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요약

지금까지 가상 현실 또는 가상 환경에 관한 많은 연구가 있었지만 그 대부분이 시각적 효과에 관한 연구에 치우 

쳐 있었다. 그• 결과로 3D 二래픽둥 시각적 효과에 관한 부분은 상당한 수준에 올라 있으나 청각적, 음향적 부분 

은 아직도 발전 정도가 상대적으로 낮다. 가상 현실을 위한 음향은 크게 HmTF등을 이용한 음상 정위와, 음장 재 

현으로 나눌 수 있다. 본 논문에서는 가상 현실 체험자의 이동에 따라 효과적으로 음장을 재현하는 방법에 대해 

논하고자 한다. 본 논문에서 제안하는 시스템은 크게 전처리 부분과 실시간 처리 부분으로 구성되어 있으며 전처 

리 과정에서 음장을 계산하여 실시간 처리 부분에서 체험자의 위치를 추적하여 음장을 재현한다.

1. 서론

현재 가상 현실은 크게는 훈련을 위한 비행 시뮬레이 

터나 방송의 가상 스튜디오로부터 작게는 3D 게임까지 

널리 쓰이고 있다. 그리고 컴퓨터 등 하드웨어, 소프트 

웨어의 발달로 가상 현실의 품질도 나날이 좋아지고 있 

다. 그러나 시각적 효과의 발전에 비해 음향 효과의 발 

전은 상대적으로 뒤떨어져 있다.

현재 가상 현실에서의 음향 연구는 크게 세 가지 분야 

로' 나누어 볼 수 있다. 첫 번째로 입체 음향에 관한 연 

구이다. 입체 음향 연구는 HRTF를 이용한 연구가 가 

장 많이 행해지고 있으며, 가상 현실과 관련된 것이 아 

니더라도 국내, 해외에서 많이 행해지고 있으며 그 결 

과로 고품질 하드웨어 솔루션 또는 DirectSound 3D, 

Sensaura, Aural사의 Vortex 등 PC에서도 사용 가능한 

소프트웨어, 하드웨어 솔루션이 발표되고 '있匸卜. 그리고 

HI^TF를 모델링하기 위한 연구도 행해지고 있다[1]. 또 

다른 분야는 음장 재현에 관한 연구이다. 음장 시뮬레 

이션과 재현에 관한 연구는 이미 오래 전부터 축소 모 

형을 이용하거나 레이 트레이싱(ray tracing), 이미지 

모델링image modeling), 또는 빔 트레이싱 (beam 

tracing, pyramid tracing) 둥 기하학적 음향학을 이용 

하여 연구되어 왔으며, 최근에는 기하학적 음향학을 가 

상 현실에서 실시간으로 구현하려는 연구가 행해지고
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있다[2][31. 그러나 아직까지는 요구되는 하드웨어 성능 

이 상당히 높은 편이다. 음장과 입체 음향을 함께 구현 

하려면 약 1200 megaMBPS 정도가 필요하다[4丄 세 번 

째 연구 방향은 음원 자체의 발생 방법을 모델링하여 

가상 현실 체험자의 행동에 따라 동적으로 음원이 생성 

되도록 하는 연구이다[5丄 이것은 체험자가 가상 현실 

안의 물체와 충돌 할 때의 동작, 이동 방향, 속도 등예 

따라 음원을 합성, 변조하는 방법으로 동적인 음원 생 

성이 가능한 방법이나 역시 요구되는 하드웨어 성능이 

상당히 높다.

2. 음장 시뮬레이션

음장 시뮬레이션을 위한 방법은 크게 레이 트레이싱, 

。'미지 모델링, 빔 트레이싱 둥으로 나눌 수 있다.

2.1 레이 트레이싱 (Ray Tracing)

레이 트레이싱은 구 모양의 음원에서 방사선(ray)을 

발사하여 각 선의 반사를 추적하며 주어진 공간의 음장 

을 계산하는 방법이다(그림 1). 이 방법은 정확도는 조 

금 떨어지지만 계산 방법이 간단하기 때문에 구현이 쉽 

다는 장점이 있다3L

그림 1. 레이 트레이싱

n림 2. 이미지 모델링

2.2 이미지 모델링(Image Modeling)

이미지 모델링은 소리의 반사를 반사편에 대한 거올상 

(mirror image) 위치의 가상 음원에서 나온 소리로 생 

각하여 계산하는 방법(그림 2)으로 정확도는 상당히 높 

지만 요구되는 계산량이 많아서 복잡한 모양을 가진 환 

경에서 사용하기 힘들다는 단점이 있匸k

2.3 빔 트레이 싱(Beam Tracing)

빔 트레이싱은 레이 트레이싱과 이미지 모델링의 단점 

을 보완하기 위한 방법으로 구 모양의 음원에서 삼각형 

또는 사각형의 빔을 발사하고, 그 빔을 추적하여 주어 

진 공간의 음장을 계산하는 방법이다. 이 방법은 이미 

지 모델링보다 계산이 간단하고 적은 계산량으豆도 레 

이 트레이싱과 비슷한 정확도를 가진 결과를.얻을 수 

있는 장점이 있다. 레이 트레이싱과 빔 트레이싱을 비 

교한 연구 결과에 따르면 복잡한 공간에서도 1,024개의 

빔을 사용하여 10,00艙개의 빔을 사용한 것과 비슷한 열 

과를 얻었다【61 그러나 빔 트레이싱은 3차원 공간에서 

반사면이 복잡할 경우 주어진 공간의 음장 모델링이 조 

금 힘들다는 단점이 있다[31

그림 3. 빔 트레이싱

3. 가상 현실에서의 음장 시뮬레이션

가상 현실에서의 음장 시뮬레이션은 음원의 위치가 정 

해졌을 때 음원에서 체험자의 위치까지 공간 음향을 기 

하학적 음향학을 사용하여 계산한다. 이 방법에서는 계 

산이 쉬운 빔 트레이싱이 주로 사용되며, 주로 초기 반 

사음까지 계산하고 잔향은 통계적 방법으로 처리한다

[2].  한 예로 Acoustetron은 초기 반사음을 2차까지만 
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계산한다[2]. 음장 재현을 위한 시스템은 전처리 부분과 

실시간 처리 부분으로 구성된匸卜. 전처리 부분은 빔 트 

레이싱등을 사용하여 음원 위치에서 청취자 위치까지의 

경로를 따라 음장을 계산하고, 실시간 처리 부분은 청 

취자의 위치로부터 음원의 위치를 역추적하여 계산된 

음장을 불러내어 음장을 재현한다.

4. 제안된 시스템

본 논문에서 제안된 시스템은 크게 전처리 부분과 실 

시간 음장 재현 부분으로 구성된다. 전처리 부분은 공 

간 분할과 빔 트레이싱을 이용한 음장 계산 단계로 구 

성되고, 실시간 처리 부분은 체험자 위치 추적 단계와 

불러온 음장을 이용하여 음장 효과를 재현하는 단계로 

나뉜匸I■（그림 4）.

그림 4. 제안된 시스템 구성도

4.1 공간 분할

공간 분할 단계에서는 주어진 CAD 데이터를 분석하 

여 셀 단위로 나누고, 이웃한 셀 사이의 관계를 그래프 

로 나타낸다（그림 5）.

그림 5. 공간 분할의 예

주어진 공간을 셀 단위로 분할하기 위해 셀 크기를 선 

택할 필요가 있다. 셀의 크기는 가청 주파수 중 가장 

높은 20kHz보다 작게 나누는 방법이 제안되었으나[2] 

이 경우 전처리 단계 중 음장 계산 부분이나 실시간 처 

리 단계의 체험자 위치 추적이나 음장 재현 부분에 상 

당히 많은 계산량이 필요하게 되어 구현에 어려움이 따 

른다. 그러나 사무실 환경이나 건물 내부의 경우 콘서 

트 흘이나 체육관 같이 큰 공간이 아닌 경우를 제외하 

면 하나의 공간（그림 5.a의 셀 A와 같은）은 거의 일정 

한 잔향 특성을 가지고 있다고 생각할 수 있으므로 하 

나의 사무실이나 방은 하나의 셀로 나누어 계산한다.

4.2 음장 계산

음장 계산은 음원이 위치한 셀, 음원의 방향성등을 입 

력값으로 주고, 그 음원에 의해 형성된 음장을 빔 트레 

이싱을 사용해 계산한다. 계산은 Auralization 프로그램 

을 사용하며, 하나의 셀에는 여러 음원에 의한 음장이 

영향을 미칠 수 있으므로 하나의 셀에 대해 가상 현실 

시나리오에 포함된 다수의 음원을 동시에 시뮬레이션한 

匸卜. 음장 시뮬레이션에서 초기 반사음과 후기 잔향까지 

계산하면 계산 시간이 오래 걸리게 되므로 2 - 3차 까 

지의 초기 반사음만을 구현하고, 잔향은 delay와 HR 필 

터룰 이용한 reverberator를 구현하여 음장 재현 단계 

에서 처리한다.

그림 6. 빔 트레이싱을 이용한 음장 시뮬레이션

일단 각 셀에 대한 음장 시뮬레이션이 끝나면 계산된 

음장의 임펄스 응답을 테이블로 저장하고, 계산된 임펄 

스 응답이 저장된 위치를 나타내는 색인을 만들어서 체 

험자 위치 추적 단계로 전달한다. '

4.3 체험자 위치 추적

가상 현실 체험자의 위치는 현재 사용자가 어느 셀 안 

에 위치하고 있는지 결정하는 단계이匸卜. 사용자의 위치 

를 포함하는 셀은 그래프 구조를 탐색하여 얻으며 사용 

자가 위치한 셀을 결정했으면 그 셀에 해당하는 임펄스 

응답 테이블의 색인을 음장 재현 단계로 전달한匸卜.
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4.4 음장 재현

체험자 위치에 따른 임펄스 웅답 테이블의 색인이 전 

달되면 그 색인에 해당하는 임펄스 응답을 임펄스 응답 

테이블에서 읽어서 음원과 컨볼루션하여 음장 효과를 

재현한다. 여기서 컨볼루션은 초기 반사음에 대해서만 

실행하며 잔향은 잔향기 (reverberator)와 dealy ma산line 

올 구현하여 처리한다. 그러나 이 방법을 사용하면 잔 

향 밀도 조절이 되지 않아 실제 환경의 잔향을 충실히 

반영하지 못하게 될 가능성이 있다.

5. 고찰 및 향후 계획

본 논문에서 제안한 음장 재현 시스템은 많은 계산을 

필요로 하지 않으면서 가상 현실에서 필요한 음장 효과 

를 재현할 수 있다. 초기 반사음까지의 음장을 계순!종｝ 

여 처리하므로 음장 효과를 단순히 잔향기로만 처리할 

때보다는 사실에 가까운 음장 효과를 나타낼 수 있다. 

그러나 임펄스 응답 계산을 초기 반사음으로 제한하고, 

잔향을 부가하는 방식을 사용하기 때문에 잔향 부분에 

서는 정확한 음장 효과를 재현하기 힘들다는 한계가 있 

다. 또한 전처리 과정에서 계산한 음장을 실시간 처리 

에서 사용하므로 가상 현실의 공간이 능동적으로 바뀔 

경우(예. 닫힌 상태로 계산된 창문이나 문이 열리는 경 

우) 그 환경을 반영하지 못할 수 있다.

현재 주어진 환경의 임펄스 응답 중 초기 반사음 부분 

을 추출하기 위해 auralization 프로그램이나 실제 측정 

한 환경의 임펄스 응답을 분석하는 단계에 있으며 앞으 

로 계속하여 잔향기 사용을 위한 dealy와 잔향기 구현, 

reality engine과의 통신을 위한 모듈 구현등을 할 예정 

이다.
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