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요 약

본 논문에서는 표준 대역통과 필터와 무증폭 바이패스 이득의 조합을 이용한 구조에 근거하여 전문가용 디지털 오디오에 적합한 

정교한 주파수응답을 갖고 실시간 시스템에서 적은 계산량과 메모리로 구현이 용이한 2차 디지털 픽킹 필터의 설계방식을 제안 

하였다. 이와 같이 설계된 디지털 픽킹 필터는 이득요인에 따라 필터의 대역폭이 왜곡되는 단점을 Q-보정을 통해 제거하였으며, 

컨포말 변환에 의한 설계보다 수학적으로 간단하고 구현이 용이하며, 적은 계산량 및 메모리를 필요로 한다.

핵심용어: 디지털 픽킹 필터, 전문가용 디지털 오디오, 표준 대역통과 필터, 무증폭 바이패스 이득, Q-왜곡, Q-보정

ABSTRACT

A new type of second-order digital peaking filters for professional-quality digtal audio system is proposed whose 

frequency response can be elaborately controlled throughout the composite structure of a standard band-pass filter and a 

0-dB bypass gain. The proposed method for designing the peaking filter uses the Q-compensation technique to prevent the 

Q~distortion caused by the variation of the gain factor and is reduced into a compact form which is proper to the 

real-time implementation. Methods are examined for computing its coefficients, which are exact and very straightforward to 

compute with small amout of the system resources.

Key words: Digital peaking filter, Professional digital audio, Standard band-pass filter, 0너B bypass gain, Q-distortion, 

Q-compensation

투고분야: 전기음향(3.5), 음향 신호처리 (1.2, 1.5)

I. 서 론

대부분의 전문가용 오디오 신호처리 시스템은 각각의 

채널마다 이퀄라이저를 포함하는 필터링 기능을 갖고 있 

으며, 그 역할은 간단한 저음-고음 제어에서부터 복잡한 

파라메트릭 boost/cut에 이르기까지 매우 다양하다. 디지털 

오디오 및 디지털 방송시대의 도래에 따라 방송용 믹싱 

콘솔 및 기타 전문가용 오디오 장비의 기능을 디지털 시 

스템으로 구현하려는 시도는 꾸준히 증가하고 있다 

이런 범주에 속하는 기능 중에 하나가 이퀄라이저에 이용되 

는 peaking 필터이다. Peaking 필터는 종 모양의 전달함 

수를 갖고 특정대역의 신호를 O-dB를 중심으로 증가시키 

거나 감쇄시키는 필터이다. 디지털 peaking 필터의 설계 

방식으로는 표준 대역통과 필터와 O-dB 바이패스 이득의 

조합을 이용하여 설계하는 방식과[3], Nyquist 주파수를 

중심주파수로 갖는 표준 필터를 bilinear transform을 통해 

원하는 중심주파수를 갖는 필터로 변환하는 conformal 

mapping의 방식이 있다[4] [5].

표준 대역통과 필터와 O-dB 바이패스 이득의 조합을 이용 

한 peaking필터 설계 방식은, 기존의 아날로그 peaking 

필터 구조를 직접적으로 구현한 방식으로써 필터 계수 

계산이 수학적으로 간단하고 위상 응답이 표준 대역통과 

필터의 위상응답에 따라 좌우된다는 장점이 있다. 그러나 

이러한 설계방식은 기존의 아날로그 오디오 시스템 사용 

자에게 익숙하게 작용하지만 O-dB 바이패스 경로 출력과 

대역통과 필터 출력과의 위상오차로 인해 이득요인에 따 

라 필터의 대역폭 또는 Q-인자가 균일하지 않다는 단점 

이 있다[3]. 반면에 confonnal mapping°1] 의한 peaking 

필터 설계 방식은 주어진 이득레벨과 Q-인자에 대하여 

왜곡이 없는 정교한 주파수응답을 가지는 설계방식이지만, 

필터 설계가 초월함수 계산을 포함한 매우 복잡한 형태 

로 주어지기 때문에 구현에 상당한 어려움이 있다[句[5].

본 논문에서는 표준 대역통과 필터와 O-dB 바이패스 

이득의 조합으로 구성된 구조를 이용하여 이득 레벨에 

따라 대역폭 또는 Q-인자가 균일한 peaking 필터 설계방 

식을 제안하였다. 표준 대역통과 필터는 RLC로 구성된 2 

차 아날로그 Butterworth 대역통과 필터의 등가모델을 이 

용하여 설계하였으며, 표준 대역통과 필터의 출력과。妣 

바이패스 출력과의 위상 오차를 보정하기 위해 표준 대 
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역통과 필터의 Q-인자를 보정하는 방법을 제안하였다. 

이와 같은 설계방식은 수학적으로 간단하여 적은 계산량 

으로 confomal mapping 에 의한 설계방식과 같은 정도의 

정교한 주파수응답을 갖는다.

본 논문의 2장에서는 표준대역통과 필터를 이용한 peaking 

필터 설계 빙법을 설명하52, 3장에서는 conformal mapping 

에 의한 peaking 필터 설계 방법을 설명하며, 4장에서는 

표준대역통과 필터를 이용한 peaking 필터 설계 방법에 

대해 Q-인자를 보정하여 peaking 필터를 설계하는 방법을 

제안한다. 그리고 5장에서는 Q-보정을 이용한 peaking 필터 

의 효과적인 구현 방법을 제안하며, 6장에서 결론을 맺는다.

II. 표준 대역통과 필터를 이용한 peaking 필터

Peaking 필터는 O-dB를 기준으로 특정 대역 신호를 

boost/cut시켜야 하므로 제한대역 신호에 대한 레벨 유지 

와 통과대역 신호에 대한 대역 필터링이 필요하다.

그러므로 peaking 필터는 그림 1과 같이 제한대역 신호 

레벨 유지를 위한 0TB 바이패스 경통과대역 신호 

대역 필터링을 위한 표준 대역통과 필터 H(®, 최대 

boost/cut 레벨에 따라 고정되는 이득 g()와 peaking 필터 

의 boost/cut 레벨을 조정하는 가변 이득 幻으로 구성된다.

旧(*=  —f---------------------4卢島----------
~ &)%击财+ (— + &)2( cos Q— - —)2

(2)

위 식에서 분모의 2번째 항을 중심주파수(%에 대해 

다음과 같이 정의한다

—产—=COS S) (3)

식 (2)에 SAA(Small Angle Approximation), 즉 sin 说 & 

cos0Nl-g■를 대입하고 식 (3)을 이용하면, 식 (2)는 

다음과 같이 근사화된다.

(4)

그림 1. 표준 대역통과 필터를 이용한 peaking 필터구조 

Fig. 1. Peaking filter structure using the standard BPF.

표준 대역통과 필터 H(e)의 계수를 구하기 위해서는 

중심주파수와 차단 주파수에 대해 다음과 같은 통과대역 

조건을 적용한다.

旧(％)|2=1 (5a)

(鶴))I (쯔)|2 = 专 (5b)

위 식에서 盼1는 상수이다.

H(0)가 대수눈금의 주파수 영역에서 대칭된 전달함수 

를 갖도록 설정하면 Q-인자는 다음과 같이 주어진다. 

k
(6)

그림 1 에서 HA&)는 표준 대역통과 필터 H(。)와 

0-dB 바이패스 경로 및 이득 요인들을 포함한 peaking 

필터 전달함수이다. Peaking 필터에 사용되는 표준 대역 

통과 필터 H(0)는 일반적으로 2차 아날로그 Butterworth 

대역통과 필터의 RLC 등가모델로부터 얻어진다. 이때 전 

달함수는 다음과 같이 주어진다［3］.

砲)=］穿罕*2  I * ⑴1 — Lyz + 6pz I z=e”

결과적으로 표준 대역통과 필터 계수식은 식 (4), (5), 

(6)으로부터 얻어진다. 먼저, 식 (4)와 중심주파수 조건식 

(5a) 로부터

(7)

따라서 표준 대역통과 필터의 크기자승응답은 다음과 

같다

의 관계식이 얻어지며, 식 (4)와 차단주파수 조건식 (5b) 

로부터

26=
2Q—&0 

~2Q+0^ (8)

初。-쓴 — 炉一'

2a=(*f
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의 관계식이 얻어진다. 식 (3), (7), (8)은 식 (1)과 같은 전 

달함수를 갖는 표준 대역통과 필터의 최종 계수식이다.

그림 2는 peaking 필터의 출력이 O-dB를 기준으로 

boost일때와 cut일때에 대하여 제한대역 성분과 통과대역 

성분의 전달함수를 보여주고 있다.

그림 2. Boost/Cut일때의 Peaking 필터 전달함수

(a) 표준 대역통과 필터 의 전달함수

(b) Peaking 필터 队暗 전달함수

Fig. 2. Transfer function of the peaking filter when a boost/cut;
(a) Transfer function of the standard BPF
(b) Transfer function of the peaking filter

그림 2 에서 가변이득 요인 幻이 [ 幻.赤, gl.EX ] 

범위의 값을 갖는다면 표준대역통과 필터 응답과 O-dB 

바이패스 경로 응답의 합의 최소, 최대치는 각각 

] +翌M끄- 1 +业丄끄%을 가지며, 이는 대수눈금으로 

go go

표현된 응답에서 -A, +A [dB]의 값을 갖는다. 또한

표 1. 최대 boost/cut 에 따른 이득레벨

Table 1. Gain levels with respect to the maximum boost/cut.

&) 幻 Max. Boost/Cut

1/4 -0.2000 - 1 -14 ~ 14 (dB)

0.2163 -0.1778 - 1 -15 ~ 15 (dB)

1/8 -0.1111 ~ 1 -19 ~ 19 (dB)

0.1111 -0.1000 〜1 -20 ~ 20 (dB)

peaking 필터의 경우 O-dB 바이패스 이득 g()는 최대 

boost/cut 레벨에 따라 대칭으로 스윙하도록 설정되어진다. 

실제적으로 사용되는 이득레벨 조합을 표 1에 예시하였다.

그러나 이러한 peaking 필터 설계 방식은 이득요인에 

따라 대역폭이 왜곡되어 Q-인자가 균일하지 않다는 단점 

을 갖는다. 이러한 문제점은 표준 대역통과 필터의 통과 

대역 위상 응답 특성과 관련된다. 즉 O-dB 바이패스 경로를 

통과한 통과대역 신호와, 표준 대역통과 필터를 통과하여 

통과대역 주변으로 위상 천이가 유발된 신호가 합쳐지는 

과정에서 표준대역통과 필터의 Q-인자를 포함한 크기 응답 

이 왜곡되는 것이다.

그림 3은 이득 레벨이 변화함에 따라 왜곡되는 Q-인자를 

보여주고 있다. 그림 3은 최대 boost/cut 레벨이 ±14 dB 

인 경우에 Q=l, 九=100[/获]와 Q=5, 龙 = 5[说]로 

설계된 표준 대역통과 필터를 이용하는 peaking 필터의 

전달함수를 몇가지 이득 레벨에 대해 도시한 것이다. 이때 

의 차단주파수는 각각 [ 62, 162 ], [ 4525, 5525 ] 이다.

Freq. [kHz]

그림 3. 표준 대역통과 필터를 이용한 peaking 필터에서 발생 

하는 전달함수 왜곡

Q= 1(, fo = 100[Hz], BW틔 62, 162 ]: Q=5,

/o = 5[曲],BW=[ 4525, 5525 ])

Fig. 3. Distortion in the transfer function of peaking filter 
using the standard BPF

(Q=l, 4 = 10이M庆], BW=[ 62, 162 ]: Q=5, 

丿％ = 5[/必],BW=[ 4525, 5525 ]).

그림 3과 같이 가변 이득요인 에 따라 peaking 필터의 

Q-인자가 왜곡되는 경우, 왜곡을 분석하기 위해 표준 대 

역통과 필터 H3)의 전달함수 식 ⑴을 다음과 같은 간 

단한 등가모델로 놓는다.

諜 (9)

식 (9)의 크기자승응답은

旧헤2= 旨;* ； (10) 
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이 되며, 이때 0-dB 바이패스 경로를 포함하는 필터 전 

체 전달함수 HA 由는 다옴과 같다.

H7(ff) = [g0 + gxH{ 0)}~~ = 1 +(은L)H(。) (11)
go go

전체 전달함수 HYS의 크기자숭응답은 식 (10), (11) 

로부터

|H&)|2= 1+(」挡)2.|H(0)|2
gQ (12)

丄由劉、AC+BD + 2(茹)二可舌厂

으로 표현된다. 식 (12)에서 우변의 첫 번째, 두번째 항은 

boost/cut일때 표준 대역통과 필터의 대역폭 또는 Q-인자 

가 왜곡되지 않는 이상적인 전달함수에 해당하는 항들이 

다. 왜냐하면 식 (12)의 첫번째, 두번째 항으로만 구성된 

1必(。)|2의 Q-인자는 |/f(l9)l2 의 Q-인자를 그대로 반영 

하기 때문이다. 그러나 식 (12)의 세번째 항은 0-dB 바이 

패스 경로로 인해 생기는 전달함수의 실수부, 허수부의 

결합 항으로서 가변 이득요인 幻에 따라 표준 대역통과 

필터의 대역폭 또는 Q-인자의 왜곡 정도를 조절하는 부분 

으로 해석할 수 있다. 식 (12)의 결합항은 표준 대역통과 

필터와 0TB 바이패스 경로의 조합으로 설계되는 peaking 

필터 구조에서는 피할수 없으며 그 결과 항상 Q-인자 왜 

곡을 동반한다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 독립적인 

하나의 필터만으로 peaking 필터를 설계하려는 연구가 많 

이 진행되었으며 가장 대표적인 방법이 conformal mapping 

을 이용한 설계이다[句[5].

III. Conformal mapping을 이용한 peaking 필터

Conformal mapping이란 필터의 차단/중심 주파수를 변 

환하는 방법의 하나로奇를 차단/중심 주파수로 갖는 표준 

필터를 원하는 차단/중심 주파수를 갖는 필터로 재설계하 

는 방법이다즉, Z-평면의 단위원 위의 점을 각 위 

치만 변화된 점으로 대응시키는 것으로 다음과 같이 정 

의 된다 [4].

식 (13)으로부터 변환되기 전 필터의 차단/중심 주파수 

专와 변환된 후 필터의 차단/중심 주파수 <0는 다음의 

관계를 갖는다.

a = tan 仔(<2>一 专)) (14)

Conformal mapping을 이용한 peaking 필터를 설계하기 

위해 일반적으로 다음과 같은 전달함수를 갖는 표준 필 

터를 정의한다.

7") — Q + a”)+(1-履疽
刁⑵一(1+城+ (1-心广 (15)

식 (15)의 표준 필터는专를 중심으로 정확하게 대칭인 

주파수웅답을 갖는다. 표준 필터의 대역통과 특성을 정리 

하기 위해 식 (15)에 중심주파수 号와 3dB 주파수 例 

대하여 다음과 같은 조건을 부여한다.

|7\/奇)卩=億)2 = A2 (16a)

_ (1+ a；) + (1— a”2)cos20 _ 或
" 一 (1+ + (1- a/)cos20 = F

(16b)

단, 여기서 A는 중심주파수에서의 크기 응답을, p는 

3dB 주파수에서의 크기 응답을 의미한다. 식 (16)으로부 

터 필터계수 an , a# 는 다음과 같이 크기응답 A, F로 

표현된다.

知=LU*  c" (17a)

an = Aad (17b)

최종적으로 식 (13)을 식 (15)에 대입하면 중심주파수 

专에 대해 설계돤 표준 필터를 원하는 중심주파수 tw로 

변환할 수 있다. 변환된 peaking 필터의 전달함수는 다음 

과 같이 구해진다.

了Y _ {(1 十 /) +《玲(1 —决)} + 4q厂'+ {(1 + 扌)——后)}，厂2 
{(1 + 扌)+ 獄1 — a2)} + 4ae-14- ((1 + a2) — % — a2)}^-2

(18)

그러나, 식 (18)로 얻어진 peaking 필터는 conformal 

mapping이 갖는 비선형 변환 성질에 의해 변환되기전 표 

준 필터의 Q-인자와는 다른 Q-인자를 갖는다. 그러므로 

peaking 필터의 Q■인자를 조정하기 위해 3dB 주파수 6 

를 구하게 되는데, 冷 복잡한 유도과정을 거쳐 다음과 

같이 구해진다.

° = 土{ arcsin(子会工)一(5 } (19)

여기서 f=tan(~3), S=arctan{ :揉 /}, 
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M={ (1 + 决)2产 + (1 —/)2 }는 매개변수이며, arcsine 

함수는 다가함수(many-valued function)이므로 첫 번째 사 

분면의 값을 택하여 사용한다. 식 (19)의。을 식 (I7a)에 

대입함으로써 변환되기전 표준 필터의 Q-인자와 같은 Q- 

인자를 갖는 변환필터가 설계된다【4].

Conformal mapping에 의한 peaking 필터의 설계방법을 

표 2에 정리, 요약하였다.

표 2. Conformal mapping을 이용한 Peaking 필터 설계 

Table 2. Peaking filter design using the conformal mapping.

Initialization Determine A, Q, o)

Preliminaries
If A > 6 [dB], F=A-3 [dB]
If A < -6 [dB], F=A+3 [dB]
otherwise, F=A/2 [dB]

Conformal
Mapping

a = tan|y(o>-y)| 식 (14)

(3dB frequency calculation)

T=tan(-^)

3= arctan{日 危匕 T } 
l —Q

M={ (1 十产十(1一 /)2 )

0 = 玄{ arcsin( )-3 } 식 (19)

Qd = { 厶2 二由 cot (9 식 (17a)

an = Aad 식 (17b)

Filter Design

1 = {(l + <z2) + £z„(l-a2))

m = m =

n = {(l + a2)-an(l-a2)}

1 ' = {(1 + 서) + 任任1-/)}

n — {(1 +서) - Ml- /)}

■击+号知T +书厂2

1 丿一 / •
1 + 肾厂\ + JT2-2

식 (18)

표 2에서 볼수 있듯이 conformal mapping을 이용해 

peaking 필터를 설계하기 위해서는 tangent, arctangent, 

arcsine, cotangent, 그리고 square-root 함수를 포함하는 

초월함수의 계산이 필요하다. 이러한 함수들과 복잡한 필 

터 계수 계산식은 실시간 시스템 구현에 있어 불리하게 

작용하므로 conformal mapping에 의한 peaking 필터와 

같이 정교한 전달함수를 가지며, 좀더 설계가 간단한 

poking 필터가 필요하다. 제 4장에서는 필터 설계방법이 

간단한 표준 대역통과 필터를 이용하여, Q-왜곡이 없는 

정교한 전달함수를 갖는 peaking 필터 설계방법을 제안한다.

IV. Q-보정을 이용한 디지털 Peaking 필터

표준 대역통과 필터와 O-dB 바이패스 경로의 조합으로 

peaking 필터를 설계하는 방법은 앞서 언급한 것처럼 필터 

계수 계산이 수학적으로 간단하나 이득레벨에 따라 Q-왜 

곡이 일어나는 단점이 있다. 한편 conformal mapping 을 

이용하여 peaking 필터를 설계하는 방법은 Q-왜곡이 없는 

정교한 주파수응답을 가지나 초월함수를 포함한 복잡한 

필터 계수 계산의 문제점이 있다.

본 논문에서는 간단한 필터계수 계산에 의해 정교한 

주파수 응답을 갖는 peaking 필터를 설계하는 방법을 제 

안한다. 제안하는 방법은 2장에서 설명한 표준 대역통과 

필터를 이용하는 방법에 근거하며, peaking 필터의 Q-왜 

곡을 제거하기 위해 표준 대역통과 필터의 Q-인자를 보 

정하는 방법을 사용한다.

먼저, 이득요인에 무관하게 동일한 대역폭 및 Q-인자를 

갖는 peaking 필터를 설계하기 위해서는 식 (12)의 결합 

항을 효율적으로 제어하는 것이 요구된다. O-dB 바이패스 

경로를 포함한 전체 전달함수 HM0)의 크기자승응답은 

SAA를 거쳐 식 (4)와 (12)로부터 다음과 같이 근사화된다.

阳钏 F +(으恤聊

2。
g (*_£)

+ 2( 응)----- ;一一“----------------------- (20)
+尹)2(快)2 

丄一 g 侦 2 &

식 (20)에 이미 설계된 H(6)와 필터계수식 ⑶,(7),(8) 

을 대입하여 정리하면, 최종적으로 다음과 같은 晾伪 

의 크기자승응답을 얻을 수 있다.

旧73)1知日 +(의)2

(21)

식 (21)과 같이 O-dB 바이패스 경로를 포함한 전체 전 

달함수 HY&)는 앞서 설명한 것처럼 표준 대역통과 필 

터 H(G)와는 다른 왜곡된 Q-인자를 갖는데, 이를 다음 

과 같이 Qt 로 표현하고 식 (6)과 유사하게 정의한다.

3=쓰f (22)

의 Q-인자。와 而3)의 Q-인자 Qt 의 관계를 

유도하기 위해, 중심주파수와 차단주파수에서 Hr(仞의 

크기 자승응답을 H(G)와 비교해보는 것이 필요하다.

먼저, 중심주파수에서의 전달함수 이득은 그림 2(b)로 

부터 다음을 만족시켜야 한다.
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|/冰句2=(1+(읭))2 (23)
g。

丑乂。)의 크기 자승응답식 (21)에 중심주파수 伉 를 대입 

하면, 식 (23)을 만족함을 알수 있다. 이러한 관계는 표준 

대역통과 필터 H(、硏의 위상 응답이 중심 주파수 % 를 

중심으로 대칭인 구조를 가질 뿐 아니라 X反(%) = 0。 

를 갖기 때문에 0毎 바이패스 경로로 인해 缶 에서의 

HT/)의 크기응답은 왜곡되지 않음에 기인한다.

Peaking 필터의 대역폭을 결정하는 차단주파수는 boost­

cut 레벨에 따라 달리 결정되어야 한다. 그림 2(b)에서 볼 

수 있듯이 3dB 이하의 boost인 경우에 차단주파수는 이 

보다 3dB 낮은 OdB 이하로 설정하며, -3dB 이상의 cut인 

경우에 차단주파수는 이보다 3dB 높은 OdB 이상으로 설정 

한다. 이와같이 boost 또는 cut에 따라 차단 주파수 응답 

이 각각 OdB 이하 또는 OdB이상을 넘어서도록 설정하는 

것은 전달함수의 불안정성을 유발한다. 필터 설계에 있어 

이러한 분안정성은 제한대역 신호 응답의 발진으로 나타 

나므로 관례적으로 3dB의 안전대역을 두어 +6dB 이상의 

boost, -6dB 이하의 cut, 그리고 二L 외 영역에 대하여 각 

각 다른 차단 주파수 설정을 적용한다[4].

먼저 6dB 이상의 boost인 경우, 즉 중심 주파수 00 에 

서 전달함수 H&)의 응답(1+(으))2 > 4( = 6必)인 

go
경우에는 차단 주파수는 차단 주파수에서의 크기자승 응답이 

다음과 같이 중심 주파수 응답의 #(=-3dB)배로 감쇄하 
厶

는 주파수로 설정한다.

1財£顷니邳时%)|2= 十(1+(으L))2 (24)
rT z go

3dB 이상 cut인 경우, 즉 중심 주파수 % 에서 전달함 

수 HT加 응답(1 + (희))2〈 +( = — 6必)인 경우 

go 4

에는 크기자승응답이 다음과 같이 중심 주파수 응답의 

2(=+3dB)배로 상승하는 주파수로 차단주파수를 설정한다.

阳令)|2니孙知饥)|2 = 2(1+(萼))2 (25)
rt go

그 외의 구간, 즉 (-&B, +6曲)의 구간에 대해서는 식 

(24), (25)의 응답들과 연속성을 유지하는 것이 필요하다. 

그러므로 기하학적 평균 조건을 부여하여 다음과 같이 

차단주파수를 설정한다.

旧，(씁)卩 = 旧4灼岛)卩=』(1 + (会))2 (26)

식 (21)에 차단주파수쓴 또는 如仇를 대입하면 다음 

과 같은 차단주파수에서의 크기자승응답을 얻는다.

旧7、(쯘/늬財5)12

=1 + (业)2-------------- 1--------------
四+糾昜)2

+ 2(븡)----六日一一n— (27)
1+(聲)2(昜)2

식 (27)은 표준 대역통과 필터 H(0)의 Q-인자 Q와 

HA。)의 Q-인자 Qt , 그리고 이득요인의 비율로 표현 

되는 크기자승웅답을 나타낸다. 최종적으로 식 (27)에 식 

(24), (25), (26)의 관계를 적용함으로써 H(0)의 Q-인자 

Q와 丑我仞의 Q-인자 歸 의 관계를 얻을 수 있다.

식 (24)의 조건을 갖는 boost 구간에서는, 식 (27)로부 

터 다음과 같은 식을 얻게된다.

(X어｝長。， (28)

여기서 G=(은1)는 가변이득과 바이패스 경로 이득 

go

의 이득요인 비율이다. 식 (25)의 조건을 갖는 cut 구간에

서는 식 (27)으로부터 다음의 관계가 성립한다.

H쭁포(29)

식 (26)의 조건을 갖는 나머지 영역에서는 식 (27)으로 

부터 다음의 관계가 성립한다.

Q=V (G+1)Qt (30)

식 (28), (29), (30)으로부터 표준 대역통과 필터 H3) 

의 Q-인자。는 peaking 필터 晾0)의 Q-인자 QT 에 

대해 중심주파수와는 무관한, 단순한 이득요인 비율의 함 

수로 표현됨을 알 수 있다. 그러므로 丑後。)의 S 를 

고정한 후 이득레벨에 따라 표준 대역통과 필터 H(0)의 

Q를 사전에 결정하고 식 ⑶,(7),(8)을 이용하여 H(0)의 

계수를 구하면, 결과적으로 이득요인에 따라 Q-인자가 왜 

곡되지 않는 peaking 필터를 설계할 수 있다.

이 방법에서는 표준 대역통과 필터의 Q-인자를 조절함 

으로써 이를 기반으로 결과적으로 얻어지는 peaking 필터 

의 Q-인자 Qt 를 이득레벨에 상관없이 일정하게 유지할 

수 있다. 제안한 방법은 그림 1의 구조를 갖는 peaking 

필터에 내재한 Q-왜곡을 제거하기보다는 허용하는 사전 

왜곡(pre-distortion) 방법이라 할 수 있다. 즉, 이득레벨에 

따란 다른 Q-요인을 갖는 표준 대역통과 필터를 설계함 
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으로써 실제로 설계하고자하는 peaking 필터의 Q-인자 

Qt 를 일정하게 유지하는 방법이다.

이와 같이 Q-보정을 이용한 peaking 필터 설계 방법을 

표3에 정리, 요약하였다.

표 3. Q-보정을 이용한 Peaking 필터 설계
Table 3. Peaking filter design using the Q-compensation.

Initialization Fix g° (according to the maximum boost/cut level)

Determine Q刀 g】，

Q-Compensation

If "2〉4’ 셰프帰K

식 (27)
if E < +에w慕

________ 식 (28) 
otherwise Q =、i ( G + Qt 쉭 (29)

Filter Design

2B= R+g 식(8)zy-r t火)

2住=(3■ —8) 식⑺

2^=( 1 + 28)cos S) 식(3)

e)= i + g 斧二弩二-2 11 — LfZ +2位 1 z=e'6
식 (11)

V. Q-보정을 이용한 디지털 peaking 필터 구현

대부분의 디지털 오디오 시스템은 최대 boost/cut 레벨 

및 중심 주파수 변화 폭을 대수눈금 상에서 32, 64 또는 

256 레벨로 등분하여 구현된다. 따라서 모든 함수는 미리 

정해진 이득 또는 주파수 값에 대해서만 계산하면 되고, 

이를 실시간 시스템에서 구현하는 경우에는 미리 계산된 

값들을 참조표로 만들어 사용할 수 있다.

먼저, 표 2로 표현되는 confonnal mapping을 이용한 

설계 방법을 고려해보자. 식 (14)에서 중심 주파수 °에 

따른 탄젠트 함수 항, 식 (17a)에서 가변 이득 요인 에 

따른 제곱근 항을 미리 참조표로 만들 수 있다. 그러나 

3dB 주파수 계산을 위한 매개변수 丁는 중심주파수와 

Q-인자의 조합으로 표현되므로 1차원 참조표로는 구현할 수 

없으며, 나머지 매개변수 8, 〃 항이 T 를 사용하므로 

식 (19)로 표현되는 항들은 참조표로 만들 수 없다. T, 

8, M 항이 계산되어야만 비로소 식(14), (17a,b), (19)에 

표현되는 매개변수의 조합으로부터 필터의 계수를 구할 

수 있다.

반면 표 3에 정리된 Q-보정을 이용한 설계 방법의 경우, 

식 (28), (29), (30)에서 Q-보정항은 단순한 이득요인의 

비율로 표현된다. 그러므로 이득레벨이 정해지는 실제의 

디지털 오디오 시스템에 적용할 경우, 1차원 참조표로 쉽 

게 구성할 수 있다. 즉, Qt 를 Q로 변환하기 위한 보정 

항을 그림 4와 같이 참조표로 구성함으로써 초월함수를 

포함한 복잡한 Q 보정 연산을 단순히 하나의 곱셈으로 

구현할 수 있다. 이와같이 Q-보정항을 참조표로 구성할 

경우, 제안한 peaking 필터 설계 방법은 Q-보정을 위한 

하나의 곱셈을 제외하면 표준 대역통과 필터를 이용한 

peaking 필터의 설계 방법과 동일해짐을 알 수 있다.

그림 4. 참조표를 이용한 Q-보정 방법 블록도
Fig. 4. Block diagram of the Q-compensation method using 

the look-up table.

식 ⑶의 cos %항 또한 SAA로 근사화하거 나, 또는 참 

조표로 구성할 수 있다.

각각의 peaking 필터 설계 방법에 대하여 필요한 기본 

연산량을 표 4에 비교하였다.

여기서, C 却는 실수의 역수를 구하는 연산에서 덧셈 및 

곱셈의 필요 연산량을 나타낸다. 또한, Ce는 탄젠트 

Catan 는 역탄젠트 C 纨는 제곱근 C 는 역사인, 그리고 

C dan는 코탄젠트 연산에서 덧셈 및 곱셈의 필요 연산량 

을 나타낸다.

대부분의 초월함수 항들을 실시간 소프트웨어로 구성 

할 경우 대략 30개 안팎의 연산량 단위 를 필요로 한다. 

예를 들어 표 4의 초월함수를 모두 30개의 연산량 단위 

로 가정할 경우, conformal mapping이 269개의 연산량 

단위를 필요로 하는 반면, Q-보정 방법은 39개의 연산량 

단위로써 대략 14.5% 의 계산량만으로 구현할 수 있다.

표 4에서와 같이 Q보정 방법을 이용한 peaking 필터 

설계 방법이 conformal mapping에 의한 방법에 비해 참 

조표로 구성해야할 매개변수가 적으므로 메모리가 적게 

필요하다는 것을 알 수 있다. 또한, 덧셈 및 곱셈의 기본 

연산뿐만 아니라 초월함수 항을 참조표로 모두 구성할 

수 있으므로, 매우 감소된 계산량과 수치연산 오차에 안 

정된 성질을 갖는다. 특히, 표 4에서와 같이 참조표로 구 

성할 수 없는 초월함수 항들은 실시간 시스템 구현에 매 

우 불리하게 작용할 수 있으며, 고정 소수점 DSP에서의 

수치연산 오차 및 신호의 동적 범위를 증폭시키는 요인 

으로 작용한다.
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표 4- Conformal mapping과 Q-보정 방법의 필요 연산량 비교 

Table 4. Complexity requirement comparison of the Q-cwnpensation 
method to the conformal mapping method.

Confbnnal Mapping Q-보정

연 산
참조

표
비 X 연 산

참조 

표
비 x

Confbnnal 
mapping 

a 

T

o
C inv+ Ctan+1

Q-Comp.

/7W

Q

o
1

1 + / T o 1

2a2 T 
屈 

0 
cot。

S 
an 
Hz) 
Design
I ' 
丄
I，

o

C atan 
10

C sq+ C jnv+ 2 

C asin+2 
C ctan 
1 
1

5

C inv

Design 
28 C inv+3

~T~ 2 2a 1

驾， 
~v 1 cos 3q o
丄 
I'

2 2r 2

~r HA。) 2

1

3 C inv+ Ctan +

Total 3 C atan C sq+ 
C asin+ C ctan 

+ 29

Total 2 C inv+9

실제로 부동소수점 범용 DSP로 구현된 디지털 오디오 

믹싱 콘솔에서도 Q보정 방법은conform시 mapping과 같이 

bilinear transfomi 에 근거한 설계 방법에 비해 source 길 

이 측면에서나 필요 메모리 양 그리고 계산량 측면에서 

도 표 4의 결과보다 더 많은 절약 효과를 볼 수 있었다. 

이는 참조표로 구성하는 매개변수의 개수가 적고, 필터 

계수 계산을 위한 매개변수 연산 구조가 더 간단하여 실 

시간 소프트웨어의 효율적인 구현에 유리하다는 것에 기 

인한다.

Q-보정 방법과 conformal mapping 방법을 이용하여 

±14dB 최대 boost/cut 영역을 대수눈금에서 64 레벨로 등분 

하여 실시간 시스템에서 구현하였다. Q『=l,4 = 100[版〕 

인 경우와 Qt=5, /o = 5[必]인 경우에 대하여 설계된 

peaking 필터의 전달함수를 그림 5에 도시하였다 이때의 

차단주파수는 각각 [ 62, 162 ], [ 4525, 5525 ] 이다.

(b)

그림 5. Peaking 필터의 전달함수
(a) Q-보정을 이용한 peaking 필터의 전달함수
(b) Conformal mapping을 이용한 peaking 필터의 전달 

함수

(Qt=L /o=lOO[/fe], BW디 62, 162 ]: Qr=5,

J% = 5L必], BW픠 4525, 5525 ])

Fig. 5. Transfer function of the peaking filter.
(a) Transfer function of the peaking filter using the 

Q-compensation
(b) Transfer function of the peaking filter using the 

conformal mapping

(Qt=1, fo = 100[Hz], BW=[ 62, 162 ]: Qt=5,
/o = 5[>Wfe], BW=[ 4525, 5525 ])

그림 5로부터 Q-보정 방법을 사용하면, 그림 3에서 볼 

수 있는 0-dB 바이패스 출력과 표준 대역통과 필터 출력 

과의 위상 오차로 인한 Q-왜곡을 완전히 제거할 수 있음을 

알 수 있다. 또한 가변이득 幻의 레벨 변화에 대해서도 

균일한 Q-요인을 유지하며 전달함수의 연속성을 유지하 

고 있음을 알 수 있다. 즉, Q-보정을 이용하여 모든 가변 

이득 레벨 幻에 대해 균일한 Q-인자를 갖는 peaking 필 

터의 설계가 가능하다.

그림 5에 도시된 두 방법의 전달함수는 제한 대역 부 

근에 미소한 차이가 있으나 두 방법 모두 중심주파수와 

차단주파수의 응답을 포함하는 Q-요인이 정확히 0「=1, 

0r=5의 값을 갖고 3dB 조건을 만족함을 알 수 있다. 
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결과적으로 표 4로부터 Q-보정을 이용한 peaking 필터는 

매우 감소된 계산량과 메모리로 그림 5의 conformal 

mapping에 의한 방법과 같이 정교한 전달함수를 가짐을 

알 수 있다.

VI. 결 론

본 논문에서는 표준 대역통과 필터와 0-dB 바이패스 

이득의 조합을 이용한 구조에 근거하여, Q-왜곡이 없는 

peaking 필터를 설계하는 방법을 제안하였다.

제안한 방법은 0-dB 바이패스 출력과 표준 대역통과 

필터 출력과의 위상 오차를 보정하기 위해 표준 대역통과 

필터의 Q-인자를 보정하는 방법을 사용하였다. Q-보정 

방법은 이 구조에 내재한 Q-왜곡을 제거하기보다는 허용 

하여 실제로 설계하고자하는 peaking 필터의 Q-인자를 

얻는 일종의 사전왜곡 방법이다.

제안된 peaking 필터 설계 방식은 conformal mapping 

과 같이 bilinear traMBform에 근거한 설계 방식에 비해 

매우 간단하고, 구현이 용이하다. 또한, Q-보정항을 참조 

표로 구성함으로써 적은 계산량과 메모리로 필터 계수를 

계산할 수 있으므로 실시간 시스템에서 구현이 용이하고, 

이득 요인에 따라 필터의 대역폭 및 Q-인자가 왜곡되는 

현상을 제거하여 정교하게 제어되는 전달함수를 얻을 수 

있다.
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