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요약

본 논문에서는 Smith에 의해 제안된 이중 지연 라인 

을 갖는 양방향 디지털 도파관 모델을 SDL(single 

delay line)모델로 변환하여 가야금의 단위 음이 만들 

어지는 과정을 나타내었다. 각 단계의 시스템은 선형 

적이며 단일 지연 라인과 LPF로 구성된다. 가야금의 

임펄스 응답을 기본 입력신호로 하였으며, 실제 가야금 

의 조율 시스템인 안족은 선분 적합성을 이용한 근사화 

과정을 거쳐 구현하였으며 이를 이용한 모의실험을 하 

였다. 실제 가야금을 조율하듯 안족에 의한 조율과 실 

제 음과 유사한 단위 음 생성을 할 수 있었다.

1. 서론
신디사이저에는 세계 여러 악기의 음원이 저장되어 

있어 누구나 쉽게 원하는 악기의 소리를 이용하여 연주 

할 수 있다. 이러한 신디사이저는 주로 변조방식과 샘 

플링 방식을 이용하여 음을 합성하는데, 일부 신디사이 

저에는 현악기에 한하여 물리적 모델링을 이용한 음 합 

성 기술을 사용하기도 한다. 여기에는 콤필터를 이용 

한 KS알고리듬이 사용되어 현악기의 기본적인 음색을 

구현한다. 하지만 여러 가지 현악기를 구현하기에는 한 

계가 있고, 특히 국악기에 대한 어떠한 정보도 없어 이 

에 본 논문에서는 신디사이저에 사용할 가야금의 단위 

음을 만들 것이다.

가야금의 단위 음은 SDL 모델을 이용한 물리적 모델 

링을 이용해 만들 것이며, 단위 음의 기본 주파수는 실 

제 가야금의 조율에 사용되는 안족의 모델을 적용하여 

결정할 것이다.

2. 본론
가야금의 물리적 모델링은 첫째, SDL 모델을 이용한 

물리적 모델링과 둘째, 안족이 기본 주파수를 결정하는 

데 미치는 영향에 대한 분석으로 나누어 설명할 것이 

다.

2.1. SDL 모델

각 두 개의 지연 라인을 갖는 디지털 도파관 모델을 

SDL 모델로 바꾸려면 먼저 선행되어야할 가정이 있는 

더，시스템에 사용되는 모든 신호는 샘플링 속도의 반 

으로 대역 제한되어야 하며 시스템은 선형성과 시불변 

의 특성을 갖는다는 것이다[1].

그림 1. 브릿지 출력을 가지는 뜯는 현의 이중 지연 라인 

디지털 도파관 모델
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그림 1은 두 개의 지연 라인을 갖는 뜯는 현의 디지털 

도파관 모델을 나타낸 것으로, 브릿지로부터 출력을 얻 

는다. 입력 X(z) 는 두 개의 지연 라인 Ei과 旦에 지

(1-映)腿山)住)

(6)

점에 각각 -；X(z)의 크기로 전달된다.

이 신호는 지연 라인과 반사필터를 거쳐 브릿지에서 

모여 출력으로 나타나게 되는 것이다. 이러한 과정을 

수식으로 표현하면 다음과 같다. 

이 시스템 전달함수는 여기신호의 전달함수, 여기신호 

의 입력 단에서 브릿지까지의 전달함수, 현의 전달함 

수, 그리고 브릿지의 전달함수로 이루어져 있다.

X£iq(z) = Xi(z) + X2(2)也成(z) R/.z)地颂(z) 

] (1) 
="2 (1 + 払细(z))X(z) == Hg(z) X(z)

식 (1)은 E]에서 등가 여기 신호(excitation signal) 

를 표현한 것으로, 여기서 'eq'는 '등가' 를 의미한 

다. 그리고 办頌(z)는 樓에서 匕1에서 8까지

의 전달 함수와 반사 필터 R/(z)를 포함하는 전달 함수 

이다. 따라서 Re(z)는 등가 여기 전달 함수가 된다.

브릿지에서 출력은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

丫(N)=匕(2)-匕以)

=(1-R,(Z))町 Z) (2)

=//»(2)"(2)

그리고,

匕(2)=Xels(z)Hei(z) + Hs(z)*(z) (3)

여기서,

上‘顷＞(z) = R»(z) /&细(")」五用(2) (4)

식 (4)의 Hg*令는 신호가 지연 라E 과 각 필터를 돌 

때의 전달 함수이다. 식 (3)을 정리하면 식 (5)가 완 

성된다.

그림 2. 브릿지 출력을 가지는 뜯는 현의 특성화 블록 

다이어그램

따라서 그림 1은 그림 2와 같이 각각을 특성화 시켜 

나타낼 수 있다. 그리고 파동이 이동하는 현의 모델만 

을 비교한다면 그림 1의 이중 지연 라인 디지털 도파관 

은 그림 2의 S(z) 에 해당하는 단일 지연 라인을 갖는 

SDL 모델로 바꾸어 나타낼 수 있다.

%2)= %*上너써而 X%(z) 2.2. 현 모 설

= 編涂)必)乌方기 본 논문에서는 식 ⑺과 같은 1차 angle 저역 통

과 필터를 사용하여 주파수 의존 감쇄를 나타내었다

여기서 &z)는 현의 전달 함수로서 신호가 현 루프

(string loop)를 돌아 다시 회귀하는 것을 나타낸다. H^z) (7)

여기신호에서부터 브릿지의 출력까를 나타내는 전 '

체적인 시스템의 전달함수는 식(6)과 같다.
여기서 g는 0Hz에서의 필터 이득으로 |g|Ml을, 句은
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차단 주파수를 결정하는 필터 계수로서 시스템의 안정

성을 위해 一1〈 句 < 0의 조건을 갖는다.

2.3. 안족 모델

각 가야금의 안족은 각 현이 일정한 음정을 유지할 수 

있도록 밑에 버티어 놓은 것으로 이것을 움직여 음의 높 

이를 조절한다. 각 현의 안족의 위치에 따른 기본 주파 

수의 변화는 그림 3과 같다[3]. 이들은 지수함수 관계 

를 가지므로 로그 스케일로 변환시켜 선분 적합성을 이 

용하면 일반화 시킬 수 있다. 안족의 위치를 />, 그 

때의 주파수를 / 라고 하고, 각각의 로그값을 P, F한 

다면 식 (8)과 같은 관계식을 가진다.

F = aP+ b

inf = a ln^+ b = ln/> " (8)

f =t>aeb

식 (8)을 이용해 얻은 기본 주파수와 샘플링 주파수 

의 비를 구하면 현의 모델의 지연 라인의 길이를 구할 

수 있다.

그림 3. 각 현의 안족의 위치에 따른 기본 주파수의 변화

3. 실험결과
본 논문에서는 샘플링 주파수 44100Hz, 양자화 비트 

16비트 모노형태의 가야금 단위 음과 몸통 임펄스 응답 

을 얻기 위해 MACKIE 1402-VLZ 믹서와 UA-30 오디오인 

터페이스, 그리고 마이크는 AKG C411 를 이용하여 녹음 

하였다.

SDL 모델의 입력 신호로 사용된 가야금의 임펄스 응 

답은 몸통의 직접 타격에 의해 얻었고, 타격 지점은 현 

의 진동을 전달받는 지점인 안족이 놓인 부분과 현침으 

로 정하였다. 시각적으로는 각 부분의 임펄스 웅답이 

비슷하였으나 청각적으로 판단했을 경우 안족의 위치를 

타격하는 것이 적절하다는 결론을 내렸다. 결과는 그림 

4와 같다.

그림 4. 시간 영역에서의 가야금 몸통의 임펄스 응답

Frequency (Hz) x IO4

二I림 5. 주파수 영역에서의 가야금 몸통의 임펄스 응답

그림 5는 주파수 영역에서 임펄스 응답을 나타낸 것 

이다. 그림에서 볼 때 대략 5kHz이하에서 특정 주파수 

들에 대한 공명 특성을 살펴 볼 수 있다.

림 6. 5번현의 원 신호 파형
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그림 7. 5번현의 합성 신호 파형

그림 8. 8번현의 원 신호 파형

그림 9. 8번현의 합성 신호 파형

델을 이용하여 물리적 모델링을 하였다. 또한 가야금 

몸통의 임펄스 응답을 각기 다른 현의 공통 입력으로 사 

용하여 입력 파라미터의 데이터를 줄였다.

합성된 신호는 원 신호의 파형과 매우 유사함을 알 수 

있다. 하지만 음색은 원음과 약간의 차이가 있었는데 

이는 현의 재질에 대한 특성을 배제한 모델링이었고, 

몸통의 임펄스 응답의 정확한 획득에 약간의 오차가 발 

생한 것이 원인이 되었던 것으로 판단된다. 향후 이러 

한 문제점을 해결하면 신디사이저에 국악기의 음원을 

이용할 수 있을 것으로 예상된다.
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본 논문에서는 가야금의 5번현과 8번현을 이용하였 

고, 각각의 안족은 현침으로부터 60cm, 50cm 떨어진 곳 

에 위치시켰다. 원 단위음의 기본 주파수는 각각 

178.5424Hz, 245Hz이고, 안족 모델을 이용하여 추정한 

합성 신호의 기본 주파수는 183.443Hz와 248.558Hz이 

다. 오차는 각각 4.906Hz와 3.558Hz이다. 각각의 합 

성 신호를 만들기 위해 현의 모델에 적용한 파라미터는 

5번현에 대해 = -0.752, g = 0.99, 8번현에 대해 

a, = -0.794, g = 0.999를 사용하였 斗.

4. 결론
본 논문에서는 가야금의 안족 모델을 구현하고 SDL모
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