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Abstract
본 논문은 VR시스템에서 실시간으로 3D Sound를 

RendeHng하기 위한 음장재현 시스템구현에 관한 것이 

다. 2개의 Speaker 또는 헤드폰을 사용하여 음장을 제 

어할 수 있다. 음장 제어는 레이 트레이싱 (Ray 

Tracing)기법을 이吾하여 음장을 시뮬레이션하고 가상 

공간의 음장 파라미터를 추출하여 음원에 적용하면서 

실시간으로 음장효과를 렌더링한다. 이 시스템은 펜티 

엄—II 333M너乙 128M RAM, SoundBlaster SoundCard 

를 사용한 시스템에서 구현하였다. 최종적으로 청취자 

는 2개의 스피커 또는 헤드폰을 이용하여 3D 음장을 

경험하게 된다.

1.서론
현재의 가상현실 시스템에 관한 연구는 시각적인 면 

에 많은 발전이 있었다. 이에 비해 여기에 사용되는 음 

향제시어I .관한 연구는 상대적으로 미흡한 실정이다. 현 

재의 가상현실 시스템의 대부분은 사람의 시각적인 정 

보, 즉 전방의 일정 영역에 치우쳐있다. 시스템의 완성 

도 측면에서 본다면 음향 효과적인 면은 시각적인 면에 

비해 상대적으로 청취자에게 미치는 영향이 작다고 할 

수도 있다. Z1 러나 보다 효과적인 가상현실 제시를 위 

해서 청각시스템을 강화하면 몰입감 및 현실감을 더하 

고 보이지 않는 곳의 정보를 획득할 수 있다는 큰 장점 

이 있다.

본 연구에서 사용된 응장 모델링 기법에 관한 연구 

는 이미 오래 전부터 축소 모형을 이용하거나 컴퓨터 

시뮬레이션을 사용한 기하학적 모델링 기법을 사容한 

연구가 진행되어져 왔다. 이 시스템에서는 기하학적 모 

델링 기법 중 레이 트레이싱 기법을 사용하여 가상공간 

의 음장파라미터를 추출한 두I, Dry Source에 Avatar 

공간위치 정보를 가미한 음장파라미터를 적용하여 실시 

간 렌더링으로 시스템을 구현하였다.[1]

2. 음장 시뮬레이션
본 논문에서 음장 시뮬레이션은 Auralization Packge 

를 사용하였다. 이 프로그램은 실제환경 또는 원하는 

가상공간에 관한 CAD 데이터를 이융, 주어진 실제공간 

에 대해 Room의 특성을 규정한다. 여기에는 실 공간 

과 음향적 특성이 같도록 벽체 및 마감재의 흡음률, 각 

재료에 따른 흡음계수, 천장, 바닥반, 벽체 등의 반사 

율, 음원의 위치, 음원의 방향성, 음원의 성즐 

Receive「의 수와 위치, Receiver의 방향성 등을 고려하 

여 레이 트레이싱(Ray 이ng)기법을 사용하여 공간 

에 대한 음향특성에 관한 계산을 하게 된다.[5]

2.1 레이 트레이싱(Ray tracing)
레이 트레이싱 방법은 음향학적 공간 안에서 음파의 

전파를 기하학적으로 표현하기 위해 쓰이는 방법 가운 

데 하나이다. 어떤 공간의 음향학적 임펄스 응답을 찾 

기 위해 무한히 작은 크기의 다수의 음선(sound ray) 

입자"가 시간 00에서 공간 안의 무지향성 음원에서 

.발사된다. 이러한 입자들은 무지향성으로 균등하게 발 

사된다. 이 발사 시간이 기준점(reference p이가)이다. 

각각의 음선 입자는 일정한 에너지를 가지며 각각의 반 

사 사이에서 직선으로 이동환다.[3][8】

그림 1. 레이 트레이싱 기법을 이용한 시뮬레이션
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2.2 시뮬레이션 환경구성
주어진 환경을 시뮬레이션하기 위하여 CAD 데이터 

를 작성한다 이 CAD데이터는 실제 환경의 축척을 그 

대로 사용하여 음장 시뮬레이션 시 실제환경과 거의 유 

사한 환경을 만들어야 한다.

실시간으로 현실감 있는 음장을 적용시키기 위해서 

는 적절한 셀의 분할이 중요한 역할을 차지한다. 셀 크 

기를 정하는 하나의 기준은 초기 반사음 시간이 큰 차 

이가 나지 않는 가장 큰 셀의 크기를 찾는 것이匚卜. 컴 

퓨터 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 주어진 공간을 

모델링한 후 셀 단위로 분할하여 각 셀 별로 잔향을 측 

정 계산하는 방법을 사용하였다. 이러한 방법을 사용할 

때 0.5X0.5(m)에서 5X5(m)까지의 셀을 생각 할 수 

있다. 만약 0.5X0.5(m)에서 측정한 EDT와 5X5(m)에 

서 측정한 EDT와의 차이가 거의 없다면 굳이 0.5X 

0.5(m)셀을 사용할 필요가 없다.[8]

이러한 이유로 육면체의 실내, 회의실 정도 크기의 

공간, 대형극장 3가지의 공간을 0.5m 단위로 셀 크기 

를 조정해가며 비교 실헝을 하였다. 실내공간과 회의실 

같은 공간은 체적이 적기 때문에 EDT를 측정하는데 있 

어서나 컴퓨터로 시뮬레이션을 할 때 큰 문제가 없었으 

나, 대형 극장 같은 경우에는 시뮬레이션을 할 때 셀의 

개수가 크게 증가함으로 해서 계산시간이 너무 오래 걸 

린다는 점 때문에 1.5X1.5(m)부터 시뮬레이션을 실시 

하였다. 시뮬레이션 결과 실내공간이나 회의실같이 비 

교적 체적이 적은 공간에서는 1〜 1.5m의 크기의 셀이, 

대형 극장과 같이 큰공간의 경우에는 2.5〜3m 정도의 

크기를 가지는 셀이면 작은 셀로 나눈 것과 비슷한 결 

과를 얻을 수 있었다. 그 이상으로 셀 크기가 커지면 

EDT의 분포의 차이가 작은 셀로 나누어 시뮬레이션 했 

을 경우와 오차가 커지는 것을 발견핦 수 있었다.

그림 2. 주어진 공간을 셀 단위로 분할한 예

그림 3. 셀 크기에 따른 잔향시간의 차이

2.3 음장 파라미터 추출
실내의 융장을 모사하기 위해서는 건축음향, 전기음 

향 등에서 사용되는 실내의 음장을 표현하는 파라미터 

를 사용한다. 주로 실내의 잔향에 관계된 파라미터를 

사용한다.

2.3.1 EDT(Early Decay Time) 및 잔향시간
EDT는 응원정지 후 10dB 강쇠될 때까지 잔향시갼 

을 나타내는 척도로 임의의 공간의 모양을 모사하는 단 

서가 되는 파라미터이다. 또한 잔향시간 (RT： Reverbra 

-tion Time)보다 주관적인 울림과 더 잘 일치한다. 

EDT는 완전 확산음장에서는 잔향시간과 일치하지만 일 

반적으로 적은 값으로 나타난다.[4] [6]

2.3.2 직접음과 잔향음과의 비
Intensity는 응원과 청취자와의 거리를 지각하는 가 

장 기본적인 단서로 룸 모델링 프로그램을 이용하여 직 

접음과 간접음 경로를 통해 청취자에 도달하는 전체 사 

운도 Intensity를 고려할 수 있다. 잔향의 유무에 따己卜, 

음압차는 응원과 청취자와의 거리가 같은 경우 3dB 정 

도의 차이를 보인다. 잔향이 존재하는 경우, R/D 

(Reverberant-to-DirectSound) ratio 의 변화가

Intensity 스케일링 보다 거리에 대한 더 유력한 단서로 

알려져 있다」4][9]

2.3.3 잔향 필터
추출된 파라미터를 실시간으로 가상현실 시뮬레이터 

에 적용키 위해서는 이것들의 적절한 근사화가 필요하 

다. PC 환경에서의 실시간 구동을 위하여 잔향기를 사 

용하여 잔향을 묘사하였다. 잔향기는 다수의 Delay 소 

자와 Feedback를 이其한 IIR 필터와 Comb 필터룰 사 

용한 잔향기를 사용한다. 이것에 추출된 파라可터를 적 

용하여 실시간으로 출력한다.

Comb Filte「는 각각 다른 delay 길이를 가진 Delay 

소자를 사용하여 그 결과를 더해주게 된다. 다른 특성 

의 D이ay소자들에 의해 에코의 밀도가 높아지게 되고 

잔향의 근사화를 나타내게 된다. Comb File「는 

Frequency Cancellation의 특징을 가지고 있다.

다음 단계에서 Allpass Filter가 사용되는데 이것은 

Comb가 입력을 D이ay시켜 뒤쪽으로 넣어주었지만 여 

기에 추가적으로 신호를 뒤집은 후 앞쪽에 넣어 주는 

것이다. 이 필터는 부드러운 주파수 특성을 가지고 있 

으며 주파수 의존적 delay 특성과 입력 신호의 하모닉 

성분을 흐리게 하는 특성을 가지고 있다. Comb필터와 

Allpass Filter 그리고 몇몇 소자와의 결합에 의해 실제 

Reverb 효과를 재현할 수 있다.

각 Comb 필터는 임펄스 응답의 초기 잔향을 처리 

하는 역할을 하며 첫 번째 All-pass 필터는 IIR 필터로 

구성되어 초기 잔향 뒤의 후기 잔향(Late Reverberation) 
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또는 확산 잔향(Diffuse Reverberation)을 처리하는 역 

할을 한다. 마지막에 연결된 Allpass 필터는 이렇게 처 

리된 소리를 특정 주파수의 변질 없이 출력시키기 위해 

사용한다 .[6][기

그림 4. 구현된 잔향기

2.4 Avatar와 음원의 위치 및 방향 제어
본 프로그램에서 Avata와 음원은 3차원 공간 내에 

위치하게 된다. 먼저 Avata의 경우를 살펴보면, 프로 

그램내의 3차원좌표는 절대 좌표로 설정되어 있고, 좌 

우는 X축, 상하는 y축, 전후는 z축으로 설정되어 있다. 

Avatar는 하나의 Object로 좌표계 내에서는 하나의 

Point로 인식되어진다. 그리하여 Avata「의 움직임은 좌 

표계 내에서 좌표점 위치가 변하는 상태로 인식되어진 

다. 하지만 이 상태에서는 Avatar 자체가 하나의 Point 

읾뿐 무지향성이기 패운에 여기에 3D 벡터를 사용하여 

AvatarOll 방향성을 줄 수 있다. 좌우 h, 상하 p. 전후 

는「값을 사용하여 좌표계의 어느 방향으로 든 지 방향 

믈 줄 수 있다. 다음으로 음원의 경우를 살펴보면 역시 

Avata「와 마찬가지로 X, y. z축의 3D 좌표계로 정위시 

킨다 음원의 방향성 역시 h, p,「의 3D 벡터를 사冬하 

여 방향을 3차원으로 조정할 수 있다.

그림 6. 그래픽 서버에서 전달되는 Avata「의 위치정보

2.5 VR 시스템과의 연동
VR시스템과 연동하여 실시간으로 음장을 재현하기 

위해 본 프로그램은 TCP/IP 통신 모듈을 사용하여 

Avata「의 위치정보를 파악한다.

VR시스템에서는 PC환경의 사운드 서버를 사용하는 

더L 여기에는 전처리 과정을 통하여 음원의 위치 및 성 

질이 미리 정의되어 있고 각 셀 마다 음장 파라미터가 

테이믈로서 작성되어 있다. TCP/IP 통신 모듈을 통해 

사용자가 Avata「를 임의의 방향으로 움직일 경우 

Avata「가 위치하는 곳에 따라 파라미터 값을 불러들여 

위치를 표현하는 음장효과를 실시간으로 렌더링하게 된 

다.【2]

3. 제안된 시스템

그림 7. 전체 시스템 구성도

제안된 시스템은 MFC를 사용하여 작성하였고, 윈도 

우 환경에서 실행된다. 이 시스템은 3차원 가상현실 시 

스템에 음향개선측면에서 실제적인 음장 표현을 위해 

사용되는 시스템으로서 현재 개발 중인 VR시스템과 연 

동하여 실시간으로 정확한 3차원 입체음향을 출력하기 

위한 시스템이다. 그래픽을 제공하는 서버와의 통신을 

위해 TCP/IP를 사용하여 서버와의 통신을 통해 Avatar 

의 위치정보를 입력받아서 Avata「의 위치에 따라 파라 

미터 계수값을 적용시켜 실시간으로 출력한다. 음원은 

16비트 44」kHz로 샘플링 된 모노음원을 사용한다. 20 

개까지의 음원을 사용할 수 있으며, 각 음원은 전처리 

과정을 통하여 음원의 성질을 미리 규정한다.

그림 8. So니nd Se「ve「에서의 프로그램 실행 화면
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4. 실공간과의 비교평가
실공간과의 음장 재현의 유사도를 비교하기 위하여 

현재 경주 세계 문화 EXPO내의 영상관에서 측정한 

data와 본 연구에서 제안한 시뮬레이션방법으로 추출 

한 음향 파라미터를 出교 평가하였다. 실험에 사용한 

소리는 White Noise이며 음장 재현에 직접적인 관련이 

있는 Reverberation Time을 사용하여 서로를 비교 평 

가하였다.

표 1. 실측정과의 비교평가

실 측정: data 시뮬레이션 data

125 1.80 1.98

250 1.38 1.40

500 1.20 1.23

1KHz 1.20 1.20

2KHz 1.20 1.15

4KHz 0.96 0.90

결과를 살펴보면 실제로 측정한 data와 시뮬레이션 

결과값의 차이 크지 않음을 알 수 있다. 시뮬레이션을 

통하여 추출한 data를 가지고 기존의 잔향기와의 음질 

평가를 실시하였다.

5. 기존 잔향기와의 음질 평가
잔향기는 잔향시간 또는 1차 초기반사음과 잔향시 

간을 이용하여 음원에 잔향을 거는 경우가 대부분이다. 

가상 현실에서의 음장은 현장감 있고 사실에 가까운 잔 

향을 재현해야 하므로, 현재의 잔향기를 이용할 경우 

문제가 있을 수 있다. 따라서 본 연구에서는 일반적인 

상용 잔향기와 본 논문에서 제안된 방법을 이용하여 처 

리된 잔향을 비교 평가하였다. 실험에 •사용한 소리는 

악기 소리와 무향실에서 측정한 총소리였으며, 2번씩 

청취한 뒤 잔향의 사실성과 듣기 좋은 정도(선호도)의 

두 가지를 5단계로 평가하였다. 평가는 높은 숫자일수 

록 제안된 방법의 사실성이나 선호도가 높은 것으로, 

낮을수록 상용 잔향기 쪽이 좋은 것으로 하였다.

결과를 보면 사무실 등 일반적인 환경에서는 제안된 

방법이 사실성과 선호도가 높았다. 그러나 극장 등 잔 

향이 긴 공간에서는 제안된 방법의 사실성이 높았으나, 

선호도는 상용 잔향기에 의한 것이 더 높았다. 이것은 

상용 잔향기의 경우 울림이 풍부하고, 잔향의 감소 곡 

선이 완만하여 더 듣기에 좋은 소리를 재현하기 때문인 

것으로 평가된다. 반대로 제안된 잔향처리 방법은 초기 

반사음 특성과 잔향 시간이 분명하여 사실감은 높지만 

잔향의 감소 곡선이 완만하지 않아 선호도가 낮게 나타 

난다.

6. 결론 및 추후 계획
본 연구는 가상 현실에서의 음장효과를 시뮬레이션 

하고 실시간으로 재현하기 위한 방법을 제얀하였다.

구현된 프로그램은 하나의 독립적인 음향 제작 프로 

그램이 아닌 VR시스템으로부터 Avatai■의 위치를 입력 

받은 위치의 입체 음장을 실시간으로 재현하는 프로그 

램이다. 그럼에도 불구하고 기존의 하드웨어를 사용한 

잔향기와의 비교 실험에서 거의 동등한 수준의 음장재 

현 효과를 가지고 있다는 점과 소프트웨어이기 때문에 

비교적 비용이 적게 들고, 각각의 셀위치마다 실시간으 

로 음장을 구현할 수 있다는 것이 큰 장점이라 할 수 

았겠다.

추후에는 지금까지 해왔던 연구를 토대로 실 공간과 

가상공간에서의 음장을 비교 평가할 예정이다. 또한 지 

금의 잔향기 필터를 최적화하고, 현재 적용되어 있는 

음장 파라미터에 추가로 다른 파라미터를 적용시킴으로 

해서 보다 현실에 가까운 음장을 재현할 수 있는 프로 

그램을 구현할 것이다.

끝으로 본 연구는 과기부 감성공학과제(G17-D-01) 
의 지원으로 수행되었다.
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