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요 약

본 논문에서는 오디오 이퀄라이저의 정확한 주파수 응답을 그래픽으로 빠르게 표현하는 방법을 제안한다. 주파수 축을 로그 스케일

로 나타낼 경우 저대역의 정확한 주파수 응답을 표현하기 위하여 높은 해상도로 주파수 응답을 구해야 한다. 그러나 높은 해상도의 주

파수 응답을 구하기 위해 많은 계산량이 필요하고, 이에 따라 주파수 응답의 그래픽 표현을 실시간으로 제공하기 어렵다. 이와 같은

계산량 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 낮은 해상도로 중대역에서 구한 가상 주파수 응답을 이용하는 방법을 제안한다. 이퀄라

이저를 구성하는 각 필터에 대하여 중대역에서 가상 주파수 응답을 구한 후 원하는 주파수 위치로 이동하여 해당 필터의 주파수 응답

을 구하고, 모든 필터의 주파수 응답을 결합하여 이퀄라이저의 최종 주파수 응답을 구한다. 실험을 통하여 제안한 방법으로 구한 주파

수 응답이 많은 계산량을 사용하여 높은 해상도로 구한 주파수 응답과 동등한 모양을 가지는 것을 확인하였다.

Abstract

This paper proposes a new method for fast graphic visualization of accurate frequency response of audio equalizer (EQ). When 
a logarithmic frequency scale is used, a frequency response in high resolution is required for accurate low-band frequency 
response. However, the high-resolution frequency response requires a huge amount of computational load, which makes the 
real-time graphic visualization of frequency response impossible. In order to solve the problem of computational load, the proposed 
method utilizes a low-resolution virtual frequency response in the mid band. It first computes the virtual frequency response of 
each filter of EQ in the mid band, and then moves it to the target band so that the result corresponds to the desired filter 
response. Then, it determines the final frequency response of EQ by combining all filter responses. The experiments confirm that 
the proposed method provides the frequency response of EQ which has an equivalent shape to that computed in high frequency 
resolution with huge computational load.
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Ⅰ. 서 론

오디오 신호는 청취 환경에 영향을 받아 특정 대역이 감

소하거나 증가하는데, 이를 보정하여 원음과 유사한 신호

를 청취하기 위해 오디오 이퀄라이저 (equalizer, EQ)를 사

용한다[1]. 또한, 오디오 신호 대역별로 서로 다른 이득을 적

용하여 다양한 음향 효과를 생성하기 위하여 EQ를 사용하

기도 한다[2]. 최근에는 디지털 기기의 발달로 인하여 디지

털 EQ가 개발되어 여러 디지털 오디오 기기에 탑재되고 있

다.
오디오 EQ는 주로 그래픽 이퀄라이저 (graphic equalizer, 

GEQ)와 파라메트릭 이퀄라이저 (parametric equalizer, 
PEQ)로 구분된다. GEQ는 가장 널리 사용되는 EQ로, 가청

주파수 영역을 미리 정의된 여러 개의 대역으로 나누고, 각
대역에서 피킹 필터 (peaking filter)를 사용하여 이득을 증

감시킨다[3]. PEQ는 임의의 대역을 선택할 수 있는 여러 개

의 피킹 필터와 쉘빙 필터 (shelving filter)를 사용하여 대역

별 이득을 증감시킨다. EQ에서는 일반적으로 IIR (infinite 
impulse response) 필터를 사용하며, IIR 필터는 FIR (finite 
impulse response) 필터에 비하여 적은 필터 차수로 동일한

주파수 응답 특성을 얻을 수 있는 장점을 가진다[4].
EQ 사용자는 EQ 동작을 지정하기 위해 각 필터의 규격

을 설정한다. 예로, GEQ에서는 미리 주어진 각 대역의 이

득을 설정하고, PEQ에서는 각 필터의 중심 주파수, 대역폭, 
이득을 설정하며, 직접 숫자를 입력하거나 그림 1과 같은

스펙트럼 상에서 그래픽으로 입력한다. 이때, EQ는 사용자

에게 필터 설정의 편의성을 제공하기 위하여 사용자가 EQ 
규격을 설정하면 그에 따라 결정된 EQ의 실제 주파수 응답

을 그림 1과 같이 그래픽을 통해 즉시 제공해야 한다. 또한, 
그래프로 제공하는 주파수 응답은 인간의 청각 구조에 맞

게 주파수 축을 로그 스케일 (log scale)로 나타내야 한다[5]. 
그러나 주파수 응답을 계산하는 DFT (discrete Fourier 
transform)는 선형 스케일 (linear scale)로 주파수 축을 나타

내기 때문에, DFT로 구한 주파수 응답을 로그 스케일로 표

현할 경우 저대역의 해상도가 낮아져서 주파수 응답이 왜

곡되어 표현될 가능성이 있다. EQ의 주파수 응답이 왜곡되

어 표현되면 왜곡된 시각적 정보에 의해 사용자가 잘못된

음향 효과를 적용하게 되는 문제점이 발생한다. 이와 같은

문제는 단순히 DFT 크기를 증가시켜 해결할 수 있지만, 
DFT 크기가 커질수록 DFT 계산량이 급격히 증가하여 주

파수 응답 계산이 지연되므로 실시간 그래픽 환경에 적용

하기 어렵다. 

그림 1. EQ의 필터 규격 설정 구조와 최종 주파수 응답의 그래픽 표현
Fig. 1.  Input of filter specification and graphic visualization of final 
frequency response of EQ

 

주파수 응답을 로그 스케일 축으로 나타내기 위하여

FPPO (fixed point per octave) 방법이 개발되었다[6]. FPPO
는 서로 다른 크기를 갖는 DFT를 사용하여 여러 해상도의

주파수 응답을 복수로 구하고, 옥타브 대역마다 주파수 응

답 포인트 수가 같도록 출력한다. 즉, 저대역에서는 큰 크기

의 DFT를 수행하여 시정수 (time constant)를 길게 하고, 
고대역에서는 작은 크기의 DFT를 수행하여 시정수를 짧게

하고, 주파수 응답을 옥타브당 24 또는 26 포인트로 나타낸

다. 그러나 이 방법은 한 번의 주파수 응답을 구하기 위하여

여러 번의 DFT가 필요하고 저대역에서 큰 크기의 DFT 때
문에 많은 계산량이 필요하므로 실시간 그래픽 표현에 사

용하지 못한다. 
본 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 적

은 계산량으로 정확한 EQ 주파수 응답의 그래픽 표현을 고

속으로 수행하는 방법을 제안한다. 제안한 방법은 사용자

가 지정한 규격의 필터가 주어질 때, 작은 DFT 크기를 사용

하여도 충분한 해상도를 가지는 중대역에서 필터의 가상

(virtual) 주파수 응답 모양을 구하고, 이 모양을 지정된 중

심 주파수 위치로 이동시키는 과정을 사용한다. 이와 같은

과정을 각 피킹 필터와 쉘빙 필터에 적용하여 각 필터의

중심 주파수 위치에 가상 주파수 응답을 위치시키고, 마지

막으로 이를 모두 더하여 최종 EQ의 주파수 응답을 구한
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다. 제안하는 주파수 응답의 그래픽 표현 방법은 작은 DFT 
크기만을 사용하기 때문에매우 빠른 속도로 구현할 수 있

으며, 높은 해상도가 필요한 저대역의 주파수 응답도 정확

하게 구할 수 있다. 제안한 방법으로 구한 EQ의 주파수 응

답과매우 큰 DFT를 통하여 많은 계산량을 사용하여 정확

하게 구한 주파수 응답을 비교하였으며, 제안한 방법으로

구한 주파수 응답이 많은 계산량으로 구한 주파수 응답과

동등한 모양을 가지는 것을 확인하였다. 

Ⅱ. 주파수 응답 표현의 문제점 분석

EQ는 다수의 피킹 필터와 쉘빙 필터의 조합으로 구현된

다. 따라서 EQ 동작 설정 및 주파수 응답 표현은 주어진

규격에 따라 피킹 필터와 쉘빙 필터를 설계하여 주파수 응

답을 구하고, 각 필터의 주파수 응답들을 조합하는 과정으

로 이루어진다. 
일반적으로 디지털 EQ를 구성하는 필터는식 (1)과 같은

2차 IIR 필터를 기본 모듈로 사용한다[7].

 
  

  


  
  



(1)

디지털 필터는 아날로그 필터로부터 설계되며, 2차 아날

로그 피킹 필터, 저역 쉘빙 필터, 고역 쉘빙 필터의 전달

함수는 각각식 (2), (3), (4)으로 주어진다. 여기서, 이득값

A는식 (5)와 같이 이득 g에 대한관계식을 통하여 구한다. 
Q 값은 필터의 대역폭 특성을 나타내는값으로, 값이클수

록 중심 주파수에서의 필터 응답이날카롭다. Q는식 (6)과
같이 중심 주파수 ωc와 주파수 대역폭 에 대한관계식을

통하여 구한다[8].

 



(2)

 ×


(3)

 ×



(4)

     (5)

sinhln××sin


(6)

이와 같은 아날로그 전달 함수에 식 (7)에 주어진 쌍1차
변환법 (bilinear transform)을 적용하면 식 (1) 형태의 디지

털 필터를 설계할 수 있다. 

  







(7)

본 논문에서는 48kHz 샘플링 주파수를 사용하고, 
212(=4096)개 포인트로 주파수 응답을 표현하기로 한다. 그
림 2는 위와 같은 방법을 통하여 설계된 디지털 피킹 필터

와 저역 쉘빙 필터의 주파수 응답을 보여준다. 그림 2(a)와
(b)는 중심 주파수 fc가 1kHz인 필터이고, 그림 2(c)와 (d)는
fc = 20Hz인 필터이고, 주파수 응답은 213(=8192)-point 
DFT를 사용하여 구하였고, 212개 포인트를 갖는 로그 스케

일 주파수 축을 사용하여 나타내었다. 그림 2(a)와 (b)에서

보듯이 중심 주파수가 중대역에 위치하면 주파수 응답이

정확히 표현되고 있으나, 그림 2(c)와 (d)와 같이 중심 주파

수가 저역대에 위치하면 주파수 해상도가 부족하여 중심

주파수 부근에서 주파수 응답이 왜곡되는 것을 확인할 수

있다. 
48kHz 샘플링 주파수에서 로그 스케일 주파수 축을 212

개 포인트로 나타낼 경우, 축의 n번째 포인트에 해당하는

주파수는 식 (8)과 같다. 

   log


   (8)

즉, n=0은 1Hz, n=1은 1.0024Hz, n=4096은 24kHz에 해

당하고, 최대 주파수 해상도가 0.0024Hz이다. 따라서 만일

주파수 해상도를 0.0024Hz로 하면 저대역에서 정확한 주

파수 응답을 구할 수 있고, 이를 위해 최소 225-point DFT
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가 필요하다. 
그림 3은 20Hz 중심 주파수를 가지는 필터의 주파수 응

답을 225-point DFT를 사용하여 구한 것이며, 필터의 정확

한 주파수 응답을 보여준다. 이들을 그림 2(c), (d)와 비교하

면 그림 2(c), (d)에서의 주파수 응답 왜곡을 확인할 수 있

다. 그러나 225-point DFT를 실시간으로 구하는 것은 현실
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그림 2 . 213-point DFT를 사용하여 구한 디지털 필터의 주파수 응답. (a) 피킹 필터, fc = 1kHz (b) 저역 쉘빙 필터, fc = 1kHz (c) 피킹 필터, fc = 20Hz 
(d) 저역 쉘빙 필터, fc = 20Hz.
Fig. 2.  Frequency response of digital filter using 213-point DFT. (a) Peaking filter, fc = 1kHz (b) Low shelving filter, fc = 1kHz (c) Peaking filter, 
fc = 20Hz (d) Low shelving filter, fc = 20Hz.
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       그림 3. 225-point DFT를 사용하여 구한 디지털 필터의 주파수 응답. (a) 피킹 필터, fc = 20Hz (b) 저역 쉘빙 필터, fc = 20Hz
       Fig. 3. Frequency response of digital filter using 225-point DFT. (a) Peaking filter, fc = 20Hz (b) Low shelving filter, fc = 20Hz
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적으로 불가능하므로, 본 논문에서는 정확한 주파수 응답

과 동등한 모양을 가지는 가상의 주파수 응답을 고속으로

구하는 방법을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 주파수 응답의 고속 그래픽
표현 방법

필터의 주파수 응답을 가상의 주파수 응답을활용하여 표

현하기 위하여 다항함수를 사용하거나 미리 저장된 모양을

사용하는 방법을 생각할 수 있다. 그러나 IIR 필터의 주파수

응답은 함수를 사용하여 정확하게 나타내기 어려우며, 미리

저장된 모양을 사용할 경우에는 대역폭에 따른 모든 모양을

저장해놓아야 하는 문제점을 가진다. 따라서 본 논문에서는

주파수 응답의 대역 이동을 활용하는 방법을 제안한다. 
음향처리를 위한 IIR 필터들은 주로 옥타브밴드단위로

주파수응답을 나타내도록설계된다[9]. 이처럼 설계된필터들

의 로그 스케일 축 주파수 응답은 그림 4와 같이 대역폭과

이득이 같을 경우 중심 주파수에 상관없이 그 모양이 매우

유사하다. 따라서 단순히 주파수 응답의 모양만을 표현할 경

우에는 중심 주파수를고려할 필요가없으며, 임의의중심주

파수위치에서주파수응답모양을구한후해당중심주파수

위치로 이동시켜도 동등한 결과를 얻을 수 있다. 즉, 높은 해

상도가 필요한 저대역의 주파수 응답 모양을 다른 대역에서

가상으로 생성한 후 이동시켜 나타내는 것이 가능하다. 
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그림 4. 서로 다른 중심 주파수와동일한대역폭을갖는피킹 필터의주파수
응답

Fig. 4. Frequency response of peaking filters with the same bandwidth 
and different center frequencies
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그림 5. 제안하는 EQ 주파수 응답의 고속 표현 방법
Fig. 5. Proposed method of fast graphic visualization of EQ frequency 
response

이와 같은배경에 따라 본 논문에서는 낮은 해상도로 표

현 가능한 대역에서 필터의 가상 주파수 응답을 구하고, 이
를 해당 중심 주파수 위치로 이동시켜 최종 주파수 응답을

표현하는 방법을 제안한다. 그림 5는 본 논문에서 제안하는

EQ 주파수 응답의 고속 그래픽 표현 방법의 전체 구조를

보여준다. 먼저, EQ를 구성하는 각 필터의 가상 주파수 응

답을 구한다. 이를 위해 로그 스케일 주파수 축에서 중심에

해당하는 가상 중심 주파수 (virtual center frequency) fvc를

정한다. 즉, fvc는 식 (8)에서 n=2048에 해당하고 fvc = 
154Hz이다. 사용자가 설정한 필터의 대역폭과 이득을 가지

고 중심 주파수 fvc를 가지는 필터를 생성한 후, 213-point 
DFT를 사용하여 필터의 가상 주파수 응답을 구한다. DFT
로 구한 주파수 응답은 선형 스케일 주파수 축을 가지므로, 
식 (9)에 따른 주파수 축변환을 통하여 선형 스케일 주파수

축의 주파수 응답 Hlinear(f)으로부터 로그 스케일 주파수 축

의 주파수 응답 Hlog(n)를 구한다. 

 log            (9)
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식 (8)에서 정의하였듯이, 212개 포인트로 로그 스케일 주

파수 축을 표현하도록 K 값을 설정한다. 예로, 그림 6은
213-point DFT를 사용하여 구한 중심 주파수 fvc = 154Hz, 
대역폭 = 1.0oct, 이득 = 1.0dB를 가지는 피킹 필터와 저역

쉘빙 필터의 가상 주파수 응답을 보여준다. 
다음, 설정된 대역폭과 이득을 가지고 중심 주파수 fvc를

가지는 필터의 가상 주파수 응답을 축 이동을 통하여 필터

의 실제 중심 주파수 위치로 이동시킨다. 이와 같은 방법으

로 EQ를 구성하는 각 필터에 대한 가상 주파수 응답을 생

성한다. 마지막으로, 생성된 모든 필터의 가상 주파수 응답

을 더하여 EQ의 최종 주파수 응답을 구한다. 
제안한 방법은 각 필터 단위로 가상 주파수 응답을 구하

고 더하는 과정으로 이루어지므로, 만일 사용자가 한 필터

의 규격을변경하면변경된 필터의 가상 주파수 응답만새

로 구하여 EQ의 최종 주파수 응답을 구할 수 있다. EQ는

다수의 필터로 구성되고 사용자는 순차적으로 필터 규격을

설정하므로, 순차적 필터 설정에 따라 EQ 주파수 응답을

그래픽으로 표현할 때 실제로 필요한 계산량은 한 필터에

대한 DFT 계산량에 불과하다. 

Ⅳ. 성능 분석

제안한 방법의 성능을 분석하기 위하여, 제안한 방법으

로 구한 주파수 응답과 225-point DFT로 정확히 구한 주파

수 응답을 비교하는 실험을 진행하였다. 여기서, 225-point 
DFT는매우 많은 계산량을 요구하므로 실제로 사용하기는

불가능하며, 225-point DFT로 구한 주파수 응답을 “목표 주

파수 응답”이라 정의하고, 제안한 방법의 성능목표로 사용

한다. 성능 검증을 위하여 48kHz의 샘플링 주파수에서 동

작하는 피킹 필터, 저역 쉘빙 필터, GEQ를 설계하였으며, 
제안한 방법에서의 가상 주파수 응답은 213-point DFT를 사

용하여 구한다. 표 1은 225-point DFT를 사용하는 방법과

제안한 방법의 연산량을 비교하여 보여준다. 

225-point DFT Proposed

Multiplier 4.02653✕108 49,152

Adder 8.38861✕108 106,496

표 1. 주파수 응답 계산을 위한 연산량 비교
Table 1. Comparison of computational load for frequency response

그림 7은 그림 2의 주파수 응답을 제안한 방법으로 나타

낸 그림이다. 중심 주파수가 1kHz인 경우, 제안한 방법에

의한 그림 7(a), (b)와 기존 방법에 의한 그림 2(a), (b)가
동등한 모양의 주파수 응답을 보여준다. 반면, 중심 주파수

20Hz인 경우, 기존 방법에서는 그림 2(c), (d)에서 보듯이

중심 주파수 부근에서 왜곡 현상이 나타나지만, 제안한 방

법에 의한 그림 7(c), (d)에는 이와 같은 왜곡이 나타나지

않으며, 그림 3(a), (b)에 주어진목표 주파수 응답과 동등한

모양을 가진다. 주파수 응답의 왜곡을 정량적으로 측정하
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그림 6. 로그 스케일 주파수 축에서의 가상 주파수 응답 모양. (a) 피킹 필터, (b) 저역 쉘빙 필터
Fig. 6. Virtual frequency response in log-scale frequency. (a) Peaking filter, (b) Low shelving filter
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기 위하여 식 (10)에 정의된 스펙트럼 왜곡(spectral dis-
tortion, SD)을 측정하였으며, 주파수 응답의 특성상 값이

0인부분이 많으므로 필터가 적용되는 대역에 맞도록 N 값
을 설정하였다[10]. 표 2는 그림 3(a), (b)에 주어진목표 주파

수 응답과 두 가지 방법으로 구한 주파수 응답 사이의 SD
를 나타내며, 제안한 방법의 SD가 기존 방법에 비하여 모

두 작은 것을 확인할 수 있다.

Frequency responses SD

Fig. 3(a) and Fig. 2(c) 4.1174✕10-4

Fig. 3(a) and Fig. 7(c) 2.6054✕10-6

Fig. 3(b) and Fig. 2(d) 3.9934✕10-5

Fig. 3(b) and Fig. 7(d) 1.0100✕10-6

표 2. EQ 주파수 응답의 스펙트럼 왜곡
Table 2. Spectral distortion of EQ frequency responses

 


 



log log
 (10)

따라서 기존 방법은 DFT의 저대역 해상도가 부족하여

저대역에서 모양이 왜곡된 주파수 응답을 구하지만, 가상

주파수 응답을 활용하는 제안한 방법은 목표 주파수 응답

과 동등한 모양을 구하는 것을 확인할 수 있다.  
그림 8은 실제 널리 사용되는 GEQ에 대하여 제안한 방

법의 성능을 검증한 결과이다. GEQ 설정은 Syntrillium 
Software사의 cool edit pro 제품의 30-band popEQ와 동일

하게 설정하였다. 그림 8(a)는 225-point DFT에 의한 목표

주파수 응답이며, (b)는 213-point DFT를 사용하는 기존방

법의 결과이고, (c)는 213-point DFT를 사용하는 제안한 방

법의 결과이다. 중대역과 고대역에서는 그림 8(b)와 (c)가
모두 (a)의목표 주파수 응답과 유사한 모양을 표현한다. 그
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그림 7. 제안한 방법으로 구한 그림 2의 주파수 응답. (a) 피킹 필터, fc = 1kHz (b) 저역 쉘빙 필터, fc = 1kHz (c) 피킹 필터, fc = 20Hz (d) 저역
쉘빙 필터, fc = 20Hz.
Fig. 7.  Frequency response of Fig. 2 using the proposed method. (a) Peaking filter, fc = 1kHz (b) Low shelving filter, fc = 1kHz (c) 
Peaking filter, fc = 20Hz (d) Low shelving filter, fc = 20Hz
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러나 그림 8(b)의 저대역의 주파수 응답은 (a)와 큰 차이를

나타내고, 저대역에서 해상도가 낮아 (a)에서 보이는 주파

수 응답의 미세한변화를 표현하지 못한다. 반면, 그림 8(c)
는 (a)와 유사한 모양을 나타내고, 특히 저대역에서 주파수

응답의 세밀한변화를 정확히 나타내는 것을 확인할 수 있

다. 그림 8(a)과 (b), 그림 8(a)과 (c) 사이의 SD는 각각

0.0386, 0.0018로 (c)의 왜곡이 더 작은 것을 알 수 있다. 
따라서 제안한 방법이 작은 크기의 DFT를 사용하면서도

저대역에서 요구하는 해상도를 제공하여목표 주파수 응답

과 동등한 모양을 제공하는 것을 검증하였다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 오디오 EQ에서 주파수 응답의 그래픽 표

현을 고속으로 제공하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법

은 EQ를 구성하는 각 필터에 대하여 사용자가 설정한 대역

폭과 이득, 그리고 가상의 중심 주파수 fvc 를 가지는 가상

주파수 응답을 구하고, 가상 주파수 응답을 실제 필터의 중

심 주파수 위치로 이동하여 각 필터의 주파수 응답을 구한

다. 다음, EQ의 모든 필터의 주파수 응답을 더하여 EQ의

최종 주파수 응답을 구한다. 제안한 방법은 중대역에 위치

한 가상의 중심 주파수에서의 주파수 응답만을 구하므로

DFT 크기를 작게 하여도 저대역에서 낮은 해상도에 의한

주파수 응답 왜곡이 나타나지 않는다.
제안한 방법을 사용하여 저대역에서의 필터 주파수 응답

을 구하고, 이를 목표 주파수 응답과 비교하여 두 결과가

동등한 모양을 가지는 것을 확인하였다. 또한, 실제 EQ에

대하여 제안한 방법으로 구한 주파수 응답이 목표 주파수

응답과 동등한 모양을 가지는 것을 확인하였다. 이와 같은

검증을 통하여 제안한 방법이 매우 적은 계산량으로 목표

주파수 응답과 동등한 결과를 제공하는 것을 확인하였고, 
제안한 방법을 사용하여 EQ 주파수 응답의 실시간 그래픽

표현을 구현할 수 있다. 
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