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演秦者를 爲한 舞台空間의 最適化

An Optimum Stage-Enclosure
Configuration for Performers

* 이 병 호 （Byung 니o Le은）

** 이 희 원Won Lee）

ABSTRACT

An optimization technique is adapt - 

ed to determine the stage enclosure 
configuration preferred by performers.

The meri t function which quant if i - 
es the ease of ensemble among the pe- 

rformers is derived from a set of qu

alitative conditions recommended by 
researchers of hal 1 acoustics.

The ray path tracing technique bas
ed on t he modif ied method of images 
is used to analyze acoustical characte
ristics at any locations of performers 

in stage enclosure. The gradient sear - 
ch technique is employed to find the 

geometric parameters w hich maximize 
the merit function.

As an example, optimum stage encl
osure configuration of the trio cham -
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ber music is obtained using the com
puter program developed. The develop

ed technique can be used in the desi - 

gn of concert hall stage and also in 
forming a special enclosure with mo- 
vable reflecting surfaces.

1 -緒 論

音樂堂을 設計 建築함에 있어 演奏者들이 그 

들의 演奏力量을 最大限 發揮할 수 있게 하고 

그 演奏音이 聽衆에게 生生하게 傳達될 수 있 

도록, 音響學的 配慮를 해야 한다는 것이 중 

요한 과제이다 前者를 演奏與件의 造成이 라 

하고, 後者를 聽音與件의 造成이 라 부른다. 지 

금까지 音響學者들의 많은 硏究가 聽音與件 

의 向上에 比重을 두고 행 하여 졌고, 그에 따 

른 많은 發展을 가져 왔다

最近에 R. S. Shankland 5> 는 演奏音의 

均一한 擴散과 適切한 反響을 통한 演奏者들 
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의 相互調和를 얻기 위하여는, 舞臺空間의 設 

計가 중요함을 强調하였다. 또한 音樂堂은 

交響樂 뿐만아니 라, 室内樂 Opera 등, 여 

러형 태의 演奏가 행하여 지므로, 각각의 演奏 

形態에 알맞는 演奏與件을 形成하기 위해, 可 

變의 stage enclosure 를 設置하는 방법 이 많 

이 이용되고 있다.

본 연구에 서는 이 러한 stage encloure 의 

形狀을 결정짓는데에 最適化技法의 導入을 試 

圖하였다. 最適化의 방법으로 몇명의 音響學 

者들이 실험을 통해 제시한 心理音響學的 推 

薦條件에 대 한 滿足度를 定量的인 數値로 表 

示하는 函數를 구성하고, 이를 目的函數로 하 

여 , 그 값을 最大化하는 stage enclosure 
의 형상을 결정하였다. 또 幾何音響學의 한방 

법 인 修正된 影相技法을 사용하여, 音響空間 

에서의 音壓과 反響時間등을 豫測하였고, 그 

에따라 目的函數를 계산하였다. 目的函數의

最大値를 갖는 search 方法으로는 gradient 
vector 를 近似計算하여, 最大點을 찾아 나 

가는 gradient search technique -f- 사용 

하였다. 最適化過程을 電算化한 program 이 

개발되었고, 그 실제 응용으로서 室内樂 三重 

奏에 적 합한 ^tage enclosure 의 형상을 구 

해 보았다.

n. 目的函數의 構成

最近에 몇몇 音響學者들은 心理音響學的 

實験을 통해, 演奏者들의 相互調和를 돕기위 

한 몇가지 音響學的 조건을 제시하였는데?〉이 

는 다음 몇가지 사항으로 요약된다.

① 直接音 도달이후 벽면이나 천정 면등을 

통한 反射音波가 到達할때 까지의 時間간격 

이 17ms ~ 30ms 사이의 값을 갖는 것 이 

相互調和를 이루는데 效果的이다.

② 500 Hz ~ 2 KHz 사이의 高音領域이 演 

奏者들의 相互調和에 重要한 周波數 領域이 다

③ 두명以上의 演奏者로부터 演奏音이 동시 

에 들려오는 경우, 各演奏音 사이의 音壓 le- 
vel 의 차이 가 4 dB 이내 이 어 야, masking 

현상이 防止되고, 音의 均衡이 유지된다.

④ 演奏者들의 相互調和에 적 절한 地域 反 

響時間의 最適値가 存在하며 , 演奏形態에 따 

라 그 값은 달라진다.

위와같은 推薦事項들을 定量的인 數値로 표 

시하는 函數들을 作成하였고, 이들의 總合으 

로 目的函數를 構成하였다.

A.評價函數（人

이 함수는 推薦事項 ①을 定量的인 函數로 

표시한 것이다. 直接音 到達以後, 80ms 이내 

에 들어오는 모든 反射音波를 대 상으로 하여, 

17ms 〜 30ms 의 제 한 시 간내 에 있을 때 , 최 

대값 1.0 을 갖게하고 이 범 위를 벗 어 남에 

따라 그 값이 비례적으로 감소하게 한 두], 이 

들의 평 균값으로 C] 값을 정하였 다. 즉,

C1 ,■ = 1.0 for 17 ms < TDGi < 30 ms

for 30ms < TDG；-< 80ms
TDG£

Ci i=—亍尸 for 0 ms <TDG（ < 17ms

그리하여 평 가함수 J 은

C】=（罗NIT 12）
i -1

으로 定한다.

여기 서 TDGj : /번째 반사음의 직접 음에

대한 지연 시간

NIT : 80ms 이 내에 들어오는 모든 

반사음의 갯 수이다.

B.評價函數C2
이 함수는, 17ms 〜 30ms 의 제한시간 내

에 들어 오는 反射音波의 密度로 표시 한다.즉,

ClNOPT/NIT （3） 
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여기서 NOPT : 制限時間 内에 들어오는反 

射音의 갯 수이다.

C .評價函數C3

이 함수는 추천사항 ③을 數値化한 函數이 

다. 서로다른 演奏音의 音壓level 차이 가 

3dB 以内일때, 최대값 1.0 을 갖도록 정해 

진 함수이 다. 즉 ,

C3 =1.0 for ADV g 1.5

for ADV >1.5
여기서 ADV는 各 演奏音들의 音壓 level 

에 대한 平均偏差이다.

D .評價函數C4

이 함수는, 舞臺上에서의 地域反響時間이 

演奏에 적합한 값을 가질수록, 그 함수값이 

1.0 에 가까와 지 도록 구성 한 함수이 다. 演奏 

形態에 따라,適合한 反響時間이 다르므로, 이 

를 RTwu 라 하면 C4 는 다음과 같이 표시 

된다.

C4 = 1 一｛ (RT—RT咖)/項

for RT冰顽
(5)

C4 = 1 + ((RT-RTopt)/TB(
for RT^RTopt

여기서 日丁 = 舞臺에서의 地域反響時間 

Ta、,Tb =C4 가 0 의 값을 갖는 반 

향시간을 졀 정 하는 상수 

이 다.

E .目的函數Ut

最適化를 위 한 目 的函數는 앞에 서 설명 한 各 

評價函數들의 總合으로 表示하였다 즉 /番째 

演奏者 位置에서의 評價函數의 總合을 Uf 

라 하면, 4
Ui = Z k& ⑹

j=l
여기서 kj 는 가중치(weighting factor를) 

나타낸다. 따라서 目的函數는 各 演奏者位置 

에서의 U,•를合한 값으로 표시한다. 즉,

NPBRF
U. =1 S U,)-A u (7)

i=l

여 기 서

NPREF : 演奏者의 數

△U : Uj 의 最大 値와 最小値의 差異

m. 音響空間의 解析方法

Stage enclosure 내의 音壓分布나 反響 

時間등을 예 측하기 위 한 해 석 방법 으로서 는, 

波動理論에 의한 方法과 幾何音響學에 의한 

方法이 있는데 , 波動理論에 의 한 方法은 音壓 

分布를 解析하는데 많은 計算量이 必要하므로, 

이러한 문제에는 적합하지 않다. 따라서 各演 

奏者를 點音源으로 假定하고, 또 音波가 直進 

한다는 假定에서 출발하는 幾何音響學的 解 

析方法을 導入한다. 音波가 直進한다는 假定 

은, 波長이 對象空間에 비해 짧은 경우, 즉 높 

은 周波數 領域에 서 만 成立하지 만,演奏者들의 

演奏與件에 영향을 주는 音域이 500 Hz 이상 

의 高音領域이므로, 幾何音響學的 解析方法 

의 妥當性을 뒷 받침 해준다.

A. 音波經路의 追跡方法

幾何音響學的解析方法에서는, 音源으로부 

터 受信位置까지 到達하는 音波經路들을 찾아 

내 야 하는데, 이 音波經路들을 찾기 위 해 修正 

된 影像技法을 使用한다.

이 方法은 D.E. Bexa" 가 音響空間의 

最適設計를 위해 사용한 방법으로, 이제까지 

의 影像音源方法을 改善한 것이다

그림(1)에서 보면 R"' 은 受信點 R의 壁面 

에 대한 3次影像點이며 , Pr尸, PE, Pj 둥 

은 各 反射點 : P「3, Pr2, Pn 에 대한 影像 

點 들이다. 즉 이 방법 에서 는 實際 反射點의 

影像點인 Pr3", Pr/, Pfi 등의 座標를 먼저 
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구한뒤 이를 원래위치로 影像還元시켜 , 실제 

音波經路( S Pri —> Pr2 —> Pr3 ) 를 求하게 

된다.

----- > real path

----- ► mirror back procedure

R"1 : image point of R ( 3rd order)
Pr2' : intersection of line S—R1" with 

mirror # 2
Pr3" : intersection of line S—R"1 with 

mi rror # 3

P「i，Pr2, Pr3 : reflection points 

그림 (1) 수정된 영상기법

B . 音壓分布의 計算

修正된 影像技法을 使用하여 音波經路들이 

구해지면 受信點에서의 音壓은 다음과 같이 

計算된 다. 먼저 한개 의 音波經路에 대 한 音壓 

level 은, 點音源에서 球面波(spherical wa- 

ve) 가 傳播하는 것 으로 가정 하여, 다음 식 으 

로 구할수 있다.

여기서 A= JQp0.C/2 it

Q = 音源의 에너지 (Watt)

P° = 媒질(공기)의 밀도(kg/m3)

C=매 질속에 서 의 음속( m/sec )

反射面에서의 吸音效果를 考慮하면 受信點 

에서의 音壓은

Prms = ( 1 — a) */2 • Prws ⑼

여 기서 a는 反射面의 吸音係數이다.

따라서 受信位置에서의 音壓은 各 音波經路 

오+ 周波數 band 別 音喳의 總合으로 表示되 

므로,

NPA1H NBANI)

「ES " =22 L (Pe，)?订 (10)
i 기 j 긔

여기서 Prms' : 수신점에서의 음압 

NPATH : 음파 경로의 數 

NBAND : 주파수 BAND 의 數

C . 反響時間의 計算

各 音波經路로부터 音響空間의 平均 自由 

行路(mean free path) 가 계산됨으로, Ey- 
ring 의 공식 을 사용하여 反響時間을 계산한 

다. 즉,

RT = MFPx6/C xlog ( r~-~- ) (it

여기서 MFP : 平均 自由行路(m)

C :音速(m/sec)

« : 壁面의 平均吸音係數

JV. Computer program 의 開發

目的 函數의 最大値는 gradient search 
technique 을 사용하여 구한다, 이 방법은 

gradient 방향을 (△y/ZEQ 로 近似計算 

하여, 函數의 増加 方向으로 設計變數값의 最 

適値를 찾아나가는 方法이다. 이 문제에서는 

構成된 目的函數의 設計變數에 대한 微分이, 

特定한 函數形態로 表示되지 않으므로, 이 方 

法이 使用되었다. 앞서 설명 한 音波經路의 追 

跡, 目 的函數의 計算, search technique 을 

綜合하여, 全體的인 最適化 program을 開發 

하였고, 그 概略的인 과정도 (flow chart) 가 
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그림 (2)와 같다. 과정도의 마지막 부분은 최 

적형상이 구해지고 난후, 聽衆席에서의 音壓 

lev히 과 反響時間을 豫測하는 부분이다. 이는 

舞臺위에서의 stage enclosure 의 形狀이 

變化함에 따라, 聽衆席에서의 聽音與件이 어 

떻게 變化되는가를 豫測하기 위하여 포함되었 

다.

그림(2) 最適設計 Program 의 概略的인

과정 도

V . 室内樂 三重奏에 의 適用

開發된 computer program 에 대한 實際 

計算으로서, 그림⑶ 과 같은 音樂堂에서 室 

内樂 3重奏(Piano, Violin, Horn) 가 演奏 

되는 狀況을 假定하여 , stage enclosure 의 

最適形狀을 찾아보았다. 對象 音樂堂의 形狀 

은 17.6x 24.3x 12.0 n" 의 直六面體 形態 

로 設定하였고, 各 演奏者의 位置 및 選定된 

聽衆席의 位置는 表(1)과 (2)에 表示되어 있다. 

各 演奏樂器는 Piano 80dB, Violin 68dB 
Horn 78 dB 의 white noise source로 가 

정 하였고, 設計變數로는 그림(3)에서 와 같이 

stage enclosure 의 높이 (h), 폭(w), 길이 

以), 벽면각도(勾), 天井面 角度(%)를 택 

하였다. 이들 設計變數를 vector 又로 表示 

하면, 02)식 과 같이 表示할 수 있다.

X = (h, w, 1 , 9W, 0c ) (12)

또 가중치 k： 는 임의로 선정할 수 없으므로 

모두 1.0 으로 가정 하였다.

그림 ⑶ 對象 音樂堂의 形狀 및 設計變數의

表示

표(1) 各 演奏者의 位置 (단위 : m)

X 
좌표

Y 
좌표

Z 
좌표

비 고

S1 1.0 -1.1 0.5 호른( Horn)

S2 0.7 0.9 1.0 바이올린 (Violin)

S3 3.0 0.4 1.2 피 아노( piano )

S4 1.57 0.07 0.9 si, S2,S3 의 중심좌표

표(2) 選定된 客席의 位置 (단위 : m)

為'、의］ X 좌표 Y 좌표 Z 좌표

R 1 -3.1 0.0 L0
R 2 一 10.0 0.0 3.0
R 3 -10.0 4.9 3.0
R 4 -3.1 3.1 1.0



24 韓國音響學會誌1巻1號(1982).

A,計算結果

計算을 수행 한 결 고卜, 初期値를 달 리 함에 따 

라 결정되는 最適設計變數들의 값이 달라짐을 

알수 있 었 다. 이 는 目 的函數가 地域的 最大 

値 (local maxi mum point) 를 많이 갖고 

있기 때문인 것으로 판단된다 따라서 初期値 

를 여러번 바꾸어 가면서 最適設計變數들을 

찾은뒤, 그들 중에서 目的函數값이 最大인 

設計變數를 最適形狀으로 定하였으며, 그결과 

는 표(3)에 表示 하였다. 또 壁面角度와 天井 

面角度는 初期値와 最適値사이에서 별로 變化 

가 없는데 , 이는 이들 變數들이 目的函數값에 

영향을 주지 못한다는 사실을 말해준다 그러 

나 聽衆席에서의 聽音與件을 豫測한 결과 이 

들 變數가 聽音與件에 많은 영향을 주고 있음 

을 알수 있었다. 따라서 壁面角度와 天井面 

角度는 最適化 結果에 관계 없이 聽衆席에서 의 

與件을 고려하여 결정 하였다 위와같이 결정 

된 設計變數들의 最適値는

X = (7.5, 8.5, 6.1, 15, 15) 이다.

표(3) 初期値에 대한 最適値의 變化

초 기 치 목적함수

h w 1 ow Oc Ut

1 12.0 17.6 11.5 0 0 7.72
2 7.0 7.0 5.0 10 10 7.88
3 3.0 4.0 4.0 10 10 7.04
4 8.0 9.0, 8.5 15 15 8.0

최 적 치 목적함수

h w 1 0w L u t

1 8.8 11.5 4.2 1.0 1.0 7. 72
2 7.0 7.0 5.5 10 10 7.88
3 6.8 6.0 4.6 10.2 10.9 7.04
4 7.5 8.5 6.1 15 15 8.0

即 stage enclosure 의 形狀은
높이 h=7.5m, 폭w=8.5m, 길이 1 =6.1m 

벽 면각도 们〃=15°, 천정 각도 优 = 15° 이 다.

B. 計算結果의 考察

最適化 結果를 考察하기 위해, 最適形狀의 

stage enclosure 와 舞臺全體 크기의 stage 
enclosure 즉 stage enclosure 를 따로 設 

置하지 않고 舞臺全體를 그대로 stage encl- 

osure 로 쓸 경우의 세 부적 인 사항을 비 교둥］■ 

였다. 표(4)와 표(5)에서 보면 目 的 函數값이 

3.16 과 8.0 으로 많은 차이를 나타남을 알수 

있다. 그러나 C3 값의 變化가 없는 것으로 

보아 stage enclosure 의 形狀變化로는 두演 

奏音사이의 音壓 level 차이를 調整할 수 없 

다는 사실을 알수 있 다. 따라서 두 演奏音사이 

의 masking 現象을 막기 위해, 演奏者들의 

位置選定 및 壁面의 吸音率調整이 중요하게 

고려되어야 할 것이다. 또 그림(4)에서 보 면 

두경우의 地域反響時間의 差異를 알 수 있다. 

이는 stage enclosure 의 形狀變化가 反響 

時間에 影蠢을 주며, 演奏形態에 따라 適切한 

反響時間을 갖도록 enclosure 를 調整할수 

있음을 보여준다. 그림(5)에서는 두경우의 反 

射波構成圖(texture plot ) 을 비교하였다. 

그림 에서 보면 最適形狀의 enclosure /}• 있 

는 경우 17ms〜 30ms 사이의 制限領域에 들

표(4) 目的 函數의 値(인크로우져가 없는 경 

우) (높이 ： ll.9m, 폭 : 17.6m, 길이 : 

11.5m, 벽면각: 0°, 천정각 : 0。)

연주자의

우】 치

목적 함수의 값(세부 사항)

C1 C2 C3 C4 합계

S1 0.34 0 1.0 0.06 1.40
S2 0.35 0 0.61 0.07 1.03
S3 0.38 0 0. 64 0.09 1.10

전체 목적 
함수 값

3.16

어오는 反射波의 數가 増加됨 을 알 수 있다.

結論的으로 stage enclosure의 形狀變化 

로 말미암아 各 反射波의 構成 및 反響時間을
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調整하여 演奏形態에 맞는 演奏與件을 

해 줄수 있음을 알 수 있다.

조성

with ■ncloa jre 
without ane Loaure

62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Oet*v«-Band Center frequency (Hz)

그림⑷ 地域反響時間의 比較(受信位置 : Si)

反射패턴의 比較（受信位置 : Si）그림 （5）

연주자의

위 치

목적 함수의 값（세 부 사항）

C1 C2 C3 C4 합 계

S 1 0.71 0.37 1.0 0.94 3.02
S2 0.70 0.38 0.61 0.94 2.63
S3 0.76 0.41 0.64 0.93 2.74

전체 목적 
함수 값

8.0

표（5） 목적 함수의 값（인크로우져가 있는 경 

우） （높이 : 7.5m, 폭: 8.5m, 길이 : 6.1m, 

벽면각 : 15°, 천정각 : 15°）

VI .結 論

1 . stage enclosure 의 形狀變化에 따라, 

舞臺에서의 反射音遲延時間과 地域反響時間등 

을 調整變化시킬수 있으므로, 演奏形態에 알 

맞는 stage enclosure 形狀을 결정짓는 

것이 可能하다.

2 . Stage enclosure °| 天井面角度와 壁 

面角度의 變化는 演奏與件보다 聽衆席에서의 

聽音與件 變化에 더큰 影響을 준다.

3. 서호 다른 두演奏音 사이의 音壓 level 
차이는, stage enclosure 의 形狀變化만으 

로는 調整할 수 없으므로, 演奏者들의 位置選 

定 및 壁面의 吸音率에 대한 考慮가 必要하다.

4. 反響時間이 너무 짧金 音樂堂에서는 

stage enclosure 블 설치함으로써 反響時間 

이 더 減少할 憂慮가 있으므로 留意하여 야 흐］: 

다.

5 . 使用된 目 的函數의 地域的인 最大値가 

여 러개 存在하므로,設計變數의 初期値를 달리 

하여 여러번 最適値를 計算한후, 最終的인 形 

狀을 決定하여 야 흐卜다.

6. 開發된 方法이 좀더 現實的인 問題에 

接近하기 위해서는 最;適化에 適合하도록, 目 

的函數를 修正하는 問題와, 壁面의 吸音率에 

대 한 考慮 方法, 또 現在 考慮된 地域反響時間 

이나 反射音 遲延時間 以外의 演奏與件에 영 

향을 주는 音響學的 要素에 대 한 硏究등이 더 

遂行되어 야 할 것이 다.
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