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안족이 있는 악기의 개선된 현의 모델 개발

Development of Improved String Model for Instruments with Anjok

조 상 진*, 정 의 필*
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본 논문에서는 안족이라는 움직일 수 있는 브리지의 특성을 이용하여 가야금의 물리적 모델링에서 지연 라인의 길이 

를 안족이 조절할 수 있는 개선된 형태의 현의 물리적 모델을 제안한다. 안족은 양 끝이 고정된 현을 받치고 있어 

실제 진동하는 현의 길이를 조절하고 현의 진동을 악기의 몸통으로 전달하는 기능을 한다. 안족의 위치에 따른 기본 

주파수의 변화는 로그 스케일에서 일차 선형 적합성을 이용하여 파라미터로 나타내었고, 이는 현의 모델에서 지연 

라인의 길이를 조절하는 컨트롤러인 안족 모델로 구현되었다. 안족 모델은 주파수 적합성, 장력 적합성, 리키 적분 

기를 이용한 적합성으로 나누어 구현하였는데, 이 중 리키 적분기를 이용한 모델이 가장 우수하였다. 제안한 현의 

모델은 실제 가야금의 조율 시스템을 사실적으로 묘사할 수 있었으며 원음과 아주 유사한 음 합성을 할 수 있었다 

핵심용어: 지연 라인 컨트롤러, 움직이는 브리지, 안족, 가야금, 물리적 모델링

투고분야: 음악 음향 및 심리분야 (8.6)

In this paper, we describe characteristics of a movable bridge called the Anjok and propose an improved 

string model which has delay line controller in physical modeling of the Gayageum. Movable bridge, the 

Argk determines the length of vibrating string and transmits the vibration of each string to the body of the 

Gayageum. We analyze the variations in frequency domain and implement the Anjok model as parametric 

form using the first-order polynomial fitting in logarithmic scale graph, because the length of string changes 

fundamental frequency. In order to implement the Anjok model, frequency fitting, tension fitting and 

frequency fitting using leaky integrator are used. The frequency fitting using leaky integrator has the best 

regts among those. Proposed string model with the Anjok model can represent real tuning system of the 

real Gayageum and the proposed model could synthesize sounds which is similar to original sounds.

Key words ： Delay line controller, Movable bridge, Anjok, Gayageum, Physical modeling

ASK subject classification： Musical Acoustics and Psychoacoustics (8.6)

I.서론

악기 음 합성 기술에는 샘플링, 변조, 필터링, 모델링 

등으로 크게 나눌 수 있다 [1], 모델링을 제외한 나머지 

방식은 모두 합성음의 파형과 스펙트럼을 원음에 가장 유 

사하게 만드는 합성 방식이다. 반면에 모델링은 악기의 

음 발생 원리를 분석, 시뮬레이션을 통해 합성하는 방식 

이다. 컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 합성이라는 관점에서 

최조의 물리적 모델링은 Karplus-Strong (KS) 알고리듬 

이라고 할 수 있는데, 2탭 평균 필터와 노이즈 발생기를 
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이용하여 뜯는 현악기와 드럼의 음색을 가진 소리를 합성 

하였다 ⑵. 이후 Smith가 이를 확장시켜 일반화 하였고 

이를 바탕으로 디지털 도파관 (digital waveguide) 이론 

을 발표하였다 [3], 이 이론에서 Smith는 파동의 이동을 

지연 라인만으로 묘사하고, 악기의 나머지 부분은 디지털 

필터로 구현함으로써 악기의 물리적 특성과 음 발생 원리 

를 바탕으로 한 합성 방식을 소개하였다. 예를 들어 기타 

는 파동을 발생시키는 현을 지연 라인으로, 파동을 증폭 

시키는 몸통과 파동을 전달시키는 브리지는 디지털 필터 

로 나누어 표현 할 수 있다. 이렇게 악기를 기능별로 나 

누어 모델을 구현할 경우 각각의 모델은 유사한 악기에서 

공통으로 사용될 수 있는데, 기타의 현의 모델은 다른 뜯 

는 현악기의 현의 모델로 사용할 수 있고, 가야금의 안족 
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은 거문고나 아쟁의 안족 모델로 사용될 수 있다. 또한 

이를 응용하면 악기를 제작하기 전 해당 악기의 음을 시 

뮬레이션을 통하여 확인할 수 있고, 기타의 몸통에 가야 

금의 줄을 매어 만든 악기나 바이올린의 몸통을 갖는 기 

타와 같은 가상 악기도 개발 할 수 있다. 이에 본 논문에 

서는 우리나라 전통 현악기 중 안족을 가진 악기의 현의 

모델을 제안한다. 안족은 악기의 조율에 사용되는데, 이 

는 현의 모델에서 지연 라인의 길이를 결정하는 수단이 

안족이 되어야 함을 의미한다. 이에 본 논문에서는 지연 

라인 조절기인 안족이 포함된 현의 모델을 제안하고 이를 

이용하여 가야금 음을 합성호였다

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 가야금의 종 

류와 구조에 대해서 설명하고, 3장에서는 안족 모델을 위 

한 일차 선형 적합성 （first-order polynomial fitting） 

을 세 가지 관점에서 비교하였다. 가장 우수한 형태의 안 

족 모델을 포함한 현의 모델은 4장에서 설명하였고, 이를 

이용한 음 합성 결과는 5장에, 결론과 향후 과제는 6장에 

기술하였다.

II. 기야금

우리나라의 대표적인 전통 현악기로 꼽히는 가야금 산 

조 가야금과 풍류 가야금 （또는 법금이라고도 함）으로 나 

뉘는데, 이들 모두 열두 줄의 명주 현이 몸통 전체에 걸 

쳐 놓여있고 안족이 현을 각각 받치고 있는 형상이다. 산 

조 가야금은 주로 민속악에, 풍류 가야금은 궁중음악에 

사용되었다. 풍류 가야금은 산조 가야금 보다 약간 크고 

현 사이의 간격도 넓으며 현이 굵어 산조 가야금보다 낮 

은 음역을 가진다 또한 통 오동나무판의 뒷면을 전체 면 

적의 80% 정도 넓게 파내어 공명통을 만든다. 이에 반해 

산조 가야금은 크기가 작고 현이 가늘어 상대적으로 높은

그림 1. 몸통의 (a)앞면과 (m뒷면에서 바라본 산조 가야금의 구조

Fig. 1. (a)Front side and (b)back side of the Sanjo Gayageum.

음역을 갖는다. 몸통의 앞면은 오동나무를 쓰고 뒷면은 

거문고와 같이 단단한 밤나무를 쓰되 상자식으로 짜서 만 

든다.

가야금의 기본 구조는 그림 1과 같이 좁고 긴 오동나무 

몸통에 명주실로 꼰 열두 개의 줄을 매는데, 줄의 굵기가 

순차적으로 가늘게 되어있다. 몸통 앞면의 위쪽, 좌단 

（坐團） 방향에 줄을 거는 나지막한 받침목인 현침 （絃枕） 

을 붙이고, 그 옆에 뚫린 열두 개의 작은 구멍에 줄의 한 

끝을 꿰어 몸통 뒷면, 돌괘에 매어 고정한다. 줄의 다른 

끝은 현침에 걸어 몸통 아래쪽 봉미 （鳳尾） 방향으로 보 

내서 각각 부들에 맨다 부들을 몸통 아래쪽의 봉미에 뚫 

려있는 열두 개의 구멍에 꿰고 잡아당겨 줄을 팽팽하게 

강도를 맞추어 고정시킨다. 줄마다 그 중간을 안족 （雁同 

으로 받쳐놓고 안족을 좌우로 움직여 조율한다

III. 움직이는 브리지, 안족

가야금의 각 현은 부들과 돌괘에 매어 몸통의 뒷면에 

단단히 고정되어 있다. 몸통의 앞면과 닿아있는 현의 양 

끝은 학슬과 현침으로 이는 모두 고정된 브리지의 역할을 

하나 실제 진동하는 현만 고려한다면 브리지 역할을 하는 

것은 현침과 안족이다. 현침은 몸통의 가장자리에 위치하 

여 현의 진동을 효과적으로 몸통에 전달할 수 없다. 안족 

은 몸통 앞면의 위쪽에 놓여있어 현의 진동을 효율적으로 

몸통에 전달할 수 있으며 현을 따라 좌우로 움직일 수 있 

어 진동하는 현의 길이를 조절하여 각 현을 조율할 수 있 

다 즉, 안족은 움직이는 브리지이다. 이 장에서는 조율 

을 위한 안족 모델 구현에 대해 살펴볼 것이다. 안족의 

위치에 따른 기본 주파수의 변화는 다음의 세 가지 방법 

에 의해 파라미터로 표현되고 이는 현의 모델에서 지연 

라인을 조절하는 안족 모델의 파라미터로 사용될 것이다.

3.1. 주파수 적합성

양끝이 고정된 현의 기본 주파수는 식 ⑴에 의해서 계 

산된다.

여기서 I은 현의 길이, K는 현의 장력, €은 현의 선밀 

도이다 [4]. 식 ⑴에서 현의 길이와 주파수와의 관계만 
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본다면 서로 유리함수의 관계지만, 실제 악기에서는 현의 

장력이 현의 길이에 따라 변하므로 주파수와 안족의 위치 

의 관계는 완전한 유리함수로 볼 수 없다. 그래서 이 장 

에서는 수식의 간략화를 위해 주파수와 안족의 위치와의 

관계를 로그함수로 가정하였다. 이러한 가정은 주파수 적 

합성에 있어 오차를 발생시키지만 로그 영역에서의 일차 

선형 적합성을 적용시켜 안족 모델의 파라미터를 구하기 

에는 아주 편리하다 [5], 그림 2에 보인 주파수 적합성의 

결과는 식 ⑵에 의해 구해진 것이다.

Frequency fitting
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여기서 F와 P는 각각 로그■ 영역에서의 주파수와 안족 

의 위치이고 /와 P는 각각 이산 영역에서의 적합화된 주 

파수와 실제 안족의 위치이다. a와 b는 일차 선형 적합성 

에 의한 기울기와 상수를 나타낸 것이다.

3.2. 장력 적합성

양끝은 단단하게 고정되어있는 현을 안족이 받치고 있 

는 가야금의 경우, 안족의 위치를 옮기면 현침과 안족의 

높■이 차이에 의해 현의 장력이 미세하게 변하는데, 이는 

안족의 위치에 따른 주파수의 측정값과 식 ⑴의 결과 비 

교를 통해 알 수 있다. 이 장에서는 장력과 주파수의 변 

화를 통해 안족 모델의 파라미터를 구할 것이다 이를 위 

해 식 ⑴을 식 ⑶과 같이 장력에 대해 나타내었다.

K= %(仇)2 (3)

100 "— --------- -■ - —-—.......—   —J—.. I
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그림 2. 위에서부터 11 번, 8번, 5번, 2번 현에 대한 측정 주파수('O')와 식 

(2)에 의해 적합화된 주파수(X)의 비교.

Fig. 2. Comparison of the measured frequencies corresponding to 

the 11th, 8th, 5th, and 2nd string from top of the graph 

pairs with the fitted frequencies by Eq. (2)； Circle marked 

dotted line are measured frequencies and X marked solid 

line are fitted frequencies.

Tension fitting
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그림 3. 위에서부터 11 번, 8번, 5번, 2번 현에 대한 측정 주파수('0')와 장 

력에 의해 적합화된 주파수(X)의 비교

Fig. 3. Comparison of the measured freq니encies corresponding 

to the 11th, 8th, 5th, and 2nd string from top of the 

graph pairs with the fitted fre다나encies by string tension； 

Circle marked dotted line are measured frequencies and 

X marked %lid line are fitted freq니encies.

식 ⑶에 의해 구해진 각 현의 주파수별 장력은 3.1 절 

과 동일한 방법으로 파라미터화 되었고, 이를 이용해 구 

한 적합화된 주파수와 실제 측정 주파수의 결과는 그림 3 

에 나타내었다.

3.3. 리키 적분기를 이용한 적합성

식 ⑴에서 보듯이 현의 길이와 주파수는 유리함수의 

관계를 갖는다. 유리함수는 적분을 통해 로그함수로 바꿀 

수 있으므로, 측정된 주파수는 일차 리키 적분기 (leaky

>'(«) —I--- A z』-- ------ ► v(n)

(a)

그림 4. 일차 미분기와 리키 적분기

Fig. 4. (a) Firstrrder difference and (b) leaky 

integrator.

frequencies

그림 5. 일차 리키 적분기와 □ 분기를 이용한 적합화 과정

Fitted 
frequencies

Fig. 5. Fitting process by using of the first-order leaky integrator 

and difference.
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Leaky integrator
500 r-.... -r---------- -----1---------------- r--------------- 1------- ----

I
150：- - t

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Anjok position, m

그림 6. 위에서부터 11 번, 8번, 5번, 2번 현에 대한 측정 주파수('0')와 리 

키 적분기를 이용하여 적합화된 주파수(X)의 비교

Fig. 6. Comparison of the measured frequencies corresponding 

to the 11th, 8th, 5th, and 2nd string from top of the 

graph pairs with the fitted frequencies by 나sing of the 

leaky integrator； Circle marked dotted line are measured 

frequencies and X marked solid line are fitted 

frequencies.

Anjok position, m
I string f~5ih string r-sm string —fth stnng |

(a}

(b)

Anjok position, m___________________
I -・-2ncl string string string |

(C) 

그림 7. 각 방법에 따른 오차 비교

Fig. 7. Errors described in (a) Sec. 3.1, (b) Sec. 3.2, and 

(c) Sec. 3.3, respectively. 

표 1. 각 방법에 대한 안족 모델의 파라미터

Ta비e 1. Parameters of the Anjok model corresponding to the 

each of methods.

방법 현 번호
파라미터

기울기, a 상수, b

주파수 적합성

2 -1.077 4.554

5 -1.076 4.662

8 -1.078 4.768

11 -1.093 4.793

장력 적합성

2 -9.845 45.486

5 -11.996 56.267

8 -16.278 70.521

11 -20.570 77.250

리키 적분기를 
이용한 척합성

2 887.980 X
5 987.880 X
8 1105.700 X
11 1140.900 X

integrator)에 의해 로그함수로 바꿀 수 있다. 이후 일차 

선형 적합성을 거치고 미분기를 사용하면 적합화된 주파 

수를 얻을 수 있는데, 여기서 사용된 일차 미분기와 리키 

적분기는 그림 4와 같으며 [6], 전체 과정은 그림 5에 결 

과를 그림 6에 나타내었다.

3.4. 각 적합성의 결과 비교

위의 세 가지 방법에 의한 안족 모델의 파라미터를 표 

1에 나타내었다 그림 7은 긱긱의 안족 모델의 성능을 오 

차를 통해 보여주고 있는데, 리키 적분기를 이용한 적합 

성, 주파수 적합성, 장력 적합성의 순으로 성능이 우수함 

을 알 수 있다 표 1과 그림 7을 고려해볼 때 리키 적분기 

를 이용한 안족 모델이 파라미터 수도 적고 가장 정확함 

을 알 수 있다. 이 안족 모델은 다음 장의 현의 모델에 사 

용될 것이다.

IV. 제인한 현의 모델

디지털 도파관 이론을 이용한 물리적 모델링에서 진행 

파는 지연 라인만으로 묘사할 수 있다 [6]. 지연 라인의 

길이는 출력 신호의 기본 주파수를 결정하는데 식 ⑷와 

같이 샘플링 주파수 兀와 기본 주파수 /。의 비로 계산할 

수 있다.

一
L~f0 (4)

여기에 안족 모델을 적용하면 식 (4)를 변형 시킬 수 

있는데, 주파수 적합성을 이용할 경우 지연 라인의 길이 

는 식 ⑸와 같다
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L一丄
If (5) 耳(z) =

g(l + aj

1 + a^-1
(9)

장력 적합성의 경우, 측정된 주파수로부터 장력을 적합 

화하고 이를 이용하여 기본 주파수를 적합화하므로 지연 

라인의 길이는 식 ⑹과 같다.

村,L = A

、J Khtt 시 員 2p 、/(* + b)/e
(6)

마지막으로 리키 적분기를 이용한 안족 모델의 지연 라 

인 길이는 식 ⑺과 같다

쒀新気
(7)

여기서 厶P는 안족의 위치에 따른 주파수의 변화를 측 

정하기위해 안족을 이동시킨 거리이다. 본 논문에서는 

10cm마다 측정하였으므로 0.1 의 값을 갖는다.

디지털 영역에서 지연 라인의 값은 항상 정수 값을 가 

져야하나, 실제 지연 라인의 길이는 실수 값을 갖는다. 

따라서 실수부의 지연을 처리하기 위해서는 미소 지연 필 

터 (fractional delay filter)를 사용해야 한다. 본 논문에 

서는 식 ⑻의 라그랑주 보간기 (Lagrange interpolator) 

를 이용흐였다.

,/ \ TT- D一 k
hM = I] 一—, n = 0,1,2, ...,7V 

k = o n — k 
k^n

(8)

여기서 W은 FIR필터의 차수이고 D는 원하는 미소 지 

연이다 [7],

지연 라인의 길이와 미소 지연 필터를 이용하면 원하는 

기본 주파수를 갖는 출력을 얻을 수 있으나 실제 자연계 

에 존재하는 파동의 감쇄 현상은 표현 할 수 없다 이러 

한 감쇄 현상은 식 ⑼와 같은 일차 1-pole 루프 필터로 

표현할 수 있다 [8],

Par그met야$ of 
Anjok model

Excitation signal

그림 8. 안족이 지연 라인의 길이률 조절하는 현의 모델의 블록다이어그램 

Fig. 8. Block diagram of proposed string model whose delay line

length is controlled by Anjok model.

여기서 g는 필터의 이득을, %은 필터의 차단 주파수 

를 나타낸다.

지금까지 살펴본 안족 모델과 미소지연 필터, 루프 필 

터를 현의 모델에 적용하면 그림 8과 같다. 안족 모델의 

파라미터가 지연 라인의 길이를 조절함으로써 실제 악기 

에서 조율하는 것과 동일하게 표현할 수 있다.

V. 음 합성

제안한 현의 모델을 이용하여 기본 주파수가 178.540Hz 

인 가야금 5번 현의 뜯는 음을 합성하였다. 현의 모델을 

제외한 음의 녹음 환경과 몸통 특성 추출은 [9] 에서와 동 

일하고, 사용된 루프 필터의 파라미터는 a, =-0.382, g

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tme, s

(b)
그림 9. 5번 현에 대한 원음과 합성음의 파형

Fig. 9. Waveform of (a) original sound and (b) synthesized 

sound of the 5th string.
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그림 10. 5번 현에 대한 원음점선과 합성음(실선)의 주파수 응답

Fig. 10. Frequency responses; dotted line is the original sound 

and solid line is the synthesized sound of the 5th string. 
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=0.976로서 가야금의 루프필터 차단 주파수 범위인 

-1 <% M-0.321 을 만족하는 값이다 [9], 합성 결과는 그 

림 9에서 보듯이 합성음의 릴리즈 (release) 부분이 원음 

보다 약간 길게 나타나는데, 이는 현의 모델의 입력 신호 

인 여기 신호를 만드는 과정에서 발생한 문제라고 볼 수 

있다. 그림 10은 원음과 합성음의 스펙트럼을 비교한 것 

으로 3kHz까지를 확대하여 나타낸 것이다. 합성음의 스 

펙트럼이 원음과 매우 유사함을 알 수 있다.

VI. 결 론

본 논문에서는 일차 선형 적합성을 이용한 안족 모델과 

이를 포함한 현의 모델에 대해 살펴보았다. 안족 모델은 

주파수 적합성, 장력 적합성, 리키 적분기를 이용한 적합 

성을 나누어 구현, 비교하였고, 각각의 모델은 일차 선형 

적합성에 의해 파라미터로 나타내었다. 이들은 모두 측정 

된 주파수를 바탕으로 구현되어 실제 가야금의 조율 방법 

과 결과를 잘 묘사할 수 있는데, 특히 리키 적분기를 이 

용한 안족 모델이 최대 7.754Hz, 평균 2.472Hz의 오차 

로 가장 우수한 성능을 보였다. 일반적인 현의 모델은 지 

연 라인의 길이는 원하는 기본 주파수를 입력하여 결정하 

게 되는데 이 경우 실제 악기를 조율하는 방식을 묘사할 

수 없다. 이러한 방식은 합성음의 결과만을 고려한다면 

아무런 문제가 없으나 실제 전자 악기를 구현하여 연주할 

경우를 고려한다면 조율 방식에 대한 문제가 발생한다. 

이에 본 논문에서는 안족 모델을 현의 모델에 추가하여 

실제 악기의 조율 방식을 묘사할 수 있도록 현의 모델을 

개선하였다. 제안한 현의 모델은 안족을 가진 현악기 즉, 

거문고나 아쟁의 물리적 모델링에 공통으로 적용할 수 있 

다. 향후 제안한 모델을 응용한 전자 악기 개발에 대한 

연구가 필요할 것이다.
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