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[Abstract]

In this paper, we present a method that utilizes geometry-based sound generation techniques to efficiently 

handle multiple sound sources, wind turbulence, and temperature-dependent interactions. Recently, a method 

based on reduced raytracing has been proposed to update the sound position and efficiently calculate sound 

propagation and diffraction without recursive reflection/refraction of many rays, but this approach only 

considers the propagation characteristics of sound and does not consider the interaction of multiple sound 

sources, wind currents, and temperature. These limitations make it difficult to create sound scenes in a 

variety of virtual environments because they only generate static sounds. In this paper, we propose a 

method for efficiently constructing a sound map in a situation where multiple sounds are placed, and a 

method for efficiently controlling the movement of an agent through it. In addition, we propose a method 

for controlling sound propagation by considering wind currents and temperature. The method proposed in 

this paper can be utilized in various fields such as metaverse environment design and crowd simulation, as 

well as games that can improve content immersion based on sound. 

▸Key words: Reduced raytracing, Multiple sound source, Wind advection, Sound propagation, 

Temperature, Sound generation 

[요   약]

본 논문에서는 기하학 기반의 사운드 생성 기법을 활용하여 1)다중 음원, 2)바람의 이류와 3) 

온도에 따른 상호작용을 효율적으로 처리할 수 있는 방법을 제시한다. 최근에 절감된 광선추적법

(Reduced raytracing) 기반으로 사운드(Sound) 위치를 업데이트하고 많은 레이(Ray)의 재귀적인 반사

/굴절 없이 사운드 전파와 회절을 효율적으로 계산하는 방법이 제안되었지만, 이 접근법은 사운드

의 전파 특징만을 고려했지 다중 음원, 바람의 이류와 온도에 따른 상호작용은 고려하지 못했다. 

이러한 한계는 정적인 사운드만 생성하기 때문에, 다양한 가상환경에서 사운드를 통한 장면 제작

을 어렵게 만든다. 본 논문에서는 여러 개의 사운드가 배치된 상황에서 사운드 맵을 효율적으로 

구성할 수 있는 방법과 이것을 통해 효율적으로 에이전트의 움직임을 제어할 수 있는 방법을 제

시한다. 뿐만 아니라 바람의 이류와 온도를 고려하여 사운드 전파를 제어를 할 수 있는 방법을 

제안한다. 본 논문에서 제안하는 방법은 사운드를 기반으로 콘테츠 몰입을 개선시킬 수 있는 게

임뿐만 아니라 메타버스 환경 디자인, 군중 시뮬레이션 등 다양한 분야에서 활용이 가능하다.

▸주제어: 절감된 광선추적법, 다중 음원, 바람의 이류, 사운드 전파, 온도, 사운드 생성
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I. Introduction

비디오 게임에서 고품질의 사운드 효과는 게임 분위기

와 몰입을 향상시킬 수 있기 때문에 중요한 작업이다. 대

부분의 상호작용 애플리케이션은 객체와의 상호작용에 해

당하는 사운드를 제공하기 위해 사전에 녹음된 사운드 클

립을 활용한다. 예를 들어, 충격이나 알림과 같이 컴퓨터

에서 생성된 게임 이벤트에 의해 원하는 사운드 효과를 간

단히 표현할 수 있다[1,2]. 이 접근법은 사운드 생성 시간

이 매우 빠르다는 장점이 있지만 물리적인 환경이나 움직

임에 따른 사운드를 표현하기에는 충분하지 않다. 사운드

의 물리적인 특징(반사, 굴절, 회절 등)을 온전히 표현하려

면 계산양이 커지기 때문에 실시간 애플리케이션이나 게

임에는 활용이 어렵다. 이 문제는 물리 기반으로 사운드를 

생성하는 시스템에서도 동일하게 나타나는 한계점이다

[3-5]. 특히 객체와의 충돌에 의해 표현되는 힘을 사운드 

시스템에 전달해야 된다. 물론 충돌 되는 시점에서 계산된 

힘만을 이용하여 사운드 크기를 표현할 수는 있지만 물리

적으로 정확한 방법은 아니다. 사운드는 반사 및 굴절에 

따라 사운드가 들리는 영역과 크기가 달라지기 때문에 최

근에는 사운드 맵을 통해 이 문제를 효율적으로 풀려는 연

구가 제안되었다[6]. 이 접근법은 사운드 자체의 특징인 반

사와 회절을 효율적으로 표현했지만, 다중 음원과 에이전

트의 상호작용뿐만 아니라 바람이나 온도에 대한 특징을 

사운드 전파에 고려하지 않았다. 이러한 한계는 다양한 산

업(게임, 영상특수효과, 혼합현실 등)에 활용되기 어렵게 

하는 원인이기 때문에 본 논문에서는 사운드 맵을 기반으

로 다중 음원, 바람 이류 및 온도와의 상호작용 문제를 효

율적으로 해결하고자 한다. 

본 논문에서는 다수개의 사운드 처리와 바람 이류 및 온

도를 기반으로 사운드 맵을 효율적으로 제어할 수 있는 방

법을 제시한다. 일반적으로 질량-스프링 시스템은 유한요

소법보다 정확하게 모델을 근사시킬 수 있고, 표면으로부

터 표현되는 진동을 통해 사운드를 표현할 수 있다[7-9]. 

이 접근법은 물체 표면의 운동 방정식에 대한 해석적 해를 

계산하는 방법이며, 이를 통해 사운드 에너지를 계산한다. 

그러나 이 접근법은 실시간 처리가 어려울 뿐만 아니라, 

계산 복잡도가 표면을 구성하고 있는 삼각형 혹은 다면체 

개수에 의존하기 때문에 계산양이 크다. 가상환경에서 에

이전트와 사운드 개수가 많을수록 온라인에서의 계산양이 

커진다. 최근에는 이러한 알고리즘 복잡도를 줄이기 위해 

계산 공간을 3차원에서 2차원으로 줄이고, 사운드의 특징

인 반사와 굴절, 그리고 회절을 효율적으로 표현한 방법에 

제시되었다[6]. 하지만 이 방법은 사운드의 특징만을 고려

했기 때문에 다중 음원과 사운드의 상호작용을 고려하지 

못했고 바람의 이류 및 온도가 사운드 볼륨에 영향을 주지 

못했다. 본 논문에서는 이러한 한계점을 사운드 맵을 통해 

효율적으로 해결할 수 있는 방법을 제안한다.

Fig. 1. Algorithm overview.

Fig. 1은 본 논문에서 제안하는 알고리즘 개요이다. 기

하학 접근 방식의 사운드 전파로부터 전파 에너지를 효율

적으로 변형할 수 있는 방법을 제안하며, 이를 통해 몰입

형 사운드 가상환경을 효율적으로 구축할 수 있게한다.

II. Related Work

컴퓨터 애니메이션과 비디오 게임에서 오디오 생성의 

중요성은 콘텐츠의 품질과 연결되어 있기 때문에 그 중요

성은 점차 커지고 있다. 강체의 경우 대부분의 재질이 균

등하기 때문에 외부 충격이 가해지면 강한 진동으로 인한 

공명을 나타낸다. 물리 모델을 사용하여 물체의 표면 진동

을 계산하는 개념은 질량과 댐핑(Damping) 스프링을 사

용하여 처음으로 제안되었다[10]. 이후 좀 더 정확하게 진

동을 모델링하기 위해 유한요소법을 활용하여 물리 기반

으로 사운드를 합성했다[7,8]. 이 접근법은 시뮬레이션 매

개변수가 물리적으로 측정한 값과 관련 있기 때문에 물리

적으로 정확하지만, 앞에서 언급했듯이 구현이 복잡하고 

시뮬레이션 계산시간이 오래 걸리기 때문에 온라인상에서 

계산양이 커지게 된다. 

이 접근법에 대한 성능 문제를 해결하기 위해 van den 

Doel and Pai는 수치 적분 대신에 물체의 진동 모드를 해

석적으로 계산하여 속도를 향상시키고 실시간 사운드 합

성을 가능하게 했다[11,12]. 그러나 임의의 3D 모델 형상

에서 진동을 계산하는 방정식은 복잡하기 때문에 풀고자 

하는 장면이 간단한 경우에만 적용이 가능하다는 한계가 

있다. 복잡한 장면을 다루기 위한 해결책으로는 크게 두 

가지 접근법이 있다. 첫 번째는 주어진 모델 형상에 대한 

물리적 측정을 사용하여 진동 모드와 충격지점에 대한 상
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관관계를 계산하는 것이다[13]. 향후 이 모드를 실시간 애

플리케이션에 활용하여 사실적인 합성 사운드를 생성한다. 

그러나 임의의 3D 모델에서 청각적인 특징을 찾기 위해서

는 물리적인 접근을 거쳐야 한다. 이를 위해 O’Brien et 

al.은 3D 모델을 사면체 체적 요소로 이산화하여 임의의 

형태를 처리할 수 있는 방법을 제안했으며[9], 이들은 유한

요소법을 기반으로 이 문제를 풀 수 있음을 보여주었다. 

따라서 임의의 형태에 대한 물체를 모델링하고 인터랙티

브한 속도로 사실적인 사운드를 시뮬레이션 할 수 있게 됐

다. Raghuvanshi와 Lin은 단순화된 질량 포인트

(Simplified mass point)와 댐핑 스프링을 사용하여 표면 

진동을 모델링했다[14]. Bonneel et al.은 푸리에

(Fourier) 계수를 빠르게 합산하여 모달(Modal) 합성이 

가능한 방법을 제시했다[15]. James et al.은 모달 진동의 

음향 압력 진폭을 추정하기 위해 사전에 계산된 음향 전달 

방식을 도입하여 모달 진동의 음향 압력 진폭을 추정했다

[16]. 이 방법은 Li et al.에 의해 간단한 매개변수 조정과 

효율적인 사전 계산 방식으로 개선되었다[17]. Ren et al.

은 미리 녹음된 오디오 클립을 사용하여 재질 파라미터를 

추정하는 새로운 방법을 제시했다[18].

몰입형 환경에서 사운드 합성을 위해 여러 객체들을 스

케줄링(Scheduling)하는 것이 중요하다[19]. 이들은 객체

의 우선순위 지정에 따라 반복적으로 시간 할당량을 적용

하는 시스템을 제안했다. 이 시간 할당 접근법을 이용하여 

사운드 생성을 좀 더 사실적으로 표현할 수 있다. van 

den Doel et al.은 주파수 마스킹(Frequency masking)

을 활용하여 강체와 수많은 입자들에 대한 사운드 합성 기

법을 제안했다. 최근에는 충격과 구르는 사운드 외에 미끄

러지는(Sliding) 사운드를 처리할 수 있는 방법이 제안되

었다[20]. 이 기법에서 밀리미터 미만의 표면 기하구조는 

확률론적으로 모델링하고, 중간 스케일의 기하구조는 렌더

링에 사용되는 노말 맵(Normal map)을 이용하여 진동을 

얻고 그로부터 사운드를 합성했다. 하지만 대부분의 방법

들이 사운드의 확산만을 표현하려고 했으며, 다중 음원과 

에이전트의 상호작용이나 주변 환경(온도나 바람 등)을 고

려하지 못했다. 본 논문에서는 이러한 문제에 집중하여 효

율적으로 풀어 낼 수 있는 새로운 방식을 제안한다. 최근

에 2차원 파동 시뮬레이션을 이용하여 사운드를 전파할 수 

있는 기법이 제안되었다[21]. 최근에는 인공신경망을 이용

하여 음파의 전파를 예측하는 기법도 제안되었다[22].

III. The Proposed Scheme

최근에 Kim et al.은 기하구조 기반의 접근법인 절감된 

광선추적법(Reduced raytracing)을 통해 사운드를 제어

할 수 있는 맵을 생성했으며[6], 이를 이용하여 사운드의 

볼륨을 제어할 수 있는 방법을 제안했다. 이번 장에서 본 

논문에서 활용하고 있는 기반기법인 사운드 합성 방식에 

대해서 간단하게 살펴본다. 그리고 난 뒤 이 기법을 주변 

에이전트와 환경에 따라 확장할 수 있는 방법을 설명한다.

1. Sound Representation via Sound Field

본 논문에서는 사운드의 회절을 고려한 맵을 계산하기 

위해 Kim et al.의 방법을 활용하며, 이번 장에서는 이를 

계산하기 위한 방법을 간단하게 설명한다[6]. 사운드의 근

원 위치로부터 많은 개수의 레이를 쏘고, 장애물과 충돌된 

횟수에 비례하여 사운드의 크기를 감쇠시킨다. 이를 고려

한 사운드의 크기인 는 수식 1을 통해 표현된다.

                   
             (1)

여기서 는 장애물과 충돌된 레이의 개수이며, 는 장

애물 재질에 따른 소리의 감쇠 정도이고, 0에서 1사이의 

값을 가진다. 근사된 회절 소리의 위치는 수식 2를 이용하

여 계산한다.

        
 


  

∥ ∥


  

  

∥ ∥


 

     (2)

여기서 은 굴절 벡터의 개수, 와 는 각각 장애

물과 충돌된 굴절 벡터와 충돌되지 않은 벡터를 나타낸다. 

는 장애물 재질에 따른 굴절 정도를 나타내는 값으로 상

수이며, 이 값은 소리의 흡수를 정도를 나타내기 때문에 사

용자가 선택할 수 있는 값이다. 근사된 회절 위치 값을 계

산한 후 장애물을 기준으로 사용자가 어디에 있는지 판별

해서 장애물 너머에 위치해 있다면 회절 소리만을 이용하

여 소리의 크기를 계산하고, 그렇지 않으면 원본 소리를 고

려하여 사운드 크기를 계산한다. Fig. 2는 회전되는 장애물

에서 표현된 사운드의 크기 맵을 시각화한 결과이다.
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Fig. 2. Generation sound map with previous method[6].

2. Deformation of Sound Field with Wind Advection

바람을 고려한 사운드 전파의 변형을 개발할 때 사운드 

크기 맵은 2차원 데이터 형태로 제공된다고 가정한다[6]. 

격자 데이터에는 사운드 크기가 스칼라 형태로 저장되어 

있으며, 바람이 부는 방향을 알고 있다면 사운드의 전파 

방향이 바람을 어떻게 변형시키고 이동시키는지 알아야 

한다. 우선 사운드 전파 방향을 표현한 광선(Ray)이 통과

하는 노드를 찾고, 그 노드에 있는 사운드의 크기를 알아

야 한다. 바람이 부는 순간에 사운드의 크기 추정은 시간

에 따른 보간(Time interpolation)이 아니라, 본 논문에서

는 사운드 크기 이류(Advection)를 기반으로 사운드 전파

를 변형한다. 사운드 크기에 대한 이류는 준 라그랑지안

(Semi-Lagrangian) 이류를 사용하여 바람이 부는 순간에

서 변형된 사운드 크기를 추정한다 (수식 3 참조). 여기서 

는 선형 보간법이며, 는 바람의 속도이다.

  ∆ ∆
′  ∆
′ ′

               (3)

Fig. 3. 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 크기

는 잘못된 결과를 제공한다 (Fig. 3 참조). 위 그림과 같이 

바람이 일정한 속도로 수평 방향을 따라 운동한다고 했을 

때 이를 표현할 수 있는 간단한 방식은 마치 사운드 근원

지가 바람의 방향과 동일하게 이동하는 것처럼 표현하는 

것이다. 하지만 바람은 유동적인 형태를 가지고 있고 유체 

방정식에 의해 이류되기 때문에 비선형적인 움직임을 가

진다. 이런 간단한 상황에서도 시간 보간으로 측정된 값인 

는 실제 값인 와 차이가 나기 때문에 본 논문에서는 

수식 3을 이용하여 변형된 사운드 크기를 계산한다.

3. Multiple Sound Sources

한 장면에 여러 개의 사운드가 존재할 때 효율적으로 사

운드 맵을 구성하기 위해 본 논문에서는 사운드의 크기를 

기반으로 맵을 정규화한다. 사운드의 개수가 개라고 했

을 때 사운드 맵은 다음과 같이 정제한다 (수식 4 참조).

 ′
max 

 


  



 


          (4)

여기서 는 이전 기법을 통해 만들어진 사운드 맵이며, 

 
 는 다수 개의 사운드 소스로부터 위치에서 

측정된 사운드 크기이다. Fig. 4은 다수 개의 사운드 소스

로부터 생성된 사운드 맵을 시각화한 결과이다. 그림에서 

보듯이 사운드 소스 근처는 빨간색으로 표시되고, 그 주변

으로 사운드 에너지가 전파된 형태를 잘 표현하고 있다. 

Fig. 5는 다수 개의 사운드 소스로부터 계산된 맵을 기반

으로 에이전트가 이동하는 결과이다. Fig. 5a는 2개의 사

운드 소스 중에서 상대적으로 가까운 사운드 지점으로 에

이전트가 이동하는 결과이다. 에이전트의 초기 지점으로부

터 위쪽에 있는 사운드까지 실시간으로 움직이는 결과를 

얻을 수 있다. 이와 다르게 Fig. 5b는 2개의 사운드 크기

의 차이가 크도록 설정했으며, 에이전트가 소스 위치뿐만 

아니라 사운드 크기를 고려할 수 있는지를 보기 위한 실험

이다. 그림에서 보듯이 상대적으로 소리가 큰 아래쪽 사운

드 소스 방향으로 에이전트가 이동하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 4. Generated sound map from multiple sound sources.
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Fig. 5. Trajectory of an agent by considering multiple sounds. 

본 논문에서는 에이전트와 사운드 소스간의 거리보다는 

소리의 크기에 가중치를 더 높게 두었다. 실시간으로 에이

전트의 이동을 표현하기 위해 본 논문에서는 네비게이션 

메쉬(Navigation mesh) 탐색 형태로 기본적인 에이전트

의 움직임을 표현한다. 목표 지점은 에이전트 위치에서 얻

은 가중치인 를 이용하여 결정한다. 여기서 가중치는 

다음과 같이 계산한다 (수식 5 참조).

   
 

         (5)

여기서 는 보간을 위한 가중치이고, 와 는 

각각 사운드 근원지로부터의 거리와 크기 값이며, 는 사

운드의 개수를 나타내는 인덱스이다. 본 논문에서는 를 

0.7로 설정했고, 단순한 거리보다는 들리는 사운드의 크기

에 좀 더 가중을 두었다. 모든 사운드마다 를 계산하고 

그 중에서 가장 큰 값을 가진 사운드를 목표지점으로 지정

해서 이동한다. 목표지점은 진행 중에 다른 곳에서 사운드 

크기와 사운드 소스의 위치가 변경되면 수정될 수 있다. 

4. Sound Map Variations Based on Altitude 

and Temperature

일상생활에서는 음속은 340m/s를 사용하지만 이것은 

절대적인 수치가 아니며, 영상 15도 기준 공기 중에서 표

현되는 소리의 속도이다. 실제로는 온도 및 밀도의 영향을 

크게 받는다. 물리적으로 사운드의 속도는 다음과 같이 계

산된다 (수식 6 참조).

 





     (6)

여기서 는 물체의 탄성 계수이며, 는 물체의 밀도

이다. 는 외부 변화에 변형이 잘되는지 나타내는 상수

이다. 이때 공기를 이상기체(Ideal gas)로 가정하면 

  이며 (여기서 는 열용량 비이며, 공기의 경우 

1.4이고, 는 압력이다), 이상기체법칙을 이용하면 사운드

의 속도는 다음과 같이 쓸 수 있다 (수식 7 참조).

                  (7)

여기서 는 단열계수, 은 이상기체 상수, 는 절대온

도이다. 결과적으로 본 논문에서는 고도가 높을수록 기압

이 낮아지며, 결국 소리의 이동 속도가 감쇠되는 특징을 

효율적으로 구현하기 위해 다음과 같은 방식으로 사운드 

맵을 수정한다 (수식 8 참조).

  ∆ ∆
′  ∆
′ ′

            (8)

여기서 는 선형 보간법이며, 는 바람의 속도이다. 

위 수식은 준 라그랑지안 이류에 사운드의 속도인 를 

고려하여 보간 정도를 제어한 수식이다. 시간에 따른 역으

로(Backward) 위치를 알아내기 위해 -∆를 곱하고, 사

운드 속도를 고려하여 위치를 수정하기 때문에 최종적인 

역 위치를 고려한 가중치는 다음과 같다 : -∆.

또한 일반적으로 고도가 높을수록 온도가 낮아지고 이

는 소리의 속도여 영향을 준다. 음파와 열은 모두 에너지

의 한 형태이다. 물질의 분자는 모두 빠르게 진동하고 있

고, 그 진동 속도는 온도가 높을수록(에너지가 커지므로) 

빨라진다. 그러므로 소리가 전달되는 속도는 물질의 온도

가 높을수록 빨라진다. 이를 모델링하기 위해 본 논문에서

는 지형에 따른 사운드 맵을 고려할 때 사용한 가중치 맵

을 이용하여 수식 7에서의 를 결정한다. 와 은 장면

에 따라 사용자가 설정할 수 있는 변수로 설정했다. Fig. 6

는 지형의 고도 맵을 이용하여 를 계산한 결과이며, 절

단면은 Fig. 6b에서 보듯이 지형의 고도를 나타낸다. 일반

적으로 지형의 고도는 높을수록 온도가 낮아지기 때문에 

사운드 전파는 (1)에서 (3)으로 갈수록 빨라진다.

Fig. 6. Temperature variation with terrain elevation. 
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IV. Experiment and Results

본 연구의 결과들을 만들기 위해 실험한 환경은 Intel 

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

GPU가 탑재된 컴퓨터를 이용하였다. 본 연구에서는 1) 바

람의 이동을 사운드 맵 변경, 2) 다수 개의 사운드들로부

터 사운드 맵 구성, 3) 그리고 지형의 고도와 온도를 고려

한 사운드 맵 제어를 할 수 있는 방법을 제시했다.

Fig. 7. Sound propagation deformed by wind direction 

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

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

본 논문에서는 유체의 이류과정에서 활용되는 준 라그

랑지안 이류를 이용하여 바람 방향에 따라 사운드 전파가 

변형되는 알고리즘을 제안했다. 이 방법을 통해 사운드의 

반사, 굴절, 회절뿐만 아니라 바람을 고려하여 사운드의 

크기를 제어할 수 있기 때문에 게임, 혼합현실, 메타버스 

등에서 가상환경을 모델링할 때 활용될 수 있다. Fig. 7은 

바람의 각각 오른쪽 (Fig. 7b 참조)과 왼쪽방향 (Fig. 7c 

참조)으로 불었을 때 변경된 사운드 전파 맵을 계산한 결

과이다. 바람이 없을 때 (Fig. 7a 참조)와 비교했을 때 사

운드 전파 형태가 변형된 결과를 볼 수 있다. 이 맵에서 표

현된 색은 사운드의 크기이다.

Fig. 8. Sound map generation of multiple 

sound sources and agent trajectory.

Fig. 8은 다수 개의 사운드 소스로 부터 생성된 사운드 

맵과 그 맵을 이용해 에이전트의 이동궤적을 계산한 결과

이다. 사운드가 서로 멀리 떨어진 경우 서로 고립된 형태

의 사운드 맵이 계산되며 (Fig. 8a 참조), 그 중에서 상대

적으로 거리가 가깝고 사운드 크기가 큰 쪽으로 에이전트

가 이동하는 결과를 보인다 (Fig. 8b 참조). 이와는 다르게 

사운드의 위치가 서로 가까운 경우 물리 기반 모델링에서 

나타나는 사운드 브리지(Sound bridge)형태가 표현되는 

것을 볼 수 있다 (Fig. 8c 참조). 여기서 말하는 사운드 브

리지는 사운드의 영향을 받는 범위가 가까울 때 자연스럽

게 합쳐지는 영역을 말한다. Fig. 8b에서 나타난 결과와 

유사하게 사운드의 크기가가 상대적으로 큰 쪽으로 에이

전트가 이동되는 결과를 보이고 있다 (Fig. 8d 참조).

Fig. 9는 온도에 기반 한 고도 맵을 이용하여 사운드 맵

을 변형한 결과이다. Fig. 9a는 Fig. 6a에서 사용한 지형

의 고도와 같은 형태이다. 이 결과에서는 온도를 표현하는 

고도의 형태에 따라 사운드 맵이 변형되는 결과를 보여주

기 위해 직관적으로 고도 맵을 보여주었다. 바람의 방향이 

오른쪽 상단방향이라고 가정했을 때 고도에 따른 사운드 

맵의 변화는 Fig. 9b와 같다. 고도가 높이를 무지개 색 형

태로 표현했기 때문에 빨간색은 온도의 영향에 따른 변형

이 크게 받도록 설정하였고, 노란색, 그리고 파란색 계열

로 갈수록 온도의 영향에 따른 변형이 상대적으로 덜 받도

록 했으며, Fig. 9b는 그에 따른 결과를 잘 보여주고 있다. 

Fig. 9는 고도(온도)에 따른 사운드 맵을 직관적으로 보여

주고자 고도 맵을 시각화 그림을 보여주고 있으며, Fig. 

9a와 비교했을 때 Fig. 9b에서는 온도와 바람방향으로 인

해 색들이 이동되는 것을 볼 수 있다.

Fig. 9. Sound Map Variations with Temperature.

V. Conclusions

본 논문에서는 절감된 광선추적법 기반으로 효율적으로 

사운드 맵을 구성하는 이전 기법의 한계점인 문제를 해결

하였다 : 1) 다수 개의 사운드 맵으로 확장, 2) 바람의 이
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류를 이용한 사운드 맵 변형, 3) 온도에 따른 사운드 전파 

변형. 절감된 광선추적법을 이용하여 사운드의 물리적 특

징뿐만 아니라 변형과 상호작용 기술에도 확장함으로써 

활용 가능성이 더 넓어졌다. 특히 이전 기법에서는 표현하

지 못했던 바람의 이류와 온도에 따른 사운드 전파의 변형

을 기하학 접근법에 맞게 효율적으로 설계했다. 본 논문에

서 제안하는 방법은 사운드 몰입형 가상환경뿐만 아니라, 

게임, 청각을 중요시하는 콘텐츠뿐만 아니라, 사실적인 사

운드 효과를 필요로하는 영상특수효과에서도 효율적으로 

활용될 수 있다.

그럼에도 불구하고 몇 가지 한계점이 있다. 일단 온전한 

3D에서 이동되는 에이전트는 사운드 맵을 통해 제어하기 

힘들다. 예를 들어 2D 지형을 이동하는 에이전트가 아닌, 

3D 공간을 자유롭게 이동하는 새의 경우 현재 알고리즘을 

3D로 사운드 에너지를 전파해야 한다. 앞으로 에이전트의 

3D 이동을 온전하게 표현할 수 있도록 알고리즘을 확장할 

계획이다.
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