
26 韓國音響學會誌7巻2號(1988)

DFT를 이용한 잔향이 긴 음향 

전달계 의 임 펄스 레 스폰스 추정 에 

관한 연구

The Comparative Study of the Methods
Estimating the Impulse Response of 

a System with Long Reverberation Time 
using Discrete Fourier Transform (DFT)

* 김 천 덕 (Kim, C. D.) 

**安信正人(Masato Abe) 

**城戸健一(Kenitikid。)

요 약

이 논문은 긴 잔향을 갖는 실내의 음향전달계의 임펄스 레스폰스를 DFT (Discrete Fourier Transform) 의 알고리 

즘으로 크로스 스펙트럼 (cross spectrum method) 에 의해 구하는 3 가지 방법에 대해 기술한다.

첫째의 방법은 종래부터 사용되어온 방법으로 음원신호로서 백색잡음(white noise)을 사용한다’따라서, 임펄스 레스 

폰스 추정시 매우 긴 시간창의 데이터와 다수회의 DFT를 행하여야 한다、

두번째 방법은 음원신호로써 짧은 지속시간의 랜덤노이즈(random noise)를 사용하여 첫번째 방법에서 DFT 수행시 

데이타의 시간창의 길이를 짧게 하기 위하여 개발된 방법이다.

세번째 방법은 본 논문에서 제안한 방법으로 음원신호로써 짧은 지속시간의 두 종류의 확정신호를 교차하여 발생하 

는 방법이다. 이 방법은 DFT수행시 시간창의 길이는 두번째 방법과 같고 FFT 계산횟수는 5 번으로 행할 수 있다.

이들 음원신호에 대해 잔향이 긴 음향전달계의 임펄스 레스폰스 측정은 전자계산기의연산처리능력과 임펄스 레스폰 

스 측정정도의 관점에서 비교 시험한 결과는 마지막 방법이 가장 유리하다는 결론을 얻었다,
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ABSTRACT

This paper describes three methods for the estimation of the impulse reponse in an indoor acoustic 
transfer system which rather has long reverberation time by the cross spectrum. The first method, which 
is the conventional one, will use the white noise as the source signal. Therefore, the very long time 
window data and numerous number of DFT are necessary for this estimation. The second method has 
been disigned in order to shorten the length of time window of the first method by using a burst of noise 
as the source signal. The third method which will be suggested in this paper uses two types of definite 
signal with short duration time of the source signal.

According to the view point of computation capacity, and estimation accuracy of the impulse res­
ponse, the compared experimental results show that the third method will be better than the others.

I. 서 론

음향신호 처리에 있어서, 음향전달특성의 중요한 

퍼 래 미터 (parameter) 의 하나인 잔향특성은 임펄스 

레폰스스에 의해 기술할 수 있기 때문에 이 임펄스 

레스폰스를 보다 고정도로 추정한다는 것은 아주 중 

요하다.

그러나, 일반적인 실내 (indoor)와 같은 음향전달 

계는 시간이 아주 길기 때문에 임펄스 레스폰스 추 

정에 있어서 신호의 주파수 스팩트럼의 평탄화, S 

/N 비의 개선, 컴퓨터의 메모리 및 연산량 저감화 

둥에 문제가 있어서 그 해결책이 제안 연구되고 있 

다. 즉, 이것에 관한 연구는 문헌⑴, (2), •■•,(6) 둥 

에서 기술되고 있다. 그러나 이들 방법들은 연산시 

간이 나 추정정도의 관점 에서 보면 반드시 최 선의 

방법이 아니다.

이제까지 대표적인 실험으로써 연속신호인 백색 

잡음을 사용할 경우에는 시험신호와 전달계의 임펄 

스 레스폰스와의 순환콘불루션에 의해 얻어지는 출 

력 신호는 시 간창 (time window) 때문에 오차가 생 

긴다. 따라서 이 오차를 줄이기 위해, DFT를 행 

할 때, 입력과 출력신호의 시간창의 길이를구동점 

고卜 피크업점 사이의 임펄스 레스폰스의 길이보다 몇 

배 길게 취하여야 한다.

따라서,일반 회의실과 같은 잔향시간이 긴 임펄 

스 레스폰스의 추정은 긴 입출력 데이터 길이 때문 

에 일반적인 컴퓨터로써는 대용량의 메모리 및 연 

산 시간에 문제가 있다. 예로써, 시험 신호가 백색 

잡음인 경우는 4000점 샘플에 대응하는 잔향시간을 

가지는 음향전달계에서 임펄스 레스폰스를 보다 정 

확하게 추정하기 위해서는 DFT를 행할 때 데이터 

의 샘플은 16000점 이상 이어야 할 것이다. 이렇게 

큰 계산량을 적은 용량의 컴퓨터로서는 쉽게 행할 

수 없다. 이런 점을 감안할 때 잔향이 매우 긴 음 

향전달계의 임펄스 레스폰스를,고정도로서 용이하게 

추정할 수 있는 다른 시험신호의 개발이 요구된다.

다음장에 이 논문에서 제안하는 시험신호들에 관 

하여 그 개요를 기술한다.

D. 새로운 방법의 Outline

음향전달계의 임펄스 레스폰스를 높은 정도로 추 

정하는 데는 시험신호인 음원신호가 사용대역에 있 
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어서 주파수 스펙트럼 이 평탄하여야 하고주위의 S 

/N 비를 고려하여 파워가 큰것이 바람직하다. 이러 

한 이유 때문에 종래부터 시험신호로써 연속적인 

백색잡음이 많이 사용되고 있다. 백색잡음에 의한 

음향전달계 의임펄스 레스폰스 추정은 백색잡음이불 

규칙 랜덤신호이므로 크로스 스 펙트럼 법으로써 구 

한다.

I (k) = £ y( (p) exp(—j 2 ^pk/N) ⑶
P=0

또 식 ⑴에 나타난 바와 같이 y, (p)에 포함된 외 

부잡음 m (p) 의 푸리에 변환은 식 ⑷와 같다.

. 지‘p 丿
1皿)

*0—

N< (k) = E m (p)exp(—j 2，rpk/N) (4)
P =0

* A—2 

X(k) F H(k)

y(p)

Y(R)

그림 1 임펄스레스폰스 추정문제에 대한 시스템모델.

The system model for the impulse response 
estimation problem.

그림 1 은 음향전달계의 임펄스 레스폰스의 추정에 

있어서, 입출력 신호의 관계를 일반적으로 나타낸 

블록도이다. 그림에서 샘플치 계열 신호로써 입력 X 

(P), 출력 y(P), 전달계에 보태지는 외부잡음n(p) 

전달계의 임펄스 레스폰스 h(p)로 나타내고 이들에 

대해 푸리에 변환된 주파수 영역에서 그 신호성분 

은 X(k), Y(k), N(k),H(k) 로써 나타낸다.

그림 1의 입 출력신호의 관계는

y(p) =x(p) *h(p)+n(p)

=* x(p—q)h(q)+n(p) (1)

로 나타낸다. 식에서 * 는 콘볼루션 표시 이다. x(p) 

y(p) 신호들의 i 번째 segment에 샘플된 N 샘플씩 

푸리에 변환하면 다음식과 같다.

N-1

X £ ( k ) = £ X# (p) exp (―j 2 arpk/N) ⑵

식 ⑴ 를 식 (2), (3), ⑷어】 의해 주파수 영 역으로 나 

타내 면 다음식과 같다.

Y< (k)=H, (k)X< (k)+N,(k) (5)

다음에, 크로스 스펙트럼의 알고리즘에 의해 전달 

함수의 추정치 iL(k)는 다음식들에 의하여 구하여 

진다.

입 력신호의 파워스펙트럼과 입 력신호와 출력신호 

사이의 크로스 스펙트럼을 FFT하는데 있어서 입출 

력 데이타를 시간창의 위치로 이동시켜 M회 가산 

평균 하는 것에 대해 다음과 같이 정의하고 있다.

Pzx(k) = l/MSX, (k) xr (k) (6)

P».(k) = l/ME Y<(k)X? (k) (7)

I M 1 M
=W E H< (k)X, (k) x?(k) + 布习 Nx (k)X?(k)

M M 心

여기서 *는 공액복소수를 나타낸다. 식 (6),(7)에 

의해 전달함수의 추정치 白“(k)는
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HXy (k)=

粉(k)Xf(k)

1 M
寺衬X,(k)xr(k)

1 » 1 MH,(k)X,Xf(k)+£fN」k)Xf(k)
Mt=J Mt=i

X,(k)Xt(k)
M ji

⑻

에 의해 구할 수 있다.

식 (8) 의 우변 제 1 항은 전달계 의 h(p) 가 시 간불 

변 형 (time invariant) 으로시，H (k) 가 정 상성 (static- 

nary) 이 지 만, 제 2 항은 실제 입 력 신호 曷⑹ 와 외부 

잡음 m(p) 는 무상관 관계이 기 때문에 평균횟수가 

M->oo로 하는 것에 의해 0으로 수렴된다. 출력 

신호에 혼입된 외부 노이즈가 입력신호와 외부잡음 

의 곱이 정규분포라고 가정하면, 입 출력신호에 의 

한 크로스 스펙트럼의 평균횟수(M)에 의해 S/N비 

는 다음과 같이 개선된다.

S/N = 20 logic 1/街 dB ⑼

따라서,전달계의 임펄스 레스폰스의 추정치 E(p)는 

전달함수 白“(k)를 역푸리에 변환에 의해 다음식 

과 같이 구하여 진다.

h (p) = Hzy (k) exp (j 2 ^pk/N) (10)

그러나 시험신호가 연속신호를 사용할 경우 에는 

외부노이즈 이외의 시간창의 영향을 고려할 필요가 

있다. 즉, 시간창내의 레스폰스에 시간창 이전의 

입 력 신호가 음향전달계 의 임 펄스 레스폰스와 콘볼루 

션되어 잡음으로서 혼입되고, 또 원래 존재해야 할 

레스폰스가 시간창에 의해 삭제된다(그림 2). 또한

그림 2 연속적 백색잡음에 의한 E로스스펙트럼을 사용하여 

정할 때의 신호와 레스폰스 관계 (Ts： 시험신亨一의 

임펄스레스폰스 추정시 입출력 신호관계

The relation of input and output signal when 

impulse response is estimated by using cross- 
spectrum by continuous white noise.

DFT를 행할 때 입출력 데이터에 거는 시간창의 

형태에 대해서도 임펄스 레스폰스 추정정도에 영향 

을 준다. 이 영향을 감소시키 기 위해 서는 음향전달 

계 의 잔향시 간 보다 충분히 긴 데 이 터 의 시 간창을 

사용해야 한다⑺.

따라서 , 다음에는 잔향이 긴 음향전달계의 임펄 

스 레스폰스를 추정하기 위해 본 논문에서 제안한 

두가지 시험신호에 대해 그 개요를 설명한다.

첫째, 전달계의 잔향시간 보다 긴 간격으로 시험 

신호의 지속시간이 짧은 랜덤노이즈를 단속적으로 

노이즈를 구동하는 방법이다.

시험신호로써 연속적인 백색잡음을 사용할 경우, 

그림 2에 나타낸 바와 같이 출력 신호는 입 력신호 

와 음향전달계의 임펄스 레스폰스의 순환콘볼루션에 

의해 생 성 된다. 크로스 스펙트럼 알고리즘에 의해 전 

달계의 임펄스 레스폰스를 추정할 경우 식 ⑸와 같 

이 FFT 연산시 입출력 데이터는 동일시간에 샘플 
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된 데이터를 취한다. 이때 출력 데이터는 시간창 

이전의 입력신호가 출력시간창에 포함된 성분과 

시간창 내의 입력신호의 레스폰스로써 출력시간창 

내에 포함된 성분과 출력시간창 밖으로 벗어나는 

성분으로 나누어 생각할 수 있다.

이 논문에서 제안하는 시험신호의 구동방법은 입 

력신호의 정보가 출력신호에 완전히 포함되게 한디•. 

식⑴에서 음향전달계의 임펄스 레스폰스는 유한길이 

P 로써 다음과 같 이 가정 한다⑶ ⑼.

FFT를 행할때, 동일기록상에 샘플링된 입출력 

N개의 데이터는 다음과 같다.

x(0), x(l), x(2), x (P—1), •••, x (N—1) I
(14) 

y(0), y(l), y(2), y (P—1),…，y (N—1) I

식(14)의 출력신호 y(p) 는 동일기록장에 샘플링된 

입력신호 이외의 입력신호가 전달계에 임펄스 레스 

폰스와 콘볼루션되어 포함된다. 출력신호 y(p) 의 

시간창내에 포함된 신호와 잡음으로 나누면,

I h (p) 
h(p) =

1 0

0 <P<P- 1

0 >p, p >P—1
(ID

y (0) = ys (0) +yn(0)

yd) = ys ⑴ +yn(i)
(15)

FFT 에 의해 크로스 스펙트럼 법 에 실제 사용되는 

N 개의 입출력 데이터를 행렬식으로 나타내면 다음 

과 같다.

N >P (12)

x(0) x (—1) x (—2) ••• x(-P+l)'

x(l) x(0) x (—1) ••• X (~P+2)

x(2) x(l) x(0) x(-P+l)

x(P-l) x(P-2) x (P—3)… x(0)

x(N-l) x(N-2) x (N—3)… x (N—p+1)

y(p-l) = y3(P-l)+yn(P-l)

이 된다.

식 (13)과 식 (15)에서 시간창 이전의 입력신호가 출 

력신호의 시간창내에 잡음성분이 되는 신호는 다음 

과 같다.

x(—1) x(-2) x(—3) • •• x(—P+1)

0 x(~1) x(~2) X(—P+2)

_ 0 0 o . •• x (—1)

~h⑴ ' -y(0) *

h(2) y(l)

= (16)

_h(P-l)_ ,y(P~2l

그리고, 시간창 내의 입력신호의 레스폰스로 인하 

여 출력신호에 존재해야 할 신호가 출력신호의 시
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간창 때문에 시간창 밖으로 벗어난 잡음성분은 다 

음과 같다.

향시간, 1、는 음원과 마이크로폰 사이의 거 리차에 

의해 생기는 군(群) 지연 (group delay), Ts는 신호 

의 구동시간, 1馬은 신호의 구동간격 이다.

x(N-l) x(N—2) x(X—3) •• x(N—P+2；「

0 x(N-l) x(N—3) x(N—P+3)

0 0 x (N— 1) •• x(N-P+4)

_ 0 0 x (N—1)

hi) '

h(2)

h(3) =

■y(N) '

y(N+l)

y(N+2) (17)

_y(N+P-l)

따라서, 시험신호가 연속신호인 경우는 식 (16)과 (17) 

에 나타난 바와 같이 출력신호에 포함되는 잡음・yn(p) 

를 제거 하는 것은 불가능하므로 FFT할 때에 사용 

되는 데이터의 시간창 길이를 음향전달계의 잔향시 

간보다 충분히 길게 하여 이들 성분의 영향을 적게 

할 필요가 있다. 그리고 연속신호를 시험신호로써 

사용할 경우에는 시간창의 형에 따라 필요로 하는 

신호가 진폭변조의 영향도 고려할 필요가 있다. 따 

간 간격으로 짧은 지속시간의 랜덤노이즈 및 확정 

신호로써 신호원인 스피커를 다음 식과 같이 구동 

한다.

Tin>Td + Ts+TR (18)

그림 3및 4 와 식(18)에서 T■，은 음향전달계의 잔 

라서 이 논문에서는 식 (16)과 (17)의 시간창에 의한 

영향을 줄이고저, 음향전달계의 잔향시간보다 긴시

그림3 단속적 인 랜덤잡음을 사용하여 임 펄스레스폰左를 추 

발생지속시간. Tr： 전달졔의 임펄스 레△본스 사 

향시 간, Td： 음원에서 측정마이크로폰까지의 선파치 

연시간, Tin： 시험신호의 발생주기

The relation between the durations of test 
signal Ts> impulse response T” delay due to 
propagation and the length of time window 
when impulse response is estimated by using 
a brust random noise (Tjn >与 +TS + Tf)

식(18)과 같이 시험신호를 단속적으로 스피커를 구 

동함으로써 입력신호의 레스폰스는 출력신호에 완 

전히 포함되어, 다음 식 (19)와 같은 시간창 이전, 이 

후의 음원신호에 의 한 영향을 완전히 피할 수 있다.

따라서 식(19)식에 의해 출력신호에는 시간창 이전 

의 음원신호에 의한 잔향의 영향을 받지 않으므로 

이때 DFT 실행흿수는 ⑼ 식 에서 지 적한 S/N 비 에 

대한 개선을 요구한다면 2M회로서, 역푸리에 변환 

을 포함하면 2M+1 회가 필요하다. 이 방법은 처 

리할 데이터의 시간창의 길이가 시험신호의 구동시 

간이 짧아서 연산시간이 대폭으로 개선되지만, 2M
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x(0) 0 0 ••• 0 - h(0) ' 'y(O) -

x(l) x(0) 0 ••- 0 h(l) y(l)

x(2) x(l) 0 … 0 h(2) = y(2)

x (P— 1) x (P—2) x (P—3)…x(0) h(P-l) y(P-l)

x(N-l) x(N—2) x(N—3)…x(N-P+l) y (N—l)

0 x(N-l) x(N-2) ••- x(N-P) y(N)

_ 0 0 0 x(N-l) _ _y(N+P—2)_

(19)

+ 1 의 FFT 를 실행한다는 점에서 연산시간을 보다 

감소시키기 위하여 다음 신호를 제안한다.

둘째 방법은 시험신호로서 파워가 크고 주파수스 

펙트럼 이 평 탄한 2종류의 확정 신호를 사용하는 것 

이다.

전달계의 임펄스 레스폰스를 추정하는 방법은 이 

논문에 기술하는 크로스 스펙트럼 이외에도 구형펄 

스 (rectangular pulse) 를 사용대 역 에서 임 펄스로 간 

주하여 동기가산법으로 추정하는 방법이 있다. 임 

펄스 신호를 사용한 동기가산법은 FFT 연산이 필요 

없지만 신호의 파워가 적기 때문에 외부 노이즈가 

많은 경우에는 동기가산 횟수가 많아진다는 단점 이 

있다.

위에서 기술한 두 시험신호의 장점을 취하여 방 

사가 단속적 인 확정 신호를 사용하여 FFT 횟수를 크 

게 감소시키는 방법이다.

확정신호로써는 파워스펙트럼이 평탄한 것이 필 

요조건으로써 MSL(maximum length sequence) 계열 

신호를 사용한다. 그■러나 단구간 M 계열 신호는주 

파수 스펙트럼이 평탄하지만 주파수분해기능을 수십 

배 증가시키면 스펙트럼 상에 심한 굴곡이 나타난다. 

이런 이유에서 두종류의 다른 단구간 M계열 신호 

를 사용하여 서로 상보(相補)시켜 스펙트럼이 한종 

류의 M계열 신호를 사용하는 것보다는 평탄하도록 

하였다.

그림 4 는 두종류의 확정신호인 M계열 신호를 단 

속적 으로 신호를 구동할 때 전달계 의 임 펄스 레스폰 

스를 추정할 때의 시험신호와 레스폰스와의 관계를 

나타낸다. 실험에 사용한 확정신호는 8차의 M계 

열신호로써 이 신호를 두 부분으로 나누어 저역통 

과필터를 통과시킨 후 얻은 파워 스펙트럼을 그림5 

에 나타냈다.

그림 4 단속적 인 2 종류의 확정 신호를 사용하여 임 펄스레

스폰스 추정시의 신호와 레스폰스관계, Ts, Tr, Td, 

Tin 은 그림 3 과 같다.

The relation between the input and it's res­
ponse signal when impuse response is estimat­
ed by using two kinds of M-sequence definite 
signal.
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음향전달계의 임펄스 레스폰스 측정은 먼저 다른 

두 종류의 확정신호에 대한 레스폰스를 각각 동기 

가산한다. 음원신호인 두종류의 확정신호와 동기가 

산한 레스폰스를 푸리에 변환하여 전달함수瓦D(k) 

를 다음 계산에 의해 계산한다.

瓦s，(k)늬 W»(k) + W”(k)]/[Wu (k)+W" (k)]

(20) 

여기서 W„ 와 W”는 다른 2 종류의 확정신호의 파 

워 스펙트럼이다.

그리고 W”와 W”는 두신호의 음원신호와 레스 

폰스신호에 의해 구한 크로스 스펙트럼 이다. 임펄 

스 레스폰스 Wp)는 식⑶의 전달함수 互”(k)의 역 

푸리 에 변환으로 구한다. 그림 6 은 그림 5(c)의 파워 

스 펙트럼을 갖는 식(2。)과 식(10)에 의해 구한 실험에 

사용한 회의실의 임펄스 레스폰스이다.

그림6 그림 5(c) 의 주파수특성을 갖는 시험산호에 의해

추정한 임펄스레스폰스

그림 5 확정 신호에 0을 부가한 하워스펙트럼

(的 M 계열 전반부 128점에서 397점의 0을 부가한 파워스펙트럼

The impulse response is estimated by the 
frequency character of figure 5(c).

(b)M계열 후반부 127점에서 3979점의 0을 부가한 파워스펙트럼

序)와 成 의 평균파워 스펙트럼.

Power Spectrum of two kinds of M-sequence 
burst and their sum.

이 경우 외부노이즈의 영향을 감소시키기 위해서 

는 동기가산법을 사용하므로 임펄스 레스폰스를 추

정하는데 필요한 DFT 횟수는 5 회이다.

그림 5(a)는 8 차의 M계열 신호의 전반부 128점의 

파워 스펙트럼이고, 그림 5(b)는 후반부 127점의 파 

워 스펙트럼이다. 二리고 그림 5(c)는 n■림 5(a)와그 

림 5(b)의 파워 스펙트럼을 주파수 축상에서 평균하 

여 구한 파워 스펙트럼 이다.

皿. 실험장치 및 방법

실험한 장소는 잔향시간이 약 0.5실험 소회의실

(6 X 4 X 3 을 사용하였다. 실험시 회의실의 암



34

그림 7 실험장치

Experimental equipment.

소음은 42dB(C) 였다. 그림 7 는 실험 장치에 대 

한 블록도이다.

임펄스 레스폰스를 측정하기 위한 시험신호는 파 

워앰 프에 의해 스피 커 를 구동하며, 방사된 음은 콘 

덴서 마이크로폰에 의해 피크업된다. 이때 구동스 

피커오卜 피크업 마이크로폰의 거리는 2m 이다. 구동 

스피커의 입력신호와 피크업 마이크로폰 출력 신호 

는 파워앰프와 저역통과필터를 통과한 신호는 A/D 

변환되어 전자계산기에 입력된다. 이때 저역통과필 

터의 차단주파수는 2.8 KHz이고 샘플링 시간은 

128^ S 이다.

실내 실험시 사용한 시험신호는 연속적인 백색잡 

음 고卜 단속적인 랜덤노이즈 그리고 두종류의 확정 

신호들이다. 여기서 단속적인 랜덤노이즈는 백색잡 

음으로 아날로그 스위치에 의해 단속시켜 스피커를 

구동한다.

다음 두종류의 확정신호는 8차(x®+x°+xs+x‘ 

+ 1 = 0)의 M계열 신호를 255점 발생시키고 뒤에 

0을 1 포인트 추기시켜 128점씩 나누어 두 종류의 

시 험 신호로 했다. 이 신호의 구동은 식 (18)의 조건 

을 만족하면서 시험신호의 구동시간 T, 는 단구간 

M계열 신호의 단속적 발생신호로서 2개의 신호 

는 주기 Tm으로 교차되어 출력된다. 이 신호의 파 

워 스펙트럼은 전항에 나타낸 그림 5(a) 와 그림 5(b) 
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이다.

각 방법에 대한 A/D 변환시 구동스피커의 입력 

신호와 피크업마이크로폰의 출력신호에 대한 전자 

계산기 데이터 기록은 다음과 같이 실행한다.

이 연구에 서 기술한 세 가지 시 험신호에 대한 전 

자계산기에 설치된 A/D 변환기의 변환시간은 외부 

의 크락에 의해 입출력 신호를 동시에 A/D변환한다. 

시험신호인 백색잡음의 경우는 동일 기록장의 입, 

출력신호에 적 당한 시간창을 걸어 DFT 를 행한다. 

이때 각 시간창의 데이터는 중복(overlap)되지 않 

도록 했다.

두번째 방법 인 랜덤노이즈의 발생은 그림 3에 나 

타난바와 같이 실내의 잔향시간을 고려한 시험신호 

의 발생시 간을 설정하여 연속적 인 백색잡음 발생 기 

에 단위 구형펄스를 곱해 스피커를 구동한다. 단위 

구형펄스의 구동시 점은 A/D 변환기 의 변환 크락과 

동기 시 킨다. 구동스피커 의 단속적 구동은 이 실험에 

서 A/D 변환시간이 128“S 이므로 시험신호는 4096 

(128“SX4O96= 약 0.5초)마다 발생시킨다.

전자계산기에 기록된 입출력 데이터에 대한 DF 

丁는 입력 데이터의 첫 시간창의 시작점을 찾아 40 

96점씩 데이터를 처리한다.

마지막 방법 인 두 종류의 확정신호는 음향전달계 

의 잔향시간에 적합한 지속시간의 M 계열 신호발생 

기를 제작하여 A/D 변환시간과 동기시 켜 음원스피 

커를 구동시킨다. 외부 회로에 의해 구성된 두 종 

류의 M계열 신호 발생시간은 A/D 변환시간의 정 

수배로써 두 확정신호가 교차해서 주기적으로 발생 

된다.

이들 신호의 데이터 처리는 스피커의 구동하는 

입 력 신호는 항상 일정하므로 두 확정 신호에 대한 

레스폰스를 각각 동기가산 평균화으로 구해 식(2이과 

식 (10) 에 의 해 임 펄스 레 스폰스를 구한다.

각 방법에 의해 추정된 임펄스 레스폰스의 정도평 

가에 대한 음원신호로써 백색잡음이 사용되었으며, 

다음 식의 P 에 의해 평가되 었다.
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평가지수 P는 추정된 임펄스 레스폰스가 완전히 

구해졌을 때는 8 가 될것이다迎

P = 10-logio〔 <y(p)} 2 / y(p) —x(p) *E(P)}'〕

(20)

여기서 x(p) : 음원신호의 샘플 데이터

h(p) : 측정된 임펄스 레스폰스의 샘플링 

데 이 터

y(P) : 레스폰스의 샘플링 데이터

* : 콘볼루션을 나타낸다.

N. 실험결과

그림 7에는 랜덤노이즈를 시험신호로 했을때 신 

호의 구동시 간 丁 를 ImS 에 서 160mS 까지 변화한 

경우 시간창의 길이에 따른 측정 임펄스레스폰스 

의 정도평 가지수 P 를 나타낸 것 이다.

이 그림에서 렌덤노이즈의 구동시간이 20mS 보 

다 짧으면 S/N비 에 의한 잔향의 영향에 의해 식(18) 

의 조건을 만족하지 못해 추정정도가 낮아진다. 이 

때 랜덤노이즈의 발생주기는 0.5초이다. 그리고 각 

신호에 대한 DFT의 평균회수는 100 회이다.

그림 9은 그림 5 (a) 와 (b) 에 나타낸 주파수 특성 

을 갖인 M 계열 신호에 의해 두 종류의 각각의 확 

정 신호 및 그 두종류의 신호를 조합시킨 확정 신호 

(주파수특성 5(c)) 를 포함한 세 종류의 신호를 

사용하여 추정된 임펄스 레스폰스의 동기가산 회수 

에 의해 나타내었다.

이 실험에서는 임펄스 레스폰스의 길이를 4096 점 

샘플링주기 128〃S) 으로 설정했다. 그리고 확정 

신호의 구동폭은 16mS 이 다.

그림중에 서 ▲•••金는 본 연구에 서 제 안한 두개 의 확 

정신호의 파워스팩트럼과 크로스 스펙트럼을보태 

어서 추정한 임펄스레스폰스에 대한추정정도이다.

그림8 단속적 랜덤노이즈의 발생지속시간과 임펄스레스폰스 

추정평가지수(P)

The generating duration time of burst noise 
and evaluation value (P) of estimation imp니se 
response.

그리고。… 0는 그림 5(a), X・“X는 그림 5(b) 의 

주파수특성을 가진 확정신호를 구동했을 때의 추 

정 임펄스 레스폰스의 정도 평가값이다.

본 연구에서 제한한 다른 두종류의 확정 신호를 

포함시켜 주파수 스펙트럼 상에 깊은골 (deep) 를 없 

애므로서 임펄스 레스폰스를 정확하게 추정할 수 

있다는 것을 안다. 그림 10는 본 연구에서 비교 검 

토하는 세종류의 시험신호를 사용하여 스피커를 구 

동할 때 피크 (peak) 치 전압을 5V 로서 같게한 경 

우의 크로스 스펙트럼 평균회 수와 동기 가산평균회 

수를 퍼레미 터로 하여 S/N비가 20dB,OdB에서 측정 

한 각각 임 펄스 레스폰스의 측정정도 평 가값을 (a), 

(b) 에 나타냈다.

이때 임펄스 레스폰스 측정 및 측정 정도평가에 있 

어서 입출력 시간창의 길이는 4096점이다. 그리고 

S/N 비 표시에 있어서 시험신호의 레스폰스에 가한 

노이즈량은 마이크로폰에서 lm 떨어진 근방에서 

노이즈를 구동하는 스피커를 설치하고 회의실의 암



36 韓國音響學會誌7巻2號(1988)

Averaging Time Averaging Time

그림9 호수경신호를 사용하여 추정한 임펄스레스폰스의 

동기가산회수에 의한 정도평가(S/N=20dB) 

O — O 그림 5(a) 의 주파수특성을 갖는 확정 신호 

X---X 그림 5(b) 의 주파수 특성을 갖는 확정신호 

▲ 그림 5(c) 의 주파수 특성을 갖는 확정 신호

The accuracy evaluation of estimated impulse 
response using definite signal by the accumu­
lation of every sample of the response truing 
up 하le initial point (S/N = 20 dB)
0-0 the signal of frequency spectrum of 

figure (a)
x…x the signal of frequency spectrum of 

figure (b)
▲ the signal of frequency spectrum of 

figure (c)
소음을 기준으로 6dB,26dB 증가시 켜 랜덤 노이즈 

를 구동시켰다. 이때 소음원을 구동하지 않았을 때 

S/N 비는 26dB 였다.

그림에서 연속적인 백색잡음의 경우는 다른 신호 

에 비해 주파수특성과 S/N 비가 뛰어나지만 유한 

시간창의 영향 때문에 크로스 스펙트럼의 평균 회수 

를 증가시키는 것만으로는 임펄스 레스폰스의 추정 

정도값이 증가하지 않는다.

그리고 구동시간이 20mS 인 랜덤노이즈와 16mS

의 확정신호인 경우 확정신호의 폭이 S/N 비가 높 

기 때문에 추정한 임펄스 레스폰스의 정도가 높다.

그림 11은 시험신호로서 연속적인 백색잡음과 구 

동시간이 20mS 랜덤노이즈, 16mS의 2개의 확정 

신호를 사용하여 행한 추정 임펄스 레스폰스의 정도 

를 시간창의 길이에 따라 나타낸 것이다. 이때 랜

(b)

그림10 각 시험신호에 의해 추정할 때 평균 회수에 의한 

임펄스레스폰스의 추정 정도평가 (p) (a)S/N=26dB 

(b) S/N=20dB.

The estimated accuracy evaluation value of 
the averaging time of impulse response for 

(a) S/N = 20 dB (b) S/N = 0 dB

덤노이즈와 확정신호의 구동주기는 0.5초 이다.

그림 11에 본 연구에서 수행한 3가지 방법으로 

구한 임펄스 레스폰스의 길이에 대한 P 의 값을 나 

타냈다. 이때 구동 스피커의 입력신호의 진폭은 정 

량적으로 표현할 수 없으나, 각 시 험 신호의 측정정 

도가 가장 높은 임 펄스 레스폰스를 택 하여 비 교했다. 

그리고 표1 에 세종류의 시험신호에 대해 외부잡음 

고卜 S/N 비가 동일할 때 시간창, FFT 회수, 계산시 

간 둥을 개략적으로 비교한 결과이다.
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표 1

Method (1) (2) (3)
Source
Signal

white 

noise

burst 

noise

burst of 2 

definite signals
Time
W indow

long 
(Riesz)

short 
(rectangular)

short

(rectang 니 lar)
No. of FFT 

for the same S/N Fi F； 5

No. of time domain 

accumulation 0 0 M

for the same S/N 

Computation C. C2 C3

Time for 

estimation Ti t2 T3

Remarks M = F2》Fi>5
Ci>C2 >>C3 
Tt>T2>T3

Length of Time Window 
or Impulse Response

그림 11 각 시험 신호에 의해 추정한 임펄스레스폰스의 

시간창 길이에 대한 추정정도 평가 (p)

Changes of evaluation of P (cancellation effect) 
with length of impulse response used for 
computation.

V. 결론 및 고찰

본 연구에서는 긴 잔향 시 간을 갖는 음향 전달계 

의 임 펄스 레 스폰스를 DFT 에 의 해 추정 하는 3 가 

지 방법에 대해 데이터에 거는 시간창의 길이, 컴 

퓨터의 연산시간에 대해 비교 검토하였다. 제안된 

두가지 방법의 시험신호는 주파수 특성 이 평탄하고 

또, 높은 외부잡음에 대해 S/N 비 가 좋다고 하는 

장점을 갖는 것이 특징이다. 연속적인 백색잡음 보 

다 FFT를 수행할 때 시간창의 길이를 1/4 정도 

로써 추정할 수 있다(그림 11).

단속적으로 발생시킨 짧은 시간창의 랜덤노이즈와 

2 가지의 확정신호는 데이터의 시간창의 길이는 같 

으나, FFT 의 계산 횟수를 대폭으로 줄일 수 있다.

실제 범용 컴퓨터로써는 시간창의 길이에 대해서 

많은 시 간을 요하나 FFT 의 계산 횟수는 크게 문 

제가 되지 않는다. 그러나 범용 컴퓨터로써는 임의 

의 장소에서의 측정이 부적합하다. 따라서 마이 

크로 컴퓨터 둥으로 임펄스 레스폰스를 측정할 때에 

는 이동성은 있으나 데이터의 길이, 연산시간 등에 크 

게 제약을 받는다. 그리고 두종류의 확정 신호로써 
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임 펄스레스폰스의 측정은 구동원 신호는 일정한 파워 

스펙트럼 이므로 실험 장소에 따라 구할 필요가 없으 

며, 레스폰스의 동기 가산은 외부 하드웨 어로써 실시 간 

계산이 가능하여 마이크 E 컴퓨터로써도 용이하게 

측정할 수 있다. 이 시 험신호는 잔향이 긴 건축물 

내의 임펄스레스폰스 측정에 크게 이용되리라 기대 

된다.

본 논문은 아산사회복지사업재단의 1985년도 연 

구비지원에 의하여 연구되었음.
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