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'서론

음악당이나 강당과 같은 선죽물에 있어서 

음짬학 적 인 설 게는 매우 증요하다， 己러 나 

叫와 같은 건축물 내의 범말한 음향장의 해석은 

거의 붙가능하다， 그헌대 첨等터가 

보•편화되면서 컴퓨터률 이용하여 건축뭅・ 니의 

읍향장을 시뮬레이션하녀 근사접으로 구하는 

방법들이 재시되었다':Z 이들 방법 가운데 Ray 

구적법괴 영상 윰원법이 주로 乞舟고 있다 • 이 

Ray 추석법과 영상음원 법은 보두 음의 선파에서 

파동에 의한 立과着 고려하지 않고, 음의 

卄따를 Ray 의 전파토 가정한다는 공릉점은 

가지고 잇지만 근본 일고리즘의 개념은 서로

9 Z .
다르-다' Schroeder, Krokstad, Ewbrechts, 

Wayman! Walsh* 듬 은 Ray 추 적 법 을 이 용 하 여 

선축물의 윰향학적 성잘을 나타내는 

따라메터듈읕 연구하였고, 또 AlLm 과 

f • f /• 〃
Berkley, Mitchell, Baxa, Barron, Burish.등은 

성상융꿘법으로 언구킁 하1 있다' 본 

빈子■에서는 이 두가지 방법을 이응하예 윰의 

사 시 고 선 (Sound Decay Curve) 과 음 의 

명弓.도(Speech Intelligibility^ 구하여 

실검길과와 비교하였고, 이로부터 누 방법의 

장, 미 점을 비교, 확인하였다.

2. 본룬

2.1 Ray 추씩법퐈 영상윰권법

田均 추적비은 음원2론부터 수 많은 Ray< 

발생시켜 이 Ray가 일 정한 크기뷸 삿는 

수윰점에 도달할 때까치 추적하여, 수음점에 

도달한 Ray 의 에너시로부터 실내의 임펄스 

응답올 얻는 밥법이다， 이에 대하여 영삼 

윰원법은 실내의 음권과 수음쩜의 위치로부터 

반사면에 대힌 • 임상음원을 고려하여 故邛의 

선파성로卷 삿아내工 이*부터 임펄스 응답유 

얼는 방법이다， 이와 같이 알고리즘이 다트기 

때문에 서로 상,단섬이 손쟤한다， 쥭, Hay 

추적법에서는 匝y의 갯수에 한정이 있으:도 

수음점운 어느 싱.愼・“」 끄기륢 가져야 한다， 

따라서 윰원과 수음섭 간의 엄밀한 R&yf시 

전따겅로를 ■"알 수 없기때문에 오차의 刑이 니 

생긴다, 따라서 이 오차쿌 줄이기 위시여 

석 절 한 Ray의 수와 수윰짐 의 기 롤 걸정 하는 

문졔가 있다. 己러나 알고리즘이 간단히二 

실내의 헝상이 磚•삽하여도 첩퓨터의 기억욘량을 

적게 차지하며 제신，시간모 짭다. 또 윰원에서 

발섕디는 Ray가 싣느 에너지에 임의의 분至믘 

줌으로써 음원의 방향성도 녑게 고려할 수 

以다， 이에 비하여 성상옵원법은 음원』 

수음접 간의 I法 y 의 전따깅도■書 엄말하게 구할 

수 以으므로 母以 추적법에서의 오차를 재서살 

수 处다. 己러나 반사릿수가 많아지고 실내의
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험상이 뷰잡해질수■号 컴퓨터의 기억용량과 V : Roc■의 채각

제산시간이 크게 늘어나개 뢴다， 따라서 

宜율서인 알고리쥼의 개발이 箜요히•다脾

碧균 書응게수

을 이용하변 식(幻솨 식(4)로부퍼 t-0 네서

2,2 옴의 감쇠 곡선 (Sound Decay Curve)

위의 방법으뽀 수윰심애서 얻어진 임꿜스

옹답 £ 로부터' 실내의 잔쟈 에너지곡수，?:

시(1)과 깊이 兰여진다• 

E<i(t)=J^(T)^T.

여기서 Ed(t) 는 에서의

잔향에너지 이 며 ,

시 간

e*T)는 수음접에서의

응다이다. 그번데 시 ■骨 레 이 션 에 의 해

(1)

실니의

입59 스
얻어진

B2 - Eo ex이:§

하라서 식(5)와 勻《6)으로부터 보쾅할

R2 는

세내지

임펕스 응답은 시 간애 재한이 잇어서 부한디이 레1이j*

시간까지 적분할 수 없으HR. 이휼 보정해야찰 

필요가 생간다. 쥭, 샥(1)윤 타시 쓰•변，

B2 = B) —---------- - ...... '
1 …exp[-^~ ]

Bd(t)=j ^(T)dT
모 루어 진다• Fig. 5베 수용거싀

- t)dT - f F^7)dZ
위치세 따W 음의 감쇠구선* 나락네었다.

+J 也T)dT -JP(?)dt
2.3 응의 령고L도(Sp*h Intellitfibility)

=Bl +, B2
옮의 명JL도논 랄이 청중긍에
언치되논가를 나타낸다・ 승여

4수호는 AI(Articulation

의』 얼빠나 갈

mil도를 나타내는
Index), 얼■스

이 뇐다. 여기서 勺 는 개산에서 제한되는
승답에서의 초기와 후기의 에너지비로 얻어지느

시간이고
게수 ( C35, C50, C80, C96 ). 그리고 NTF(Modulatiao

E2-lj^t)dT (3)
Transfer Function)X 얺어지논 STI(SpeedB

Transnission Index) 층애 루로 쓰연다. 최근

Bradley 는 이 세가지의 게수 사이에논 매부

얻 어 지 는이다. 극, 时온 시몰레이선의 걸과로
비접한 cgmli此 ion 이 엣승을 실험을 릉바여

산이소, 収는 보성되어야할 잔힝에너지가 듼 다・
학민하었다.

헌 데 Eyring의 잔향•게너지식 :

여기서는 C35,C50,C80,C95 를
4 산하어 수윰勺세서의 、용의 명료도，

Ee(t)-Eo exp[™^ t In(l-J)] 후정하었다•

Eo： 초기

(4)

에 너 치

이들 4수는 다승과 갈이 컹의룬다:

•-Ht M
At)dt/j rtt)dt)

: 糸••소

S : 购。页의 丑민억

广* f*C50 二 101og( I iflrt)dt/l At)dt) 
jl z* —9
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/■•••r /*
C어步 或ga敵丿: At)dt/I 成t)dt)・

- %•바

수肱 융 음 ■* 桦 ：

.그리고 LochnerS} Burg비■가 잭시한 계수 C95 는
I7K，0次 円 부 空(》)计 (오 (幻卩' 屮仰 용 代」읂 

자유보다 ;、잔향 엘 너지 가 •잔;4「거!사되 는 节 야다 . 

그러냐 이 오차는 싷내가 帝수류" 또,하을珥수가 

큘수류 작아富 .것^I 다'，; 二 ；, •； - - ■■；

C95 - LOlog(LpXt)dt/f 员t)dt)
3) 4 . 當 m ,

(9)
<•!-抑

<< -A + BT
_ J-™ i»"

A 二 2.30 -0.6R「‘

(8) , i (Vj- -r ； ； ■'言、'¥庭 f
B 0.0248 < 0.00177RAI，，T

；자，紗 X' ?.'■ „：. H-V；- V. .*.(?*) ■ .■

이 다. 여기서 T는 수윰점예 도달된

1

, i

< “ |5 !

-L.(勺
각 R 靜의

보달시간이며 心는 음원에;서 수음점까지 직접 

E. 담 괸 Ray 의 애뗘曲'宙5' 빅电%「港사 되 어 도 달 뇐 

斜의 에 너 지■비。「타" ' 표-(1) 에서 앞의"'잔항'% 에 

디한 계산된 平岑#T)•라eg얹甘;

必岛*忙밎1 擎론，卜 *： :E "" -■

. 十: 炽 J./ 和 p 요 頂 笋 怂 t> I®. 유 "? *> !* !?•

Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 에서 나타났 둣이 Ray 
추 적 법綺*른比음皆 '"참 최'甞多昌• 鄭촹 喜甫 법 '및 

측정에 의해 얻어진 감쇠곡선보다 더 큰 감쇠틈 

陽보 砰뾰 域 다？ M또 쓮貞请희 씀，罗 형료]Mi'서'도*Ray 

号制却법，애冬 二■희** *干수셔。十皆'，높톸矿’ •라卸핬•耳. 

土堺至부 터 , 屜E추 작,뽑*서"는，실'角의 吕穹華堂다 

弓신*행，増너 지* 扌어사는*:첫호 囈 4' 强a.

g忡쏘以차쌔)‘딴Mjf쓴"따윰과 깉허"쎸勺눠'，주'' ”있리•. 

心큭*<1기 Wy 추색볍‘谱서 는/ :음윈；에서' 발 생 낸"诳矿:가 

吕4소우 점,허'9로*달하•헌 性'; Ra/oJ1 터 해여'는' 呼'적'1이 

우即요 된动哗 E호 怠莎의 '项쑤幵 從 하:*/허*■"에 

，엽嚥어 书T후唇점을国쐭 •史븐"쌘册천보?랄 s할 田수 

뤀헌鄢映 立히 나？:。실 제 6J； 喝'幸에 는 한눈 '스'窖#에 

틀로달쌘' Ray가，闿 번 의 1외!섀5 卑有！주 다시 "수'章首에 

"모 给峪灯 수" 写있格•旨 o 匸芋苹W M»abi 호 - M--§- 隱 은 

봅음게 수기 직 은 잔향日이기*电气애 나중 에 다시
도달뇐 Ray는 (•物El、'수日區Q疳 애騎율 

am 스 。
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Tabl슨 1. Comparison of the us은fu丄/ 

detrim은ntml energy ratio.

R 고 R2 R3
C35 Image Method -9.31 -9.18 -9.30

Ray Tracing -8.29 -8-44 -8.73
Measured -9.09 -8.89 -9.29

C50 Image X은thod -7.85 -7.68 -7.93
Ray 꼬racing -6-87 」7•고 3 -7.43
Measured -7.46 -7.63 -8-04

C80 工mag슨 Method -5-54 -5.55 -5-54
Ray Tracing -4.89 -5.16 -5.25
Measured -5-29 -5.44 -5.63

C95 Image Method -6.25 -6.20 -6.37

Ray 꼬racing -4.14 -4.39 -4.36
Measured -6.45 -6.21 -6.87
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