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● 요   약 ●  

본 논문에서는 실제 현실에서 표현되는 소리의 특징인 파동(Sound wave)과 흐름(Sound flow) 그리고 

회절(Diffraction of sound)을 가상환경에서 실시간으로 표현할 수 있는 방법을 제안한다. 우리의 접근 방식

은 소리가 재생되는 위치로부터 장애물 여부를 판단하고, 장애물이 존재할 시, 장애물로 인해 반사와 회절된 

새로운 소리 위치를 계산한다. 이 과정에서 레이트레이싱 기반으로 장애물과의 충돌 여부를 판단하고, 충돌

에 의해 굴절된 벡터를 이용하여 장애물 너머에서 들리는 소리의 크기를 계산하며, 충돌된 레이의 개수에 따

라 소리의 크기를 감쇠시킨다. 본 논문에서 제안하는 방법을 이용한 소리의 회절은 물리 기반 접근법에서 나

타나는 회절 형태를 실시간으로 표현했으며, 장애물에 따라서 회절 패턴이 변경되고, 이에 따라 소리의 크기

가 자연스럽게 조절되는 결과를 보여준다. 이 같은 실험은 실제 현실에서 나타나는 소리의 퍼짐과 같은 특징

을 거의 유사하게 복원해냈다. 

키워드: 소리(Sound), 굴절 벡터(Refraction vector), 소리의 흐름(Sound flow), 

소리의 회절(Diffraction of sound), 소리의 파동(Sound wave)
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I. Introduction

최근에 가상공간을 실제 현실처럼 표현하는 것이 중요하게 여겨지

면서 제일 많은 비중을 차지하는 감각은 대부분 시각적인 요소였다. 

이를 뒷받침 하듯이, 게임이나 가상현실 콘텐츠에서는 시각적인 요소

를 만족하고자 현재 다양한 몰입감에 대한 기술들이 개발이 이루어지

고 있다[1]. 하지만, 시각적인 요소만으로 현실을 표현하는데 있어서 

한계가 있다. 

실제로 시각적인 요소에 의존하지 못하는 상황, 보여야 할 것이 

보이지 않는 상황, 시야가 차단되거나 시야를 인지하지 못할 상황이 

오면 청각적인 요소는 매우 중요하게 된다. 어두컴컴한 환경에서 

소리가 임의의 순서로 재생되면 사람은 그에 따른 반응 하며 고개를 

돌리게 된다. 또한, 장애물로 인해 시야가 가려져도 사운드의 회절로 

인해 사람은 그 소리를 듣게 된다[2-4]. 하지만 많은 콘텐츠는 이러한 

청각적인 특징을 고려하지 못하고 있으며, 특히 물체와의 상호작용에 

따른 소리의 변화, 현실과 유사한 물리적인 소리의 특징이 반영되고 

있지 않다. 만약에 이 소리의 부재가 지속하면 시각적인 요소가 뛰어날

지라도 사용자가 소리에서 나타나는 부자연스러움 때문에 몰입감이 

저하되고 인지의 부조화를 느낄 수 있다. 반대로 청각적인 요소가 

잘 어울려진다면 사용자는 시각적인 요소에 더해지면서 몰입감을 

올려주고, 청각적인 요소만으로도 다양한 정보들을 사용자에게 제공

함으로써 새로운 방식으로 콘텐츠를 즐기게 할 수 있다. 이러한 방법을 

구현하기 위한 본 논문의 기여도는 아래와 같다 : 

§ 장애물에 의해 표현되는 사운드의 회절 패턴을 계산하는 방법

§ 소리의 반사 및 회절에 따라 소리의 크기를 제어하는 방법

II. The Proposed Scheme

1. Sound reflection and refraction according to obstacles

본 논문에서는 장애물에 따른 소리의 반사와 굴절을 계산하기 

몇 가지 가정을 한다. 이 가정을 기반으로 기본적인 장애물과 사용자(청
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취자)는 다음과 같이 배치하였다 (Fig. 1 참조).

§ 지형이 평평하다.

§ 소리에 방향성이 있다.

§ 소리 크기의 높낮이가 일정하다.

장애물 여부를 판단하기 위해서는 기본적인 장애물과 듣는 사람 

(사용자)가 아래와 같이 존재한다고 배경을 설정한다.

Fig. 1. Scene configuration. 

Fig. 1에서 보듯이 장애물의 판단을 위해 소리 근원지(Source 

source)로부터 특정 방향을 지정하여 레이를 쏴준다. 이때, 레이는 

소리의 파동을 의미하며 레이의 생성 범위는 소리의 방향으로부터 

반구 방향으로 지정하였으며, 본 논문에서는 20개의 랜덤 샘플링을 

통해 레이를 생성하였다 (Fig. 2참조).

Fig. 2. Hemisphere ray.

장애물을 검사한 레이가 충돌이 일어나게 되면 장애물을 기점으로 

레이를 굴절시킨다. 그 이유는 소리 또한 빛과 마찬가지로 특정 물체에 

충돌되면 반사와 굴절이 일어나기 때문이다. 이 같은 특징을 표현하고

자 Fig. 3에서 굴절을 나타내는 빨간색 레이가 랜덤 하게 굴절되며, 

이와 같은 결과가 의미하는 바는 소리의 굴절을 의미 한다 (Fig. 

3 참조).

Fig. 3. Refracted ray.

최종적으로 장애물로 인한 소리 흐름의 변화는 굴절된 레이들로부

터 사본 소리를 계산하는 데 사용 한다 (Fig. 4 참조). 여기서 사본 

소리는 원본 소리로부터 굴절된 소리이며, 이것을 기반으로 장애물 

너머에 있는 청취자에게 들리는 소리를 생성한다.

Fig. 4. Calculation of copy source. 

사본 소리의 크기는 장애물에 충돌된 횟수에 비례하여 원본 소리의 

크기를 기준으로 감쇠시켰다. 이때 을 이용하여 감쇠하는 양을 

조절하였으며, 이는 장애물의 재질마다 다르게 설정하였다. 또한, 

장애물이 소리 근원지로부터 얼마나 가려졌는지, 예를 들어 장애물이 

반만 가려질 경우, 장애물이 다 가렸을 경우, 장애물에 가려지지 

않았을 경우마다 소리의 감쇠 정도가 달라야 한다. 이를 고려하기 

위해 사본 소리의 크기인  을 아래와 같이 계산 한다 (수식 2 

참조).

  (2)

여기서 는 장애물에 충돌된 레이의 개수이다. 또한, 사본 소리의 

위치는 아래와 같이 계산 한다 (수식 3 참조).

 




∥∥

  


∥∥

 ∙ 
(3)

여기서 은 굴절 벡터의 개수, 와 는 각각 장애물과 

충돌된 굴절 벡터, 충돌되지 않은 벡터를 의미한다. 는 장애물의 

재질에 따른 굴절 정도를 의미한다. 이로써, 장애물이 있을 시에 

장애물로 인한 사본 소리 감소와 소리 방향에 따른 굴절 위치를 

고려함으로써 장애물 너머 생기는 소리의 굴절 흐름을 만들어주었다. 

또한, 장애물의 기울기와 소리 방향의 연관성을 고려하여, 이 두 

개의 벡터 범위에서 소리의 굴절 벡터를 생성되도록 하였다 (Fig. 

5 참조).

Fig. 5. Calculating range of refracted vector.
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2. Calculating diffraction of sound caused by obstacle

우리는 생성한 사본 소리가 장애물을 잘 반영하여 현실에서의 

장애물 너머에 있는 소리의 흐름과 유사한 흐름을 만들어 냈는지 

확인해 볼 필요가 있다. 우리는 청취자 역할을 하는 객체를 움직이면서 

들리는 소리가 벽에 다가갈수록 커지고 벽이 얼마나 가려졌는지에 

따라, 같은 위치에서도 벽이 많이 가려졌다면 작게, 벽이 조금만 

가려졌다면 크게 들리는 것을 확인했다.

Fig. 6. Visualizing magnitude map. 

또한, 장애물의 기울기에 따라 사본 소리의 위치가 바뀌며 왼쪽에서 

크게 들릴지, 오른쪽에서 크게 들리지 소리의 크기가 반영되는 것을 

확인했다. 다만, 이런 부분을 직관적으로 알기 위해서 소리의 흐름을 

시각적으로 보여주기 위해 소리의 크기를 보여줄 수 있는 강조 맵

(Magnitude map)을 만들었다 (Fig. 6 참조). 격자마다 해당 위치에서

의 들리는 소리를 측정하여 소리 중 최댓값으로 나눔으로써 격자마다 

0~1 사이의 값을 가지도록 하였다. 이때 값이 1에 가까울수록 소리가 

크다는 것을 의미하여 붉은 계열로, 0에 가까울수록 소리가 작다는 

것을 의미하며 파란 계열로 격자의 색상을 표현하였다.

Fig. 7. Diffraction of sound with our method. 

장애물에 따른 소리의 굴절과 반사로 인해 나타나는 현상인 소리의 

회절 흐름과 우리의 방법을 비교해보면 형태가 유사하게 나타나는 

것을 확인할 수 있다. (Fig. 7 참조). 이로써, 위 방법들을 통해 가상 

환경에서 소리의 굴절과 반사를 고려한 유사한 소리 흐름 형태가 

나타나게 된 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 8. Diffraction map that changes with rotating obstacles.

Fig. 8의 결과들은 장애물의 기울기를 고려하여 소리의 크기와 

회절이 잘 구현되었는지를 확인되기 위한 결과이다. 각 장애물의 

기울기의 각도에 따라서 사본 소리가 이동하고 이에 따라서 소리의 

흐름도 이동되는 것을 확인할 수 있다.

III. Conclusions

본 논문에서는 소리의 근원지로부터 특정 방향으로 장애물 여부를 

판단하여 장애물이 있을 시, 사본 소리를 만들어 소리의 감쇠, 소리의 

위치를 지정해주었다. 또한, 사본 소리의 위치를 지정하기 위해 소리의 

굴절 벡터를 이용하였는데 이를 만들 때 장애물의 기울기를 고려한 

소리의 굴절 벡터가 만들어지도록 구현하였다. 이를 통해 결과적으로 

실제 소리 현상인 소리의 회절과 같은 소리의 파동/흐름을 구현하였다. 

나아가 소리의 파동/흐름이 직관적으로 보여주기 위해 강도 맵을 

만들었으며 실제로 소리의 파동/흐름을 잘 구현된 것을 입증하고 

위 방법을 제안했다. 향후 우리는 지형을 고려한 소리 파동/흐름 

구현 및 소리 흐름/파동을 고려한 NPC 움직임에 대해 추가 연구할 

계획이다.
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