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뜯는 현악기의 물리적 모델에서는 선형 시스템에 의해 현을 따라 이동하는 파동이 모델링 된다. 현재 양질의 악기 음

합성을 위해 사용되는 물리적 모델링 방법은 J. O. Smith가 제안한 디지털 도파관[1] 이론을 기초로 한다. J. O. Smith는

디지털 도파관 모델을 유도하기 위해 파동 방정식의 해를 이용했으며, 시간 변수를 기준으로 한 모델을 유도했다. 본 논문에서 

는 기존의 이론에 파동 방정식의 공간 변수도 고려해 악기를 모델링 함으로써 기존의 디지털 도파관 모델을 변형한 새로

운 모델을 제시하였다. 새로운 악기 모델에서는 파동의 속도에 관계없이 공간 변수의 샘플링 간격을 일정하게 유지한 상

태예서 시간 변수의 변화에 따른 파동의 이동을 묘사할 수 있도록 하였다. 이렇게 함으로써 새로운 악기 모델은 악기의 

물리적인 움직임을 더 정확히 묘사할 수 있으며, 결과적으로 더 좋은 음질의 뜯는 현악기 음을 합성할 수 있다.

핵심용어: 컴퓨터음악, 현악기모델링, 음 합성, 디지털 도파관, 물리적 모델링, 공간 축 샘플링간격 

투고분야: 음악음향 및 음混리 분야 (8.1)

In physical modeling of plucked string instruments, the vibration of a string is typically simulated by the linear system. 

Currently the Digital Waveguides of J.O.Smith[l] are widely used to get a high quality sound of the plucked string 

instrument. He used the wave equation to derive the Digital Waveguides and emphasized the time variable. In this thesis, 

new model of plucked string is proposed to improve the sound quality emphasizing the spatial variable of the wave 

equation. In our model, we used the fixed sampling interval which is not dependent on the speed of the wave. So we 

could get more detailed description of wave movement by the time variable. As a result, the new model could produce a 

higher quality sound of plucked string instrument.

Key words: Computer music, Plucked string, Sound synthesis, Digital waveguides, Physical modeling, Spatial sampling 

interval

Subject classification: Musical acoustics and puschoacoustics (8.1)

I. 서 론

현채 사용되고 있는 신시사이저에는 주파수 변조기법 

(FM)과 Wavetable 합성 기법을 중심으로 여러 가지 음 

합성 기술이 이용되고 있다. 또 Wavetable 합성과 FM 방식 

의 단점을 보완하는 여러 가지 연구가 이루어지고 있다. 

그 중에서 물리적 모델링은 현재의 음 합성 기술의 단점 

을 보완하는 좋은 기술로 인식되고 있다.
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물리적 모델링은 1992년 J. O. Smith에 의해 뜯는 현 

에 대한 디지털 도파관[1] 이론이 만들어진 후 현악기, 

관악기, 타악기 등 다양한 악기에 대해 적용되고 있다. 

물리적 모델링에서는 악기의 물리적 현상을 관찰한 후, 

이를 묘사하는 디지털 시스템을 구현해 악기음을 합성한 

다. 이때 합성음의 음질은 시스템이 악기의 물리적인 현 

상을 얼마나 정확히 묘사했는가에 의해 결정된다.

본 논문에서는 기존의 디지털 도파관 이론을 보완함으로 

써 합성음의 음질을 높이는 방법을 제안하고자 한다. J. 

O. Smith의 디지털 도파관 이론은 양끝이 고정된 현에 

대한 파동 방정식의 해를 이용해 유도되었다[1]. 그러나 

이 모델은 디지털화 과정에서 두 개의 파동 방정식 변수 

(시간, 공간) 중에서 시간 변수를 중심으로 모델을 구성 

mailto:akvo@cic.ulsan.ac.kr


4 한국음향학회지 제20권 제1호 (2001)

함으로서 공간 변수에 대해서는 충분히 고려되지 않은 

모델이라고 할 수 있다. 따라서 기존의 디지털 도파관 모 

델에서 공간 변수가 합성음의 음질에 미치는 영향을 연 

구하고 이를 보완해야 할 필요가 있다.

2장에서는 J. O. Smith의 디지털 도파관 이론의 개괄을, 

3장에서는 이 디지털 도파관 이론의 문제점을 알아보고 

이를 해결하기 위해 공간 변수를 모델에 적용하는 모티 

브를 제시한다. 4장에서 공간 변수를 적용한 새로운 모델 

을 저〕안, 실재 음합성을 위한 구현 방법을 보이고, 5장에 

서는 기존의 모델과 새로운 모델을 적용한 음 합성 결과 

를 비교한다.

II. 디지털 도파관을 적용한 음 합성 모델

2.1. 디지털 도파관

디지털 도파관 모델은 파동 방정식으로부터 유도된다. 

정확한 현의 모델을 얻기 위해서 현의 특성을 묘사하는 

물리적 파라미터들을 식 (1)로 정의한다.

K= 장력 {string tension)

e = 단위 질 량 (linear mass density) 

c=V K/e= 파동의속도〈uiaue speed) 

y= y(t, x) 상하위 치 (siring displacement)

단, %공간변수, 시간변수

y = ■읊 y(t, x) = 기 울기 (string slope)

j2
y ' = —r~2 y( t, x) = 곡률 (string curvature) 

dx

y = 으 y(/, %) = 상하속도 (string velocity)

.. d1
y =—%) = 상하가속도 (string acceleration) (1)

at

파동 방정식은 식 (1)을 이용하면 식 (2)와 같이 나타 

낼 수 있다.

ey = Kyn (2)

식 (2)의 우변은 “장력 X곡률”을, 좌변은 현의 복원 

력을 의미한다. 그리고 이 식을 "힘 = 질량X가속도” 

라고 해석하면, 뉴튼의 법칙과 같은 의미를 지닌다. 양끝 

이 고정된 현이 가지는 물리적인 가설들을 적용 시켜 식 

⑵의 해를 구하면 식 (3)이 구해진다

y(x, t) = yr{x- Ct) + y,(x + Ct) (3)

식 (3)은 양끝이 고정된 현에 대한 파동 방정식의 해 

이며 山은 오른쪽으로 이동하는 파동을 力은 왼쪽으로 

이동하는 파동을 나타낸다. 식 (3)은 공간 변수를 중심으로 

유도된 식이며 시간 변수를 중심으로 한 식으로 바꿔 표 

현하면 식 ⑷를 얻는다.

y(.t,x) = yr(t-x/c) + yl(t + x/c) (4)

식 (4)의 주파수가 샘플링 속도의 반으로 대역 제한되 

었다는 가정을 한다면, 식 (4)로부터 파동의 손실없이 신 

호를 샘플링 할 수 있다. 즉, t의 인덱스를 n으로 하고, X 

의 인덱스를 m으로 하면, X = cT 인 경우 (4)는 다음과 

같이 고쳐 쓸 수 있다［1］［刀.

y(t„ ,xm) = yr\{n-m)T］ + y,\{n + ni)T} (5)

이 때 丁는 샘플링 시간 간격이고 X는 샘플링시의 공 

간 간격이다. n은 시간과, m은 위치와 관련된 변수이다. 

厶과 乂은 시간의 함수로 표현되므로 샘플링은 T를 시 

간 간격으로 한 이산 시간에 이루어진다. 식 (5)에서 丁가 

n, m 모두에 곱해진다는 사실을 이용하여 식을 좀더 간 

단히 할 수 있다.

y+(n) = yr{nT)

y-(n) = y,(nT) ⑹

으로 정의한다. 식 (6)에서 보는 것처럼 y* 는 오른쪽으로 

움직이는 신호이고, J广는 왼쪽으로 움직이는 신호이다. 

식 (6)을 이용해 식 (5)를 다시 쓰면 식 (7)이 유도된다.

y(t„ ,xn,) = y+(n-m) + y-(n + m) (7)

식 (7)에서 은 입력 y+(n)

에 대해 m만큼 지연된 신호라고 생각할 수 있다. Z(«) 

이 오른쪽으로 이동하는 신호이므로 은＞尸(〃)

이 오른쪽으로 m만큼 지연된 신호로 인식하면 되는 것이 

다. 마찬가지로 *「(〃 +，”)은 J厂(〃)이 왼쪽으로 움직이 

는 파동이므로 입력 •广(兀)에 대해 왼쪽으로 이만큼 지 

연된 신호라고 생각할 수 있다卩］.

식 (7)에서 m이 k만큼 증가한다면 kT의 시간 지연을 

의미한다. 이 때 X의 위치는 kcT 만큼 변한다. 따라서 

식 ⑺은 그림 1과 같이 상, 하 두개의 지연 라인 (delay 

line)을 이용해 나타내어진다. 초기 입력이 주어진다면, 

임의의 위치에서 신호를 샘플링 하기 위해서는 단순히 

위쪽 지연 라인과 아래쪽 지연 라인의 신호를 더하면 된 

다卩］.
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x=0 x=cT x=2cT x=3cT

그림 1. 현의 무 손실 디지털 도파관

Fig. 1. Lossless digital waveguide of string.

그림 2는 시간에 따른 파동의 움직임 ［y+(n-m)>

j厂(” + 巾)一점선］과 현의 모양 ［贝x,f)一실선］이다. 그림 2 

에서 두개의 점선은 그림 1의 상하 지연 라인의 값을 의 

미하고, 출력을 얻기 위해 임의의 점에서 두 파동의 합을 

구하면 된다.

위의 식 (8)은 신호의 감쇄가 고려된 파동 방정식이다.

식 (8)에서 A은 상하 속도이고 乂는 상하속도가 복원력 

에 미치는 영향의 정도를 나타내는 임의의 상수이다. 식 

(8)의 해를 구하면 식 (9)를 유도할 수 있다［1］.

y(t,X)=次"皿赤儿(s X/c) + eW2时”为0 + X/c) (9)

식 (9)는 좌우로 움직이는 파동이 일정 비율로 감쇄하 

고 있음을 보여준다.

식 (10)은 식 (9)를 이산시간으로 표현한 것이다.

y(l„,X,,,) = g'"y+ (n-m) + g-"'y~(n + m) (g = e"E) 

(10)

식 (10)에서 각 지연마다 g가 곱해지고 있다. 이는 각 

지연마다의 신호 손실을 의미하며 보다 자연스러운 음을 

합성할 수 있도록 해 준다. 그런데 각 지연마다 곱셈연산 

이 수행되므로 비효율적인 면을 가지고 있다. 이러한 비 

효율성은 손실을 통합계산 함으로써 해결할 수 있다. 식 

(10)을 모델화 해 샘플링 할 경우 모델 전체의 지연 라인 

에서 정확한 파동의 값들을 가지고 있을 필요는 없다. 그 

림 3의 모델에서처럼 단지 샘플링 시점에서 정확한 샘플 

값을 계산할 수 있다면 연산 횟수를 줄이면서 샘플링 시 

점에서 정확한 파동의 형태를 알 수 있을 것이다［1］.

그림 2. 파동의 움직임과 현의 모양

Fig. 2. Wave propagation and string shape.
그림 3. 손실을 통합한 현 모델

Fig. 3. Digital waveguide with consolidating losses.

2.2. 손실이 고려된 1 차 파동 방정식

실재 현에서의 파동은 공기 저항이나 마찰 등 여러 가 

지 물리적 요인에 의해 신호가 감쇄한다. 그림 1의 현 모 

델은 이러한 신호 감쇄 현상을 고려하지 않은 이상적인 

모델이었다. 그러나 보다 정확히 현의 움직임을 모델링 

하기 위해서는 감쇄 현상을 악기 모델에 포함시켜야 한다.

실재 악기에서는 주파수에 따라 감쇄율이 다르다［5］. 

여기서는 우선 주파수 성분에 관계없이 감쇄율이 동일한 

모델을 고려해 본다. 예를 들어 식 (2)에서 현의 복원력 

은 상하속도에 직접적인 영향을 받으므로 식 (2)를 다음 

과 같이 쓸 수 있다卩］.

Ky" = ey+ny (8)

2.3. 주파수에 따른 신호 감쇄

그림 3의 손실 모델과는 달리 실재 악기에서의 실재 

파동의 손실은 주파수 특성에 의존적이다［5］. 그리고 현 

악기의 줄바침 (bridge) 과 조리개 (nut) 에서 가장 큰 손실 

이 일어나며, 줄바침과 조리개에서는 악기 몸체의 공명 

특성이 파동의 손실에 영향을 미친다. 따라서 그림 3에서 

처럼 단순히 일정 값을 곱하는 것으로는 주파수에 의존 

적인 감쇄율을 표현하지 못한다. g를 곱하는 대신 감쇄 

특성을 고려한 디지털 필터를 사용하면 음질을 개선할 

수 있다. 여기에는 필터는 주로 저역통과 필터가 이용되 

고，예를 들어 1차 저역 통과 필터인

G(z) = b0+b,z~' (11)
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을 사용하면, 세부적인 주파수 반응 특성을 묘사하지는 

못하지만, 어느 정도의 주파수 의존적인 감쇄 특성을 묘 

사 할 수 있다［1］.

2.4. 완전 고정된 현의 양 끝

그림 4는 악기 몸체에 고정된 현의 양끝에서의 신호 

반사를 표현한 것이다. 파동 방정식의 해를 구할 때 현의 

양끝이 완전히 고정되었다는 가정에 따라 두 가지 경계 

조건［2］을 적용시켰으며 식 (12)와 같다.

如,0) = 0 y(t,L) = 0 (12)

식 (12)을 식 (4)〜식 (7)에 대입하면,

y(t,L) = yr(t-L/c) + yl(t + L/c) = 0 이고

앞에서 t„=nT,xm=mX,X = cT 였던 사실을 고려 

해 다음의 식을 얻는다.

y\n) = -y'{ri)

y-(n + N/2) = -y+(n-N/2) 단, N = 2L/X (13)

이 식을 적용시켜 그림 4를 얻을 수 있다.

III. 디지털 도파관의 문제점 및 해결 방법

3」. 뜯는 현악기의 연주 방법과 음색

그림 5는 기타의 현을 나타낸 것이며 평균율로 조율된 

상태이다. 기타와 같은 악기에서 음을 연주할 때 같은 피 

치의 음을 연주할 수 있는 여러 가지 방법이 존재한다. 

예를 들어 B4음을 연주하기 위해서는 개방현 상태의 2번 

현을 퉁기거나 3번 현에서 코드를 잡아 (현을 짧게 해서) 

B4음을 연주할 수 있다. 이럴 경우 같은 피치의 B4음이 

지만 서로 다른 음색을 낸다.

A5

G3

C4 ——B3

F4 ——E4

G5

A4

C5

F3 —E3(164.81Hz)-6번 현 

——A3(22O.OOHz)・5 번현 

-------------- 현 

——G4(39L99Hz)-3 번현 

——包 (493.88Hz)-2번 현 

F5 -E5(659.25Hz)-! 번 현

그림 5. 기타의 조율 상태 (평균율)

Fig. 5. Tune of guitar instrument (equal tempering).

따라서 음 합성 모델은 서로 다른 현의 길이 및 음색 

을 표현 할 수 있는 방법을 제공해야 한다. 하지만 지연 

의 수가 샘플링 비율과 합성음의 주파수에 의해 결정되 

는 디지털 도파관을 적용한 모델에서는 이러한 차이를 

모델링 하지 못한다.

"Bndge"
R博 d Tem血aiion

지연의 수 =
Sam 이ingRate 

Frequency
(14)

그림 4. 양끝이 고정된 현 모넬
Fig. 4. The rigi리y terminated ideal string.

디지털 도파관을 적용해 음을 합성 할 때 사용되는 지 

연의 수는 식 (14)에 의해 구해지며, 표 1과 같다. 표 1 

의 지연 값은 샘플링 비율을 44100으로 계산한 결과이다.

표 1. 음 힙성에 사용되는 지연의 수

Table 1. Number of delays on sound synthesis.

그림 4의 경우는 가장 단순한 모델이고, 실제 악기에 

서는 줄바침과 조리개에서도 현이 조금씩 움직일 수 있 

으며, 현의 양끝에서도 신호의 변형 및 감쇄 현상이 발생 

한다. 따라서 정확한 악기 음을 합성하기 위해, 줄바침과 

조리개를 묘사하는 이산 시간 필터가 필요하다.

지금까지 살펴본 악기 모델에서 음의 감쇄를 표현하기 

위해 식 (11), 식 (13) 두 개의 필터를 사용했다. 지금처럼 

식 (11), 식 (13)의 필터를 사용하더라도 원하는 피치의 

음을 얻을 수 있다. 하지만 여기에 사용된 이산 시간 필 

터는 악기의 음질을 결정하는 중요한 요소이므로 고 음 

질의 합성음을 만들기 위해서는 각각의 악기 특성을 고 

려하여 디자인 해야한다.

3 octave 4 octave 5 octave

c - 168.56 84.28

c# - 159.10 81.01

D - 150.17 75.09

D# - 141.74 70.87

E 267.58 133.79 66.89

F 252.56 126.28 63.14

F# 238.38 119.19 59.60

G 225.00 112.50 56.25

G# 212.38 106.19 53.09

A 200.45 100.23 50.11

A# 189.21 94.60 47.30

178.59 89.29 44.65
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표에서 보는 것처럼 디지털 도파관을 적용해 B4음을 

합성하기 위해서는 89.29개의 지연을 사용하며 이 지연 

수는 2번 현에서든 3번 현에서든 마찬가지이다.

3.2. 디지털 도파관에서 현 모델링 방법 .

y(.t,x) = yr(t-x/c) + y,(t + x/c) (4)

y^„,xm) = y+(n-m) + y-(n + m) (7)

식 (4)에 X=cT를 대입시켜 디지털 영역으로 바꾼 것 

이 식 (7)이다. 식 (7)에서 시간 영역에서의 샘플링은 T 

시간마다 이루어진다. 그리고 공간 영역에서의 샘플링은 

X(=cT) 간격으로 이루어진다. 이때 샘플링 비율 (1/T)이 

상수 값이므로 X는 각 현의 파동의 속도에 의해 결정된 

다. 파동의 속도가 빠르면 공간 축 샘플링 간격 X도 커 

지고, 파동의 속도가 느려지면 X는 작아진다.

그림 6은 파동의 속도와 공간 축 샘플링 간격과의 관 

계를 나타낸다. 그림 6에서 a), b)는 모두 길이가 L인 현 

을 나타내며 a)현에서의 파동의 속도는 C이고 b)현에서의 

파동의 속도는 2C이다. 이때 a)현에서의 공간 축 샘플링 

간격은 X, b)현에서의 공간 축 샘플링 간격은 2X 이며 

이것은 파동 속도의 차에 의해 결정된다. c)현은 파동의 

속도가 C이고, 현의 중간을 손으로 눌러 현의 길이가 

L/2로 짧아진 경우를 나타낸다. c)현의 경우 디지털영역 

에서의 표현은 b)현과 동일하며 합성음의 주파수도 둘 다 

2F이다. 이처럼 디지털 도파관에서는 길이 및 파동의 속도 

등 서로 다른 현의 상태를 그대로 디지털 영역에 반영하 

지 못한다. 또 그림 6의 b)를 a), c)와 비교해 보면 현에 

서의 파동의 속도가 빠르기 때문에 공간 축 샘플링 간격 

도 넓어졌다. 시간 축에서 샘플링 주기를 짧게 하면 더 

정확한 신호를 얻을 수 있는 것처럼 공간 축에서도 샘플 

링 간격을 짧게 해야 더 정확한 신호를 얻을 수 있다. 더 

욱이 음 합성 시 서로 다른 공간 축 샘플링 간격을 적용 

한다면 합성음의 음질에 대한 어떠한 보장도 하지 못하 

게 된다. 따라서 일정수준의 음질을 보장하는 공간 축 샘 

플링 간격을 결정하고 모든 음에 대해 동일하게 적용시 

켜야 한다.

a)
1 1 1 1 1 11 it 11 11 1 1.1 1 t 1 1 11

b)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I I

c)

Analog Analog A I UAnalog
현의 길이 =L 현의길이 =L 현의 길이 =s
파동의 속도 =C 파돔의 속도 =2C 파동의 속도 = c
공간 축 샘플링 간격 =X 곰간 축 샘플링 간격 공간 축 샘플림 간견-X

Digital Digital
지연의 수 = n 刃언의수=曲2 지연의 수 = n/2
파동의 속도 = 1 파동의 속도 = 1 파동의 속도 = 1
합성음의 주파수 = F 합성음의 주파수 == 그F 합섬음의 주파수 = 고F

그림 6. 파동의 속도 '(丁와 공간 축 샘플링 간격 'X，

Fig .6. Wave speed 'C' and spatial sampling interval 'X'.

a)
1 1 1 1 1 i 1 1 1 I III 1 f f 1 1 i i 1 1

b)
i 1 1 1 1 1 II 1 1 I fl 1 1 1 1 1 1 It 11 11 1 14 1 I 1 II

0
t r 1 I 11 1 t 1 I 1 t in

Analog Analog
n

Analog U
현의 길이 =L 현의길이 =L 현의길이
파동의 속도 =C 파돔의 속도 =2C 파돔의 속도 = C
공간 축 샘플림 간격 곰간 축 샘플링 간격 공간 축 샘플링 간격

Digital Digital Digital
지연의 수 = n 지연의 수 = n 시연의 수 =
파동의 속도hI 파동의 속도=2 파동의 속도=1
합성음의 주파수 = F 합섬음의 주파수 = 2F 합성음의 주파수 =2F

그림 7. 고정된 공간 축 샘플링 간격

Fig. 7. Fixed spatial sampling interval.
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3.3. 해결 방법
그림 6은 아날로그 영역에서 그림 7과 동일하다. 하지 

만 그림 7의 a), b), c)에서 공간 축 샘플링 간격을 파동 

의 속도와 상관없이 X로 고정 시켰다.

그림 7에서는 아날로그 영역의 현의 특징들이 그대로 

디지털 영역에 반영된다. b)에서 아날로그 영역에서 파동 

의 속도가 2C이므로 디지털 영역에서 파동의 속도는 2이 

고, c)에서 현의 길이가 L/2이므로 디지털 영역에서 지연 

의 수가 n/2이다. 따라서 그림 7처럼 현을 모델링 하면 

디지털 도파관을 이용해 표현하지 못하는 현의 상태 (즉 

그림 6의 b와 c를 구분할 수 없었던 점)를 묘사 할 수 

있다.

IV. 공간 변수를 기준으로 한 디지털 도파관 

(Digital Waveguide)

4.1. 고정된 샘플링 공간 간격

공간 변수의 샘플링 간격 X가 상수일 경우를 생각해 

보자. 丁는 샘플링 주기를 나타내는 상수이고 식 (15)와 

같은 관계를 가질 때 k값 역시 속도를 나타내는 상수이다.

X = kT (15)

식 (3)에 식 (15)를 적용해 하면 식 (16)을 얻는다.

y(x, 0 = y,(X - cf) + 力(X + ct)

y{xm ,/„) = yr (mX -cnT) + y, (mX + cnT)

y(xm,tn) = yr(mX -cnXIk) + yt(mX + cnX/k)

，匕 ) = y，•[(끄 - cn / k)X] + y,\{m + cn/k)X}

) = yr[(m - ri)X] + y,[(m + ”)X] 顾

식 (16)을 좀더 간단히 표현하기 위해 (17)을 정의하면

식 (18)이 성립한다.

y\m) = yr(mX)

y~{m) = y,(mX) (17)

,l„t,e) = y+(m-n) + y-(m + n) (18)

식 (18)은 그림 8처럼 나타낼 수 있다. 그림 8에서 A* 

와 •厂 는 공간변수 *에 대한 함수이다. 함수에서 한번의 

신호 지연은 공간 축에서 X만큼의 신호가 이동함을 의미 

하고, 이때 kT/c 의 시간이 소요된다.

4.2. 손실이 고려된 모델

2장에서 파동 방정식으로부터 손실이 고려된 모델이 

제시되었다. 손실이 고려된 악기 모델을 사용하면 실재 

악기에서의 파동의 감쇄 효과를 반영시킴으로써 보다 자 

연스런 음을 합성 할 수 있다.

2장의 파동 모델은 4.1 절에서 유도된 모델에도 적용 

가능하다. 식 (8)은 파동방정식에 신호의 감쇄를 고려한 

식이고 2장에서 이미 식 (8)로부터 식 (19)를 유도했다.

y(x, t) = e TWEy,(X _ &) + W，2"乂(X + ct) (19)

식 (19)를 디지털 영역으로 바꾸면 식 (20)이 유도된다.

y(x“,，tg 性)=g"y+(m-M)+ g-"y-(m + ») (20)

단, (g = eW)

식 (20)는 그림 9와 같은 모델로 나타낼 수 있다. 그림 

9는 각 지연마다 발생하는 음 손실을 통합한 모델이다. 

이 모델 역시 주파수에 의존적인 감쇄 특성을 나타내는 

식 (11)을 적용할 수 있고 줄바침과 조리개에서의 신호 

움직임을 고려한 그림 4의 모델에도 그대로 적용 가능하다.

그림 9. 손실을 고려한 현의 디지털 도파관 

Fig. 9- Digital waveguide of string with loss.

그림 8. 공간 변수를 기준으로 하는 현의 디지털 도파관

Fig. 8. Digital waveguide of string from spatial variable.

4.3. 뜯는 현악기에 적용

식 (18)을 보면 시간 변수에 대한 샘플링 간격은 kT/c 

이다. k와 丁는 상수이므로 c에 의해 샘플링 시간 간격이 

결정된다. k=c일 때 샘플링 간격은 T(=l/SamplingRate)이 

고 식 (14)에 의해 지연의 수가 결정된다. 이때 디지털 

영역에서 파동의 속도는 1이다. 따라서 특정 현을 기준으 

로 하는 파동의 상대적인 속도를 안다면 음 합성시의 샘 

플링 시간 간격을 계산 할 수 있다. 그림 1 또는 그림 8 

모델에서 정확한 피치의 음을 합성하기 위해서 지연의 

수는 정수여야 한다. 따라서 정수의 지연 수를 가지는 음
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으로 기준현을 조율하는 것이 편리하다. 표 1에서 보는 

것처럼 일반적인 음악의 음역 내에서 G3 (196.00Hz)음이 

유일하게 정수 개의 지연을 가지므로 이 논문에서는 225 

개의 지연을 사용하였다. 표 2는 지연이 225개 일 때를 

기준으로 한 각 현에서의 파동의 상대속도이다. 파동의 

상대 속도는 현의 길이가 같으므로 주파수의 비율 또는 

지연 수의 비율을 이용해 구할 수 있으며 식 (21)로 표현 

된다. 식 (21)의 “합성음의 지연 수”는 식 (14)에 의해 계 

산된다.

파동의상대속도(«킒毒爲촠籍 합성음의주파수 
기준주파수(196协)

(21)

표 2는 식 (21)에 의해 구해지며 평균율에 의해 조율 

된 기타에서 파동의 상대 속도 (蚓c) 이다.

표 2. 기타현에서 파동의 속도와 지연 수

Ta미e 2, Wave speed and number of delays on guitar string.

j|i((
，通홰 1 壬 

주파수任Jz)
디지털 도파괴에瓦 

曲 혜추;e増如X
재呈운； 보멜 2] 서 

询电穿定痢"
상대 

소도 (k火:)

E3 164.81 267.58 225 0.8409

A3 220.00 200.45 225 1.1224

D4 293.66 150.17 225 1.4983

G4 391.99 112.50 225 1.9999

B4 493.88 89.29 225 2.5198

E5 659.25 66.89 225 3.3635

a) S-Q3 일 V

(거) (e - 4)

t-0 
X-0

t-Q3T 
z-X

t-ttBT 
x-ZX

t-asr 
x-3X

t-1.2T
X-4X

0)欢・1.7 일대
•歹-「”헤,区可 y* 術 y* Qn - 4)

t-0 t-1.7T t-14T t-aiT t-aflT
x-o x-X X-2I X-3X X-4X

그림 10. 음 합성에서의 내삽

Fig. 10. Interpolation in instrument sound synthesis.

표 2에서 보는 것처럼 파동의 상대 속도가 정수 값이 

아니다. 따라서 정확한 샘플링 시간 간격을 지정하기 위 

해서 내삽 (inter中이ation)을 사용해야 한다. 이 논문에서는 

기타 현의 특정 부분을 위로 당겼을 때 삼각형을 이룬다는 

가정하에 선형 내삽을 사용했다. 예를 들어 그림 10의 지 

연 라인 상에서 지연을 한번 거치면 신호는 X만큼의 거 

리를 이동한다. 이때 kT/c 의 시간이 필요하며, a) 는 k/c 가 

0.3인 경우이고 b)는 k/c가 1.7인 경우이다. 그런데 시간 

축에서 0.3T나 1.7T의 순간의 샘플 값들을 얻어와선 안 된다. 

음 합성시에는 IT, 2T, 3T,... 순간들, 즉 丁의 정수배 시 

간이 경과한 순간들의 샘플 값들이 필요하기 때문

이다. 그림 10의 a)에서 1T 순간의 샘플을 얻기 위해서는 

0.9T 순간의 신호와 L2T 순간의 신호를 내삽 하면 구할 

수 있다. 마찬가지로 b)에서 1T순간의 신호를 얻기 위해 

서는 0T의 신호와 1.7T의 신호를 내삽하면 된다.

표 2의 상대속도는 개방 현에서의 파동의 상대 속도를 

의미한다. 하나의 현에서 여러 가지 음을 합성할 때에는 

그 현에서 파동의 속도는 고정시키고 지연 라인의 길이 

를 변경시켜야 한다. 지연 라인의 길이를 변경시키는 것 

은 기타를 연주할 때 왼손을 이용해 기타 코드를 잡는 

행동을 나타낸다. 이 때 지연 라인의 길이는 주파수의 비 

율을 이용해 쉽게 구할 수 있다.

하나의현에 서 피치 번경 시지 연수 = 합麗彝嬴 X 현의지 연수

(22)

식 (22)는 특정 현에서 음을 합성하기 위해 사용하는 

지연수를 계산하는 식이고, 지연의 수를 변경한 후 파동의 

속도 c는 표 2의 값을 사용해 음을 합성하면 된다. 표 2 

를 보면 새로운 모델에서 모든 현의 지연 수는 225이므 

로 식 (22)에서 “현의 지연 수”는 225이다. 만약 식 (22) 

에 의해 구해진 값이 정수가 아닐 경우 가장 가까운 정 

수 값을 선택하고 파동의 속도를 조정함으로서 정확한 

피치의 음을 합성할 수 있다. 이때 식 (22)에 의해 구해 

진 값을 기준 지연 수로 두고 식 (21)에 적용하면 정확한 

파동의 속도를 얻을 수 있다. 또 다른 방법으로는 파동의 

속도를 변화시키는 대신에 Fractional Delay Filter[4]를 이 

용해 정수 값이 아닌 지연 수를 처리할 수 있다.

V. 음 합성 결과

여기서는 2장에서 본 디지털 도파관에 의해 합성된 음 

과 4장에서 유도된 모델간의 음 합성 결과를 비교하였다.

이 장의 음 합성 결과는 두 가지 모델에 대하여 지연 

라인의 길이와 디지털 영역에서의 파동 속도만 다르게 

하고, 그 이외의 모델에 사용된 필터 및 필터 계수의 값 

은 동일하다. 그림 11은 두 가지 음 합성 방법에 공통적 

으로 사용된 기본 악기 모델이다• 음의 감쇄율을 비교하 

기 위해 줄바침과 조리개에 0.999의 저항 값을 주었다. 

샘플링 속도를 44100으로 하고 1초와 10초 길이의 음을 

합성했으며 이들을 서로 비교하였다.

그림 ”. 음 합성 모넬

Fig. 11. Sound synthesis model.
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실험결과 공간 축 샘플링간격이 고려된 그림 8 모델이 

몇 가지 면에서 좋은 음질을 만들어 낸다는 것을 확인 

할 수 있다. 시간 영역에서 봤을 때 합성음의 파형은 시 

간이 지날수록 특정 주기의 사인파 형태로 변형되는데 

새로운 모델에서는 그림 1의 모델에 비해 뜯는 현악기 

음의 파형을 오랫동안 유지한다. 그리고 그림 8 모델을 

이용할 경우 고음 영역에서 시간에 따라 음량 (magnitude) 

이 급격히 강쇄하는 성질이 보완되어 기존 모델의 단점 

을 극복하고 있는 것을 보여주었다.

주파수 영역에서 비교해 봤을 때 二림 8의 모델은 림 1 

의 모델에 비해 더 풍부한 주파수 성분을 가지고 있다. 

이러한 특성들은 저음 영역에서는 차이가 뚜렷하지 않지 

만 피치가 높아질수록 확연한 차이를 보인다、

5.1. 합성음 평가

울리적 모델링을 통한 악기 음 합성은 결국 음악적인 

용도로 이용하기 위한 것이다. 따라서 음악적인 청각능력 

을 지닌 음악가 집단에 의헤서 음질을 평가해야한다，하 

지만 본 논문에서 제시한 모델에 의한 합성음은 악기의 

현에 국한된 것이므로 음악가들에 의해 형가받기 위해서 

는 악기 몸체에 관한 모델을 결정한 후 가능하다.

합성음 평가에 대한 또 다른 방법으로 현 모델과 같은 

조건을 가지는 실재 현의 음을 녹음하고 비교하는 것을 

생각 할 수 있다. 현 모델에서 신호의 감쇄 특성을 적용 

하기 위해 사용하는 두 개의 디지털 필터는 현의 물리적 

특성을 결정하는 중요한 요소이다. 본 논문에서는 기본적 

인 감쇄특성을 묘사하는 저역 통과 필터를 사용했지만 

것이 현의 특성들은 제대로 묘사하지 못한다. 그렇기 

때문에 합성음과 실재 현에서 발생하는 음을 직접 비교 

하는 방법은 현재의 모델에서는 타당하지 않다고 할 수 

있다.

현재 J. O. Smith의 도파관 모델은 여러 가지 음악 음 

합성 도구 (Csound, Synthesis Tool Kit 등)에 사용되고 

있으며 음악가들이 이를 이용하고 있으므로 본 논문예서 

는 J. O. Smith의 모델을 이용한 합성음과 우리의 결과를 

비교하였다.

비교 방법에 있어서는 시간 영역, 주파수 영역, 사람에 

의한 청각적 비교의 세 가지 방법을 사용하였다. 시간 및 

주파수 영역에 의한 비교는 본 논문의 5.2와 5.3에 기술 

되었다. 청각적인 비교에서는 필터계수를 동일하게 주고 

피치가 다른 음들을 합성하고 그러한 음들각에 음색 변 

화가 발생하는지 살펴보았다. 여기서 필터계수를 동일하 

게 준다는 것은 같은 성질을 가지는 현을 의미한다• 이때 

기존 모델에서는 합성음들간의 음색 변화가 심한 반면 

본 논문에서 제시한 모델에서는 음색의 변화가 상대적으 

로 아주 작았다. 이러한 음색의 변화는 합성음을 들었을 

때 누구나 인식할 수 있을 정도로 명확하였다

5.2. 시간 영역에서의 비교

그림 12와 그림 13은 두 가지 모델에 대한 E3 합성음 

의 시간영역 그림이다. 그■림 12는 그림 1의 모델을 이용 

한 것이므로 지연 라인의 길이는 267, 파동의 속도 c는 1 

이다. 二L럼 13은 지연 라인의 길이를 225, 파동의 상대 

속도는 0.8409의 경우이다. 저음에서는 두 모델의 지연의 

수가 비슷하기 때문에 두 합성음간의 음질 차가 아주 작다.

二I림 13. E3 시간 영역 (二1림 8모델)

Fig. 13. E3 time domain (Using Fig. 8).

그림 14와 그림 15는 E5음에 대한 두 모델간의 비교 

이다. 그림 14에서 음량 (magnitude)0] 더 빨리 감쇄하는 

것을 확인할 수 있다

그림 14, E5 시간영역 (그렴 i모델)

Fig. 14. E5 time domain (Using Fig. 1).

그림 13 E5 시간영역 仁!럼 8모델)

Fig. 15. E5 time domain (Using Fig, 으).
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그림 16. E5 시간영역 (二L림 1모겔)

Fig. 16. E5 time domain (Using Fig. 1).
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그림 19. E3 주파수 영역 (그림 8모델)

Fig. 19. E3 frequency domain (Using Fig. 8).

그림 17. E5 시간영역 (그림 8모겔)

Fig. 17. E7 time domain (Using Fig. 8).

그림 16과 그림 17은 그림 14와 그림 15를 확대한 그림 

이다. 두 개 모두 음의 시작 부분이고 파형의 변화 정도 

를 구별 할 수 있다. 그림에서 보는 것과 같은 파형의 변 

화는 모델에 사용된 저역 통과 필터와 조리개와 줄바침 

에서 0.999를 곱하기 때문에 발생한다. 그림 8모델을 이 

용한 경우 뜯는 현악기의 파형을 더 오랫동안 유지하는 

데 이것은 지연 라인의 길이 차에 의한 것이다. 따라서 

그림 12와 그림 13은 지연 라인의 길이가 비슷하기 때문 

에 파형의 변화 정도도 비슷하다.

5.3. 주파수 영역에서의 비교

그림 18〜21은 E3와 E5음에 대한 주파수 영역의 그림 

이다. 주파수 영역의 그■림에서 음의 기본 (fundamental) 

주파수에 가까운 저주파 부분에서는 두 가지 모델이 비 

슷한 스펙트럼을 만들어 낸다. 하지만 고주파 부분에서는 

그림 8의 모델의 합성음이 더 풍부한 주파수 성분을 포 

함하고 있다. 주파수 스펙트럼 상에서 볼 때 합성음의 피 

치의 고저에 무관하게 위와 같은 성격이 나타났다.

그림 18. E3 주파수 영역 (그림 1모델)

Fig. 18- E3 frequency domain,(Using Fig. 1).

그림 20. E5 주파수 영역 (그림 匸2•델)

Fig. 20. E5 frequency domain (Using Fig. 1).

그림 21. E5 주파수 영역 (그림 8모델)

Fig. 21. E3 frequency domain (Using Fig. 8).

VI. 결 론

실재 악기 음과 유사한 고음질의 음을 합성하는 것이 

물리적 모델링의 목적이고 물리적 모델링에서 악기 모델 

은 파동 방정식으로부터 유도한다. 파동 방정식은 시간과 

공간 변수를 가진다. Julius O. Smith가 만든 디지털 도 

파관 모델에서는 시간 축을 중심으로 음 합성 모델을 유 

도했다. 이 모델은 현재 뜯는 현악기 음 합성 모델의 기 

초가 되고 있지만 공간 축에서의 샘플링 간격에 대해 충 

분히 고려하지 않은 모델이다. 그렇기 때문에 기존의 디 

지털 도파관을 적용한 악기 모델에서는 현의 서로 다른 

상태를 모델에 적용시키기 어렵다는 문제점이 있다.

본 논문에서는 공간 축 샘플링 간격을 일정하게 유지 

하는 모델을 제안하여 파동의 움직임에 대한 좀더 정확 

한 묘사가 가능하도록 했다. 공간 축 샘플링 간격이 고려 

된 모델에서는 두 가지 방법으로 합성음의 피치를 변경 

할 수 있다. 우선 파동의 속도를 변경하는 것이다. 지연 

라인의 길이를 고정하고 파동의 속도를 변경하는 것은 

실재 악기에서 서로 다른 성질을 가진 현을 퉁기는 것을 
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의미한다. 파동의 속도는 현의 장력과 단위 질량에 의해 

결정되기 때문이다. 두 번째 방법으로 파동의 속도를 고 

정하고 지연 라인의 길이를 변경하는 것이다• 지연 라인 

의 길이를 변경하는 것은 현의 길이를 변경하는 것이고 

악기 연주 시 현의 중간을 손으로 누름으로써 음을 조절 

함을 의미한다.

공간 축 샘플링 간격을 고정했을 때 실수 값을 가지는 

파동의 상대 속도 때문에 정확한 샘플링 위치의 값을 얻 

기 위해 선형 내삽을 사용하였다. 그 결과 합성음의 음질 

은 기존 모델에 비해 우수하다는 것이 확인되었다.

현재 디지털 도파관 모델을 기초로 많은 연구들이 이루 

어져 있다. 따라서 기존의 연구 결과들을 본 논문의 모델 

에 적용 가능하도록'추가적인 연구가 향후 이루어 져야 

한다. 또 합성음을 음악적인 용도로 사용 가능하도록 하 

기 위해 현의 특성을 묘사하는 필터 설계 및 악기 몸체 

에 관한 모델링이 연구 되어야한다. 그리고 악기별 연주 

기법을 악기 모델에 적용하는 방법에 대한 연구가 필요 

하다.
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