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본논문에서는음 감쇠 측정에서 실험 오차 발생의 원인 중 하나인 대역 통과 필터의 'ringing' 에 대하여 조사하 

였다. 이는 모든 감쇠 측정의 근본적인 제한으로서 이러한 필터의 영향을 줄이기 위해서는 필터의 대역폭 

B (3dB bandwidth)와 시스템의 잔향시간 %의 곱이 최소 16이상이 되어야 한다. 그리고 감쇠 곡선의 초기 

부분이 필요한 경우에는 필요 조건이 64 이상으로 더욱 증가한다. 이에 비하여 웨이블렛 필터를 사용하는 경우 

이러한 제한은 4 이상으로 완화되고 초기 부분의 사용 또한 16이상으로 조건이 크게 완화된다. 그러므로 웨이블 

렛 필터를 사용하여 음 감쇠 신호를 측정할 경우 저주파수 영역에서 짧은 잔향시간의 음 감쇠 신호에 대하여 

더욱 정확한 측정이 가능하다.

핵심용어 : 음 감쇠 측정, 초기 감쇠 비율, 웨이블렛 변환, 필터의 충격 응답, 필터의 영향 

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.6), 건축음향 분야 (7.1)

It is well known that there are two experimental errors on acoustic decay measurements. One is due to 

the influence of the band pass filter the other one is that of an averaging device. In this paper the influence 

of 나均 filter is investigated in detail. To minimize the influence of the filter, the product of the filter 

bandwidth B (3dB bandwidth) and the reverberation time 7g0 of the room under test should be at least 

16. Moreover, if the initial part of an acoustic decay curve is important, the strong requirement, i.e. BT^ 

〉64, must be satisfied. In this paper, the wavelet filter bank instead of the band pass filter bank is 

applied to obtain an acoustic decay curve. As a result, the influence of filter is reduced and then the 

value of BTqq required for obtaining an acceptable decay curve becomes at least 4, The strong requirement 

for the initial part of a decay curve is also replaced by the BT^〉16 instead of BT^〉64.

Keywords： Acoustic decay measurement, Initial decay rates, Wavelet transform^ Impulse response of a 

filter
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향 감쇠 비율 (reverberation decay rates)의 즉정은 대상 

의 감쇠 특성 (damping characteristics)을 정의하기 위 

한 중요한 과정이다E.

일반적으로 공간의 음향 특성을 나타내기 위해서 잔향 

시간 &0을 측정하여 이용한다[2]. 공간의 잔향 시간을 
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측정하는 방법으로는 대표적으로 음 감쇠 평균법 (decay 

curve averaging method) 과 역 적분법 (integrated im

pulse response method)0] 있다[3-5]. 이 방법들은 옥타 

브 또는 1/3 옥타브 밴드의 중심 주파수에서 음 감쇠 비율 

을측정하여 &을 계산한다. 따라서 공간상의 측정된 음 

압은 음 감쇠 비율을 구하기 위해서 옥타브, 1/3 옥타브 

필터를 통과하게 된다. 이 때 필터의 영향에 의한 실험 

오차를수반하게 된다艮6,7]. 그러므로측정시 필터의 영 

향을 최소로 감소시키기 위해서는 필터의 대역폭 B(3dB 

bandwidth)와 시스템의 잔향 시간 T® 의 곱이 최소 16 

이상이 되어야 한다⑴. 그러나 이러한 조건에 의하면 저 

주파수 영역에서는 필터의 대역폭이 좁아서 정확한 측정 

이 불가능해진다⑻. 따라서 저주파수 영역에서 음 감쇠 

측정 (acoustic decay measurement)시, 필터에 의한 실 

험 오차를 개선하기 위한 방법이 요구된다. 본 논문에서 

는 감쇠 신호의 측정 과정에서 실험 오차를 개선하기 위 

해서 기존의 디지털 필터보다 지역 정보 (local informa- 

tion)를 충분히 나타낼 수 있는 웨이블렛 필터를 사용하 

는 방법에 대해서 연구했다.

H. 이 론

2.1. 음 감쇠 측정에서의 필터에 의한 실험 

오차의 발생

음 감쇠 신호의 측정 과정에서 디지털 필터와 웨이블렛 

필터의 영향을 계산하기 위해 이상적인 감쇠 함수 d(i) 

를 구성하여 사용하였다.

,z A_f e_</2rsin(w0i) for t>0
d서)-、、 0 elsewhere ⑴

여기서 ?는 감쇠 계수 (decay modulus)로 시스템의 감쇠 

특성에 따라서 정의되는 계수이다. ㈣는 감쇠 신호의 주 

파수 성분이다. 이러한 감쇠 함수 d(t)는 음압의 변화를 

나타내고, 음압레벨(SPL)이 7、6。의 시간동안 60dB 감소 

하는 신호로 정의하였다. 이에 따라서 시스템의 감쇠 특 

성 r와 잔향 시간 7為사이에는 다음의 관계식이 성립한 

다田.

T® = 61n(10)r (2)

필터를 거친 감쇠 신호 代£)는 감쇠 함수 刁。)와 필터 

의 충격 응답 함수 以〃의 승적으로 나타난다. 따라서
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(b) 6극 IIR 디지털 필터의 경우

(b) 6-pole IIR digital filter

그림 ' 감쇠 곡선에 대한 디지털 필터의 영향

Fig. 1. Influence on decays of bandwidth of digital filter.

필터를 통과한 감쇠 신호 八t)는 필터 충격 응답 함수 

从 t) 와감쇠 함수 d아)에 의해서 나타난다. 이 때 h(f) 

는 필터 대역폭 3에 의해서 결정되고 감쇠 함수는 d(f) 

식 (1), (2)로부터 음향 감쇠 특성 %에 의하여 얻게 

된다.

필터의 사용에 의한 실험 오차는 필터의 대역폭 B와 

시스템의 잔향 시간 冒의 곱으로 나타낼 수 있다. 이는 

그림 1에서 제시된 바와 같이 37為의 값이 16의 경우 

감쇠 곡선의 형태는 뒤틀리게 된다. 그리고 37钮의 값이 

16 이하로 내려가는 경우 뒤틀림의 정도는 더욱 심해진 

다. 따라서 감쇠 신호 측정시 신용할만한 결과를 얻기 위 

해서는 다음의 조건이 만족되어야 한다.

BT6o>16 (3) 
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이 러한 제한에 의하여 옥타브 또는 1/3 옥타브 밴드에 

서 협대역 폭을 가지는 저주파수 영 역에서는 감쇠 신호의 

측정시 필터의 영향에 의해 측정값은 많은 오차를 포함하 

게 된다. 그러므로 실제 가청 주파수 범위인 20 Hz에서 

20 吨사이의 영역에서 감쇠 신호를 측정시 옥타브 밴드 

에 비하여 대역폭이 좁은 1/3 옥타브 밴드의 경우, 감쇠 

신호의 정확한측정을 어렵게 한다. 또한 이러한 37、60값 

에 의한 제한은 짧은 지속 시간을 가지는 감쇠 신호의 경 

우에 더욱 큰 한계 값으로 작용한다⑻. 그러므로 이에 

대한 정확한 측정은 기대할 수 없게 된다.

실제 이러한 감쇠 신호에 대한 필터의 영향은 건축 음 

향학에서의 저주파수 영역에 대한잔향 시간의 측정에서 

큰 문제로 작용한다[7]. 즉 잔향 시간의 계산을 위한 감쇠 

곡선의 작성에서, 저주파수 영역의 경우 측정된 감쇠 신 

호는 필터에 의해 뒤틀리게 된다. 따라서 일률적인 감쇠 

곡선을 얻을 수 없고, 이로부터 잔향 시간 계산을 위한 

감쇠 비율의 계산 또한 어렵다. 특히 잔향 시간의 측정시 

감쇠 곡선의 초기 부분은 잔향에 대한 주관적 느낌 

(subject impression)과 잔향의 지속 등의 많은 공간의 음 

향 정보를 포함하고 있는 부분이다[2]. 그러므로 이 부분 

에 대해서 정상 레벨 아래로 TOdB까지의 감쇠 구간에 

대한 초기 감쇠 비율을 측정하여 초기 잔향 시간 (EDT： 

early decay time)을 정의하여 사용한다. 그러나 필터에 

의한 뒤틀림이 발생하는 부분이 초기 부분이기 때문에

의 값이 적은 영역에서 정확한 EDT를 구하기는 

어렵다.

2.2. 웨이블렛 변환에 의한 웨이블렛 필터 

뱅크의 구성

221. 웨이블렛 변환 이론

웨이블렛 변환은 신호에 포함되어 있는 지역 정보를 

시간-주파수 영역으로 분해하는 기법으로 STFT (short 

time fourier transform)와 위그너 분포 (Wigner 

distribution)와 더불어 많이 사용되는 시간-주파수 해석 

기법이다. 이 방법은 위그너 분포에서 발생하는 간섭항 

(cross-term) [9] 에 의한 영향을 받지 않고 시간-주파수 

분해능을 조정할 수 있다. 그러나 STFT는 고정된 분해능 

을 사용한다[10]. 웨이블렛 변환은 기본 요소 신호 

(elementary function or basis function)인 모(母) 웨이 

블렛 埶D의 주파수 축에 대한 스케일링과 시간 축에 대 

한 이동을 통하여 변조된 기본 요소 신호 旳h)) 

을 구할 수 있다. 여기서 a는 스케일링 값으로 모(母) 

웨이블렛의 주파수 /•。와 다음의 관계를 가진다.

/= fja (4)

b는 시간에 대한 이동 값이다. 이 렇게 구한 기본 요소 

신호를 사용하여 입 력 신호에 대한 선형 조합으로서 신호 

에 대한 선형 급수 전개 (linear series expansion)를 구할 

수 있다.

이러한 웨이블렛 변환에는 연속 웨이블렛 변환과 이산 

웨이블렛 변환이 있다. 본 연구에서 사용된 연속 웨이블 

렛 변환은 다음과 같이 정의할 수 있다.

CWT(a, b)=hl 丿、(分卽* ( (5)

여기서 !PU)는 모 (母) 웨이블렛이고 a는 주파수에 대 

한 스케 일링 값, 3는 시간축에 대한 이동 값을 나타낸다. 

특히 웨이블렛 方변환에 의한 값은 1/E에 의해 에너 

지의 평균화 (normalizing)/]- 된다. CWI\a, 方)는 위의 

계산식에 나타난 바와 같이 신호 %。)와 모(母) 웨이블렛 

叭rW- 3))의 내적의 적분으로 계산이 가능하다. 따 

라서 신호의 웨이블렛 변환 값은 Kb, 物/w)로 나타낼 

수 있고, 이를통해서 CWT{a, 方)가 시간과주파수의 함 

수임을 알 수 있다.

이TZXa씨 a = 씌"= -쁘 *) (6)

이렇게 구성된 CWT는 Heisenberg의 불확실성의 원리 

를 따른다. 즉 웨이블렛 기본 요소 신호 叭厂、(t— 6)) 

에서 시간-분해능 aW와 주파수-분해능 △w/a의 곱 

은 E4ui로、이는스케일 값 <2에 무관한상수값을가지 

게 된다[9,11].

본 연구에서는 옥타브 및 1/3 옥타브 밴드의 디지털 필 

터와 동일한 형태의 웨이블렛 필터를 구성하기 위해서 

변조된 가우시안 (modulated Gaussian) 형태의 Morlet 
웨이블렛을 사용하여 웨이블렛 필터를 구성하였다. 

Morlet 웨이블렛은 non-orthogonal 웨이블렛의 특징을 

지니고 있으며 복소수의 값을 가진다. 그러므로 다른 실 

수 값을 가지는 웨이블렛에 비하여 신호의 분해 과정에서 

분리된 신호의 진폭 변조 정보와 위상 정보를 얻을 수 있 

다. 따라서 신호의 특이성 (sin即Parities)을 얻는데 유리 

한 장점을 가지고 있다. 이러한 장점을 지니고 있는 

Morlet 웨이블렛을 사용하여 웨이블렛 필터 뱅크를 구성 

하였다. 구성 범위는 가청 주파수 대역으로 총 33-채널 

(33-밴드)의 1/3 옥타브 필터 뱅크를 구성하였다. 이는 

그림 2에 나타난 바와 같다.
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그림 3. 1/3 옥타브 웨이블렛 필터 뱅크 

Fig. 3. 1/3 Octave wavelet filter bank.

(a) 3극 1/3 옥타브 HR 디지털 필터 뱅크

(a) 3-pole 1/3 octave HR digital filter bank.

Log. Frequency [Hx]

(b) 6극 1/3 옥타브 HR 디지털 필터 뱅크

(b) 6-pole 1/3 octave HR digital filter bank

그림 2 1/3 옥타브 웨이블렛 필터 뱅크의 구조도

Fig. 2. Structural diagram of 1/3 octave wallet filter bank.
그림 4. 1/3 옥타브 디지털 필터 뱅크 

Fig. 4. 1/3 Octave digit기 filter bank.
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그림 5. 필터 규격

Fig. 5. Filter specification.
그림 7. 감쇠 곡선에 대한 웨이블렛 필터의 영향 

Fig. 7. Influence of wavelet filter.

(a) 3극 IIR 디지털 필터

(a) 3-pole IIR digit기 filter

(b) 6극 IIR 디지털 필터

(b) 6-pole IIR digit히 filter

(c) 웨이블렛 필터

(c) Wavelet filter

그림 6. 필터의 충격 응답

Fig. 6. Impulse response of filter.

2.2.2. 웨이블렛 필터의 작성과 디지털 필터와의 비교

앞 절에서 설명한 웨이블렛 이론에 따라서 1/3 옥타브 

밴드의 웨이블렛 필터를 설계하였다. 이는 ANSI의 필터 

규격에 따라서 설계하였고, 대역폭은 가청 주파수 범위 

를 포함하는 11.3 Hz에서 23.17 kHz로 33개의 필터로 뱅 

크를 구성하였다. 그림 3은 이러한 1/3 옥타브 웨이블렛 

필터 뱅크를 도시하였고, 그림 4는 동일한주파수 범위에 

대한 1/3 옥타브 밴드의 3-극 IIR 디지털 필터 뱅크와 6- 

극 IIR 디지털 필터 뱅크이다. ANSI의 필터 규격에 따라 

서 설계된 각각의 웨이블렛 필터와 디지털 필터를 비교하 

면 웨이블렛 필터가 디지털 필터에 비하여 초기 OdB에서 

-3dB 사이 부분에서 다소 협대역의 특성을 가지고 있음 

을 알 수 있다. 그러나 이는 -3dB을 기준으로 대역폭을 

결정시에 디지털 필터와 웨이블렛 필터가동일한 대역폭 

을 가짐을 알 수 있다.

그림 5는 ANSI의 필터 규격에서 웨이블렛 필터와 3극 

과 6극의 IIR 디지털 필터를 비교, 제시하였다. 위에서 

설계된 웨이블렛 필터가 디지털 필터와 비교해서 ANSI의 

규격에 적합함을 보여주고 있다.

이러한주파수 영역에서의 필터의 형상 비교외에 시간 

영역에서 웨이블렛 필터와 디지털 필터의 충격 응답을 

계산, 그림 6에 제시하였다. 그림 6에서 보여지듯이 디지 

털 필터의 충격 응답이 웨이블렛 필터의 충격 응답에 비 

하여 ringingo] 존재한다. 특히 이는 필터의 차수가 증가 

할수록 더욱 증가한다. 이에 반하여 웨이블렛 필터는 가 

우시안 형태로서 빠르게 0값으로 수렴한다. 이런 웨이블 

렛 필터의 충격 응답 형상의 특징은 기존의 디지털 필터 

로 감쇠 신호 측정시 발생하는 측정，오차 문제를 개선 가 

능하도록 한다. 즉 감쇠 신호 측정 과정에서 필터의 영향 

에 의한 초기 부분에서의 뒤틀림은 측정하고자 하는 신호 

의 길이에 비하여 필터의 충격 응답의 길이가 매우 짧지
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그림 8. 옥타브 밴드에서의 디지털 필터와 웨이블렛 필터의 감쇠 신호에 대한 영향 CRo거sec)
Fig. 8. Comparison between the decay curve obtained by the digital and the decay c니rve obtained by wav이et filter.

(T6o 버 sec)

않는 경우 승적 과정에서 발생하는 문제이다[1]. 그러므 

로 디지털 필터에 비하여 충격 응답의 길이가 짧은 웨이 

블렛 필터를 사용하는 경우 기존의 필터 사용에 의한 식 

⑶의 제한을 완화시킬 수 있다. 따라서 64 Hz 이하의 더 

좁은 대역폭을 가지는 저주파수 영역에 대해서도 정확한 

측정을 할 수 있다.

2.3. 웨이블렛 필터에 의한 게산

앞 절의 그림 1의 감쇠 신호에 대한 37、60값에 따른 

디지털 필터의 영향과 비교하여 웨이블렛 필터에 의한 

영향을 그림 7에 도시하였다. 음 감쇠 측정 과정에서 디지 

털 필터를 사용하는 경우 식 ⑶의 조건에서 필터 에 의한 

뒤틀림이 감소한다. 그러나 이에 비하여 웨이블렛 필터 

를 사용하는 경우 3%값이 4보다 큰 경우에 필터에 의 

한 영향이 적어짐을 알수 있다. 이러한 감쇠 신호에 대한 

웨이블렛 필터의 영향을 디지털 필터와 비교하여 알아보 

기 위해서 앞에서 설계된 1/3 옥타브 밴드의 웨이블렛 필 

터 뱅크와 디지털 필터 뱅크를 사용하였다. 즉 가청 주파 

수 범위에서 필터에 의해 문제가 발생되는 저주파수 영 

역 중 20 Hz 〜 256 Hz에 대해 감쇠 신호 측정 과정에서 

필터의 영향을 계산하여 그림 8에 도시하였다. 여기서 비 

교 대상의 디지털 필터 뱅크로는 감쇠 신호의 보다 정확 

한측정을 위해서 3극IIR 디지털 필터 뱅크를사용하였다 

[12], 이 때 鬲은 1초로 하였다.

그림 8에 나타난 결과를 보면 웨이블렛 필터를 사용하 

여 감쇠 신호에 대한 필터링을 한 경우 기존의 1/3 옥타브 

밴드에서 중심 주파수 64 田의 대역에 비하여 더 낮은 

주파수 영역의 측정이 가능하다. 즉 대역폭 4.6 田를 가 

지는 중심 주파수 20 Hz의 대 역에서도 감쇠 신호에 대한 

필터의 영향이 극히 적어짐을 확인할 수 있다. 이로부터 

그림 7에 나타난 바와 같이 3?60〉4이상인 영역에서부 

터 감쇠 신호에 대한 필터의 영향이 적어짐을 알수 있다. 

그러나 이에 비하여 디지털 필터를 사용하는 경우 20 Hz 
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대역에서는 감쇠 곡선의 초기 부분에서의 뒤틀림이 극히 

심하고, 이러한필터의 영향은 3観이 약:16정도인64田 

대역에 이르러서야 감소하는 결과를 얻을 수 있었다.

이러한 기존의 1/3 옥타브 디지털 필터를 사용하는 경 

우의 측정 한계 값이 였던 64 Hz 대역에서 웨이블렛 필터 

와 디지털 필터의 감쇠 신호에 대한 영향을 알아보면, 디 

지털 필터의 경우구간 0U〈l/B에 대해 필터의 영향에 

의하여 정상 레벨 아래로 약 5dB 정도까지 뒤틀림이 발생 

하였다. 반면, 웨이블렛 필터의 경우에는 정상 레벨 아래 

약 ldB 이후로는 원래의 감쇠 신호와 동일한 감쇠 비율을 

얻을 수 있었다. 따라서 64 Hz 대역에서 디지털 필터를 

사용하는 경우 감쇠 곡선의 평균 감쇠 비율만을 정의 가 

능한데 비하여 웨이블렛 필터를 사용하는 경우 초기 감쇠 

비율의 정의 또한 가능하다. 이러한 감쇠 곡선의 초기 감 

쇠 비율을 디지털 필터를 사용하여 정의하기 위해서는 

식 ⑶의 조건보다 더욱 엄격한 37仙〉64의 조건을 만족 

시켜 주어야 한다. 따라서 256 Hz 대역 이상의 영 역에서 

부터 초기 감쇠 비율의 정의가 가능하다. 이러한 초기 감 

쇠 비율을 정의하기 위한 디지털 필터와 웨이블렛 필터의 

조건을 그림 9에 나타내었다. 그러므로 웨이블렛 필터를 

사용하여 감쇠 곡선의 평균 감쇠 비율을 정의를 하고자 

할 때는 다음의 조건을 만족시켜 주어야 하고

3具0〉4 (7)

감쇠 곡선의 초기 감쇠 비율을 정의할 경우 위의 조건은 

다음과 같이 된다.

3%〉16 (8)

따라서 기존의 디지털 필터에 비하여 그 조건이 크게 완 

화됨을 알 수 있다.

그림 9. 초기 감쇠 비율을 얻기 위한 디지털 필터와 웨이블렛 

필터의 조검 비교

Fig. 9. Wavelet filter and digital filters requirements for 
obtaining initial decay rates.

in. 결 론

본 연구에서는 음 감쇠 측정에서 감쇠 신호에 대한 디 

지털 필터와 웨이블렛 필터의 영향을 계산, 비교하였다. 

디지털 필터의 경우 기존의 조건이었던 37爲〉16을 만 

족시킬 경우 필터의 감쇠 신호에 대한 영향이 감소하는 

것을 확인할 수 있었고, 웨이블렛 필터를 사용할 경우 이 

제한은 B異0〉4으로완화되었다. 이러한 필터의 BTW 

에 대한 요구 조건은 특히 감쇠 곡선의 초기 감쇠 비율을 

정의하고자 하는 경우 더욱 엄격해진다. 즉 정상 레벨 아 

래의 ldB 이후의 감쇠 비율을 정의하고자 하는 경우 

BTW2] 제한은 디지털 필터의 경우 37协〉64이상이 되 

어야 한다. 가령 1/3 옥타브 밴드의 중심 주파수 100 Hz 
대역에서 초기 감쇠 비율을 정의하고자 하는 경우 대역폭 

23 Hz에 대해 2.8초 이상의 감쇠 지속 시간이 필요하다. 

(전체 평균 감쇠 비율을 정의하고자 하는 경우 0.7초의 

감쇠 지속 시간이 필요하다.) 그러나 웨이블렛 필터를 사 

용하는 경우 초기 감쇠 비율의 정의는 BTw> 16을 만족 

시킬 경우 가능하다. 따라서 위의 예에서 초기 김쇠 비율 

의 정의는 0.7초 이상의 잔향 시간을 필요로 하고 전체 

평균 감쇠 비율의 정의는 0.2초 이싱•으로 크게 감소한다 

그러므로 디지털 필터에 비하여 웨이블렛 필터를 사용하 

는 경우 디지털 필터보다 더 낮은주파수 영역에 대해서, 

그리고 더 짧은 지속 시간을 가지는 감쇠 신호에 대한 정 

확한 잔향 감쇠 비율의 측정을 가능토록 한다.
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