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요약.

본 논문에서는 Cross-Spectrum법에 의한 임펄스 응답 

을 추정할 때의 창함수의 영향을 살펴본다. 여러종류의 

창함수에 대해 전달함수의 지연시간과 창함수의 길이의 

관계를 조사하고, 측정에 의해 비교 확인하였다. 음향 

전달계의 입펄스 웅답 추정치의 평가식을 이용하여 창 

함수중 Riesz 창함수의 추정 정확도가 대체로 양호함을 

확인했다.

1. 서론

Cross-Spectrum법에 의해 음향 전달계의 임펄스 응 

답, 또는 Coherence 함수를 추정할 때 백색잡음(White 

Noise)을 테스트 신호로써 사용한 경우에는 관측파형을 

시간창에 의해 절삭하는 것에 의한 오차를 피할 수 없 

다. 입출력 데이터에 거는 창함수의 영향은 일반적으 

로 그 창의 주파수 특성에 있어 메인로브의 대역폭, 또 

는 사이드로브의 분포상태에 관해서만 논하고 있고, 시 

간 창에 의해 어느 정도 오차가 생기는지에 대해서는 

연구가 그다지 수행되고 있지 않다. 그래서 본 논문은 

크로스 스펙트럼 법에 의해 임펄스 응답을 추정할 때 

창함수의영향을 여러 종류의 창함수에 관해 S/N의 관 

점에서 이론적으로 검토하고, 테스트 신호로써 백색잡 

음을 사용하여 실험치에 의해 Coherence 함수를 주파 

수 전역에 걸쳐 적분한 의 관점과 추정 임펄스 응답 

을 평가하는 식으로 조사하여 영향이 적은 창함수를 찾 

아 본다.

2. 창함수의 영향에 대한 평가방법

그림 1. 임펄스 응답 추정의 블륵도

그림L에 나타내는 바와 같이 음향 전달계의 임펄스 

웅답을 h(n), 입력신호를 x0(n), 출력신호를 %(耸)라 

하면, 입출력간의 관계는 다음 식과 같이 나타내질 수 

있다.

%(%) =%(舞)*%0(“) (1)
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창 함수와 신호 각각의 주파수 스펙트럼의 관계가 주 

파수 영역에 있어 다음과 같다.

X（/e） = g 姒小0（算）exp（ —龙;如〃V）

宀 ⑵

=*庵以）*X°（般）

畧)心(〃z) = a2 S0^2(«)揭)说(如)

또 시간지연 1의 응답에 상당하는 의 값을 이 

용하면 임펄스 응답의 추정치는 다음과 같다、

丫（为）=玄 ％。） *丫（限） （3）

입출력의 퓨리에 변환, 

곱한 창함수의 퓨리에 변환

신호사이의 크로스 스펙트럼

T2 과 이 함수

(4)

巳= (5)

여기서 X。아沢 KU）는

阳（切,叱以）는 입출력에 

이다.

창에 의해 절취된 입출력

을 昭（為）, 입출력신호의 파워 스펙트럼을 각각

电以）, 昭（切라 하면 Coherence 함수

의 주파수 적분한 는 다음과 같다.

聞___I屿（初2

IX。砂* 丫以）12

Xe*X0） 丫以）*丫以）

損1X（矿mg

:畧 X（险*X（局 丫以）*丫以）

이후의 결론에서는 윗 식에 나타낸 必의 값과 창함수 

의 관계를 고찰한다.

x（n）, y（n）사이의 자기 상관함수 및 상호 상관함수를 

7?,（坏）, R：”（m）, 7?切 （m） 로 나타내기로 하면 다음과 

같은 대응관계가 된다.

护 X（局
，环3）-y（矿丫以）

R切（m）->xa）*y。）

Parseval의 공식을 이용하면

罢 |&3）|2

____”z=0___________
Z 7?xx（w） 21 心（所） 

m=0 m=0

여기서 임펄스 응답 h（n）을 어떤 지연시간 1의 응답만 

을 포함하는 계열을 "（沥라 두면

k'（、％） =k（n）3（n— i）
h（n）—謨"（，z）

이 되고, 상관함수는 다음식과 같이 된다.

'幼心（病=决罢」从汾罢_ Wi（ n~m） w0（ n） I
m=0 m=Q I --- * I
另n心（m） = 笙滅S）

m—u n — Q

(6)

(7)

(8)

(9)

Ki)=経盘①-

乏二心3)»2=0

쌎뒤h(z) ^_Wi(n~i)w0(n)
另 w?(n)

M = 0

(10)

여기서 임펄스 응답의 추정 정도를 평가하는 지표로써 

다음식에 나타낸 오차함수를 오입한다.

P (-A _ 为(分一奴/)
Err{t) _ h(i)

세
^Wi(n~z)w0(n)

=宀另賺")i1

M = 0

(11)

이 오차 함수에 대해선 다음장에서 검토한다.

3. 창함수의 영향에 대한 이론치

여기선 임펄스 웅답이 단순히 시간지연을 나타내는 함 

수일 때 여러 창함수에 의해 Coherence함수의 적분값 

을 계산한다. 그림2에 계산을 행한 창함수의 형을 나타 

낸다.

Rectangular Window

w(n) = 1 

n=0,l,…,NT

Riesz Window

w(w) =1-IJ^FI 

n = 0,1，…，iv — 1

Hanning Window

n)=
0.5 + 0.5cos (■夸(笫-2V/2))

n =0,1,…，N—\

Rieman Window

w( n)
sin（끄靜之

n-Nl2 
N

2tt)

&
n = 0,1,…，N~ 1

그림2. 입출력에 하중을 거는 창함수
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간지연을 p라하면 식(9)로 부터

n — p) wo( n) (12)

寫心切 = 寫RS = 서 寫赫(，z)(13)

이 된다. 창 길이를 1024점, 지연시간을 256, …, 4점으 

로써 禪 계산한 결과를 표1에 나타낸다.

식(11)에 의해 크로스 스펙트럼법에 의해 추정되는 임 

펄스 응답의 오차가 추정된고 그 결과를 창함수 길이가 

일정할 때 전달함수의 시간지연에 따른 오차를 그림 3 

에 나타낸다. 그림에서 각 곡선이 나타내는 창함수는 

i/笃=0.5일때의 오차가 작은 창부터 순서대로 나타내고 

있다. Rectangle 창함수의 오차는 임펄스 응답의 지연 

시간에 비례해 증가하고, 지연시간이 창길이의 약 1/4 

이하에서는 Riesz 창함수의 오차가 적게 나타난다.

표 1. 전달함수의 시간지연에 따른 창함수별 

Coherence 적분값 另

지연

시간

Type of Time Window

Rectangle Riesz Hanning Rieman

256 0.5020 0.3450 0.1706 0.2748

128 0.7520 0.7669 0.6646 0.7365

64 0.8770 0.9333 0.9054 0.9271

32 0.9395 0.9827 0.9763 0.9817

16 0.9707 0.9958 0.9944 0.9956

8 0.9863 0.9991 0.9988 0.9990

4 0.9941 0.9989 0.9998 0.9998

4. 실험 및 고찰
실험에 사용되어진 입력신호로 500Hz LPF를 거친 백 

색잡음을 사용하여 스피커를 구동시키고, 마이크로폰 

출력신호 또한 500Hz LPF를 통과시켰으며 이때 마이 

크와 스피커의 거리는 34cm로 하였고 샘플링 주파수 

f는 2kHz이다. 입출력신호에 같은 창 함수의 길이를 

128, 256, 4096점으로 하여 4가지의 창함수에 의한

크로스 스펙트럽법에 의해 추정된 임펄스 응답의 평가 

는 Coherence 함수의 적분 값 /? 와 식(14)로 나타내 

어지는 Misadjustment로 평가하여 결과를 표2, 표3에 

나타낸다. 표에서 Coherence 함수의 적분 값 은 창 

함수의 길이가 변하여도 항상 Riesz 창함수가 높게 나 

타났다. Misadjustment도 64포인터와 128포인터의 창 

함수 길이에서 Rectangle 창함수의 오차가 적었고, 나 

머지 창함수의 길이에 대해서는 Riesz 창함수의 오차가 

적었다.

Misadjustment = 10 log io (14)
SXn)2

x(n) : 입력신호, y(n) : 출력신호

A») : 추정 임펄스 응답

y(n) : *昇)과 A”)의 콘볼루션 응답

e(w) : y(力) 一 9(耸)의 오차신호

표2. 창함수의 길이에 따른 Coherence 적분값/?

창 

함수 

길이

Type of Time Window

Rectangle Riesz Hanning Rieman

64 0.7569 0.7728 0.7179 0.7544

128 0.8873 0.9069 0.8758 0.8969

256 0.9521 0.9614 0.9473 0.9569

512 0.9788 0.9807 0.9747 0.9786

1024 0.9921 0.9917 0.9887 0.9907

2048 0.9970 0.9960 0.9941 0.9953

4096 0.9980 0.9990 0.9955 0.9989

그림 3. 임펄스 응답 추정에서 창함수의 영향
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표3. 창함수의 길이에 따른 Misadjustment [dB]

창 

함수 

길이

Type of Time Window

Rectangle Riesz Hanning Rieman

64 -11.839 -10.956 -9.6707 -10.406

128 -16.444 -15.965 -14.360 -15.340

256 -20.522 -20.609 -19.395 -20.182

512 -21.946 -22.761 -22.282 -22.591

1024 -22.709 -23.869 -23.844 -23.930

2048 -22.438 -22.467 -22.306 -22.414

4096 -19.079 -20.489 -20.320 20.536

5. 결론
백색잡음을 테스트신호로 사용한 경우의 음향 전달계 

의 임펄스 응답을 추정함에 있어 창함수의 영향에 대해 

검토를 하였다. 우선 전달함수의 지연시간에 따른 

Coherence 함수의 주파수 적분값 %과 임펄스 응답 추 

정 오차 계산을 하여, 창 함수 길이가 전달함수 지연시 

간의 4배 이상에서 Riesz 창 함수가 %의 값이 높고, 

임펄스 응답 추정 오차가 적음을 밝혔다. 또 실험을 통 

해 4가지 창 함수중에서 Riesz 창 함수가 길이에 따 

른 Coherence 함수의 주파수 적분값 %이 가장 높았 

고, 임펄스 응답 추정 오차 평가도 가장 낮음을 알 수 

있었다.
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