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요 약

연주공간의 음장 파라미터를 효과적으로 추출하기 위하여 음원에서 발생한 음선들을 청취자위치에 도달하기까지 추적한 

후 이를 영상음원으로 변환하여 연주공간의 방향성 충격웅답을 구하는 방식인 흔성 음선추적법을 적용한 음장시뮬레이터를 

구현하였다. 제안된 방법을 통해 측정둥에 의한 방법보다 적은 시간과 경비로 방향성 충격응답을 정확히 구할 수 있다 구현 

된 시뮬레이터를 이용하여 콘서트흘이나 교회등의 연주공간에서의 방향성충격웅답을 구하여 초기 반사음들의 크기와 방향 

을 추출할 수 있음을 보였다

ABSTRACT

A sound field simulator is constructed to obtain the sound field paramaters such as the magnitudes and directions 

of early reflections with moderate efforts. The proposed simulator is based on the hybrid ray tracing method that 

traces rays reached the listener position and convert them to image sound sources. By this approach, we can obtain 

the directional impulse response relatively easily with minimum costs. Simulation experiment results of several 

performace places are reported to show the versatility of the proposed simulator system.

I.서 론

연주회장에서 듣는 음악과 녹음된 소스를 가정의 

오디 오 시 스템을 통하여 듣는 경우의 가장 큰 차이 는 

청취공간에 의한 공간감이라고 할 수 있다. 일반적인 

녹음 청취공간은 연주회장에 비해 매우 작은 것이 보 

통이므로 청취자가 느끼는 음향공간이 이에 따라 작 

게 된다. 보통의 청취공간에서도 커다란 연주회장에 

서 듣는 것과 유사한 공간감을 재현하기 위해서는 재 

현하고자하는 공간에서의 반사음들 특히 직접음이후 

약 100ms이 내에 청 취 자에 게 도달한 반사음으로•정 의 

되는 초기반사음(early reflection)들의 묘사가 필수 

적이다. 좀 더 구체적으로 말해서 심리적인 음향공간 

의 크기, 모양, 그리고 주관적인 선호도등을 결정하 

는 가장 중요한 요소는 초기반사음이며, 어떤 연주공 

간의 초기반사음들중 주요한 몇개만의 크기 및 방향 

을 재현함으로써 다른 공간에서도 원래의 공간의 느 

낌을 재현할 수 있는 것으로 알려져 있다[1]. 완벽한 

음장공간의 재현을 위해서는 녹음 및 재생과정에서 

의 공간의 영향을 배제하여야 하는데, 재생되는 녹음 

소스가 무향녹음이고 재생공간 역시 무향실이거나
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충분히 데드(dead)한 공간일 때가 가장 이상적인 환 

경이다. 일반적인 가정에서 어느정도의 잔향성블■이 

포함된 보통의 녹음을 듣는 경우는 녹음 및 재생공간 

의 전달함수가 귀로 인지되는 공간감에 많은 영향올 

주기 때문에 특정한 공간의 재현은 불가능하지만 공 

간감의 향상을 이루는 것은 가능하며, 이를 고급 오 

디오 제품에 적용하기위한 연구가 이루어져왔다［2丄

재생음장올 향상시키는 음장제어 프로세서 시스템 

올 구현하기 위해서는 먼저 좋은 음향특성을 갖는 연 

주회장의 반사음의 분포를 알아내야하는데, 이러한 

정보는 해당 연주회장의 방향성 충격응답(directional 
impulse response)을 ［점 4마이크 수음법 (single-point 
quad-miking technique) 둥을 이용한 측정을 통하여 

얻을 수 있다［2］. 그러나 충격웅답을 측정에 의하여 

구하는 작업은 측정하고자 하는 연주회장에 직접 가 

서 복잡한 장비를 사용하여서만 이루어질 수 있으므 

로 시간과 경비가 많이 소요되는 어려움을 갖고 있다.

본 논문에서는 음장제어 시스템에 적용하기 위한 

초기반사음의 정보를 얻기위한 방법으로 비용이 많 

이 들고 복잡한 측정법대신 연주회장의 도면정보를 

바탕으로한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 방향성 충격 

웅답올 구하였다. 컴퓨터 시뮬레이션에 의한 충격응 

답의 계산은 축소모형의 제작에 의한 측정방법 과 함 

께 연주회장의 음장해석의 방법으로 실내음향학자들 

사이에서 많이 이루어져 왔다 13］. 시뮬레이션의 방법 

은 반사음을 묘사하는 방법에 따라서 기본적으로 영 

상법 (im址ge method) 과 음선추적법 (ray tracing 
method)등의 2가지로 구분된다. 영상법은 어떤 반사 

음을 음원의 해당 반사벽에 대한 영상음원에서 방사 

된 음으로 모델링하는 방법［4］으로(그림 1), 초기반 

사음의 경우 반사음의 방향 및 크기등에 대한 정보를 

비교적 정확히 알 수 있는 반면어), 구현이 어렵고 계 

산량이 매우 많은 단점을 갖고 있다. 음선추적법은, 

음원이 무수히 많은 음선입 자(sound ray particle)를 

방사하고 각 음선입자는 벽면의 반사를 거쳐 감쇠된 

후 청취자의 위치에 도달하게 되면 일정한 시간간격 

내에 도달한 입자의 에너지를 모두 합하여 반사음을 

측정하는 방식이다［5］(그림 2). 이 방법은 구현이 비 

교적 간단하다는 장점이 있는 반면에 얻어진 충격응 

답은 통계적인 양이 되므로, 반사음의 정확한 에너지 

를 얻기가 불가능하다는 단점을 갖고 있다. 이상의 

두가지 방법의 단점을 극복하면서 장점을 취하기 위 

하여 이들을 적절히 흔합한 방법들이 사용되고 있는

데, 그 구체적인 방법은 개발자에 따라 여러가지로 

매우 다양하다［6, 7］,

그림 2. 음선추적법의 원리.

본 논문에서는 음선추적법을 근간으로 영상법의 

일부 장점을 취한 방법을 독자적으로 구현하였는더｝, 

이를 혼성음선추적법(hybrid ray tracing method) 
라 부르기로 한다. 구현된 혼성음선추적 시뮬레이터 

는 영상법의 단점인 많은 계산량을 줄이기 위해 먼저 

음선추적 시뮬레이션을 수행한 후, 청취자에 도달한

，'S«im2

그림 i 혼성 음선추적법의 원리.
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음선입 자의 도날시 간과 방향으로부터 영상음원의 위 

치를 추정하여 초기반사음의 정확한 크기와 분포를 

计해내도록 하였다 (그림 3). 또한 구현된 시뮬레이 

터를 사용한 몇가지 공간에 대한 시뮬레이션 실험을 

통해 그 효용성을 알아보았다.

口. 혼성 음선추적 시뮬레이터의 구현

시뮬레이션을 수행하기 위해서는 먼저 묘사하고자 

하는 공간의 计성에 대한 값들을 구해야 한다. 필요 

한 정보로는 벽면의 좌표와 각 좌표에 의한 벽면의 

〒성 그리고 벽면의 반사계수들이 있다. 벽면에 대 

한 값들이 구해지면 음선입자를 방사할 음원의 위치 

가 결정되어야 하고, 음원의 위치가 주어지면 해당 

공간내의 모든 반사과정을 구해낼 수 있다.

벽면에 대한 정보가 구성되면 정해진 음원으로부 

터 많은 수의 음선입 자가 방사되 고 각 음선입 자는 벽 

면과 만나면 감쇠를 거친후 반사를 거쳐 새로운 방향 

으로 방사된다. 각 반사과정은 모두 벡터 양으로 보존 

되어 청취자와 만나는 경우를 검사하게 되는데 청취 

자와 만나는 경우 해당 반사음은 영상음원으로 변환 

되어 크기, 방향등이 결정된다.

1. 공간의 구성 및 반사과정

음선추적 시뮬레이션을 위해서는 먼저 3차원 벡터 

공간에서 주어진 공간 좌표로부터 반사벽면을 구성 

하는 작업이 이루어져야 한다. 벽면은 모서리점들로 

부터 계산되는 변들과 구해진 변들로 부터 구해지는 

해당 벽면의 내향 법선벡터.(inward normal vector) 
로서 정의된다. 평탄한 벽면이 a개의 모서리벡터 ~p 

(x„ y{, 用)로 구성된다면 평면위에 존재하는 두개의 

선 벡터는

云 = 爲+1-药，兌 = 謗+2-总+1 단顶〈a-2 (1)

와 같이 정의될 수 있으므로 내향 단위 법선벡터(inward 
unit normal vector)는 구해진 云과 兌의 외적 

(cross product)을 이용하여

와 같이 구해진다. 단, 여기서 務의 순서는 공간의 안 

쪽에서 보아 시계방향으로 배열되어 있다고 가정한

다(그림 4).
구해진 내향 단위 법선벡터와 평면위의 임의의 한 

점으로 부터 3차원 평면의 식을 구할 수 있는더］, 임의 

의 한 점을 모서리점으로 삼으면 다음식과 같이 표현 

된다.

X ■ nx + y - ny + z ■ nz = D 단,。= 元 • 衬 (3)

위에서 구해진 식은 각 모서리점들을 포함하는 무 

한 벽면의 식이므로 벽면에 도달한 음선이 모서리점 

들이 표시하는 2차원 다각형내에 존재하는가의 여부 

를 검출해야 하는데, 이는 다각형의 각 변을 이루는 

선벡터를 이용하여 반공간(half-space)테스트를 수 

행하여 알아낸다(그림 5). 어떤 선벡터의 내향 법선 

벡터와 임의의 점사이의 내적(inner product)은 선 

벡터의 안쪽 공간에 존재하는지에 대한 정보를 제공 

한다.

시계바늘 방향으로 구성된 변의 벡터들 모두에 대 

하여

■^7
그림 5. 각 선벡터들에 대한 half-space 테스트.
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n, - ( w -pi) >0 (4)

를 만족하는 경우 각 선벡터 의 안쪽 공간의 W 집합 

즉, 다각형 내에 존재 함을 의 미 한다.

2. 음의 반사과정

음원은 어떤 방향성 (directivity)을 갖고 음선들을 

공간상으로 방사한다. 악기등의 실제 음원은 나름대 

로의 방향성을 가지고 있어서 필요하다면 시뮬레이 

션에서도 음원의 방향성을 고려해야 하지만, 본 연구 

에서는 간단히 일반적인 전방향성(omnidirectional) 
음원을 약간 변형하여 음원의 위나 아래방향으로의 

방사각을 제한 가능하도록 구현하였다(그림 6). 각 

음선은 그 방향의 음향 에너지를 대표하는 것이라 볼 

수 있으므로 구면상에 정확히 등간격으로 위치하도 

록 방향이 계산된다.

각 음선은 내부적으로는 크기와 시간 방향을 갖는 

벡터로 저장되며 일단 벽면과 만나면 반사음 즉, 새 

로운 음선 벡터가 생성되고 벽면의 반사계수에 따라 

서 크기도 감쇄되 게 된다. 음선이 벽면과 만났는지는 

두가지의 과정을 거쳐서 확인하게 되는데, 먼저 벽면 

을 이루는 무한평면과 음선이 만나는지의 여부는 무 

한 평면의 식 (3)과 음선벡터와의 관계로부터 알 수 

있다. 즉, 시간이 t일때 점 s,로부터 출발한 음선벡터를

7* (/) =Si+c,-1 (5)

로 표현할 수 있다. 여기서 음선의 방향을 표시하는3 

는 음속의 크기를 갖는다. 만일 이 음선이 시간 4에 

어떤 무한평면 ~n - 了 = /)와 만난다면 이때 만나는 

점 /" 는 평면의 식과 식(5)를 동시에 만족하게 되므 

로 만일 才 . 云 가 0이 아니 라면

L) -n - g

n . Ci

가 되고 才'• '了 =0이라면 음선벡터와 벽면이 평행하 

여 영원히 만나지 않게 됨을 의미 한다. 윗 식 (6)으로 

부터 무한 평면과 음선이 만나는 점 试 를 다음 식과 

같이 구할 수 있다.

~ph =7* (^)==ti +~Ci th ⑺

일단 음선이 평면과 만났다면 다음 단계는 만난 점 

无 가 다각형으로 표현되는 벽면내부에 존재하는지 

의 여부를 판단해야 한다. 이는 1절에서 언급된 반공 

간(half-space)테스트를 통해 알 수 있다. ~Ph 가 벽면 

과 만나는 점이라면 이 점으로부터 새로운 반사파에 

해당하는 음선벡터를 다음식 (8)과 같이 구할 수 있다.

S; + 1 = Ph

c* +1 = -2(Ci - ri )n (8)

7*  (t) =s^+1 + cl+1 t

이와 같이 모든 음선들에 대해서 정해진 시간까지의 

모든 반사과정을 반복하면서 계산한다.

3. 청취자 위치에서의 반사음

시뮬레이션의 최종목적은 여러 벽면을 거쳐 반사 

된 음선벡터들중 청취자 위치에 도달하는 경우의 반 

사음의 정보를 추출하는 것이므로 각 음선은 청취자 

와 만나는가의 여부를 확인하여햐 한다. 본 연구에서 

청취자는 적당한 반지름을 갖는 구면으로 묘사하였 

匸｝. 음선벡터가 청취자구(listener sphere)를 통과하 

는가를 알기 위해서 다음고!• 같은 과정을 거쳐서 선벡 

터와 孑와의 교차점을 검출한다.

구면 ~Ph =(*  乂 z)는 중심점 胃로부터 반지름 R 

만큼 떨어진 모든 점들의 집합이므로

\p —h I ~R (9)

와 같이 표현된다. 벽면과의 만남의 경우와 마찬가지 

로 음선벡터와 구면이 만나는 경우 식 (7)과 (9)로부터
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蒔 +云 th — li \ = R (10)

이 얻어진다. 편의상 윗 식으】 양변을 제곱한 후 전개 

하여 左에 대해 정리 하면

"业 土 近玉3 단, "办 

a a

0=(M-寸).房 y= |3-寸 |2一r2 (11)

을 얻을 수 있다. 여기서 는 항상 0 이 아닌 값을 가지 

므로 식 (11)의 해는 의 부호에 따라 다음과 같이 결 

정 된다.

표 1. 방정식의 해의 갯수와 교차점.

胪—a • y th 의미

<0 없음 구와 음선은 만나지 않음

=0 1 구면과음선이 만남 .

>0 2 음선이 구내부를 통과

방정식(11)의 해가 1개 또는 2개인 경우는 모두 음 

선이 청취자구와 만나는 경우로 간주되며, 특히 해가 

2개인 경우는 만나는 시 간이 두가지가 존재 하게 되 는 

데, 청취자구의 외부로부터 도달한 음선이 청취자구 

와 처음 만나는 시간, 즉 두 값들중 작은 쪽을 유일한 

해로 선택하면 된다.

각 반사음들의 시간, 방향 및 크기가 구해지면 이 

를 모두 영상음원으로 변환하여 최종적인 방향성 충 

격 응답을 구한다. 음선추척법을 수행할 때 충분히 

많은 음선을 방사하고, 청취자구가 점이 아닌 유한한 

크기를 갖게 되므로 하나의 영상음원에 의한 반사음

그림 7. 1개의 영상음원에 의한 다수의 음선들.

이 여러개로 검출되게 되지만(그림 7), 영상음원으로 

변환하고 나면 하나의 영상음원 또는 반사음으로 합 

쳐지므로 최종적인 반사음의 밀도는 음선추적에 의 

해 구해진 것보다 대폭 줄어들게 된다.

ID. 시뮬레이션 결과

두개의 서로 다른 위치에 존재하는 음원의 초기반 

사음들을 구하여 이를 2채널 스테레오 녹음 소스의 

음장재현에 사용하기 위하여 본 연구에서는 일반적 

으로 사용되는 공간내에서 하나의 음원만의 방향성 

충격응답을 구하는 것이 아니라 음원의 위치를 무대 

의 좌,우 두지점에 설정하여 초기반사음을 구하였다. 

일반적으로 사용되는 한개의 음원에 의한 음장이 아 

니라 2개 채널을 음원으로 설정하는 방법을 채택한 

이유는 원음에 존재하는 정보를 최대한 활용함으로 

써 좀 더 현실적이고 임장감있는 공간이 묘사될 수 

있기 때문이다.

1. 콘서트흘의 음장

본 연구의 시뮬레이션에 사용된 콘서트홀은 1900 
년에 완성된 구두상자형 (shoe-box type)의 음악당으 

로서, 객석은 2,600석정도이고 1kHz에서의 잔향시간 

은 1.8초이다. 이 흘은 현재도 가장 좋은 연주회장중 

의 하나로 꼽힐 정도로 음향이 우수한 것으로 알려져 

있으며, 따라서 많은 음장제어 프로세어등에서 이 흘 

을 묘사하는 프로그램을 채용하고 있다. 그림 8에 시 

뮬레 이션에 사용된 흘의 각 방향에서본 모양과 좌,우

그림 8. 시뮬레이션에 사용된 콘서트 흘의 구조와 음원 및 

청취자의 위치. 
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음원 및 청취자의 위치를 보였다.

시뮬레이션에서는 약 116,000개정도의 음선을 각 

방향으로 방사하여 가능한 모든 반사과정올 최대 

450ms까지 추적하였다. 최종적으로 청취자에게 도달 

한 주요 반사음들은 그림 9에 벋■인 것과 같다. 그림 9 
의 (a)와 (b)는 시간의 경과에 따라서 반사음들의 분 

포를 그린 에코그램(echogram)인데, 음원에서 음선 

이 출발한 시간 즉, 음이 발생한 시 간을 기준으로 측 

정하였기 때문에 가장 먼저 도달한 음인 직접음도 어 

느정도의 지연시간을 갖게 되며, 직접음으로 부터 첫 

번째 초기 반사음까지의 지연시간으로 정의되는 ITDG 
(initial time delay gap)는 약 27ms정도이다. 또한 

그림9의 (c)와 (d)는 청취자를 원점으로 영상음원들 

의 방향에 따른 분포를 2차원 공간상에 보인 것인데, 

청취자의 위치를 원점으로 하여 각 반사음을 공간상 

의 영상음원으로 표시한 것이다. 여기서 각 영상음원 

은 원의 중심에 위치하며 그 세기는 원의 크기로 표 

현된다. 이러한 표시 방법으로 영 상음원의 분포롤 쉽 

게 파악할 수 있는데, 그림 (c)와 (d)률 비교하여 보 

면, 좌,우측 음원에 의한 초기반사음들이 서로 다른 

분포를나타냄을 쉽게 알 수 있다. 이렇게 반사음이 

서로 다른 분포를 갖는다는 것은 이에 의해 창조되는 

음장효과가 서로 다름을 의미하는데, 이미 언급된 바 

와 같이 본 연구의 결과를 이용하는 음장졔어시스템 

은 2채널 스테레오 녹음의 각 채널음을 각기 다른 음 

장분포갖는 반사음의 묘사에 적용하고자 하는 것이 

므로, 합성된 음장이 그만큼 복잡하고 자연스러운 형 

태를 나타내게 될것임을 의미한다고 할 수 있다.

(c)

Hall: right sourc* responMHall: left source response

-100 -50 0 50 100
left - right dicta nca in nrwtor

-50 0 CO 100
M - right dtataMM in metar

(b) 倒)

그림 9. 시뮬레이션에 의해 구해진 큰서뜨휼외 초기耄사■.

(a)(b) 좌측옴원에의한 초기반사윰 붐蔓. (c),y)K4M 의한 主기반사음 분포.
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2. 교회의 음장

시뮬레이션의 또하나의 예로서 卫회의 음장을 모 

델링 하였匸卜. 시 뮬레 이 션에 사용된 丑회 는 1969년에 

전축돤 미국의 카톨릭 교회로서 3세기 로마교회의 건 

축양식을 기반으로하여 설계되어 청중이 2/3이상 찬 

상태에서도 500Hz에서 5초이상의 매우 긴 잔향시 간 

을 샂는 공간이다. 二L 이유는 벽면이 일반적으로 흡 

음률이 매우 작은 콘크리트, 나무등의 재질로 이루어 

져 있기 때문이다. 二^림 10에 사용된 공산의 구조와 

좌,우측 음원 및 청취자의 위치를 보였다.

이 경우는 전방향으로 40,000개 이 상의 음선을 방 

사하여 800ms까지의 반사과정을 추적 하여 대략 600 
여개의 청취자亍에 도달한 반사음을 추출할 수 있었 

다. 이러한 시뮬레이션의 결과를 그림 11에 보였다.

그림 10. 시뮬레이션에 사용된 교회의 구조와 음원 및 청

취자의 위치.
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그림 11. 시뮬레이션에 의해 구해진 교회의 초기반사음.

(a)(b) 좌측음원에의한 초기반사음 분포, (c)(d) 우측음원에 의한 초기반사음 분포.
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벽면의 흡음이 앞에서의 콘서트흘의 경우보다 작으 

므로 같은 시 간일 때 도달한 반사음들의 크기가 상당 

히 큼을 알 수 있나. 이 셩우의 식접음 이후 가장 번 

저 도달한 초기반사음의 지연시간은 2.9ms인데 음선 

의 방향으로 미루어 무대 바닥면으로 부터의 반사음 

인 것으로 추측되며, 그림 11에서는 알기힘들지만 측 

방향의 반사음들은 대 략 16〜24ms이후에 도달한다.

IV.결 론

연주회장의 음장을 디지탈 신호처리를 통하여 가 

정의 청취공간에 재현하는 음장제어 프로세서에 적 

용하기 위하여 임의의 공간의 초기반사음의 방향및 

크기를 복잡한 측정을 거치지 않고 도면에 의한 모델 

링만으로 구해내는 혼성음선추적 시뮬레이터 시스템 

을 구현하였다.

제안된 혼성 음선추적법을 사용하여 영상법과 일 

반적인 음선추적법을 혼합하여 각 방법들의 장점만 

을 취하여 구현상의 복잡도와 계산량을 최소화하면 

서 디지탈 음장제어 프로세서에 사용하기에 적합한 

초기반사음의 분포를 구하였다. 또한 구현된 시뮬레 

이터를 사용한 실험을 통하여 실제로 존재하는 연주 

공간들의 반사음들의 분포를 구해내고 그 결과를 보 

임으로써 제안된 방법의 효용성을 알아보았다.
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