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디지털 도파관 모델은 악기의 물리적 모델링에 사용되는 일반적인 방법이다. 디지털 도파관 모델에서 파동의 움직임은 

시간 또는 공간을 기준으로 해석 가능하다. 음의 샘플링이 시간을 기준으로 이루어지므로 악기 모델은 시간에 의한 파동의 

움직임으로 묘사되는 것이 일반적이다. 본 논문에서는 현에 대한 공간 기준의 디지털 도파관 모델에 악기 몸체 모델을 

추가해 악기 음을 합성하였다. 그렇게 함으로써 합성 음의 음질을향상시키고 악기 모델의 음색 조절 변수들을 효과적으로 

처리할 수 있었다. 공간 기준 샘플링에서 현 및 몸체에서 발생하는 미소 지연 오차에 대해 설명하고 FD (Fractional Delay) 
필터를 이용해 미소 지연을 처리하는 방법을 보였다. 그리고 지연에 수에 따른 합성음의 변화를 설명하고 그 결과를 시간 

기준 디지털 도파관 모델과 비교하였다.

핵심용어: 물리적 모델링, 공간기준 샘플링, 악기 몸체 모델링, 지연 에러, 미소지연, 디지털 도파관 

투고분야: 음악음향 및 심리음향 분야 (8.6)

Digital waveguide model is a general method that is used in physical modeling of musical instruments. Wave motion 
is analyzed by time or by space in digital waveguide model. Because sampling is made via time, it is general that 
musical instrument model is described by wave motion of time. In this paper, we synthesized the musical instrument 
sound by adding instrument body model to the spatial based string model. In this way, we could improve sound quality 
and process musical instrument model*  stone control variables effectively. We explained about d시 ay error that happens 
in string and body in space based sampling and 아lowed method to process fractional d시ay using FD (Fractional Delay) 
filter. Finally, we explained the relation between tone quality and number of delays. And we also compared 나le result 
with time base digital waveguide model.

Keywords： Physical modeling, Spatial sampling, Body modeling, Delay error, Fractional delay filter, Digital waveguides

ASK subject classification^ Musical acoustics and psychoacoustics (8.6)

I.서론

악기의 물리적 모델링은 전자음악에 사용되는 악기 음 

합성 방법의 하나이고 다른 음 합성 방법에 비해 실제 

악기 음에 가까운 합성 음을 만들어 내고 음색을 표현하 

는 여러 가지 특성 값들을 적용시 킬 수 있는 장점이 있다. 

이것은 악기의 물리적 모델링 방법이 실재 악기의 구조 

및 동작 방법을 그대로 묘사하는 가상 악기 모델을 이용 

해 음을합성 하기 때문이다. 현재 악기의 물리적 모델링
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방법에서 기본으로 사용되는 디지털 도파관 모델은 현악 

기, 관악기, 타악기 등 모든 종류의 악기에 적용할 수있 

다. 디지털 도파관 모델에서는 악기내부에서 이동하는 

파동을 묘사할 수 있으며 각 샘플링 시점마다 파동의 크 

기 및 모양을 추적해 악기 음을 합성한다. 일반적으로는 

시간 기준의 디지털 도파관 모델이 사용되고, 이 모델에 

서 각 샘플들은 샘플링 시간 간격을 기준으로 만들어 진 

다 [1].

본 논문에서는 공간 기준의 디지털 도파관 모델⑵에 

서 고려해야 하는 1보다 작은 미소 지연의 문제점을 해결 

하기 위해 FD (Fractional Delay) 필테5]를 적용시키고 

이 것이 음질에 미치는 영향을 연구하였다. 그리고 지연 
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의 수를 변화시키면서 악기음색의 변화를 관찰하였다. 

이를 위하여 스틸 기타 (steel 取itar)에 대한 디지털 도파 

관 모델을 사용하였다.

II. 헌악기에 대한 공간 기준 도파관 모델 

(Digital V^veguides Model)

2.1. 현 모델

디지털 도파관모델은파동 방정식에 대한。' Alembert's 

solution에서 유도된다. 일반적으로 디지털 도파관 모델 

에 적용되는 시간 기준 현 모델은 식 ⑴로 표현된다BL

y(t„,xm) = y\n-m) + y~{n + m) (1)

식 ⑴에서 n, 이은 각각 시간, 공간상의 인덱스를 의미 

한다. 그리고尹는 오른쪽으로 움직이는 파동을, V는 왼 

쪽으로 움직 이는 파동을 나타낸다. 즉, 戸(*巾)은  특정 

시간의 신호戸(〃)에 대해서 이만큼 지연된 신호를 나타낸 

다. 식 ⑴이 시간 기준 모델이므로 공간상에서의 파동의 

움직임은 시간에 의해 해석되고 현 모델에 충분히 반영되 

지 않는다⑵.

공간 변수를 기준으로 한 디지털 도파관 모델에서 디지 

털 도파관의 각 지연은 현에서의 물리적 거리를 나타낸 

다. 공간 변수의 샘플링 간격을 나타내는 상수를 X, 샘플 

링 시간 간격을 r라고 했을 때 다음의 관계식이 성립한다.

이때 k는 공간상의 특정 거리 殯 이동하는데 걸리는 

시간과 샘플링 주기 7의 비율을 나타내는 변수이고 샘플 

링 시간 r는 X H 의해 결정된다.

식 ⑵를 파동 방정식의 해에 적용해 식 ⑶의 공간기준 

모델을 유도할 수 있다.

y(xm，t„klc) = y\m-n) + y-(m + n) (3)

단, c는 파동의 속도, m, n은 0보다 큰 정수

식 ⑶의 공간 기준 현 모델은 그림 1로 나타낼 수 있다.

식 ⑶에서 파동의 움직임은 공간 인덱스 腌 기준으로 

묘사되므로 시간 인덱스 〃이 변한다는 것은 시간의 변화 

에 따라 공간상에서 파동이 움직인다는 것을 의미한다. 

하지만 식 ⑶의 공간 기준 현 모델은 샘플링 시점을 정확 

히 표현하는데 어려움이 있다. 예를 들어 ^ (也〃)은 공 

간상의 특정 위치 冰珂서 n 만큼의 지 연이 발생했음을 의 

미하는데 이때 nk/c의、시간이 소요된다. 그러나 샘플링 

시점은 샘플링 간격 7의 배수이어야 하는데 nk/c는 7의 

배수가 된다는 보장이 없다. nk/c가 7의 배수가 아닐 때 

사:/c에 가장 가까운 T 배수와의 차이만큼의 미소 지연이 

발생하고 이를 보상해 주어야 한다.

어떤 순간의 현의 특정 위치에서 "k/c보다 작으면서 

以/c에 가장 가까운 7의 배수를 aT라고 했을 때 미소 

지연 값 a는식 ⑷에 의해서 구해진다. 단 a는 정수이다.

X=cT 및를 위 식에 적용시키면 식 (5)가 얻어 

진다.

咲-十 (5)

丄满= y+(_m -») + + «)

,0) 
▲

y +(段-3)

r

ytrnX
▲

广(用+ 3)

t=kT/c
그림 1. 공간 변수를 기준으로 하는 현의 디지털 도파관 모델 

Fig. 1. Digital waveguide of string from spatial variable.

t=3kT/c
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식 ⑸에서，는 지 연의 수와 샘플링 주기에 의해 결정 

되는 상수이고, a는 ”의 값에 의해 결정된다. 또 丁가 상 

수이므로 S값은"에 의해 결정된다. 즉, S값은 彳 의 

소수부의 값과 같다.

2.2. 몸체 모델

악기의 몸체 모델링에 대한 기본적 인 아이디어는 악기 

몸체의 임펄스 응답과 비슷한 디지털 필터를 이용하는 

것이다. 현 모델에서 생성된 신호는 악기 몸체의 임펄스 

응답과 뉴사한 주파수 특성을 가지는 필터를 거 침으로서 

악기 몸체의 공명이 합성 음에 첨가된다⑶. 이 방법은 

정확한 주파수 반응을 묘사하기 위해 높은 필터 차수가 

필요하기 때문에 실시간음 합성이 어렵다. 그래서 현에 

대한 입력 신호에 악기의 몸체 모델을 포함시킴으로써 

실시간 음 합성이 가능하도록 하는 방법［4］을 사용한다.

시간 기준의 도파관 모델에서 악기 몸체는 임펄스 응답 

을 묘사하는 디지털 필터로 구현되므로 시간 영역의 지연 

과 무관하다. 그러므로 악기의 몸체 모델은 시간 기준 도 

파관 모델에서와 같은 방법을 사용할 수 있다. 본 논문에 

서 사용하는 기타의 악기 모델은 식 ⑹처럼 나타내어 지 

며 이 식은 출력신호 ><") 이 x(〃)과/z(")과_/(»)의 콘볼루 

션 (convolution) 연산에 의해 구해질 수 있음을 보여준다.

y(n) = x(n) * h(n) * f(n) (6)

그림 2는 식 ⑹에 대한 블록도이다. 그림에서 x(〃)은 

x(")=e(")*Z>(") 으로 표현되는 입력신호이다. 이때 e(n) 
은 현의 퉁김을 표현하는 excitation 필터 이고 3(")은 악 

기 몸체에 대한 임펄스 응답을 나타내는 필터이다. x«) 

은 미소지 연을 나타내는 FD 필터 이고 用E)은 앞에서 설 

명한 현 모델이다.

2.3. 구현 방법

기타의 악기 음합성 모델을 구현하기 위해서 그림 2의 

각 요소들에 대해서 알고 있어야 한다. 그림 2에서 "string 

loop”로 설명된 所〃)은 그림 1에서 제시한 "현의 공간기 

준 디지털 도파관 모델⑵”을 사용하였다. 그리고 "FD 

filter"只”)은 2차 Lagrange 내삽을 적용한 디지털 필터 

이며 “3.2 미소지연의 보상'의 식 ⑺로 표현된다.

그림 2의 입력 신호 x(")은 현의 퉁김과 악기 몸체의 

임펄스 응답을 포함하는 신호이다. 그런데 사람이 악기 

에 가하는 현의 퉁김 및 악기의 몸체의 임펄스 응답을 정 

확한 데이터로 표현하는 것은 쉬운 작업이 아니다. 그리 

고 이러한 두 가지 신호에 대해 분리해서 처리하는 것은 

합성모델에서의 처리 시간에 대한 효율성에도 악영향을 

미친다. 그렇기 때문에 녹음된 악기 음으로부터 입력 신 

호 x(n) 얻어내는 방법을 사용하는 것이 일반적이다. 

x(〃)은 녹음된 악기 음에 대해 “string loop" 的)의 역 

변환 필터를 적용하여 얻을 수 있으며 /?(〃)의 역 변환 필 

터를 Z 영역으로 표현하면 식 ⑺과 같다［4］.

H*z)  = I*"  -g(l + a)z"F(z) (刀

1 + az-1

식 ⑺에서 I은 현 모델에서 지 연의 수를 나타내는 정수 

이며, 변수a, g에 대해 a = -0.01,g =0.99를사용하였다.

III. 미소지연

3.1. 미소 지연이 음질에 미치는 영향

그림 3은녹음된 기타음에 대한주파수 스펙트럼이다. 

녹음시 스틸 기타를 사용했다. 기타의 몸통을 구성하는 

목재와 현 특성에 따라 기타 음의 주파수 특성은 달라지 

지만 그림에서 보는 것처럼 실제 기타 음은 음의 높이에 

대한 배음들이 주요 주파수 성분을 이루는 특성이 있다.

그림 4는 미소 지 연에 대해 처 리하지 않았을 경우 합성 

음의 주파수 스펙트럼이다. 미소지연을 고려하지 않은 

합성 음은 그림 2에서 보는 것처럼 거의 모든주파수 영역 

에서 잡음이 섞여 있는 것을 알 수 있다. 특히 고 음역의 

잡음 그림 4의 A영역은 사람이 청취했을 때 구별할 수 

있을 정도로 많은 양이다.

3.2. 미소 지연의 보상

식 ⑸에서 미소 지연 값 6는 K■에 의해 결정되며

Input 

x(ri)
Output

그림 2. 기타 음 합성 모델

Fig. 2. So니nd synthesis mod이 of guitar.
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0〈 6〈1 의 조건을만족한다. 미소지연 S가 발행한후의 샘플 

값을 구하기 위해서는 출력 신호y(")에서 y("- 3) 신호를 

복원해 내야 한다. 주파수 대역이 제한된 디지털 신호에 

대해서 sine 함수에 의한 전대역통과 (allpass)필터를 이 

용해 완벽하게 복원할수 있다 하지만신호복원의 시간적인 

측면을 고려하여 필터의 차수를 적당하게 조절해야 한다.

본 논문에서는 음 합성 과정에서 발생하는 미소 지 연은 

Lagrange 내삽 (interpolation) 기법을 이용하는 FD 필터 

를 이용해 처 리하였다. 음 합성시 지 연의 수와 합성음의 

주파수가 고정되었더라도 각각의 샘플들은 서로 다른 양 

의 미소지연 값 S를 요구하므로 FD 필터는 시간에 따른 

지연 변수의 변화를 수용할 수 있는 시변 (time-varying) 

시스템이어야 한다. 식 ⑻은 본 논문에서 사용한 2차 

Lagrange 내삽을 나타내는 수식이며 그림 2의 **FD  filter" 

에 해당한다.

y(n - $)=汚 h(k)x(n - k)

所o)= 0-l)?2),方(1)= _件2),峪)=。穿

(8)

그림 5. FD 필터에 의한 미소 지연 보상

Fig. 5. Fractional delay compensation by FD filter.
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식 ⑻에서 미소지연 6값은 식 ⑸에 의해 구해지며 각 

각의 샘플마다 다른 값을 가진다.

그림 5는 FD 필터에 의해 미소 지연이 보상된 후의 합 

성음에 대한 주파수 스펙트럼이다. 앞의 그림 4에 비해 

잡음이 감소했음을 알 수 있다.

IV. 지연의 수와 합성 음의 음질

4.1. 지연의 수와 합성음

공간 기준의 디지털 도파관 모델에서 각 지 연들은 특정 

단위의 물리적 거리를 의미한다. 예를들어 기타 현의 길 

이를 64 cm로 가정하고 지 연의 수를 100개로 했을 때 각 

지 연은 공간상에서 0.64 cm에 해당하므로 하나의 지 연이 

발행했다는 것은 파동이 현을 따라 0.64 cm만큼 이동함 

을 의미한다. 공간 기준 디지털 도파관 모델에서는 지연 

의 수를 변경하지 않고 파동의 속도를 변화시켜 주파수가 

다른 음들을 합성할 수 있다. 실험 결과 지 연의 수는 음색 

과 밀접한 연관성을 가진다는 것을 확인할 수 있었다. 그 

러므로 지연의 수에 따른 음색 및 음질의 변화를 측정하 

고 각각의 음을 합성할 때 음 높이에 적합한 지 연의 개수 

를 사용하는 것이 바람직하다.

그림 &은 악기 모델에서 다른 모든 조건들을 동일하게 

한 후 지 연의 수만을 변화시키 면서 합성한 880 hz 기타 

음의 주파수 스펙트럼이다. 지연의 수가 적을 때는 둔탁 

한 소리를 내고 수가 많아질수록 맑은 금속성 음으로 변 

한다. 현이 굵어지면 다른 현들에 비해 현에 걸려있는 장 

력이 작다. 그렇기 때문에 현이 굵어지면 현에서의 파동 

의 속도가 늦어지고 고음을 연주하기 위해서 현의 중간을 

눌러줘 현의 길이를 짧게 해줘야 한다. 그러므로 지연의 

수가 적을 때의 둔탁한 소리는 굵은 현을 짧게 잡아 연주 

했을 때라고 해석할 수 있고 금속성이 많이 혼합된 음은 

팽팽하게 당겨진 가는 현을 퉁기는 것이라고 해석할 수 

있다. 즉 지 연의 수는 현의 특성을 표현하는 변수 중의

그림 6. 지연의 수에 따른 음색의 변화 (주파수 영역)

Fig. 6. Number of delay and tone color (frequency domain).

그림 7. 지연의 수에 따론 음색의 변화 시간 영역)

Fig. 7. Number of delay and tone color (time domain).
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표 1. 공간 기준 모델과 시간 기준 모델의 비교

Table 1. Space Based Model vs. Time Based Model.

Time Based 애od의 Space Based 배od어

Number of Delay Depend on Frequency Fixed

Wave Speed Always 1 Depend on F「e아uency

Fractional D이ay Fixed Varying

String Characteristic X 0

Extra Computation Time For Tone Com「이 디ter For FD Filter

Vibrato △ (By 텨feet Filter) By Wave Speed

Portamento X By Wave Speed

하나라고 할 수 있다. 현의 길이가 길면 현에서 신호의 

감쇄가 많아지므로 지 연의 수에 따라 현 양 끝 반사 필터 

의 감쇄특성을 조절해 주어야 한다.

그림 7은 그림 6과 같은 조건의 합성음을 시간 영역으 

로 표시한 것이다. 지연의 수가 적어지면 음의 감쇠 속도 

가 빠른 것도 실재 악기 연주시의 특성과 같다고 할 수 

있다. 시간 기준 디지털 도파관 모델에서 합성음에 따른 

음의 감쇠 특성을 표현하는 필터를 따로 구현해 주어야 

하는데 반해 공간 기준 모델에서는 음의 감쇠 특성이 지 

연의 수에 의해 자동으로 묘사되고 합성음도 자연스러운 

결과를 보였다. 그림 6과 그림 7의 합성음은 지 연의 수를 

각각 50,100, 200, 300으로 준 경우이다. 실험 결과 지연 

의 수에 따를 음색의 변화도 로그 스케일에 따른다는 사 

실이 관찰되었다.

4.2. 미소지연과 합성음

공간기준 도파관 모델에서 미소지 연이 발생하는 단점 

은그에 상응하는장점에 의해 감수할수 있다. 첫 번째는 

이미 설명한 현의 특성 표현이다. 지연의 수를 늘리거나 

줄임으로 해서 현의 굵기, 장력 등을 표현할수 있다. 두 

번째는 파동의 속도를 이용해 합성음에 효과를 줄 수 있 

다는 것이다. 예를 들어 파동의 속도를 특정 값까지 지속 

적으로 증가시키거나 감소시켜 연음을 합성하거나 약간 

의 떨림을 주어 비브라토 효과를 만들어 낼 수도 있다. 

시간 기준 모델에서는 비브라토 효과를 내기 위해 특별한 

시변 필터가 필요하지만 공간기준 모델에서는 단지 파동 

의 속도만 변경시켜주면 된다. 그리고 연음의 합성은 시 

간 기준 모델에서는 불가능하다. 표 1은 두 가지 모델간의 

특징을 비교한 것이다. 시간 기준 모델과 공간 기준 모델 

사이에는표 1에서 비교한 것 이외의 다른차이점이 있을 

수 있다. 그런 차이점들은 공간 기준 디지털 도파관 모델 

을 기타 이외의 다른 악기의 물리적 모델링에 적용 시켜 

봄으로써 발견될 것이다.

V. 결론

음 합성에 있어 공간기준 디지털 도파관 모델은 시간 

기준 모델과 달리 특정 단위의 거리를 하나의 지연으로 

표현하는 것이다. 공간기준 모델에서 발생하는 미소 지 

연은 잡음을 발생시키는 원인이다. 본 논문에서는 미소 

지연의 문제를 해결하기 위해서 시변 2차FD 필터를 적용 

하였다. 음 합성 모델에서 지 연의 수는 현의 특성 값을 

나타내므로 음색과 밀접한 연관성을 가진다. 공간기준 

악기 모델에 필요한 FD 필터는 모델의 복잡도를 높여 더 

많은 계산 시간을 필요하도록 한다. 하지만 음의 감쇠에 

대한 별도의 처리 없이 자연스럽게 묘사할 수 있으므로 

전체적인 면에서의 복잡도가 증가하는 것은 아니다.

공간기 준 모델의 가장 큰 장점은 파동의 속도를 별도의 

변수로 사용 가능하다는 것이다. 현의 다른 특성을 그대 

로 두고 현의 장력 에 따른 속도 변화를 줌으로서 한 음에 

서 다른 음으로 부드럽게 옮아가는 연음의 구현의 가능하 

고 차후 이에 대한 연구가 이루어질 것이다. 그리고 공간 

기준 모델을 다른 악기에 적용시켜 보고 관악기나 타악기 

에서 발생하는 현상들을 연구할 필요가 있다.
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