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Abstract

In this paper, the perceived loudness metering algorithm based on ITU-R BS.1387-1 was investigated and

implemented, and its performance was evaluated by applying to 23 pure tones and 9 digital audio samples. Error

of the tone test results compared with ISO226:2003 was below 5%, and sample test results, in comparison with

Moore's algorithm, showed deviation of less than 4.7% and correlation of 0.96. On the other hand, it was

investigated how the implemented algorithm's performance was subject to auditory pitch scale. Its result showed

that the algorithm with 37 auditory filters, through correcting a bias effect, has a good performance of less than

2% in comparison with the one with 109 auditory filters.

요 약

본 논문에서는 객관적 오디오 품질 분석에 대한 권고안인 ITU-R BS.1387-1의 귀의 모델을 토대로 라우드니스를

객관적으로 측정할 수 있는 알고리즘을 구현하며, 그 성능을 23개의 순음과 9개의 샘플 디지털 사운드에 적용하여

평가하였다. 순음의 경우 ISO226:2003에서 제공하는 실험 데이터와 비교한 결과 5%이하의 오차를 보이며, 디지털

사운드 실험 결과도 Moore 모델의 측정결과와 비교할 때 4.7%이하의 편차와 0.96이상의 코릴레이션을 나타내어

좋은 성능을 보였다. 한편 구현 알고리즘에 적용한 청각필터 수에 따른 성능 변화를 분석하기 위해 21개의 별도의

샘플 디지털 사운드에 적용하였다. 그 결과를 분석하여 보면, 37개의 청각필터를 갖는 구현 알고리즘에 바이어스

보상값을 적용함으로써 109개 필터를 사용하는 경우에 대해 2%미만의 오차를 갖는 양호한 성능을 갖도록 할 수

있었다.
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사용되고 있는 오디오 라우드니스 계측기기는 아날로

그 방송을 위해 주로 개발된 것이며, 물리적인 음향

의 음압레벨을 측정하여 단순한 귀의 주파수 응답에

따른 가중치만 적용한 것이다.

디지털 방송에서는 전송되는 콘텐츠에 따라 음향

레벨의 동적범위가 매우 넓을 수 있다. 예를 들어 뉴

스와 같은 음성 위주의 콘텐츠들은 좁은 동적범위의

음향 레벨을 갖지만, 영화와 같은 음성과 다양한 음

향이 섞여있는 오디오 콘텐츠들은 매우 넓은 동적범

위를 가지게 된다. 따라서 방송을 수신하는 청취자
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입장에서는 채널 간 또는 방송 프로그램간 천이 시에

본인이 원하는 음향 레벨이 계속 유지되기를 원할 것

이다.

이를 위해 최근의 오디오 코딩 시스템을 사용한

수신기는 메타데이터를 이용하여 음향 레벨을 정규화

함으로써 보다 균일한 재생 오디오 레벨을 얻을 수

있도록 하고 있다. 이러한 방식이 제대로 동작하기

위해서는 올바른 메타데이터를 생성할 수 있도록 정

확한 방송 프로그램의 음향 레벨을 측정할 수 있어야

하며, 측정되는 음향 레벨은 단순히 물리적인 음향

세기가 아니라 인간이 주관적으로 실제 느끼고 인지

하는 세기(라우드니스, loudness)이어야 한다.

음향 레벨의 주관적 인식에 관한 연구는 독일의

Zwicker의 연구[1]가 근간을 이루며 1975년도에 국제

표준안 ISO532B로 채택되었고[3][4], 이를 토대로 영

국의 Moore[2]가 개선하고 보완하여 1997년도에 모델

[5][6]을 완성하여 제시하였다.

Moore의 모델은 이전의 방대한 임상실험 연구결과

를 토대로 외이 및 중이의 전달특성, 청각필터의 임

계대역과 중심주파수의 관계 함수를 구하고 이를 반

영하고 있다. 그러나 이 모델은 대략 적어도 150개

이상의 청각필터를 요하는 것으로 FFT기반으로 알고

리즘을 구현할 경우 계산 시간이 너무 오래 걸린다는

단점이 있다.[5][6]

이에 따라 본 연구에서는 오디오 음질의 객관적

분석을 위한 표준권고안인 ITU-R BS.1387-1[14]의

분석 결과를 토대로 라우드니스 계측 알고리즘을 도

출하고, 그 청각필터의 수에 따른 특성을 조사 분석

함으로써 경제적이면서 실시간적으로 동작 가능한 주

관적 라우드니스를 객관적으로 측정할 수 있는 계측

기 구현에 활용 가능성을 점검하고자 하며, 이를 토

대로 향후 보완된 보다 나은 음향 레벨 미터, 즉 라

우드니스(loudness) 미터를 구현할 수 있는 토대를 마

련하고자 한다.

Ⅱ. 본론

1. ITU-R BS.1387-1의 FFT 기반 청각 모델 개요

권고안 ITU-R BS.1387-1은 오디오 품질을 객관적

으로 평가하기 위한 방법을 규정한 것이다. 오디오

품질을 평가하기 위해 계산되어야 하는 가장 기본적

인 파라미터로서 여기패턴과 비라우드니스(specific

loudness)가 있다. 따라서 이 권고안을 토대로 사람의

인지 라우드니스 계측 알고리즘을 구성할 수 있다.

권고안에서 채용한 귀의 모델은 FFT기반 모델과

필터뱅크기반 모델의 2가지 모델을 모두 사용하고 있

다. 필터뱅크 모델은 직류성분(DC) 제거, 두 번의 힐

버트 변환과 다운 샘플링의 과정 등을 담고 있어

FFT기반에 비해 상대적으로 좀 더 복잡하다고 판단

하여, 본 연구에서는 FFT기반의 모델[14]을 사용하였

으며, 그림1에 제시하였다. 이 모델의 자세한 수식과

특징은 참고문헌[15]에 제시되어 있다.

FFT기반 모델의 입력은 48kHz로 샘플된 신호를

0.042초 간격으로 프레임화하고 50%가 중첩되도록 처

리한다. 각 프레임은 Hann 프레임 창을 사용하고, 단

푸리에변환(Short Term Fourier Transform)으로 스

펙트럼을 구하여 재생레벨로 크기가 조절된다. 이 스

펙트럼에 외이와 중이의 주파수 전달 특성을 갖는 주

파수 영역의 가중치를 곱한다.

다음으로 내이로 전달되는 스펙트럼을 피치(pitch)

형태로 변환하기 위하여 외이/중이의 가중치가 적용

된 스펙트럼을 임계대역(critical bandwidth)으로 그룹

화하게 된다. 그리고 주파수의존 오프셋 값이 귀의

내부잡음으로 첨가되고, 스펙트럴 매스킹과 시간영역

매스킹 효과가 적용된 여기패턴과 비라우드니스 패턴

Fig 1. FFT-based ear model of ITU-R BS.1387-1

그림1. ITU-R BS.1387-1 FFT기반 귀의 모델
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이 얻어지게 된다.

외이와 중이의 주파수 응답 특성은 주파수의 함수

로 나타나는 가중치로 나타나며, FFT가 적용되는 선

스펙트럼에 대한 주파수 응답으로 계산된다. 다음으

로 가청주파수 범위를 80Hz에서 18000Hz까지로 규정

하고, 청각필터의 수 및 대역을 정의한 후, 앞 단계에

서 구한 가중치가 곱해진 선 스펙트럼 에너지로부터

각 청각필터 그룹별 에너지를 산출하는 과정을 거치

게 된다.

각 청각필터의 주파수 그룹을 피치라고 하는데, 청

각 피치 스케일(auditory pitch scale)은 다음 식(1)으

로 표현하고 단위는 'Bark'라고 하지만 Zwicker가 정

의한 것과 정확히 같은 스케일은 아니며 근사식이

다.[7][10]

  ·arcsin



 (1)

식 (1)으로부터 각 청각필터의 영역은 각 청각필터

의 임계대역 해상도에 의존하며, 이를 함수로 나타내

면 다음 식 (2)과 같다.

  ⋅sinh ∗ (2)

여기서 res는 임계대역 해상도를 의미하는 것으로

단위는 Bark이며, i번째 청각필터의 주파수 범위는 하

한이 f(i)이고 상한이 f(i+1)이 되고, 중심주파수는

(f(i)+f(i+1))/2이다. 본 연구에서는 0.25, 0.5, 0.75, 1

등 총 4가지 해상도에 대해 청각필터를 구성하고, 각

경우의 음향 레벨 계측 특성을 분석하고자 한다.

따라서 해상도를 선택하고 해당되는 주파수 영역

을 참조하여, 외이/중이 주파수 응답 가중치를 적용한

FFT 선 스펙트럼을 각 피치, 즉 각 청각필터 주파수

그룹별 에너지를 구한다.

청각의 임계치 레벨은 주파수의 함수로서 오프셋

값으로 구해져 각 피치 그룹의 에너지에 더해진

다.[12] 이로부터 얻어지는 결과를 'Pitch patterns'라

부른다.

주파수 영역에서의 확산은 스펙트럴 매스킹 효과

를 나타내는 것으로서 주파수와 에너지 레벨에 의존

하는 확산함수로 정의된다. 확산함수는 양측 지수 함

수인데, 피치의 중심주파수보다 낮은 주파수 영역에

서는 확산 기울기가 항상 27dB/Bark이고, 높은 주파

수 영역에서는 주파수와 청각필터 그룹 에너지에 따

라 달라진다. 즉, 기울기는 다음 식에 의해 계산된다.



 


 


· (3)

    (4)

여기서   log  이고, 각 청각필터 

그룹의 에너지 레벨이다.

주파수 영역의 확산을 각 주파수(피치) 그룹 k별로 

적용하여 얻어지는 여기패턴은 다음 식(5)와 같이 표

현된다.

 
 



  

 

∣  


        (5)

이러한 주파수 영역의 확산을 각 주파수(피치) 그

룹별로 적용하여 여기패턴이 얻어지게 된다.

한편, 시간영역의 매스킹 효과도 있는데, 계측 알고

리즘의 성능을 검증하기 위해 비교할 대상인 기존 라

우드니스 계측 모델 중의 하나인 Moore 모델은 정상

음을 가정하고 계측하는 모델이어서 시간영역 매스킹

효과를 적용하지 않으므로 본 연구에서 이 효과는 적

용하지 않을 것이다.

또한 디지털 방송용 음향 레벨 계측은 2ms 이하의

지속시간을 갖는 급격하게 변하는 과도음 레벨 측정

을 주로 하는 것이 아니라 정상음 계측에 가깝다고

보는 것이 타당하므로 이 효과의 배제가 음향 레벨

계측의 정확성에 큰 문제가 되지는 않는다.

마지막으로 각 프레임의 총 라우드니스는 0보다

큰 모든 피치 그룹의 비라우드니스 값을 합하여 구하

게 된다.

   


⋅
  

  max (6)

여기서 Z는 필터뱅크의 수이고, max는

본 알고리즘에서 비라우드니스 N(k,n)값이 계산상에

서 음의 값을 가질 수가 있는데, 실제로는 음의 값이

물리적 의미가 없으므로 영의 값으로 만들기 위한 것

이다.

2. 알고리즘 적용 시뮬레이션

본 연구에서는 음성 파일은 모노, 16bit, 48kHz로

샘플링된 .wav 포맷 데이터 신호를 사용한다. 이 신

호를 약 40msec 크기로 프레임을 만들기 위해 한 프
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레임의 데이터 포인트 수는 2048로 한다. 그리고 중

첩율이 50%이므로 1024개 포인트가 중복된다. 이를

수식으로 표현하면 다음과 같다.

   ×  (7)

여기서 n은 프레임 번호이고, 는 한 프레임내의

카운터이다. 그리고 재생 레벨 조정(Playback level

scaling)을 위해 적절한 가중치를 적용하여야 하는데

다음 식과 같이 계산되는 가중치를 FFT 처리된 프레

임 데이터에 곱하면 된다.




 

(8)

여기서 Lp는 재생될 음압 레벨(SPL: Sound

Pressure Level)이고, 'Norm'의 값은 입력 신호를

주파수 1019.5Hz이고, 0dB 풀 스케일인 사인 파형을

적용하여 10프레임에 걸친 FFT의 주파수 계수의 최

대값으로 사용한다. 시뮬레이션 결과 Norm은 0.151로

결정되었다.

본 연구에서 구현한 음향 레벨 계측 알고리즘의

유용성을 검증하기 위하여 2가지 실험을 수행하였다.

먼저 등음압레벨을 갖는 순음(pure tone)의 라우드

니스 계측 정확도를 검증하기 위하여 ISO226:2003의

데이터와 비교하는 것이고, 다음으로 실제 디지털 샘

플 오디오 데이터에 대한 음향 레벨 측정결과를 기존

Moore 모델을 본 연구자가 ISO226:2003에 적합하게

개선한 알고리즘의 측정결과와 비교하여 봄으로써 그

유용성을 검증하고자 한다.

한편, 구현 알고리즘에서 귀의 임계대역 해상도에

따른 청각필터 수와 복잡도 및 성능에의 영향을 분석

할 필요가 있다. 이에 따라 임계대역 해상도 및 청각

필터 수를 달리하여 구현된 알고리즘에 대해 순음과

샘플 오디오 사운드를 적용한 실험도 수행되었다.

가. 등음압레벨 순음 적용 실험

순음 적용 실험을 하기 위해 음향관련 소프트웨어

인 Cooledit를 이용하여 ISO226에서 실험한 23개

(80hz～12500hz)의 주파수에 대한 순음을 만든다. 이

순음은 모노 형태로 48kHz 표본 주파수, 16bit, 디지

털레벨 0dBFS을 갖는 0.2초의 디지털 사운드 파일로

만들어져 구현된 음향 레벨 알고리즘에 입력된다.

구현 알고리즘의 정확도를 검증해보기 위해 20dB

부터 80dB까지 10dB간격으로 총 7개의 등음압레벨

그룹에 대해 라우드니스를 계측하여 Moore 모델 계

측 결과와 ISO226:2003 데이터와 비교하였으며, 그

결과가 그림 2에 제시되었다. 구현 알고리즘은 임계

대역 해상도를 0.25로 하여 청각필터 수를 109개로

하여 구현된 것이다.

결과를 살펴보면 Moore 모델이나 구현 알고리즘의

순음 측정 결과가 음압레벨에 대해 ISO226:2003 데이

터 곡선과 비슷한 추이를 보인다. 구체적으로 살펴보

면 순음 응답 곡선의 315hz이하의 낮은 주파수 영역

과 10khz근처의 높은 주파수 영역에서는 오차가 크게

나타난다.

Moore 알고리즘은 음압레벨이 40dB일 때 가장 정

확하고, 20과 30dB에서는 음압레벨이 낮을수록 순음

라우드니스가 크게 측정되고, 50dB이상의 높은 음압

레벨에서는 측정치가 약간 낮게 나타나고 있다. 구현

알고리즘은 모든 음압레벨에서 대체로 일정한 순음

라우드니스 곡선을 보여준다. 1kHz와 2kHz 사이의

주파수 영역에서 ISO226와 비교할 때 선명한 골짜기

모양의 특성을 보이지 않다는 것과 10kHz 주파수 영

역에서의 불규칙한 특성 곡선 모양을 따르지 않는다

는 점을 제외할 때 비교적 좋은 일치성을 보여준다.

구체적인 수치로 비교해보기 위하여 음압레벨별로

순음 라우드니스 측정결과에 대해 ISO226의 데이터

를 기준으로 측정 오차를 구하였으며, 그 결과가 그

림 3과 같다.

그림 3은 Moore와 구현 알고리즘을 이용한 측정결

과를 23개의 순음 주파수 전체에 대해 음압레벨별로

순음 측정 오차를 구한 것과 실제 귀의 주파수 응답

가중치가 비교적 높아서 디지털 사운드의 라우드니스

에 영향을 크게 주는 주파수 영역인 315Hz～6300Hz

에서의 측정 오차를 구한 것을 그래프로 제시한 것이

다.

전체 주파수 영역에 대한 측정 오차를 살펴보면

Moore보다 구현 알고리즘이 낮은 레벨에서 오차가

더 작으며, 높은 음압레벨일수록 오차가 비슷해지며,

50dB 이상의 음압레벨에서 평균 10%이하의 오차를

보인다. 주요 주파수 영역(315～6300Hz)에서는 구현

알고리즘이 Moore알고리즘 보다 더욱 오차 특성이

좋아서 30dB이상에서는 평균 5%이하의 오차를 보인다.
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Fig 2. Loudness comparison of pure tones with same sound pressure level

그림 2. 등음압레벨 순음 라우드니스 선도 비교

(실선:ISO226, o:Moore, • : Implemented)

순음 라우드니스의 유사성 분석을 통한 정확도를

검증하기 위하여 통계적으로 코릴레이션을 구해보면

ISO226에 대해 Moore는 0.9887, 구현 알고리즘은

0.9928로서 유사성 분석에서도 구현 알고리즘이 높게

나타나 본 연구에서 구현한 알고리즘의 특성이 좋음을

알 수 있다.

Fig 3. Comparisons of the calculated loudness for pure tones

그림 3. 순음 라우드니스 측정 오차 비교
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나. 샘플 오디오 사운드 적용 실험

샘플 오디오 사운드는 디지털 오디오 콘텐츠 음원

으로부터 상이한 오디오 패턴을 9개 정도(2초～5초 구

간)를 골라서 최대 사운드 레벨이 0dBFS이 되도록

Cooledit에서 조정하였다. 선택한 사운드들은 다양한

스펙트럼 패턴을 갖는 인공음(잔디깍기 기계, 폭죽, 종

소리 등), 자연음(동물, 벌레), 사람의 육성 등이다.

그리고 구현 알고리즘을 샘플 오디오 사운드에 적

용한 결과를 비교 검증하기 위하여 순음의 경우와 마

찬가지로 Moore 알고리즘을 선택하였다.

그림 4에 실험에 사용된 디지털 사운드 중 하나의

파형과 그 음향 레벨(라우드니스) 측정 결과를 제시하

였다. 재생 음압 레벨은 90dB로 설정하였다. 그림 4에

서 보는 바와 같이 구현 알고리즘의 측정결과가 기존

Moore 알고리즘의 적용결과와 거의 동일하게 나타난

다. 두 알고리즘의 측정결과간 코릴레이션을 구하여

보면 0.96이상의 좋은 일치도를 보이며, 차이도 평균

4.7%정도로 양호하게 나타나고 있다.

즉, 구현 알고리즘의 계측 성능이 디지털 사운드에

충분히 적용할 수 있음을 알 수 있다.

 

   

              (a) 샘플 파형 (b) 음향 레벨 측정 결과

Fig 4. Comparisons of the calculated levels for sample digital audio sounds

그림 4. 샘플 오디오 사운드 음향 레벨 측정 결과 비교

3. 청각 필터 수에 따른 계측 성능 분석

앞에서 언급한 바와 같이 본 연구에서 구현한 알고

리즘은 청각필터 수를 다르게 할 수 있다. 직관적으로

생각할 때 청각필터의 수가 증가하면 당연히 정확성이

더욱 좋아질 것이라 생각할 수 있다. 그러나 알고리즘

의 복잡도와 실행시간은 증가할 것이다.

실제로 matlab의 스톱워치 타이머(stopwatch timer)

기능을 이용하여 구현 알고리즘의 주요 블럭별 실행시

간 점유도를 분석하여 보면 디지털 사운드의 한 프레

임에 대해 계산을 수행할 경우, temporal 윈도우 및

FFT계산 블럭은 0.38%, 청각필터 그룹별 에너지 계산

블럭은 85.23%, spectral spreading 적용 여기패턴 계

산 블럭은 14.2%이다. 이 결과를 통해서도 알 수 있듯

이 청각필터의 수는 구현 알고리즘의 실행시간에 가장

큰 영향을 주고 있다. 따라서 성능과 실행시간은 상호

상충되는 설계 목표가 되므로 이를 trade-off하기 위해

서는 청각필터의 수에 따른 성능 변화를 측정하여 볼

필요가 있다.

청각필터의 수는 임계대역 해상도를 0.25, 0.5, 0.75,

1 등 총 4가지로 하여 구하여 보면 109개, 55개, 37개,

28개가 각각 얻어진다. 앞 절에서 109개인 경우는 살

펴보았고 나머지 3가지 경우에 대해 순음의 라우드니

스 측정하고 ISO226에 대한 측정 오차를 구하여 제시

한 것이 그림 5이다.

측정오차를 살펴보면 음압레벨이 낮을수록 청각필

터의 수가 적을수록 오차가 크게 나타나며, 음압레벨

이 50dB이상으로 높아짐에 따라 오차율이 5%이하로

수렴함을 볼 수 있다.

실제 등음압레벨을 따라 순음 라우드니스 선도를
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그려보면 청각필터의 수가 작을수록 주요 주파수 대역

(315～6300Hz)에서 등고선 모양의 요동(fluctuation)이

커지면서 ISO226의 곡선 모양으로부터 점점 많이 벗

어나는 것을 확인할 수 있을 것이다. 이것은 청각필터

의 수가 줄어들게 됨으로써 주파수 분해 능력이 떨어

지게 된다는 것을 의미하는 것이다.

이러한 현상을 등고선 모양의 패턴 유사도를 측정

함으로써 확인할 수 있는데 통계적으로 ISO226에 대

한 청각필터 수에 따른 측정결과의 코릴레이션을 구하

여 보면 109개, 55개, 37개, 28개의 각각의 경우에 대

해 0.9928, 0.9913, 0.9893, 0.9528로 나타나며 28개인

경우 코릴레이션 열화의 폭이 커짐을 알 수 있다.

한편, 청각필터의 수를 달리하여 구현한 알고리즘을

샘플 오디오 사운드에 적용하여 그 결과를 분석함으로

써 실제적인 청각필터 수의 영향을 분석하고자 한다.

여기서 측정할 샘플 오디오 사운드는 앞 절에서 사

용한 사운드와는 다른 것으로 음악, 라디오 방송, 영화

등에서 다양한 샘플을 얻어 cooledit로 모노, 16bit,

48kHz 형식으로 조정하여 적용하였다. 사용한 디지털

음원은 총 21개이다. 구현 알고리즘으로 측정할 때 재

생 레벨은 실제 가정에서의 일반적인 재생 레벨로 받

아들여지는 60, 70, 80dB의 3가지의 레벨을 적용하였

다.

Fig 5. Comparisons of calculation errors for pure tones according to number of auditory filter banks

그림 5. 청각필터 수에 따른 순음 라우드니스 선도 측정오차 비교

60과 80dB의 측정 결과를 토대로 109개 필터를 기

준으로 측정 오차를 구하여 그림 6에 제시하였다. 측

정 오차를 잘 살펴보면 55개 필터인 경우가 가장 측정

오차가 적고 성능이 우수한 것은 예상대로이지만, 28

개 필터인 경우가 37개 필터인 경우보다 측정 오차가

더 우수하게 나타난 것은 예상과 정반대의 결과이다.

이러한 현상이 발생한 이유를 정확히 알아보기 위

해서 109개 필터에 대한 나머지 경우의 측정결과간 코

릴레이션을 구하여 분석하였다. 그 결과, 코릴레이션

값이 37개 필터의 경우 모두 0.99이상으로 나타나는

반면, 28개 필터의 경우는 0.98인 경우도 나타나서 37

개 필터인 경우가 더 좋게 나타난다. 이 분석 결과를

토대로 추정하여 보면 각 샘플 오디오 사운드에 대한

라우드니스 패턴의 일치도는 청각필터의 수가 많을수

록 더욱 좋으나, 청각필터 수의 변화에 따라 실제 라

우드니스 값에서 일정한 바이어스(bias) 현상이 발생

하는 것으로 생각할 수 있다.
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Fig 6. Comparisons of calculation errors for 21 sample digital audio sounds

그림 6. 21개 샘플 오디오 사운드에 대한 측정 오차 비교

이를 확인하기 위하여 각 샘플 오디오 사운드에 대

한 라우드니스 패턴과 평균치를 구하여 그려보면 그림

7의 예시와 같이 나타나게 된다. 그림7에서 보는 바와

같이 109개 필터의 경우와 37개 필터인 경우가 라우드

니스 패턴은 거의 동일하지만 평균값의 차이만큼 바이

어스되어 있음을 알 수 있다.

Fig 7. The estimated bias effect of calculated loudness patterns from varying number of auditory filter banks

그림 7. 청각필터 수의 변화에 따른 측정 라우드니스 패턴의 바이어스 현상
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그림 7의 경우 109개 필터의 평균치에 대한 차이만

큼 바이어스 효과를 보상하여 주면 37개 필터의 경우

의 측정 오차가 4.28%에서 0.31%로 줄어든다는 것을

확인할 수 있었다.

그림 6에서 측정 오차율의 패턴을 살펴보아도 80dB

재생레벨에 대해서는 37개 및 28개 필터인 경우 모두

동일한 패턴과 작은 편차를 보이고 있으나, 60dB 재생

레벨에서는 28개 필터인 경우는 37개인 경우에 비해

상대적으로 측정 오차가 큰 편차를 보이고 있다. 큰

편차를 보인다는 것은 일률적인 바이어스 보상값을 결

정하기 어렵다는 것을 의미한다.

결론적으로 37개 필터인 경우는 구현 알고리즘에

바이어스 보상값을 적용함으로써 55개 필터인 경우와

거의 동일한 성능을 가질 수 있으며 109개 필터에 비

해 2% 미만의 오차를 가지는 양호한 성능을 보여준

다. 28개 필터인 경우는 모든 재생레벨에서 일정한 바

이어스 보상을 적용하기 어려우므로 37개 필터에 비해

상대적으로 부적합한 것으로 판단된다.

Ⅲ. 결론

현재 디지털 방송의 오디오 부문에서는 방송 채널

또는 방영 프로그램들간에 균일한 재생 주관적 인지

라우드니스를 유지할 수 있는 음향 레벨 조정이 중요

하다. 이를 위해서는 주관적 음향레벨, 즉 라우드니스

를 객관적으로 정확하게 계측할 수 있는 방법이 필요

하며, 또한 가능하면 복잡도가 낮은, 즉 실행시간이 짧

은 알고리즘 구현이 요구되고 있다.

본 연구에서는 ITU-R의 표준안 중에서 음질 분석

을 위해 권고된 BS1387-1을 분석하고, 이를 토대로

라우드니스 계측 알고리즘을 구현하였으며, 순음 신호

와 일반 디지털 오디오 사운드에 적용하여 그 성능을

검증하고, 구현 알고리즘의 실행시간에서 가장 큰 비

중을 차지하는 청각필터의 수를 가변시켜 그에 따른

성능 분석을 수행하였다.

23개의 순음에 대한 계측 결과를 ISO226:2003의 데

이터와 비교하였을 때 109개 필터를 갖는 구현 알고리

즘의 정확도가 Moore 알고리즘보다 다 좋았으며, 또

한 9개의 샘플 디지털 오디오 사운드에 적용한 결과를

Moore 알고리즘과 비교하여 보면 평균 4.7%이하의 오

차를 갖고 0.96이상의 코릴레리션을 갖는 좋은 성능을

보여 디지털 사운드의 라우드니스 계측에 충분히 사용

할 수 있음을 확인하였다.

한편 21개의 샘플 오디오 사운드를 준비하고 109개,

55개, 37개, 28개의 청각필터를 갖는 구현 알고리즘을

각각 적용하여 성능 분석한 결과, 청각필터 수가 줄어

들면서 라우드니스 바이어스 현상이 발생하므로 바이

어스 보상값을 적용하면 적은 필터로도 좋은 성능을

구현할 수 있을 확인하였다. 28개 필터인 경우는 측정

오차의 편차가 크므로 37개 필터를 갖는 구현 알고리

즘에 바이어스 보상값을 적용하여 보면 109개 필터를

갖는 경우에 비해 2%미만의 오차를 갖는 양호한 계측

알고리즘을 얻을 수 있다.
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