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인간의 청각계는 고주파수 대역에서는 높은 시간 분해능을, 저주파수 대역에서는 높은 주파수 분해능을 제공하 

는등비율 시스템에 가깝기 때문에 관심 주파수, 전 영역에 걸쳐 일정한시간-주파수 분해능을 제공하는 기존의 

STFT로는 청각계의 시간-주파수 인지 특성을 모델링하기에 부적합하다. 연속 웨이브렛 변환의 경우 주파수 

대역에 따라 시간-주파수 분해능을 달리할 뿐만 아니라 스케일 변수에 의해 시간-주파수 분해능의 조절이 

용이하므로 청각계의 시간-주파수 인지 특성을 모델링하기에 적합한 人)간-주파수 분석법으로 판단된다. 본 

연구에서는 청각계 인지 특성을 고려하여 연속 웨이브렛을 이용한 JNVF 모델을 실행하였다. 이 방법은 선행된 

연구에서 제시한 STFT, VFR-FFT, VFR-STFT 등을 이용한 청각계 모델링보다 많은 연산시간이 소요되나 청각 

계의 JNVF 특성과 잘 부합함을 알 수 있었다.

핵심용어: 연속 웨이브렛 변환, 모어렛 웨이브렛, STFT, VFR-FFT, VFR-STFT, JNVF모델

투고분야: 음악음향 및 음향심리 분야 (8.3), 음향 신호처리 분야 (1.6)

The human auditory system is appropriate for the "constant Q" system. The STFT (Short Time Fourier 

Transform) is not suitable for the auditory perception model since it has constant bandwidth. In this paper, 

the CWT (continuous wavelet transform) is employed for the auditory filter model. In the CWT, the frequency 

resolution can be adjusted for auditory sensation models. The proposed CWT is applied to the modeling 

of the JNVF. In addition, other signal processing methods such as STFT, VFR-FFT and VFR-STFT are 

discussed. Among these methods, the model of JNVF (Just Noticeable Variation in Frequency) by using 

the CWT fits in with the JNVF of auditory model although it requires quite a long time.

Keywords： Continuous wavelet transform, Morlet wavelet, CWT, STFT, VFR-FFT, VFR-STFT, JNVF 

modeling

ASK subject classification： Musical acoustics and psychoacoustics (8.3), Acoustic signal processing (1.6)

L 서론

신호 처리를 이용하여 인체의 청각계를 모델링하려는 

연구가 지난 수십년간 이루어져 왔다. 그럼에도 불구하 
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고복잡한청각계의 비선형적인특성으로 인하여 실제의 

청각계를 직접적으로 모사할 수 있는 시간-주파수 분석 

법은 계속적으로 연구되고 있다［1-3丄

STFT (Short Time Fourier Transform) 는 적 절한 윈도 

우 함수를 이용하여, 시간에 따라 윈도우를 이동해 가면 

서 푸리에 변환 (Fourier Tramform)을 순차적으로 실행 

하는 시간 주파수 분석법으로 빠른 계산의 알고리즘과 

mailto:sangkwon@inha.ac.kr


82 한국음항학회지 제20권 제8호 (2001)

합성의 용이성으로 과도음 신호 해석에 이용되고 있다. 

그러나 STFT는 관심 주파수 전 영역에 걸쳐서 윈도우 크 

기에 의해 결정되는 고정된 시간-주파수 분해능을 갖기 

때문에 고주파수 영역에서는 높은 시간 분해능을, 저주 

파수 영 역 에서는 높은 주파수 분해능을 제공하는 청각계 

인지 특성을 모델링하기에는 부적합하다[3,4].

VFR-FFT (Variable Frequency Resolution-FFT)는 

청감 해석에 있어서 STTT가 가진 단점을 보완하기 위해 

고안된 시간-주파수 분석법으로 다운샘플링을 반복적으 

로 수행함으로써 만들어진 부분 스펙트럼으로 전체 스펙 

트럼을 구성하게 된다. 다운샘플링에 의해 각각의 부분 

스펙트럼은 서로 다른 시간-주파수 분해능을 갖게 되므 

로 고정된 시간-주파수 분해능을 갖는 STFT보다 청각계 

의 시간-주파수 인지 특성에 근접할 수 있다.

하지만 VFR-FFT는 해석 윈도우의 겹침을 고려하지 않 

기 때문에 전체 가중 함수가 일정하지 못하게 되고 특정 

시간 대역에서 데이터의 손실이 발생하게 된다. 따라서 

윈도우 사이즈와 비슷한 시간의 신호음을 분석할 때 전체 

레벨과 시간-주파수 선도는 그 위치에 따라 매우 다른 결 

과를보일 수 있다. 또한안티-앨링어징 저역 통과필터링 

과정에서 필터의 차수가 제한되어 있기 때문에 스펙트럼 

이 손상되는 부분이 발생하게 되는 문제점이 있다.

최근에는 VFR-FFT의 이러한 단점을 보완하기 위해 

VFR-STFT (Variable Frequency Resolution-STFT) 가 제 

안되었다. VFR-STFT는 적정 윈도우 오버랩을 도입하여 

윈도우함수에 의한 데이터 손실을 막았고, 안티-앨리어 

징 저역통과 필터링 과정에서 손상된 스펙트럼을 리샘플 

링 기법에 의해 손상되지 않은 스펙트럼으로 이식하는 

과정을 포함하였다[2,3].

하지만 VFR-STFT는 역시 푸리에 변환을 기본으로 하 

여 구현되어 있으므로 다운 샘플된 구간에서의 주파수 

분해능은 STFT와 동일하게 고정된 시간-주파수 분해능 

을 이용한다. 따라서 청각계의 연속적으로 변화하는 시 

간 주파수 분해능을 모사하는데 한계가 있다.

본 연구에서는 VFR-FFT 와 VFR-STFT가 청각계의 인 

지특성을 모델링하는데 갖는 한계점을 극복하기 위해 연 

속 웨이브렛 변환 (Continuous Wavelet Transform)을 이 

용하고자 한다. 연속 웨이브렛 변환은 주파수 대역에 따 

라 다양한 시간-주파수 분해능을 제공하며 특히 스케일 

변수로써 간단히 시간-주파수 분해능의 조절이 가능하기 

때문에 청각계의 비선형적인 주파수 인지 특성을 모델링 

하기에 적합한 시간-주파수 분석법으로 판단된다.

본 연구에서는 연속 웨이브렛 변환 모델이 저주파수 영 

역과 고주파수 영역에서 모두 청각계의 인지 특성에 적합 

하도록 스케 일 변수를 설정하는 방법을 다루었으며 구현 

된 연속 웨이브렛 변환 방법을 순음 추출에 적용하였다.

II. 연속 웨이브렛을 이용한 청각계 모델링

최근 많은 분야에서 응용되기 시작한 웨이브렛 변환은 

주파수 대역에 따라 다양한 시간주파수 분해능을 제공 

하는 해석 기법으로 특히 짧은 시간에 급격한 변화를 갖 

는 신호를 분석하는데 탁월한 특징이 있다.

웨이브렛 변환은 크게 연속 웨이브렛 변환과 이산 웨이 

브렛 변환으로 나뉘게 되며 연속 웨이브렛 변환의 경우 

스케일 변수로 모웨이브렛의 확장과 이동을 쉽게 조절할 

수 있기 때문에 신호의 주파수 특성을 주요하게 분석하고 

자 할 때 유리한 점을 지니고 있다[5-10].

본 논문에서는 모어렛 웨이브렛 (morlet wavelet)을 모 

웨이브렛 (mother wavelet) 으로 하는 연속-웨이브렛 변 

환 기법을 사용하였다.

입력 신호를 s(t)로 하는 연속 웨이브렛 변환 (CWT)은 

다음과 같이 정의된다.

CWI31扫 匚" "드气出 ⑴

여기서 欢£)* 는 모웨이브렛 함수이며 켤레 복소수 형태 

를 띤다. 본 연구에서는 모웨이브렛 함수로서 다음과 같 

은 형태를 가지는 모어렛 웨이브렛 함수를 사용하였다. 

또한。는 주파수 스케일이고 는 시간 축의 이동을 나타 

낸다.

〔恥 = exp (- 븡 Z2) exp (龙航分 (2)

식 ⑵를 식 ⑴에 대입하면 연속 웨이브렛 변환은 다음과 

같이 쓰여질 수 있다.

이仍华璀)=出匚。("exp(-응(号)2)

exp (如穿))) ⑶

여기서 co는 모웨이브렛 함수의 초기 시간폭과 주파수 

영 역에서의 대역폭을결정해 주는변수값으로일반적으 

로 勺 = /0/(5.3364/2/의 값을취한다[6,7]. 勺의 값은 

분석하고자 하는 신호의 성향이나 사용자의 목적에 맞도 
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록 바꿔줄 수 있다.

a는 스케일 변수로 모웨이브렛 함수의 확장과주파수 

영역에서의 대역폭 이동을 결정해 준다. 실제 시간 영역 

에서 모웨이브렛 함수의 확장 및 압축은 exp( — c糸2 • 

(。一 3)/a)2)에서 (c°/a)의 비에 따라 결정이 되며 a 

값이 증가하면 모웨이브렛 함수는 확장되며, a가 감소할 

때 압축된다. 또한 주파수 영역에서 모웨이브렛 함수의 

대역폭의 이동은 expQ2?!/o((t—3)"z)에서 의 값 

에 따라 결정이 되며 이 값이 대역의 중심 주파수가된다. 

일반적인 경우 식 ⑶의 두 지수함수 안에 있는 스케일 

변수 a값은 서로 동일하게 설정되지만 특정한 대역에서 

의 신호 감지나 청각계 모델링과 같은 특수한 목적의 경 

우에는 a를 서로 다르게 설정해 줄 수 있다. 方는 이동 

변수이며 시간축 상에서 모웨이브렛 함수를 이동시키는 

역할을 한다. 1/V舫은 에너지 평균화를 위한 항으로 만 

일 정상음에 대한 신호 분석을 하고자 할 때는 1/a의 형 

태를 사용하는 것이 유리하다.

III. 청각계의 순음 분해능

3.1. JNVF (Just Noticeable Variation in Frequency)
청각계의 순음 분해능을 나타내는 것으로는 JNVF 

(just noticeable variation in frequency)와 JNDF (just 

noticeable difference in frequency)가 있다［1］. JNVF는 

주파수 대역에 따라 인간이 느낄 수 있는 단일 순음에 대 

한 주파수 변화량의 최소치를 나타내며 변조 주파수가 

4 压인 주파수 변조음으로부터 측정된다. JADF는 주파 

수 대역에 따라 인간이 두 순음을 구별해 낼 수 있는 최소 

한의 주파수 차이를 말하며 JNVF폭의 약 1/3.5의 형태로 

나타난다. 이는 청각계가 정지상태에 있는 음을 더 잘 구 

별해 낼 수 있다는 것을 의미한다. 본 연구에서는 순음 

신히4］에 대한 청각계의 인지 특성을 다루기 위해 JNVF 

에 맞추어 청각계의 주파수 인지 특성을 모델링하였다.

그림 1은 주파수에 따른 JNVF와 임계 대 역폭 (Critical 

bandwidth)을 나타낸다. 일반적으로 JNVF는 임계 대역 

폭과 유사한 형태로 나타나며 그 크기가 임계 대역폭의 

약 1/25에 해당한다. 또한 중심주파수 /에 대한 JNVF값 

은 570 Hz 이하의 저주파수 대역에서는 약 4 Hz로 동일하 

며 570 Hz 이상의 고주파수에서는 0.007/에 근접함을 

알 수 있다.

Zwicker는 임계 대역을 모델링하면서 청각계가 중심
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그림 1. 주파수에 따른 JNVF와 임계 대역폭

Fig. 1. JNVF and critical bandwidth as a function of frequency.

주파수 /■에 대해 대역폭이 다음식과같이 주어지는무수 

한 필터들로 구성되어 있다고 가정하였다［1］.

△Q25 + 75 • (1 + 1.4 •(姦金))Hz (4)

여기서 M는 임계 대역폭을 Hz 단위로 나타낸 것이 

며 /는 임계 대역의 중심 주파수를 나타낸다 식 ⑷에 

따라 임계 대역폭의 1/25에 해당하는 JNVF의 경우 중심 

주파수 /■에 대해 다음 식과같이 주어지는 무수한 필터로 

구성되어 있다고 가정할 수 있다［LE.

AfjNVF= 1+3 • ^1 + 1.4- (5)

3.2. JNVF 모델링
Zwicker는 임계 대역을 24개로 구분한 임계 대역 필터 

를 제안한 바 있다. 이것은 실제 청각계가 24개의 필터만 

으로 구성된 것을 의미하는 것은 아니며, 라우드니스 계 

산 모델에 근거한 것이다［3,12,13］.

임계 대역을 필터로 구성할 경우 필터 중심 주파수들 

간에 배열이 일정하지 않으므로 각기 다른 24개의 대역 

통과 필터를 설계해야 한다. 반면 라우드니스의 계산모 

델 중 1/3 옥타브 필터를 이용한 방법은 500 Hz 이상의 

대역에서 임계 대역폭에 근접하면서 대역이 일정한 비율 

로 배열될 수 있기 때문에 필터 구성이 용이하다는 장점 

을 지니고 있다.

JNVF를 필터로 구성할 경우 관심 주파수 영역을 20 

旺부터 20 kHz로 잡으면 각기 다른 600개 이상의 대역 

통과 필터 설계가 필요할 뿐만 아니라 필터의 경계 대역 

설정에도 어려운 문제점이 있다. 따라서 JNVF의 대역폭 
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에 근접하면서 대역간의 배열이 일정한 비율로 되어있는 

적당한 옥타브수의 필터 설계가 필요하다.

모든 옥타브수의 대역은 다음 식을 만족한다.

fc = ^! fu- fL (6)

여기서 /c는통과 대역의 중심 주파수이며, 九는통과 

대역의 상한주파수, 九은 통과 대역의 하한 주파수이다.

X 옥타브를 가정할 때, 

fu=2x-fL (7)

로 표현될 수 있으며 식 ⑼를 식 ⑻에 대입하면 

fc = ^x-fL-fL=2 号• fL (8)

의 관계식이 얻어진다. 이로부터

fL = ~Lr -fc (9)

2 2

를 얻어낼 수 있고 식 (U)을 식 ⑼에 대입해서

X 
fu=2 2 -fc (10)

를 얻어낼 수 있다. 따라서 중심 주파수 /c에 대한 %옥타 

브의 대역폭 △/는 다음과 같이 구할 수 있다.

7=丄厂比=曹\r\-fc (11)

丨 2히

식 (13) 에 따르면 0.007 /c는 약 1/99 옥타브에 해당한다. 

따라서 570 Hz 이상의 대역에서는 1/99 옥타브 대역폭 

에 따르며 570 Hz 이하의 대역에서는 4 压의 대역폭에 

따르는 필터군을 설계하면 JNVF에 접근하는 청각필터를 

만들 수 있다.

3.3. 연속 웨이브렛 변환을 이용한 JNVF 모델링

FFT를 행하는 스펙트럼 분석 법 에서는 FsINfft에 따 

라 주파수 간격이 정해지며 분석된 스펙트럼 샘플들은 

(Fs/Nfft)Hz 간격으로 주파수 축상에 배열되게 된다. 

그러나 연속 웨이브렛 변환의 경우주파수 축상에 표현되 

는 스펙트럼 샘플의 대역폭과 주파수 대역으로의 배열 

간격을 결정해 주는 부분이 독립적으로 존재하므로 이에 

대한각각의 설정이 필요하다. 다음은 연속-웨이브렛 변 

환에서 JNVF를 모델링하는 과정을 설명하였다.

청각계의 가청 주파수 영역을 고려하여 샘플링 주파수 

(sampling frequency) Fs를 40960 Hz로 하고 상한 주파 

수 를 20480 田로 설정한 다음 q값을 1부터 2谯씩 

증가시키면 모웨이브렛 함수의 주파수 대역은 초기 중심 

주파수를 20480 Hz로 하여 1/99 옥타브만큼씩 저주파수 

영역으로 이동하게 된다. 이때 모웨이브렛 함수의 대역 

폭은 C。에 의해서 결정된 초기 대역폭으로부터 값에 따 

라 1/99 옥타브 비율로 감소하게 된다.

한편 JNVF는 약 570 Hz 이하의 주파수 대역에서는 4 

压로 거의 일정하기 때문에 1/99 옥타브 대역 설정은 적합 

하지 않으며 따라서 스케일 변수에 대한 새로운 설정이 필 

요하다. 570 Hz 이하의 주파수 대역에서 모어렛 웨이브렛 

의 주파수 대역 이동을 4 压로 하면서 일정한 주파수 대 

역폭을유지하도록하려면 식 ⑶의 expQ2航((t- Z>)/a)) 

에서 a값은 九/(570 —4初 为=1,2,3,•••으로 변화시키며 

exp(一 湘2 • (。一 Z))/a)2)에서의 4는 九/570의 값으 

로 설정해야 한다. 이렇게 만들어진 연속 웨이브렛 변환 

은 570 田를 기준으로 주파수 배열이 다르기 때문에 시간 

-주파수-레벨 선도 상의 주파수 축의 간격도 이에 맞도 

록 설정해 줘야 한다.

초기값 c。는 모웨이브렛 함수의 초기 시간폭과 주파수 

영역에서의 대역폭을 결정해 주는 변수값으로 九가 570 

压 일 때의 모웨이브렛 함수의 초기 대역폭이 1/99 옥타 

브 대역폭을 갖기 위해서는 花를 146800로 설정해 주어 

야 한다. 그러나 奏의 이러한 설정은 고전적인 디지털 

필터 뱅크의 구성에 따른 것이며 시간-주파수 분석법에 

적용하기에는 적합하지 않다. 실제 146800의 旎 설정에 

서는 모어렛 웨이브렛 함수의 시간폭이 청감 해석을 위한 

윈도우 크기에 비해 지나치게 커지므로 과도음 신호를 

해석하는 데에는 한계를 가지고 있다. 기존의 청감 관련 

연구에서 주로 이용되었던 STFT에서의 윈도우 길이는 약 

80 ms에서 100 ms 였으므로 본 연구에서는 약 570 压에서 

모어렛 함수의 시간폭이 청감 해석을 위한 윈도우 길이에 

적합하도록 九가 20480 Hz일 때 疏 값을 1598700으로 

설정해 주었다.

그림 2는 모어렛 웨이브렛 함수를 이용하여 1/99 옥타 

브 필터 뱅크를 구성한 예이다. 이 때 경계 주파수에서의 

전달 특성은 -3 亦로 설정하였다. 그림 3은 본 연구에서 

구현한 CWT에서 모웨이렛함수가주파수 대역에 따라 가 

지는 시 간폭과 주파수 대 역폭의 변화를 나타낸다. 570 Hz 

이상의 주파수 대역에서 모웨이브렛 함수는 상한 주파수
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그림 2. 1/99 옥타브 웨이브렛 필터 뱅크

Fig. 2. 1/99 octave wavelet filter-bank.

/o로부터 저주파수 대역으로 1/99 옥타브 간격으로 주파 

수 축상으로 이동하며 이 때 모웨이브렛 함수의 시간폭과 

주파수 대역폭은 /o일 때 갖는 초기값으로부터 1/99 옥 

타브의 비율로 변하게 된다. 570 Hz 이하의 주파수 대역 

부터 모웨이브렛 함수는 4 压의 간격으로 주파수 축상을 

이동하며 시간폭과 주파수 대역폭은 570 压에서와 동일 

한 값을유지하게 된다. 그림 3에서 구현에서 제시한방법 

을 이용한 JNVF 모델링을 선행된 연구⑵에서 제시한 여 

러가지 방법을 이용한 JNVF 모델링과 비교하여 그림으 

로 나타내면 그림 4와 같다. 그림 4는 각 시간-주파수 

분석법의 주파수 분해능을 주파수의 함수로 나타낸 것이 

다. 단, 여기서의 주파수분해능은 단일 순음에 대한주파 

수 변화량을 감지해 낼 수 있는 순음 분해능을 뜻한다 

이 결과에 의하면 선행 연구에서 제시한 여러가지 방법들 

은 (즉 STFT, VFR-FFT, VFR- STFT) 주파수 분해능이 

계단식으로 이루져 있으며 또한 저주파영역 (570 Hz 이 

하에서는 Zwicker가 제시한 주파수 분해능을 만족하지 

못한다. 이 러한 원인은 CWT를 제외한 다른 방법은 푸리 

에 변환을 기본으로 한 방법으로서 주파수 분해능을 자유 

로이 조정하기가 용이하지 않기 때문이다. 그러나 이들 

방법은 푸리에 변환 기본으로 함으로 계산 속도가 빠른 

장점이 있다.

그림 3. 본 논문에서 구현한 CWT의 모웨이브렛 함수가 주파수 

대역에 따라 가지는 시간폭과 주파수 대역폭의 변화, 尤 

윈도우의 중심

Fig, 3. Variation of time-frequency resolution of CWT.
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그립 4. 순음 추츨을 위한 여러 가지 시간-주파수 분석법의 주파 

수분해능

Fig. 4. Frequency res이니tions of various analysis methods.

For extraction of tonal components.

IV. 청감 배석을 위한 시간卜주파수 

분석법의 비교

본 연구에서 구현한CWT와 선행 연구에서 구현된 방법 

중 가장 우수한 VFR-STFT를 이용하여 순음을 축출하여 

비교하면 각각 그림 5와 그림 6과 같다. 여기에 사용된 

신호는 다음과 같은 구간 순음 신호 (burst tone) 를 구성 

하였다.

Z>( £) = 20000 Hz when 250 < H 270 (12-1)

p(f) = 18000 Hz when 300 * 320 (12-2)

/>(<) = 16000 Tfe when 350 370 (12-3)

0( £) = 14000 Hz when 400 <K 420 (12-4)

Z>(分= 12000 Hz when 450 < K 470 (12-5)

여기서 t는 ms단위이며 각 신호의 음압 레벨은 60 dB이 

다. 또한 갑작스러운 신호의 증감을 방지하기 위해 신호 

의 시작과 끝의 2 ms는 0.5 • (1 - cosS • 〃2))로 정의 

되는 사인파 모양으로 엔빌롭 (envelope)을 완곡하게 하
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그림 5. 식 (12)의 신호를 VFR-STFT로 해석한 결과

Fig. 5. TFM of the signal in equation 12, obtained by the 

VFR-STFT.

그림 6. 식 (12)의 신호룔 CWT로 해석한 결과

Fig. 6. TFM of the signal in equation 12, obtained by CWT.

였다.

그림 5에서는 모든 신호의 주파수 굵기가 일정하게 표 

현됨을 확인할 수 있다. VFR-STTT의 주파수 분해능은 

다운 샘플링에 의존하여 변하기 때문에 같은 스펙트럼의 

구간 내에서는 모두 동일한 주파수 분해능을 나타내게 

된다. 따라서 VFR-FFT와 VFR-STFT는 약 570 Hz 이상 

의 주파수 대역에서 1/99 옥타브 대역 필터로 설명될 수 

있는 청각계의 순음 분해능을 모델링하기 에는 한계가 있 

다. 반면 그림 6의 CWT에서는 주파수에 따라 신호의 굵 

기가 다르게 표현됨을 알 수 있다. 본 연구에서 구현한 

CWT는 570 Hz 이상의 주파수 대역에서 1/99 옥타브 간격 

으로 주파수 분해능이 변하기 때문에 VFR-STFT보다 청 

각계의 주파수 인지 특성에 더 잘 부합함을 알 수 있다. 

또한 본 연구에 사용된 CWT를 이용한 청각계모델은 그림 

3과 그림 4에서 보여 주는 바와 같이 이하의 저주파 영역 

에서는 주파수 분해능을 일정하게 유지하도록 구현되어 

있다. 따라서 본 연구에서는 청각계의 특성에 부합하기 

위해 스케일 변수 a의 조정으로 570 压이하에서는 일정 

한 주파수 분해능을 갖도록 만들어 주었다. 단 CWT 방법 

은 주파수 분해능을 연속적으로 표현힘■으로 연산 시간이 

많이 걸리는단점이 있다. 그러나Zwicker가 제시한 청각 

계 모델에는 더욱 잘 부합됨을 알 수 있다. 또한 신호에 

따라서 식 ⑴에서 시간 축의 이동을 나타내는 方의 선택 

을 크게 하면 연산시간을 줄일 수 있다. 이 경우에는 급격 

히 변화하는 신호에 대한 시간 분해능이 떨어진다.

V. 결 론

본 연구에서는 연속 웨이브렛 변환 방법을 이용하여 과 

도음 신호에 대한 청각계의 인지 특성을 모델링하였다. 

기존의 STBT는 빠른 계산 알고리즘과 합성의 용이성으로 

과도음 신호 해석에 많이 이용되고 있지만, 전체 주파수 

대역에 대해 동일한 시간 및 주파수 분해능을 제공하기 

때문에 청각을 기준으로 하는 신호 해석에는 적합하지 않 

다. VFR-FFT는 STFT에 비해 청각계 주파수응답에 근접 

하는 특성을 지녔지만 해석 윈도우의 겹침이 고려되지 않 

았기 때문에 전체 가중 함수가 일정하지 못하게 되고 안티 

-앨리어징 저역 통과 필터 링 과정 에서 필터 차수의 제한 

으로 스펙트럼 이 손상되는 부분이 발생한다. VFR-STFT 

는 VFR-FFT가 가진 두 가지 문제점을 보완하였지만 

SIFT를 수행하는 부분 스펙트럼의 조합으로 이루어졌기 

때문에 부분 스펙트럼의 구간 내에서는 고정된 시간-주 

파수 분해능을 가진다. 이에 비하여 본 연구에서 구현한 

연속 웨이브렛 변환을 이용한 방법은 스케일 변수에 의해 

주파수 대역폭 설정과 대역 이동을 쉽게 조절할 수 있기 

때문에 저주파수 영역과 고주파수 영역에서 모두 청각계 

의 시간-주파수 인지 특성에 상당히 근접한 모델을 만들 

수 있었다. 또한, 과도음 신호 해석을 통해서 기존의 시간 

-주파수 분석법에 비해서 연산시간이 길어지는 단점이 

있어나 연속 웨이브렛 변환을 이용한방법이 청각계 인지 

특성과 잘 부합함을 확인하였다.
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