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L 서본

스피커는 입력이 전기 신호이고 출력이 소리인 하나의 

시스템으로 생각할 수 있다. 이러한 스피커 시스템의 전달 

함수는 주파수 영역에서 평탄한 특성을 가지지 않는다 

즉 그림 11-1의 스피커의 임펄스 응답은 임펄스가 아니다. 

따라서, 입력 전기신호의 각 주파수 성분은 스피커마다 고 

유하게 찌그러지게 된다. '소리라는 측면에서 바라볼 때, 

음색의 찌그러짐을 의미한다.

음색을 변화시키는 스피커의 전달함수를 선형이라고 

가정할 때, 스피커의 앞 단에 스피커의 선형전달함수의 역 

에 해당하는 선형필터 (Equalizer)를 추가함으로써, 음색의 

찌그러짐을 보상할 수 있다. 

귀의 비선형 특성을 고려하여 제시한 MRLDC (Multi - 

Resolution Linear Distortion Canceller)에 대하여 기술하며, 실 

험결과를 통하여 그 성능을 평가하여 보고자 한다.

따 선형 왜곡 보상 시스电

h-l 기존의 선형왜곡 보상 알고리듬

지금까지 특허 출원된 왜곡 보상 시스템 [3], [4]을 정리 

하여 보면, FIR hlter를 사용한다는 점과 보상하고자 하는 

전영역에서 일청한 해상도 (resolution) 를 갖는다는 툭징을 

가지고 있다’ 그 주된 보상 방법은 필터 뱅크 (Fil心'Bank) 

시스템을 사용하여 주파수 대역을 나누고, 각 대역별로 

FIRFil心를 사용하여 대역별로 보상하는 방법이다- 이는 

그림 II-3 에 보였다.

一〕

Hc(w) = Hs-1(q))

그림 1-2. 스피커의 선형전달 함수의 보상

본 논문에서는 간단하게 이 선형필터를 구현하기 위해 

제시되어 툭허 출원된 방법들을 간단히 설명하고, 새로이

그림 II -L 기존의 선형왜곡 보상 알고리즘

물론, 가장 간단하고 널리 사용되어지는 것은 대역이 

하나 즉 전대역을 하나의 필터를 사용하여 보상하는 시스 

템이며, 이는 간단히 하드웨어로 구현할 수 있는 장첨을 

가지고 있다. 한편, FIR Filter를 이용하여 왜곡 보상을 할 

때. 보상하는 주파수 해상도는 다음과 같은 식으로 간단히 

결정된다.

Sampling Frequency
Resululion =--------------

Order of FIR Filler
(II-1)
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그러므로, 위와 같은 방식을 사용하여 선형왜곡 보상을 

하고자 할 때, 저역에서 충분한 해상도를 가지고 보상을 

할려면 필요한 Tab수가 많아지게 된다. 그리고, 문두에서 

설명했듯이 이런 경우에 고주파영역에까지 불필요하게 높 

은 보정 해상도를유지하게 된다.

H - 2- 다해상도 선형왜곡 보상 시스텀 (Multi­
Resolution Linear Distortion Canceller)

사람은 귀를 통하여 소리를 듣게 되는데, 귀는 외이. 

중이，그리고 내이로 이루어져 있다. 특히, 내이에 해당하 

는 달팽이관에서 소리의 주파수분석이 이루어 진다. 달팽 

이관을 펼쳐보면 하나의 길다란 관으로 볼 수 있는데, 관 

의 각 위치에 따라 공진주파수가 달라서 임의의 위치점은 

특정 주파수에 해당하게 된다. 그런데, 사람이 소리를 감 

지하는 달팽이관의 주파咛 스케일(Sc血)은 선형적이지 

않고 지수함수적인 특색을 가지고 있다. 즉 사람의 소리 

분석계를 Filter Bank System으로 볼 때, 각 band는 중심주파 

수가 높을수록 대역폭이 커지는 Consiam-Q형태를 나타낸 

다.

따라서 스피커의 왜곡을 보상하고자 할 때, 저역에서는 

높은 해상도로 고역에서는 상대적으로 낮은 해상도로 보 

상할 필요가 생긴다. 본 장에 위와같은 개념하에서 주파수 

대역에 따라 해상도를 달리하는 스피커 보상 시스템을 제 

시하고, 이에 대하여 논의하고자 한다

1- 주파수에 따른 해상도 결정

위에서 설명한 비선형 주파수 스케일은 적당한 식으로 

선형주파수축과 관련되어 표현할 수 있는데, 이를 Bark- 

Scale (critical filter bank) 이 라 하며 다옴과 같다.

^7xLn{(f/650)-t-l(f/650)1+lJ,11) (II - 2)

Baric-Scale의 Z 은 달팽이관의 위치와 선형적 대응이 

있다고 생각하면 될 것이다. MRLDC의 개념은 일반적인 

보상시스템과 같이 선형주파수축에서 일정한 보상 해상도 

를 갖지 않고 Bark - Scale 즉 Z 축에서 일정한 보상해상도 

를 갖도록 보상시스템을 구현하자는 것이다. 즉, Bark - 

淑。상에서 일정한 갯수의 대역으로 나누고, 각 대역에 

대하여 같은 보정 해상도를 갖도록 FIR Filler의 Tab 수를 

지정한다. Band의 수는 2개 이상이 되는 데, 너무 많으면 

알고리듬이 복잡해지고 Tab수도 늘어나므로 2개나 3개인 

경우가 적합한데, 여기서는 3개인 경우를 다루어 보았다.

Band가 3개인 경우에 Bark - Scale 상에서 균동하게 나누 

면 그림 5 에서와 같이 22.()5KHz까지가 첫번째 band가 되 

고 5.4KHz까지가 두 번째 band, 그리고 1.2K너7까지가 세번 

째 band가 된 다. constant - Q의 븍성을 적용하면 다음의 식

이 나온다.

29.5 19.7 9.8

Nl 첫번째 단의

M： 두번째 단의

M： 세번째 단의

Tab咛를 200으로 가정하면

N, 

필터 계수

필터 계수

필터 계수

(II-5)

역시 전체의

(II-6)

이 된다.

앞의 두 식을 이용하여 각 Band에 사용되는 FIR 필터 

의 Tab수를 구한 후 각 필터의 해상도를 구하면 표 H-1 

의 결과를 얻을 수 있다.

그림 II-2 Band가 3개인 경우의 Bark Scale과 Linear Scale

표 11-1. Band를 세 개로 나눈 경우의 결과

경겨

주파수

경겨

Bark

각 단의

Tab 수

각 단의 

해상도

Band 1 22.05KHz 29.5 98 450Hz

Band 2 5.4KHz 19.7 68 200Hz

Band 3 I.2KHz 9.8 34 90Hz

2. 구현 (Implementation)

각 경계 주파수를 high cutoff 주파수로 가지고 20Hz를 

low cutoff 주파수로 공통으로 가지는 3개의 low pass 필터 

로 구현이 가능하다. 그리고, 첫번째 단에서 보상하지 못 

한 부분이나 필터링에 의해서 생기는 새로운 왜곡을 두번 

째 그리고 세번째 단에서 보상한다. 각 단의 sampling 주파 

수가 다르기 때문에 dccimator, inierpolalor가 들어가게 되고 

aliasing의 방지를 위해서 low pass 필터가 각각 필요하게 

된다.
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그림 II-3. Low pass 필터를 이용하여 구현한 경우의 블록도

3. FIR 필터의 계수 계산

과정 1- 첫 번째 단의 계수 ( N1 개로 가정 ) 계산

우선 스피커의 임펄스 응답을 무향실에서 측정한다. 측 

정된 임펄스 응답을 s(n)으로두면 $(n)은 다음의 식으로 나 

타낼 수 있다.

S(n)=t^(k-n)S(k) (H-7)

이 s(n)을 DFT ( Discrete Fourier Transfonn ) 하여 주파수 응 

답을 구하면

5((0! (II-8)

이 된다. 이 주파수 응답으로 묘사되는 시스템의 역 시스 

템에 해당하는 주파수 응답을 구하면

卩/S3) 心 20Hz
孔⑷, 시 ' , . (II-9)

[ 0 otherwise

이다. 여기서 2아iz이하의 값을 0 으로한 이유는 저주파 영 

역에서의 지나친 Boost로로 인한 스피커의 손상을 방지하기 

위해서 이다. 이 역 시스템의 주파수 응답에서 N,개의 값 

을 0 - 44.1KHZ사이에서 둥간격으로 선택하여 그 결과를 

IDFT ( Inverse Discrete Fourier Transfonn ) 하여 Ni개의 계수 

를 얻는다.

과정 2. 두번째 단의 FIR 필터 계수 계산

만일 첫번째단에서 완전히 보상해 준다면 원래의 임펄 

스 응답을 입력으로 하여 필터링한 경우 그 출력은 어느 

정도의 시간 지연을 가진 임펄스가 되어야 한다. 그런데 

실제로 완전한 보상을 하기 위해서는 무한 차수의 FIR 필 

터가 필요하게 되므로 어느 정도의 오차가 섞여 나오게 

된다. 두번째 단에서는 이 오차를보상하게 한다. 이 오차 

e,(n)을 제거하기 위해서

糸。庙傍丿 (11-10)

이 되는 E((o)를 주파수 응답으로 가지는 두번째 FIR 

필터를 첫번째 단과 병렬로 연결한다.

그림 n-4. 두개의 단으로 이루어친 필터

그런데, 이 E(3)는 14.7KHZ를 Sampling 주파수로 가지 

는 필터이기 때문에 3 : 1 decimation 과 1 : 3 interpolation 이 

들어가게 되고 그에 따라 두 개의 Low Pass 필터가 들어가 

게 되므로

月(3丿=-•羿으邻伯丿財“① (II T 1)

S心丿

月'“0丿 : 저역 똥과 필터의 영향이 제거된 전달함수 

京(0丿 : 저역 통과 필터의 전달함수

이 된다. 그리고 5.4KHZ 이하에서만 보상하게 되므로

一씌— 20<a)<5.4KHz
只 心시 &3丿財傍丿 ,, (H-12)

q otherwise

가 된 다. 이 或(3)에서 가운데。의 값을 가지 는 부분을 

제거하면 decimationo]] 의해 sampling 주파수가 낮아지는 것 

이 된다. 여기에서 0 에서 2兀까지 등간격으로 N,개의 값 

을 선택하여 IDFT 하여 1%개의 필터 계수를 얻는다」51

과정 3. 세번째단의 FIR 필터 계수 계산

세번째 단에서는 첫번째와 두번쌔의 단으로 이루어진 

앞에서의 시스템에 원래의 임펄스 응답을 넣을 때에 나오 

는 오차를 보상해준다.

그 과정은 과정 2와 마찬가지가 된다’ 역시 오차 ejn) 

을 보상해주는 필터의 주파수 응답을 R(oj)라 하면

用(3阵 (11-13)

가 된다. 그리고 이 세번째 필터는 2.94KHZ를 Sampling 주 

파수로 가지므로 15 : 1 decimals를 이용한다. 그리고 역시 

low pass 필터가 두개 들어가므로

F血好트冬으=以叫負3丿 (II -14)

E3) : 저역 통과 필터의 영향이 제거된 전달함수 

丄皿丿 : 저역 동과 필터의 전달함수
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그리고 이 필터는 1.2KHZ 이 하에서 만 사용되므로

[ & “D 丿
孔'S시 宜两「而) 

°

20Hz<as<1.2K/fz 

otherwise
(11-15)

가 되고, 이 것을 decimation 한다. 이 결과에서 0 에서 2兀 

까지 등간격으로 IDFT 하여 N,개의 FIR 필터계수를 얻는 

다 •

고려하여 Bark scale상에서 3개, 또는 2개의 대역으로분할한 

후 각 대역을 따로따로 처리하여 신호처리의 효율향상을 꾀 

하였다. 분할한 각 대역은dccimaiion을 거쳐 대역에 적합한 샘 

플링주기로 처리함으로써 비교적 느린 처리속도와 적은 필터 

tap 수로도충분한해상도를갖게하였다. 모의실험 결과 가청 

음 대역에서 거의 평탄한 보상을 하고 있는데, 이후 하드 

웨어의 계산능력 등을 고려하여 적절한 tap 수와 해상도률 

결정해야 할 것이다.

U-3.모의 실험

앞에서 기술한 MRLDC의 성능을 평가하기 위하여 콤 

퓨터 모의실험을 수행하였다. 그림 II-5은 실험에 사용한 

스피커의 주파수 툭성을 보여주고 있는데, 살펴보면 스피 

커는 전대역에서 선형적 찌그러트림을 일으킴을 알수 있 

으며 저역에서는 소리가 전달되지 않을 것임을 알 수 있 

다.

그림【目 (a), (b) 그리고 (c)는 3단 MRLDC 시스템에 의 

하여 스피커의 특성을보상하는 각 단계의 보상된 전체 

전달함수의 주파수 특성을 보여주고 있다. 각 단계에서 보 

상 1叩수는 첫단이 1이개, 둘째단이 68 그리고 셋째단에서 

는 68 개를 사용하였다' 최종보상 결과를 살펴보면, 저역 

에서는 거의 평탄한 특성을 가짐을 알수있는데 이 때 보 

상해상도는 약 40 Hz가 된다. 그리고 고역에서는 보상해상 

도가 400 Hz로서 그리 높은 편이 아니므로 리플Hipp©이 

생김을 알수있다. 둘째단 보상에서는 첫째단에 비하여 저 

역의 성분를 키워 주기는 했으나 2V KHz부근에서 약간 

의 찌그러트림을 보였다. 전체적으로 평가하여 보면, 사용 

된 보상 网＞수에 비하여 상당히 평탄한 주파수 특성을 갖 

도록 보상이 되었음을 확인할 수 있다. 그러나, 역시 중 

간 대역의 리플이 상당한 크기이다. 그리고 세째단의 해상 

도는 충분한 반면 첫번째나 두번째단의 해상도는 상당히 

떨어진다. 그래서 이번에는 첫째단의 Tab수를 204개로 늘 

리고 두번째단은 없애버리고 세번째단을 68개의 Tab 으로 

필터를 구성해 보았다. 그 필터에 원래 스피커의 임펄스 

응답을 가했을 때의 결과가 그림 11-7이다. 첫단의 Tab수가 

늘어남에 따라서 우선 고주파 특성이 눈에 띄게 좋아 졌 

다. 그리고 두단을 모두 거친 후에는 앞의 결과보다 더 평 

탄한 주파수 전달 특성을 보이고 있다. 그리고 중음역에서 

의 리플도 없어졌다.

m 결론 및 향후과제

본 연구에서는 스피커 입력신호를 신호처리하는 기법을 

사용하여 스피 커 시스템에서 발생하는 왜곡 현 상을 제거 함으 

로써 원음에 충실한 재생이 되도록 하는 것을 목적으로 하고 

있다 스피커롤 이용하여 음을재생할 때 발생하는 주파수 특 

성의 선형왜곡을 제거하기 위해 새로운 방법을 제시하였다

선형왜곡을 제거하기 위해서는 입력신호를 귀의 특성을

FREQUENCY IN Hz

그림 n-5 사용한 스피커의 특성

FREQUENCY 3 Hz

⑶ 첫단

FREQUENCY IN Hz

0)둘째단

그림 116 MRLDC에 의 한 보상 ⑴
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Signalauibcreitung", Acustica, 70, pp.55-60.

[3] Takashi, "Loudspeaker Device", United States Patent, No. 

4,888,811, Dale: Dec. 19. 1989.

[4] Ishikawa et al, "Digital Equalizer Apparatus Enabling 

Separate Phase and Amplitude Characteristic Modification", 

United States Patent, No. 4,888,808, Date: Dec. 19. 1989.

[5] Oppenheim, A., V., Advanced Topics In Signal Processing 

,Prentice - Hall, 1988, pp. 158-174.

[6] Colloms, M., High Performance Loudspeakers 3rd ed., 

J아in-WHey & Sons, N.Y., 1985.

[7] Kinsler, L.E., Fundamentals of Acoustics 3rd ed., J아in 
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(a) 첫단

(b) 둘째단

그림 H-7 MRLDC에 의 한 보상 (2)
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