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초록

YEOEUM은 별도의 음향 장비 없이 스마트폰의 내장 마이크와 세 번의 박수로 공간의 중역 감쇠를 확인하는 도구다. 500 Hz·1

kHz·2 kHz에서 추정한 감쇠 시간을 하나의 대표값으로 요약하고, 대역별 결과와 측정 근거를 함께 기록한다. 본 보고서는

2026년 10월의 초기 기획부터 v 1.0.0 측정 방식 확정까지, 간단한 사용 절차 안에서 유효한 감쇠 정보를 얻기 위해 수행한

설계와 검증을 정리한다.

초기에는 내장 스피커를 이용한 자동 스윕 측정을 검토했다. 이후 실제 녹음에서 확인한 초기 에너지와 후기 감쇠의 차이,

배경소음, 분석 구간의 민감성을 바탕으로 박수 입력과 지수 전력 감쇠 모형을 선택했다. 각 박수의 감쇠를 따로 추정한 뒤

대역별 중앙값을 집계하고, 신호가 부족한 대역과 반복 근거를 구분하는 절차를 구성했다.

최종 방식은 감쇠가 다른 두 실측 장소에서 평균 0.217초와 0.576초를 산출해, 별도 REW T20 참조와 같은 방향으로 장소

사이의 차이를 포착했다. 각각 다섯 회와 여섯 회 반복했을 때 대표값의 측정 간 변동계수(CV)는 2.51%와 1.69%였다. 단일

감쇠 합성 검사에서는 345조건 중 321조건에서 대표값을 제공했고, 제공값의 평균 절대 상대오차는 2.60%였다. 배경소음

실험에서는 사전 잡음 정보를 이용한 분석의 일부 변동 감소를 확인했다. 이 결과는 간단한 입력 절차, 검증 조건에서의 반복

일관성, 분석 근거의 보존을 갖춘 현장 도구로서 YEOEUM v 1.0.0의 사용 근거를 제공한다. 적용 목적은 중역 감쇠의 예비

확인과 유사한 조건에서의 반복 비교이며, 참조 차이와 미산출 조건을 포함한 세부 결과를 함께 제시한다.

주요어: 스마트폰 측정, 공간음향, 잔향시간, 박수 가진, 감쇠 추정, 배경소음, 반복성

표기와 읽는 기준

표기 의미

감쇠 시간 T, 초(s) 해당 대역의 감쇠 성분이 60 dB 감소하는 속도에 상당하는 추정 시간

측정 1회·시퀀스 세 번의 박수와 그 분석을 완료한 한 묶음. 박수별 관측은 그 안의 개별 입력

대표값 500 Hz·1 kHz·2 kHz 대역별 중앙값의 동일 비중 평균

CV, % 같은 조건에서 반복한 값의 상대적인 흩어짐. 작을수록 반복값이 가까움

참조 차이 별도 REW T20 결과와의 차이. 같은 원본·같은 계산식의 비교와는 구별

합성 오차 감쇠 시간을 미리 정해 만든 시험 신호에서 목표값과 추정값의 차이

장소는 A·B 등의 익명 기호로 표시한다. 그림의 점·선·막대가 뜻하는 대상과 표본 수는 범례·설명에 명시하고, 스펙트로그램은

시간·주파수·색상 눈금을 함께 읽는다. 본문의 ‘스마트폰’은 제품의 목표 사용 환경을, 특정 기종명은 실제 검증에 사용한 장치를

뜻한다.
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1. 무엇을 하려고 했는가

1.1 출발점: 장비를 꺼내기 전에 공간을 확인할 수 있는가

여음의 출발점은 현장에서 들리는 잔향을 스마트폰만으로 확인할 수 있게 하는 것이었다. 별도의 스피커·측정 마이크·

인터페이스·컴퓨터를 연결하거나 삼각대를 설치하지 않고, 손에 든 기기에서 측정을 시작해 결과를 읽는 절차를 목표로 했다.

사용자가 장비를 준비하는 부담을 줄이되, 공간마다 소리가 얼마나 오래 남는지 판단할 근거를 얻고자 했다.

처음부터 세 번의 박수를 전제로 기획한 것은 아니다. 초기 구상은 휴대전화가 알고 있는 시험음을 내장 스피커로 재생하고,

동시에 녹음한 뒤, 두 신호를 비교해 공간 응답을 얻는 자동 측정이었다. 박수는 자동 측정에서 유효한 신호를 확보하지 못할 때

검토할 보조 입력이었다. 짧은 조작으로 대표값 하나를 제공하고, 필요한 사람에게만 대역별 결과와 분석 근거를 보여주는 화면

구조도 이때 정했다.

개발은 먼저 측정 숫자보다 녹음 자체를 확인하는 단계에서 시작했다. 시험음이 의도대로 재생됐는지, 녹음이 중간에 끊기지

않았는지, 감쇠 구간이 보존됐는지, 저장한 응답을 같은 계산으로 재현할 수 있는지 조사했다. 이 단계에서 ‘계산한 파일이

올바르다’와 ‘그 파일에 유효한 공간 감쇠가 들어 있다’가 서로 다른 문제라는 점이 드러났다.

이후의 설계는 외부 장비 없이 유효한 감쇠 정보를 확보하는 데 집중했다. 음원과 수음기를 분리할 수 있는 박수를 선택하고,

감쇠와 배경소음을 함께 다루는 분석 및 반복 집계를 구성했다. 스마트폰 내장 마이크와 세 번의 박수라는 최종 절차는 이

목표에 맞춰 확정했다.

v 1.0.0의 목표와 달성 결과는 사용 절차와 결과의 활용에 따라 세 가지로 정리할 수 있다. 첫째, 외부 장비 없이 세 번의 박수로

중역 감쇠와 대역별 결과를 얻는다. 둘째, 감쇠가 다른 장소의 차이를 포착하고 같은 조건의 반복값이 얼마나 일관되는지

확인한다. 셋째, 결과를 다시 검토할 수 있도록 원본과 분석 근거를 연결한다. 실기기·참조·합성 신호 검사는 이 기준의 서로

다른 측면을 검증한다.

1.2 측정할 양의 정의

최종 제품은 세 대역 각각에서 지수 전력 모형의 60 dB 감쇠 상당 시간을 추정한다. 각 대역은 유효한 박수별 추정값의

중앙값이며, 대표값은 다음과 같다.

이 평균은 제품이 정한 중역 감쇠 요약량이다. 전체 가청 대역, 음성 명료도, 공간의 종합 음향 품질을 나타내는 지표는 아니다.

세 대역 중 하나라도 값이 없으면 이 대표값은 제공하지 않고, 확보한 대역 정보는 부분 결과로 보존한다.

또한 이 값은 Schroeder 에너지감쇠곡선의 −5∼−25 dB 회귀로 구하는 T20과 계산 정의가 다르다. 두 방법이 이상적인 단일

지수 감쇠에서는 같은 시간을 가리킬 수 있어도, 초기·후기 감쇠가 다른 실제 신호에서는 일치가 보장되지 않는다. 본문에서

RT60 추정은 현행 전력 모형을, T20은 해당 역적분·회귀 지표를 뜻한다. REW의 T20 정의.

T ​ =YEOEUM ​.
3

​ + ​ + ​T500 T1000 T2000
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1.3 세 번을 녹음하고 근거를 남긴다

박수의 크기와 스펙트럼은 일정하지 않다. 세 번의 관측은 그 차이를 확인하고 한 입력에 대한 의존을 줄이기 위한 구성이다.

녹음·분석 결과에는 원본, 선택한 사건 시점, 처리 버전, 대역별 값과 기여 박수, 미산출 사유를 연결한다. 실패한 시도의 원본도

분석 가능한 경우 보존한다.

공간 기록을 새로운 소리의 잔향 제작에 활용하는 연구도 함께 진행했다. 본 보고서는 그 입력이 되는 감쇠 추정과 검증에

집중하며, 합성으로 이어지는 활용은 5.3절에서 소개한다.

1.4 기획에서 최종 방식까지

단계 처음 확인하려던 질문 확인한 문제와 다음 선택

자동 스윕 캡처 휴대전화가 소리를 내고 스스로 응답을 기록할 수

있는가?

기록·역산은 재현됐지만 강한 초기 성분과 약한 후기가 분석을

제한했다.

박수와 T20 음원을 기기 밖으로 분리하면 유효한 감쇠를 얻을 수

있는가?

일부 공간에서 후보를 얻었으나 입력 검출·필터·직선성·잡음 종료

조건에 민감했다.

경고·참고값과 기준

비교

계산 가능한 진단과 제공할 만한 값을 어떻게 구분할

것인가?

진단 보존은 개선됐지만 현장 21시퀀스에서 대표값이 하나도 나오지

않았다.

전력 감쇠 모형 신호가 줄어드는 부분과 남아 있는 잡음을 함께

설명할 수 있는가?

같은 원본에서 정보가 회복됐으나, 긴 관측창과 공동 추정은 반복성

문제를 드러냈다.

조건부 확장과 사전

잡음

긴 감쇠를 놓치지 않으면서 변동 배경의 오인을 줄일

수 있는가?

짧은 기본창·반복 근거·사전 잡음 분포를 결합한 현행 방식으로

정리했다.

v 1.0.0 확정 추가 복잡성이 실제로 더 나은 결과를 만드는가? 대역 가중·초기 구간·두 성분·교차 예측까지 비교한 뒤 v4와 3대역 동일

평균을 유지했다.

각 단계의 비교를 통해 주 입력, 추정량, 값 제공 조건과 반복 집계를 구체화했다. 최종 방식은 짧은 기본 관측창으로 반복성을

확보하고, 조건부 확장으로 긴 감쇠에 대응하며, 박수 전 잡음 정보를 사용해 일부 환경 변동을 줄이는 구성이다. 과거 결과는

당시의 정의와 버전으로 보존해 이러한 선택의 근거를 추적할 수 있게 했다.

2. 어떤 문제를 고려했고 무엇을 선택했는가

2.1 내장 스피커 스윕에서 박수로

초기에는 입력 신호를 아는 지수 사인 스윕을 스마트폰 내장 스피커로 재생하고 내장 마이크로 녹음했다. 스윕은 낮은

주파수부터 높은 주파수까지 순서대로 지나가는 시험음이다. 입력 파형을 알고 있으므로 녹음과의 관계를 역산해 응답을 얻을

수 있다는 장점이 있었다. 여기서 응답에는 공간뿐 아니라 음원·수음 장치와 처리 경로의 영향도 포함된다. 수치 역산과 파일

내보내기의 재현성은 확인했지만, 수학적으로 역산이 맞는 것과 공간의 유효한 감쇠가 확보되는 것은 별개였다.
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실제 녹음에는 매우 강한 초기 성분과 약한 후기 성분이 나타났고, 오디오 모드에 따라 녹음 레벨과 시간적 포락선도 달랐다.

레벨 사전 점검으로 주 스윕의 큰 입력을 피한 사례에서도 유효한 감쇠 구간은 확보되지 않았다. 넓은 대역의 긴 꼬리처럼

보였던 부분이 실제 가진 범위 밖의 저주파 성분에 지배된 사례도 있었다.

그림 1. 초기 자동 스윕으로 얻은 실제 응답. 위는 저장 피크 주변의 상대 진폭, 아래는 같은 응답의 시간·주파수 분포다. 색은 STFT 최대 전력 대비 상대값이며,

점선은 시험음의 시작 주파수 250Hz 다. 후기 저역 에너지가 두드러져, 파형이 길게 남는 것만으로 분석에 쓸 공간 감쇠가 확보됐다고 판단하기 어려웠다.

이에 음원과 수음기를 물리적으로 분리하면서 외부 장비도 요구하지 않는 박수를 주 입력으로 선택했다. 이 선택으로 사용

절차를 간단하게 유지하며 박수 뒤의 감쇠를 관측하는 구성을 확보했다. 입력마다 달라지는 파형과 대역 에너지는 세 번의 관측,

대역별 적격성 검사와 반복 집계로 다룬다. 박수 녹음과 완전한 공간 임펄스 응답의 차이는 3.1절에 설명한다.

휴대전화와 박수를 이용한 중역 잔향 측정은 선행 연구에서도 다뤄졌다. Martin 등의 연구는 여러 박수와 내장 마이크를

사용하고 유효 범위와 기준 비교를 검토했다. 본 연구는 이 접근을 참고했지만 박수 횟수, 필터, 구간 선택과 추정식이 달라 해당

연구의 성능을 승계하지 않는다. Martin·Duée·Blais, ICSV26, 2019.

2.2 입력 검출과 감쇠 추정을 분리한다

저장 자료에서 두 가지 검출 문제가 재현됐다. 준비 구간의 단발 소리가 이후 문턱을 지나치게 높였고, 작은 선행음 때문에 큰

박수가 검증창 밖이나 끝에 놓여 뒤의 작은 사건을 선택하기도 했다. 단일 최대 표본 대신 10 ms 블록 피크의 95백분위를 준비

기준에 사용하고, 후보 확인 구간을 120 ms로 늘리는 변경은 해당 사례를 대상으로 검증한 뒤 반영했다.

검출 완료를 감쇠 측정 성공으로 세지는 않는다. 초기 현장 21시퀀스에서는 63박수 중 62개가 검출·저장됐어도 당시 대표값은

0/21이었다. 검출을 수정해도 감쇠 분석과 집계의 병목은 남았다.
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입력의 절댓값이 Float32 기준 1을 넘는 경우도 별도로 조사했다. 해당 표본은 원본에 보존됐으며, 그 존재만으로 물리적 마이크

포화와 후기 감쇠 손상을 확정할 수 없었다. 피크 주변만 바꾸는 반사실 실험은 일부 후기 계산의 민감도가 작음을 보여줬지만,

상류 비선형성을 복원한 실험은 아니다. 이 연구는 입력 경고와 분석 가능한 구간을 구분하는 근거로 사용했고, 무조건적인 경고

해제 근거로 사용하지 않았다.

2.3 T20의 종료점과 적격성 문제

초기 분석은 대역별 제곱 신호를 역적분한 에너지감쇠곡선에 T20 회귀를 적용했다. 다음 문제가 확인됐다.

낮은 차수의 초기 필터에서 대역 외 저주파 성분이 후기 곡선을 지배했다. 이후 FFT 대역 투영으로 바꿔 대역 밖 성분의

영향을 줄였다. 이 필터의 특성은 자체 대조 실험으로 확인했다.

강한 초기 감소와 느린 후기가 섞이면 하나의 회귀가 부적격해질 수 있었다. R²를 완화하면 통과는 늘어도 복수 기울기나

소스 자체의 감쇠를 더 받아들였다.

잡음 이상으로 신호가 처음 조용해진 지점에서 적분을 끝내면, 뒤에 다시 에너지가 생기는 실제 녹음에 민감했다.

세 대역이 같은 박수에서 모두 적격이고 반복 편차도 작아야 한다는 집계는, 개별 대역에 정보가 남아 있어도 대표값을

막았다.

T20 계산을 직관적으로 설명하면, 어떤 시점 뒤에 남아 있는 에너지를 모두 합쳐 곡선을 만든 뒤, 그 곡선이 20 dB 줄어드는

구간의 기울기를 읽는 것이다. 그 속도가 계속된다고 가정해 60 dB까지 걸리는 시간으로 환산한다. 예를 들어 20 dB 감소에

0.2초가 걸리는 직선이라면 환산 시간은 0.6초다. 이 예시는 정의를 설명하기 위한 계산이며 실측 결과가 아니다.

문제는 ‘뒤에 남은 에너지’에 잡음도 포함된다는 점이다. 적분을 너무 늦게 끝내면 잡음이 누적되고, 너무 일찍 끝내면 실제

감쇠를 잘라낸다. 초기에 큰 에너지가 몰려 있으면 회귀 구간이 느린 후기보다 빠른 초기 감소를 더 많이 반영할 수도 있다.

그림 2. 알려진 후기 감쇠에 초기 펄스를 더한 합성 대조. 가로축은 초기 펄스의 에너지 비중, 세로축은 당시 R²≥0.98 조건을 통과한 대역 사례의 비율이며 막대

위에 통과/전체를 표시했다. 초기 에너지가 커지면 후기 감쇠가 있어도 전체 구간을 한 직선으로 설명하기 어려웠다. 이는 후기 시간과 다른 정의를 가질 수

있는 전체 T20 의 정확도 평가와 구별한다.
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한 사례에서는 원본과 검출 피크를 고정하고 분석 원점·10 ms 격자만 0.5 ms 옮겼을 때 종료 설정이 약 80 ms 달라졌고, 20

dB 통과 기간을 세 배 한 참고 진단이 0.7617초에서 0.6522초로 변했다. 이 숫자는 회귀 T20이 아니다. 이동평균으로 격자

민감도를 줄일 수 있었지만 그것만으로 현장 대표값 제공은 회복되지 않았다.

R²·잡음 문턱 완화, 짧은 감쇠폭, 잡음 차감, 단순 꼬리 보상과 반복 집계 변경도 비교했다. 일부는 참고값 제공에 활용됐지만

현장 21시퀀스의 병목을 해결하지 못했다. 따라서 현재 방식은 기존 T20의 문턱을 낮춘 것이 아니라, 별도의 전력 감쇠

모형으로 전환한 결과다. 역적분의 잡음과 필터 영향, 지수 감쇠와 잡음의 모형 적합이라는 일반적 접근은 REW 기술 문서에도

설명되어 있다. 여음은 REW의 STFT·구간 선택·최적화 구현과 동일하지 않다. REW RT60 Decay 기술 설명.

2.4 최종 대역 전력 모형

유효한 원본을 먼저 FFT 대역 필터링한 뒤 검출 피크를 기준으로 20 ms 평균 제곱 전력을 구한다. 중심 주파수에서

±0.35옥타브는 평탄하게, ±0.5옥타브까지는 코사인으로 줄이는 대역 창을 사용한다. 한정된 길이의 녹음을 주파수별로 나누는

처리이므로, 필터 자체가 시간축의 에너지 분포에도 영향을 줄 수 있다.

대역별 전력은 다음 모형으로 적합한다.

이 식은 시간이 지나며 줄어드는 성분 + 계속 남아 있는 배경 성분으로 녹음을 설명한다. A는 감쇠 성분의 크기, N은 잡음 바닥,

T는 감쇠 전력이 이 되는 데 해당하는 시간이다. 잡음이 포함된 전체 전력 P가 T초 뒤 반드시 60 dB 작아진다는 뜻은

아니다. 세 매개변수가 양수가 되도록 로그 좌표에서 계산하고, 서로 다른 시작값에서 반복해 안정적인 적합을 찾는다. 관측값과

모형값의 dB 차이를 기준으로 하되, 일부 튀는 관측의 영향을 줄이는 강건 손실을 사용한다.

소리가 커져도 감소 속도가 같다면 A만 커지고 T는 유지되는 것이 이 모형의 의도다. 반대로 후기 곡선이 평평해지는 부분을

모두 긴 잔향으로 읽지 않고, 일부를 N으로 설명한다. 따라서 관측 곡선 전체가 dB 축에서 완벽한 직선일 필요는 없다. 강건

손실은 일부 튀는 관측점 하나가 전체 감소 속도를 지나치게 바꾸지 않도록 그 영향력을 줄이는 계산이다.

P (t) = A exp − ​(t − t ​) +[
T

6 ln(10)
0 ] N .

10−6
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그림 3. 추가 배경소음이 없는 조건에서 얻은 박수 한 건의 1kHz 분석 예시. 점은 20ms 평균 전력, 선은 저장된 적합 곡선, 점선 0dB 는 계산에 사용한 잡음

기준 전력이다. 초기의 불규칙한 관측과 후기의 평탄화를 모형이 어떻게 설명하는지 보여준다. 잡음 기준 전력은 실제 음압이나 적합 매개변수 N 자체와

구별한다.

기본 적합점의 중심시각은 피크 뒤 30∼490 ms다. 실제 평균에 사용되는 구간은 20∼500 ms이며 첫 0∼20 ms 블록은

제외한다. 따라서 ‘30 ms를 버리고 그 시간을 결과에 더한다’는 계산이 아니다. 순수 지수의 구간 평균은 기울기를 유지하므로,

20 ms 평균 자체에서 보편적인 20∼30 ms 가산 편향이 생기지는 않는다. 실제 구간 민감성은 초기 성분·반사·잡음·복수

기울기가 함께 있을 때 검토해야 한다.

2.5 적합 가능성과 값 제공 자격

최적화가 숫자를 반환해도 바로 사용하지 않는다. 현행 주요 조건은 다음과 같다.

확인 항목 현행 조건과 의미

감쇠 모형의 근거 상수 잡음 모형 대비 구현상 ΔBIC 진단 ≥10

사건의 크기 박수 공격 구간 전력의 사전 잡음 대비 여유 ≥6 dB

모형의 신호 지지 모형 감쇠 성분이 모형 잡음 이상인 구간 ≥60 ms, 그 구간의 모형 감쇠폭 ≥6 dB

적합 잔차 신호 지지 구간의 상한 절삭 잔차 RMSE ≤4 dB

수치 상태 수렴, 유한한 값, 허용 매개변수 경계에 붙지 않음

필터 잔류 보호 30∼90 ms 전력이 공격 구간 대비 −35 dB 미만이면 제외

사건 후 신호 30∼90 ms 전력이 박수 전 잡음보다 ≥3 dB 높음

이 조건들이 묻는 질문은 세 가지다. 잡음만 있는 경우보다 감쇠 모형이 실제로 더 설명력이 있는가, 박수 뒤에 충분한 길이의

신호가 남아 있는가, 그 신호를 한 감소 속도로 요약할 때 오차가 지나치게 크지 않은가다. ‘곡선을 그릴 수 있음’과 ‘그 곡선에서

시간을 읽어도 됨’을 구분하는 절차다.
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ΔBIC는 가중 잔차 제곱합과 표본 수로 산출하는 구현상의 모형 비교 진단이다. 시간 상관·강건 적합을 포함한 실제 입력에서

확률적 오차율이나 통상적인 BIC 해석이 그대로 성립한다고 검증한 것은 아니다. 신호 지지와 감쇠폭도 적합 모형에서 계산한

양으로, 독립적으로 관측한 무잡음 감쇠 구간은 아니다. 표의 상수는 개발·대조 실험에 근거한 공학적 선택이다.

2.6 긴 감쇠: 구간을 늘리는 것의 이득과 대가

0.46초 관측에 최소 6 dB 감소를 요구하면 모형상 약 4.6초보다 긴 감쇠는 승인하기 어렵다. 초기 고정창에서 합성 5초의

일부가 짧게 추정된 채 남고 6초 대표값이 나오지 않은 원인 중 하나였다. 최적화 탐색 상한 8초와 실제 제공 가능한 범위는

다르다.

v2에서는 긴 후보를 1.5초까지 적합해 합성 6초를 복원했다. 그러나 현장 장소 E 묶음의 동일 여섯 대표값 CV가 10.02%에서

24.43%로 악화했고, 잔향 없이 서서히 줄어드는 배경과 직접 충격만 있는 대조도 감쇠로 해석했다. 한 측정의 대표값은

1.861초에서 3.594초로 바뀌었다. 긴 구간이 언제나 더 정확한 관측은 아니었다.

그림 4. 같은 보관 측정을 세 분석 방식으로 재계산한 반복성 비교. 장소 E 는 3 대역 대표값의 동일 6 시퀀스, 묶음 K·L 은 1·2kHz 진단 평균의 동일 5 시퀀스다.

각 패널 안에서만 같은 표본과 지표를 비교하며, 두 대역 진단 평균은 제품 대표값과 구별한다. 관측창을 늘린 v2 의 편차 증가와 보호 조건을 보완한 v3 의

회복을 함께 볼 수 있다.

관측창을 늘린다는 것은 같은 소리를 더 오래 ‘확인’하는 동시에, 다른 배경 변화가 들어올 기회도 늘리는 일이다. 충분한 신호가

있는데도 짧게 잘라 보는 문제와, 뒤에 남은 소리를 모두 잔향으로 믿는 문제를 함께 다뤄야 했다.

최종 방식이 계승한 v3의 확장은 기본 적합이 실패하거나 초기 진단이 관측 길이에 비해 긴 경우에 한정한다. 현재 분기 기준은

0.46초에서 9 dB 감소를 담는 약 3.07초다. 확장 전에는 200∼400 ms 전력도 사전 잡음보다 3 dB 이상 높아야 한다. 후기

기준 전력이 사전 잡음의 네 배보다 높으면 1.5초, 그렇지 않으면 2초까지 사용한다. 모두 기존 박수 뒤 3초 녹음 안의 분석이며

추가 6초 녹음이 아니다.

확장 경로의 값은 다른 박수의 같은 대역 추정과 큰값/작은값 비가 1.5 이내일 때만 집계에 기여한다. 짧은 경로의 단일 박수

참고 정책은 유지한다. 이 구조로 앞선 현장 회귀와 감소 배경 대조를 제한하면서 긴 합성 신호에 대한 대응을 남겼다.
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2.7 박수 전 잡음 분포를 사용한 v4

v4는 기존 적격성을 유지하면서 잡음 바닥의 선택을 제한적으로 수정한다. 박수 전 20 ms 전력 블록이 여덟 개 이상이면

10·90백분위 범위를 구한다. 기존 짧은 구간 적합에 값이 있을 때 이 범위를 이용해 N의 허용 범위를 제한한 후보를 다시

계산한다. 후보가 기존 적격 조건을 만족하고 기존 T와의 큰값/작은값 비가 1.25 이내일 때 채택한다.

이 변경은 기존 유효 결과의 잡음 추정을 개선하는 데 범위를 뒀다. 기존 미산출을 새로 복구하거나 긴 경로를 교체하지 않고,

배경 전력을 단순 차감하거나 RT에서 일정 시간을 빼는 보정도 적용하지 않는다. 이 설계는 기존 값 제공 조건을 유지하며 사전

잡음 정보를 활용하기 위한 것이다. 실제 배경소음 실험에서의 개선 효과는 4.2절에 제시한다.

2.8 세 박수의 대역별 중앙값과 동일 평균

세 박수에 공통 T를 직접 적합하는 방식도 시험했다. 당시 현장 자료의 수치 제공은 늘었지만 특정 박수의 늦은 에너지와 배경

변화가 공통 기울기를 좌우했다. 반복 파워의 정규화·평균·중앙값, 박수별 추정 후 중앙값을 대조한 뒤 마지막 구성을 선택했다.

각 대역에 기여하는 박수 집합은 달라도 된다. 한 대역에서 실패한 박수가 다른 대역의 유효 정보를 자동으로 없애지 않는다.

단일 박수 근거와 반복 근거는 구분하고, 높은 박수 간 CV는 주의 정보로 남긴다. CV만으로 값을 제거하거나 대역 비중을

바꾸지 않는다. 대역별 CV 20% 초과는 주의 사유이며 일괄 미제공 조건이 아니다.

본문의 CV는 이며, s는 분모가 n−1인 표본 표준편차다. 대역 내부 CV의 표본은 기여 박수별 시간이고, 측정 간 CV의

표본은 완료된 시퀀스별 대표값이다. 기여가 하나이면 그 대역의 CV를 계산하지 않는다.

2.9 v 1.0.0의 구성 확정

최종 구성은 대역별 정보를 유지하면서 반복 일관성과 값 제공 조건을 함께 확보하는 기준으로 선택했다. 500 Hz를 제외하거나

대역 비중을 바꾸는 후보는 일부 지표를 개선했지만 측정 대상이 달라지거나 기존 결과의 제공을 줄였다. 따라서 500 Hz·1

kHz·2 kHz의 대역별 중앙값과 동일 비중 평균을 유지했다.

초기 구간의 재사용, 더 세밀한 시간 해상도, 두 감쇠 성분과 세 박수 교차 예측도 비교했다. 최종 두 장소의 비교에서 기본

구간은 검토한 초기 구간 선택 방식보다 작은 측정 간 CV를 보였다. v 1.0.0은 이 반복 일관성과 기존 적격 조건을 유지하는

구성을 채택했다. 후보별 이득과 판단, 구간 선택의 수치·그래프는 부록 A.4와 A.8에 제시한다.

3. 어디에 한계가 있는가

v 1.0.0은 외부 장비 없는 현장 예비 확인을 목적으로 측정 대역과 절차를 정했다. 이 제품 범위와 실험에서 관찰한 제약, 아직

검증하지 않은 조건을 구별해 적용 범위를 설명한다.

3.1 측정 대상과 입력의 범위

대표값은 500 Hz·1 kHz·2 kHz의 중역 감쇠를 요약한다. 이 범위는 간단한 절차로 현장에서 감쇠를 확인하기 위한 제품

정의이며, 전체 가청 대역의 음색·명료도·음향 품질 평가와 구별한다. 규격 적합 판정이나 시공 검수에는 해당 목적에 맞는 기준

측정이 필요하다.

100s/T̄
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박수에는 미지의 시간 파형과 지향성이 있고, 내장 마이크의 응답과 기기 처리가 수음에 관여한다. 손에 든 자세, 몸과의 거리,

휴대전화 방향, 음원·수신 위치도 바뀔 수 있다. 단일 위치의 세 박수로 공간 전체의 감쇠 분포를 대표한다고 가정하지 않는다.

단일 지수 모형은 초기·후기 감소 속도가 다른 신호를 압축한다. 짧은 관측창과 긴 관측창이 다른 값을 낸다고 해서 어느 한쪽을

자동으로 참값으로 고를 수 없다. 높은 적합도 역시 그 감쇠가 공간에서 발생했다는 증거는 아니다. 소스 자체의 지수 감쇠도

수학적으로 같은 모형을 만족할 수 있다.

3.2 참조 측정도 조건을 갖는다

과거 UMIK-1과 스피커를 사용한 장소 F·G 비교, 같은 REW IR을 두 분석기에 넣은 비교, 같은 박수를 iPhone과 UMIK→AAC로

동시에 기록한 비교를 나눠 검토했다. 같은 IR에서 계산 차이가 작아져도 실측 입력 차이는 남았으며, 같은 박수가 외부

마이크에서도 짧게 분석된 사례가 있어 차이를 iPhone 처리 하나에 귀속하지 못했다. AAC 동시 녹음에는 압축 경로라는

제한도 있었다.

최근 REW 비교는 MacBook Air 스피커와 원격 iPhone 마이크를 사용했다. 이 경로는 교정된 측정 마이크 기반의 독립 기준과

다르다. 같은 휴대전화를 사용해도 원격 입력과 앱의 녹음 세션이 같은 마이크 배열·처리를 사용한다고 확인하지 않았다. 명목

대역폭을 맞춰도 필터와 추정량이 다르므로 본문의 차이는 ‘해당 REW T20 대비 관측 차이’다. 장소 A의 참조 적합 일부가

약했고, 장소 B의 500 Hz REW 반복 CV는 12.47%였다. 참조 비교는 장소 사이의 감쇠 차이와 대역별 경향을 대조하는 근거로

사용하며, 특정 기기의 보편적인 오차율이나 고정 보정량을 정하는 근거로 확대하지 않는다.

3.3 검증 자료의 범위

같은 녹음을 여러 방법으로 재분석한 결과와 새로 측정한 결과는 구분했다. 합성 신호의 조건·난수 시드는 실제 공간의 측정

횟수로 합산하지 않았으며, 같은 스마트폰 기록을 공유하는 보조 참조도 독립 표본으로 중복 계산하지 않았다. 수치 제공 비율은

각 평가 집합 안에서 계산했고, 실제 사용 환경 전체의 성공률로 일반화하지 않는다.

가장 마지막 검토의 실녹음 보관 집합에서는 대표값이 65/69였다. 이 분모에는 과거 재분석과 연구용 묶음도 포함되므로, 새

기기 실험 69회나 출시 후 성공률 94.2%를 뜻하지 않는다.

여러 후보를 같은 보관 자료에서 비교했으므로 자료 분할과 규칙 고정만으로 모든 탐색 편향이 사라지지는 않는다. 과거에 본

평가 자료를 완전한 미사용 맹검으로 부르지 않는다. 작은 반복 수에서 얻은 CV는 정밀한 모집단 추정이나 신뢰구간도 아니다.

별도 장소 C의 두 기록은 약 31분 간격으로 1.070초와 1.102초, 평균 1.086초·CV 2.14%였다. 장소 D는 7기록 중 6개 대표값,

평균 0.699초·CV 14.33%로 더 넓게 퍼졌다. 후자는 500 Hz 근거 부족과 일부 높은 박수 간 편차를 포함한다. 위치·방향

통제가 확인되지 않아 엄밀한 반복정밀도로 일반화하지 않는다.

3.4 평균이 숨기는 대역 차이

대표값이 가까워도 한 대역의 과소 추정과 다른 대역의 과대 추정이 상쇄될 수 있다. 대표값 CV가 작아도 각 대역의 변동이 반대

방향이면 안정적으로 보일 수 있다. 따라서 실제 참조 비교는 대역별 값과 대표값을 함께 보며, 박수 간 편차와 완료된 측정 간

편차도 구분한다.
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4. 그럼에도 무엇을 확인했는가

이번 검증은 스마트폰과 세 번의 박수라는 절차가 실제로 어떤 정보를 제공하는지 확인하는 데 초점을 뒀다. 실기기에서는 장소

사이의 감쇠 차이와 반복 일관성을, 배경소음 실험에서는 분석 개선의 효과를, 합성 신호에서는 알려진 감쇠의 수치 회복을 각각

확인했다.

4.1 감쇠가 다른 두 장소의 구분과 반복 일관성

실제 기기 검증은 iPhone 16 Pro에서 수행했다. 장소 A의 여음 5시퀀스와 장소 B의 6시퀀스는 최종 전력 모형(v4)을 사용한

기록이다. 각 시퀀스는 세 번의 박수로 구성된다. 저장 결과를 같은 계산으로 재현한 뒤, 같은 장소에서 별도로 얻은 REW

T20과 대조했다. 장소 기호는 이 문서 안에서 일관되게 사용한다.

장소 REW 횟수 여음 횟수 REW 3대역 평균 s 여음 평균 s 차이 s 차이 % 여음 측정 간 CV

A 2 5 0.18750 0.21725 +0.02975 +15.87% 2.51%

B 3 6 0.54311 0.57593 +0.03282 +6.04% 1.69%

여음은 장소 A에서 평균 0.217초, 장소 B에서 0.576초를 산출했다. 별도 REW T20도 A보다 B에서 긴 감쇠를 보여, 두 장소의

감쇠 차이를 같은 방향으로 포착했다. 각 장소의 반복 측정에서 CV는 2.51%와 1.69%로, 장소 사이의 차이를 확인하는 동안

같은 조건의 결과는 서로 가깝게 모였다. 이 두 관측은 간단한 현장 절차로 감쇠가 다른 장소를 구분하고 결과를 반복 확인할 수

있다는 근거다.

대표값 안의 대역 구성을 함께 보면 결과를 더 정확하게 읽을 수 있다.

대역 장소 A REW / 여음 s 장소 A 차이 % 장소 B REW / 여음 s 장소 B 차이 %

500 Hz 0.18750 / 0.19990 +6.61% 0.67500 / 0.69175 +2.48%

1 kHz 0.19250 / 0.20828 +8.20% 0.50767 / 0.56347 +10.99%

2 kHz 0.18250 / 0.24358 +33.47% 0.44667 / 0.47258 +5.80%
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그림 5. 장소 A·B 의 대역별 평균. 여음은 각 시퀀스의 대역 중앙값을 시퀀스 사이에서 평균했다. A 는 REW2 회·여음 5 회, B 는 REW3 회·여음 6 회다. 선은 세

대역 사이를 연결한 안내선이며 연속 주파수 응답이나 신뢰구간을 뜻하지 않는다.

REW 참조 평균과의 차이는 장소 A에서 약 30 ms, 장소 B에서 약 33 ms였다. 상대 차이 15.87%와 6.04%도 함께 제시해 감쇠

길이에 따른 비율 차이를 읽을 수 있게 했다. 모든 비교 대역에서 B의 평균이 A보다 길었으며, 대역별 수치는 두 장소의 서로

다른 감쇠 구성을 보여준다. A의 2 kHz처럼 참조 차이가 큰 대역도 원래 값대로 제시했다. 참조의 조건과 해석 범위는 3.2절,

추가 비교는 부록 A에 정리했다.

4.2 배경소음 조건에서 확인한 분석 개선

배경소음의 영향은 같은 위치에서 재생음을 추가하거나 멈추는 방식으로 환경 변인을 조정해 별도로 조사했다. 추가

배경소음이 있는 조건과 없는 조건에서 각각 세 시퀀스를 녹음했다. 여기서 ‘없음’은 원래 주변 소음까지 없앤 무소음 상태가

아니라, 실험자가 추가한 재생음을 제거한 조건이다. 사용한 음원은 정상 백색잡음처럼 교정된 시험 잡음이 아니며, 일정한

대역별 소음 수준을 보장하지 않는다.
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그림 6. 추가 배경소음을 제거한 조건과 재생한 조건의 실제 녹음 예시. 시간·주파수·색상 눈금을 같게 유지하고, 두 녹음을 각각 정규화하지 않았다. 색은 두

그림에 공통인 STFT 최대 전력 대비 값이다. 시간 0 은 검출한 박수 피크이며, 전후의 에너지 분포에서 수음 환경의 차이를 확인할 수 있다.

이 실험에서는 공간 자체를 바꾸지 않고 수음 환경을 바꿨을 때 추정치가 얼마나 이동하는지 본다. v4 보관 원본 재분석에서

추가 소음 조건의 CV는 v3의 7.72%에서 5.78%로 줄고, 추가 소음이 없는 조건은 약 4.29%로 유지됐다. 두 조건 평균의

차이는 −14.57%에서 −13.13%로 줄었다. 동일한 여섯 원본에서 추가 소음이 있는 조건의 흩어짐을 줄이고, 추가 소음이 없는

조건의 반복성을 유지한 것이 이 변경에서 확인한 성과다.
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그림 7. 같은 여섯 시퀀스의 v3·v4 재분석. 조건당 3 개 시퀀스를 모두 표시했으며 작은 점은 시퀀스별 대표값, 큰 마름모는 조건 평균이다. 선은 같은 원본의 두

분석 결과를 연결한다. 조건 내부의 흩어짐과 조건 평균 사이의 이동을 구분해 읽는다.

박수 전 잡음 정보를 추정에 반영하는 설계는 이 실험에서 일부 소음 변동을 줄이는 효과를 보였다. 소음 조건 사이의 평균 이동

−13.13%는 남아 있으므로, 사용 시에는 가능한 한 배경을 조용하고 일정하게 유지한다. 동일한 디지털 녹음에 보관 배경음을

더한 별도 대조도 수행했으며, 이는 현장 재생 실험과 구별해 검토했다.

4.3 알려진 감쇠 시간의 수치 회복

여기서 합성 신호는 감쇠 시간을 미리 정해 만든 시험용 녹음이다. 정답을 알 수 있으므로 입력 조건을 바꾸며 추정 계산이 감쇠

시간을 얼마나 잘 회복하는지 확인할 수 있다. 최종 v4를 기존 단일 감쇠 합성 자료에 적용한 결과다. 각 조건은 세 입력으로

구성하며, 시작점을 알려준 추정기 검사로서 검출·기기 경로를 포함하지 않는다. 평균 절대 상대오차는 대표값이 있는 집합

S에서 로 계산한다. 각 합성 조건의 세 대역 목표가 같으므로 해당 T를 대표값의 목표로

사용한다. 개발·회귀 집합의 세부 생성 조건과 시드는 원자료에 보존한다.

합성 자료 대표값 제공/전체 평균 절대 상대오차 오차 중앙값 오차 95백분위

개발용 단일 감쇠 135/135 2.03% 1.60% 5.33%

별도 회귀 단일 감쇠 186/210 3.02% 1.87% 9.05%

위 두 집합 전체 321/345 2.60% 1.72% 8.02%

6초 조건 묶음¹ 64/66 1.99% 1.53% 4.47%

평균·중앙값·95백분위는 대표값이 제공된 조건에서 계산했다. 95백분위는 오차 분포의 상위 경계를 살펴보는 요약량이며

최대값이나 새 조건의 보장 한계는 아니다. 전체 345조건 중 24조건은 대표값이 없어 오차 요약에 포함하지 않았다. 전체

범위와 큰 오차 사례는 부록 A.7에 정리했다.

100∣S∣ ​ ∣ ​ −−1 ∑i∈S Ti T ​∣/T ​i i
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¹ 6초 묶음에는 전체 단일 감쇠 집합과 중복되는 조건이 있어 독립 표본으로 더하지 않는다.

그림 8. 대표값을 제공한 단일 감쇠 321 조건의 절대 상대오차. 왼쪽은 2.5% 폭의 히스토그램, 오른쪽은 같은 값의 누적분포다. 전체 오차 범위를 유지하고

중앙값과 95 백분위를 표시했다. 미산출 24 조건은 분포에 포함하지 않았으며, 세부 범위와 최대값 사례는 부록 A.7 에 제시한다.

전체 제공값의 오차 중앙값은 1.72%, 95백분위는 8.02%였다. 평균뿐 아니라 분포를 함께 확인해, 작은 오차로 회복된 조건이

다수를 차지함을 확인했다. 조건부 확장을 적용한 합성 6초 묶음에서도 66조건 중 64조건에 대표값을 제공했고, 제공값의 평균

절대 상대오차는 1.99%였다. 짧은 기본창을 유지하면서 필요한 경우 관측을 확장하는 설계가 알려진 긴 감쇠의 회복에도

기여한 결과다.

잡음·충격·감소 배경으로 구성한 기존 대조 63시퀀스에서는 v4도 대표값을 만들지 않았다. 이는 사전 잡음 정보를 추가하면서

기존 대조의 미산출 판정을 유지했음을 확인한 회귀 검사다.

합성 결과는 추정 계산 자체의 검증이며 실제 기기·검출을 포함한 성능과 구별한다. 24조건의 미산출, 전체 오차 범위와 큰 오차

사례는 부록 A.7에 보존했다. 실제 공간에서 긴 감쇠를 어느 범위까지 측정할 수 있는지는 별도 현장 검증의 대상이다.

4.4 결과와 근거를 함께 보존하는 측정 절차

v 1.0.0은 대표값을 산출하는 계산과 그 결과를 검토할 수 있는 기록 절차를 함께 갖췄다. 사용자는 세 번의 박수로 중역 감쇠를

확인하고, 대역별 결과와 기여 박수, 주의 정보로 대표값의 근거를 살펴볼 수 있다. 분석 가능한 원본과 처리 버전을 연결해 같은

관측을 재검토하는 경로도 확보했다.

연구 과정에서는 이 구조를 이용해 초기 방식에서 대표값이 없던 현장 21시퀀스를 새 전력 모형으로 재분석하고, 당시

18시퀀스에서 값을 얻은 과정을 확인했다. 이는 새 실측 18회의 성과가 아니라, 보존한 관측을 이용해 분석 개선을 검증할 수

있다는 구체적 사례다.

이상의 검증으로 확보한 것은 간단한 입력 절차에서의 감쇠 차이 포착, 검증한 조건에서의 반복 일관성, 알려진 감쇠에 대한

수치 회복, 원본에 연결된 결과의 검토 가능성이다. YEOEUM v 1.0.0은 이 근거를 바탕으로 공간의 중역 감쇠를 현장에서 예비

확인하고 유사한 조건에서 반복 비교하는 용도로 사용할 수 있다.
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5. 어떻게 활용하는 것이 적절한가

5.1 현장 예비 확인

YEOEUM v 1.0.0은 외부 장비를 준비하기 전 공간의 중역 감쇠가 어느 정도인지 확인하고, 유사한 조건의 결과를 반복

비교하는 데 사용한다. 녹음·연습·공연 공간을 살펴볼 때 대표값으로 감쇠의 대략적인 길이를 읽고, 대역별 값으로 어떤 중역

성분이 상대적으로 오래 남는지 확인할 수 있다. 검증한 두 장소의 차이와 반복 일관성은 이러한 사용을 뒷받침한다.

비교할 때는 같은 스마트폰과 분석 버전을 사용하고, 휴대전화 위치·방향과 박수 위치를 가능한 한 유지한다. 주변 소음이

일정한 조건에서 여러 시퀀스를 얻은 뒤 대표값과 대역값·기여 근거를 함께 읽는다. 공간을 바꿔 비교한다면 각 공간에서

비슷한 위치 관계와 절차를 사용한다. 작은 차이는 반복값의 흩어짐과 함께 판단하고, 위치나 배경이 달라졌다면 공간 자체의

변화와 구별해 기록한다.

기여 박수가 적거나 주의 정보가 있는 경우에는 배경과 입력 조건을 정리해 다시 측정한다. 숫자가 없는 대역은 감쇠가 0초라는

뜻이 아니라 현재 관측의 근거가 부족하다는 뜻이다. 세 대역의 대표값과 부분 결과를 구별하면, 측정이 알려주는 정보의 범위

안에서 일관되게 비교할 수 있다. 규격 적합 판정과 정밀 설계의 적용 범위는 3.1절에 설명했다.

5.2 원본과 처리 버전을 연결한 기록

기록의 단위는 최종 숫자만이 아니라 원본·측정 조건·선택 시점·분석 버전·대역별 결과·실패 이유다. 과거 T20, 초기 전력 모형,

최종 v4 결과를 같은 정의로 소급 변경하지 않는다. 동일 원본에 새 분석을 적용하면 원래 결과와 구분해 저장해야 한다.

이 구조는 현재 판단이 바뀌더라도 어떤 관측에서 어떤 결론을 얻었는지 검토할 수 있게 한다. 초기 현장 0/21과 이후 같은

원본의 18/21 재분석도 이 구분 덕분에 함께 해석할 수 있다.

5.3 측정한 소멸 특성을 새로운 소리에 활용하기

대역별 감쇠 시간은 공간을 비교하는 수치인 동시에, 새로운 잔향을 만드는 조건으로 사용할 수 있다. 낮은 대역이 오래 남고

높은 대역이 먼저 사라지는 특성을 얻었다면, 새로운 음성이나 악기에도 그 소멸 속도의 관계를 적용하는 방식이다.

여음 트레이스(YEOEUM TRACE)는 이 목적을 위해 연구한 측정 기반 잔향 합성 엔진이다. 여음에서 얻은 대역별 감쇠 시간을

입력받아 잔향 응답을 만들고, 이를 BLOOM 같은 리버브 도구에서 새로운 소리에 적용하는 경로를 구성한다. 여기서

BLOOM은 소리에 잔향을 부여하는 오디오 플러그인이다.

이 활용에는 대표값 하나보다 평균내기 전 대역별 정보가 필요하다. 대역 사이의 시간 차이를 유지해야 서로 다른 소멸 특성을

합성에 전달할 수 있기 때문이다. 입력 측정의 근거와 유효 범위를 함께 전달하고, 완성한 잔향이 목표 시간을 따르는지는 합성

단계에서 따로 검사한다. TRACE의 합성 방식과 BLOOM에 연결하는 제작 과정은 별도 보고서에서 다룬다.

5.4 v 1.0.0의 기준과 후속 보고

v 1.0.0은 세 번의 박수, 중역 세 대역의 감쇠 추정, 대역별 중앙값과 동일 비중 평균, 원본과 분석 근거를 연결한 기록을 하나의

측정 절차로 확정한 버전이다. 본 보고서의 검증 결과는 이 버전을 현장 예비 확인과 반복 비교에 사용하는 근거이며, 이후

개선을 평가할 기준이 된다.
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후속 연구에서는 고정한 엔진으로 새로운 공간·기종·위치·잡음 조건을 확인하고 적용 근거를 넓힌다. 실측 성능을 확인한

기종과 아직 확인하지 않은 기종은 구별해 기록한다. 분석 개선이 1.1.0 등의 후속 버전에 반영되면 같은 원본에서의 전후

비교와 새 현장 검증을 함께 보고하고, v 1.0.0의 결과와 처리 정의는 그대로 보존한다.
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연구 범위와 기록 기준

본 보고서는 2026년 10월부터 11월 초까지 진행한 YEOEUM의 기획·캡처 실험·감쇠 분석·현장 비교와 v 1.0.0 측정 방식의

확정 과정을 정리한다. 연구 기간 전체의 설계 선택과 검증을 다루며, 최종 방식의 실측 결과는 그 방식을 사용한 기록으로

구분해 제시했다.

원본 녹음, 처리 버전, 대역별 추정값과 미산출 이유를 연결해 보관했다. 과거 T20와 후기 진단, 초기 전력 모형과 최종 모형의

결과는 당시 정의를 유지하며, 재분석을 새 실측으로 세지 않았다. 합성 신호 검사는 알려진 조건에서의 계산 검증으로, 실제

스마트폰 수음·공간 비교와 함께 해석한다.

세부 후보의 비교와 채택 판단은 부록 A에 정리했다.

© 2026 강민구(Mingkoo). All rights reserved.
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부록 A. 검토한 방법과 v 1.0.0 채택 판단

YEOEUM 기술 연구 보고서 · 방법 비교 및 검증 자료

아래의 ‘미채택’은 해당 연구 후보를 최종 측정 엔진에 넣지 않았다는 뜻이다. 일반 방법의 불가능성이나 모든 후속 연구의

무용성을 의미하지 않는다. 과거 제품에 반영됐다가 현행 전력 모형으로 대체된 방법, 연구 중 반례로 수정된 초안도 구분했다.

아래 연구명은 프로젝트에서 보관한 실험 기록을 식별한다. 같은 자료의 재분석은 독립 실측으로 합산하지 않았다.

A.1 입력·가진·필터와 초기 분석

검토 방법 확인한 내용 최종 상태·판단 연구 기록

내장 스피커

ESS·Measurement/Defau

lt

녹음 레벨·포락선 차이, 강한 초기 성분. 넓은 대역

꼬리가 저역에 지배된 반례

최종 주 입력은 박수. 모드별 레벨 차이만으로

정확도 선택 불가

모드, 반복, 다른

공간

초기 IIR 대역 필터 혼합 저역 성분이 500 Hz 후기 곡선에 유입 FFT 대역 투영으로 대체. 표준 필터 인증 주장은

없음

문제, 수정,

실기기

ESS 자동 출력 레벨 점검 두 실제 스윕의 큰 입력을 피했지만 유효 감쇠

부족은 지속

레벨 제어는 캡처 개선. 최종 측정 해법으로

선택하지 않음

설계, 실기기 결과

박수·별도 음원 실제 후보와 장소 관련 차이 관찰. 약한 대역·입력

경고·검출 변수 존재

최종 입력 채택. 초기 소수 사례의 정확도

일반화는 보류

첫 박수, 반복,

초기 정상

Float unity 초과 전체 차단 피크 근처 소수 표본 때문에 다른 기준을 만족하는

분석도 차단

입력 경고와 분석 구간의 상태를 구분. 모든 경고

해제·원본 정규화는 미채택

헤드룸, 차단

감사, build14

강도·거리 조절만으로 입력

문제 해결

1 m 에서도 보수적 입력 플래그가 남음 거리만 늘리거나 성공까지 반복시키는 해결책으로

보지 않음

1 m, build11

준비음·검출창 준비음 마스킹과 실제 박수 사건을 분리. 작은

선행음으로 잘못된 사건 선택

검출 수정 반영. 감쇠 정확도와 분리 시퀀스, 기기,

피크 고정

단발 최대값 기반 준비 문턱

·60 ms 창

현장 미검출·선행음 확정 두 사례 재현 95 백분위 준비 기준·120 ms 확인 반영 현장, 대조, 이식
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A.2 T20 계열의 대안과 진단

검토 방법 확인한 내용 최종 상태·판단 연구 기록

전체 −5∼−25 dB T20·R²
완화

강한 초기 성분에서 실패. 완화 시 다중

기울기도 통과. 소스 자체 감쇠도 좋은 적합

현행 지표로 대체. R²만 낮추는 해법 미채택 분석 감사

별도 후기 전력+잡음 모형 일부 1 kHz 반복성·합성 회복은 유망. 두 기울기

·소스 감쇠 구별 한계

연구용으로 분리. T20 대용 승격은 하지 않음. 현행

비선형 모형과도 구현이 다름

후기 모형

짧거나 낮은 R²의 경고

기울기 표시

수학적으로 계산되는 숫자와 적격 결과를 구분

가능

과거 진단 표시 반영. 현행 대표값의 정확도 개선으로

세지 않음

v0.1.1, 실기기

250 Hz 추가 일부 저역 정보 존재. 반복 적격 부족·필터-only

참고값 반례

최종 측정 대표 대역에 미채택. TRACE 의 저역

탐색과도 구분

250 Hz 감사,

장소 I

피크/잡음·끝점 문턱 완화 35/10→32/8 dB 는 경계값 일부 확보, 다른

병목 지속

과거 참고 등급 일부 반영. 현행 전력 모형의 판정

상수로 승계하지 않음

잡음 문턱,

제공률, 전체

대조

곡선형 20 dB 통과기간·

입력 예외

현장 참고 제공 확대. 두 이산 충격만으로

참고값이 생기는 반례

과거 참고 경로로 보존. 현행 대표값은 다른 모형 현장 반영, 반례

고정 회귀 구간 이동

·T30·Topt

일부 구간에서 참조와 가까워지고 다른

구간에서는 순서 역전

참조에 맞는 구간·지표만 선택하는 대체 미채택 구간 감사,

옥타브 비교

10 ms 격자→연속

이동평균

0.5 ms 원점 변화의 종료점 민감도 감소 유용한 수치 안정화지만 현장 제공률 0/21 지속. 최종

해법으로 단독 채택 안 함

원점·이동평균

종료 뒤 재상승 확인·잡음

차감·단순 꼬리 보상

현장 최대 1/21 참고 대표값, 합성에서도 일괄

우위 없음

현행 제품 방식으로 미채택 방법별 대조

20→15→10 dB 감쇠폭

축소

개별 대역 제공 증가 가능, 대표값·반복성 병목

지속. 일부 대조 오인

T20 와 같은 의미의 지표로 교체 미채택 짧은 범위

대역별 회차 분리·5 개

후처리 묶음·CV 제거

집계만 바꿔도 초기 T20 현장 문제는 충분히

해결되지 않음

원 논문 복제 또는 실제 5 박수 실험으로 해석 안 함.

현행 대역별 집계는 새 모형에서 별도 선택

반복 집계

6300 Hz 리샘플링 연산량 감소 가능. 일부 판정·거절 진단의 차이

잔존

현행 분석 입력·표본률 변경 미채택. iPhone 속도

개선으로 주장 안 함

리샘플링
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A.3 전력 모형과 최종 v4 까지의 선택

검토 방법 확인한 내용 최종 상태·판단 연구 기록

3 초 세 박수 공동 T 기존 0/21 자료에서 18/21 수치, 일부 반복 CV 매우

큼. 한 박수 영향

공통 T 최종 미채택 공동 추정

배경 시간 기울기 추가 장소 E 일부 CV 개선, 제공 감소·다른 묶음 미해결 단독 해법 미채택 민감도

고정 관측창·파워 평균/중앙값·개별

추정 중앙값

늦은 재상승 영향과 일부 반복 편차 감소. 단일 박수

큰 합성 오차도 존재

20 ms·짧은 기본창·개별 대역 추정

후 중앙값 채택

반복 편차 연구,

Swift 이식

고정 0.5 초창의 긴 RT 추정 4.6 초 구조적 승인 한계, 5 초 짧은 선택 편향·6 초

미제공

조건부 확장의 문제 정의로 사용 긴 합성

v2·1.2 초 분기·1.5 초 확장 합성 6 초 회복. 현장 CV·감소 배경 오인 악화 최종 v2 미채택. 실패 대조를 v3

설계에 반영

v2, 회귀 감사

v3·사건 후 초과·조건부 확장·다른

박수 확인

앞선 회귀 제한, 6 초 일부 미산출을 유지하며 복원 최종 v4 의 기본 구조로 계승 v3

공통 감쇠·유효 구간·남은 박수

예측

일부 REW 차이 감소. 반복성·제공률·예측 동시 개선

부족

측정기 일괄 교체 미채택 절제 대조

변동 잡음·신호비 가중·공동 추정 9

후보

추가 소음 유무 평균 차이·잡음 추가 민감도 감소,

일부 반복성 악화

전체 결합 모형 미채택 배경소음 조정 연구

v4·사전 잡음 p10/p90 범위 짧은 기존 적격값에 제한적 변경, 제공·긴 경로 보존 최종 채택. 일반 잡음 분리·고정 RT

보정이 아님

이식 결과, 확정

기준

YEOEUM / TECHNICAL RESEARCH REPORT v 1.0.0

Mingkoo / November 2026 22 / 26



A.4 v 1.0.0 확정 전 미채택 연구

후보 평가 결과와 판단 연구 기록

500 Hz 제외 일부 반복·제공 이득. 대역 정의가 달라지며 같은 대역으로 맞춘 참조

차이도 악화한 사례. 3 대역 유지

2 대역

CV·기여 수로 20/40/40 정확한 결과도 제거하고 일정한 편향은 못 찾음. 실제·과거 제공

54→45/58. 미채택

조건부 비중

모형 지지·감쇠폭·잔차 고정

상한

정상 참조·조용한 기록까지 제거. 미채택 진단 지표

진단 상대점수 Q 앞 후보보다 제공 회복. 자기 모형 진단·평가 사례 부족. 미채택 상대점수

원본 신호/잡음 직접 판정 모형 자기평가를 줄이고 제공 유지. 별도 평가의 정확도 이득 부족.

미채택

원본 근거

원본 근거 AND 박수 일관성 CV 단독의 과도한 제외 감소. 원본 단독 대비 추가 이득 작음. 미채택 결합 판정

불안정 정도에 따른 적응 비중 일부 CV 개선, 제시값 이동 증가. 고정 비중 대비 정확도 우위 없음.

미채택

적응 비중

사전 잡음 고정·재적합·종료·

시작 이동

특정 Black 1 kHz 차이는 잡음 하나로 설명 불가. 일괄 변경은 다른

대역 악화. 미채택

원인 감사

5/10/20 ms·구간 경계 분리 순수 지수의 블록 평균은 기울기 보존. 작은 블록 일괄 이득 없음. 20

ms 유지

시간 해상도

초기 전체·Theil–Sen 연속성·

입력 경고 변형

합성 일부 개선. 실제 참조·일부 배경소음 실험의 반복성·입력 경고

충돌 잔존. 미채택

초기 선택

첫 5/10/15 ms 만 제외 Black 1 kHz 개선 가능. 다른 대역·실제 반복성 기준 미충족. 미채택 일부 초기

두 지수+잡음·느린 T/모형 EDC

T20·박수 확인

이상적 두 성분 복원은 가능. 불필요한 성분·오차 증가. 단일 모형 유지 두 성분

초기 후보의 장소 A·B 검증 REW 차이 감소와 CV 악화 동시 발생. 전면 적용 보류 새 자료

세 박수 교차 예측·2/3 와 3/3

개선

참조 차이 이득 작음. 2/3 는 장소 A CV 악화, 3/3 는 새 두 공간

기존값 유지. 미채택·이번 연구 종료

최종 검증

−0.03 초·일정 비율 보정 두 공간의 관측 차이만으로 보편적 편향 식별 불가 검토 후 넣지 않기로 확정. 별도 교정 실험

완료로 세지 않음. 확정 문서

A.5 참조와 반증 자료의 사용

장소 G 최초 비교의 1/3 옥타브 자료는 1 옥타브로 재내보낸 뒤 대조했다. 동일 REW IR 감사, 동시 박수, 장소 F 는 입력·처리의

영향을 좁히는 근거로 사용했다. 과거 T20 수치를 현행 v4 정확도로 다시 명명하지 않았다.
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무선 원격 iPhone, MacBook 마이크, USB·장소 B 는 참조 품질과 경로에 따른 한계를 함께 남긴다. MacBook 마이크의 낮은

T20 적합은 정확도 참조 미채택 사례이며, 숫자가 더 작다는 이유로 삭제한 것이 아니다.

TRACE 의 정보 보존·공통 곡선 연구는 측정 해석과 연결되지만, 합성 출력·청감·FDN 의 결과는 측정기 성능에 합산하지

않는다. 합성과 재생 도구에 관한 결과는 별도 보고서에서 다룬다.

A.6 참조 획득 조건의 보충 기록

본문의 장소 A 표는 추가 획득한 REW2 회를 사용한다. 먼저 얻은 다른 연결 조건의 REW3 회 평균은 0.17533 초였고, 같은

여음 5 회 평균 0.21725 초와의 차이는+0.04192 초(+23.91%)였다. 본문 표의 참조는 0.18750 초이므로 차이가+15.87% 다.

두 비교가 같은 여음 5 개를 공유한다는 점을 유지하며 독립 표본으로 더하지 않는다. 전자는 무선, 후자는 USB 연결이었으나

다른 조건을 완전히 통제하지 않아 차이를 연결 방식의 인과 효과로 해석하지 않는다. 본문에서는 참조 품질·대역별 차이·

반복성을 중심으로 해석한다.

장소 표기는 본문과 부록에 공통으로 적용한다.

A.7 합성 검사의 전체 오차 범위와 경계 사례

본문 4.3 절의 전체 321 개 제공값에 대한 평균 절대 상대오차는 2.60%, 중앙값은 1.72%, 95 백분위는 8.02%, 최대는

40.81% 였다. 최대값은 목표 감쇠 1.2 초·명목 초기 SNR10dB·난수시드 22 의 조건에서 대표값 1.6897 초가 나온 사례다. 이는

이 합성 집합의 한 조건이며 실제 공간 전체의 최대 오차율을 측정한 값이 아니다.

이 사례의 500Hz·1kHz·2kHz 대역 중앙값은 각각 2.1760 초·1.5533 초·1.3398 초였다. 세 대역 모두 두 박수의 기여가

있었지만 500Hz 와 2kHz 의 박수 간 CV 는 각각 50.04%,28.28% 로 컸다. 결과에는 반복 편차 주의가 남았다. 따라서 큰

오차를 단일 박수의 영향으로만 설명하지 않는다.

합성 자료 제공/전체 평균 절대 상대오차 중앙값 95 백분위 최대

개발용 단일 감쇠 135/135 2.03% 1.60% 5.33% 9.19%

별도 회귀 단일 감쇠 186/210 3.02% 1.87% 9.05% 40.81%

위 두 집합 전체 321/345 2.60% 1.72% 8.02% 40.81%

6 초 조건 묶음(중복 포함) 64/66 1.99% 1.53% 4.47% 8.58%

6 초 묶음은 전체 집합과 중복되는 조건을 포함한다. 미산출 24 조건은 오차 0 으로 넣지 않았고, 제공값 통계에서 제외했다.

본문 히스토그램과 누적분포에는 321 개 제공값을 모두 사용했다.
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A.8 최종 구간 선택과 후보 비교의 상세 결과

v 1.0.0에서 채택한 구성의 판단 근거를 상세 비교와 함께 제시한다. 다음 후보들은 대역별 정보, 반복성, 값 제공과 참조 차이를

함께 검토하는 데 사용했다.

후보 관찰한 이득 최종 채택하지 않은 이유

500 Hz 제외 일부 반복성·제공률 개선 측정 대상과 참조 평균이 바뀜. 장소 F·G 보관 비교에서 차이가 오히려 커짐

불안정 대역 20%, 나머지

40%

값 이동 제한·일부 합성 오차 감소 CV 기반으로 정확한 결과도 제외. 실제·과거 제공 54/58→45/58, 변경 사례의 참조

개선 미검증

모형 진단·원본 근거·반복

근거 조합

과도한 제외 감소, 일부 잡음 민감도·

반복성 개선

모형의 자기평가 한계, 별도 평가·실제 변경 사례의 정확도 이득 부족

심각도별 가변 비중 일부 환경 CV·잡음 변동 감소 고정 비중보다 정확도 이득 없음, 기존값 이동 증가

변동 잡음+세 박수 공동

추정

배경소음 조건 간 차이와 잡음 추가

민감도 감소

일부 동일 조건 반복성과 기존 현장 자료 결과 악화

5·10 ms 시간 해상도 초기 구조를 더 세밀하게 관찰 일괄 적용의 정확도 개선 미확인. 블록 크기와 시작 구간 효과를 분리해야 함

초기 0∼20 ms 전체·일부

재사용

일부 합성·참조 차이 감소 다른 대역·공간 반복성 악화, 공격 구간 경고 재유입

두 감쇠 성분 이상적 두 성분 복원 기존 자료에서 불필요한 성분 선택·오차 증가, 구간 변경의 이득과 혼동 불가

다른 두 박수로 남은 박수

예측

일부 부작용을 피하는 선택 가능 새 두 공간에서 참조 차이 개선은 작고 반복성 악화. 세 번의 분할 검사 모두 개선을

요구하면 기존값 유지

마지막 교차 예측은 참조값이나 장소명을 선택 입력으로 사용하지 않았다. 세 박수 중 하나를 검사 대상으로 남기고, 나머지 두

박수에서 얻은 후보 T로 그 박수의 뒤쪽 전력을 예측했다. 검사 대상을 바꿔 세 번 반복한 뒤, 평균 예측 오차가 5% 이상 줄고 세

번 중 두 번 이상 개선할 때만 초기 구간을 사용했다. 자기 신호에 잘 맞는 후보가 다른 박수에도 설명력을 갖는지 확인하려는

절차다. 비교 결과는 다음과 같다.

방법 장소 A REW 차이 ms 장소 A CV % 장소 B REW 차이 ms 장소 B CV %

현행 v4 +29.8 2.51 +32.8 1.69

초기 구간 항상 포함 +16.7 3.19 +22.2 1.85

세 박수 교차 예측 +27.5 3.21 +32.4 1.77

YEOEUM / TECHNICAL RESEARCH REPORT v 1.0.0

Mingkoo / November 2026 25 / 26



그림 9. 같은 녹음을 서로 다른 구간 선택 방식으로 재분석한 결과. 장소 A5 시퀀스·장소 B6 시퀀스를 사용했다. 왼쪽은 REW 평균 대비 시간 차이, 오른쪽은

측정 간 CV 다. 참조와 가까워지는 정도와 반복성이 함께 개선되는지 비교하기 위한 두 지표다.

이 비교에서 기본 구간은 두 장소 모두 가장 작은 측정 간 CV를 보였다. 초기 구간을 포함하면 참조 차이를 더 줄일 수 있었으나

반복성은 낮아졌다. v 1.0.0은 검증한 반복 일관성과 기존 값 제공 조건을 유지하는 기본 구간, v4·대역별 중앙값·3대역 동일

평균을 채택했다. 초기 정보의 추가 활용은 이후 개선 연구의 대상으로 남긴다.

© 2026 강민구(Mingkoo). All rights reserved.

YEOEUM / TECHNICAL RESEARCH REPORT v 1.0.0

Mingkoo / November 2026 26 / 26

관련 자료
간단한 공간 감쇠 측정을 이용한 IR 합성과 창작 활용
여음 트레이스의 개발과 블룸을 통한 창작 활용 · 강민구(Mingkoo)

문의 yeoeum@anotier.art

file:///Users/mingkoo/Developer/RT60%20with%20Iphone/Website/research/figures/window-tradeoff.png
file:///Users/mingkoo/Developer/RT60%20with%20Iphone/Website/research/figures/window-tradeoff.png
https://yeoeumbloom.anotier.art/research/trace-bloom-1.0.html

	스마트폰과 세 번의 박수를이용한 공간 감쇠 추정
	목차
	초록
	표기와 읽는 기준
	1. 무엇을 하려고 했는가
	1.1 출발점: 장비를 꺼내기 전에 공간을 확인할 수 있는가
	1.2 측정할 양의 정의
	1.3 세 번을 녹음하고 근거를 남긴다
	1.4 기획에서 최종 방식까지

	2. 어떤 문제를 고려했고 무엇을 선택했는가
	2.1 내장 스피커 스윕에서 박수로
	2.2 입력 검출과 감쇠 추정을 분리한다
	2.3 T20의 종료점과 적격성 문제
	2.4 최종 대역 전력 모형
	2.5 적합 가능성과 값 제공 자격
	2.6 긴 감쇠: 구간을 늘리는 것의 이득과 대가
	2.7 박수 전 잡음 분포를 사용한 v4
	2.8 세 박수의 대역별 중앙값과 동일 평균
	2.9 v 1.0.0의 구성 확정

	3. 어디에 한계가 있는가
	3.1 측정 대상과 입력의 범위
	3.2 참조 측정도 조건을 갖는다
	3.3 검증 자료의 범위
	3.4 평균이 숨기는 대역 차이

	4. 그럼에도 무엇을 확인했는가
	4.1 감쇠가 다른 두 장소의 구분과 반복 일관성
	4.2 배경소음 조건에서 확인한 분석 개선
	4.3 알려진 감쇠 시간의 수치 회복
	4.4 결과와 근거를 함께 보존하는 측정 절차

	5. 어떻게 활용하는 것이 적절한가
	5.1 현장 예비 확인
	5.2 원본과 처리 버전을 연결한 기록
	5.3 측정한 소멸 특성을 새로운 소리에 활용하기
	5.4 v 1.0.0의 기준과 후속 보고

	참고문헌
	연구 범위와 기록 기준

	부록 A. 검토한 방법과 v 1.0.0 채택 판단
	A.1 입력·가진·필터와 초기 분석
	A.2 T20 계열의 대안과 진단
	A.3 전력 모형과 최종 v4 까지의 선택
	A.4 v 1.0.0 확정 전 미채택 연구
	A.5 참조와 반증 자료의 사용
	A.6 참조 획득 조건의 보충 기록
	A.7 합성 검사의 전체 오차 범위와 경계 사례
	A.8 최종 구간 선택과 후보 비교의 상세 결과


