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[Abstract]

In this paper, we propose diffraction-based sound control method to improve sound immersion in a 

virtual environment. The proposed technique can express the wave and flow of sound in a physical 

environment and a pattern similar to diffraction in real-time. Our approach determines whether there is an 

obstacle from the location of the sound source and then calculates the position of the new sound reflected 

and diffracted by the obstacle. Based on ray tracing, it determines whether or not it collides with an 

obstacle, and predicts the sound level of the agent behind the obstacle by using the vector reflected and 

refraction by the collision. In this process, the sound attenuation according to the distance/material is 

modeled by attenuating the size of the sound according to the number of reflected/refracted rays. As a 

result, the diffraction pattern expressed in the physics-based approach was expressed in real time, and it 

shows that the diffraction pattern also changes as the position of the obstacle is changed, thereby showing 

the result of naturally spreading the size of the sound. The proposed method restores the diffusion and 

diffraction characteristics of sound expressed in real life almost similarly. 
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[요   약]

본 논문에서는 가상환경에서 사운드 몰입을 개선시키기 위한 회절 기반의 사운드 제어 기법을 

제안한다. 제안하는 기법은 물리적 환경에서 사운드의 파동과 흐름 그리고 회절과 유사한 패턴을 

실시간으로 표현할 수 있다. 우리의 접근 방식은 사운드 근원지로부터 장애물이 있는지 판단을 

한 뒤, 장애물로 인해 굴절과 회절된 새로운 사운드의 위치를 계산한다. 레이트레이싱 기반으로 

장애물과의 충돌 여부를 판단하고, 충돌에 의해 반사와 굴절된 벡터를 이용하여 장애물 너머에 

있는 에이전트에게 들리는 사운드의 크기를 예측한다. 이 과정에서 반사와 굴절된 레이의 개수에 

따라 사운드의 크기를 감쇠시켜 거리와 재질에 따른 사운드 감쇠를 모델링한다. 결과적으로 물리 

기반 접근법에서 표현되는 회절 패턴을 실시간으로 표현했으며, 장애물의 위치가 변경됨에 따라 

회절 패턴도 변경됨을 보여주고, 이에 따라 사운드의 크기가 자연스럽게 확산되는 결과를 보여준

다. 제안하는 방법은 현실에서 표현되는 소리의 확산과 회절 특징을 거의 유사하게 복원해냈다.

▸주제어: 소리 전파, 굴절 벡터, 소리의 흐름, 소리의 회절, 소리의 파동 
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I. Introduction

최근에 가상공간을 실제 현실처럼 표현하는 물리 기반 

환경이 중요하게 여겨지면서 다양한 신체적 감각을 기반

으로 몰입을 올리려는 시도가 있었다[1]. 그 중에서 제일 

많은 비중을 차지하는 감각은 대부분은 시각적인 요소이

다. 이를 뒷받침 하듯이 게임이나 가상현실(Virtual 

Reality, VR) 콘텐츠에서는 시각적인 요소를 극대화하기 

위한 다양한 기술들이 개발되고 있다. 최근에는 

HMD(Head-mounted display)와 Non-HMD 사용자의 

몰입을 개선하려는 연구들도 제안되었다[2]. 하지만, 시각

적인 요소만으로 가상공간에서 느껴지는 현실적인 감각을 

모두 표현하는 데는 한계가 있다. 

실제로 시각적인 요소에 의존하지 못하는 상황이나, 보

여야 할 것이 보이지 않는 상황, 혹은 시야가 차단되거나 

시야를 인지 못할 상황이 오면 청각적인 요소는 매우 중요

하게 된다. 어두컴컴한 환경에서 소리가 임의의 순서로 재

생되면 사람은 그에 따라 반응을 하고, 고개를 돌리게 된

다. 또한, 장애물로 인해 시야가 가려져도 사운드의 회절

로 인해 장애물 너머에 있는 사람은 그 소리를 듣게 된다

[3,4]. 하지만, 많은 VR　콘텐츠는 이러한 청각저인 특징을 

고려하지 못하고 있으며, 특히 물체와의 상호작용에 따른 

소리의 변화와 현실과 유사한 물리적인 소리의 특징이 반

영되고 있지 않다. 만약에 이 소리의 부재가 지속되면 시

각적인 요소가 뛰어날지라도 사용자가 소리에서 나타나는 

부자연스러움 때문에 몰입이 저하되고 인지의 부조화를 

느낄 수 있다. 반대로 청각적인 요소가 잘 표현된다면 시

각적인 요소에 더해지면서 몰입이 개선될 수 있고, 청각적

인 요소만으로도 다양한 정보들을 사용자에게 제공함으로

써 새로운 방식으로 콘텐츠를 즐기게 할 수 있다. 

최근에 물리 기반 사운드 합성기법을 이용하여 애니메

이션과 VR에 활용하려는 시도가 꾸준히 발표되고 있다[5]. 

일반적으로 VR에서 활용되는 오디오는 스테레오 헤드폰 

환경을 기반으로 제공되기 때문에 다채널 오디오 신호로

는 현장감 있는 사운드를 제공하지 못하므로 장면과 장면 

사이에 갭이 존재한다. 이 문제를 완화하고 사실적인 오디

오 사운드를 제공하기 위해 바이노럴(Binaural) 렌더링 기

법을 이용한 연구들도 있다[6]. 그러나 바이노럴 렌더링의 

선형 컨볼루션은 계산 복잡도가 높기 때문에 실시간으로 

시행하기 어려운 접근법이다. 최근에 Kim 등은 주파수 영

역에서 바이노럴 렌더링을 구현하고, 저주파 영역과 고주

파 영역인 두 가지 주파수 영역에서 별도로 바이노럴 렌더

링을 수행하였다[7]. 이러한 접근법에서 활용하는 스테레

오 헤드폰 기반의 VR 서비스에서는 사용자의 위치(방위

각, 거리)의 변화에 관계없이 항상 일정한 소리 장면만을 

가지는 오디오 신호를 사용한다. 결과적으로 이러한 접근

법은 VR 서비스에서 사운드와 장면 사이에 또 다른 갭을 

만들어 낸다. 이를 해결하기 위해 사용자의 방위각 변화에 

대한 바이노럴 사운드의 SCC(Sound scene control) 기

법과 사용자의 거리 변화에 대한 사운드 레벨 제어 기법이 

제안되었다[8]. 위에서 언급한 방법들은 대부분 스테레오 

사운드에만 집중하였으며, 사운드의 반사와 굴절, 그리고 

회절에 의한 표현과 이를 통해 사운드의 크기를 제어할 수 

있는 기법은 아니다. 이러한 제한적 표현은 가상환경에서 

몰입을 저하시키는 요인이 된다. 

앞에서 언급한 접근법들은 계산양이 크기 때문에 혼합

현실 및 실시간 애플리케이션에 활용이 어려우며, 높낮이

가 다양한 음원 데이터에 대한 사운드 반사, 굴절 및 회절

에 대한 특징을 다루지 않았기 때문에 특정 장면에 대해서

만 제한적으로 활용이 가능하다. 이러한 제한점을 해결하

기 위한 본 논문의 기술적 기여도는 다음과 같다 : 

� 장애물에 의해 표현되는 회절 패턴을 근사화된 사운

드 회절 위치를 통해 효율적으로 계산하는 방법

� 소리의 반사 및 회절에 따라 소리의 크기를 제어하는 

방법

� 소리의 스타일을 다양한 음원에 전달하는 방법 

1. Related work

증강현실(Augmented Reality, AR)은 현실 세계에 가

상의 물체를 실시간으로 중첩시켜 현실감을 향상시키는 

방법이다. AR을 체험하는 사용자는 주로 현실을 있는 환

경을 그대로 보여주기 때문에 걷기 등의 동작을 취하기 쉽

다. 하지만, 실제 환경에 있는 정보의 일부를 가상의 정보

로 대체하면 사용자는 인지 및 행동을 결정하는데 있어서 

어려움을 느낀다[9]. VR을 체험하는 사용자도 장애물과의 

충돌을 피하기 위해서 실제 물체 주위에 경계 상자를 표시

하고, 카메라를 사용하여 가상환경의 장애물 위치에 실제 

장애물 이미지를 중첩하여 표현한다[10]. 하지만, 대부분 

장애물은 시각적인 요소만이 아닌, 청각적인 요소로도 표

현되기 때문에 청각을 제외하고는 온전한 장애물 인식은 

불가능하다. 예를 들어, 보이지 않는 공간에서 사운드의 

반사 및 회절로 인해 소리가 들리기 때문이다. 

사용자가 가상환경에서 소리를 어떻게 인지하고 어떤 

효과를 주는지 고려하는 것은 사용자의 몰입을 높이는 데 

없어서 안 될 요소이다. 사운드는 사용자에게 공간의 깊이

를 전달할 뿐만 아니라 사물과의 상호작용을 가능하게 하
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여 가상공간을 보다 몰입감 있게 만들어 공간 인식을 돕는

다. 또한, 가상환경에서 소리의 움직임과 영상의 움직임을 

동기화시키는 음원을 설정하면, 소리가 영상과 비동기식일 

때보다 VR에 의한 멀미를 줄일 수 있다.

다양한 연구자들은 VR에서 청각 자극의 실현 가능성과 

VR 경험에 미치는 영향에 대해 연구를 진행했다. Fujioka 

등은 재질을 인지하는 분야에서 다감각 통합에 대한 연구

를 진행했다[11]. 이 방법에서는 6가지 재질의 시각적 외

관과 8가지 재질의 충격음을 결합한 시청각 실험을 수행하

여 시각적 자극과 청각적 자극이 지각과 크게 연관이 있음

을 보여주었다. 경우에 따라서 시각 정보가 모호한 경우 

청각 정보가 재질을 결정하는 지배적인 요소가 된다. 

Kern 등은 사용자의 움직임과 동기화된 발자국의 유무가 

사용자의 VR 경험에 어떤 영향을 미치는지에 대한 실험을 

수행했으며, 발자국의 존재가 몰입감과 현실감을 향상시킨

다는 것을 증명했다[12]. 이와 같이 시각 정보가 공간 인식

의 대부분을 차지하는 가상환경에서 사용자는 청각 정보

를 보조 수단으로 사용하면 가상환경을 올바르고 정확하

게 인식할 수 있다. 

이러한 소리를 활용하여 환경을 파악하고 장애물을 피

하는 VR의 예는 시각 장애인을 위한 지팡이 훈련 체험이

다. Lahav 등은 가상환경을 이용하여 시각 장애인을 위한 

공간 인지 매핑과 방향을 습득할 수 있는 방법을 제시했다

[13]. Inman 등은 시각 장애인을 위한 공간 인식 VR 훈련

을 수행했으며, 소리가 장애물을 감지하고 회피하는데 사

용할 수 있는 특정 공간 방향을 제공한다는 것을 증명했다

[14]. 또한, 발자국 소리를 들으면 다양한 지형의 재질을 

판단하고 이동 속도를 예측하는데 도움이 된다는 것을 실

험을 통해 보여주었다. Siu 등은 시각 장애인이 복잡한 가

상환경에서 보행하기 위한 소리와 진동기반 탐색 시스템

을 제안했다[15]. 이 방법에서는 가상환경을 탐색하기 위

한 5가지 재질을 선택하고(타일, 콘크리트, 금속, 나무, 카

펫), 사용자가 지팡이 모양의 컨트롤러를 두들겨 소리와 

진동을 수신하게 설계되었다. 소리는 시간적 속성을 가지

고 있기 때문에 소리의 존재는 무언가가 일어나고 있다는 

것을 알려주는 중요한 정보이다.

II. The Proposed Scheme

1. Reflection and refraction of sound 

according to obstacles

본 논문에서는 장애물에 의해 표현되는 사운드의 반사

와 굴절을 계산하기 위해 몇 가지 가정을 한다. 이 가정을 

기반으로 장애물과 사용자(청중)는 다음과 같이 배치한다 

(Fig. 1 참조) : 1) 지형은 평면과 같이 평평하고, 2) 소리

에는 방향성이 있으며, 3) 소리 크기의 높낮이는 일정하다 

(예 : 뚜~같은 반복되는 소리).

Fig. 1. Scene configuration.

Fig. 1에서 보듯이 장애물 판단을 위해 소리의 근원지

(Sound source)로부터 사운드가 들려야 하는 방향을 지

정하여 레이를 쏴준다. 이때, 레이는 소리의 파동을 의미

하며 레이의 생성 범위는 소리의 방향으로부터 반구

(Hemisphere)방향으로 지정하였다. 본 논문에서는 사운

드 근원지와 장애물, 그리고 사용자와의 거리를 가중치로 

최대 20개의 무작위 추출(Random sampling)을 통해 레

이를 생성하였다 (Fig. 2 참조).

Fig. 2. Hemispherical ray direction considering 

the relationship between the sound source, 

obstacles and audience.  

위 그림에서 는 사운드 근원지로부터의 거리 값이며, 

본 논문에서는 이 값을 이용하여 에너지를 적분하기 위한 

공간인 반구 형태의 레이 생성 영역을 제어한다. 는 사

운드 근원지와 장애물과의 거리이며, 거리가 가까운 은 

차폐될 영역이 가깝기 때문에 온전한 반구 형태로 적분 영

역을 설정하고, 거리가 먼 는 상대적으로 적분 영역을 

작게 설정한다. 거리가 먼 경우 상대적으로 차폐될 영역이 

작기 때문에 온전한 반구 형태로 적분을 하지 않아도 충분

한 사운드 에너지 계산이 가능하다. 만약에 장애물이 없다

면 사운드 근원지와 사용자 간의 거리인 를 이용하여 

적분 영역을 설정한다.

사운드 근원지로부터 발생된 레이가 장애물과 충돌을 

하게 되면 충돌된 지점을 기준으로 레이를 굴절시킨다. 소
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리는 빛과 마찬가지로 물체에 충돌되면 반사와 굴절 현상

이 일어나기 때문이다. 이 같은 특징을 표현하고자 장애물

과 충돌 이후의 굴절은 무작위로 굴절되며, 이 같은 결과

가 의미하는 바는 소리 에너지의 굴절을 나타낸다. 최종적

으로 장애물로 인한 소리 흐름의 변화는 굴절된 레이들로

부터 대략적인 회절 소리를 근사하는데 사용된다. 여기서 

근사화된 회절 소리는 원본 소리로부터 굴절된 소리이며, 

이것을 기반으로 장애물 너머에 있는 청중에게 들리는 소

리를 생성한다. 본 논문에서는 좀 더 정확하게 장애물의 

기울기와 소리 방향의 연관성을 고려하기 위해, 장애물 표

면의 법선벡터와 소리의 방향 벡터 사이에서 소리의 굴절 

벡터를 생성하도록 하였다 (Fig. 3 참조). 장애물과의 충돌

로 인해 굴절된 벡터들은 영역 내에서 굴절 형태로 

변환되어 레이가 생성된다.

Fig. 3. Calculating range() of refracted vector.

2. Calculating diffraction of sound caused by 

obstacle 

본 논문에서는 사운드의 회절을 계산하기 위해 앞에서 

추가적으로 생성된 레이를 활용한다. 청중에게 들리는 근

사화된 회절 소리의 크기는 장애물과 충돌된 횟수에 비례

하며, 원본 소리의 크기를 기준으로 감쇠시켰다. 또한, 장

애물이 소리의 근원지로부터 얼마나 가려졌는지에 따라 

소리의 크기를 제어한다. 예를 들어, 장애물이 반만 가려

진 경우, 장애물이 다 가렸을 경우, 장애물이 가려지지 않

았을 경우마다 소리의 감쇠 정도가 달라야 한다. 본 논문

에서는 이를 고려하기 위해 근사화된 회절 소리의 크기인 

를 아래와 같이 계산한다 (수식 1 참조).

 
 (1)

여기서 는 장애물에 충돌된 레이의 개수이며, 는 장

애물 재질에 따른 소리의 감쇠 정도이고, 0에서 1사이의 

값을 가진다. 근사화된 회절 소리의 위치는 아래와 같이 

계산한다 (수식 2 참조).


 




∥∥


 



∥∥


 

(2)

여기서 은 굴절 벡터의 개수, 와 는 각각 장애

물과 충돌된 굴절 벡터와 충돌되지 않은 벡터를 의미한다. 

는 장애물의 재질에 따른 굴절 정도를 의미한다. 이로써 

장애물이 있을 시에 장애물로 인한 회절 소리와 감쇠, 그

리고 소리 방향에 따른 굴절 위치를 계산함으로써 장애물 

너머 생성되는 소리의 굴절 흐름을 예측할 수 있다. 근사

화된 회절 소리 값 계산 후 장애물을 기준으로 사용자가 

어디 있는지를 판별해서 장애물 너머에 위치해 있다면 회

절 소리만을 이용하여 소리의 크기를 계산하고, 그렇지 않

으면 원본 소리를 고려하여 소리의 크기를 계산한다.

3. Efficient style transfer of sound

일반적으로 스타일 전달은 컴퓨터비전에서 영상의 스타

일을 다른 영상으로 복사하는 것을 의미한다. 본 논문에서

는 음원의 스타일을 다른 음원으로 손쉽게 전달할 수 있는 

방법에 대해 설명한다. 앞에서 설명한 소리의 강도 맵은 

레이트레이싱을 통해서만 계산하며, 이렇게 나온 맵은 레

이를 통해 얻어진 사운드 에너지와 유사하다. 물론, 앞에

서 설명했듯이 렌더링분야에서 사용하는 일반적인 레이트

레이싱은 이지만 (수식 3 참조)[21], 본 논문에서는 소리의 

굴절 및 회절을 계산하기 위해 반구영역에 해당하는 적분 

공간을 제어하고(수식 3에서  ), 장애물의 재질인 

에 따라 사운드 에너지가 달라진다. 





′
→ ′′cos′′

(3)

본 논문에서는 계산된 소리의 강도 맵으로 부터 음원의 

스타일을 효율적으로 표현하기 위해 다음과 같은 수식을 

이용한다 (수식 4 참조).

max ∈
 

(4)

여기서  는 사운드의 굴절과 회절로 계산된 사운드의 

강도 맵이며, 는 새로운 소리에 적용시킬 입력 음원 파일

이다. 예를 들어, 가 캐논 음원 파일이라면, 이 값에 기존 

맵에서 측정한 가중치 값을 곱해주며, 이 값들 중 가장 큰 

값으로 나누어 정규화를 시킨다. 
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Fig. 4. Maps with different characteristics ( : 

Variations On The Canon).

Fig. 4에서 보듯이 두 개의 맵들은 서로 다른 특징을 가

지므로 사실상 다른 소리이다. 본 논문에서는 이러한 특징

을 효율적으로 전달시키기 위해 앞에서 수식 4를 통해 소

리를 제어한다. 이 과정에서 맵은 장애물을 고려하지 않

고, 샘플링 위치로부터  근원지까지의 유클리드 거리를 

통해 사운드의 크기를 계산한 맵이다. 위 그림은 음의 높

낮이가 일정한 소리뿐만 아니라, 캐논변주곡과 같이 임의

의 소리 데이터에서도 사운드 제어가 가능하다는 결과를 

보여주고 있는 그림이다. 그림 4a는 캐논변주곡이 거리에 

따라 들리는 맵은 표현한 것이며, 그림 4b는 음의 높낮이

가 일정한 소리에서 맵을 추출한 결과이다. 본 논문에서는 

그림 4b에 대한 맵을 활용하여 복잡한 소리 데이터에서도 

사운드가 제어될 수 있도록 하였다.

III. Results

본 연구의 결과들을 만들기 위해 실험한 환경은 Intel 

Core i7-7700K CPU, 32GB RAM, Geforce GTX 1080Ti 

GPU가 탑재된 컴퓨터를 이용했다. 본 논문에서 생성된 회

절 소리가 장애물을 잘 반영하여 현실에서 장애물 너머에 

있는 소리의 흐름과 유사한 패턴을 만들어 냈는지 확인해

볼 필요가 있다. 청중의 역할을 하는 객체의 위치를 격자

의 노드 위치라고 가정하고, 모든 노드에서 소리의 크기를 

계산하였다. 이 과정에서 들리는 소리가 벽에 다가갈수록 

커지고, 벽이 얼마나 가려졌는지에 따라 같은 위치에서도 

벽에 많이 가려졌다면 작게, 벽이 조금만 가려졌다면 크게 

들리는 것을 실험을 통해 확인하였다. 또한, 장애물의 기

울기에 따라 회절 소리의 위치가 바뀌면서 왼쪽에서 크게 

들릴지, 오른쪽에서 크게 들리는지 소리의 크기가 스테레

오 사운드 형식처럼 반영되는 것을 확인했다. 다만, 이 부

분에서 소리의 크기를 직관적으로 확인하기 위해 레인보

우 형태의 크기 맵으로 시각화하여 결과를 분석했다. Fig. 

5는 본 논문에서 제안한 방법을 통해 생성된 소리의 크기 

맵이다. 작게 삽입된 그림은 소리를 계산할 때 사용한 장

면이며, 장애물을 나타내는 흰색 벽을 기준으로 오른쪽이 

사운드 근원지이다. 앞에서 설명했듯이 사운드 근원지로부

터 생성된 레이의 굴절로 인해 벽면에 의해 가려진 부분에

서도 사운드의 크기가 시각화가 된 것을 볼 수 있다 (Fig. 

5 참조). 본 논문에서는 장면을 구성할 때는 저해상도 격

자로 공간을 이산화하고, 실제 사운드 샘플링은 해당 격자

를 스무딩(Smoothing)하여 부드럽게 변화된 사운드의 크

기 값을 이용하였다. 맵에서는 소리가 클수록 빨간색으로, 

소리가 작을수록 파란색으로 표현했다.

Fig. 5. Generated magnitude map of sound.

Fig. 6. Sound diffraction with our method. 

장애물에 따른 소리의 굴절과 반사로 인해 나타나는 현상

인 실제 회절과 본 논문에서 제안한 방법을 비교해보면 형태

가 유사하게 나타나는 것을 볼 수 있다. Fig. 6에서 보면 사

운드의 근원지인 라디오 부근에서 소리의 크기가 크고, 멀어

질수록 사운드의 감쇠가 표현된 것을 보여주고 있다. 뿐만 

아니라 추가적인 레이를 기반으로 사운드의 회절을 잘 표현

하였다. Fig. 5와 비교했을 때 사운드의 회절과 굴절로 인한 

사운드의 크기가 좀 더 명확하게 보이는 것을 확인할 수 있

다 (Fig. 6 참조). 굴절로 인해 사운드의 크기라 노란색으로 

표현되었을 뿐만 아니라, 회절로 인해 생성된 사운드가 크기

가 장애물 형태를 고려하여 청록색으로 표현되었다.

Fig. 7은 장애물의 회전을 고려하여 소리의 크기와 회절

의 표현을 확인하기 위한 결과이다. 각 장애물의 회전 각

도에 따라 회절 소리가 변화하고, 이에 따라서 소리의 흐

름도 이동되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8은 본 논문에서 제안한 기법을 통해 캐논 변주곡

의 사운드를 제어한 결과이다. Fig. 8a는 캐논변주곡의 사

운드 크기이며, 그림에서 보듯이 주변 환경을 고려하지 않
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Fig. 7. Diffraction map that changes with 

rotating obstacles. 

고 사운드 근원지와의 거리에 따라서만 소리의 크기가 제

어되는 결과를 보인다. 그에 비해 본 논문에서 제시한 음

원 스타일 전달 방식은 캐논 변주곡의 스타일은 유지를 한 

채, 주변 장애물과의 관계에 따라 사운드의 굴절 및 회절

이 잘 표현되었다. 이 방식은 기존의 인공지능이나 컴퓨터 

비전에서 사용하는 영상처리 기반의 스타일 전달과는 정

확도 측면에서 다소 떨어지지만, 임의의 음원파일에 대해

서 실시간으로 손쉽게 소리를 제어할 수 있다는 점에서 큰 

장점을 가진다.

Fig. 8. Result of controlling the sound of 

the Canon Variations.

IV. Conclusions

본 논문에서는 소리의 근원지로부터 장애물 여부를 판

단하여 장애물과 사운드 레이가 충돌할 경우 회절 소리를 

생성하여 소리의 감쇠, 소리의 위치를 근사할 수 있는 방

법을 제시했다. 또한, 회절 소리의 위치를 계산하기 위해 

소리의 굴절 벡터를 활용하는 방법을 제시하였고, 임의의 

사운드 파일을 손쉽게 제어할 수 있는 효율적인 스타일 전

달 기법을 제시하였다. 이를 통해 실제 소리 현상인 회절

과 같은 소리의 파동 및 흐름을 효율적으로 모델링했으며, 

소리의 스타일 전달을 통해 임의의 사운드에 대해서도 소

리의 회절 및 굴절을 실시간으로 표현할 수 있었다. 기존 

기법들은 전처리 시간이 많이 필요하지만, 본 논문에서는 

간단한 레이 기반으로 사운드의 회절을 추론하기 때문에 

효율적으로 처리가 가능하다. 뿐만 아니라, 높낮이가 같은 

음원으로 부터 복잡한 사운드 데이터의 크기를 간단하게 

제어할 수 있기 때문에 실시간 애플리케이션에서 효율적

으로 활용할 수 있다.

그럼에도 불구하고 몇 가지 한계점이 존재한다. 지형의 

높낮이를 고려하지 못하고 평평한 지면이라는 전제로 사

운드의 크기를 계산했기 때문에, 향후 복잡한 지역에서 사

운드를 제어할 수 있도록 알고리즘을 확장해야 한다. 또

한, 장애물의 재질을 간단한 변수로 제어하기 때문에 좀 

더 다양한 재질을 통한 사운드를 표현하기에는 한계가 있

다. 향후 이러한 문제를 완화시킬 수 있도록 알고리즘을 

확장할 계획이며, 나아가 소리의 파동과 흐름을 평면 형태

가 아닌 3차원 공간상에서도 공기와 바람으로 인해 효율적

으로 전파될 수 있도록 확장할 계획이다.
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