
I. 서  론

맥놀이란 주파수 또는 진동수가 비슷한 두 소리

가 중첩이 되었을 때 규칙적으로 소리의 크기가 커

졌다 작아지는 현상이 반복되는 것을 말한다.[1] 인

간의 청각 기관에 주파수가 약간 다른 소리를 양쪽 

귀에 들려주면, 뇌는 두 소리의 주파수 차이 해당하

는 주파수로 맥놀이 현상을 감지한다.[2] 바이노럴 

비트(binaural beat)는 실제는 존재하지 않는 소리로, 

듣는 사람의 청신경을 통하여 느껴지는 제 3의 소리

이다.[2]

바이노럴 비트는 청각 신경을 통해 감지되는 맥놀
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초    록: 바이노럴 비트는 양이에 도달한 소리의 주파수 차이로 유발된 주관적인 맥놀이 현상이다. 물리적으로 맥놀이

의 세기는 주파수가 다른 두 신호의 크기에 영향을 받는다. 따라서 바이노럴 비트는 좌우 청력의 차이에 따라 영향을 받을 

것으로 예상된다. 본 연구에서는 청력에 따른 효과를 평가하기 위해, 정상 청력을 가진 34명의 피실험자가 한 쪽 귀에 

기준음[440 Hz, 50 dB Sound Pressure Level(SPL)], 반대 측 귀에 주파수가 다른 제시음(450 Hz)을 SPL을 감소하며 

들을 때, 주관적으로 느끼는 바이노럴 비트 의 세기의 변화를 Semantic Differential Method(SDM) 이용하여 평가하도

록 했다. 실험 결과 피실험자가 느끼는 바이노럴 비트의 세기는, 좌우 소리의 SPL 차이가 역치(2.2 dB)보다 크면, 좌우 

소리의 SPL 차이가 증가함에 따라 지속적으로 유의하게 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 바이노럴 비트 효과

를 최대로 하기 위해 좌우 청력 차이를 적절한 범위(예. 2.2 dB) 이내로 유지하는 것이 필요하다는 것을 시사한다.
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ABSTRACT: The binaural beat is a subjective beating phenomenon due to the frequency difference of sounds 

heard in both ears, sensed by the human brain. The beating magnitude physically depends on the amplitudes of 

the two signals with slight different frequencies. Therefore, the binaural beat strength is expected to be affected 

by the difference in left and right hearing ability. In this study, 34 healthy subjects without hearing loss were 

chosen. They hear a pure tone sound (450 Hz) at 10 different Sound Pressure Levels (SPLs) (from 50 dB to 27.4 

dB) through the one side of ears, while they hear the reference sound (440 Hz, 50 dB) through the other side of 

ears. Their subjective assessment using a semantic differential method reveals that the binaural beat strength 

decreases as SPL differences between the two sides of ears increases, if the difference is greater than 2.2 dB. The 

result suggests that the hearing loss difference between the two sides of ears should be less than 2.2 dB to maximize 

binaural beating effects.
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이 현상을 이용하여 특정 영역의 뇌파를 유발 시키

는데 활용된다.[3-5] 이러한 효과는 명상이나 치유 프

로그램에서 바이노럴 비트가 특정 주파수의 뇌파를 

활성화하기 위해 사용되는 근거가 된다.[6-7]

물리적으로 맥놀이의 세기 또는 크기는, Fig. 1에

서 가시화하는 것처럼, 주파수가 다른 두 소리의 신

호가 합쳐진 맥놀이 신호에서, envelope의 깊이로 가

시화할 수 있다 . 맥놀이의 세기는 주파수가 다른 두 

소리의 크기가 같을 때 두 소리의 크기에 대비하여 

가장 크다[Fig. 1(a)]. 맥놀이를 형성하는 두 소리의 

크기의 차가 커질수록 맥놀이의 세기는 상대적으로 

감소하게 된다[Fig. 1(b)].

이러한 이유로 주관적으로 감지되는 바이노럴 비

트의 세기 역시 양이에 들려주는 소리가 동일한 크

기일 때 가장 클 것으로 예상된다. 동일한 크기의 소

리를 양쪽 귀에 들려주어도 좌우측 청력이 다르다

면, 청각 기관을 통해 느끼는 바이노럴 비트의 세기

는 달라질 것으로 추정된다. 최근 바이노럴 비트를 

활용하는 연구 및 기술 개발이 진행되고 있지만,[8-9] 

아직까지 좌우 청력이 바이노럴 비트에 미치는 효과

에 대한 연구 결과가 보고된 적이 없다.

본 연구에서는 피실험자에게 들려주는 좌우 소리 

자극의 크기를 조절하여 실험적으로 청력 차이를 구

현하고, 좌우 청력 차이로 인해 피실험자가 느끼는 

바이노럴비트 세기가 얼마나 달라지는 지를 관찰하

고자 한다. 

II. 실험 방법

바이노럴 비트를 감지하기 위해서는 좌우측 귀에 

비트 주파수만큼 차이가 나는 소리를 들려주어야 한

다. 본 실험에서는 Fig. 2와 같이 헤드폰을 이용하여 

피실험자가 좌우측 귀에 실험 목적에 부합하는 제어

(a)

(b)

Fig. 1. Typical beating signals constructed with two 

pure tones whose amplitudes and frequencies are 

respectively f1, f2 and A1, A2, when (a) A1 = A2 and 

(b) A1 = A2/2. Note that the beat frequency (fb) is the 

difference of the two frequencies and the oscillating 

frequency (f) is the mean of the two frequencies. The 

beat magnitude (M) is defined by the depth of the 

envelop of the beating.

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Experimental environment and (b) procedure.
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된 소리를 청취할 수 있도록 했다.[2] 좌우 청력 차이

에 대한 효과를 실험적으로 구현하기 위해 피실험자

의 양이에 들려주는 소리의 크기를 조절하며 좌우 

소리 크기의 차이를 변화시켰다. 

피실험자가 느끼는 바이노럴비트의 세기의 상대

적인 변화는 본 연구에서는 의미 분별 척도법(Se-

mantic Differential Method, SDM) 평가 도구를 이용하

여 정량적으로 평가했다. 피실험자는 정상 청력을 

가진 성인으로 제한했다. 실험을 수행한 공간은 외

부의 소음의 영향이 적은 실험 공간에서 수행했다

(배경 소음 : 25.3 dB). 본 실험은 제주대학교병원 

IRB 심의 및 허가(JEJUNUH 2018-10-010)를 받아 수

행했다.

2.1 바이노럴 비트

바이노럴 비트의 효과를 유발하기 위해 한쪽 귀에 

크기 및 주파수가 고정된 기준음을 다른 쪽 귀에는 

비트 주파수 차이를 가지는 주파수를 가지며 크기가 

변하는 제시음을 들려준다. 

실험에 사용된 기준음은 음악에서도 기준음으로 

사용되며 바이노럴비트가 가장 잘 느껴지는 것으로 

알려진 440 Hz의 주파수를 가지는 A4 순음(기준음)

을 사용했다.[2] 반대편 귀에 들려주는 제시음은 주파

수 차이를 뇌파의 Alpha 파에 해당하는 10 Hz로 하기 

위해 450 Hz로 설정했다.[5-7,10] 기준음의 크기는 유사

한 선행연구에서 사용했던 50 dB로 설정했다.[11-14] 

기준음과 제시음은, 피실험자가 바이노럴 비트를 충

분히 감지할 수 있도록, 1 min 동안, 헤드폰을 통해 좌

우 귀에 동시에 들려주었다.

2.2 바이노럴 비트 세기 평가 

바이노럴 비트는 청각 신경을 통해 느껴지는 주관

적인 소리로써 정량적으로 측정이 어려우며 청취자

의 의견에 의해 주관적으로 세기를 평가한다. 본 연

구에서는, 주관적인 소리의 크기를 평가하기 위한 방

법으로, 청감 실험에 자주 사용되는 의미 분별 척도

법을 사용하여, 피실험자로 하여금, 주관적으로 느끼

는 바이노럴 비트의 세기를 비교 평가하도록 했다.[15-17]

Fig. 3은 바이노럴 비트의 상대적인 크기의 변화를 

평가하기 위해 본 연구에서 고안한 평가 도구이다. 피

실험자는 기준음과 동일한 음압 레벨(Sound Pressure 

Level, SPL)을 가지는 제시음을 1 min 듣고 난 후, 

Table 1과 같이 제시음의 음압 레벨을 조절하여 1 min 

동안 들었을 때, 주관적으로 감지된 두 바이노럴 비

트의 세기를 비교하여 상대적인 세기를 9점 척도로 

scale에 표기 하도록 했다.

2.3 실험 순서 

피실험자에게 바이노럴 비트를 유발하기 위해 PC

에 생성된 기준음과 제시음을 헤드폰을 통해 좌우 

귀에 들려주었다. 실험 전 피실험자에게 맥놀이의 

물리적인 현상에 대해 소개하고, Fig. 1을 활용하여, 

혼합되는 두 음의 크기 차이가 비트의 세기에 어떤 

영향을 미치는지 도식적으로 설명했다. 실험 전 10

분 정도 피실험자에게 준비된 음원을 들려주며 바이

노럴 비트에 대한 주관적인 느낌을 경험하도록 했

다. 피실험자의 한쪽 귀에 들려주는 소리의 크기를 

조절하며 바이노럴 비트의 크기 변화를 감지하도록 

하도로 했다.

실험에서 피실험자의 청력 저하는 한쪽 귀에 들려

Fig. 3. Evaluation scale to judge relative binaural beat 

strength used in the study.
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주는 소리(기준음)의 크기는 고정하고, 반대편 귀에 

들려주는 소리(제시음) 크기를 줄이는 방식으로 구

현했다.

소리의 크기를 변화해야 하는 제시음의 소리 크기

는 Tone Generator[18] 상의 볼륨으로 조절했으며, Noise-

book(4820 MHS II, HEADacoustics)을 사용하여 헤드

폰에서 나오는 소리의 음압 레벨을 측정했다. 제시

음의 크기는 최대 볼륨을 10개의 구간으로 나누어 

조절했다. Table 1은 실험에서 사용된 제시음의 볼륨 

설정과 측정된 제시음의 음압 레벨 값을 제시하고 

있다.

한쪽 귀를 기준으로 실험이 끝나면 반대편 귀를 

기준으로 실험을 반복했다(Fig. 2). 기준음을 들려주

는 좌우 순서는 무작위로 선택했다.

III. 실험 결과 

기준음 대비 제시음의 크기를 감소하면서 좌우 귀

에 들리는 소리 크기의 차가 증가할 때, SDM 평가 도

구(Fig. 3)를 이용하여, 34명의 피실험자가 느끼는 바

이노럴 비트의 세기의 변화를 정리한 결과를 Fig. 4

에 도시하고 있다. 수평축은 제시음 음압 레벨의 기

준음 대비 감소량을 dB로 표시하고 있으며, 수직축

(좌측)은 바이노럴 비트의 상대적인 세기의 변화를 

도시한다. 수직축(우측)은 평가 도구 스케일의 0 ~ -4 

범위를 백분율(0 %에서 100 %)로 표시한 것이다. 기

준음은 좌측과 우측 귀에 들려 줄 때로 구분하여 실

험을 반복했으며, Fig. 4에서는 기준음과 반대 측 귀

에 들려준 제시음의 위치를 구분하여 표기하고 있다.

바이노럴비트의 세기는, 예상할 수 있듯이, 기준

음과 제시음의 소리 크기의 차이가 없을 때, 즉 좌우 

소리의 크기의 차이가 없을 때 가장 큰 것으로 나타

났다. 좌우 소리의 크기의 차이가 작을 때에는 초기

에는 바이노럴 비트세기가 비슷하게 유지되지만 좌

우 소리의 음압 레벨 차이가 2.2 dB 이상 차이가 나기 

시작하면 바이노럴 비트의 세기가 유의하게 감소하

기 시작한다. 바이노럴 비트 세기의 감소는 좌우 소

리의 SPL이 4.9 dB 이상 차이가 날 때 급격하게 감소

하는 것으로 나타났다. 좌우 소리의 차이가 8.9 dB 이

상에서는 피실험자가 느끼는 상대적인 바이노럴 비

트의 세기는 25 % 이상 감소하며, 좌우 소리 크기의 

차가 증가 할수록 바이노럴 비트의 세기는 지속적으

로 감소하는 것으로 확인되었다.

실험 중 1 ~ 3번째 구간에서 기준음에 비해 제시음

의 맥놀이가 평균적으로 0.2 % ~ 2.4 % 가량 크게 들렸

Table 1. SPL used in the experiment.

Volume setting 

(%)

SPL

(dB)

Reduction in  SPL

(dB)

1 100 50.0 0

2 90 48.8 1.1

3 80 47.7 2.2

4 70 46.4 3.5

5 60 45.0 4.9

6 50 43.3 6.6

7 40 41.0 8.9

8 30 38.2 11.7

9 20 34.1 15.8

10 10 27.4 22.5

Fig. 4. (Color online) Changes in the subjective binaural

beat strength as the SPL of the 450 Hz contrast 

sound (to either right or left ear) is reduced from 50 

dB (N = 34). Note that the other side ear hears 

reference sound (440 Hz, 50 dB). The right hand side 

vertical axis represent the percentile score (0 % ~ 100 

%) for the scale 0 ~ 4.
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다고 응답했다(Fig. 4). 좌우 소리의 크기 차이가 없을 

때와 1.1 dB일 때 평균 설문 점수가 왼쪽 기준 2.2 %, 

오른쪽 기준 2.4 % 증가 했고, 22.5 dB 차이 날 때에는 

기준 소리에 비해 바이노럴 비트의 크기가 왼쪽 기준 

56.3 %, 오른쪽 기준 55.3 % 감소 한 것으로 응답 했다. 

기준음 또는 제시음을 들려주는 귀의 위치에 따른 

효과는 차이가 크지 않은 것으로 나타났다. Fig. 5는 

제시음의 크기를 감소하면서 34명의 피실험자가 평

가한 기준음 또는 제시음의 위치 차이에 따른 바이

노럴 비트 효과에 대한 차이의 평균 및 표준 편차를 

도시하고 있다. Fig. 5에서 도시하듯이 위치에 따른 

차이는 평균적으로 SD scale ± 0.25 이내로 나타났다. 

변동성은(표준 편차) 평균값의 3배 ~ 4배 정도로 나

타났다. 

Fig. 5에서 표기된 값은 제시음의 위치(좌측 및 우

측)에 따른 차이의 통계적 검증(t-test)결과 계산된 

p-value이다. p value 최저 0.479 이상의 값을 보이고 

있어, 기준음의 위치에 따른 효과는 없는 것으로 나

타났다. 

IV. 토  의 

본 실험을 통해 좌우 귀에 들려주는 기준음과 제

시음의 크기 차이가, 예상할 수 있듯이, 주관적으로 

느끼는 바이노럴비트의 세기를 감소시키고 있음을 

관찰했다. 피실험자가 느끼는 바이노럴 비트의 세기

는 좌우 소리의 음압 레벨의 차이가 2.2 dB 이하인 경

우에는 유의한 변화가 없으나, 그 범위를 벗어나면, 

급격히 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 

좌우의 청력의 차이는 주관적인 바이노럴 비트의 세

기를 감소시키며, 바이노럴 비트의 효과를 최대로 

하기 위해서는 좌우 청력 차이가 2.2 dB 이내에서 유

지하도록 보정하는 것이 필요하다는 것을 시사한다. 

본 연구는 좌우 청력의 차를 좌우의 귀에 들려주

는 소리의 크기의 차이로 전환하여 실험적으로 구현

했다. 청력의 저하로 인해 유발된 좌우에 들리는 소

리의 차로 인해 감지된 주관적인 바이노럴 비트와 

좌우에 들려주는 소리의 크기를 인위적으로 조절한 

경우에 대한 차이가 있는 지에 대해 알려진 바는 없

다. 일반적으로 청력 저하는 소리를 감지하는 신경

계의 노화 또는 질병과 연관되어 있기 때문에, 청력 

손실로 인해 바이노럴 비트 감지 과정에 영향을 줄 

수 있을 것으로 예상된다. 특히, 청력 손실이 있는 쪽

의 귀에 기준음을 설정할 경우, 좌우 동일한 크기의 

음이 들리는 경우의 음압 레벨이 기준음보다 낮아지

므로, 청력 손실이 있는 피실험자가 주관적으로 느

끼는 바이노럴 비트의 최대 세기는 감소할 것으로 

예상된다. 본 연구에서는 기준음의 위치가 바이노럴 

비트의 세기에 영향을 주지 않는 것으로 확인되고 

있는데(Fig. 5) 이는 정상 청력을 가진 피실험자를 대

상으로 수행한 결과이기 때문이다. 추후 실제 청력

이 저하된 피실험자를 대상으로 청력 저하 요인별로 

바이노럴 비트에 미치는 영향에 대한 추가적인 연구

가 요구된다. 

본 연구에서 사용된 기준음 크기는 관련된 선행연

구들에서 사용했던 자극의 크기로 설정했다.[11-14,19-20] 

일반적으로 소리의 크기 또는 세기는 심 음향학적으

로 중요한 요소이다.[21-22] 피실험자에게 들려주는 기

준음의 크기가 바뀐다면 실험 결과에 영향을 줄 것

으로 생각된다. 향후 기준음의 소리 크기가 달라질 

경우 바이노럴 비트의 세기에 영향을 주는지에 대한 

후속 연구가 필요하다.

바이노럴 비트는 주관적인 소리이기 때문에 피실

험자간의 개인차가 존재하고 절대적인 기준을 설정

하기 어렵다. 이러한 문제점을 최소화하기 위해 본 

연구에서 사용된 평가 도구는 바이노럴 비트의 상대

적인 차를 평가하도록 했다. 동일한 조건에서 바이

노럴 비트에 대한 개인차를 확인하기 위해, 한쪽 귀

Fig. 5. Mean and standard deviation of the difference 

in subjective binaural beat strength rated when 

locations of the ears to which the reference or the 

contrast sound is heard (N = 34). Note that the 

provided values represent p value resulting from the 

t-test on the difference of the right and left ears in 

binaural beat strength rated at each SPL of the 

contrast sound.
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에 기준음을, 다른 쪽 귀에 기준음과 같은 크기의 제

시음을 2회 들려주면서, 바이노럴 비트 세기의 차이

를 표기 하도록 했다. 실험 결과, 소수의 피실험자(12

명 기준음 우측 귀, 13명 기준음 좌측 귀) 만이 미세하

게 다르다고(평가 도구 점수, 평균 0.2점 SD 1.21) 평

가했다. 동일한 기준음 및 제시음 조건을 시간차를 

두고 들려주었을 때 대부분의 피실험자는 바이노럴 

비트의 세기가 동일하다고 평가하고 있으나, 일부

(< 40 %) 가 매우 미세한 차(점수 < 0.3)가 있다고 평

가하고 있어, 평가의 신뢰성을 확보하고 있다고 할 

수 있다. 

바이노럴 비트는 특정 뇌파를 유발하기 위한 용도

로 사용이 된다. 임상적인 목적에 따라 뇌파를 유발

하기 위해서는 적절한 바이노럴 비트 주파수를 선택

해야 한다.[4-7,10-12] 본 실험에서는 10 Hz의 바이노럴 

비트를 사용하여 실험을 진행했다.[5-7,10] 바이노럴 비

트의 활용을 확대하기 위해서는 다양한 주파수 대역

의 바이노럴비트에 대한 연구가 필요하다. 

아직까지 청력 차이에 따른 바이노럴 비트의 뇌파 

동조 정도에 대한 체계적인 연구가 보고된 바 없다. 

본 연구 결과를 확증하기 위해, 향후 뇌파 측정을 통

해 좌우 청력 차이에 의한 바이노럴 비트의 세기의 

변화에 따른 뇌파 동조 현상에 대해 정량적인 관찰

이 요구된다. 

V. 결  론

본 연구를 통해 좌우의 귀에 들리는 소리의 크기 

차이가 증가할수록 청취자가 느끼는 바이노럴 비트

의 세기가 감소하는 것을 실험적으로 확인했다. 이

러한 결과는 좌우 청력의 차이는 주관적인 느낌인 

바이노럴 비트 세기를 감소시킨다는 것을 시사한다. 

결론적으로, 바이노럴 비트의 효과를 이용하여 뇌파

를 동조하고 특정 영역의 뇌파를 활성화 하고자 할 

때, 좌우 청력 차를 2.2 dB 이내로 보정하는 것이 제안

된다. 
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