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논 문 개 요

  최근 과학 기술의 발전과 함께 서로 다른 감각기관에 바탕을 둔 예술을 

융합시킨 새로운 형태의 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 시각과 청각을 

연관 지으려는 시도는 사운드 시각화라는 개념으로 그 범위를 넓혀가고 있

다. 사운드 시각화는 청각적 요소와 시각적 요소를 연동하는 것으로 음악을 

시각적으로 표현하는 것을 말한다. 이러한 사운드 시각화는 우리 주변에서 

쉽게 찾아 볼 수 있는데 음악에 맞춰 움직이는 음악 분수나 음악에 따라 다

양한 시각효과를 만들어내는 미디어 플레이어가 대표적인 예라고 할 수 있

다. 음악에 따른 시각효과로는 이퀄라이저 효과가 일반적으로 사용된다. 이

퀄라이저 효과는 사운드의 템포, 데시벨 등의 특징을 시각적으로 표현한 것

으로 막대그래프 형태가 일반적이다. 막대그래프 외에도 파동, 파티클 등의 

다양한 형태가 존재하지만 대부분 그래픽 패턴과 사운드 주파수에 따른 색

상 변화에만 주목하고 있다.

  본 논문에서는 사운드 이퀄라이저 기법을 활용하여 이미지가 가지고 있는 

콘텐츠의 형태를 유지하는 2.5차원의 이미지 이퀄라이저를 제안한다. 여기

서 콘텐츠란 이미지가 가지고 있는 텍스트, 캐릭터 등이 될 수 있으며, 이러

한 콘텐츠를 유지시키기 위한 방법으로 마스킹 기법을 이용한다. 동적인 시

뮬레이션을 위해서는 사운드가 활용된다. 입력되는 사운드를 기반으로 이퀄

라이저를 생성하기 위해서는 사운드 분석과정이 필요하다. 제안하는 시스템

은 사운드를 분석하기 위해 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform : 

FFT) 알고리즘을 이용한다. 고속 푸리에 변환을 이용해 사운드의 주파수 

성분을 추출하고, 추출된 데이터를 기반으로 이퀄라이저를 생성한다. 보통 

그래픽 이퀄라이저는 2차원 공간상에 표현되는데 2차원 공간은 Degree of 
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Freedom(DOF)의 제약이 있어 입체적인 움직임을 표현하기에 어려움이 있

다. 이러한 공간적 제약을 해결하기 위해 우리는 격자 기반으로 이퀄라이저

를 생성한다. 이퀄라이저는 사운드의 주파수 성분에 의해 생성되는데 샘플

링 된 주파수 데이터는 관심영역의 픽셀 수 보다 적어 주파수 값과 관심영

역 상의 픽셀을 1:1 매칭 시킬 수 없다. 제한된 수의 주파수 데이터를 관심

영역과 매칭 시키기 위해 모듈러 기법을 사용하고 생성된 이퀄라이저에 가

우시안 필터(Gaussian Filter)를 적용하여 컨볼루션 시킴으로써 음악과 연

동되는 이미지 이퀄라이저를 생성할 수 있다.

  본 논문은 사용자가 원하는 이미지 내의 콘텐츠 형태를 유지시키면서 입

력 음악과 동기화되는 이퀄라이저를 생성하여, 최종적으로는 정적인 2차원 

이미지를 2.5차원의 동적 시뮬레이션으로 표현하였다. 이는 사용자의 피드

백을 받아 이퀄라이저를 생성할 수 있다는 점에서 기존 이퀄라이저와 차별

성이 있으며, 그래픽의 패턴에만 집중하는 기존 방식의 이퀄라이저에서 벗

어난 새로운 형태의 이미지 이퀄라이저로써 음악과 함께 감상하는 그림 등

에 유용하게 활용될 수 있다.
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Ⅰ. 서론

1. 연구 배경 및 목표

  최근 컴퓨터 기술의 발달과 함께 다양한 예술분야의 경계를 허물고, 새로

운 형태의 융합예술을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 음악을 시각적으

로 표현하는 사운드 시각화도 이에 포함된다. 우리는 일반적으로 귀를 통해 

음악을 들으며 즐거움을 느끼고, 눈을 통해 그림을 보고 감상한다. 하지만 

미디어 시대가 도래 하면서 눈으로 듣는 듯한, 귀로 보는 듯한 감정을 느끼

려는 다양한 시도들이 활발히 진행되고 있다. 다시 말해, 청각과 시각을 융

합시켜 ‘공감각(synesthesia)’의 감정을 직접 실현시키고 느껴보고자 하

는 것이다. 공감각이란 하나의 감각이 다른 영역의 감각을 자극하는 감각의 

전이현상으로, 두 가지 감각을 함께 지각하는 경우를 말한다. 이러한 공감각

을 느끼기 위한 방법 중 하나가 바로 청각과 시각을 연관 짓는 사운드 시각

화이다. 청각과 시각을 연결하려는 시도는 현대에 들어서 새롭게 연구되는 

분야는 아니며 디지털 기술이 존재하기 이전부터 고대 철학가, 사상가 및 

예술가들에 의해 연구되어 왔다. 일찍이 피타고라스는 공진음을 수학적으로 

분할하여 12음계를 발견해내고 각 음에 색채를 대응시키는 ‘색음이론’을 

발표하였고, 물리학자인 뉴턴과 철학자 괴테가 피타고라스의 이론을 뒷받침

하며 시각적 요소와 청각적 요소를 연결하는 시도를 하였다. 이와 같은 사

운드 시각화는 디지털 기술의 발달과 함께 미디어 아트, 전시, 공연 등의 분

야에서 그 영역을 넓혀가고 있다. 우리 주변에서도 사운드 시각화를 쉽게 

찾아볼 수 있다. 음악 소리에 맞춰 모양과 분위기를 변경하는 음악분수나 
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그림 1. 음악 분수와 미디어 플레이어

음악에 따라 움직이는 파형을 그리는 미디어플레이어가 그 예이다(그림1).

특히 미디어플레이어에서는 ‘시각화’라는 이름으로 사운드 이퀄라이저 효

과를 제공한다. 음악의 파형을 표시하는 이퀄라이저에는 다양한 시각효과가 

존재하지만 그림 2에서 보이는 바와 같이 음악에 따른 그래픽 패턴이나 주

파수에 따른 색상 변화에만 집중하고 있다. 이는 사운드에 따라 변화하는 

단순 반복적인 그래픽 효과로서 사용자가 지루함을 느낄 가능성을 가지고 

있다.

그림 2. 그래픽 이퀄라이저의 다양한 시각효과
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본 논문에서는 사용자의 피드백을 받아 음악과 연동되는 이미지 이퀄라이저

를 제안한다. 기존의 이퀄라이저와는 다르게 이미지를 소스로 하고, 이미지 

내에 있는 콘텐츠의 형태적 특징을 유지하는 이퀄라이저로, 결과적으로 2차

원의 이미지로부터 2.5차원의 동적 시뮬레이션이 가능하도록 한다. 여기서 

말하는 이미지의 콘텐츠는 이미지가 가지고 있는 텍스트, 캐릭터 등이 될 

수 있으며, 캐릭터의 얼굴, 몸과 같이 세부적인 부분도 해당된다.

이미지 내에 존재하는 콘텐츠의 형태를 유지하는 2.5차원의 이퀄라이저를 

실시간으로 생성하기 위해서는 몇 가지 해결해야하는 문제점들이 있다. 우

선 이미지의 형태를 어떻게 유지 시킬 것 인지에 대한 방안이 필요하다. 본 

논문에서는 이미지 콘텐츠의 형태를 유지시키기 위해 사용자가 유지시키고

자 하는 부분을 관심영역으로 지정하도록 한다. 관심영역지정은 영상처리 

분야에서 특징 분석에 주로 사용되는 마스킹 기법을 활용한다. 지정된 관심

영역은 실제 이퀄라이저가 만들어지는 영역으로 콘텐츠의 형태를 유지하는

데 사용된다. 다음은 2차원의 이미지로부터 2.5차원의 동적인 움직임이 가

능하도록 하는 것이다. 2차원 공간은 이미지가 가지는 Degree of 

Freedom(DOF)의 제약으로 입체적인 움직임을 줄 수 없기 때문에 이미지

를 격자에 맵핑시켜 2차원 공간상의 문제를 해결할 수 있는 환경을 만든다. 

이를 기반으로 주파수를 높이 맵에 맵핑시킴으로써 2차원의 이미지로부터 

입체적인 움직임이 가능하도록 한다. 이러한 과정을 통해 특정 영역의 형태

적 특징을 유지시키는 비주얼 시뮬레이션이 가능하다. 이는 그래픽의 패턴

에만 집중하는 기존 방식의 이퀄라이저에서 벗어난 새로운 형태의 이미지 

이퀄라이저로써 음악과 함께 감상하는 그림 등에 유용하게 활용될 수 있다.
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그림 3. 본 논문에서 제안하는 사운드의 비주얼 시뮬레이션

2. 논문의 독창성

  기존의 사운드 이퀄라이저와 달리 본 논문이 가지는 독창성은 사운드를 

시각적으로 표현하는 ‘시각화 방법’에 있다. 기존 방식의 사운드 이퀄라

이저는 대부분 사운드의 주파수와 같은 수치 정보를 막대 그래프형태로 표

현하고 있으며, 이는 그래픽 패턴을 애니메이션하는 단순한 형태의 비주얼 

시뮬레이션이다. 본 논문에서 제안하는 방법은 사운드와 이미지를 입력받아 

소스로 사용하고, 이미지 내의 콘텐츠 형태를 유지하며 이퀄라이저를 생성

하는 비주얼 시뮬레이션 형태이다. 이미지 내의 콘텐츠는 사용자가 관심영

역으로 지정하며 그림 3에서와 같이 캐릭터의 배경 부분을 관심영역으로 

지정하게 되면 배경 부분에만 비주얼 이펙트가 적용되어 맨 오른쪽 그림과 

같은 시뮬레이션 결과를 얻게 된다. 기존의 이퀄라이저가 사운드의 특징을 

막대 그래프형태로 표현한 사운드 이퀄라이저라면, 본 논문은 사운드의 특

징을 분석하여 이미지에 시뮬레이션한 이미지 이퀄라이저라고 할 수 있다.

이를 위해 본 논문에서는 사운드와 이미지를 분석하여 매칭하는 방법을 제

안하였고, 2차원의 입력 이미지를 2.5차원의 시뮬레이션으로 표현하기위해 

사운드의 주파수를 높이 맵에 맵핑하는 방법을 제시하였다. 본 시스템에 대

한 자세한 설명은 3장 시스템 구성에서 설명한다.
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3. 논문 구성

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문의 관련 연구로 사운드 

시각화에 관한 연구와 시각화 작품에 대해서 살펴본다. 3장에서는 본 논문

의 시스템 구성을 설명하고, 4장에서는 사운드의 실시간 비주얼 시뮬레이션 

방법에 대해 설명한다. 5장에서는 실험 결과에 대해 기술하고, 6장에서는 

결론 및 향후 연구 방향에 관하여 논의한다.
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Ⅱ. 관련연구

  우리는 일반적으로 귀를 통해 음악을 들으며 즐거움을 느끼고, 눈을 통해 

그림을 보고 감상한다. 하지만 디지털 기술의 발전과 함께 눈으로 듣는 듯

한, 귀로 보는 듯한 감정을 느끼려는 다양한 시도들이 활발히 연구되고 있

다[1]. 본 장에서는 디지털 기술을 이용해 사운드를 시각적으로 표현하는 

연구에 대해 알아보고, 사운드 시각화를 활용한 작품을 살펴본다.

 

1.  사운드 시각화

  시각과 청각을 연관 지으려는 시도는 현대에 들어서 새롭게 연구되는 분

야가 아니며 디지털 기술이 존재하기 이전부터 고대 철학가, 사상가 및 예

술가들에 의해 연구되어 왔다. 고대 물리학자인 뉴턴[2]은 빛을 7가지 색으

로 구분하고 각 빛을 음의 파장과 비교하여 음과 색의 유사성을 과학적으로 

증명하였다. 그의 연구는 컬러와 사운드가 파장 길이와 주파수로 설명될 수 

있다는 개념의 기초가 되었다. 칸딘스키[3]는 음과 색의 연관성에 대해 본

격적으로 연구한 화가로서 음악에서 음의 높낮이가 다르고, 악기마다 독특

한 음색이 있듯이 색채도 저마다 느낌이 다르다는 것을 밝혀냈다. 또한, 각

각의 악기는 저마다 가지고 있는 색깔이 있다고 하며 트럼펫은 노란색, 비

올라는 오렌지색, 첼로는 파란색, 바순은 보라색, 오르간은 초록색, 튜바나 

북은 빨간색의 느낌을 유발한다고 하였다.
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그림 4. 가청 주파수와 가시 주파수 매칭을 통한 음-색 대응

국내에서도 음과 색의 연관성에 관한 연구로 소리와 색을 1:1로 대응시켜 

소리를 색채로 표현하려는 연구들이 이루어지고 있다[4][5][6]. 이 연구에

서는 색채와 소리는 물리적으로 공진, 증폭, 간섭, 상쇄 등의 파동의 속성을 

공유하고 있고, 도, 미, 솔의 주파수 비율이 빨강, 초록, 파랑의 주파수 비율

과 거의 일치한다는 원리를 이용해 소리와 색채를 연결하였다(그림4).

가청 주파수와 가시 주파수의 매칭 방법을 기반으로 Kim[7]는 인간의 공감

각적 기능을 모방하는 지능로봇의 개발을 위한 첫 번째 단계로 색-음 상호

변환 시스템을 구축하였다. 그림 5에서와 같이 RGB의 컬러 영상을 HSI 영

상으로 변환 분리하고 각각의 색상, 채도 및 명도 값을 음의 3요소인 음의 

높이, 음계 및 옥타브에 각각 맵핑시켜 영상으로부터 음원을 생성하였다.
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그림 6. 사운드에 의해 생성된 지형 (방설, 사막, 바다)

그림 5. HSI 컬러 히스토그램을 이용한 색-음 변환

Kim[8]은 사운드 데이터를 사용하여 게임 플레이상에 지형을 생성하는 방

법에 대해 연구하였다. 입력받은 사운드를 푸리에 변환하여 취득한 데이터

를 분석 및 재가공하여 시간에 따라 변화하는 3차원 지형을 생성하였다(그

림6). 이는 화면과 입출력되는 사운드 간의 동기화를 통해 사용자들에게 공

감각적인 상호작용을 제공하였다.
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그림 7. Sound Bound 결과

Kim[9]등은 SOUND BOUND라는 사용자 인터랙티브한 그래픽 이퀄라이

저를 제안하였다. 제안하는 이퀄라이저는 기존의 그래픽 이퀄라이저와 유사

하게 주파수를 그래프로 보여주고, 뿐만 아니라 사용자가 터치 인터랙션으

로 아이콘을 생성하고 아이콘들이 주파수 그래프에 닿으면서 음향 효과를 

생성할 수 있도록 하였다(그림7).

Seo[10]등은 이미지를 사용한 사운드 그래픽 이퀄라이저의 구성에 대해 연

구하였다. 기존 방식의 막대그래프의 형태에서 벗어나 새로운 시각적 형태

를 지닌 사운드 그래픽 이퀄라이저로써 사용자 친화적인 GUI 형태의 구축

방법을 제시하였다. 그림8은 입력 이미지로 장미꽃 이미지를 사용한 결과 

영상으로 음량의 크기에 따라 이미지의 개수와 크기를 증.감하고 주파수 대

역에 따라 이미지의 종류를 달리하여 전체적인 이미지에서 음원의 개별적 

정보를 알 수 있도록 하였다. 하지만 기존방식의 이퀄라이저와 같이 여전히 

그래픽의 패턴에 초점을 맞추고 있다.
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그림 8. 사운드 그래픽 이퀄라이저 결과

그림 9. 가야금 연주 인터페이스(좌)와 시각화 결과(우)

Kim[11]은 사운드 중 한국의 전통악기인 가야금에 초점을 맞추어 새로운 

가야금 연주 인터페이스와 가야금 소리를 시각화 하였다. 오랜 시간의 연습

을 통해 익힌 숙련된 기술로 연주해야하는 가야금을 그림9의 왼쪽과 같이 

쉽고 새로운 인터페이스로 변형하여 연주를 가능하게하고 소리와 붓 획을 

매치시켜 한국화 느낌의 결과를 생성하였다.

Yoo[12]는 지능형 음악 분수 제작 시스템을 제안하였다. 기존에 생성되었

던 음악분수의 시나리오를 분석하여 데이터베이스화 시킨 후, 이를 새롭게 

합성하여 시나리오를 생성한다. 또한 음악분수 시나리오 생성에서 중요하게 

요구되는 음악과 물 모양의 동기화를 위하여 임의의 음악이 들어왔을 때, 

음악의 비트를 추출한 후 비트 단위로 시나리오를 합성하게 된다. 그림 10

은 음악분수 시뮬레이션 결과를 보여준다.
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그림 10. Creating Musical Fountain Shows 결과

그림 11. Harmonic Paper 인터페이스와 구조

Kang[13]등은 사용자가 그린 그림을 음악으로 만들어주는 인터랙티브 인

터페이스를 제안하였다. 사용자가 그린 그림이 센서박스를 통과하는 동안 

그림의 잉크 방향과 두께 등을 인식하고 이를 음악의 특징(음계, 볼륨, 템

포)으로 변환하여 음악을 만들어내고 동시에 그림이 그려져 있는 부분이 센

서 위를 지날 때 색조명이 켜져 시각적인 효과도 생성한다(그림11).
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그림 12. <Piano: as image media> 1995. Toshio Iwai

2 오디오 시각화 작품 분석

2.1 Piano: as image media

  이 작품은 실제 피아노 연주와 함께 3차원의 이미지들이 디스플레이되어 

악기 소리를 이미지화하는 작품이다(그림12). 사용자가 트랙볼을 움직이면 

피아노 아래쪽에 프로젝션되는 그리드 위에 트랙볼이 움직이는 위치에 따라 

점이 찍히게 된다. 이 점들은 피아노 쪽으로 이동하여 피아노 건반에 부딪

히면서 피아노 소리를 내는 것과 동시에 다양한 색상과 형태의 이미지가 디

스플레이 된다.

2.2 Rhyme Modulation – nong(弄)

  실시간 미디어 퍼포먼스 작품 ‘Rhyme Modulation – nong, 2006, 오창

근’은 그림 13에서 보이는 것과 같이 실제 가야금 연주 영상을 카메라로 

촬영하고 연주에 맞춰 실시간으로 영상을 변화시키는 작품이다. 가야금 즉

흥 연주를 마이크를 통해 디지털화하고 그 데이터를 실시간 영상 변조에 이

용하며, 연주자를 촬영하는 카메라 영상을 작품의 소스영상으로 사용했다. 
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그림 13. Rhyme Modulation – nong(弄) 2006. 오창근

그림 14. 공명의 Deep Sea, 2008

1.2.3 김수정, “공명의 Deep Sea”

  우리나라 전통음악을 바탕으로 새로운 아이디어를 결합한 공연을 하는 퓨

전 타악기 그룹‘공명’의 공연으로, 실시간으로 연주되는 아날로그 신호를 

분석하여 시각화한다. 네 명의 연주자가 만들어내는 화음을 영상으로 해석

해서 관객에게 보여줌으로써 공연의 몰입도를 높였으며 곡의 흐름에 따라 

영상을 분할하여 상영함으로써 곡의 묘미를 더하였다. 그림 14는 ‘공명’

의 공연 모습을 보여준다.
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그림 15. 허클베리핀의 옐로우 콘서트, 2007

2.4 김윤태,“허클베리핀의 옐로우 콘서트”

  두 명의 드럼 연주자가 즉흥적으로 드럼을 연주하면 드럼의 비트와 음량

에 반응하여 자동으로 이미지가 변화되는 작품이다(그림15). 이미지는 드럼 

연주뿐 만 아니라 관객의 박수 소리가 드럼 음량에 달할 정도로 클 경우에

도 변화되는데, 이를 통해 관객의 호응을 더욱 이끌어 낼 수 있으며 음악을 

듣는 청중에게 소리뿐 만 아니라 시각적인 효과도 크게 영향을 미친다는 것

을 보여준다.

2.5 The Sancho Plan,“Spacequatica” (2008)

  세 명의 연주자가 전자 드럼 패드로 연주를 하면 그 소리에 맞추어 스크

린의 3D 오브젝트가 변형되는 작품이다. 연주에 의해 영상이 변화됨으로써 

연주자와 영상간의 상호 소통이 가능한 의미 있는 퍼포먼스가 이루어졌고 

소리에 반응하는 오브젝트가 살아 움직이는 듯한 감성적인 느낌을 전달함으

로써 독특한 영상에 관객들이 매료되었다. 이를 통해 음악을 들을 때 청각

적인 요소뿐 만 아니라 시각적인 요소도 중요한 역할을 한다는 것을 알 수 

있다. 그림 16은 실제 공연모습으로 연주자가 드럼을 두드려 소리를 내면 

왼쪽아래에 있는 오브젝트가 오른쪽아래의 오브젝트 모형으로 바뀌게 된다.
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그림 16. Spacequatica 오스트리아 공연, 2008

그림 17. Picturedisko 2006. Mario Klingemann

2.6 Picturedisko

  Picturedisko는 이미지의 픽셀정보를 미디신호로 변화시켜 소리로 표현하

는 작품이다. 이미지는 온라인 사진 공유 커뮤니티 사이트인 flickr.com에

서 실시간으로 이미지들을 가져와서 사용하며, 그림 17의 오른쪽에서 이미

지를 선택하면 왼쪽에 있는 턴테이블위에 이미지가 올려져 이미지의 픽셀정

보에 따라 다양한 소리를 내며 연주되는 작품이다. 
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Ⅲ. 시스템 구성

  본 논문은 이미지 내에 있는 특정 영역의 형태적 특성을 유지하는 2.5차

원 동적 시뮬레이션을 위한 프레임워크를 제안한다. 제안하는 시스템은 크

게 이미지와 사운드를 분석하는 단계와 시뮬레이션 단계로 나누어진다. 

이미지와 사운드를 분석하는 단계에서는 입력 이미지의 형태를 유지하기 위

해 사용자가 관심영역을 지정하며, 관심영역을 지정하기 위한 방법으로 마

스킹 기법이 사용된다. 동적인 움직임을 위해서는 입력 사운드의 주파수 특

징을 추출하기 위해 고속 푸리에 변환을 사용한다. 시뮬레이션 단계는 다시 

세부적으로 이미지의 격자 맵핑, 높이 맵 기반 주파수 맵핑, 그리고 컨볼루

션 과정으로 나누어진다.  그림 18은 본 논문의 시스템 개요를 보여주며, 

본 장에서는 시스템 개요의 세부적인 과정을 설명한다.
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그림 18. 시스템 개요

1. 이미지와 사운드 분석 단계

  이미지와 사운드 분석 단계는 이미지의 관심영역 지정과 사운드 주파수 

분석 과정으로 나누어진다. 본 논문에서는 이미지 내 특정 영역의 형태를 

유지시키기 위한 방법으로 마스킹 기법을 사용한다. 마스킹은 영상 처리 분

야에서 특징을 추출하거나 형태를 분석하기위해 사용되는 방법으로 주로 이

진 영상을 사용한다. 소스 이미지와 마스크 이미지의 논리 연산을 통해 관

심영역을 지정하며 이를 통해 이미지의 형태적 특징을 유지시킬 수 있다.

동적인 시뮬레이션을 위해서는 사운드 이퀄라이저를 이용하는데 이퀄라이저

를 생성하기 위해서는 사운드의 분석이 우선시 되어야한다. 입력되는 사운

드의 주파수 성분을 분석하기 위해서 고속 푸리에 변환을 사용한다. 고속 
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푸리에 변환을 거치면 사운드의 주파수 성분과 진폭 값을 추출할 수 있으며 

이는 시뮬레이션 단계에서 이퀄라이저를 생성할 때 사용된다. 이미지와 사

운드를 분석하는 방법은 4장에서 자세하게 설명한다.

2. 시뮬레이션 단계

  시뮬레이션 단계는 이미지와 사운드 분석 단계에서 추출한 데이터를 기반

으로 실시간 동적 시뮬레이션이 이루어지는 단계로 이미지의 격자 맵핑, 높

이 맵 기반의 주파수 맵핑, 그리고 컨볼루션의 세부 과정으로 나누어진다.

이미지의 격자 맵핑

입력 영상은 2차원의 이미지로 2차원 공간은 DOF의 제약을 가지고 있어 

움직임을 표현해야하는 동적 시뮬레이션에는 적합하지 않다. 이러한 공간상

의 문제를 해결하기 위해 격자 맵핑 과정을 수행한다. 입력 이미지의 픽셀

은 격자와 1:1로 맵핑되어 2차원이라는 도메인의 제약을 해결한다.

높이 맵 기반 주파수 맵핑

사운드 주파수 분석 후 추출된 데이터를 기반으로 이퀄라이저를 생성한다.  

이퀄라이저는 사운드의 주파수 성분에 의해 생성되는데 추출 된 주파수 데

이터는 보통 관심영역의 픽셀 수 보다 적어(본 논문에서는 512크기의 데이

터로 추출) 주파수 값과 관심영역 상의 픽셀을 1:1로 매칭 시킬 수 없다. 

제한된 수의 주파수 데이터를 관심영역에 표현하기 위해 모듈러 방식을 사

용한다. 결과적으로 x축과 y축만 가지는 2차원의 이미지에서 2.5차원의 동

적 시뮬레이션이 가능하도록 한다.
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컨볼루션

제한된 수의 주파수 데이터를 관심영역의 픽셀 데이터에 맵핑시키면 일정한 

패턴 현상이 일어나게 된다. 음악에서 특정 주파수 영역이 높게 나타나는 

경우에는 반복되는 패턴으로 인해 부자연스러운 시뮬레이션을 생성할 가능

성이 있다. 이를 해결하기 위해 가우시안 필터를 사용하여 컨볼루션 시키는 

과정을 거친다.
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Ⅳ. 사운드의 실시간 비주얼 시뮬레이션

1. 이미지와 사운드 분석

  본 단계에서는 입력 이미지의 관심영역을 지정하는 방법과 사운드의 주파

수 특징을 실시간으로 분석하는 방법에 대해 설명한다. 관심영역을 지정하

기 위한 방법으로 마스킹 기법을 사용하여 이미지에서 유지시키고자 하는 

영역이 지정된다. 사운드의 주파수 특징 분석에서는 기본적인 음향 신호와 

주파수에 대해 설명한 뒤, FFT 알고리즘을 사용하여 입력 사운드의 주파수 

성분을 분석하는 방법에 대해 알아본다. 주파수 분석 후 추출 된 데이터는 

시뮬레이션 과정에서 이퀄라이저를 생성하는데 사용된다.

1.1. 이미지 관심영역 지정

  기존의 이퀄라이저는 기본적으로 막대그래프의 형태로 나타내며 각 막대

는 주파수와 데시벨을 나타내는 형식을 지닌다. 현재 재생중인 사운드의 주

파수와 크기를 그래프 형식으로 보여주는 기존의 이퀄라이저의 방식에서 벗

어나 사용자의 피드백을 받아 기존의 방식과 차별된 이퀄라이저를 생성하기 

위해 관심영역을 지정한다. 입력 이미지에서 사용자가 유지시키고자하는 특

정 영역을 관심영역으로 지정하기 위해 마스킹 기법을 이용한다. 마스킹 기

법은 영상처리 분야에서 이미지의 특징 추출, 영역 분석 등에 사용되는 기

법으로, 마스킹 처리를 위한 마스크 이미지는 주로 이진 영상을 사용한다. 
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그림 19. 마스킹 과정

그림 19는 마스킹 과정을 보여준다. 소스 이미지와 유지시키고자 하는 영

역을 나타낸 이진 영상과의 논리 연산을 통해 관심영역을 지정할 수 있다. 

관심영역으로 지정된 부분은 이퀄라이저 생성 시 사용되어 사용자가 지정한 

관심영역의 콘텐츠를 유지 시킬 수 있다. 그림 20은 마스킹을 통한 관심영

역 선택 과정을 보여준다. 그림 20의 마스크 이미지는 이미지 내의 콘텐츠

를 나누어 생성한 이진 영상이며, 원하는 영역을 선택하여 사용자가 원하는 

관심영역을 설정할 수 있다. 하나의 마스크 이미지는 하나의 관심영역으로 

지정될 뿐만 아니라, 다수의 마스크 이미지를 결합하여 새로운 형태의 관심

영역을 지정할 수 있다. 예를 들어 귀와 얼굴을 나타내는 마스크 이미지는 

각각 관심영역으로 지정될 수 있지만, 귀와 얼굴 마스크 이미지를 결합하여 

붉은 네모로 표시된 것과 같은 새로운 형태의 관심 영역을 지정할 수 있다. 

이는 사용자마자 원하는 관심영역이 다르기 때문에 사용자 맞춤형 관심영역

을 지정하기 위함이다. 위 과정을 통해 사용자의 피드백을 받아 이퀄라이저

를 생성할 수 있다는 점에서 기존 이퀄라이저와 차별되는 점이다.
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그림 20. 마스킹을 통한 관심영역 선택 과정

1.2. 사운드 주파수 분석

1.2.1 음향 신호의 분석

  음향 신호는 크게 시간 도메인에서 표현하는 방법과 주파수 도메인에서 

표현하는 방법으로 나눌 수 있다. 시간 도메인은 시간 변화에 따른 신호의 

크기(진폭) 변화를 나타내는 방식으로 그림 21의 (a)와 같이 가로축이 시

간을 나타내고 세로축은 진폭(크기)을 나타낸다. 주파수 도메인은 주파수에 

대한 최대 진폭을 나타내는 방식으로 진폭과 주파수의 관계를 표현한다. 주

파수 도메인은 그림 21의 (b)와 같이 가로축이 주파수를 나타내며, 세로축

이 진폭을 나타낸다. 모든 신호는 시간 도메인과 주파수 도메인으로 분석하
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(a) 시간 도메인 (b) 주파수 도메인

그림 21. 시간 도메인과 주파수 도메인에서의 음향 신호

그림 22. 주파수의 주기

여 나타낼 수 있으며, 분석된 데이터를 사용하여 다양한 분야에 응용될 수 

있다.

주파수란 주기적인 현상이 단위시간 동안 몇 번 일어났는지를 나타내는 것

으로 주파수 단위로 헤르츠(Hz)를 사용한다. 즉, 1Hz는 1초에 1주기가 나

타난 이고, 2Hz는 1초에 2주기가 나타나는 것이다(그림 22).

음향 신호를 분석했을 때 주파수의 파형에 따라 소리의 크기(데시벨)와 음
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(a) 각각의 정현파 (b) 합쳐진 신호

그림 24. 주파수 표현

그림 23. 주파수 파형에 따른 소리의 특성

의 높낮이는 분석할 수 있다. 일반적으로 주파수의 진폭이 크면 큰 소리가 

나며 진폭이 작으면 작은 소리가 난다. 또한 주파수의 파장에 따라 음의 높

낮이가 달라지는데, 파장이 크면 저주파 대역의 낮은 소리가 나며, 파장이 

크면 고주파 대역의 높은 소리가 나게 된다(그림23).

주파수는 어떠한 파형도 정현파의 합으로 표현될 수 있다. 즉, 하나의 음을 

표현하는 정현파들이 모여 주파수가 되며, 반대로 주파수를 분석하면 여러 

개의 정현파들로 구성되어 있다는 것을 알 수 있다(그림 24).

이러한 주파수는 푸리에 변환(Fourier Transform)을 통해 분석할 수 있으

며 푸리에 변환에 대해서는 다음 단계에서 자세히 설명한다.
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그림 25. 푸리에 변환

1.2.2. 푸리에 변환(Fourier Transform : FT)

  푸리에 변환은 시간 도메인 상의 신호를 주파수 도메인의 신호로 변환하

는 것이다. 모든 파형은 단순한 정형파의 합으로 표현할 수 있다는 이론에 

기반 한 것으로 시간 도메인의 신호에 코사인(cosine)과 사인(sine)을 곱

하여 주파수별로 분해하는 것을 말한다(그림25). 하지만 이러한 푸리에 변

환은 디지털 음향 신호를 분석하는데 적합하지 않기 때문에 디지털 신호와 

같이 이산적인 수열에 적용되는 푸리에 변환을 사용하여야 한다. 이를 이산 

푸리에 변환(DFT)라고 하며 그 식은 식(1)과 같다.
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그림 26. 입력 사운드의 스펙트럼

  (1)

이산 푸리에 변환은 많은 연산량을 필요로 하기 때문에 음향 신호를 실시간

으로 분석하는데 적합하지 않다. 이러한 단점을 보완하기 위해서 등장한 것

이 고속 푸리에 변환이다. 고속 푸리에 변환은 반복되는 연산을 줄여 이산 

푸리에 변환을 고속으로 수행하는 알고리즘으로 고속 푸리에 변환을 사용하

여 주파수 분석하는 방법을 FFT 분석이라고 한다. 고속 푸리에 변환을 통

해 분석된 결과는 이산 푸리에 변환의 결과와 동일하다.

  본 논문에서는 FFT를 사용하여 입력 사운드의 주파수 성분을 분석한다. 

FFT를 한 후 얻어지는 주파수 성분과 각 주파수에 따른 진폭으로 이퀄라

이저를 생성한다. 그림 26은 입력 사운드에 FFT를 사용하여 주파수를 분

석한 후 스펙트럼으로 표현한 것이다.
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그림 27. 2차원 공간상의 이미지(좌) Degree of Freedom(우)

2. 격자 기반 시뮬레이션

  본 장에서는 관심영역과 추출된 사운드 주파수 특징을 이용한 시뮬레이션 

방법에 대해 설명한다. 입력 이미지가 가지는 공간상의 제약을 해결하여 2

차원공간에서의 입체적인 움직임을 위해 이미지를 격자에 1:1로 맵핑하고 

이를 기반으로 이퀄라이저를 생성하여 동적 시뮬레이션이 가능하도록 한다. 

마지막으로  위해 컨볼루션 단계를 거쳐 입력 사운드와 연동되는 2.5D 동

적 시뮬레이션이 가능하다.

2.1. 이미지의 격자 맵핑

  입력 영상은 x축과 y축, 두 개의 축만을 가지는 2차원 공간의 이미지이

다. 2차원 공간은 Degree of Freedom(DOF)의 제약으로 입체적인 움직임

을 표현해야 하는 동적인 시뮬레이션에 적합하지 않다. 그림 27은 2차원 

공간상의 이미지와 DOF를 보여준다.
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그림 28. 이미지의 격자 맵핑

2차원 공간에서 입체적인 움직임을 표현하기 위해 입력 이미지를 격자에 

맵핑시킨다. 그림 28과 같이 이미지의 픽셀과 격자가 1:1로 맵핑되어 각 

픽셀단위로 움직임을 제어할 수 있다. 이를 통해 2차원 공간이 가지는 제약

을 해결하여 동적 시뮬레이션이 가능하도록 한다. 입력되는 소스 이미지는 

그림 28과 같이 격자에 1:1로 맵핑된다. 

2.2. 높이 맵 기반 주파수 맵핑

  현재 재생중인 사운드를 고속 푸리에 변환하여 추출한 주파수 데이터를 

실시간으로 관심영역의 픽셀에 맵핑시킨다. 추출된 주파수 데이터는 제한된 

크기의 데이터를 가지는 반면, 관심영역의 픽셀 데이터는 사용자가 지정하

는 관심영역에 따라 그 크기가 유동적이다(그림29). 따라서 그림 30에서 

보이는 바와 같이 주파수 데이터는 관심영역의 픽셀 수와 1:1 매칭 되지 않

는다.
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그림 30. 주파수 데이터와 관심영역 내 픽셀 맵핑의 문제점

그림 29. 주파수 데이터와 관심영역 데이터의 불일치

이를 해결하기 위해 주파수 데이터를 관심영역 내 픽셀에 맵핑시킨다. 하지

만 픽셀 데이터는 관심영역으로 지정되는 부분에 따라 기하급수적으로 커지

기 때문에 주파수 데이터의 크기보다 훨씬 많은 데이터를 갖는다. 따라서 

주파수 데이터를 관심영역의 픽셀 데이터 전체에 분포하는 방법이 필요하

다.

위 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 모듈러 방식을 이용한다. 모듈러 
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그림 31. 모듈러 방식을 이용한 주파수 데이터 - 관심영역 맵핑

방식은 패턴 인식 분야에서 데이터의 패턴 분석을 위한 방법으로 어떠한 값

도 일정한 패턴으로 분석할 수 있다는 장점을 가진다. 그림 31과 같이 관심

영역의 픽셀 데이터와 주파수 데이터의 모듈러 연산을 통해 주파수 데이터

를 관심영역 전역에 분포시킨다.

위 과정을 통해 입력 이미지 전체에 대하여 이퀄라이저를 생성하는 것이 아

니라 관심영역에만 주파수 데이터를 효과적으로 맵핑하여 관심영역의 형태

적 특징을 유지하는 이퀄라이저를 생성할 수 있으며, 이는 사용자 취향에 

따른 다양한 이퀄라이저를 생성할 수 있다는 장점을 가진다. 그림 32는 사

용자 관심영역에서의 이퀄라이저 생성을 나타내는 그림이다. 
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그림 32. 관심영역의 형태적 특징을 유지하는 이퀄라이저 생성

그림 33. 일정한 패턴을 가지는 주파수 데이터의 문제점

2.3. 컨볼루션

  모듈러 연산을 통해 픽셀에 맵핑된 주파수 데이터는 그림 33과 같이 일

정한 패턴을 가지게 되며 이는 입력 음악에서 특정영역의 주파수 값이 큰 

경우에 시뮬레이션동안 부자연스러운 형태를 나타내게 된다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 가우시안 필터를 사용하여 

컨볼루션하는 단계를 거친다. 그림 34는 가우시안 함수의 그래프를 나타내

며 가우시안 필터는 필터내의 평균이 0인 정규 분포를 가지며 그림 35와 

같은 마스크 형태를 가진다. 
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그림 35. 5x5 가우시안 마스크그림 34. 가우시안 함수 그래프

그림 36 가우시안 필터를 사용한 컨볼루션

이는 데이터 값을 주변 데이터를 미분한 값으로 대체하여 높이 맵에 가운시

안 필터를 적용했을 경우, 높이 맵을 스무딩하여 좀 더 자연스러운 이퀄라

이저를 생성할 수 있다.
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그림 37. 마우스 캐릭터의 소스 이미지(좌)와 마스크 이미지(우)

Ⅴ. 실험결과

   본 장에서는 제안하는 방법을 사용하여 시뮬레이션 한 결과를 보여준다. 

그림 37은 시뮬레이션을 위한 마우스 캐릭터 소스 이미지와 관심영역의 형

태를 유지하기 위한 마스크 이미지이다. 시뮬레이션에 사용된 사운드는 여

성의 음성 사운드가 사용되었다. 마우스 캐릭터 시뮬레이션에서는 512크기

의 주파수 데이터가 10,250개의 관심영역 픽셀에 맵핑되었다. 입력 사운드

의 주파수에 따라 달라지는 시뮬레이션 결과는 그림 38과 39에서 알아본

다.

그림 38은 입력 사운드에 의해 생성된 스펙트럼 결과이다. 제안하는 시스템

에서 최종적으로 얻게 되는 시뮬레이션 결과 영상이 아닌 입력 사운드의 주
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(a) (b)

(c) (d)

파수 성분에 따라 나타나는 스펙트럼의 성분을 분석하기 위해서이다. 그림 

38의 (a)와(b)는 입력 사운드의 주파수 크기가 0일 때, 정면과 측면 결과

이다. 그림 (c),(d),(e)(f)는 입력 사운드의 주파수 값에 따라 달라지는 결

과를 보여준다. (c)와 (d)에서의 주파수 값 보다 (e)와 (d)에서의 값이 더

욱 크기 때문에 스펙트럼 또한 높은 대역을 포함하는 것을 알 수 있다.
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(a) (b)

(e) (f)

그림 38. 주파수 값 분석을 위한 스펙트럼 결과

그림 39는 그림 37을 입력 이미지로 해서 본 시스템에 의해 생성되는 최종 

결과 영상이다.  그림 38의 스펙트럼 값에 따라 이퀄라이저의 크기도 달라

지는 것을 확인할 수 있으며, 관심영역으로 지정된 배경부분에서 비주얼 이

펙트가 나타나고 있는 것을 볼 수 있다.
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(c) (d)

(e) (f)

그림 39. 마우스 캐릭터의 시뮬레이션 결과

그림 40은 감성적인 시뮬레이션 결과를 얻기 위한 소스 이미지와 마스크 

이미지이다. 소스 이미지에서 그 이미지를 대표하는 의미를 담고 있는 심볼

인 음표를 관심영역으로 지정하였고, 입력 사운드는 잔잔한 피아노곡(Kiss 

the rain-이루마)을 선택하였다. 주파수 데이터는 7,663개의 픽셀에 맵핑

되었다. 그림 41의 (a),(b)는 입력 사운드의 주파수 값이 0일 때의 스펙트
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그림 40. 음표 심볼의 소스 이미지와 마스크 이미지

(a) (b)

럼을 보여주고, (c)와 (d)는 사운드가 재생될 때의 스펙트럼 값을 보여준

다. 여기서 사용한 사운드는 잔잔한 피아노곡이기 때문에 스펙트럼의 최대 

값이 크지 않음을 확인 할 수 있다.
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(c) (d)

그림 41. 그림 40의 주파수 값 분석을 위한 스펙트럼 결과

(a) (b)

그림 42는 음표 시뮬레이션의 최종 결과 영상이다. 그림 41에서 보여주는 

스펙트럼의 크기와 같은 높이를 가지는 이퀄라이저가 생성되었고, 음표의 

형태를 잘 유지하고 있는 것을 볼 수 있다.
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(c) (d)

그림 42. 음표 이미지의 시뮬레이션 결과

(a)    (b)

그림 43. 나뭇잎 소스 이미지(좌)와 마스크 이미지(우)

다음은 나뭇잎 이미지를 이용한 시뮬레이션 결과이다. 그림 43의 소스 이미

지와 마스크 이미지를 사용하였고, 512개의 주파수 데이터는 21,040개의 

픽셀에 맵핑되었다. 적은 개수의 주파수 데이터가 상대적으로 많은 픽셀데

이터에 맵핑되었음에도 나뭇잎의 형태를 유지하는 시뮬레이션 결과를 얻을 

수 있었다(그림 44).
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그림 44. 나뭇잎 시뮬레이션의 정면(좌)과 측면(우) 결과

그림 45. 스머프 소스 이미지(좌)와 마스크 이미지(우)

다음은 스머프 캐릭터와 총소리 사운드를 사용한 시뮬레이션 결과이다. 소

스 이미지는 그림 45의 왼쪽 이미지를 사용하였으며, 관심영역은 파파 스머

프의 모자와 신발을 지정하였다. 주파수 데이터는 5,157개의 픽셀에 맵핑되

었으며 시뮬레이션 결과는 그림 46과 같다.
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그림 47. 입력 사운드의 주파수 값 변화

그림 46. 스머프 시뮬레이션 결과

그림 47은 스머프 시뮬레이션에서 사용한 사운드 데이터를 시간의 흐름에 

따라 변화하는 주파수 값으로 나타낸 것이다. 효율적인 결과 분석을 위해 

입력 사운드는 총소리를 사용하였다.

 

그림 48은 위에서 분석한 총소리 사운드를 입력 사운드로 사용하여 렌더링 

하였을 때 실제 이미지에 맵핑된 주파수 값을 나타낸다. 실제 입력 사운드

의 주파수보다 훨씬 많은 픽셀 수에 맵핑하였기 때문에 그림 47과 비교하

였을 때 주파수 성분이 많은 것을 알 수 있다. 하지만 전체적으로 입력 사

운드에서 반복되는 패턴 즉, 주파수 특징이 잘 나타나 있는 것을 알 수 있
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그림 49. 그림48의 부분 확대 영상

으며 이를 통해 입력 사운드가 가지는 무드가 잘 표현되고 있음을 알수 있

다. 그림 48에는 너무 많은 데이터가 포함되어 있기 때문에 그림 47의 특

정 부분을 확대하였다(그림 49).

그림 48. 이미지에 맵핑된 주파수 값 변화
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Ⅵ. 결론 및 향후 연구

  본 논문에서는 사운드 이퀄라이저 기법을 사용하여 입력 이미지로부터 이

미지의 콘텐츠 형태를 유지하는 2.5D 동적 시뮬레이션을 위한 프레임워크

를 제안하였다. 이미지의 콘텐츠를 유지시키기 위한 방법으로 영상 처리 분

야에서 형태를 분석하기위해 사용되는 마스킹 기법을 사용하였다. 하나의 

입력 이미지로부터 여러 마스킹 이미지를 추출하였으며, 추출된 마스킹 이

미지들은 서로 합성되어 또 다른 형태의 마스킹 이미지를 만들 수 있도록 

하였다. 2D 이미지로부터 동적인 움직임을 만들어내는 방법으로는 이퀄라

이저 기법을 사용하였다. 이퀄라이저를 생성하기위해 우선적으로 입력 사운

드를 고속 푸리에 변환하여 주파수 성분을 추출하였고, 추출된 데이터로 이

퀄라이저를 생성하였다.

  결과적으로는 단순히 그래프를 생성하는 기존의 이퀄라이저와는 다르게 

사용자가 원하는 이미지의 콘텐츠를 유지시키면서 입력 음악과 동기화되는 

이퀄라이저를 생성하였다. 최종적으로는 정적인 2차원 이미지를 동적인 2.5

차원 시뮬레이션으로 표현하였으며, 이는 사용자의 피드백을 받아 이퀄라이

저를 생성할 수 있다는 점에서 기존 이퀄라이저와 차별성을 가지고 있다.

  현재는 사운드의 주파수 분석을 통해 사운드와 이퀄라이저를 연동하였는

데 추후에 사운드의 특징으로 주파수뿐 만 아니라 음악의 무드와 같이 사운

드가 가지고 있는 다양한 특징들을 분석해 이퀄라이저에 적용한다면 시각적

으로 더욱 다양한 효과를 생성할 수 있을 것이다. 또한 본 논문에서는 동적

인 움직임을 이퀄라이저를 통해서 시뮬레이션 하였는데, 이 외에도 파티클 

시뮬레이션, 유체 시뮬레이션, 버블 시뮬레이션과 같은 기술을 활용하면 다

양한 사운드 시각화 결과를 만들어 낼 수 있을 것이다.
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  In this paper, we propose a framework for the Real-time Visual 

Simulation which keeps the image contents, we call this ‘Interest 

Region’, of the input image using the sound equalizer technique. 

The image contents are a text, a character, and something else in 

the image. For Visual Simulation, we have analyzed the sound and 

the image and matched their features accordingly to each other.

  The proposed system can be roughly divided into the sound and 

image analysis phase and the simulation phase. In the sound and 

image analysis phase, we have used a Fast Fourier Transform 

(FFT) to extract the sound frequency from an inputted sound. We 

also analyzed the image to extract the interest region from the 

input image and had extracted the interest region by using the 



masking technique.

  In the simulation phase, we created the equalizer based on the 

extracted features. The image is represented in the pixel space of 

the 2-dimensional, but there is a restriction of Degree of Freedom 

(DOF) to represent the 3-dimensional movement. In order to solve 

the constraints of space, we created the equalizer by the grid based 

image mapping. The sampled frequency data cannot be made to a 

1:1 matching and pixel values of a frequency less than the number 

of pixels in the content region present in the image. So, using the 

modular arithmetic, we created the equalizer that uses the limited 

number of sampled frequency data.

  The equalizer that is generated is able to synchronize with the 

input music while maintaining the contents of the image unlike 

common equalizer that creates simple graphs. Finally, from the 2D 

static image, we represent the 2.5D dynamic simulation.
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