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WFS는 2001년 EU에서진행된 CARROUSO 프

로젝트를통해개발된기술로써음향을재생하는

새로운방식으로제안되었다. WFS는웨이브프론

트(wave front) 상의모든점은구형 2차웨이브프

론트의점소스(point source)로서작용한다는호이

겐스이론(Huygens’s principle)에기반을두고있

다. 이기술은원래의파형을정확하게재생할수

있게해주며가상음원을라우드스피커뒤나청

취공간내부등공간상의어느곳에나위치시킬

수있다는장점을가진다. 또한진행방향에따라

서음압레벨이거의감소하지않는특징을가지는

평면파를재생할수있는장점도가지고있다(1).

이기술에대해서는이미국내에도여러차례소

개된바가있다. 이글에서는 Electronic Architecture

와 Variable Acoustics 역사(2)를살펴보고, 실용적측

면에서WFS 시스템에대해다루고자한다.

2. 세대별시스템

(1) 제 1세대 - ‘앰비오포니(ambiophony)’

1950년대와 1960년대초반에 잔향시간을 늘리

기위한첫번째시도가있었다. 1953년네덜란드

아인트호벤의필립스사에의해소개된앰비오포

니시스템이아마도그첫번째인데악기가까이

에 마이크를 설치해서 피드백을 방지하고 이렇

게수음된음을다채널테입딜레이(tape delay)에

의해재생하는것이었다. 이시스템은 45 dB에서

50 dB정도의작은음량폭을가지며이러한방법

으로얻어진잔향음색또한원래의소리와다르

게 고유의 음색을 지니고 있는 단점이 있지만,

1955년에는 그 유명한 라 스칼라 극장(La Scala

Theater at Milan, Italy)에설치되어수년간사용되

어 졌다. 하인리히 쿠트루프(Heinrich Kuttruff of

Germany)에의해또다른시도가있었는데, 이때

는테입딜레이뿐만아니라잔향챔버, 철판, 스

프링도같이사용되었다. 그러나처음시도와마

찬가지로 작은 음량폭과 음색의 변화는 여전히

문제로남아있었다. 
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(2) 제 2세대 - ‘보조 공명 시스템(assisted

resonance system-AR)’

영국 런던의 로열 페스티벌홀(Royal Festival

Hall in London)의 문제점들을 개선하기 위해

1960년대 피터 파킨(Peter Parkin)에 의해 개발되

고 후에 AIRO사에 의해 판매되었다. 객석이 꽉

찬 상태인 만석시에 중대역 주파수의 잔향시간

이 1.45초로 심포니 음악을 위한 잔향시간에는

많이부족한상태였다. 이시스템은잔향시간의

한계와 고주파의 잔향음 재생이 제한적인 단점

들을가지고있지만, 상당히성공적이었다고한

다. AR 시스템의 실험용 시스템은 1964년에 설

치되었는데지금까지도사용하고있다. 가장큰

단점은이시스템에의한소리를사람들이알아

차린다는데있다. 

(3) ‘ 다 채 널 잔 향 기 (multiple channel

reverberation-MCR)’

1967년 니코 프란센(Noco Franssen)에 의해 개

발되었고필립스사에의해소개되었다. 홀이가

지고 있는 잔향음을 증폭하여 처리하는 방식으

로써 청중에게서 나오는 소음이나 공조시스템

잡음등이함께커지는단점이있다. 1980년대이

후에이기술에기초한시스템들이많이설치되

어상당히성공적인시스템으로알려져있으나,

비용이비싼점과위와같은단점이있었다. 후에

디지털 기술을 활용하여 이러한 단점들을 보완

하는 MCA(multiple channel ambiophony)가 소개

되었고 이는 MCR과 ambiophony 기술을 혼합한

형태이다. 

(4) 제 3세대

- ‘초기 반사에너지 시스템(early reflected

energy system-ERES)’

1970년대 초에 크리스토퍼 자페(Christopher

Jaffe)에 의해 개발된 시스템으로 오케스트라 셸

내부로부터 나오는 소리의 방사를 향상시킨다.

기본적으로 여러 대의 마이크로폰을 오케스트

라셸안쪽에배치하고세개채널의디지털타임

딜레이를사용하는데첫번째지연된소리는무

대 덮개부에 위치한 스피커로 재생하고 나머지

두지연된소리는홀의상부에잔향을부가하기

위한스피커로재생한다.

- ‘요청에 의한 잔향(reverberation on demand-

RODS)’

1985년 영국 런던의 에이앰에스 (AMS

Acoustics Ltd.)사의피터바넷(Peter Barnett)에의

해개발되었다. 악기들로부터직접나오는소리

를 수음하도록 마이크들을 배치하고 이 마이크

신호는디지털필터를거쳐잔향기로연결된다.

초기 반사음의 보충이 필요해서 ERES시스템과

혼합하여구성되는시스템이다. 미국몇몇곳에

설치되었다.

- ‘음향 조절 시스템(acoustic control system-

ACS)’

1988년 네덜란드의 델프트 대학 (Delft

University, Netherlands)에서 소개된 시스템이다.

음파장 재구성(wave field reconstruction)이라는

과정을 거쳐 음장을 재현하는 시스템으로 상업

적으로는‘음향의입체(acoustic holography)’라는

표현으로알려져있다. 지금은더이상개발이진

행되고있지않다.  

- ‘렉시콘 어쿠스틱 잔향 향상 시스템(lexicon

acoustic reverberation enhancement system

(LARES))’

1990년렉시콘사는종전의성공적인음향효과

기기 480L을기초로 LARES를소개한다. 렉시콘

사는 이 시스템으로 케나다 토론토의 엘진극장

(Elgin Theater in Toronto, Canada)의 음향적 문제

들을보완하게되는데상당한성공을거두게된

다. 이시스템은앞서소개한시스템들에비해훨

씬작은수예를들어 2대에서 8대정도의마이크

들을약무대위 6 m높이에설치해수음하고 2대

또는 3대의 480L에 마이크 신호를 보내게 되는

데, 결과적으로 3대의 480L 시스템이 MCR 시스

템 96채널과비견할만한성능을발휘하게된다.

따라서 상대적으로 매우 낮은 예산으로 시스템

을구성할수있다. 
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- ‘향상된 음향성능을 위한 시스템(system for

improved acoustic performance-SIAP)

1988년 부족한 반사음과 잔향, 연주형태에 따

른 직접음을 보충하여 최적의 음향을 제공하기

위한목표로개발을시작했다. 기존홀의음향특

성을지니면서기존홀이가지고있는단점들을

보완하여 자연스러운 음향을 구현한다. 일반적

으로 한정된 수의 마이크로폰을 무대 전면부

8~12 m지점에 배치하고 이 마이크들은 무대의

직접음과 반사음을 수음하여 디지털 프로세서

로소리신호를보내게된다. 사용자가소프트웨

어로 시스템을 제어할 수 있고 현재 유럽, 홍콩,

뉴욕등약 18개소이상의극장에설치되어있다. 

위와같이신호처리과정을통해가변음향을구

현하는시스템을‘능동형가변음향’이라지칭하

고 인라인 시스템(in-line system-non regenerative

system)과인라인시스템이아닌(non-inline system-

regenerative system) 것으로구분하기도한다(3).

- In-line system(non regenerative system)

· ERES(early reflected energy system)

·Delta stereophony system

· SIAP(system for improved acoustic performance)

·ACS(acoustic control system)

- Non-inline system(regenerative system)

·VRAS(variable room acoustic system)

· Phillips multichannel amplification of

reverberation(MCR)

·Carman

2014년 현재 최근 시스템으로는 Meyer Sound

의 constellation, Yamaha CA의 AFC, 그리고 WFS

기반의시스템등이많은공간에설치되고있다. 

3. WFS 시스템

WFS는그시스템을구현하는데있어서무한한

연속적인(continuous) 파면을 유한한 불연속적인

(discrete) 라우드스피커배열을통하여재생한다.

WFS 시스템의레퍼런스스피커의형태는그림 2

와같이스피커간간격이좁은것으로한다(4). 따

라서이로부터발생하는 spatial alias 및 truncation

effect 등과같은문제점이발생한다(5~8). 이에대해

Cornelius Bradter Carl(9)은 특히 고음역대에서 발

생하는문제점을해결하기위해 88 cm 리본트위

터(ribbon tweeter)를 활용하여 스피커를 제작하

기도하였다. 

오늘날 3D 영상이나날이발전해감에따라공간

구현알고리듬과같은 3D 영상에적합한오디오

솔루션에대한요구가늘어가고있다. 음향제작과

재생의진화과정을살펴보면그림 3과같다(10).

기술적인즉면에서WFS는이러한필요에가장

적절한 알고리듬으로 알려져 있다. 다만 다량의

스피커가요구되고있으므로이에대해가능한스

피커개수를최소로하고자하는노력이있다(11~13).

그림 3  음향제작과재생의진화과정

그림 2  WFS 시스템의레퍼런스스피커의형태
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최근 시스템 구성으로는 시스템 입력 신호 채

널수는 64채널에서 128채널그리고출력신호채

널수는무한의채널수를갖는다. 출력단의각각

의스피커로고유한 impulse response가할당될수

있고이에따라, 입력된신호의채널수와상관없

이고유한아웃단의채널수를갖게된다(9).

WFS는 야외 공연장을 포함함 대형 청취 공간

을위주로연구되고있으나, home theater와같은

소형화에대한요구도있다. 이에대한실험으로

소형WFS 시스템에대한실험이성공적으로진

행된바있다(14).

마지막으로 WFS는 현재 고품질, 고효율의 음

장 녹음, 인코딩, 전송, 디코딩, 렌더링이 가능한

기술로써그활용도가높아계속적인논의가일

어나고있으며, 2005년이후매우활발히설치가

진행되고있는기술로써향후지속발전가능성이

있는주목할만한기술로인정받고있다.
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