
1993년도 한국음향학회 학숩논문밥표치 논문집(저 12권 1(6)흐)

맥놀이가 생기지 않는 적응 조율의 제안

。권 범준, 성굉 모 

서울대학교 전자공학과

An Adaptive Tuning for Beat-Free Scale

° Kwon Bomjun , Sung Koengmo
Department of Electronics Eng., Seoul National University

I . 서른

근대 이후의 거의 모든 옴악온 평균율로 조율되어 연 

주된다. 평균율 조을법온 그 전에 존재하던 여려 조율법 

들의 타협안으로 나온 것으로 완벽한 조율법이라고 할 수 

는 없다. 그 이유는 평균율 구조 속에서는 각 옴정이나 

화옴이 옥타브를 제외하고는 정확한 정수비가 아니기 때 

문에 많은 1차, 2차 맥놀이를 발생하게 되기 때문이다. 

일반적으로 맥놀이는 사람에게 불안정한 느낌을 주게 된 

다. 또, 맥놀이 주파수가 높아진다거나 여러 맥놀이 성분 

이 함께 등장하는 경우, 사람온 맥놀이 하나하나를 인식 

하지는 못하지만, '지저분하다'는 느낌올 받게 된다. 그 

러나, 대안이 없기 때문에, 그리고 각 사람의 주관의 차 

이때문에 사람들은 맥놀이 자체에 대해서 별로 민감하지 

않게 되었고, 또한 평균율 구조가 가지는 옴악적인 다양 

성과 안정성 때문에, 원칙적으로 븐다면 상당히 불완전한 

평균율이 수백년간 건재한 것이다.

하지만, 평균율의 맥놀이 발생 내응에 불만을 적극적 

으로 표하는 극소수의 사람을 제외하더라도, 옴고가 고정 

되지 않올 수 있는 악기 一이를테면 바이을란一의 연주자 

가, 합주시에 평균율보다는 순정을척으로, 즉 맥놀이가 

가능하면 안 생기는 쪽으로 옴고를 취하는 일이 종종 있 

다는 것을 보아도 대다수의 사람들은 평균을의 한계를 소 

극척으로나마 불평하고 있옴올 알 수 있다.

븐 논문에서는 전자 악기의 경우 적용할 수 있도륵, 

곡에서 매 시간 미세한 피치의 조절올 퉁해서 맥놀이를 

완천히 없앨 수 있는 알고리듬올 제안하고 이를 토대로 

연주된 곡의 청취 시험올 롱해서 그 효과를 조사하였다.

II. 청각의 주파수 瓣別關

피치가 거의 비슷하나 약간 차이가 있는 두 음을 따 

로 똘울 때, 그것이 차이가 있옴을 지각하기 시작하는 역 

치를 주파수 변별역 (difference limen or just 
noticeable difference) 이라 한다.〔1〕 그림 1 에서 

보듯이 500 Hz 까지는 약 2 Hz 로 거의 일정하다가 그 

이후에는 주파수에 대해 거의 선형적으로 중가함올 알 수 

있다. 변별역 7을 주파수로 나눈 값, 즉 △///를 주 

파수 분해능이라 하는데, 이 값은 1000 Hz 이상에서는 

0.5 % 정도로 일정하게 된다.

하지만, 위의 내융은 두 음이 귀에 동시에 듫어오지 

않는 경우에 해당하는 것이고, 만약 두 옴을 함께 돋게 

된다면 생기는 다른 현상, 즉 맥놀이 현상은 피치를 변별 

하는데 새로운 단서가 된다. 즉, 변별역 이내의 두 옴에 

대해서 피치 자체의 변별은 불가능하지만 맥놀이 현상으 

로써 '지금 피치가 다른 두 음이 들린다.，는 사실은 알아 

낼 수 있는 것이다.

이런 사실로 뷸 때, 본 논문에서 조율은 음계보다는 

화음을 위한 것이라고 감히 주장하고자 한다. 대략 적어 

도 0.5% 인 변별역이내의 멜로디의 변화는 사람이 거의 

감지할 수 없지만, 화옴올 구성하고 있는 옴에서 변별역 

보다 建씬 작은 변화가 일어난다면, 맥놀이의 발생으로 

그 옴고의 변화를 알아챌 수 있는 것이다.

그림 1. 주파수 변별역 [1] R]
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ni. 적웅 조율의 제안

ni.i 전체 과정

모든 옴정 및 화옴에서 깨끗한 어울림, 또한 전조와 

이조시에도 전혀 어색하지 않옴 一 이 두 가지가 이상적 

인 조율의 목표라 한다면, 원칙적으로 이것온 도달할 수 

없다. 순정을온 첫번째를 얻으려고 두번째를 회생킨 것이 

라면 평균율은 그 반대인 것이다. 이제까지 살펴본 내용 

으로 볼 때, 옴고를 순간순간 마음대로 조절할 수 있는 

전자 악기의 경우, 이 두가지를 모두 만족할 수 있는 가 

능성이 있다. 매 순간 협화 옴정 및 화옴들올 순정율로 

즉, 맥놀이가 안 생기도륵 조절해주면 되는 것이다. 작업 

의 전체 블록도는 그림 2와 같다.

모든 화음이나 옴정올 다 조절하지는 않는다. 이 작 

업온 옴악의 획기적인 변화에 그 목척이 있지 않다. 평균 

율의 한계一맥놀이一를 조금이라도 벗어나보고자 하는 시 

도이므로 가장 기본적으로 많이 등장하는 화옴, 옴정만을 

조절해도 충분하다. 그리하여 장 3화옴, 단 3화옴온 반 

드시 조절한다. 다음, 두 옴의 옴정만 있는 경우, 즉 화 

옴을 구성하지 않는 경우도 일반적으로 협화옴으로 인정 

되는 것은 조절한다. 다음, 화옴 밖의 음들이 있는 경우, 

조절하지 않는다. 옴악적인 기능상, 맥놀이의 발생 여부 

가 전혀 중요하지 않을 수 있기 때문이다. 마찬가지 이유 

로 증화옴, 감화음, 숫자화옴 등도 조절하지 않는다. 옴 

정올 정수비로 구성한다는 입장온 비륵 맥놀이가 안 생긴 

다는 장점온 았지만, 평균율에서는 당연히 보장받는 옴계 

내의 일관성이 보장되지 못하는 단점이 있다. 그러므로 

모든 옴정올 정수비로 조절해서는 곤란하다.

옴 높이를 그대로 평균율에서 따오는 옴을 기준옴이 

라 하자. 기준옴은 맨 위의 옴으로 한다. 받아들인 옴들 

올 관찰하여 조절 대상에 해당하는지를 결정하기 위하여 

작업의 편의상, 각 옴고에 해당되는 반호 즉, 음표 인덱 

스(index)를 붙인다. 이 옴표 인덱스는 CO 가 0이 되고 

순서대로 나아가는 번호이다. 다옴, 음표 인덱스에 대한 

12의 나머지를 구하여 그것을 저장한다. 먼저 이 나머지 

의 종류 즉, 숫자 요소들의 갯수를 구한다. 요소의 갯수 

가 2이면, 두개의 옴으로 음정만 있는 경우로 바로 다음 

단계로 넘어가면 된다. 요소의 갯수가 3이면, 세 수를 크 

기 순대로 나열한 두］, 각 수의 차이를 구한다. 그 차이를 

나타내는 두개의 숫자가 다옴 中의 하나가 될 때에 조절 

하는 것이다.

(3,4), (4,3), (3,5), (5,3), (4,5), (5,4), (5, 5)

위의 숫자쌍들은 조절하기로 한, 화음들에 대해서 각 

음의 인덱스돌의 차이를 구한 숫자이다. 여를 들면,

(3.4) 는 장3화옴의 기믄형, (4,3)온 단3화옴의 기본형,

(3.5) 는 장3화음의 제 2전위, (5,3)은 장3화옴의 제 1 
천위 둥으로 되는 것이다.

차이를 나타내는 숫자가 위의 것과 일치하지 않거나, 

요소의 갯수가 4 이상이라면, 조절하지 않고, 그냥 평균 

율로, 또는 이전 조절 상태 그대로 내보낸다.

그림 2. 적웅 조율의 전체 알고리듬

ni.2. 피치의 조절

조철할 대상을 받았을 때, 기준음으로부터 나머지 옴 

들의 피치를 결정하는 공식을 만들어 본다. 앞철에서 언 

급한 옴표 인덱스를 이웅하여 옴정을 구하고, 거기에 따 

르는 피치를 구할 수 있다.

우선, 다옴의 청수에서 자연수로의 대웅올 생각하자. 

두 집합

4 = (3,4,5,7,8,91. B = 에서5 4 3 2 3 5
인 대응 F 흘 다음과 같이 정한다.

물른, 이것은 자의적인 대옹은 아니다. 대응 규칙은 

아래와 같다.

x+12
戶(工)=(2二厂와 가장 가까운 집합 b 의 원소) (ni. 1)

기준음으로 정한 음고는 평균을에서 따오고 이를 /;

라 하자. 기준음의 옴표 인 Q 스를 乱 , 구하고자 하는 음 

项-



의 인덱스를 X 라고 할 때, 이 음의 피치 f 는 일반적으 

로 다음 식으로 구할 수 있다.

/ = 2件킈丝스二省쁴& OIL 2

*

(단, L・」는 • 를 넘지 않는 최대의 정수)

이 식으로 매 시간, 옴들의 기준음에 대하여 적웅적 

으로 조절된 음올 구할 수 있는 것이다.

IV. 실험 및 결과 분석

IV.1 실험 장치 및 구현

그림 3에 위에서 제안한 알고리듬올 구현하기 위하여 

본 실험에서 밟온 과정을 나타내었다. 실험에는 미디 시 

퀀서 프로그램인 CAKEWALK 을 사웅하였다. 

CAKEWALK의 데이타속에 휠 이밴트(wheel event) 
를 삽입하여 옴고를 미세하게 조절해준다. 이 작업을 자 

동으로 해주기 위해서, 먼저 CAKEWALK 에 함께 제 

공되는 유틸리티 wrk2asc.exe 를 이웅하여 이벤트들 

을 아스키 형태로 변환시켜주고, 그것에 FORTRAN 으 

로 된 외부 프로그램을 실행시켜서 CAL 올 생성한다. 

이 CAL 이 CAKEWALK 내에서 원하는 이벤트들올 

자동으로 만들어주는 것이다. CAKEWALK 온 IBM 
PC 에서 수행되고, 이것은 미디 인터페이스인 MPU- 
401 로 악기 Roland U-20 과 연결돤다.

악기는 물른 평균율로 조율되어 있기 때문에, 이 실 

험을 위해서는 식 OIL2)를 바로 이응할 수는 없다. 먼 

저, 악기가 휠 이벤트 값에 따라 평균을로부터 얼마나 벗 

어나는 가를 알아야 한다. 다옴, 식 (TII.2) 에서 계산된 

피치가 원래의 평균율과 몇 센트 벗어나는 가를 알아서, 

이豊 위해서 활 벤더 (wheel bender) 값올 얼마를 넣어 

주어야 하는 가를 결정해야 한다,

피치의 정확한 측정올 위해서 DATA PRECISION 
사의 DATA 6000A 를 사웅하였다. 휠값을 -1100 부터 

1200 까지 100 간격으로 넣어주고 각각 경우외 피치를 

구하여 휠값의 변화에 대한 피치의 변화의 관계흩 구하였 

다. 휠값의 최대치가 한음의 차이를 내도륵 악기를 조정 

하고, 오르간 튼으로, C4음에 대하여 측정하여 그 결과 

로 다음의 근사식을 얻었다.

wheel value 그 162365.6 log= + 6L3 ■ (IV. 1)

(단, 力은 기준되는 피치, f 는「조절할 피치)

IV.2 청취 시험
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청취 시험은 음악대학 4학년생 21명을 대상으로 실시 

하였다. 사웅한 음색은 2가지 즉, 오르간 옴색과 전자 피 

아노 소리였다. 시험은 먼저 주요 협화 음정중 완전 5도, 

장 3도, 단 3도에 대해서, 그리고 창 3화옴, 단 3화음에 

대해서 평균을에 의한 것과 순정을에 외한 것을 번갈아가 

며 돌려주고, 변별할 수 있는지 조사하였다. 다음, 실제 

곡에 적응한 것으로, 가곡 '님이 오시는지'와 찬송가 '고 

요한 밤 거룩한 밤', 그리고 대중적인 멜로디을 가진 '사 

랑의 기쁨' 이렇게 3 곡의 앞부분을 평균을 조율한 것과 

적웅 조욜한 것을 차례로 들려주어, 어느 것이 더 좋았는 

지 조사하였고, 적응 조율에 대한 주관적인 느낌을 자유 

릅게 답하도륵 하였다. '님이 오시는지'와 '고요한 밤 거 

훅한 밤'은 화성적인 코드 진행으로만, '사랑의 기쁨'온 

멜로디 이외의 다른 성부를 아르페지오(arpeggio) 로 

처리하여 녹음하였다.

그림 3. 븐 실험의 과정

IV.3 청취 시험 결과

시험 결과, 학생들은 맥놀이가 별로 많지 않은 완전 

5도의 경우 전체의 54.8% 만이 맥놀이 감소를 느꼈 

다, (그림4) 반면에 장3도, 단3도의 경우 각각 87.6%, 
69.5% 의 학생이 백놀이외 감소昼 느겼다. 장 3화음, 

단3화음의 경우 각각 61.8%, 61.9% 가 맥놀이외 감소 

< 느껐다. 대체로 오르간 음색보다 전자 푀아노 음색에 

서 맥놀이외 차이* 비교적 많이 느낀 경향이 있다. 전체 

적으로 67.1%의 학생이 맥놀이외 감소置 느껐다.



땍놀이F 생F지 안는 적응 王율의 저안

적옹 조올의 청취 결과, '님이 오시는지', '고요한 밤 

거룩한 밤', '사랑의 기쁨' 3곡온 각각 57.1%, 38.1%, 
61. 9%가 '좋아졌다'는 대답을 했다. 평균적으로 52.4% 
가 긍정적인 대답올 보였다. (그림5) 이는 맥놀이 감소를 

인지한 학생의 78.1%에 해당하는 비율이다.

다옴, 적옹 조율에 대한 주관적인 진술에서 진술한 

12명중 10명이 긍정적인 답을 하였다. 긍정적인 진술의 

내용온 '음색이 깨끗해졌다.','투명하고 맑다.','고옴과 

저음 사이가 특히 잘 어울린다. ','경쾌하며 날카로우며 

밝다.', '균형잡힌 소리가 난다. '는 것이 주류를 이루었 

다.

그림 4 순정을의 맥놀이 감소에 대한 반옹 조사

표 1. 청취 시험 결과

a) 순정을의 맥놀이 감소에 

대한 반응 조사

맥놀이가 사라졌다. 즐어들긴했다. 안 즐었다.

완전 5도 오르간 

전자피아노

평균

9.5% 47.6% 42.9%
33.3% 19.0% 47,6%
21.4% 33.3% 45.2%

장 3도 오르간 

천자피아노

평균

23.8% 61.9% 14.3%
10.5% 78.9% 10.5%
17.2% 70.4% 12.4%

단 3도 오르간 

전자피아노 

평균

14.3% 42.9% 42.9%
40.9% 40.9% 18.2%
27.6% 41.9% 30.5%

장 3화옴 오르간

전자피아노

평균

9.5% 66.7% 23.8%
10.5% 36.8% 52.6%
10,0% 51.8% 38.2%

단 3화옴 오르간 

전자피아노 

평균

4.8% 47.6% 47.6%
19.0% 52.4% 28.6%
11.9% 50.0% 38.1%

전체평균 17.6% 49.5% 32.9%

b) 적응 조율된 곡의 선호도 조사

좋아졌다. 나빠졌다. 모르겠다.

님이…. 57.1% 38. 26 4.8%
고요한밤. 38.1% 33.3% 28.6%
사랑의…. 61.9% 33.3% 4.8%
평균 52.4% 34.9% 12.7%
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적응 조율。!

더 나빠졌음 HM 잘 모트겠음
그림 5. 적응 조을된 곡의 선호도 조사

V. 결론

지금까지 맥놀이가 완전히 배제되는 새로운 조율 구 

조의 알고리듬올 제안하고 이昼 구현하여 실험해 보았다. 

청취 시험 곁과 옴악올 천공하는 학생들로 구성된 피험자 

중 52.4%가 적옹 조을에 대해 긍정적인 반옹을 보였으 

며 이는 맥놀이를 인식한 피험자중 78.1%에 해당하는 

비을이다. 믈른, 맥놀이가 비륵 원칙적으로는 아름다운 

소리를 내는 데에 방해를 주기는 하나 맥놀이가 완전히 

사라친 것이 반드시 옳은 것이라고 생각되지는 않는다. 

사람은 이미 평균율 속의 맥놀이에 상당히 익숙해져 있 

고, 또 '규칙속의 불규칙성'올 사람은 더 선호한다는 사 

실을 블 때, 전체의 47.6 % 에 해당하는 보통 혹은 부 

정적인 답을 한 피험자도 의미있는 반응을 보였다고 생각 

한다.
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븐 적응 조율은 불가능한 조을의 목표를 어느 청도 

제한적인 범위내에서 완천히 달성한 시도로서 의미가 있 

으며, 사람이 이것을 얼마나 선호할 것언치는 예측할 수 

는 없으나 앞으로 부분적인 용도로서 적용온 가능하다고 

보여진다. 이를테면, 본 실험에서처럼 이미 갖추어진 미 

디 시스템에서 소프트웨어적으로 처리하지 않고 전자 악 

기룰 설계할 때 적용하여 사용자가 마음대로 선택할 수 

있게 할 수도 있올 것이다. 즉, 어떤 순간에 눌려 있는 

건반올 받아들여서 이것으로 적옹적으로 옴높이를 변화 

시킨다면 가능하다. 이것온 비교적 간단한 알고리듬이므 

로 실시간으로 구현하는데 그다지 어려올 것으로 보이지 

않는다.
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