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技術解說】■■■■■課

실내임펄스응답의 측정법

一 Measurement of impulses in rooms -

최 석 주

(삼성건설(주) 기술연구소)

I.서 론

실내음향측정에 서 는 일반적 으로 echo time pat
tern, 음압분포, 잔향시 간 등 측정항목에 따라 제각 

기 다른 측정법이 사용되고 있다. 하지만 선형이며 

시불변 음향계의 가장 기본적이고 중요한 물리량중 

의 하나인 임펄스응딥■(impulse response)을 알게 되 

면 원리 적으로는 상기 각 측정항목에 대한 결과를 한 

꺼번에 구할 수 있다. 또한 임펄스응답을 정확하게 

측정해 놓으면 단순한 물리적 파라메타만을 구하는 

것이 아니고 임의의 신호와 convolution 연산을 하므 

로서 실제홀에서의 연주음을 직 접 들으며 그 홀의 음 

향적 인 성능도 확인할 수 있다.

하지만, 실내음장은 다른 물리 현상과 비교할 때 매 

우 긴 과도현상을 가지고 있기 때문에 지금까지의 범 

용 FFT 프로세서로는 충분한 길이의 응답을 기록할 

수 없었으며 실내임펄스응답을 측정하는 것도 일반 

적 이 지 않았다.

최근 PC (personal computer, 이하 PC) 와 =l 주변 

기기의 고성능화, 저렴화됨에 따라 수십초되는 광대 

역음향신호를 직접 컴퓨터에 입출력시키는 작업이 

그다지 어렵지 않게 되었다. 이 때문에 실내임펄스응 

답의 중요성은 날로 증대되고 있으며 이에 관한 측정 

/예측에 관한 연구도 활발하게 진행되고 있다il叫
본고에서는 임펄스응답에 대한 각종 측정원리와 

실물흘에서의 측정결과를 몇가지 소개하고자 한다. 

또한 모형실험에서 임펄스응답을 측정하는 방법 및 

그 결과를 적용하여 청감평가용 신호를 합성하는 방 

법 등에 대하여 논한다.

口. 임펄스응답의 측정방법

2.1 矩形펄스법(직접법)

임펄스응답은 수학적으로 3함수에 대한 응답이지 

만 디지탈신호처리에서는 단위샘플응답이라고 말할 

수 있다. 즉, clock주기에 비하여 아주 짧은 矩形펄스 

를 피측정계에 가하면 이에 대한 응답은 단위샘플응 

답으로 볼수 있다. 하지만 이것만으로는 측정신호의 

에너지가 작기 때문에 충분한 SN비를 얻을 수 없다. 

즉, 펄스진폭을 고정하여 생각하면 펄스에너지는 펄 

스폭에 비례하기 때문에 높은 SN비를 얻기 위해서는 

가능한 한 펄스폭을 크게 할 필요가 있다. 한편 평탄 

한 주파수특성을 얻기 위해서는 거꾸로 펄스폭을 작 

게하지 않으면 안된다.

그림 1은 矩形펄스폭과 그 진폭스펙트럼과의 관계 

를 나타낸 것이匸" 펄스폭이 clock주기와 같을 때에 

는 fs/2(fs: sampling frequency) 의 주파수로서 3.9 
dB의 저하기 생긴다. 즉, 스펙트럼편차를 1 dB 이하 

로 하고싶은 경우는 펄스폭을 샘플링주기의 반 이하 

로 하지않으면 안된다. 또한 시간관계를 정확하게 측 

정할 필요가 있는 경우에는 응답을 읽는 clock이 펄 

스중심에 동기되도록 하지 않으면 안된다6).

펄스신호는 그 에너지가 작으므로 SN비가 충분한 

측정을 하기 위해서는 단위샘플응답이 충분히 감쇠 
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되는 시간간격으로 펄스를 반복제시하여 그 응답을 

가산평균하므로서 SN비를 개선할 수 있다. 이 방법 

을 동기가산이라 부른다. 이 방법은 가산하므로서 신 

호성분의 전력이 4배가 되는데 반하여 random 잡음 

의 전력은 2배밖에 되지 않는 성질을 이용한 것이다. 

N회의 가산을 한 경우 SN비의 개선률은 lOlogN LdB] 
이 다.

Frequency

그림 1.矩开 Z 펄스의 폭(T)과 진폭소페트:럼의 是 계

2.2 상호상관법
선형시 불변시 스템 의 임 펄스응답은 다음식 으로 주 

어진다.

h(n)=IDFT[O)xy(k)/①冰(k)] (1)

여 기서 ①xy(k), 0>xx(k)는 각각 입출력 간 cross-spec
trum, 입력의 power-spectrum이匸卜. 또한 IDFT는 

離散적인 Fourier 역변환을 나타낸다. 따라서 입력이 

평탄한 power-spectrum을 샂는 random 신호인 경 

우에는 입출력간의 상호상관계수。xy(n)반을 〒하먼 

다음식으로 임 펄스응답이 측정 도｝다.

h(n) =©xy(n)/(喔 (2)

단, 砖 : 입 력 파워

다음 그림 2와 같이 임펄스응답 h(n)을 샂는 계에 

x(n)이 입력되고 그 응답에 잡음 n(n)이 혼입돤 y(n) 
이 출력된 경우를 생각한다. x(n), h(n), y(n), n(n) 
의 DFT를 각각 X(k), H(k), Y(k), N(k)라 하면,

Y(k)=X(k)H(k)+N(k) (3)

x(n) ------------- h(n) y(n)

n(n)

그림 2. 임펄스응답 h(n)인 게에 x(n)이 입력되어 잡음이 

사해져 y(n)이 출력되旨 시스템

식(3)의 양변에 X*(k)를 곱하여 수차에 걸쳐 평균하H

X*(k)Y(k)

〔X：(k)X(k)H(k)+X*k)NJk) ] (4)

스】 (4)의 좌변은 <Pxy(k)가 된다. H(k)는 일정하기 때 

문에 스】(4)의 우변 저H항은 Qx(k)H(k)에 수련하고 

제2항은 평균회수를 많이 하면 할수록。에 가까우] 진 

다. 따라서

(奴(k)=(Dxx(k)H(k)

이兒로 이들식으로부터 선달함수 H(k)는 다음식으로 

亍해 진 다.

H (k) =0由化)/蜩化) (5)

즉, 어떤 선달계의 입력신호 x(n)과 출력신호 y(n)이 

얻어지면 수차례의 평균을 하드-로서 잡음의 영향을 

제 시 할 수 있다.

이 방법에서 주의해야될 점은 임펄스응답의 길이 

M다 긴 DFT를 해야하는 것이다. 따라서 잔향시 간이 

2초인 실의 경우, 샘프링주파수 48 kHz에서 2lfi-217 
오더의 많은 계산을 해야만 한다. 그러나 펄스에 비 

하여 대단히 큰 에너지의 신호를 이용하게 뇌므로 

SN비의 측면에서는 유리하다.

x(n)으로는 통상 white noise가 이 용되 지만 청중이 

있는 상태에서의 측정을 목적으로 음악을 사용하는 

방법도 검토되고 있다卩

2.3 sweep 펄스법
임펄스응답을 측정하기 위한 신호로서는 단위펄스 

만이 이용되는 것이 아니고 주파수특성이 평탄한 광 

대역 신호면 어느것 이든 좋다. 하지만 sweep펄스밥 

은 에너지가 큰 신호를 사용하므로 펄스법에 비하여 

적은 회수의 동기가산으로도 SN비가 좋은 측정이 가 

능하다.

Beikhout。둥이 맨처음 sweep 정현파를 방사시켜 
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그 응답에 대하여 방사신호의 역필터를 convolution 
하므로서 임펄스응답을 구하는 방법을 제안하였다• 

그러나 방사되는 sweep 신호와 역필터의 자세한 내 

용에 대해서는 설명하고 있지 않다.

한편 靑島2＞는 DFT를 이용하여 단위샘플의 위 상을 

원상으로 변화시키므로써 큰 에너지를 갖는 신호의 

산출방법을 제안하였다.

sweep 신호는 식(6)과 같이 먼저 주파수영역에서 

정의 된匸"

H(k) =exp[ 一(읔쁨3)12 ]

r . 12(k+1)2 八八 / czr •。乂心丿二藏阡]，姦阵2047

,⑹ 
H(k)=0, k = 2048
H(k) =H*(4096-k), 2049 k 4095

식(6)의 맨 윗식 우변 저H항은 진폭특성，저】2항은 위 

상회전을 나타내는 항이며 파라메타를 변화시키므로 

서 진폭주파수특성과 신호의 계속시간을 바꿀수 있 

다. 윗식은 현제 동경대학 다찌바나연구실에서 오디 

토리움의 측정에 사용하고 있는 신호로서 상한주파 

수 약 15 kHz, 계 속시 간 약 40 ms가 되 도록 파라메 타 

를 설정하고 있다. 이 식을 역 DFT 하므로써 시간신 

호 h(n)이 얻어진다. 이 h(n)에 대한 측정계의 응답 

에 다음식의 위상 shift 필터를 convolution(시간압 

축)하면, 측정계의 임펄스응답이 구해진다.

S(k)=exp[+j 烏 (쓰，*+ 1))][

0MkM(N/2T) \(7)

S(k)=0, k = N/2
S(k)=S*(N-k), (N/2 + l)MkMN-l

여기서 N은 h(n)에 대한 응답길이. 단, 여기서 구해 

진 응답은 엄밀하게 말하여 단위샘플응답이 아니고 

측정신호 h(n)의 주파수특성이 곱해져 더해진 것이다.

그림 3에 sweep 펄스신호와 그 압축신호 및 이들 

각각의 에너지 스펙트럼을 나타낸다.

구체적인 측정방법은 그림 3(a)의 sweep 펄스신호 

를 먼저 방사하고 그 응답이 충분히 감쇠되는 길이 

(N) 까지의 데이타를 읽어 들인다. 이 신호는 단일 펄

■冒IStretched pulse Compressed pulse

Frequency (Hz)

그림 3. Sweep 펄스신호

스에 비하여 훨씬 큰 에너지를 갖고 있으나 SN비가 

불충분한 경우는 단일펄스와 마찬가지로 동기가산을 

하면 된다. 최종가산결과에 대하여 길이 N의 FFT를 

하여 식(7)의 위상 shift 필터를 곱한 후, 역 FFT를 

하면 임펄스응답이 구해진다. 이 방법에 대한 구체적 

인 해설은 문헌 8)에 잘 소개되어 있다

2.4 M계열 고속 Hadamard 변환법
2.2절에서 논한 상호상관법에서는 임펄스응답을 구 

하는데 많은 회수의 FFT를 해야된다. 이에 대하여 

Alrutz, ShroedeK，는 음원으로 M계열신호를 사용하 

여 고속으로 상호상관함수를 계산하는 방법을 발표 

하였다. 이 방법은 상호상관함수의 계산을 고속 Had
amard 변환과 순서변환조작을 하여 실행하는데, 데 

이 타 수가 N인 경 우, N log2N 회 의 가감산만으로 임 

펄스응답이 계산된다.

측정에 있어서는 필요한 주파수대역의 2배 이상의 

clock로 M계열 신호를 방사시킨다. M계열 신호는 

주기신호기 때문에 상호상관함수도 주기함수가 된 

다. 따라서 임펄스응답의 aliasing을 피하기 위하여 

그 1주기를 대상실의 임펄스웅답 보다 길게 한다. 2.2 
절에 언급했듯이 N은 통상 2" — 2卩의 오더가 되지만 

연산은 가감산 뿐이므로 PC로도 실 행 가능하다.

또한 M계열은 shift register에 의하여 쉽게 발생 

시킬 수 있으므로 sweep 펄스법과 마찬가지로 DA변
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환기를 필요로 하지 않으며 정수연산이므로 오차의 

발생이 적 고 고속연산이 가능한 이 점들을 가지고 있 

다.

皿. sweep 펄스법에 의한 측정예

초기 오디토리움의 음향측정에서는 처리가 용이할 

뿐 아니라 측정중에 과도응답을 직 접 귀로 듣卫 확인 

할 수 있다는 장점 때문에 矩形펄스법이 주로 이용되 

어 왔다. 그러나 이 방법에 의한 측정에서는 시간이 

한정되는 경우가 많고 단시 간에 SN비가 충분한 임펄 

스응답을 얻는데는 한계가 있다冬 이에 대처하는 방버 

으로 전술한 sweep 펄스범과 M계열법을 생각할 수 

있匸］■. 이중 M계열법은 SN비의 측면에서는 유리하지 

만 연속신호를 사용하기 때문에 실의 과도응답을 귀 

롤 확인할 수 없다는 단점이 있다. 따라서 済래에는 

펄스법과 상관법의 중간적 성질을 가진 sweep 펄스 

법을 사용하여 측정하는 예가 보卫되고 있다

二!■림 4는 sweep 펄스버의 측정 및 연산의 흐름도 

를 나타낸다. 여 기서 sweep 펄스신호는 식(6)의 관 

계를 PC로 합성하여 DAT에 반부 녹음한다. 이때 1/ 
3 octave band equlizer를 사용하여 음원으로 사용하 

는 12면체 스피^UTS-12M)의 주파수특성에 대한 개 

략적인 보정을 한다. 그림 5는 스피커에 가해 진 신호 

와 그것을 시간압축한 신호 및 각각의 에너지 스펙트 

럼이다. 또한 그림 6은 무향실내에서 sweep 신호를 

스피커로 방사시키며 음원으로부터 8m 떨어진 위치 

에서 수음한 주파수특성과 파형을 나타낸다. 二1림 4 
의 음원측 DAT에는 동기가산용 triger 신호를 녹음

Stretched pulse Compressed pul효e

0 

-10 

-20 
TO 

-40 

-50 
-60 

^70 100 Ik 10k
Frequency (Hz)

그림 5. 12며 체 生피 커 의 计동신호

1st correction 
for TS-12M

Signal compression Averaging 
2nd correction 
for TS-12M
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그림 4. Sweep 펄스법 의 Block Diagram 그림 6. 12면체 스피커에서 방사한 Sweep 펄스신호
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하여 놓고 현장 측정시에는 이것을 수음측 DAT의 

다른 채널에 유선으로 동시 녹음시킨다. 측정결과의 

후처리시에는 DAT로부터 디지탈형으로 PC에 데이 

타를 읽어 들이고 샘플링주파수 48 kHz, 데이타 길이 

128 Kword(2.7s)로 triger신호에 동기시켜 가산평균 

한다. 이 결과에 대형 계산기를 통한 시간압축처리 (식 

(7))를 하여 임펄스응답을 구한다. 측정결과의 한 예 

로서 sweep 펄스응답과 임펄스응답을 그림 7에 나타 

낸다.

그림 9. 그림 8의 임펄스응답에서 구한 잔향감쇠파형

그림 7. Sweep 펄스응답(a)과 그응답에서 산출한 임펄스 

응답 (b)

그림 8은 동일한 점의 임펄스응답을 sweep 펄스법 

과 矩形펄스법(20庚)에 의하여 동기가산회수를 변화 

시키며 측정한 결과다. 이들 결과의 SN비를 검토하 

기 위하여 Schroeder 방법으로 구한 잔향감쇠파형 

(전대역)을 그림 9에 나타낸다. 단일펄스법에 비하여 

효율이 좋고 SN비 가 크다는 것을 알 수 있다.

그림 8. Sweep 펄스법과 矩形펄스법에서 동기가산회수를 

바꾸며 측정한 임펄스응답

IV. 측정시스템의 주파수특성 보정4)

스피커나 기타 음원을 사용하여 측정한 임펄스응 

답에는 음원의 임펄스응답도 포함되어 있다(마이크 

로폰과 電氣系의 응답도 포함되어 있으나 통상음원 

의 응답에 비교하면 짧다). 따라서 피측정음향계의 

순수한 임펄스응답을 얻기 위해서는 측정된 임펄스 

응답에서 측정시스템의 임펄스응답을 제거하지 않으 

면 안된다. 이와같은 처리를 일반적으로 역 convol
ution0] 부른다.

원리적으로는 먼저 무향실내에서 측정시스템의 임 

펄스응답을 측정하여 그 응답에 대한 역필터를 만든 

다. 이렇게 만든 역필터를 동일한 시스템에서 측정한 

실의 임펄스응답에 convolution하면 음향계만의 임 

펄스응답이 구해진다.

다음은 12면 체 음원 스피 커 (TS-12M) 에 대 한 주파 

수특성의 보정 가능성에 대한 검토결과다. 그림 6(b) 
의 임펄스응답에 대한 보정목표대 역을 대략 80kHz-12 
kHz로 하고 최소 2승법 에 의 하여 1280 word의 역필 

터를 구한다. 그 결과를 그림 10에 나타내며 이 역필 

터에 그림 6(b)의 웅답을 convolution하면 그림 11이 

된다.

이상의 처리를 해두면 측정한 어느 한점의 임펄스 

응답에 대 한 주파수특성을 거의 평탄하게 할수 있다. 

그러나 스피커와 같은 음원은 강한 지향성을 갖기 때 

문에 어느 한점에서 측정한 특성을 그대로 보정하는 

것이 옳을지 어떨지는 앞으로 검토해 볼 필요가 있

[IHlIMIIIIIIHIIIIirHIII
iiiMiiimaiiniipiii
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성한 결과로서 만족할 만한 재현성을 나타내고 있다. 

이와같이 동기가산을 하면 SN비의 개선이 가능하게 

된다.

그림 11.측정 계의 임펄스응답(二림 6(b)) 과 : L 역필터 

림 10)의 역필터

다. 더나아가 공간적으로 평균하는 방법, 1/N 옥타브 

파워를 일정하게 하는 방법도 고려해 볼 수 있다.

V. 모형실내 임 펄스응답의 측정

콘서트흘이나 극장 등의 설계시에는 축척모형에 

의한 음향실험을 하는 경우가 많다. 이와같은 음향모 

형실험에서는 실물흘에서 측정하는 경우와 마찬가지 

로 각종 물리적 파라메타의 측정이 주가 된다. 하지 

만 모형실험의 단계에서 홀의 음향효과를 실제 귀로 

확인할 수 있으면 더욱 효과적이라 할 수 있다. 이와 

같은 목적을 위하여 지금까지 속도가변형 tape re- 
corder와 초음파용 스피커를 이용한 실험이 시노되 

어 왔다. 그렇지만 이와같은 아나로:z식 기술에 의한 

방식은 SN비, 주파수특성 등의 면에서 한계가 있다. 

H.Els, J.Blauert"는 디지탈신호처리 기술을 흘모형 

실험에 도입, 모형에서 측정한 임펄스응답과 임의 신 

호와의 convolution 합성을 시도하여 그 유효성을 보 

고하고 있다. 그후 橘는 동일한 원리에 입각하여 모 

형실험기술과 디지탈기술을 조합시킨 모형실험방법 

(Hibrid simulation) 의 개발을 진행하여 왔다⑴. 여 

기서는 그중 임펄스응답의 측정과 관련된 내용을 소 

개한다.

임펄스응답의 측정법에는 전술한 몇가지 방법이 

있으나 모형에서 측정할 경우에는 음원이 가장 문제 

된다. SN비 면에서는 고음용 스피커를 사용하여 상 

관법을 이용하면 좋으나 이런 종류의 음원은 치수가 

크고 지향성이 현저하여 모형실험에는 적합하지 않 

다. 이점의 보완을 위하여 스파크방전 음원을 사용하 

는 방법이 추진되어 왔다. 하지만 이 음원도 파형의 

재현성과 큰 에너지를 동시에 실현시키는 데는 어려 

움이 많다. 이 때문에 橘 등은 파형의 재현성을 중시 

한 음원장치를 제작하여 임펄스응답을 측정하고 있 

으며, 우리도 같은 음원장치를 이용하여 모형실험을 

하고있다. 그림 12는 64발의 음압파형을 중첩시켜 작

그림 12. 스파크방전 음원의 음압파형(64회중첩. 측정 거리 

50 cm)

그림 13은 二L림 12의 파형을 농기가산하여 직접고｝■ 

를 분리한 길과와 그 에너지 스펙트럼을 나타낸다. 

이렇게 얻어진 모형 실내의 응답에 二L림 14의 역필터 

를 convolution하면 대략 L3〜80 kHz의 정보를 내포 

한 임펄스응답이 얻어진다. 실제 모형내의 임펄스응 

답을 즉정 하는 경우에는 200 -300 회의 동기가산을 하 

므로 측정에 소용되는 시산은 15분 정도이匸" 二l림 

15에 보형용 dummy head를 사용하여 얻어진 모형 

콘서트홀의 임펄스응답을 나타낸다.

이와같이 측정된 두귀의 임펄스응답을 dry知urce 
(음악, 아나운스 등)와 convolution하여 청취시험용 

신호를 작성 headphone을 통한 청감시험을 한 결고卜, 

종래의 아나로그방식에 비하여 음질이 훨씬 개선됨 

을 물론 잔향감고］Toudness 등의 차이까지 확실하게 

구별할 수 있었다. 또한 임펄스응답 그 자체도 실의 음 

향상태를 판단하는데 적당한 신호라고 여겨지며 ■그 

응답을 직접 들어보면 어느정도의 SN비로 측정되었 

는지도 확인할 수 있다. 이때 이상적으로는 잡음이 

전혀 들리지않을 정도의 SN비로 측정되지 않으면 안 

된匸］■. 그렇지않으면 convolution 할 때에 임펄스응답 

만이 아니고 잡음도 convolution 되어 외 견상 잔향이 

길어진 신호와 합성되는 것이 된다. 스파크펄스를 사 

용한 측정에서는 동기 가산회수를 많이 하므로서 SN 
비를 개선하고 있으나, 청감실험에 사용할 정도의 

SN비를 얻는데는 수백회의 가산이 필요하나 전술한 



실내임펄스응답의 측정어

이상적인 조건을 만족시키는데는 한계가 있다.
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그림 13. 동기가산한 스파크방전 펄스파형(a)과 에너지스 

펙트럼 (b)

FREQUENCY I Uta)

그림 14. 역필터의 임펄스응답(a)과 주파수특성(b)

그림 15. 모형 Dummy Head로 측정 한 1/10 모형콘서트흘 

의 임펄스응답

VI. 맺음말

흘등 실내임펄스웅답의 각종측정법의 원리와 몇가 

지 응용예를 알아 보았다. 임펄스웅답에는 음장의 물 

리적 특성의 대부분이 내포되어 있으므로 이것을 높 

은 정밀도로 측정할 수 있으면, 실내음향측정은 임펄 

스응답의 측정만으로 끝 마칠 수 있다. 하지만 현시 

점에서 SN비가 충분하게 유지되는 임펄스웅답을 측 

정하는 단계까지는 이르지 못했다. 원리적으로는 장 
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시간에 걸쳐 다수의 평균처리를 하면 SN비는 개선될 

수 있지만, 음향계는 엄밀하게 말하여 시불변시스템 

이 아니다. 특히 모형실험에서는 이 영향이 크다고 

여겨지므로 단시간에 SN비가 큰 임펄스응답을 측정 

할 수 있는 방법의 개발이 요구된다. 더우기 SN비가 

나쁜 환경하에서도 임펄스응답을 측정할 수 있는 방 

법도 검토할 필요가 있다.

실내음장은 3차원이며 음원의 지향성 및 수음방법 

이 변하거나 측정 점이 약간 이동하면 임펄스응답은 

크게 변화한다. 이와같이 매우 복잡한 음장중의 몇점 

에서 측정한 임펄스응답으로 음장을 어떻게 평가하 

느냐 또는 그 경우 임펄스응답을 물리적으로 어데까 

지 정확하게 측정하면 좋을지 등도 지금부터의 검토 

과제라 할수 있다.

끝으로 앞에서 소개한 임펄스웅답의 각종측정기술 

의 일부는 현재 필자자신이 직접 연구에 적용하고는 

있으나 대부분의 측정기술은 일본 동경대학 橘(다찌 

바나)연구실에서 적용해오고 있는 기술들임을 밝혀 

둔다. 다만 여기 소개한 내용이 건축음향/소음분야의 

연구 혹은 현업에 종사하시는데 다소나마 도움이 되 

었으면 하는 바램 으로 본 내 용을 소개 하였다.
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