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요약

본 논문에서는 파동 방정식으로부터 클래식 기타의 

Physical 모델을 유도해 낸 후 이를 구현하였다. 이러 

한 모델을 이용해 별도의 음원 데이터를 사용하지 않고 

현재 전자 음악에서 일반적으로 사每되는 table 

look-up 방식보다 盏율적으로 악기 음을 합성 할 수 

있도록 하였다. 파동 방정식은 현의 장력, 길이 및 질 

량 데이터를 이용해 현의 움직임을 표현한 것이며 이 

식으로부터 Fourier Series를 유도하고 다시 Z 변환을 

거쳐 현의 운동을 모델링하였다. 이 과정에서 현의 양 

끝에서 반사되는 신호의 크기를 모델링에 포함 시켰匚卜. 

이러한 현의 모델은 모든 종류의 현악기에 공통으로 적 

용될 수 있으며 현의 장력, 길이, 질량 데이터륾 변화 

해 다양한 현의 특성들을 모델링 할 수 있다. 또 음 합 

성을 위해 현의 초기 상태 및 연속되는 입력 데이터를 

바꿔 클래식 기타의 다양한 음들을 합성 할 수 있다.

클래식 기타의 마)ysical 모델을 평가하기 위해, 실 

재 악기 음 및 ta미e look-up 방식으로 합성된 음들을 

녹음해 서로 비교하였다. 시간 및 주파수 도메인 상에 

서 비교가 이뤄 졌으며 table look-up 합성 방식에서 

모든 주파수대가 동일하게 감소하고 비슷한 음역에서 

음 높이에 적합한 배음 주파수 비율읊 조절할 수 없는 

등, 각 음의 특성들을 정확히 묘사할 수 없는 문제점을 

극복할 수 있었다.

1. 서론

Physical 모델을 이용한 음 합성 방법은 여러 가지

1) 정보봄신부에서 지원하는 대학기초연구 지원사업으로 수행 

다른 합성 방법들과 비교해 음질에 있어서 좀더 자연 

악기 음에 가까운 소리를 만들어 낸다. 기존의 상업용 

sy가hesize「들은 악기 음을 녹음해 믐 합성 시 음원 

(wave table)을 변조해 새로운 음을 생성하는 ta미e 

look-up 방식을 사용한다. 하지만 근래에 들어서 컴퓨 

더의 성능 향상에 힘입어 Physical 모델링 방법을 이묨 

한 상업용 synthesize「가 실험적으로 만들어지고 있으 

며 기존의 synthesize「에 비해 향상된 음을 합성해 내 

고 있다［6］.

현재 사용되는 악기들은 악기의 물리적인 형태에 

따라 분류하면 현악기, 관악기, 타악기의 세 가지 범주 

로 나눌 수 있다. 그리고 각 악기의 음을 합성하기 위 

해 악기가 가지는 특징들을 모델링에 적용 시켜야 한 

다. 본 논문에서눈 현악기의 수학적 모델을 구거로, 클 

래식 기타의 현과 몸체가 가지는 물리적 특성과 초기 

입력을 고려해 음을 합성했다. 2절에서 구체적인 악기 

모델을 설명하고, 3절에서는 합성된 믐들을 비교 설명 

하였다.

2. 악기 모델

2.1 진동하는 현의 웅직임

진동하는 현은 종 방향 및 횡 방향의 두 가지 파 

동의 움직임에 의해 모델링된다. 정확한 현 모델을 얻 

기 위해 선형 편미분 방정식으로 표현된 파동 방정식을 

확장해야 한다.

［그림 1］에서 어떤 점 X에 작용하는 수평 장력은 

「cosa=T2COS0=T로 양쪽 방향으로 동일하고, 현을 파 

라 움직이는 파동의 속도 c그 /匚? 이다. 이때 파동 방 
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정식은 다음과 같다[4].

y = c2y"------------------------- (스11)

[표 1] 모델에 사용되는 기호

T 장력(「, T2)

X 가로축 현의 위치

t 시간

y y = y(t,x), 이동하는 파동의 높이

y
y =으 ：心, x), 상하로 움직이는 속도

y'
" =으‘°'力'어떤 점에서 현의 기울기

y 상하 방향의 가속도

y" 현의 곡률(기울기의 변화율)

e 현의 고유 질량 밀도

c 파동의 속도

(식1)에서 y는 시간 t와 현의 위치 X에 관한 함수이 

다. (그림1)에서 X를 기준으로 양쪽 방향으로 파동이 

전달된다. 그리고 현의 양끝 즉 x=0, x=L에서 모든 t에 

대해서 y(t,x) = 0을 만족해야 한다. 현의 오른쪽으로 

움직이는 파동을 yr, 왼쪽으로 움직이는 파동을 所이라 

고 하고, 위의 조건들을 적용시키면, 시간을 기준으로 

(식2-1), 위치를 기준으로 (식2-2)

y(t.x) = yr(t-x/c) - y((t+x/c)-------- (식2-1)

y(x,t) = yr(x-tc) - yt(x+tc)----------(식2-2) 

(d'Alembert's traveling-wave solution)^ 유도 할 수 

있으며, 이는 현을 따라 좌, 우로 움직이는 파동을 나 

타낸다 [8].

2.2 디지털 샘플링

(식2-1)을 샘픒링 시간 간격(t)과 공간에서의 최소 

간격(X)을 고려해 디지털 영역으로 변환할 수 있다. 이 

때 Sampling rate f$ = 1/t 이고 현을 따라 가는 x축 

공간상의 최소 샘플링 간격 X = ci:이다. 이를 이용하 

면 전체 현은 임의의 작은 조각들로 나누어지고, 전체 

시간도 1/fs 단위로 나누어진다. 만약 CD 수준의 음질 

인 44.1 kHz sampling「ate를 원한다면 t = 1/44100 

이다.

tn = 0 , t , 2t , 3t.........nx (n > 0)

xm = 0 . X , 2X , 3X , , mX (m > 0)

t와 x 대신 mi와 nX를 사용해 표현하면 (식2-1)은 

디지털 도메인으로 변화시켜 다음을 유도 할 수 있다.

y(Xm , tn) = yr(tn - Xm/C)+ Yr(tn+ Xm/C) 

그 yr(nT - mX/c) + yi(nx + mX/c) 

=yr[(n - m)x] + yi[(n + m)x] 

여기에서 i샘플링 간격을 의미하는 고정된 값이고, 

모든 변수에 공통으로 곱해 지므로 이산시간 샘플링을 

고려해 y+(n) = yr(nT), y-(n) = yi(rru)로 정의하여 t를 

수식에서 제거 할 수 있다. 斗'는 현을 따라 오른쪽으 

로,는 현을 따라 왼쪽으로 움직이는 파동이다. 또 

yr[(n-m)T] = y*(n-m)은 입력 y*(n)을 m 샘플만큼 지 

연시킨 신호이다. 마찬가지로 yi[(n+m)T] = y'(n+m)은 

입력 y-(n)을 m 샘플만큼 지연시킨 신호이다. 이를 이 

용하면 (식2-1)은 (식3)과 같이 다시 쓾 수 있고, (식3) 

에 대한 디지털 시뮬레이션을 (그림2)와 같이 구성할 

수 있다.

y(xm , tn) = y+(n-m) + y"(n+m)------- (식 3)

(그림2)의 악기 모델은 두 개의 디지털 D시ay Line 

으로 구성된다. 그림의 위쪽 Delay Line은 오른쪽으로 

이동하는 파동이고, 아래쪽 D이ay Line은 왼쪽으로 이 

동하는 파동이다. 위 그림의 Delay Line에서 한번의 신 

호 지연은 X = CT 만큼의 거리만큼 신호가 이동하는 

것을 의미하며, 각각의 지연마다 H쉬Z)에의해 신호 변 

형이 발생한다. 초기 입력(excitation)은 현의 중간 부 

분이 위로 당겨진 상태로 생각 할 수 있다. D이ay 니ne 

의 양끝에는 악기의 bridged nut 부분에 해당하는 반 

사 필터가 악기 몸체의 주파수 반응을 모델링 한다[1L

□ 림 2] 현악기의 Physical Model

2.3 신호의 변형 및 반사

(그림2)에서 Delay Line의 양끝에는 클래식 기타의 

bridge와 nut를 나타내는 반사 필터가 있고, 현의 양끝 

에 도착한 신호는 반사 필터를 거친다. bridge와 nut은 

악기에 고정된 장치이기 때문에 악기 몸체가 가지는 주 

파수 반응 효과를 포함해야 한다. 클래식 기타를 포함 

한 대부분의 현악기 몽체는 고주파 성분을 급속히 감쇄 

시키는 특성을 보이므로[8], 본 논문에서는 Low-pass 

필터를 사용했다.
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（그림2）의 악기 모델은 현이 변형되었을 때의 파동 

의 속도 c와 장력 丁의 변화를 고려하지 않은 선형 모 

델이고 클래식 기타 고유의 악기 음을 만들어 내기 위 

해서는 현의 상태를 고려한 비 선형 모델을 적용해야 

한다. （그림2）에서 보면 Delay Line의 각 지연마다 

Ht（Z）에의해 신호가 변화하는데, 각 지연마다 신호 변 

형을 계산하는 것은 비실용적이다. 본 연구에서는 현악 

기에서 전체적인 신호 변화는 현의 상태에 영향을 받으 

므로 Vesa Valimaki（1998）가 제안한 Time-Varying 

Fractional Delay filter（TVFD）［그림3］를 이용했다［10］. 

현악기 모델에서 TVFD는 현에 걸려있는 장력 및 파동 

의 속도에 따른 신호 의존적인 필터 계수를 이용한다. 

（그림2）에서의 출력 y가 TVF。의 입력 x（n）으로 이용되 

고, d（n） 은 현의 탄성, 질량밀도 그리고 （그림2）의 

Delay Line이 가지는, 진동하는 현의 상태를 이용해 구 

할 수 있는 Fractional Delay 파라미터이다.

（식5）의 울리적 의미를 변형된 현이 가지는 Power 

라고 해석 할 수 있으며, TVFD2I 필터 계수로 사용 할 

수 있다［10］. （식5）를 이산 시간 모델에 사용하기 위해 

서 이산시간 값으로 변환해야한다. （그림2）에서 현의 

어떤 정에서의 신호는 위쪽 Delay Line과 아래쪽 

Delay Line의 합으로 구할 수 있다.

W0= X V1+x）+y'（/,x）f - Lmm __

（식6）을 간단히 하기 위해 + 인

점을 이용하면 Taylor 이이Droximation을 적용시키면 （식 

7）이 구해진다.

___________（人17）

그리고 （식8）에서 파동이 움직이는 속도도 현의 상 

태에 따라 변화한다［11］. 하지만 실재 구현에서는 변화 

하는 파동의 속도를 고려해 Delay 니ne의 길이를 변화 

시킬 수 없기 때문에 이를 보상해 주어야 한다. 이를 

위해 one-pole 필터를 이용할 수 있으며［10}, 본 논문 

에서는 （식9）와 같은 필터를 이용했다.

（식 8）

2.4 현의 특성 및 상태

（그림3）에서 d（n）은 현의 재료 특성 및 현재 상태 

（signal power）에 의해 변화한다. 우선 변형된 현에 걸 

려있는 장력已는 다음과 같이 구할 수 있다］11］.

T = T + ESI姑/
E A™ --------------- （식 4）

（식4）에서 는 현이 변형되지 않은 상태에서 현

의 장력이고, E는 elastic（Young's） modulus, S는 현의 

단연적, /”。”은 변형 이전의 현의 길이, /如는 변형된 

상태에서 원래 현과의 편차이고 다음과 같이 구해진다 

［11］.

현악기에서 처음에 현이 퉁겨질 때 편차가 가장 크 

며 시간이 지나면서 /如는 0에 수렴하는 변수이다. 따 

라서 （식4）의 장력 药도 시간이 지나면서 Ks 에 수렴 

한다. 어떤 순간 t에서 乙 는 파동의 속도에도 영향을 

미친다.

-gp（l+기p） 
1+如 （식 9）

（식9）에서 %는 （그림2）에서 出⑵의 bandwidth를 

결정하는 계수이고, -1<a^<0 인 값을 갖는다. 필터의 

gain 釘는 현의 상태 변화에 따를 비 선형적 특성을 

얼마나 반영 할 것인지를 결정하고, 0 보다 큰 값을 가 

져야 한다. 만약 g"를 0으로 한다면 현의 비 선형성을 

적용시키지 않은 일반적인 waveguide 모델이 된다. 

（그림3）으로부터 지금까지 논의한 조건들을 종합하여 

（그림4）의 악기 모델을 구성 할 수 있다.

Initial slope/2 I

------------1---------- ----------- output
——A Delay Line |------ > tvfd __»

--   Ft 颇） 一호-J 
bridge-------------Ldev —버 0）/2 nui

〒, 두^ .
Delay Line j > tvfd 샇」

Initial slope/2 I

［그림 4］ 클래식 기타의 Physical Mod이
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3. 클래식 기타 음 합성 결과

본 논문에서는 ［그림2］의 모델과 ［그림4］ 모델 각 

각을 구현한 후 주파수 특성을 비교하였다. 초기 입력 

으로 delay line의 중간 지점을 당겼고, 당기는 힘의 최 

대치를 1로 표준화 한 후 각 delay line에 1/2씩 배분 

하였다. 신호의 샘플링 위치도 delay line의 1/2위치에 

서 이루어졌다.

［그림 5 ］ ［그림2］모델로 합성한 음

40 DD

2000

0 .1

1,

.A . J

100 200 300 40 0 500 6DD 7DD 8DD 900

［그림5］는 기존의 waveg나ide 모델［그림2］을 사용하여 

만들어진 클래식 기타 음의 주파수 스펙트럼이다. 그림 

에서 보는 것처럼 각 배음들 사이에 있는 주파수 영역 

의 magnitude^ 0에 가까운 값을 가진다.

［그림 6］ ［그림4］ 모델로 합성한 음

［그림6］은 ［그림4］를 가지고 음을 합성한 결과이다. 

［그림5］와 비교해 보면 각 배음들 사이의 주파수 영역 

에서 magnitude가 변화하고 있다. 특히 각 배음에 가 

까울수록 magnitude가 크게 나타나고, 이러한 주파수 

특성은 사람이 소리를 인지 할 때 부드럽고，풍부한 음 

감을 제공한다.

4. 결론 및 향후 연구 계획

본 연구에서는 클래식 기타의 선형 모델로부터 현 

의 특성 및 상태를 고려해 클래식 기타의 비 선형 모델 

을 구현하였다, 이 과정에서 TVFD 필터를 이용했으며, 

기존 합성 방식보다 풍부한 음색을 합성 할 수 있었匚k 

하지안 TVFD 필터도 클래식 기다 현의 물리적 특성을 

묘사하지는 못하고 단지 현이 변형되었을 때의 신호 변 

화만을 고려한 것이다. 따라서 각 현의 물리적 특성을 

응 합성에 적용하기 위해서는 delay line의 길이를 고 

정시키고, E, S등 현의 특성값으로부터 파동의 이동속 

도를 구해 음 높이를 조절하는 방안에 대한 연구가 필 

요하다. 그리고 실재 음악 연주에 사용하기 위해서는 

합성된 음의 envelope® 음표에 맞게 조절하는 작업이 

필요하다. 또 본 논문에서는 악기의 몸체를 모델링 하 

기 위해 단지 low-pass 필터만을 이용했고, 좀 더 정 

확히 합성하기 위해 실재 악기 몸체의 주파수 반응을 

묘사하는 필터에 대한 연구가 필요하다.
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