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1. 서  론

공동주택이 주된 주거 형태로 자리 잡게 되면서 세

대 간 소음 문제가 지속적으로 발생해왔다. 또한, 지

난 3년간의 코로나 확산으로 인해 재실 시간이 늘어

나면서 바닥충격음에 대한 이슈는 지속적으로 증가하

고 있다. 이를 위해 1996년 바닥충격음 측정 방법 제

정을 필두로 바닥충격음 저감을 위한 여러 가지 법규

의 제·개정이 이루어져 왔다. 2003년 4월 「주택건설

기준등에관한규정」에서 중량충격음 50 dB, 경량충격

음 58 dB로 하는 정량적인 바닥충격음 차단성능 기준

이 처음으로 규정되었다. 유예기간을 거쳐 2004년 4
월에 경량충격음 성능 기준이 먼저 시행되었으며, 
2005년 7월에 중량충격음 성능 기준이 추가로 시행

되었고, 1 ~ 4등급의 바닥충격음 차단성능 등급기준이 
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ABSTRACT

In this study, subjective responses to rubber ball impact sounds in each octave band for JND and 
annoyance were investigated through an auditory perception experiment. Based on previous studies, 
two representative spectra of rubber ball impact sound were used. The spectraum A and B of rubber 
ball impact sound were acquired from the floors with 210 mm and 110 mm ~ 180 mm thick concrete 
slabs, respectively. A rubber ball impact sound was used in an auditory perception experiment with 
SNQ (LiA,Fmax) 47 dB, 51 dB 55 dB with ±2 dB, ±4 dB, and ±6 dB differences. Statistical analysis was 
performed based on the response results. As a result, both spectraum A and B had exhibited a high 
rate of change for in annoyance in the octave bands with small JND values. The significant JND 
bands in spectrum A were 125 Hz and 63 Hz, with JND values of 3.4 dB and 4.2 dB, respectively. 
The significant JND bands in spectrum B were 500 Hz and 250 Hz, with JND values of 3.6 dB and 
3.9 dB, respectively.
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마련되었다. 
때문에, 이 시기에는 주관적 반응에 연구가 주로 등

급화 구간 설정을 위한 단일수치평가량 dB 차이에 관

한 연구가 수행되었다(1,2). 그러나 관련 연구가 지속되

면서 바닥충격음에서 인간의 청감 반응은 단일수치평

가량에 국한되지 않고 주파수에도 영향을 받으며, 또

한 주파수 간 차이도 인지한다는 것이 연구되었다(3~5).
또한, 2022년 8월에는 「공동주택 바닥충격음 차단

구조 인정 및 검사기준」에서 바닥충격음 평가 기준이 

KS F ISO 717-2(6)로 변경됨에 따라 63 Hz ~ 500 Hz
의 옥타브밴드별 측정값의 로그 합으로 산출하도록 

개정되었다. 변경 전, 기준 곡선에 의한 평가방법에서

는 상회값에 영향을 미치는 특정 대역이 존재했던 것

과 달리 개정된 평가 방법을 고려하면 전체 주파수 대

역에 대한 고려가 더욱 필요해진 시점으로 사료된다. 
주파수에 대한 주관적반응 조사를 위해 이 연구에서

는 최소인지한계와 어노이언스라는 개념을 사용하였다. 
최소인지한계는 자극의 변화와 사람의 반응 사이의 관

계를 정량화하기 위한 심리음향학 방법이다(7). Jeong(8)

은 고무공 측정데이터로 최소인지한계를 조사한 결과, 
평가등급을 4 dB 간격으로 설정하는 것이 합리적임을 

제시하였다. Lee 등(9)은 저주파수(63 Hz)의 최소인지한

계를 13 dB로 제시한 바 있다. 그러나 이 외에도 단일

수치평가량이 아닌 주파수별 평가주파수 범위 전체를 

다룬 연구는 현재까지 부족한 실정이다. 
최소인지한계 조사를 통해 얻는 “dB 차이에 대한 

인지 반응”은 어노이언스의 “신경쓰임”과는 상이할 수 

있다. 앞서 언급된 연구 결과의 일부 내용처럼 소음 만

족도에 영향을 미치는 주요한 주관적 반응이 어노이언

스이며(2), 어노이언스의 저감이 바닥충격음 분야의 주

된 목적이므로 최소인지한계와 함께 검토하였다.
이에 이 연구에서는 최소인지한계와 어노이언스를 

통해 옥타브밴드별 주관적 반응을 조사하였다. 이 연

구 결과는 바닥충격음 저감설계의 기초자료로 활용될 

수 있을 것으로 사료된다.

2. 실험 및 분석 방법

2.1 실험 음원

(1) 측정 및 녹음

실험에 사용한 충격원은 KS F ISO 16283-2(10)에

서 규정하는 고무공 충격원을 사용하였다. 장소는 용

인 소재의 실험동에서 진행되었다. Fig. 1(a)와 같이 

상부층은 210 mm의 나슬라브, 하부층(수음실)은 무

향실로 구성되어있는 공간에서 측정하였다.
배경소음은 27.1 dB로 외부의 소음의 영향을 비교

적 적게 받는 환경이었다. 잔향시간은 0.32초로 입주 

전 거실 잔향시간 1.0초, 입주 후 잔향시간 0.5초로 

알려진 것보다 짧아 울림이 적은 음원을 얻을 수 있

었다(11). 음원은 5개소에서 가진하였으며, 마이크는 

중앙을 포함한 4지점으로 배치하였다. 마이크 높이는 

1 m로 설치하였고 체적은 65.9 m3였다.
수음실에서 측정한 고무공 충격음의 주파수 응답 

특성은 Fig. 1(b)와 같으며 52.4 dB로(AFmax) 산출

되었다. 실험에 사용한 음원은 가운데에서 가진 후 가

운데 위치한 마이크에서 녹음된 음원을 사용하였다. 
충격음 측정 및 녹음에 사용된 장비는 다음과 같다. 

Heavy impact source : rubber ball (NOK)
Multi channel analyzer : dB4 (01dB)
Analysis program : dB FA suite (01dB)
Microphone : MPA201 (BSWA)

(2) 대표 스펙트럼 선정 

이 연구에서 사용한 대표 스펙트럼은 선행연구 조사

를 통해 지정하였다. 스펙트럼 선정에 있어 2005년 7
월에 발표된 「공동주택 바닥충격음 차단구조 인정 및 

관리기준」 행정규칙에서 슬라브 두께 210 mm의 규정

을 고려하였다. Shin 등(12)은 해당 행정규칙 이전에 지

어진 주택 80개소(슬라브 두께 110 mm ~ 180 mm)와 
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이후에 지어진 주택 60개소(슬라브 두께 210 mm)에서 

측정된 고무공 충격음 측정데이터를 K-mean cluster-
ing(13) 방법으로 분류하는 연구를 수행한 바 있다. 

이 실험에서는 슬라브 두께 210 mm에서 가장 큰 

비율을 차지한 스펙트럼을 “spectrum A”로, 슬라브 

두께 110 mm ~ 180 mm에서 가장 큰 비율을 차지한 

스펙트럼을 “spectrum B”로 설정하였다.

(3) 음원 크기 선정

실험에서 제시할 음원의 단일수치평가량 중심값 

설정을 위하여 다음의 연구를 참고하였다. Kim 등(14)

은 2010년대 공동주택 (슬라브 210 mm)의 고무공 충

격음 성능 평균을 46.7 dB (FmaxAw)로 확인하였다. 
Yeon(15)은 개정 전 평가지표를(FmaxAw) 개정 후 

평가지표(AFmax)로 환산하면 3 dB ~ 5 dB 증가하는 

것으로 분석하였다. 
위의 연구로 청감실험을 위한 단일수치평가량의 중

앙값을 51 dB(AFmax)로 선정하였다. 또한, 2022년 8
월 개정된 차단성능 등급이 4 dB인 점을 고려하여, 최
소인지한계 범위 내에서의 주파수에 대한 주관적인 반

응에 대해 알아보고자 51 dB에서 ±4 dB로 설정하였다.
최종적으로 음원의 크기는 AFmax로 47 dB, 51 dB, 

55 dB 3단계로 구성하여 크기에 따른 비교 실험을 진

행하였다. 대표 스펙트럼 A, B와 음원의 크기 3단계

를 정리하여 Fig. 2에 나타냈다.

(4) 음원 편집 

음원은 고무공 충격음 측정값에 대해 63 Hz, 125 Hz, 
250 Hz, 500 Hz 범위에서 1/1 옥타브밴드로 한정하였

다. dB 변화량은 예비 실험을 통해 2 dB 간격으로 설

정하였으며, 최종적으로 ±2 dB, ±4 dB, ±6 dB 범위로 

수행되었다. 두 개의 대표 스펙트럼과 단일수치평가량 

3단계, ±2 dB, ±4 dB, ±6 dB의 dB 변화량을 가지는 

음원을 편집하기 위해 다음과 같은 절차로 편집하였다. 
먼저, 녹음한 wave 파일을 DAW(protools)에서 clip 

gain을 통해 크기를 조절하였다. 옥타브 대역별 크기 

조절은 waves audio의 G-EQ 플러그인을 사용하였다. 
편집한 음원을 헤드폰을 통해 재생하고 재생되는 소

리를 더미헤드의 이어마이크로 측정하여 최종적으로 

의도한 조절량만큼 변경되었는지 음원 재생의 최종단

계에서 확인하였다. 음원 제작 및 편집에 사용된 장비

를 아래와 같이 정리하였다.

Dummy head : HSU III.2 (HEAD acoustic)
DAW : Protools HD10 (AVID)
Headphone amplifier : HP4 (Presonus)
Headphone : DT770 Pro (Beyerdynamic)
Analysis program : dB FA Suite (01dB) 

  2.2 실험 절차 

(1) 문항

다음은 순서대로 최소인지한계와 어노이언스에 대

한 문항으로, 다음과 같이 사용하였다.

“첫 번째 음원과 두 번째 음원이 다르다고 느껴지

십니까?” 예 / 아니오

“첫 번째 음원과 두 번째 음원 중에서 더 신경쓰이

는 소리를 선택하세요” 첫 번째 / 두 번째 

(2) 음원 제시

음원은 Fig. 3과 같이 주파수를 조절하지 않은 기준

음원을 먼저 3초 동안 제시하였고, 0.5초의 공백 이

후, 주파수 조절한 비교음원 3초를 한 쌍으로 총 두 

번 제시하였다. 1초에 2회 가진하였으며, 성인 보행의 
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평균 속도를 고려하여 설정하였다(16).
예를 들면, Fig. 4와 같이 주파수를 조절하지 않은 

기준음원과 125 Hz를 6 dB 증가시킨 음원을 비교 음

원으로 제시하였다. 다른 dB 변화량도 동일한 방식으

로 진행되었다. 또한, 총 168문항으로, 제시 순서에 

의한 편향을 최소화하기 위해 무순서로 제시하였다. 
실험은 20분 청취 후 5분 휴식, 다시 20분 청취하였

으며, 실험 안내를 포함해 총 60분이 소요되었다. 

 (3) 피험자 및 응답 방법

실험에는 총 83명, 최소연령 8세부터 최고연령 74세

까지 다양한 연령대가 참여하였다. 성비는 남성 29명

(35 %), 여성 52명(65 %)으로 구성되었다. 실험은 Fig. 5

와 같이 헤드폰으로 제시되는 음원을 듣고 온라인 설

문지인 구글폼에 응답하도록 하였다.
 
2.3 실험결과 분산분석 방법

실험에서 얻은 결과를 바탕으로 통계분석을 수행

하였다. 분산분석에는 비모수 통계분석 중 Kruskal 
wallis H Test를 활용하였다(17).

비모수 통계를 사용한 이유는 첫째로, 실험 설계상 

응답 결과를 “Yes or No” 또는 “1번, 2번”과 같은 bi-
nary data로 얻었으며, 둘째로, Kruskal wallis H Test
는 데이터를 순위로 변환하여 데이터 자체의 분포를 

가정하지 않고 변환한 순위에 의한 순위 합(rank sum) 
방식을 사용한다는 장점이 있기 때문이다. 

3. 옥타브밴드별 고무공충격음 청감실험결과

3.1 옥타브밴드별 최소인지한계 

최소인지한계 문항에서 ‘첫 번째 음원과 두 번째 음

원의 차이가 있다.’라고 응답한 비율(정답률)을 바탕으로 

결과를 분석하였다. 이 절에서는 피험자의 응답 결과를 

(1) spectrum A, (2) spectrum B로 나누어 1/1 옥타브 

대역별로 Probit 회귀분석을 통해 분석하였다(18,19). 또한, 
이 연구에서는 기준음원보다 –2 dB, 4 dB, 6 dB로 감소

했을 때를 JND_N(N)으로, 기준음원보다 +2 dB, 4 dB, 
6 dB 증가했을 때를 JND_P(P)로 표현하였다. 

Table 1에 (a)는 spectrum A를, (b)는 spectrum B
의 결과를 나타냈다. Table 2에는 spectrum A와 B의 

최소인지한계(정답률 75 %)에서의 dB 결과를 정리하

였다. 이때, 75 %는 정답률 50 %와 100 %의 중간값

으로 이때를 차이 임계값(difference threshold) 최소

인지한계로 해석한다(20).

(1) Spectrum A 최소인지한계

Table 1(a)에 spectrum A 최소인지한계 응답에 대

한 Probit 회귀분석 결과를 나타냈다. 주파수별 최소

인지한계 그래프에서 가로축은 dB 변화량 세로축은 

차이인지에 대한 정답률을 의미한다. 
그래프에서 V 모양이 뾰족할수록 dB 변화에 따른 

정답률 비율이 급격히 증가하는 것을 의미한다. 
Spectrum A에서는 AFmax 47 dB, 51 dB, 55 dB 

3단계 모두에서 125 Hz 밴드에서 가장 높은 정답률

이 확인되었다. 또한, 250 Hz 밴드에서 가장 낮은 정

답률을 나타냈다. 
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(2) Spectrum B의 최소인지한계

Table 1(b)에 spectrum B 최소인지한계 응답에 대

한 Probit 회귀분석 결과를 나타냈다. Spectrum B에서

는 spectrum A와 달리 단일수치평가량 47 dB, 51 dB, 
55 dB 3단계 모두에서 500 Hz 밴드가 가장 높은 정

답률이 나타났다. 반대로, 63 Hz 밴드가 가장 낮은 것

으로 확인되었다. 이러한 결과는 spectrum A와 비교해 

spectrum B가 고음 성분의 비율이 높고, A weighting
을 할 경우, 250 Hz 밴드와 500 Hz 밴드의 값이 63 Hz와 

125 Hz 밴드와 비교해 상대적으로 높게 산출되기 때

문으로 판단된다. 
또한 앞선 Jeong and Lee(3)의 연구에서 125 Hz 밴

드 대역에서 인지율이 높다는 결과와는 다르게 이 실

험에서는 스펙트럼 특성이 다를 경우 인지특성이 높

은 옥타브 대역이 달라질 수 있음이 확인되었다.
Table 2의 최소인지한계 결과에서 단일수치평가량

이 증가하면 절대적인 음압이 증가해 차이를 구별하

는 최소인지한계 값이 작아질 것이라 예상했으나, 단

일수치평가량 변화에 따른 최소인지한계의 증감은 확

인되지 않았다. 단일수치평가량이 변화하여도 인지율

이 높은 옥타브 대역이 유지되는 것이 확인되었다. 
아울러, Table 2의 결과에서 JND_N 결과보다는 

JNP_P의 값이 작아 소리가 증가할 때의 정답률이 높

은 것으로 확인되었다.

3.2 옥타브밴드별 어노이언스

어노이언스 결과는 ‘첫 번째 음원과 두 번째 음원 

중에서 더 신경 쓰이는 소리를 선택하세요.’라는 문항

에 두 번째 음원(비교 음원)을 선택한 비율로 산정하

였다.
결과를 (1) spectrum A, (2) spectrum B로 나누어 

1/1 옥타브 대역별로 probit 회귀분석을 통해 나타내

었다. 옥타브밴드가 –6 dB부터 +6 dB 범위로 증가하

는 동안 어노이언스(비교음원이 신경 쓰인다고 응답

한 비율)이 증가하는 것으로 해석할 수 있다. 이때, 
가로축 –8 dB, +8 dB는 회귀분석에 의해 추정된 값으

Table 1 JND result of spectrum A, B (analyzed by probit regression curve)
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Table 2 JND value of octave band [unit: dB]

Spectrum A Spectrum B
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz A Fmax N P N P N P N P N P N P N P N P

55 dB -4.6 3.0 -3.8 3.1 -6.1 5.5 -4.4 3.5 -5.6 4.8 -6.2 4.0 -5.1 3.1 -3.5 3.5 
51 dB -5.4 2.8 -3.7 3.5 -5.2 7.0 -4.7 4.3 -6.4 6.0 -5.9 4.0 -4.2 3.1 -3.4 3.5 
47 dB -5.0 3.5 -3.0 3.1 -5.1 6.7 -3.6 3.8 -7.4 6.1 -6.5 3.5 -4.1 3.4 -3.6 3.9 
Mean -5.0 3.1 -3.5 3.3 -5.5 6.4 -4.2 3.9 -6.5 5.6 -6.2 3.8 -4.5 3.2 -3.5 3.6 
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로 실제 실험범위는 –6 dB에서 +6 dB이다. 
아울러, 우상향의 그래프의 기울기가 가파를수록 

dB 변화량에 따른 어노이언스 증감률이 높은 것을 

의미한다. Table 3에 (a)는 spectrum A를, (b)는 spec-
trum B의 결과를 나타냈다. 

(1) Spectrum A 어노이언스

Table 1(a)에 spectrum A 어노이언스 응답에 대한 

Probit 회귀분석 결과를 나타냈다. 선행연구에 따라 

Probit 회귀분석은 응답률 20 % ~ 80 % 구간을 직선

으로 간주하고 기울기를 산출할 수 있다(21). 예를 들

면, 1 dB 당 어노이언스 변화 비율 %를 %/dB라는 단

위로 표현할 수 있다.
Spectrum A에서 어노이언스 증감률의 기울기가 

가장 큰 옥타브 대역은 63 Hz 밴드로 확인되었다. 
Spectrum A의 옥타브밴드별 어노이언스 증감률을 

Table 4에 정리하였다. 예를 들어, 63 Hz 밴드의 평균

값인 8.9 %의 결과는 63 Hz 밴드가 1 dB 증가 또는 

감소하면 어노이언스가 8.9 % 증가 또는 감소할 수 

있음을 의미한다.

(2) Spectrum B 어노이언스

Table 3(b)의 Probit 회귀분석 결과, spectrum B에

서는 spectrum A와 다르게 어노이언스 기울기가 가

장 큰 대역이 500 Hz 밴드로 확인되었다. Spectrum 
A, B의 어노이언스 결과를 비교하였을 때, 이 실험에

서는 같은 피험자에게 동일한 ±2 dB, ±4 dB, ±6 dB
로 조절한 음원을 제시하였음에도 스펙트럼에 따라서 

다른 응답을 보일 수 있는 것으로 확인되었다. 
Table 4의 어노이언스 결과를 비교해보면 spectrum A

는 63 Hz와 125 Hz가, spectrum B는 250 Hz와 500 Hz
가 높은 증감률을 나타내는 것으로 분석되었다. 이러

한 어노이언스 결과는 대표 스펙트럼의 자체 저음과 고

음 구성 특성에 기인할 가능성이 있을 것으로 사료된다. 
아울러, 어노이언스 결과는 옥타브대역별 최소인지

한계 결과와 완벽히 일치하지는 않는 것으로 확인되

었다. 이는 옥타브밴드별 차이를 인지하는 것과 그 

대역이 ‘신경쓰인다’라는 것은 다른 청감 특성이기 

Table 3 Annoyance result of spectrum A, B (analyzed by probit regression curve)

S.
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63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz
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Table 4 Rate of annoyance change per dB (spectrum A, B)

Spectrum A Spectrum BA Fmax 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 
55 dB 9.7 % 6.4 % 3.6 % 4.3 % 4.1 % 4.6 % 6.6 % 6.2 %
51 dB 8.9 % 5.8 % 2.7 % 4.4 % 3.2 % 4.4 % 5.1 % 7.1 %
47 dB 8.1 % 5.4 % 2.5 % 5.1 % 2.8 % 5.2 % 6.3 % 6.4 %
Mean 8.9 % 5.9 % 2.9 % 4.6 % 3.4 % 4.7 % 6.0 % 6.5 %
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때문으로 판단된다. 

3.3 실험 결과분석

(1) 최소인지한계와 어노이언스 분산분석 

Spectrum A와 B 각각의 JND_N, JND_P, annoy-
ance에 대해 분산분석을 실시한 결과, 단일수치별 결과

보다 옥타브밴드별 결과에서 명확한 차이를 나타냈다. 
이는 dB 단위가 log scale을 사용하기 때문에 아래 

식 (1)과 같이 감각량 가 자극량 에 로그에 비례하는 

Weber-Fechner의 법칙이 반영된 것으로 사료된다(22). 단
일수치평가량별 결과는 유의하지 않았으므로 최소인지

한계 결과를 단일수치평가량별로는 평균 처리하였다.

   log   c  (1)

rms   (2)

또한, 최소인지한계의 실용적인 활용을 위하여 

JND_N과 JND_P의 -, + 부호 제거 방법으로 식 (2)
와 같이 RMS(root mean square) 계산을 활용하였다. 
옥타브밴드별 JND_N을 에 JND_P를 에 대입하

여 단일값인 rms를 연산하였다. 
그 결과를 Table 5에 나타냈다. Spectrum A, B의 

결과를 정답률 4개의 구간으로 나누어 표현하였으며, 
75 % 정답률이 포함된 행이 최소인지한계 결과이다. 

예를 들면, spectrum A의 63 Hz의 1.5 dB은 1.5 dB 
이하일 경우, 0 % ~ 25 %의 거주자들이 차이를 인지

할 수 있다는 것을 의미한다. Spectrum A의 63 Hz의 

4.2 dB은 4.2 dB 초과할 경우, 75 % ~ 100 %의 거주

자들이 차이를 인지할 수 있다는 것을 의미하며, 곧 

최소인지한계를 의미한다. 

(2) 최소인지한계와 어노이언스 증감률 비교

RMS로 산출한 최소인지한계와 어노이언스 증감률

(% / dB) 결과를 63 Hz ~ 500 Hz 4개 옥타브대역에 

대해 비교하였다. 
Fig. 6 (a), (b)에 주파수에 따른 최소인지한계와 어

노이언스 비교 결과를 나타냈다. 최소인지한계 값은 

식 (2)의 RMS 계산을 통해서 구한 대푯값이다. 어노

이언스 값은 앞선 Table 4에서 구한 어노이언스 증감

률의 평균값이다. 
결과분석을 위해 (b) spectrum B의 결과를 먼저 검

Table 5 Decibel results by octave band according to the correct answer rate range

Spectrum A Spectrum B
Correct % 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz

0 % ~ 25 % 0≤≤1.5 0≤≤1.0 0≤≤1.8 0≤≤1.7 0≤≤2.4 0≤≤1.9 0≤≤1.5 0≤≤1.4
25 % ~ 50% 1.5<≤2.9 1.0<≤2.2 1.8<≤3.9 1.7<≤2.9 2.4<≤4.2 1.9<≤3.5 1.5<≤2.7 1.4<≤2.5
50 % ~ 75 % 2.9<≤4.2 2.2<≤3.4 3.9<≤6.0 2.9<≤4.1 4.2<≤6.1 3.5<≤5.1 2.7<≤3.9 2.5<≤3.6
75 % ~ 100 % >4.2 >3.4 >6.0 >4.1 >6.1 >5.1 >3.9 >3.6
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Fig. 6 Comparison of JND and annoyance  
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토하면 최소인지한계가 작은 대역일수록 어노이언스

의 증감률이 증가하는 것으로 나타났다. 
이는 옥타브 대역별로 dB 차이에 대한 인지율이 

높은 대역일수록 dB당 어노이언스 증감률도 증가하

는 것을 의미한다. Spectrum B에서는 이에 해당 옥

타브대역이 500 Hz와 250 Hz로 확인되었다.
Fig. 6의 (a) spectrum A의 결과는 63 Hz 밴드를 제

외한 나머지 3개의 밴드에서 최소인지한계가 작아질수

록 어노이언스의 증감률이 증가하는 것으로 나타났다. 
Spectrum A에서는 최소인지한계가 작으면서도 어노이

언스가 큰 대역이 125 Hz와 63 Hz 밴드로 확인되었다.

3.4 주파수 밴드별 dB 변화량에 따른 

단일 수치변화량 분석

Table 6과 같이 spectrum A, B를 구분하여 주파수 

밴드별로 dB 변화량에 따른 단일수치평가량(AFmax)
변화를 나타내었다. 청감실험 3단계 크기 중 바닥충격

음 차단성능 등급기준 4급에 포함되는 수치인 47 dB
를 기준으로 작성하였다. 

예를 들어, spectum A에서 옥타브밴드별 dB 변화

량이 0일 때를 47 dB로 보고, 500 Hz 밴드에서는 –6
에서 +6까지 변화 하는 동안 0.1 dB의 단일수치평가

량 차이가 발생하며, 125 Hz 밴드에서는 같은 dB 변
화량 동안 7 dB의 단일수치평가량 변화가 발생한다. 

반면, spectum B의 63 Hz 밴드에서는 같은 변화량 동

안 0.4 dB의 단일수치평가량 차이가 발생하며, 250 Hz 
밴드에서는 같은 dB 변화량 동안 5.7 dB의 단일수치

평가량 변화가 발생한다. Spectrum의 특성에 따라 주

파수 밴드별 단일수치평가량 기여율이 상이할 수 있

다는 것을 시사하는 부분이다.

4. 토  의

선행연구에서 주파수에 대한 주관적 반응 연구가 

다소 이루어졌지만 주로 하나의 스펙트럼을 이용하여 

실험이 수행되었다. 기존의 주파수 관련 연구로 주파

수의 고음, 저음의 비율이 다른 스펙트럼에서도 같은 

결과를 적용할 수 있을지 밝혀지지 않았다.
이 연구에서는 선행연구 조사를 통해 얻은 대표 스

펙트럼 두 가지를 활용하여 옥타브밴드에 따른 주관

적 반응을 분석하였다. 그 결과, 스펙트럼의 특성에 

따라 최소인지한계와 어노이언스의 응답이 다르게 나

타날 수 있음을 확인하였다. 
청감실험 결과 Table 6의 결과처럼 옥타브밴드를 

증감했을 때 스펙트럼별로 단일수치 변화에 유리한 

대역의 차이가 있음이 나타났다. 이러한 결과를 통해 

평가 주파수 대역 전체가 로그합으로 작용하는 평가

방법에서 보다 높은 경제성을 확보하는 설계 방향 수

립에 사용되기를 기대한다.
한편, 이 실험에서는 최소인지한계 실험에서 쌍대

비교를 통해 응답을 얻었으나 최소인지한계에는 다양

한 방법론이 있다. 향후 수행될 실험에서는 심리음향

학을 고려한 한계법, 조정법, transformed up-down 
방법 등을 이용하여 이와 같은 실험에 보다 다양한 

방법을 적용할 필요성이 있다.

5. 결  론

이 연구에서는 청감실험을 통해 두 개의 스펙트럼

을 대상으로 최소인지한계와 어노이언스를 조사하여 

옥타브밴드별 고무공 충격음의 주관적 반응을 조사하

였다. 연구 결과를 정리하면 다음과 같다. 

(1) 두 제시 음원의 차이를 인지한 최소인지한계 실

험 결과, spectrum A는 125 Hz 3.4 dB, 500 Hz 4.1 dB 
63 Hz 4.2 dB로 나타났으며, spectrum B는 500 Hz 
3.6 dB, 250 Hz 3.9 dB, 125 Hz 5.1 dB로 평가되었다. 
최소인지한계는 옥타브 대역 별로 각기 다른 값을 가

Table 6 Variation of SNQ(AFmax) with respect to level difference for octave band

Spec.A Level difference Spec.B Level difference

Freq. -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 Freq. -6 -4 -2 0 +2 +4 +6
63 Hz 45.8 46.0 46.4 47.0 47.8 48.8 50.0 63 Hz 46.9 46.9 46.9 47.0 47.0 47.1 47.3

125 Hz 44.4 45.1 45.9 47.0 48.3 49.8 51.4 125 Hz 46.7 46.8 46.8 47.0 47.2 47.5 47.9
250 Hz 46.8 46.8 46.9 47.0 47.2 47.4 47.8 250 Hz 45.1 45.6 46.2 47.0 48.0 49.3 50.8

500 Hz 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.1 47.1 500 Hz 45.3 45.7 46.2 47.0 47.9 49.7 50.6



Yeon-su Ha et al. ; Subjective Response Analysis of Just Noticeable Difference and Annoyance due to Octave Band ...

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 33(3) : 279~288, 2023
┃

287

지며, 스펙트럼 특성이 다를 경우 동일한 dB 변화량

에도 다른 응답 특성을 가질 수 있는 것으로 분석되

었다. 
(2) 충격음 레벨 1 dB 변화에 따른 어노이언스 변화량

은 spectrum A는 63 Hz 8.9 % / dB, 125 Hz 5.9 % / dB로 
나타났으며, spectrum B는 500 Hz 6.5 % / dB, 250 Hz 
6.0 %로 평가되었다. 최소인지한계와 마찬가지로 어노

이언스 응답도 스펙트럼 특성에 영향을 받는 것으로 사

료된다.
(3) 청감실험 결과를 토대로 최소인지한계와 어노

이언스 증감률을 비교한 결과, 전반적으로 최소인지

한계가 작은 대역일수록 어노이언스 증감률이 높게 

나타나는 경향을 확인하였으며, 이러한 대역은 이 실

험에서 spectrum A는 63 Hz와 125 Hz, spectrum B
는 250 Hz와 500 Hz인 것으로 분석되었다.

2022년부터 바닥충격음 평가방법이 변경되면서 옥

타브대역별 에너지 레벨의 주관적반응에 대한 검토가 

요구되고 있으며, 보다 세부적으로 실험방법을 확대하

여 추가적인 연구가 이루어질 필요가 있다. 그러나 이 

연구 결과는 설계 우선순위 수립과 주관적반응 결과

에 기반한 저감방안 설계 시 자료로 활용이 기대된다.
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