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요 약

실내 음향특성의 컴퓨터 씨뮬래이션 기법은 모형실험 기법 

과 더불어 건축물의 음향설계 분야에서 널리 사용되는 도구이 
다. 본 연구에서는 건축물의 음향튝성율 설계단계에서 예측하 
기 위해 영상법에 기초한 실내음향 해석 소프트웨어를 개발하였 
다. 개발된 소프트웨어는 건축물의 3차원 형상모델, 벽면둥 반 
사체의 홉음특성, 음원과 수음점의 위치 둥의 데이타를 입력하 
면, 음선의 전파경로, 수음위치에서의 반사음 패턴, 실내 음향 

특성의 평가척 (음의 명료도, 잔향시간 둥)을 산출하여 출력하 
는 기능올 지니고 있다. 기존의 씨뮬래이션 기법이 소요 장비 
나 비용, 시간적 제약으로 널리 실용화 되기 어려웠던 점을 고 
려하여 PC급에서 간편하게 활용할 수 있도록 개발하였고 음선 
전파경로의 그래픽 표현, 반사음 패턴의 분석등, 건축물의 음향 

설계를 위한 기능을 부여하는데 중점을 두었다.

1.서론
연주흘이나 강당,회의실과 같은 음향 특성이 중요시되는 건축 

물들은 시공에 들어가기에 앞서 그 건축물이 갖게될 음향학적 
성능을 예측 분석하여 최적의 음향 특성을 갖도록 설계단계에서 
부터 충분히 검토하여야 한다. 설계단계에서 음향륙성을 예측 
하기 위해 사용되는 대표적인 방법은 컴퓨터 씨뮬래이션 기법 
과 모형실험 기법을 듈수 있다. 컴퓨터 씨뮬래이션 기법은 건 
축물 내부의 기하학적 형상과 실내에서의 음향전파과정을 고려 
하여 음향 특성을 예측하는 방법이며 모형실험 기법은 건축물에 
대한 축소 모형을 제작하고 실험과 분석을통해 음향 특성을 예 
즉하는 기법이다. 이 두가지 방법은 나름대로의 장단점을 지니 
꼬 있어 여러 연구자들에의한 지속적인 연구가 진행되고 있고 
기본 설계 단계에서는 컴퓨터 씨뮬래이션 기법을 활용하고 상 
세설계 과정에서는 모형실험 기법을 활용하는 형태로 정착되어 
가고 있다.
3차원 공간에서의 음향 륵성 컴퓨터 씨뮬래이션 기법은 음선 

추적법 ⑴과 영상 음원법 ⑵으로 나뉘어 각각 발전되었다. 음 

선 추적법은 연산 효율면에서 영상 음원법 보다 우수하지만 음 

향 특성 파악을 위한 기본적 파라메타라할 수 있는 임펄스 옹답 
의 예측에 있어 정확성이 뒤지는 단점이 있다. 따라서Lee⑶ 
,Taguch*)등은 영상음원법의 연산 효율을 중대시키기 이해 무 
효 영상음원을 제거하는 방법을 제시하였고 V이 ・Iander ⑸ 
,Sekig니chi ⑹등은 음선 추적 법과 영상음원의 결합을 통해 연산 

시간을 단축하는 연구를 수행하였다.
실내옴향전파 과정은 반사,회 절,분산둥의 매우 복잡한 파동 

현상을 수반하기 때문에 엄밀한 해석율 위해서는 장시간의 연산 
이 소요되고 실제적인 문제에 적용하기가 어렵다. 본 연구에서 
는 Lee⑶ 에 의해 제시된 영상법올 기초로하여 PC급에서 실용 

화할 수 있는 음향특성 해석 소프트웨어를 개발하였다. 개발된 
소프트웨어는 전파경로와 임펄스웅답의 그래픽 표현, 반사음 패 
턴의 분석, 다양한 옴향 평가척의 산출 둥 건축물의 옴향설계를 
위한 실용적 기능을 부여하는데 중첨을 두었다.

2. Room Acoustic Siaulation Software 
(RASS) 의 구성
2.1 소프트웨어 구조
개발된 RASS시스템은 Fig. 1과 같이 screen merw 모듈, 경로 

산출및 분석 (path process이')모듈, 임펄스 응답 산출및 분석 
(impulse processor) 모듈, 음향륙성치 산출 (acoustic 
processor) 모듈로 구성되어 진다.

screen menu 모듈은 화면메뉴를 도시하는 기능을 하며 사용 
자는 이 모듈을 통해 시스템과 대화형으로 모든 작업을 수행한 
다. path processor에서는 음선경로를 산출하고 이를 분석하여 
그래픽으로 표현하는 과정을 처리하며 impulse processor는 임 
펄스 응답을 산줄■하여 화면에 표현하고 이를 분석하는 작업을 

수행한다. acoustic processor 는 임펄스 응답으로 부터 잔향 
시간, 음의 명료도 등 각종 음향 평가척을 산출하여 출력한曰.

Fig. 1 Structure of Room Acoustic Simulation Software

2.2 영상 음원과 임펄스 옹답의 계산
영상음원의 계산은 Le/玷)에서 제시된 옴선전달 경로 산출 알 

고리즘올 이용하여 10차반사 경로까지를 산츨해 낼수있도록 프 
로그램되어 PATH PROCESSDR에서 처리된다. 산출된 영상음원으 
로 부터 거리감쇄와 반사면 흡윰을 고려하여 임펄스 응답이 구 
해진다.

2.3 실내음향 평가척 (objective acoustical measures for 
audi toria) 의 산출

객관적 음향평가를 위한 주요 파라메타는 아래와 같은 방법 
으로 산출하며 ACOUSTIC PROCESSOR 모됼에서 처리된다.
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2,3. 1 음악흘의 음향 평 가척 (Objective measures for music 
a니ditori 그)

① 잔향시간(reverberation time： RT)
정상상태에서 옴압 레벨이’的朋 감소 하는데 걸리는 시간을 

sec 단위로 표현. Schroeder⑺의 backward integration method 
를 이용하여 잔향에너지 감소 곡선을 구한 다음 최소자승법에 
따라 직선을 대웅시켜 구한다.
② 초기 잔향시간 ( early decay time : EOT )
Jordan⑻ 이 제안한 초기 잔향 시간은 감쇄곡선의 초기구간 

(0 - 10dB)에 직선을 대옹시켜 구한 잔향시간을 의미하며 완전 
확산 음장의 경우 잔향시간과 같아진다. 청중이 느끼는 잔향시 
간은 RT 보다 EDT에 가깝다는 주장이 제기되고 있다.
③ 전음압 레벨 (total sound 1 eve 1 : G )
홀내에서 전다되는 음의 크기를 나타내는 평가척이다. 무한 

공간에 동일한 음원이 존재할 때 음원으로 부터 10m 떨어진 위 
치에서의 음향에너지를 기준으로 하여 홀내에서 반사음이 고려 
된 음향에너지 레벨을 산출하여 dB 단위로 산출한다.

④ 개관적 명료도 ( objective clarity : C80 )
초기/지연 에너지비 (early/late energy ratio) 라고도 불 

리우는 평가척으로 80msec 이내에 도착되는 초기에너지의 지 
연에너지에 대한 비율을 산출한두］ log를 취해 dB 단위로 산출한 

다.

2.3. 2 음성홀의 옴향 평가척 (objective measures for speech 
audi toria)

① 초기 에너지 비 ( early energy fraction : D )
명료도(definition) 라고도 표현되는 이 평가척은 Thile⑻에 

의해 처음으로 제시되었으며 회화의 명료도 평가척으로 인정받 
고 있다. 다음식과 같이 전시간동안 도착되는 음에너지에 대한 

50msec 이내의 도착 에너지의 비올로 산출한匸｝.
② Lochner and Burger ratio (C95)

Lochner⑻둥의 실험을 통해 제시된 평가척으로 dB 단위로 

산츨한다.
③ 유용/방해 에너지비 (useful/detrimental energy ratio : 

U80)
Bradley")는 음의 명료도가 초기 음에너지 뿐만 아니라 암소 

음(background noise) 에너지의 크기에 의해서도 크게 영향을 
받으므로 신호대 잡옴비 (S/N rati 이를 고려한
useful /detrimental energy ratio (Lte) 를 음의 명료도 지수로 

사용하였다.

소프트웨어 의 수행은 다윰과 같은 순서로 진행 하며 Fig. 4에 
서 Fig. 6은 작업 진행중의 주요 화면상태를 예시한 것이다.
(1) DATA PROCESS 에서 입력데이타를 작성하고 그래픽으로 확 

인.
(2) MAIN PROCESS에서 음선의 전파경로를 산출.
(3) PATH PROCESS 에서 전파경로를 경로, 반사면, 반사횟수, 도 

달시간 등에 따라 분석하고 그래픽으로 표현.
(4) IMPULSE PROCESS에서 충격응답을 산출하고 그래픽으로 표 
현.
(5) ACOUSTIC PROCESS에서 잔향곡선을 구하고 각종 음향 평가척 

을 산출.
(6) PRINT PROCESS에서 필요한 출력을 생성.

Table 1 은 모델 홀의 12개 위치에서 산출된 음향평가척들을 수 
록한 것으로 확산음장 가정하에서는 위치에 관계없이 단일한 잔 
향시간만을 예측할수 있는데 비하면 훨씬 진보된 예측 수단임을 
알 수 있다. 시뮬레이션 결고｝, R6(l충후방코너) 고｝ R8(2층 후방 
己너) 좌석에서 음의 명료도가 상대적으로 낮게 예측되었다.

4.검토
① 예측 정도

본연구에서 제시된 씨뮬레이션 소프트웨어는 음파의 파동성 
을 생략하고 음선의 전파로 단순화 하므로 임펄스응답을 정확히 
예측할 수는 없다. 이와 관련하여 영상법의 예측정도가 실측치 
에 어느정도 접근하는가에 관한 연구도 수행된바 있으며⑼ 음항 

평가척의 상대적인 변화를 예측하기에는 무리가 없다고 평가된 

다.
② 연산의 한계

개발된 소프트웨어는 좌표변환기 법과 무효음원 검색기능을 
도입하여 연산효율의 중대를 도모하였으나 PC 성능의 한계로 50 
개 반사면을 가진 다면체형 실내공간에서 1。차 반사까지 계산할 
수 있다. 앞서의 적용사례에서는 각위치에서 7차 반사까지 고 
려하였고 연산시간은 486DX2급 PC에서 평균 200초 정도가 소요 

되었다.
③ 잔향에너지의 보정

임펄스 응답은 유한개의 반사경로로 부터 계산되므로 실제 
와 달리 유한한 길이로 제한 될 수밖에 없다. 따라서 계산되지 
않은 잔향성분에 대한 보정이 필요하며 이를 위해 Sabin의 잔향 
식에 따라 계산된 잔향에너지를 보정량으로 추가하도록 하였다.

3 소프트워어의 적용 사레
개발된 소프트웨어의 실제 적용 사혜로서 발코니형 2충 좌 

석을 갖고 있는 A 성당을 모델로 하여 시뮬레이션옮 실시하였 
다. 적용 대상으로 선정한 흘은 21개의 반사면과 28개의 꼭지 
점으로 형상 모델링되었고 Fig.2 는 7차 반사경로가 계산된 결 
과를 나타내고 있다.

Fig. 3은 시스템의 각 구성 모듈을 실 행 시 키는 Main menu로 
서 스크린 메뉴형태로 18개 항吕의 하부 메뉴를 선택하여 실행 
한다. Fig. 2의 투시도도 PATH 메뉴중 BASIC GRAPHIC 메뉴를 선 
택하여 표현된 것이다.

ROOM ACOUSTICS SIMULATION MENU
MAIN PROCESS ====== CACULAT1ON

DATA VIEWDAI A rnUCEbb
GRAPHIC ROOM 
EDIT
BASIC GRAPHICPAIH rnUCESb =====
PATH SEAR떠
圳ALL SEARCH
ORDER SEARCH
TIME SEAR머
CALCULATIONIMrULbt
GRAPHIC VIEW
WALL SEARCH

ACOUSTICS PROCESS== ECO 
SPEECH 
R.T.
DATA TEXTPR INI PR0C8：요＞======
PATH GRAPHIC 
IMPULSE GRAPHIC 
ROOM GRAPHIC

choice Key #ENTER* QUIT

Fig 3. MAIN SCREEN MENU

5. 벶음말

본 연구에서는 영상법에 기초한 실내음향 해석 소프트웨어 

를 개발하였고 개발된 프로그램의 특성을 정리하면 다음과 같 

다.

(1) 영상법을 근간으로 하여 확산음장법, 음선추적법 둥에 비해 

정도가 높고 다양한 음향 평가척을 산출할 수 있다一

(2) 좌표변환과 무효음원 검색기능을 도입하여 연산 효올의 중 

대를 꾀하였匸｝.

(3) 잔향에너지 보정을 실시하여 임펄스 웅답이 유한한 길이로 
제한되는 데서 비롯되는 오차를 줄이도록 하였다.

(4) 스크린 메뉴 방식으로 개발하여 프로그램의 운웅 편의쁠 도 
모하였다.

(5) 반사경로와 임펄스 응답의 분석기능과 그래픽 표현기능을 
도입하여 실용성올 강화하였다.
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nnv phihs from sound soufict in n HULvwEDHnt. "uoti

*** REVER8£RAT!ON TIME *** 
REVERB. DECAY STARTS AT TIME .700DQE-01WITH LEVEL 94.732 (IU 
REVERn. DECAY ENDS AT TIME .37000 KITH LEVEL 81.685 <1H
REVERBERATION TIKE = 1.38 SEC .

**• SPEECH 1NTELI.1GHHLITV VALUES IN dB «•*«
S，새 RATION 50.244 dB
U35(.= -2.5515 dB
U50l,= 64583 dB
1.1801,= 2.8276 dl)
195L= 2.0I1D dB
C35L= -2.5514 dB
C50!,= --64575 dB
C80L： 2.8277 (IB
C95L= 2.0150 d3

Fig.2. Calculated al 1 
using the BASIC GRAPHIC

Fig.4. A specified path
the PATH SEARCH menu

**» EARLY DECAY TIME »**
EARLY 0託AY STARTS AT TIME .7DOOOE-OIW1TII LEVEL 94.M2 dll
EARLY 此CAY ENDS AT TIME .29700 WITH LEVEL Bl.(i0r> dll
EARLY DECAY TIME = 1.51 SEC

paths are displayed 
■enu

is displayed using

Fig.5. Echo-tiae pattern is displayed using 
the GRAPHIC VIEW menu in IMPULSE PROCESS

*»♦ DEFINITION AND TOTAL SOUND LEVEL **** 
IIEnKITlON： .4629。
TOTAL SOUND LEVEL= B.20R3 dB
LOUDNESS = 95.214 dD

Fig.6. Objective rooH acoustical aeasures are 
calculated using the SPEECH ・enu
Table 1. Predicted values of the Room Acoustical Measures 
in the sample hal1

Posi tion 
of 

Receiver

Room Acoustical Measures

RT60 
sec

EOT 
sec

G 
dB

C80 
dB

D U95
dB

SPL
dB

R1 1.16 0.81 10.0 9.0 0. 78 9.0 99.1
R2 1. 15 0.77 7.9 7.7 0.72 7.9 96.9
R3 1.42 1.02 6. 1 3.8 0. 64 4.6 95.1
R4 1.41 0.98 6.5 5.6 0. 67 6.4 95.9
R5 1.16 1.18 4.5 5.1 0. 47 4.4 93.5
R6 1.35 1.63 3.1 1.7 0. 49 1.3 92,1
R7 1.14 1.04 7.3 4.7 0. 48 4.5 96.3
R8 1.38 1.51 6.2 2.8 0.46 2.0 95.2

Sound power level of source - 120. dB
Reverberation Time by Sabin Eqn. = 0.97 sec
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