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            초록
          
        

        
          This study investigated the just noticeable difference (JND) of sound pressure levels (SPL) in low-frequency ranges for airborne sounds in residential spaces through an auditory experiment. Test sound consisted of TV news, piano, and music (metal genre) filtered by the sound transmission loss of a 200 mm concrete wall. The SPL in the 63 Hz octave band of the test sound was adjusted to +5 dB, +10 dB, +15 dB and +20 dB compared with the SPL in the 125 Hz octave band. In the auditory experiment, using a method of limit, subjects were asked to judge whether test sounds were different from a reference sound (original sound) in terms of subjective response such as rumbling, loudness, and annoyance. Results showed that the JND (annoyance) of the SPL in the 63 Hz octave band of the metal music sound with a high SPL in the low-frequency range was approximately 13 dB and lower than other test sounds for all subjective responses. It was also found that the JND for rumbling is lower than other subjective responses for all test sounds.
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      1. 서 론
      2018년을 기준으로 국가소음정보시스템에서 조사된 “층간소음 이웃사이센터 운영결과 보고서(1)”에 의하면 2017년도에 비해 층간소음의 민원이 7876건이 증가 하였다. 층간소음 발생 원인의 전체 39 950건 중에서 2717건이 공기전달음과 관련된 소음으로 전체의 6.9 %를 차지하고 있으며 구체적인 소음원으로 가전제품(TV, 청소기, 세탁기)과 악기(피아노 등)로 인한 민원이 5.1 %를 차지하는 것으로 나타났다. 

      현재 건물 및 건물 부재의 공기전달음 차단 성능 평가 방법으로 활용되고 있는 KS F 2862 (2017)(2) 및 ISO 717-1 (2013)(3) 경우, 1/3 옥타브 대역의 100 Hz ~ 3150 Hz 또는 옥타브 대역의 125 Hz ~ 2000 Hz 측정 주파수 범위에서 측정결과와 기준 곡선상의 각 주파수별 기준값과 비교하여 단일 수치 평가량(SNQ: single number quantity)을 계산한다. 필요한 경우 부속서에 규정된 스펙트럼 조정항(확장 주파수 대역 50 Hz ~ 5000 Hz: C50-3150, C100-3150, C50-5000)에 의해 벽체의 차음 성능을 평가할 수 있다. 

      한편, 유럽에서는 일반 주택에서 스피커로 재생된 음악으로 인한 민원이 전체 소음 관련 민원 중 25 %를 차지하는 등 그 수가 증가하는 추세인 것으로 보고되었다(4). 또한, 공동주택에서 음악청취 관련 설문조사에서 일반적으로 저주파 대역에서 일정한 수준의 음압레벨을 갖는 록과 팝 음악의 음량을 크게 듣는 것을 선호하고, 설문조사자의 85 %가 저주파 음을 출력하는 우퍼스피커를 사용하는 것으로 나타났다(5). 이러한 주거공간에서의 음악청취에 관한 최근 경향은 이웃 공간으로부터의 저주파 음에 대한 노출이 빈번하다는 점을 보여주고 있으며, 이에　따라 다양한 공기전달음원에 대한 차음성능 평가지수 연구가 진행되었다. 

      Park와 Bradley는(6) 20개의 벽체를 통해 전달되는 음악과 대화음의 주관적 평가(신경쓰임, 크기)에 따른 단일지수 평가량에 대해 조사한 결과, 음악은 63 Hz ~ 6300 Hz 대역을 포함하고, 대화음은 200 Hz ~ 6300 Hz를 포함하였을 경우에 성가심과의 상관성이 높게 나타났다. 이상의 연구결과는 음원의 종류에 따라 저주파 대역의 평가가 중요한 점을 나타내고 있으나, 여전히 유럽의 많은 연구에서는 벽체 차음 성능을 평가하는데 있어서 저주파 대역인 50 Hz ~ 80 Hz 대역을 포함하는 것에 대한 논란이 있다(7~14). Hongisto는(10) 여섯 종류의 음원(음악: guitar, 저음이 큰 음악, 저음이 적은 음악, 아기 울음소리, 큰 대화음, 개 짖는 소리)이 9개의 서로 다른 유형의 벽체에 투과된 음원에 대해 주관적 반응을 조사한 결과, 저음이 큰 음악은 Rw+C50-3150, 나머지 5개의 음원은 Rw가 주관적 반응과의 상관성이 높게 나타났다. 따라서, 일상생활에서의 다양한 벽체로 부터의 공기전달음 종류를 고려하였을 때, 50 Hz ~ 80 Hz대역에 대한 조정항은 불필요하다고 주장하였다. 하지만 Rindel은(15) 벽체의 차음 성능의 단일지수평가는 이웃으로부터 들려오는 소음들에 대해 보호할 수 있는 최소 레벨이라고 정의하고 있으며, 이에 따라 두 개의 SNQ (Rspeech와 Rmusic) 중에서도 더 엄격하게 평가할 수 있는 기준이 필요하다고 주장한다. 결론적으로, 저주파음이 탁월한 음악음원을 고려하기 위해서는 벽체 차음 성능 측정 시 기존의 100 Hz까지만 평가하는 것이 아니라 저주파 대역인 50 Hz ~ 80 Hz 대역도 포함해야 한다고 강조하였다. 또한 Ljunggren와 Simmons는(16) 일상생활 소리들은 100 Hz 이하의 저주파 대역에서 적은 에너지 량을 가지고 있지만, 저주파 대역 50 Hz를 포함할 경우, 가끔씩 발생되는 음악과 같은 저주파 음에 대해 충분히 보호해야 한다고 주장하였다. 

      그러나, 기존연구들은(6~15) 다양한 구성의 벽체가 갖는 다양한 차음성능 스펙트럼을 이용해 주로 신경쓰임 평가를 수행하였으나, 미세한 차음성능 스펙트럼 차이에 의한 공기전달음의 신경쓰임 평가는 어려운 작업이며, 저주파 대역뿐만 아니라 전 주파수 대역의 차음성능이 주관적 반응 결과에 영향을 미쳤을 것이라 판단된다. 

      이 연구에서는 공기전달음의 저주파 대역의 음압레벨 변화의 인지정도를 청감실험을 통해 조사하였다. 벽체의 차음성능에서 중·고주파 대역을 고정하고 저주파 대역의 음압레벨 변화에 따른 JND(just noticeable difference, 최소 인지 차이)를 신경쓰임 뿐만 아니라 주관적 크기와 웅웅거림의 주관적 반응 관점에서 조사하였다.

    

    

  
    
      2. 세대 간 경계벽의 저주파 대역 차음 성능 수준
      공동주택 세대 간의 경계벽으로 일반적으로 사용되는 건식벽체와 습식벽체를 대상으로 저주파수 대역의 차음성능을 조사하였다. 건식벽체의 경우에는 벽체 차음성능 실험동에서 KS F 2809(2011)(8) 기준으로 측정하였다. 대표적으로 사용하는 벽체의 구성 중 이중 스터드와 단일 스터드를 대상으로 측정하였고, 각각 롤 타입의 글라스울과 보드 타입의 글라스울을 넣어 측정을 실시하였다. 습식벽체의 경우에는 INSUL 프로그램을 이용하여 콘크리트 두께별(100 mm, 200 mm, 300 mm)로 벽체의 차음성능을 조사하였다. Table 1은 건식벽체(A, B, C, D)와 습식벽체(E, F, G)의 주파수별 차음성능 값에서 저주파 대역인 125 Hz와 63 Hz의 차음성능 편차(△TL125 Hz ~ 63 Hz)를 나타내고 있다. 실험 및 시뮬레이션 결과, Table 1과 같이 경계 벽의 125 Hz와 63 Hz의 차음성능 편차는 –0.8 dB ~ 17.3 dB인 것으로 나타났으며, 건식벽체의 경우가 습식벽체에 비해 차음성능 편차가 큰 것으로 나타났다. 건식벽체의 경우 D타입(단일 스터드, 글라스울-보드타입)과 B타입(이중 스터드, 글라스울-보드타입)이 각각 최고(17.3 dB)와 최저(10.9 dB)의 차음성능 편차를 나타냈다. 습식벽체 중 E 타입(콘크리트 100 mm)의 경우에는 차음성능 편차의 값이 3.0 dB로서 가장 큰 값을 나타냈다. 

      
        Table 1 
				
        

        
          Difference in TL between 63 Hz and 125 Hz octave bands for dry and concrete wall
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Component
            	DTL125 Hz~63 Hz (dB)
          

        
        
          	A
          	GB15(2py)+ST50+AS10+GW(roll)50+ST50+GB15(2ply)
          	13.5
        

        
          	B
          	GB15(2py)+ST50+AS10+GW(board)50+ST50+GB15(2ply)
          	10.9
        

        
          	C
          	GB15(2py)+GW(roll)50+ST(0.8T)50+GB15(2ply)
          	15.5
        

        
          	D
          	GB15(2py)+GW(board)50+ST(0.8T)50+GB15(2ply)
          	17.3
        

        
          	E
          	Concrete 100
          	3.0
        

        
          	F
          	Concrete 200
          	0.2
        

        
          	G
          	Concrete 300
          	-0.8
        

      

      
        
          (GB: Gypsum board, ST: C-Stud, AS: Air Space, GW: Glasswool, number: thickness (mm))
        

      

      

    

    

  
    
      3. 청감실험 방법
      
        3.1 실험 음원
        
          (1) 음원 선정
          청감실험에 사용된 공기전달음은 주거공간에서 발생하는 소리 중 주파수 특성이 상이한 3개 음원(TV뉴스음, 피아노음, 메탈 음악)을 활용하였다. 뉴스음은 성인 남자의 목소리, 피아노음은 쇼팽의 ‘fantasie-impromptu in C sharp minor, Op.66’이며, 메탈 음악(악기 연주 부분)은 메탈리카의 ‘enter sandman’으로 음원을 선정하였다. Fig. 1과 같이 뉴스음과 피아노음은 중주파대역, 메탈음악은 저주파 대역에서 상대적으로 높은 음압레벨을 갖는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              SPL in each octave band of the reference sound sources used in auditory experiment at 50 dBA
            
            

            

          

        

        
          (2) 음원 편집
          국내의 주택건설기준 관련 규정 중 세대 간의 경계벽에 대한 시행 규칙에 따라, 세대 간 경계벽을 콘크리트 벽 200 mm로 설정하고 INSUL 프로그램을 이용한 벽체 차음성능을 활용하였다. 경계벽으로 부터의 공기전달소음을 모사하기 위해 Adobe Audition 프로그램을 이용하여 원음원들에 벽체 차음 값을 필터링 하였다. 청감실험실의 룸모드(room mode) 조사결과, 저주파 대역의 40 Hz와 63 Hz에서 피크가 발생하고, 50 Hz에서는 딥이 발생하여 원음원의 주파수 특성에 맞추어 각 대역의 음압레벨을 보정하였다. Fig. 1은 실험에서 사용되는 기준음들을 50 dBA로 조정한 최종 음원의 주파수 특성을 나타낸다.

          각 음원(길이: 5초)은 기준음 및 실험음으로 분류하였으며, 다음과 같이 각각의 음원에 따라 동일한 조건을 반영하였다. 먼저 기준음의 경우, 125 Hz 이상 대역은 원래의 주파수 특성을 유지하고, 63 Hz 대역의 경우 극단적인 차음 성능의 상황을 고려하여 125 Hz와 동일 음압레벨(△L63 Hz ~ 125 Hz: 0 dB)로 조정하였다. 제시음원의 음압레벨은 주택건설기준 상의 교통소음의 실내 기준보다 조금 높은 50 dB(LAeq)값으로 하였다. 실험음의 경우, 2장에서 조사된 세대 간 경계벽의 125 Hz와 63 Hz의 차음성능 편차(△TL125 Hz ~ 63 Hz)를 고려하여, Fig. 2와 같이 기준음으로부터 63 Hz대역을 +5 dB, +10 dB, +15 dB, +20 dB로 증폭한 음원을 실험음(△L63 Hz ~ 125 Hz: 5 dB ~ 20 dB)으로 활용하였다. 여기서, 63 Hz 대역의 음압레벨의 증폭은 125 Hz와 63 Hz의 차음성능 편차(△TL125 Hz ~ 63 Hz)가 커지면서 차음 성능이 악화됨을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              SPL in each octave band of the test sound source (metal music) used in auditory experiment
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 실험 절차
        청감실험은 두 음원(기준음, 실험음)간의 주관적 반응의 JND(두 자극의 차이를 식별할 수 있는 최소 강도의 차이)를 도출하기 위해 음원의 재생은 극한법(method of limit)을 활용하였다. Fig. 3에서와 같이, 음원은 일정한 시간 차이(2초)를 둔 한 쌍의 소리를 제시(기준음+실험음)하였고, 각각의 주관적 반응별로 12쌍(3개 음원종류⨯4개 실험음)의 음원을 대상으로 △L63 Hz~125 Hz 레벨에 따라 2회 상승 및 2회 하강으로 음원을 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Presented stimuli and method of limit used in the auditory experiment (standard stimulus (Ss), experiment stimulus (Se))
          
          

          

        

        청감실험에 사용된 질문은 다음과 같다.

        
          “거실에서 휴식을 취하고 있을 때 이웃집으로부터 들려오는 소리에 대해 웅웅거림, 크기, 신경쓰임 측면에서 기준음과 실험음의 차이가 있다면 ○, 없다면 ☓로 판단하여 주십시오.”
        

        청감실험에 사용된 주관적 반응으로는 기존에 사용하던 크기(loudness), 신경쓰임(annoyance)을 활용하였다. 또한 저주파 대역의 음의 평가를 강조하기 위해 웅웅거림이라는 척도를 사용하였다. Moller와 Lydolf는(17) 저주파 대역의 소음을 나타 낼 수 있는 형용사 어휘조사를 하였고, 그 결과 웅웅거림(rumbling)이라는 어휘의 선호도가 가장 많았다. 평가의 순서는 웅웅거림, 크기, 신경쓰임의 순서로 진행하였다. 청감실험의 데이터를 분석하기 위해 전체 피험자의 응답 횟수 중의 한 쌍(기준음+실험음)의 음원에 ‘차이가 있다’로 응답한 비율을 정답률로 설정하여 데이터 분석에 활용하였다. 

      

      
        3.3 피험자 및 장비
        청감실험에 참여한 피험자는 정상청력을 갖는 23세 ~ 33세 남녀로 총 30명이 참가하였다. 청감실험은 외부소음(15 dBA)과 잔향시간(0.19초, 500 Hz와 1 kHz 평균)을 최소화한 청감실험실(H⨯W: 2.7 m⨯4.4 m= 11.9 m2)에서 한 명씩 지정된 자리에서 진행하였다. 청감실험 진행시 피험자에게 중고주파 대역(100 Hz 이상 대역)을 위한 개방형 헤드폰(Sennheiser HD 600)과 저주파 대역(18 Hz ~ 250 Hz)을 위한 우퍼스피커(GENELEC 7070A)에서 음원이 동시에 제시되었다. 실험 전 헤드&토르소를 이용하여 Fig. 2와 같이 재생되는 음원의 제시레벨과 주파수 특성을 갖도록 설정하였다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1 주관적 반응별 각 음원 종류의 정답률
        Fig. 4는 주거공간에서 발생하는 공기전달음의 주관적 반응별로 음압레벨 변화량(△L63 Hz ~ 125 Hz)에 따른 3개의 음원 종류의 정답률을 나타내고 있다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Percentage of correct answer for each sound source types as a function of △L63 Hz ~ 125 Hz
          
          

          

        

        Fig. 4에서 같이, 각각의 주관적 반응에서 음압레벨 변화량(△L63 Hz ~ 125 Hz)에 따라 모든 음원종류의 정답률이 증가하는 경향이 나타났다. 그 중, 메탈 음악의 정답률이 주관적 반응별로 웅웅거림은 53 % ~ 100 %, 크기는 18 % ~ 89 %, 신경쓰임은 18 % ~ 99 %로 뉴스음과 피아노음보다 모두 높은 것으로 나타났다.

      

      
        4.2 음원 종류별 각 주관적 반응의 정답률
        Fig. 5는 주거공간에서 발생하는 공기전달음의 음원 종류별 음압레벨 변화량에 따른 3개의 주관적 반응의 정답률을 나타내고 있다. Fig. 5에서와 같이 각각의 음원종류에서 음압레벨 변화량(△L63 Hz ~ 125 Hz)에 따라 모든 주관적 반응의 정답률이 증가하는 경향이 나타났다. 특히, 각각의 음원에서 웅웅거림의 정답률이 뉴스음은 26 % ~ 91 %, 피아노음은 16 % ~ 92 %, 메탈음악은 53 % ~ 100 %로 크기 및 신경쓰임 평가보다 모두 높은 것으로 나타났다. 또한 뉴스음과 메탈음악에서 웅웅거림의 평가가 유사한 경향을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Percentage of correct answer for each subjective response types as a function of △L63 Hz ~ 125 Hz
          
          

          

        

      

      
        4.3 최소 인지 차이(JND)
        청감실험을 통해 전체 피험자의 응답 횟수 중의 한 쌍(기준음 + 실험음)의 음원에 ‘차이가 있다’로 응답한 비율인 정답률이 75 %에 해당되는 음압레벨 변화량(△L63 Hz ~ 125 Hz)을 JND로 정하였다(18). JND 도출은 실제 측정된 정답률 데이터를 기준으로 최소자승법을 사용한 sigmodial dose-response 예측식(19)을 이용하였다. Fig. 6은 주관적 반응별 각 음원 종류의 정답률의 실측치와 예측치를 나타내고 있다. Fig. 6에서와 같이, 예측치는 실측치의 결과와 유사한 경향을 나타내고 있으며, 특히 Fig. 6(b)의 크기 평가에서 뉴스음의 경우에는 다른 두 개 음원에 비해 비교적 완만한 곡선을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Measured and predicted value of percentage of correct answer for each sound source types as a function of △L63 Hz ~ 125 Hz
          
          

          

        

        Table 2는 예측식에 의해 도출된 음원 종류별 주관적 반응의 JND 값을 나타내고 있다. 전체적으로 살펴보았을 때, 음원의 종류 중 메탈음악에 대한 JND가 웅웅거림은 7.5 dB, 크기는 15.4 dB, 신경쓰임은 12.5 dB로 모든 주관적 반응에서 세 가지 음원 중 가장 낮은 값을 나타냈다. 또한, 주관적 반응 중 웅웅거림의 JND가 모든 음원에서 가장 낮은 값인 것으로 나타났다.

        
          Table 2 
				
          

          
            JND of SPL in 63 Hz octave band for each sound source and subjective response
          
          

        

        
          
            
              	
              	News (dB)
              	Piano (dB)
              	Music(metal) (dB)
            

          
          
            	Rumbling
            	10.7
            	15.3
            	7.5
          

          
            	Loudness
            	34.0
            	20.3
            	15.4
          

          
            	Annoyance
            	14.5
            	18.2
            	12.5
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 음원 종류별 최소 차이 인지
        주거공간에서 발생되는 공기전달음의 주관적 반응별 각 음원 종류의 정답률과 JND를 조사한 결과, Fig. 4와 Table 2에서 같이 메탈음악이 피아노음과 뉴스음 보다 높은 정답률과 낮은 JND를 나타냈다. 이러한 결과는 Fig. 1에서와 같이, 각 음원 종류에 따른 주파수 특성 차이로 그 원인을 유추할 수 있다. 메탈음악의 경우에는 저주파 대역(63 Hz와 125 Hz)이 중주파 대역인 250 Hz 대역에 비해 음압레벨이 8.6 dB 정도 높게 나타나 저주파 대역의 음압레벨 변화를 상대적으로 쉽게 인지했기 때문으로 사료된다. 반면, 피아노음과 뉴스음의 경우 저주파 대역의 음압레벨이 중고주파 대역에 비해 같거나 낮아, 중고주파 대역에 의한 저주파 대역의 마스킹 현상으로 저주파 대역의 음압레벨 변화를 인지하지 못한 것으로 판단된다. 한편 청감실험에 사용된 음원은 벽체 차음 필터링 후, 벽체 차음 성능의 극단적인 상황을 고려하고 음원별로 동일한 변화량을 주기위해 Fig. 1과 같이 63 Hz 대역의 음압레벨을 125 Hz 대역과 동일하게 설정하였다. 실제 음원에서 63 Hz와 125 Hz의 편차(△L63 Hz ~ 125 Hz)는 메탈음악은 –5 dB, 피아노음은 ‑8 dB, 뉴스음은 -20 dB 이었다. Table 1에서와 같이 일반적인 벽체의 저주파 대역 차음 성능 편차(△TL125 Hz ~ 63 Hz)를 고려하였을 때, 실험에 사용된 메탈음악과 피아노음의 63 Hz와 125 Hz의 편차(△L63 Hz ~ 125 Hz)는 전체 차음 성능 수준에 포함되어 적절하다고 판단된다. 다만, 뉴스음의 경우 Table 1의 차음 성능 편차를 고려하더라도 63 Hz 대역의 음압레벨이 125 Hz 보다 낮게 나타났다. 따라서, 실제 음원을 사용했다면 63 Hz대역의 음압레벨 변화에 대해 보다 더 둔감하게 반응하여, 주관적 반응의 JND가 이 실험결과보다 큰 값을 나타낼 가능성이 있는 것으로 사료된다. 향후, 이에 따른 추가적인 조사가 필요하다고 판단되며, 주거공간에서 발생하는 다양한 주파수 특성을 갖는 소음원에 대한 저주파 대역에서의 주관적 반응의 JND에 대한 추가 연구가 필요로 할 것이다.

      

      
        5.2 주관적 반응별 최소 차이 인지 
        공기전달음의 종류별 주관적 반응의 정답률과 JND를 조사한 결과, Fig. 5와 Table 2에서와 같이 모든 음원에서 웅웅거림, 신경쓰임, 크기의 평가 순서대로 높은 정답률과 낮은 JND를 나타냈다. 

        기존 연구에서(6~16) 크기와 신경쓰임의 평가 지표가 주로 사용되고 있으나, 이 연구결과에서와 같이 모든 음원에서 웅웅거림의 평가가 가장 작은 변화량에서도 저주파 대역(63 Hz)의 음압레벨 변화를 보다 쉽게 인지하는 것으로 나타났다. 

        한편, 웅웅거림의 평가가 신경쓰임과 상관성이 있는 것으로 나타났다. Table 3은 음원 종류별 각 주관적 반응의 정답률 간의 상관계수를 나타내고 있다. Table 3과 같이 모든 음원에서 주관적 반응과 정답률 간의 상관계수는 0.84 이상으로 매우 높은 것으로 나타났다. 특히, 웅웅거림과 신경쓰임과의 상관계수는 r = 0.93이상으로 매우 높게 나타나났기 때문에 신경쓰임을 평가하는데 있어 웅웅거림의 영향이 있는 것으로 사료된다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Correlation coefficient between percentages of correct answer for subjective responses for each sound source (p<0.01)
          
          

        

        
          
            
              	
              	News
              	Piano
              	Music
(metal)
            

          
          
            	Rumbling vs. loudness
            	0.835
            	0.958
            	0.918
          

          
            	Rumbling vs. annoyance
            	0.930
            	0.968
            	0.959
          

          
            	Loudness vs. annoyance
            	0.978
            	0.999
            	0.990
          

        

        

      

      
        5.3 차음성능 평가에서의 저주파대역의 중요성
        이 연구에서 저주파 대역(63 Hz)의 음압레벨이 큰 메탈 음악에서 높은 정답률이 나타났으며, JND 조사를 통해 가장 낮은 저주파 대역 변화량에도 쉽게 인지한다는 것을 알 수 있었다. 기존연구(4~16)에서와 같이 유럽국가에서는 공기전달음의 평가에 있어서 저주파대역의 포함 여부의 논란이 있다. 국내에서도 공기전달음에 대한 민원이 증가(1)하고 있고 많은 사람들이 일상생활에서 스마트폰(99.7 %) 및 오디오/스피커(46.1 %)를 사용하는 비율이 증가하는 추세인 것으로 조사되었다(20). 따라서, 국내에서도 이웃공간에서 발생되는 저주파 음이 포함된 음원을 고려한 건물 및 건물부재의 차음성능 평가를 필요로 할 것이다. 또한, 이 연구에서는 저주파음의 평가와 관련한 기존연구에서 주로 사용된 크기, 신경쓰임보다 웅웅거림의 평가에서 작은 음압레벨 변화에 보다 더 민감하게 반응하는 것으로 조사되었다. 향후, 저주파음을 고려한 차음성능의 주관적 평가 시 다양한 평가척도의 활용이 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구에서는 주거공간에서 발생하는 공기전달음의 저주파 대역인 63 Hz 대역 음압레벨의 주관적 반응별 최소 인지 차이를 청감실험을 통해 조사하였다. 청감실험 결과, 저주파성분이 강한 메탈 음악의 경우 63 Hz 대역 음압레벨의 최소 인지 차이(신경쓰임 기준)는 약 13 dB이며, 모든 주관적 반응 평가에서 뉴스음과 피아노음보다 낮은 것으로 나타났다. 이는 저주파가 탁월한 공기전달음원인 경우 저주파 대역의 작은 음압레벨 변화량에도 쉽게 차이를 인지할 수 있다는 점을 보여준다. 또한, 청감실험의 피험자는 웅웅거림의 평가에서 기존의 크기와 신경쓰임 평가보다 모든 음원에 있어서 저주파대역 음압레벨 변화에 보다 민감하게 반응하는 것으로 나타났다.

      결과적으로, 건물 및 건물부재의 공기전달음 차단성능 평가에 있어서 다양한 음원, 특히 저주파음이 탁월한 음원을 고려한 평가지수가 필요하며, 향후 보다 합리적인 평가를 위해 다양한 공기전달소음을 평가 할 수 있는 주관적 평가척도 개발도 이루어져야 할 것이다.
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