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초    록: 본 논문은 강의실의 실내흡음력이 증가함에 따라 발생하는 물리적 음명료도 (D50, STI)의 변화가 한국어와 

중국어의 주관적 음이해도 (음성요해도)에 미치는 영향을 조사하였다. 이를 위해 중규모 강의실에서 흡음재를 설치하

기 전과 후의 물리적 음향성능을 측정하고, 음절요해도 테스트 법을 사용해 음성요해도를 평가하였다. 음성요해도 평

가시 한국어와 중국어의 두 가지 언어를 대상으로 진행함으로써 두 언어의 특성에 따른 음성요해도의 차이를 비교하였

다. 실험결과 흡음재를 설치함에 따라 물리적 음명료도가 증가하였으며, 음성요해도 또한 증가함을 알 수 있었다. 또한 

동일한 조건에서 음절요해도 테스트를 수행한 결과 한국어보다 중국어의 음성요해도가 더 높은 것으로 평가되었으며 

이것은 한국어와 중국어의 발음특성의 차이에 기인한 것으로 사료된다. 한편 물리적 음명료도와 주관적 음명료도의 

상관관계 분석결과 (R2) D50의 경우 한국어는 0.696, 중국어는 0.707로 나타났으며 STI의 경우 한국어는 0.651, 중국

어는 0.665로 매우 높은 상관관계가 있음을 알 수 있었다.
핵심용어: 교실음향, 흡음력, 음성요해도, 실내음향성능 측정, 음절요해도 테스트, 한국어, 중국어

투고분야: 건축음향 분야 (7.1)

ABSTRACT: The present study aims to investigates the effects of the physical sound clarity (D50, STI) on the 
subjective speech intelligibility of the both Korean and Chinese languages which can be caused by increase of the 
sound absorption in classroom. In order to this, sound measurements were undertaken at a classroom with and 
without absorption materials. Also, speech intelligibility tests were conducted by Korean and Chinese students 
using their native languages. 
As the results, it was found that both sound clarity and speech intelligibility were improved with increasing sound 
absorption. Also, it was revealed that Chinese speech intelligibility was more improved than Korean with same 
impose of sound absorption. It was considered by the difference of phonetic characteristics of two languages. 
Analysing correlation of physical sound clarity and subjective speech intelligibility, it was shown that D50 is 
highly correlated with Korean (0.696) and Chinese (0.707) respectively. Also, STI was highly correlated with 
Korean (0.651) and Chinese (0.665). Thus, it can be concluded that D50 and STI have significant correlations with 
the speech intelligibility.
Key words: Classroom acoustics, Sound absorption, Speech intelligibility, Room acoustics measurement, Speech 

intelligibility tests, Korean, Chinese
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I. 서  론

1.1 연구의 배경 및 목적

1980년대 전후로 시작된 강의실의 음향성능에 대

한 연구는 오랜 기간 동안 국내외적으로 끊임없이 

증가해 왔으며 현재는 음명료도 (D50, STI) 및 SN비 

등의 다양한 실내 음향인자에 대한 연구가 이어지고 

있다. 또한 근자에 들어 강의실의 음향성능을 단순

히 물리적 음향인자 만으로 평가하는 것이 아니라, 
이와 함께 청감실험 혹은 실제 학업성적을 비교·분
석함으로써 주관적 음이해도 (음성요해도)와 물리

적 음향인자간의 관계를 밝혀내는 연구가 활발히 진

행되고 있다. 특히 강의실의 음성요해도가 학생의 

성적과 연관이 있다는 연구결과가 발표됨에 따라서 

강의실의 음성요해도를 향상시키기 위한 다양한 시

도가 이어지고 있다. 
그 중에서도 A.K.Nábëlek 등 (1974)은 강의실 음향

을 결정짓는 중요한 인자가 잔향시간임을 이야기한 

바 있으며, 청감실험 결과 잔향시간이 짧아질수록 

음성요해도 점수가 높아지는 것을 밝혀내었으며 
[1], 

Bradley (1998)는 음성요해도 (speech intelligibility)가 

학업성취도에 영향을 미치는 중요한 음향인자라는 

연구결과를 발표하였다 
[2]. 또한 Kenneth는 2010년 

발표한 논문을 통해 강의실에서의 다양한 음향인자

와 학업성취도와의 밀접한 관계를 역설하였으며, 특
히 저학년의 경우 학습 정보의 습득에 있어 청각적 

정보와 시각적 정보를 조합해 이해하기 때문에 명료

한 음성의 전달이 학습정보의 인지에 큰 영향을 미

친다고 발표하였다 
[3]. 

해외연구를 기반으로 국내에서는 1984년부터 초･
중･고등학교 강의실의 음환경 실태에 대한 조사가 

이루어지고 있으며, 정정호 (2007) 및 유진 (2005)은 

논문에서 강의실의 적정 음향인자를 제안한 바 있는

데 그 중 적정 잔향시간은 0.4~0.6초, 적정 암소음은 

NC-25~30이며, 교사의 음성레벨과 암소음과의 비 

(S/N비)가 최소 10㏈이상일 때 강의내용을 명료하게 

전달할 수 있다는 연구결과를 발표한 바 있다 
[4,5]. 또

한, 신상봉 (2007)은 실내 마감재의 종류와 위치가 음

명료도에 미치는 영향을 연구해 강의실의 뒷벽에 흡

음재를 설치하는 것이 물리적 음명료도 (STI, D50)을 

가장 효과적으로 향상시킬 수 있는 연구결과도 발표

하였다 
[6].

이러한 연구결과를 통해 강의실의 환경적 요인에 

의해 물리적인 명료도가 상승한다는 것을 확인할 수 

있었으나 이것이 실제로 학생의 음성요해도 개선에 

기여하는지 검증할 수 없었다. 청감실험의 결과 또

한 모든 연구결과들이 해당 연구를 수행한 나라의 

언어를 사용해 음성요해도를 평가함으로써, 동일한 

강의실환경에서 언어의 특성에 의한 음성요해도의 

차이에 대하여 명확히 구분할 수 없었다. 
이를 위해 본 논문에서는 강의실의 실내흡음력이 

증가함에 따라 발생하는 물리적 음명료도 (D50, STI)
의 변화가 학생의 음성요해도에 미치는 영향을 조사

하였다. 이를 위해 중규모 강의실에서 흡음재를 설

치하기 전과 후의 실내음향성능을 측정하고, 음절테

스트 법을 사용해 음성요해도를 평가하였다. 음성요

해도 평가시 한국어와 중국어의 두 가지 언어를 대

상으로 진행함으로써 강의실의 음환경이 동일할 때 

두 언어의 음성요해도 차이를 비교하였다.

1.2 한국어와 중국어 발음체계의 공통점과

차이점

한국어와 중국어는 각각 알타이어와 한장어 계통

으로써 서로 다른 언어체계에 속해있으므로 발음 및 

음운 등에 다양한 방면에 걸쳐서 큰 차이점을 나타

내고 있다. 그중에서도 특히 모음체계에 있어서 한

국어와 중국어는 5개의 단모음 (ㅣ,ㅏ,ㅜ,ㅗ,ㅓ)과 7
개의 이중모음 (ㅑ,ㅖ,ㅘ,ㅝ,ㅞ,ㅚ,ㅟ)이 매우 유사하

여 공통된 발음형태를 가지고 있다. 그러나 한국어

는 존재하는 단모음 ㅔ,ㅐ,ㅡ나 이중모음 ㅕ,ㅛ,ㅠ,
ㅒ,ㅙ,ㅢ 등은 중국어의 모음체계에 존재하지 않는 

차이점이 있다 
[7].

또한 중국어의 가장 큰 특징으로 성조 (聲調)를 들 

수 있다. 성조는 각 음절을 발음함에 있어서 말소리

의 높이를 다르게 내는 것으로, 음평 (陰平), 양평 (陽
平), 상성 (上聲), 거성 (去聲)의 4가지로 나뉜다. 이러

한 성조체계에 따른 중국어 발음을 음높이 유형 

(pitch pattern)에 따라 구분하면 음평은 높은 음을 힘

을 빼지 않고 길게 발음하는 것이며 (high and level 
tone), 양평은 낮은 음에서 고음으로 단숨에 끌어올
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표 1. 강의실의 건축적 제원

Table 1. Architectural measures of the classroom.

구분 내용

길이 (L) 14.2 m

폭 (W) 8.65 m

높이 (H) 2.71 m

실용적 (V) 332.87 m3

바닥면적 (F) 122.83 m2

좌석수 (N) 110석

좌석당 점유면적 (F/N) 1.11 m2

좌석당 점유용적 (V/N) 3.03 m3

(a) 평면도

(b) 단면도

그림 1. 대상공간 강의실의 도면

Fig. 1. Drawing of the classroom.

려 발음하는 것이고 (rising tone), 상성은 중음에서 저

음으로 내려가다가 다시 반고음으로 올라가는 특징

이 있으며 (falling-rising tone), 거성은 고음에서 저음

으로 급강하하는 성조이다 (falling tone). 각 성조는 

말소리의 높이를 통해 단어 의미의 변별 기능을 수

행하는 중국어의 중요한 발음체계 
[8]
인데 반해, 한국

어의 경우 언어의 구조상 동음이형어가 존재하지 않

고 발음 이외에 추가적인 정보가 없다는 특징을 가

지고 있다. 이러한 특징에 의해 중국어는 같은 단어

라도 음절의 발음 특징에 따라 다른 의미를 나타내

게 된다. 예를 들면 중국어의 단음절 중 ‘이’를 발음

함에 있어서 성조에 따라 각각의 의미가 틀려지게 

되는데 만약 음평으로 발음할 경우 숫자 1을 의미하

고, 양평인 경우 이모 (姨)를 의미하며, 상성할 경우 

이미 (已)를 의미하고, 거성으로 발음시 의 (義)를 의

미하게 된다. 
이러한 차이점으로 인해 한국어는 중국어에 비해 

다양한 음절을 발음하고 표현할 수 있는 반면, 동일

한 음절에 대한 이해도 측면에 있어서 중국어가 더

욱 구분이 용이한 것을 알 수 있다. 한국어는 소리의 

음절에 대한 이해가 음절 자체와 소리의 강약 및 길

이에 의해서 구분되는데 반해 중국어는 이에 더하여 

소리의 높낮이 즉, 주파수의 변환까지 더해지기 때

문에 음절의 이해를 돕는 요소가 더 많기 때문이다.
따라서 본 연구에서는 이러한 언어의 발음체계의 

차이점을 기반으로 한국어와 중국어의 음성요해도

의 차이를 비교하고, 실내 흡음력의 증가에 따른 음

성요해도의 개선효과를 평가하고자 한다.

II. 연구의 방법

2.1 실험 장소

본 연구에서는 C대학교의 일반 강의실 중 약 110
명 학생을 수용할 수 있는 중규모의 강의실을 대상

으로 실내음향성능을 측정하고 한국어 및 중국어의 

음절 테스트를 진행하였다. 해당 강의실의 건축적 

제원은 다음 표 1과 같다.

2.2 실험의 구성

실내 흡음력 향상에 따른 물리적 음향인자의 변이

와 한국어 및 중국어의 음성요해도를 조사하기 위하

여 대상공간에 흡음재를 설치하기 전과 후 실내음향

성능 측정과 음절테스트를 진행하였다. 실험에 사용

된 흡음재의 종류 및 설치 위치는 다음과 같다.

(1) 흡음재의 종류

실험에 사용된 흡음재는 중·고주파수 대역의 흡음

성능이 우수한 다공질성 흡음재를 사용하였으며, 일
부 재료의 설치시 배후 공기층을 두어 보다 높은 흡

음성능을 구현하고자 하였다. 다음의 표 2에는 실험

에 사용된 흡음재의 종류 및 배후공기층의 유무, 주
파수대역별 흡음률을 나타내고 있다.
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표 2. 교실에 설치한 흡음재의 종류와 흡음률

Table 2. Sound absorption coefficients of the materials used.

종 류
주파수 (Hz)

NRC
125 250 500 1 K 2 K 4 K

발포 알루미늄 6 mm (배후 공기층 100 mm) 0.50 1.00 0.76 0.49 0.58 0.49 0.71

텍텀 판넬 25 mm 0.10 0.15 0.25 0.65 0.75 0.70 0.45

커튼 3 mm (배후 공기층 200 mm) 0.06 0.13 0.24 0.45 0.82 0.64 0.41

좌측벽 우측벽 뒷벽

흡음재
설치 전

ⓐ 3 mm 이중 유리창 ⓑ 콘크리트 위 도장마감 ⓒ 콘크리트 위 도장 마감

흡음재
설치 후

ⓓ 커튼 3 mm
(배후공기층 200 mm)

ⓔ 목모보드 25 mm
(배후공기층 없음)

ⓕ 발포 알루미늄 6 mm
(배후 공기층 100 mm)

그림2. 강의실 위치별 흡음재 설치 전과 후의 모습

Fig. 2. Pictures of the classroom before and after sound absorption treatment.

(2) 흡음재의 설치 위치

강의실 내 흡음재의 적정 설치 위치에 대한 연구

는 매우 다양한 관점에서 이어져오고 있다. 그 중에

서도 신상봉 (2007)은 자신의 연구논문을 통해 강의

실의 명료도 (D50, STI) 향상을 위해서는 뒷벽에 흡

음재를 설치하는 것이 가장 효율적이라는 것을 밝힌

바 있으며 
[6], Marshall Long (2005) 또한 120석 규모의 

강의실의 경우 잔향시간과 후기 반사음을 제어하고 

높은 음명료도 얻기 위해서는 교실의 측벽과 뒷벽에 

흡음재를 설치할 것을 제안한 바 있다 
[9]. 또한 정대

업 외 2인 (2001)은 청자에게 인입되는 소리의 공간

성분을 인지할 수 있는 5채널 마이크로폰을 이용해 

실험을 수행한 결과, 수평면보다 수직면으로부터 도

달하는 초기반사음이 명료도에 더 큰 영향을 미치는 

것으로 나타남으로써 직접음 보강을 위한 천정부의 

적절한 반사에 대해 역설한 바 있다 
[10].

따라서 본 연구에서는 교실의 각 측벽과 후벽에 

흡음재를 설치함으로써 실내흡음력의 증가에 따른 

물리적 음향인자의 변화와 함께 한국어 및 중국어의 

음절요해도의 변화를 조사하고자 하였다. 다음의 그

림 2에는 흡음재를 설치하기 전과 후의 위치별 마감

재를 나타내고 있다.

2.3 실내음향성능 측정

실내흡음력의 증가에 따른 교실의 음성요해도 개

선효과를 물리적으로 파악하기 위하여 실내 음향성

능을 측정하였다. 실내음향성능의 측정은 KS F 2864
에 의해 진행되었으며, 수음점은 강의실의 규모를 

고려하여 약 9개소에 1.2 m 높이로 설정하였으며, 음
원은 교실의 강단 바닥으로 부터 1.5 m 높이로 설정

하였다. 실내음향성능 측정시 ETANI ASA-2에서 발

생한 MLS 음원을 12면체 무지향성 스피커를 통해 

방사하였으며, 방사된 음원은 충격응답음 (impulse 
response)의 형태로 녹취한 뒤 분석프로그램을 이용

해 잔향시간 (RT), 음압레벨 (SPL), 음성명료도 (D50), 
음성전달지수 (STI)를 분석하였다.
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( : 수음점, : 음원 )

그림3. 교실 내 음원 및 수음점 위치

Fig. 3. Sound source receiving positions in the class-

room.

그림4. 실내음향성능 측정시 장비구성도

Fig. 4. Set-up of acoustic measurement devices.

.

( : 피실험자)

그림5. 음성요해도 평가시 피실험자의 위치

Fig. 5. The location of the subjects during the speech 

intelligibility test.

표 3. 한국어 음절 테스트 목록 예시

Table 3. Example of Korean intelligibility test list.

락 쇠 씨 르 승 꼬 하 오 쭉 엄

겨 깨 질 멀 똥 깜 둑 상 님 절

엳 푼 식 록 머 쌍 빈 꿀 등 룽

담 란 뜸 레 꿈 틀 임 데 젓 짝

울 토 밥 께 과 름 분 집 찍 슴

표 4. 중국어 음절 테스트 목록 예시

Table 4. Example of Chinese intelligibility test list.

造 板 掉 跌 背 断 毒 间 和 喊
领 恰 燕 住 特 爷 冻 有 丢 杨
直 菊 渴 周 啊 气 这 过 喂 斌
踩 密 水 毛 若 钢 落 时 吃 及
绳 尊 学 踏 舍 路 份 弄 股 系

다음의 그림 3은 현장음향성능 측정시 수음점과 

음원의 위치를 평면상에 나타낸 것이며, 그림 4는 장

비의 구성도를 나타낸 것이다.

2.4 음성요해도 평가

실내흡음력의 증가에 따른 강의실의 음성요해도 

개선효과를 주관적으로 평가하기 위하여, 음절테스

트 법에 의한 평가를 수행하였다. 음절 테스트란 피

실험자가 헤드폰에서 발생하는 단음절의 시험용 음

원을 듣고 받아 적은 후 그 정답률을 계산하는 방법

을 말한다. 음절 테스트법을 이용한 평가시 언어의 

발음체계에 따른 특징을 파악하기 위하여 한국어와 

중국어를 대상으로 각각 실험을 진행하였다. 한국어

와 중국어에 대한 음절테스트는 각 언어를 모국어로 

사용하는 22세에서 25세의 정상청력을 유지하고 있

는 한국학생 20명과 중국학생 20명을 대상으로 실시

하였다.
음성요해도 평가시 피실험자의 평가위치는 그림 

5와 같이 강의실 내 110개 좌석 중 60개소로 균등하

게 배치하였으며, 1회 실험시 한국어와 중국어 모두 

20명씩 전반부, 중반부, 후반부로 나누어 총 3번의 평

가를 수행함으로써 교실 전체영역에서 주관적 평가

가 이루어지도록 하였다.
음성요해도 평가는 1회 평가시 표 3 및 표 4 에 예

시된 음절 총 100개의 음절을 듣고 받아 적도록 구성

되어 있으며 
[11,12], 각 시험에 사용된 음절은 음소별

로 난이도의 균형을 이루고 있다. 음성요해도 실험

시 각 음절은 강의시 일반적인 강사의 위치에 설정

한 무지향성 스피커를 통해 전달되었으며, 스피커의 

1 m 앞에서 측정한 음원의 출력레벨은 75 dB로 물리

적 음향성능 측정시와 동일하게 설정하였다. 음성요

해도 실험은 물리적 음향인자 측정을 시행한 동일한 

시간대에 수행되었으며 언어명료도 실험시 암소음
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그림6. 흡음재 설치전과 설치후의 잔향시간 비교

Fig. 6. Average RT values before and after sound 

absorption treatment.

그림 7. 흡음재의 설치 전과 후 평균 초기감쇠시간 비교

Fig. 7. Average EDT values before and after sound 

absorption treatment.

표 5. 흡음재를 설치하기 전과 후의 흡음력 비교 (단위: sabins) 

Table 5. Comparison of total absorption before and after absorption treatment (unit: sabins).

구분
주파수 (Hz)

비고
125 250 500 1 K 2 K 4 K

기존 교실 34.1 35.7 36.7 30.6 33.3 38.6 평균 73.3 %
상승흡음재 설치 후 40.7 54.9 62.7 62.7 62.7 78.3 

레벨은 약 34 dB (A)이었다.
피실험자는 무지향성 스피커를 통해 출력된 음절

을 2초 동안 듣고 4초간 받아 적도록 함으로써 그 정

답률을 통해 음성요해도를 평가하였다. 음절테스트

에 사용한 음원은 한국어의 경우 무향실에서 아나운

서의 음성을 DAT로 녹음하여 사용하였으며, 중국어

의 경우 표준 녹음스튜디오 (recording studio)에서 녹

음한 아나운서의 음성을 사용하였다. 이 밖에도 음

절테스트시의 배경소음레벨 및 실험시간 등 기타 실

험 환경은 실내음향성능 측정시와 동일하게 설정하

도록 하였다.

III. 실험 결과

3.1 실내음향성능 측정 결과

(1) 잔향시간 (RT)

강의실의 잔향시간을 500 Hz와 1 kHz의 산술평균

값인 RT-mid 값으로 비교한 결과, 흡음재를 설치하

기 전의 잔향시간은 약 1.59초로 나타났다. 이것은 미

국의 학습교실에 대한 음환경 기준 중 잔향시간 기

준인 0.7초와 비교해 볼 때 
[13], 2배 이상의 높은 값임

을 알 수 있다. 그러나 흡음재를 설치한 뒤 약 0.85초

로 약 0.74초가 줄어들었다.
강의실에 흡음재를 설치하기 전과 후의 잔향시간 

평균을 다음의 그림 6과 같이 도식화하여 비교한 결

과 중고주파수대역의 잔향시간이 상대적으로 크게 

줄어든 것을 알 수 있는데, 이는 실험에 사용된 흡음

재의 흡음률이 해당 주파수 대역에서 높은 흡음특성

을 가지고 있는데 기인한 것이다. 
또한, 흡음재의 설치에 따른 흡음력의 증가를 확

인하기 위해서 잔향공식을 이용해서 흡음력을 계산

한 결과, 표 5에 나타난 바와 같이 흡음재를 설치할 

경우 기존교실에 비해 흡음력이 약 73.3 % 상승함을 

알 수 있었다. 

(2) 초기감쇠시간 (EDT)

다음의 그림 7은 강의실에 흠음재를 설치하기 전

과 후의 초기감쇠시간 측정결과의 평균을 도식화하

여 비교한 것이다. 측정 결과 기존 교실의 초기감쇠

시간은 약 1.57초로 나타났으나 흡음재 설치 후 약 

0.84초로 줄어든 것을 알 수 있었다. 이를 통해 초기

감쇠시간과 잔향시간의 편차가 매우 작게 나타난 것

을 알 수 있으며, 이를 통해 강의실 내에서 음이 균일

하게 저감된다는 것을 유추할 수 있다. 또한 흡음재
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그림8. 흡음재의 설치 전과 후 평균 음압레벨 비교

Fig. 8. Average SPL values before and after sound 

absorption treatment.

그림9. 흡음재 설치전과 설치후의 평균 음성명료도 비교

Fig. 9. Average D50 values before and after sound 

absorption treatment.

그림10. 흡음재 설치전과 설치후의 평균 음성전달지수 비교

Fig. 10. Average STI values before and after sound 

absorption treatment.

의 설치로 인해 초기 잔향음과 더불어 후기 잔향음

이 동시에 저감되었음을 알 수 있다.

(3) 음압레벨 (SPL)

음압레벨 측정 결과의 평균값을 그림 8에 도식화 

하였다. 측정 결과 강의실에 흡음재를 설치할 경우 

기존 교실보다 음압레벨이 평균 1.3 dB 정도 감소되

며, 특히 2 kHz과 4 kHz에서 약 1.9 dB로 가장 많이 감

소되었음을 알 수 있었다.
흡음재를 설치한 후의 잔향시간이나 초기감쇠기

간에 비해 음압레벨의 감소치가 작은 이유는 각 수

음점이 음원으로 부터의 거리가 짧고 천정에 의한 

고른 초기 반사음이 전달됨으로써 직접음과 초기반

사음이 풍부하여 음압레벨의 감소가 상대적으로 작

게 나타난 것으로 판단할 수 있다.

(4) 음성명료도 (D50)

D50값은 전체에너지에 대한 초기음 에너지의 비

율로서 음성의 명료함을 평가하는 음향인자로 사용

되며, 그 값이 1에 가까울수록 명료도가 높은 것을 나

타낸다. 다음의 그림 9는 강의실의 흡음재 설치 유무

에 따른 음성명료도 비교하여 나타낸 것이다.
음성명료도 측정결과 흡음재를 설치하였을 때 전 

주파수대역에서 음성명료도가 향상됨을 알 수 있었

다. 강의실 내에 흡음재를 설치하기 전 음성명료도 

평균값은 약 37.5 %로 강의를 위한 공간으로써 다소 

낮은 경향을 보이는데 비해, 흡음재를 설치한 후 약 

55.3 %로 크게 향상된 것을 알 수 있었다. 그 중에서

도 250 Hz와 1 KHz 이상의 고주파수 대역에서 음성

명료도가 크게 향상되었음을 알 수 있었다.

(5) 음성전달지수 (STI)

음성전달지수는 실내에서 사람의 대화나 강연내

용의 이해도에 대한 평가지표로 본 연구에서는 교실

에서 음성의 이해도를 정확히 비교하기 위하여 사용

하였으며, 그 결과를 그림 10에 나타내었다.
측정결과, 기존 교실의 음성전달지수는 0.48로 음

성전달을 목표로 한 공간의 한계치인 0.5 이하로 나

타났다. 그러나 흡음재를 설치한 후의 음성전달지수

는 최적치인 0.60 이상으로 상승됨으로써 음성전달

을 위한 음향성능이 향상되었음을 알 수 있었다.
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푸른 글씨 : 흡음재 설치 전

붉은 글씨 : 흡음재 설치 후

(a) 측정점별 테스트 결과 (b) 각 구역별 평균 비교

그림11. 흡음재를 설치하기 전과 후 한국어의 음절테스트 결과

Fig. 11. The result of Korean speech intelligibility test depending on the absorption treatment.

푸른 글씨 : 흡음재 설치 전

붉은 글씨 : 흡음재 설치 후

(a) 측정점별 테스트 결과 (b) 각 구역별 평균 비교

그림12. 흡음재를 설치하기 전과 후 중국어의 음절테스트 결과

Fig. 12. The result of Chinese speech intelligibility test depending on the absorption treatment.

3.2 음절테스트 결과

실내흡음력의 증가에 따른 음성요해도를 평가하

기 위하여 흡음재의 설치전과 설치 후에 교실에서 

실시한 음절테스트 결과를 언어의 종류에 따라서 그

림 11과 12에 도식화하였다. 

(1) 한국어

한국어의 음절테스트 결과, 기존교실에서 수행한 

음절테스트 정답률은 평균 73.1 %로 나타났으며, 흡
음재를 부착한 후의 평균 정답률이 약 4.9 %가 상승

한 약 78.0 %로 나타났다. 이는 흡음력의 증가에 따라

서 잔향시간이 줄어들고 음성명료도가 향상된 결과

로 판단된다. 
교실을 음원으로부터의 거리를 통해 전반부와 중

반부, 후반부로 구분할 때 음원에서 가까운 위치에

서 정답률이 제일 높았으며 이격 거리에 따라서 정

답율은 점차로 작아졌다. 특히, 후반부에서 정답율

이 급격히 떨어지는 것 알 수 있었다. 또한 교실을 

좌･중간･우측으로 구분할 때 흡음재의 부착 전후에 

따른 위치별 정답률의 차이는 매우 작은 것으로 나

타났다. 그리고 우측을 제외한 좌측 및 중간측에서 

흡음재를 설치하기 전보다 흡음재 설치한 후의 한국

어 음절 테스트 정답률의 표준편차가 작게 나타났

다. 즉, 실내흡음력이 증가됨에 따라 실내의 음성분
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(a) 한국어 (b) 중국어

그림13. 음원과 수음점의 거리와 음성요해도의 상관관계

Fig. 13. The correlation of distance between sound source and receiver with the speech intelligibility.

포 더 균일해 진 것을 알 수 있었다.

(2) 중국어

중국어는 언어의 특징상 음과 발음이 같아도 문자

소가 다른 동음이형어가 존재함에 따라 음절테스트

시 들려주는 음절과 자음, 모음과 톤 (tone)이 맞으면 

정답으로 판단하였다.
실험 결과 기존교실에서의 음절테스트 정답률은 

약 83.4 %로 나타났으며, 실내에 흡음재를 설치함에 

따라 89.8 %로 증가하한 것으로 나타났다. 이를 통해 

흡음재 설치 후 기존 교실에 비해 음절테스트 정답

률이 약 6.4 %가 높아졌음을 알 수 있었다.
교실을 전반부, 중반부, 후반부로 나누어 분석할 

때 위치에 따른 테스트결과 차이가 큰 것으로 나타

났으며 위치를 좌·중·우로 분석할 때 흡음재 설치 후

에 이 세부분의 편차가 더 커졌다. 또한 흡음재 설치 

전보다 흡음재 설치 후에 중국어 음절테스트 정답률

의 표준편차가 더 작게 나타냈다. 마찬가지로 흡음

력 증가에 따라 실내의 음성분포가 더 균일하게 나

타내는 것을 검증하였다.
한편 동일한 음향적 환경에서 한국어의 음절테스

트 결과보다 중국어의 음절테스트 결과가 항상 높게 

나타나는 것을 알 수 있었다. 즉, 기존교실에서 한국

어보다 중국어의 음절테스트 결과가 약 10.3 % 크게 

나타났으며, 강의실 내부에 흡음재를 설치한 후 약 

11.8 % 큰 것을 확인할 수 있었다.

IV. 물리적 인자와 음성요해도의 

상관관계

강의실의 실내흡음력의 변화에 따른 음성요해도

와 음향적 영향 요인과의 상관관계를 분석하기 위하

여, 강의실에 흡음재를 설치하기 전과 후 60개소 측

정점에서 수행한 음절테스트 결과를 음원으로부터

의 거리, 9개의 수음점에서 측정한 실내음향성능 측

정결과 (SPL, RT, D50, STI)와의 상관관계를 도출하

고 비교하였다. 상관관계 결정계수 R2
가 0.65이상일 

경우 두 인자간 상관도는 매우 높은 것을 의미한다.

4.1 음원과 수음점의 거리

다음의 그림 13은 음원과 수음점의 거리와 음절테

스트 결과의 상관관계를 한국어와 중국어로 구분하

여 나타낸 것이다. 또한 흡음재의 설치 유무에 따른 

상관관계의 변화를 조사하기 위하여 각각의 상관관

계를 도출한 뒤 분석하였다.
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그림14. 음압레벨과 음성요해도의 상관관계

Fig. 14. The correlation of SPL with the speech 

intelligibility.
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그림15. 초기감쇠시간과 음성요해도의 상관관계

Fig. 15. The correlation of EDTmid with the speech 

intelligibility.

한국어의 경우 흡음재를 설치하기 전과 후 모두 

음원으로부터의 거리와 음절테스트 결과는 부 (-)의 

상관관계가 있는 것으로 나타났다. 즉, 음원과 수음

점의 거리가 길어질수록 음성요해도가 낮아지는 반

비례의 관계에 있음을 보여주는 것이다. 이러한 현

상은 음원으로부터 멀어질수록 직접음의 길이가 점

점 길어짐으로써 발생하는 것으로 예측된다. 또한 

흡음재 설치 전의 결정계수 R2
가 0.395 (R=-0.628)로 

낮은 상관관계를 보이는 반면, 흡음재를 설치한 후 

결정계수 R2
는 0.572 (R=-0.757)로 나타나 유의하지

는 않지만 높은 상관관계의 상태로 나타났다. 이것

은 흡음재의 설치로 인해 후기 잔향음이 저감되어 높

아짐으로써 음성요해도가 개선 된 것으로 판단된다.
반면, 중국어의 경우 음원과 수음점의 거리와 음

절테스트 결과 사이의 결정계수 R2 값이 흡음재를 

설치하기 전에는 0.199 (R=-0.447), 흡음재 설치 후에

는 0.119 (R=-0.345)로 나타남으로써 상관관계가 매

우 낮은 것으로 나타났다. 
이를 통해 중국어는 한국어와는 달리 직접음에 의

한 영향이 상대적으로 매우 낮은 것을 알 수 있다. 즉, 
한국어의 경우 직접음에 의해 음절을 구별하는 반면 

중국어의 경우 직접음의 영향이 상대적으로 낮은 것

으로 평가된다.

4.2 음압레벨 (SPL)

다음의 그림 14는 강의실에 흡음재를 설치함에 따

라 발생하는 음압레벨의 변화와 음절테스트 결과를 

도식화해 비교하여 것이며, 이를 통해 두 인자간의 

상관관계를 도출하였다.
음압레벨 (SPL)의 경우 한국어의 R2 값은 약 0.060 

(R=0.240)이며, 중국어 R2 값은 0.002 (r=-0.040)로 나

타남으로써 음압레벨은 음성요해도와의 상관관계

가 매우 낮음을 알 수 있었다.

4.3 초기감쇠시간 (EDT)

실내 흡음재의 설치에 따른 초기감쇠시간의 변화

와 음절테스트 결과 사이의 상관관계를 파악하기 위

하여 다음의 그림 15와 같이 도식화한 뒤 비교하였

다. 분석시 초기감쇠시간은 중간주파수 대역의 산술

평균 값인 EDT-mid를 사용하였다.
상관관계 분석결과, 한국어의 경우 초기감쇠시간

이 증가함에 따라 음성요해도가 감소하는 결과를 보

이고 있다. 상관계수 R값의 산출결과 -0.519로 부의 

선형관계를 가지고 있으며 R2 값이 약 0.289로 나타

로 나타나 상관관계는 낮은 것으로 나타났다. 중국

어의 경우도 마찬가로 상관계수 R 값이 -0.611로 두 

인자가 선형의 관계에 있지만 결정계수 R2 값이 
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그림16. 잔향시간과 음성요해도의 상관관계

Fig. 16. The correlation of RTmid with the speech 

intelligibility.
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그림17. 음성명료도과 음성요해도의 상관관계

Fig. 17. The correlation of D50 with the speech 

intelligibility.

0.373으로 나타나 상관도는 유의미하지 않은 것으로 

나타났다.

4.4 잔향시간 (RT)

잔향시간의 변화에 따른 음성요해도의 관계를 파

악하기 위하여, 다음 그림 16과 같이 중간주파수대

역 (500 Hz, 1 kHz) 의 잔향시간 평균인 RT-mid 값과 

음절테스트 결과를 이용해 사용해 상관관계를 조사

하였다.
잔향시간의 변화에 의한 상관계수 R은 한국어는 

-0.575, 중국어는 -0.744로 나타나 부의 선형관계에 

있음을 알 수 있다. 이것은 잔향시간이 증가함에 따

라 음성요해도가 저감되는 것을 의미하는 것이다. 
그러나 두 인자간의 인과관계를 나타내는 결정계수 

R2 값이 한국어의 경우 약 0.331, 중국어의 경우 약 

0.553으로 나타나 확실한 상관관계는 나타나지 않고 

있으나, 한국어보다 중국어가 잔향시간에 상대적으

로 영향을 더 많이 받는다는 것을 알 수 있다. 이것은 

중국어의 경우 초기 음에너지와 더불어 후기 잔향음

도 음절의 구분에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 
즉, 중국어의 경우 성조의 영향으로 발음시간이 길

어지게 되고 발음시 강세 및 음의 높낮이 등의 다양

한 정보를 모두 수용하게 되며 이로인해 음절의 지

속시간 전체에 걸쳐 짧은 잔향시간이 요구되는 것으

로 유추된다.

4.5 음성명료도 (D50)

그림 17은 실내흡음력의 변화에 따른 음명료도와 

음절테스트와의 관계를 나타낸 것이며, 이를 통해 

결정계수를 산출하였다.
분석결과 음성명료도와 음성요해도는 정 (+)의 선

형관계를 나타내고 있으며, 결정계수 R2 값이 한국

어의 경우 0.696, 중국어는 0.707로 나타나 서로 유의

미한 상관관계에 있음을 알 수 있었다. 이것은 흡음

력 향상에 따라 초기 반사음 에너지 비율이 높아지

고 음성요해도 또한 직선관계로 향상되고 있으므로, 
음성명료도 값이 커질수록 청취자의 음성요해도가 

개선되며 나아가 교사의 말을 학생이 보다 잘 이해

할 수 있는 것이다. 

4.6 음성전달지수 (STI)

음성명료도와 마찬가지로 음성전달지수가 증가

할수록 음성요해도 또한 비례적으로 증가하게 되는 

것을 알 수 있었다. 두 인자간의 상관계수 분석결과 

한국어와 중국어 모두 정의 선형관계에 있고, 음성

전달지수와 음절테스트 결과 결정계수 (R2) 값이 한
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그림18. 음성전달지수와 음성요해도의 상관관계

Fig. 18. The correlation of STI with the speech 

intelligibility.

국어의 경우 0.651, 중국어는 0.665로 유의미한 상관

관계로 나타났기 때문이다.

V. 결  론

본 논문은 빈 강의실의 놔·우측벽 및 뒷벽에 흡음

재를 설치함으로써 실내흡음력의 증가시킨 뒤 실내

음향성능을 측정하여 물리적 음향성능의 변화를 조

사하고, 음절테스트를 통해 음성요해도의 변화를 파

악한 뒤 상관관계를 밝히고자 하였다. 본 연구의 결

과를 종합하여 도출한 결론은 다음과 같다.

1) 실내음향성능 측정 결과, 흡음재를 설치하기 전

과 후 강의실의 잔향시간 (RT-mid) 및 초기감쇠

시간 (EDT-mid), 음압레벨 (SPL)이 감소하였으

며, 음성명료도 (D50) 및 음성전달지수 (STI)가 

증가하였다.
2) 음절테스트 결과, 흡음재를 설치함에 따라 한국

어의 평균 정답률은 약 4.9 %, 중국어는 약 6.4 %
가 증가하였음을 알 수 있었으며, 한국어보다 

중국어의 음절테스트 정답률이 흡음재의 설치 

전과 후 모두 약 11 % 가량 높게 나타났다.
3) 물리적 인자와 음절테스트의 상관관계 분석 결

과 한국어는 음성명료도 및 음성전달지수와 비

례적으로 유의한 상관관계 (R2=0.65 이상)를 보

이고 있었으며, 흡음재를 설치하였을 때 음원과 

수음점의 거리와 부 (-)의 선형관계를 나타내며 

유의하지 않지만 높은 수준의 상관관계 (R2= 
0.572)를 보이고 있었다. 이를 통해 한국어의 음

성요해도에는 직접음과 초기반사음비가 가장 

큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.
4) 중국어의 경우 한국어와 마찬가지로 음성명료

도 및 음성전달지수와 음절테스트 결과가 정 

(+)적으로 유의한 상관관계 (R2=0.65 이상)에 있

음을 알 수 있었다. 그러나 잔향시간과 부 (-)적
으로 높은 상관관계 (R2=0.553)에 있음을 알 수 

있었다. 이를 통해 중국어는 초기반사음비에 

비례적이고 후기 잔향음에 반비례적인 영향을 

받는 것을 알 수 있었다.

이상의 연구 결과를 통해 동일한 공간에서도 한국

어와 중국어의 음성요해도가 다르게 나타날 수 있음

을 파악하였다. 또한 한국어와 중국어 모두 음성명

료도와 음성인지성능에 공통적으로 영향을 받고 있

으므로, 음성요해도에 영향을 미치는 요인은 초기반

사음임을 주장하는 기존의 연구결과를 뒷받침하고 

있다. 그러나 2차적 영향요인으로써 한국어는 음원

으로부터의 거리, 중국어는 잔향시간으로 나타남으

로써 언어별로 초기반사음 외에 음절요해도에 영향

을 미치는 인자가 다를 수 있음을 확인하였다. 이러

한 결과를 종합해 볼 때 언어의 발음 특성에 따라 음

성요해도에 영향을 미치는 요인이 각기 다를 수 있

으므로 교실의 설계시 언어의 발음특성에 적합한 음

환경 기준을 설정해야 함을 제안하는 바이다. 또한 

동일한 음환경에서 성인에 비해 8세 이하 아동의 음

성요해도 능력이 더 낮으며, 공간의 명료도가 낮아

질수록 아동의 음성요해도 능력은 성인에 비해 더욱 

현저히 낮아지는 연구결과 [3]를 감안할 때, 음성전

달을 위주로 한 공간의 사용연령에 적합한 음환경 

기준이 설정되어야 할 것이다.
그러나 본 연구는 C대학 중규모 강의실을 대상으

로 흡음재의 설치 유무에 따른 음향인자의 변화와 

음절테스트 결과를 비교한 것으로 일반화에 다소 부
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족함이 있다. 또한 현재까지 음절요해도와 학습성과

의 상관관계에 대한 연구결과가 없으므로 본 연구의 

결과가 학생의 학습성취도에 영향을 미칠 것으로 단

언하기에는 어려움이 있다. 따라서 향후 여러 규모

의 공간에서 다양한 흡음성능을 단계별로 적용하여 

언어별 음성요해도와의 상관관계를 분석하고, 학생

들의 학업성취도 결과의 모니터링을 통해 비교한다

면 한국어와 중국어 외에도 다양한 언어에 영향을 

미치는 요인을 설정하고 음성요해도와 학업성취도

와의 관계를 설명할 수 있는 연구결과를 도출할 수 

있을 것이다.
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