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● 요   약 ●  

본 논문에서는 바람의 이류(Advection)를 고려하여 사운드의 전파를 변형하는 방법을 제시한다. 사운드는 

공기와 같은 매질의 진동을 통해 전파되는 파동이며, 이런 바람의 이동 방향은 사운드 에너지 전파에 직접적

인 영향을 주며, 본 논문에서는 이를 광선추적법(Raytracing) 기반으로 모델링한다. 기존의 사운드 전파는 

물리기반, 기하처리(Geometry processing), 혼합기법(Hybrid method) 등의 방법이 제안됐으며, 다양한 장

면에서 좋은 결과를 만들어냈다. 하지만 바람의 움직임은 유체역학을 기반으로 한 나비에-스토크스 방정식

(Navier-Stokes equation)에 의해 표현되기 때문에 사운드 전파만으로는 바람의 영향을 고려한 전파 형태를 

모델링할 수 없다. 본 논문에서는 바람의 유동 중 이류를 고려하여 사운드 맵을 효율적으로 변형할 수 있는 

방법을 제시한다.
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I. Introduction

비디오 게임이나 애니메이션에서 사운드 생성 및 합성은 콘텐츠 

분위기와 몰입을 향상시킬 수 있기 때문에 콘텐츠 제작에 있어서 

매우 중요하다. 사운드의 물리적 특징(반사, 굴절, 회절 등)을 온전히 

표현하려면 계산양이 커지기 때문에 실시간 애플리케이션이나 게임에

서는 활용이 어려워진다. 이 문제는 물리 기반으로 사운드를 합성하는 

방법에서도 나타난다[1]. 일반적으로 유한요소법(Finite element 

method)은 질량-스프링(Mass-spring) 시스템보다 정확하게 모델을 

근사시킬 수 있고, 표면으로부터 표현되는 진동을 통해 사운드를 

표현할 수 있다[2]. 이 접근법은 물체 표면의 운동 방정식에 대한 

해석적 해를 계산하는 방법이며 이를 통해 사운드 에너지를 계산한다. 

그러나 이 방법은 실시간 처리가 어려울 뿐만 아니라 계산 복잡도가 

표면을 이루고 있는 삼각형 혹은 다면체 개수에 의존하기 때문에 

계산양이 크다. 물론 알고리즘을 경량화하여 혼합현실에 적용한 방법

들도 있지만 바람의 방향과 크기를 고려하지 못하고 (Fig. 1 참조), 

장애물과 같은 정적인 장면에서의 상호작용만을 고려하였다.

Fig. 1. Deformation of sound propagation by wind direction 

and magnitude : (a) calm, (b) light wind(direction : 

leftward), (c) strong wind(direction : rightward). 

II. The Proposed Scheme

바람을 고려한 사운드 전파의 변형을 개발할 때 사운드 크기 맵은 

2차원 데이터 형태로 제공된다고 가정한다[3]. 격자 데이터에는 사운

드 크기가 스칼라 형태로 저장되어 있다. 바람이 부는 방향을 알고 

있다면 사운드의 전파 방향이 바람을 어떻게 변형시키고 이동되는지 

알아야 한다. 필요한 정보는 사운드 전파 방향을 표현한 광선(Ray)이 

통과하는 노드를 찾고, 그 노드에 에 있는 사운드의 크기를 알아야 

한다.
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바람이 부는 순간에서 사운드 크기의 추정은 사운드 크기 값의 

시간 보간(Time interpolation)이 아니라, 본 논문에서는 사운드 크기 

이류를 기반으로 사운드 전파를 변형하는 기법을 제안한다. 사운드 

크기에 대한 이류는 준 라그랑주 이류(Semi-Lagrangian advection)

를 사용하여 바람이 부는 순간에서 변형된 사운드 크기를 추정한다.

Fig. 2. Characterizing sound loudness changes with wind 

in a simple example : (a) the snapshot at , (b) the 

snapshot at , (c) the situation at , (d) the sound 

loudness changes.

시간 보간과 위치기반으로 추정한 변형된 사운드 크기는 잘못된 

결과를 제공한다 (Fig. 2 참조). 위 그림과 같이 바람이 일정한 속도로 

수평 방향을 따라 운동한다고 했을 때 이를 표현할 수 있는 간단한 

방식은 마치 사운드 근원지가 바람의 방향과 동일하게 이동하는 

것처럼 표현하는 것이다. 하지만 바람은 유동적인 형태를 가지고 

있고 유체 방정식에 의해 이류되기 때문에 비선형적인 움직임을 

가진다. 이런 간단한 상황에서도 시간 보간으로 측정된 값인 는 

실제 값인 와 상당한 차이가 난다.

III. Conclusions

본 논문에서는 유체의 이류과정에서 사용되는 준 라그랑주 기법을 

이용하여 바람 방향에 따라 사운드 전파가 변형되는 알고리즘을 

제안했다. 이 방법을 통해 사운드의 반사, 굴절, 회절뿐만 아니라, 

환경적 요소인 바람을 고려하여 사운드의 크기를 제어할 수 있기 

때문에 게임, 혼합현실, 메타버스 등에서 환경을 모델링할 때 활용될 

수 있다. Fig. 3은 바람이 각각 오른쪽(Fig. 3b 참조)과 왼쪽방향(Fig. 

3c 참조)으로 불었을 때 변형된 사운드 전파 맵을 계산한 결과이다. 

바람이 없을 때(Fig. 3a 참조)와 비교 했을 때 사운드 전파 형태가 

변형된 결과를 볼 수 있다. 이 맵에서 표현된 색은 사운드의 크기이다.

Fig. 3. Sound propagation deformed by wind direction and 

magnitude : (a) calm, (b) light wind(direction : rightward), 

(c) strong wind(direction : leftward).
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