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요 약

콘서트 흘과 같은 대형 공간의 경우와는 달리, 자동차 

내의 작은 공간에서는 저주파의 음향 공진으로 인하여 상 

대적으로 높은 크로스오버 주파수까지 재생된 사운드가 

컬러링 된다. 이러한 크로스오버 주파수는 Schroeder의 

'large room limit로 결정되며, 이것은 작은 공간과 대형 

공간을 구분하게 되는 기준이 된다. 이러한 컬러링을 보 

상하기 위해, 먼저 대역 제한된 사인 스윕 신호를 이용하 

여 특정 차량의 저주파 응답 범위를 크로스오버 주파수까 

지 측정하였다. 본 논문에서는 이렇게 측정한 저주파 응 

답을 이퀄라이징하는 방법에 대하여 논의한다.

1.서론

최근 자동차 안에서의 음장에 대한 관심이 많아지고 있 

는데,. 이는 차량 내의 오디오 기기 뿐만이 아니라 차량 공 

간 자체의 영향을 받게 뇐다. 자동차 공간은 아주 작은 공 

간이므로 일반적인 청취 환경과는 다른 통계적인 특성을 

갖게 된다. 이 런 특성 중 대표적인 것은 상당히 높은 주파 

수 즉 Schroeder 주파수까지 공진에 의한 영향을 받게 

된다는 것이다[1]. 이 공진이 두드러지게 나타나는 상한 

주파수 이하에서는 왜곡이 귀에 쉽게 들리게 되고, 이 경 

우 왜곡된 주파수 응답을 갖는 스피커로 재생하는 것과 

같은 효과를 낸다. 이러한 주파수의 증폭이나 감쇠는 음 

색의 왜곡으로 느껴지게 된다. 따라서 왜곡된 주파수 응 

답을 평탄화하는 작업은 타당하다. 그러나 공간의 충격응 

답에서 고주파로 갈수록 공진의 중첩 정도는 우리 귀가 

주파수 응답의 변화 양상을 인식하지 못할 정도로 심해지 

게 되는더】, 이는 통계적인 양상으로 설명될 수 밖에 없다

[1],  본 논문에서는 이러한 음색 왜곡의 두드러진 원인이 

되는 저주파 공진으로 인한 저 주파수 대역에서의 왜곡을 

잘 알려진 신호 처리 기법을 이용하여 평탄화 하는 작업 

을 수행한다 [4], 이러한 저주파 대역의 이퀄라이징 작업 

은 운전자의 일반적인 머리 이동 거리에 비해 파장이 훨 

씬 길기 때문에 특정 청취 등화점 이외의 넓은 지역에서 

청취 했을 때에도 그 이퀄라이징 효과를 얻을 수 있는 장 

점을 갖는다.

2. 차량 내 공간의 음향 특성

그림 1 측정 과정

그림 1은 차량 내 공간의 음향 특성을 측정하는 과정을 

블록도로 그린 것이다. 측정을 위한 신호로는 swept sine 

이 사용되었다. 이 신호는 MLS 신호의 동기화된 방식의 

재생 녹음 이라는 단점을 갖지 않는다. 따라서 미리 CD로 

제작하여 대상 차량 내에 있는 CD player를 이용해서 재 

생하였다. 재생된 신호는 그 차량에 갖춰져 있는 앰프 및 
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스피커 등의 오디오 장비를 통해 차량 너 공간으로 방사 

된다. 더미헤드 B&K type 4100을 이용해 left, right 신 

호를 녹음하고 이를 conditional amplifi sr B&K 2627로 

증폭한 후 노트북용 사운드 카드인 egosys wamibox를 

이용하여 노트북에 hard recording 하였다. 이렇게 

recording된 신호에서 차량 내 공간의 충격응답을 얻어 

내기 위해 deconvolution을 수행하였다 측정된 차량 내 

에서 그와 같은 방식으로 얻어진 좌우 시간응답과 주파수 

응답은 각각 그림 2와 그림 3에서 확인할 수 있다.
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그림 3 더미헤드를 이용하여 측정한 차량 내의 주파수 웅답

”*que*溜侦

우리 귀가 음고를 인식하는 방법이 로가리즘 방식이라 

는 것은 널리 알려진 사실이다. 즉 100Hz에서 20아lz 와 

200Hz에서 400Hz가 같은 간격으로 인식된다는 것인데, 

그만큼 저주파수에서의 resolution0] 좋다는 의미이기도 

하다. 위 그림 3에서 저주파 부분은 천천히 변하고 peak 

와 dip의 폭이 크다는 것을 알 수 있다. 다라서 측정 당시 

의 주파수 스윕 신호를 차량 내 공간으르 재생했을 때 우 

리 귀에도 저주파에서의 음원의 크기 변화가 쉽게 감지되 

었던 것이다.

그러나 고주파 부분은 저주파에 비해 상대적으로 빨리 

변하기 때문에 그 peak나 dip을 들어서 감지하기는 불가 

능 하다. 이는 우리 귀가 short-time spectral analyzer 

이므로 고주파의 fluctuation0] audiable coloration을 발 

생시키지 않는 다는 room acoustics에서 잘 알려진 사실 

로도 설명이 가능하다. 일반적인 청취 환경인 대형 공간 

에서의 주파수 특성은 이러한 고주파 直과가 아주 낮은 

저주파 영역(큰 콘서트 흘의 경우 20Hz부근에서부터 나 

타난다)부터 나타나기 때문에 지금까지는 이를 분석 하고 

평가하기 위해서 고주파들의 통계적인 특성, 즉 평균값이 

나 표준편차 등에 관심을 갖었던 것이 일반적이었다. 그 

러나 차 량 내와 같이 소형 공간의 영역으로 들어오기 시 

작하면 그 크로스오버 주파수(Schroeder frequency)가 

200~500Hz까•지 올라오게 되고, 이 이하의 주파수 응답 

은 기존의 스피커나 앰프에서 적용되는 주파수 특성의 

flatness를 그 척도로 사용할 수 있게 된다.

그림4 입력 로그 스윕 신호와 레코딩된 바이노럴 신호

따라서 이런 차 실내와 같은 공간에서는 두 부분을 나 

누어서 음향 특성 평가의 기준을 달리해야 한다. 본 논문 

에서는 이 두 부분 중 보다 많은 공간 정보를 닮고 있고, 

deterministic하며, 넓은 범위에서 그 유사성을 가지는 

저주파대역을 보상하는 것에 그 초점을 맞추고 있다.

그림5 카니발8718의 주파수 응답 곡선

그림 5는 우측 front speaker만 사용한 경우의 가청 주 

파수 대역내의 카니발8718의 주파수 응답 곡선이다. 위 

의 경우에서 보는 것처럼 저주파 영역의 경우 일반적인 

6inch unit를 사용하고 있기 때문에 100 또는 200 Hz부 

터 재생되고 있음을 확인 할 수 있다. 이 경우 unit 자체의 

이러한 근본적인 특성을 무시하고, 무리하게 역 필터링 

과정을 통해 이퀄라이징 하려는 것은 unit에 너무 많은 무 

리를 주는 결과를 초래하여, 결국은 많은 nonlinear 

distortion이 발생하는 예기치 않았던 나쁜 결과를 낳는 

다. 이러한 무리한 보상을 피하기 위해 후방에서 서브우 

퍼를 사용하고 있는 것이 일반적인 상황이다. 서브우퍼 

및 모든 스피커를 동시에 드라이브하여 실제 청취환경과 

같은 상황일 때 얻은 주파수 응답 곡선이 그림 3이다. 그 

림 3에서는 보상하기 이전에 이미 충분히 낮은 대역인 40 
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혹은 50Hz의 저주파 음부터 재생될 수 있음을 알 수 있 

다.

3. 신호 처리를 이용한 차량 내 저주파 영역 

에 대한 이퀄라이징 방법

그림6. 차량 내에서의 채널 사운드 재생 시스템

그림6은 front stereo 한조, rear stereo 한조 총 4개 

의 스피커와 1개의 서브우퍼로 이루어진 차량 내에서의 

다채널 사운드 재생 시스템을 보여준다. 아래식은 위의 

상황을 matrix형 태로 나타낸 것 이다. 

을 그 목적으로 한다. 이것은 conventional stereo 

reproduction 의 경우 IID (Interaural Intensity 

Difference) ITD (Interaural Time Difference)를 고려 

하는 것이 일반적인 청취환경임을 생각 하면 쉽게 이해 

될 수 있다. 그리고 고주파 응답은 저주파에의 모델링 

delay와 같은 값을 갖도록 한다. 이 경우 그림6의 filter 

part는 아래의 그림7 과 같이 바뀐다.

Filter part

그림 7

s R
5 Pi
5 * =CH1

(1)

여기서

만약 입력

(2)

신호라면

물론 차량 내 청취 공간이 운전자를 중심으로 비대칭인 

것과 머리 크기를 보정하기 위해서 각각의 스피커 출력에 

delay를 주어서 조정할 수도 있다. 이 경우

@0说 *成b 서 e"庆
CH- e，w(Di+A) e，sz＞2+A) *«€腿\) *＜心＞成)©加xdw\) (4) 

로 만들어주면 된다. 예를 들어 그림8에서와 같이 두 개 

의 front speaker의 경우를 생각해 보면 이러한 delay의 

도입은 왼쪽 실선의 스피커를 점선의 자리에 갖다 놓는 

효과를 갖도록 만들어 준다. 이것은 왼쪽으로 치우쳐 들 

릴 수 밖에 없는 음상을 보정해 주는 효과를 준다.

1 0
0 1

CHM =
을 만족해야 한다. 하지만 이 경우의 H를 구

하는 것이 쉽지 않을 뿐 아니라, 이런 조건을 만족 시킬 

수 있는 범위는 아주 제한적이다. 이러한 범위를 소위 

'sweet spot'이라고 부른다. 이 sweet spot을 넓히려는 

것은 현재의 이슈가 되고 있으며 여러 사람들에 의하여 

연구되고 있다. 본 논문에서는 conventional stereo 

recording의 충실한 재현에 그 목적을 두고 있다. 또한 

크로스오버 주파수 이하의 저주파 대역에 대해서 관심이 

있으므로, 양귀로 들어오는 신호의 시간 차이가 미미 해 

지고, 그러한 저주파에서의 응답은 따라서

CH U1 1 1 1 M 小
L1 1 1 1 1 J (3)

그러나 본 논문에서는 식(3)의 경우에 대해서만 생각한 

다. 왜냐하면 이러한 delay의 도입은 우리가 현재 다루는 

equalization part가 아니더라도 그 전단에서 해결할 수 

있기 때문이다. 식(3)을 만족시켜주기 위한 방법으로는 
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식(1)에서 다음의 (5)식을 만족하면

% =((Cz +4)/2)-'，耳。")=0 】=1,2,3,4,5 (5) 

식(3)으로 근사화가 가능하다. 물론 식(5：대신 다음의 식 

(6)을 써 도 가능하다.

H * = CM ' (6)

여기서 은 머리 중앙에서 무지향성 다이크를 이용하 

여 측정된 충격응답이다. 이것 역시 지금의 관심 대역이 

충분히 낮은 저주파이기에 가능한 일이다. 이때 다섯 개 

의 모든 스피커를 같은 임펄스 신호로 등시에 드라이브 

하게 되면 虬 , Pr 모두 5로 같은 값을 갖게 된다. 이 렇게 

equalization시키는 것은 아래의 식과 거의 같은 효과를 

갖는다.

'h'u Hn L,dummy

Pe H12_ . ⑺

여기서

H 11 = ^^L,dummy , H 22 = 효、dummy , H 12 = H 21=0로 하면 

叮 , P恥모두 5로 같은 값을 갖게 된다. 따라서 본 논문 

에서는 식⑺과 같은 방식으로 equalization을 수행한 후, 

이러한 방법의 타당성을 청취평가를 통해서 평가하였다.

본 논문에서는 각 더미헤드로부터 얻은 바이노럴 임펄 

스 응답의 저주파 부분을 이퀄라이징하:7 위해 Kirkeby 

[4]의 알고리즘을 이용하였다. 이 알고리즘은 과도한 dip 

의 보상을 하는 경우 시스템에 지나치게 부하를 주게 되 

는 상황을 막기 위 한 inverse technique」%로 재 생 시스템 

의 능력을 고려한 방법이다. 또한 주파수 도메인에서의 

샘플링에 근거한 필터 디자인 1]•법에 관련된 

wrap-around 효과를 피하게 한다.

4. 이퀄라이징 결과 및 청취 평가

그림9. 이퀄라이징 전(위)과 후(아래)의 주파수 응답

그림9는 이퀄라이징 전과 후의 주가수 응답을 나타 

내는데 40Hz에서 400Hz까지의 주파수 웅답이 평탄하 

게 됨을 알 수 있다. 이렇게 평탄화 된 바이노럴 신호를 

저음역 재생이 필요한 청취 음원과 콘볼루션하여 두 가지 

기법에 의한 결과와 처리하지 않은 신호를 가지고 비교 

청취 평가를 수행하였다. 음악 샘플은 콘트라베이스 솔 

로, 일렉트릭 버이스 솔로 같은 다양하게 선택하였고, 아 

래와 같은 두가지 질문을 하였다.

a) 어떤 것이 저주파수를 더 충실히 재생하는가?

b) 두 샘플의 차이 점 이 어 떤지 설명 하시오.

그 결과 대부분의 사람들이 신호처리 방법이 적용된 신호 

를 선호하는 것으로 나타났고, 그 이유로는 저음역의 충 

실한 재생을 들 수 있匸+. 그림 10은 설문 결과인더], 예상한 

바와 같이 더 많은 사람들이 이퀄라이징 후의 음악 샘플 

이 저 주파 음을 더 충실히 재 생 한다고 답하였다.

Fidelity of lowf requency range reproduction

abed 
m usic sam 이。

그림 10 설문 결과 (저주파음 재생의 충실도)

5. 결론

본 논문에서는 차량 공간 내에 저주파 응답의 이퀄라이 

징을 도입하였고, 그에 대한 청취 평가를 하였다. 우리는 

우선 저주파 범위에만 관심을 갖기 때문에 필터 구현을 

매우 간단하게 할 수 있다. 또한 이러한 관심 대역인 

400Hz이하의 저주파 대역에서는 운전자의 머리 이동에 

비해 상대적 파장이 길기 때문에 이퀄라이징은 특정 청취 

둥화점 이외 넓은 지역에서 청취 했을 때도 적용될 수 있 

다는 장점을 갖는다. 따라서 스피커로부터 청자 머리까지 

의 임펄스 응답을 구한다면 이퀄라이징 필터 구현은 고정 

될 수도 있다,
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