 양 스피커의 가운데, 즉 각 스피커의 정면 축상에서 

15° 내지 30° 정도 벗어난 곳에 위 치하기 때문이다. (b)File 메뉴 화면의 예

I total = 0.2 X Io + 0.4 X 115 + 0.4 X【3() (1。)

여기에서 Io은 정면, 1蓝는 측면 15°, 屁은 측면 3<广게서의 

평가치 이다.

마지막으로, 구해진 평가치를 100점 만점의 일반적인 

점수로 환산한다. 그 과정은 식 11과 같다

S = 100 一 "【total (11)

여 기에서 "는 비 례 상수로, LPRS에 서는 0.4를 사용하 

였다.

A1t-X Exit F3 Open

(c) File 메뉴 중 Open 메뉴 화면의 예 -

그림 3. LPRS 의 메 뉴 화면 의 예
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였다. 사용한 언어는 C++ 이며, 컴파일러는 Borland사 

으I Borland C + + compiler version 3.1.을 사용하였匸k 
컴파일리 와 함께 세공되；: Tur to Vision 유틸리티를 십 

분 홬용하어 邛.든「，젓을 为다우 메开로 구성하였으며, 

■M ? 시呉 칠 노 1； 「二； ,盘 对 차였다.

LPRS 느로二丄램 이 기 농된 圣기 화면과 File 메 뉴 화면, 

File 메뉴 숭 Open 메뉴가 선택된 화면의 예를 그림 3에 

보였으며, 그래프 출력 및 최종 평가치가 출력된 화면의 

예를 二림 4에 보였匸卜.

(a) 그래프 출력 화면의 예

File IWio TU

(b) 최종 평 가치 출력 화면의 예

DI. 실험결과

1. 시청평가
부. 연T에 H 개반한 LPRS이 견가에 대한 신뢰 성을- 깁 

结내 ，재 N ? V； ? 上피기블 대 ？r 或 시섬핑 " 

를 실시하였다. 검증 시 청평가는 연-产 초기에 LPRS 내 

의 계수값들을 산출해 내기 위하여 시행한 시청평가와는 

별도로, LPRS를 완성한 후에 대상 스피커 시스템도 바 

平어 이루어 졌나. 검증 시청평가에는 고급형, 중급형 

보갑형 등 세가지 종류의 오디오 스피커를 사용하였는 

데, 이들의 시장가격은 각각 300만원대, 100반원대, 30만 

원대 정도이다.

검증 시청평가는 서울대학교 뉴미디어 통신공동연구 

소 내 시청실에서 수행하였으며, 20대 남녀 29명을 대상 

으로 이루어 졌다. 시 청평가의 평가항목은 표 1에 나타난 

LPRS의 평가항목과 동일하게 선정하였으며, 이중 남자 

음성과 여자음성은 텔레비전 스피커에만 적용되는 항목 

이므로 검증 시청평가에서는 제외하였匸+.

2. LPRS 평가치와 시청평가 결과의 비교

검증 시 청평 가를 실시한 후 LPRS에서 구흐I 평가치를 

실제로 실시한 시청평가의 결과와 비교하여 보았다. 각 

항목별로 비교하기 위하여 시청평가의 점수와 LPRS에 

의한 평가치를。에서 1 사이 의 값으로 정규화하였다. 항 

목별 비교 결과를 그림 5에 나타내 었다.

전체적으로 불 때, LPRS의 평가치가 실제 시청평가에 

서 나타난 결과와 매우 유사한 것을 볼 수 있으며, 시청 

평가에 의한 주관적 평가에 상당히 근접한 평가를 내린 

다는 것을 알 수 있다.

二I림 4. LPRS의 출력 화면 의 예

그림 5. LPRS 평 가치 와 시 청평 가 결과의 비교
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IV. 결 론

스피커 시스템의 성능평가를 보다 용이하•세 하기위하 

여 무향실에서 측정한 더｝이타만으로노 인”의 석「 

낌에 의한 펑가치를 예측해 낼 수 있는 소프트웨어름 개 

발하였다. LPRS라 이븜붙인 -] 소프트웨어에 의해 예측 

된 평가치오卜 실제로 시청테스트를 거쳐 얻은 주관직 평 

가치는 서로 매 우 유사힌• 결괴•를 보였다.

본 연구에서 개발한 소프巨웨어에 의하여. 스피커 시 

스템의 주파수 특성을 측정하기만 하면 비록 전문가가 

아니라 할지라도 용이하게 측정 자료를 해석하고 :i 스피 

커 시스템의 특성과 장단점을 파악할 수 있으므로. 스피 

커 시스템의 연구 개발단계나 품질관리 수행에 큰 도움 

이 될 것으로 기대된다.
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