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컴퓨터에 의한 실내음향 예측에 있어 확산반사의 고려는 매우 중요한 요소의 하나로 간주된다. 지난 수년동안 음선추적 법과 

빔추적법에서 확산반사를 고려하기 위한 방안들이 활발하게 연구되었으나 경면반사를 근본으로 하는 영상법에서는 아직 

충분한 연구가 이루어지지 않고 있다. 부분적으로 확산성을 갖는 반사면에서의 음향에너지 반사는 확산반사와 경면반사의 

형태로 나누어 볼 수 있으며 반사를 거듭함에 따라확산-확산, 확산-경면, 경면-확산, 경면-경면의 형태로 반사에너지의 

전환이 이루어진다. 본 연구에서는 실내의 벽면을 부분적으로 확산반사의 특성을 갖는 반사면으로 모델링하여 경면반사음은 

기존의 영상법으로 계산하고 확산반사음은 라디오시 티 법을 적용하여 산출하는 확장라디오시 티 법을 도입하였다. 본 논문에 

서는 확장라디오시 티 법의 개념과 이에 따른 고차형태계수의 계산법을 제시하고 고차형태계수가 실내음향 시뮬레이션의 

결과에 미치는 영향 등을 분석해 보았다.
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Numerous investigations have demonstrated that diffused reflection is one of the most important factors in predicting 

room acoustics by computer simulation. Recent studies have suggested several computational algorithms in order to 

account for diffused reflections in the ray tracing or beam tracing method. In this study, a computational algorithm 

for the calculation of diffuse sound reflections in the image method is suggested and a computer simulation system 

is developed based on the suggested algorithm. The methodology adopted in our computer simulation system is similar 

to the extended radiosity method, which is developed for the computer graphics. In a real room, sound energy is 

reflected in a partially diffused manner which results in four reflection combinations： diffuse-diffuse, specular- 

specular, diffuse-specular and specular-diffuse. In this study, higher order form factor is introduced to handle the 

four types of reflection combinations so that the partially diffused reflection could be modeled. In this paper, the 

concept of extended radiosity method is described and the approximate method of calculating higher order form factor 

is suggested. Finally, the effect of higher order form factors on the simulation of reverberation time is investigated. 
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L 서론

실내의 벽면에 반사된 음향에너지의 일부는표면의 거 

칠기와 반사면 크기의 유한성으로 인해 정반사 이외의 

방향으로도 흩어지게 마련이다. 실내음향의 전파를 예측 

하기 위한 기하음향학적 컴퓨터 모델에서는 이러한 난반 

사 현상을 고려하기 위해 확산계수 (d)를 정의한다. 그림 

1과같이, 흡수되지 않고 반사된 에너지 중에서 확산계수 

(d)에 비례하는 만큼이 확산반사 형태로 전달되고 나머지 

(1-d)는 경면반사형태로 전달되는 것으로 모델링할수 있 

다. 그림 2와 같이 실내에서의 음향반사는 반사횟수가 증 

가함에 따라 경면-경면, 확산-경면, 경면-확산, 확산- 

확산 등을 조합한 형태로 음에너지의 전달이 이루어지게 

된다. 일반적으로 영상음원법의 컴퓨터 모델에서는 경면 

-경면으로 이어지는 반사음 전달만을 고려하고 Sabine 

이나 Eyring의 잔향식은 확산-확산으로 이어지는 실내 

음 전파만을 고려하여 유도된 예측식이라 할 수 있다.

최근 몇 년 동안 다수의 연구자들이 음선 추적법과 빔 

(beam) 추적법에서 난반사 현상을 고려하기 위한 기하음 

향학적 컴퓨터 수치모델을 제안하였으나 영상법에 의한 

컴퓨터 시뮬레이션에서는 아직 충분한 연구가 이루어지 

지 못하고 있다. Hodgson［l］은 반사음 에너지를 입사방 

향과 대칭되게 반사되는 경면반사 성분과 모든 방향으로 

균일하게 반사되는 확산반사 성분으로 나누고 확산반사

그림 1. 거친 면에서의 음에너지 반사 모델링

Fig. 1. Modeling of sound energy reflection on a rough sur

face.

그림 2. 실내에서의 연쇄적인 음반사 형태

Fig. 2. Type of successive so니nd reflections in rooms： D (dif

fuse), S (specular).

의 방향을 확률적으로 랜덤하게 결정하는 음선추적 알고 

리즘을 제안하였다. La应2］과 Drummed은 빔 추적법 

에서 형태계수 (form factor)의 개념을 도입하여 면과 면 

사이의 확산반사를 계산하는 방법을 제안하였고 Korany 

⑷는 컴퓨터 그래픽스 분야에서 처음 사용된 확장 라디 

오시티법을 실내음향 전파에 적용하여 확산반사와 경면 

반사간의 에너지 변환을 고려하는 방안을 연구하였다. 

Korany의 연구에서는 형태계수 개념을 확장시킨 고차형 

태계수 (bdgher order form-factor)를 도입하여 확산반 

사 에너지의 일부가 경면반사 형태로 변환되어 전달되는 

현상을 고려하였다. 부분적 확산반사의 특성을 지닌 반 

사면에서는 반사 횟수가 증가함에 따라 확산반사에너지 

의 일부가 경면반사를 통해 다른 면에 전달될 수 있다. 

이를 계산하려면 반사에 의해 형성된 허상공간과 실제공 

간 사이에서 음원과 벽면면요소, 벽면면요소와 또 다른 

면요소, 면요소와 수음점간의 형태계수를 각각 구하는 

복잡하고 많은 연산을 필요로 한다. 고차형태계수는 이 

와 같이 확산-경면 반사가 복합적으로 일어나는 면요소 

간의 에너지 전달을 계산하기 위해 도입된 것이다. 본 논 

문에서는 확장라디오시티법에 의한 실내음향 예측에서 

고차형태계수의 개념을 적용하는 구체적인 방안을 다루 

고 있다. 연산의 복잡성으로 인해 차수를 제한하여 계산 

하는 고차형태계수의 근사적 계산법을 제시하고, 고차형 

태계수의 고려 정도에 따라 실내음향 평가지표의 계산결 

과에 미치는 영향을 분석함으로서 실제 적용 가능한 고차 

형태계수의 계산방법을 찾이•보았다.

표 확장 라디오시티법

2.1. 직접 확산반사

난반사에 의해 확산되는 음에너지의 양은 Lambert의 

코사인 법칙에 따른다고 가정한다. 이에 따라 면요소와 

면요소사이의 확산반사에 의한 에너 지 전달은 복사열전 

달과 유사하게 형태계수의 개념으로 계산할 수 있다. 형 

태계수 (form factor) 는 음원 면요소가 방출하는 확산에 

너지에 li 대한 수음 면요소의 흡수 에너지 Ij 의 비율을 

나타내는 무차원 값으로 다음과 같은 관계를 가진다.

Ifj (1)

면요소 i 에서 면요소，로의 형태계수는 면의 형상과 

위치만 주어지면 다음 식으로 계산된다.
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马=士 JJ疽書也她如 ⑵

2.2. 부분적인 확신반사: 확장 라디오시티법

대부분의 실제 반사면에서는 완전 확산이나완전 경면 

반사가 아닌 부분적 확산반사가 일어나며, 이때 확산반 

사 에너지의 일부는 다시 경면반사를 거쳐 전달될 수 있 

다. 예를 들어 면요소 i 에서 면요소 j 로 1차 경면반사를 

거쳐 전달되는 확산에너지는 다음과 같이 임펄스 응답 

형태로 표현될 수 있다［5］.

hij.i(i)=夜1(1一如(1一 爲1冲—，辭匸) (3)

여기서 F”은 면요소 i 의 1차 경면반사면에 대한 허상 

으로부터 면요소 丿,로의 형태계수를 의미한다. a加과 

如은 경면반사면의 흡음율과 확산계수를 뜻하며, 七 

는 면요소，의 허상으로부터 면요소，에 이르는 거리를 

각각 나타낸다. i 에서 i 에 이르는 n차 경면반사 경로를 

모두 고려하여 확산음 에너지의 전달을 임펄스 응답의 

형태로 표현하면 다음 식과 같다.

= 헐戶셔，씰”)

広((1 — — dp))

(4)

겨기서 A ”은 고차형태계수로 면요소 1의 n차 허상으로 

부터 면요소 j에 이르는 확산음 전달비율을 뜻한다. 따라 

서 최대 N차 경면반사까지 고려한 면요소 간의 확산반사 

음 전달은 n=0부터 n=N까지의 모든 직접 및 경면반사 경 

로에 대해 고차형태계수를 구하여 합산해야 한다. 또한 

음원에서 면요소 i에 이르는 확산음 전달도 유사한 방법으 

로 고차형태계수를 구하여 다음과 같이 계산할 수 있다.

始 ”( 分 = 屬; 栏俱，”*_ 읏끄)) ⑶

겨기서 W는음원의 음향파워를 의미하며, 戶克” 는 직접 

경로를 포함하여 음원에서 면요소 i에 이르는 모든 경면 

社사 경로에 대한 고차형태계수를 포함한다.

유사한 방법으로 면요소 j에서 수음점으로 경면반사를 

거쳐 전달되는 확산음 에너지는 다음과 같이 표현할 수 

있다.

hjr,»(f) = 1 - aj) 堡、F汎셔 £一 ) 
(6)

여기서 dj 와 为 는 면요소 j의 확산계수와 흡음률을 각 

각 의미한다. 식 ⑷〜⑹을 종합하면, 음원에서 반사면을 

거쳐 수음점에 이르는 확산음의 에너지 전달은 다음과 

같이 표현된다.

hsr( f) diff = '耳g心 t) t) t) ⑺

여기서, <8)기호는 콘벌루션 적분을 의미한다.

영상법은 기본적으로 음원에서 수음점에 이르는 경면 

반사 에너지를 고려해야 하므로 경면-경면반사로 이어 

지는 에너지 전달은 다음식과 같이 임펄스응답 형태로 

표현된다.

如(t) g = 力 4须-- 认t- %俱”)
g 糾4以两”)\ c ) ⑻

여기서 일반적인 영상법과달리 확산되지 않은 경면반사 

에너지만을 고려해야 하므로 흠음율 a.외에 확산계수 

d가수식에 포함된다. 따라서 음원에서 수음점에 이르는 

총합임펄스응답은 식 ⑺의 확산반사음 전달과 식 ⑻의 

경면반사음 전달을 합하여 다음 식으로 표현된다.

魅妇)h>Mi= ""(f)sgc+ ^sr(diff (9)

2.3. 고차형태계수의 근사게산

식 (4)에서 고차형태계수 成는 면요소，에서 면요 

소，로 직 접 확산 전달되는 형태계수뿐만 아니 라 n차 경 

면반사를 거쳐 전달되는 확산에너지를 고려하는 개념이 

므로 복잡한 계산작업을 필요로 한다. 두 개의 면요소 간 

의 모든조합에 대해 정해진 차수만큼의 경면반사 경로를 

산출해야 하고 각 경면반사 경로에 대해 고차형태계수를 

산출해야 한다. 때문에 단순한 직육면체 형상이 아니면 

엄밀한 계산이 불가능할 정도로 계산량이 많다고 할 수 

있다. 본 연구에서는 면요소 간의 직접확산 에너지 전달 

은 형태계수의 정의에 따라 정확히 계산하고, 각 요소간 

의 경면 반사경로로부터 산출되는 고차형태계수는 근사 

적으로 계산하는 방법을 도입하였다. 식 ⑷를 반사차수 

별로 분리하여 보면,

hiji. f) = 君］車꽁끄)((1 一 aU(l — d力))

+ 急，与,*"—끙쯔) 口〔((I ——(10) 
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여기서 M는 n차 반사경로의 갯수를 의미한다. 고차형 

태계수의 근사계산을 위하여 식 (10)의 각 항을 다음의 

근사값으로 대치시킬 수 있다.

聞，产3 + 1)/ (평균전파거리의 (n+1)배) (11)

F认3 =瓦二(평균형태계수에 거리감쇄를고려)

(12)
4产，(평균흡음율),办产冒 (평균확산계수) (13)

따라서 k차 반사까지 고려한 고차형태계수를 다음과 

같이 근사계산할 수 있다.

HFjji.f) = N\X Z— ―2- 1 — a)(l — d)

+ MX 同争善)(1 一方)2 (1-?)Z

+ME-그时(一여흐1외

—0* (14)

ni. 시뮬레이션 결과 및 토론

3.1. 형태계수의 계산

2장에서 제시된 방법에 따라 개발된 프로그램으로 

그림 3과 같은 직육면체 형상의 강당 (20 m X 30 m X 

10 m)에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 그림은 우측하 

단의 면요소로부터 다른 면요소로의 형태계수 값을 나 

타낸 것으로 인접한 면요소에서 최고 0.2로부터 멀리 

있는 면요소에서 Q004 정도의 값을 갖는 것으로 계산 

되었다.

2장에서 제시한 근사계산법에 따라 고차형태계수비 

(평균 형태계수 값에 대한 고차형태계수의 비)를 산출한 

예가 표 1과 같다. 반사면의 흡음률과 확산계수에 따라 

정도의 차이는 있겠지만, 각각의 경면반사 경로에 대한 

고차형태계수 값은 반사차수가 높아짐에 따라 급격히 감 

소하여 (3차 이상에서는 1/100이하로 감소) 3차 이상은 

무시할 수 있을 정도의 크기가 된다. 때문에 계산상의 복 

잡성을 고려하여 고차형태계수를 2차까지만 계산하는 경 

우가 많다⑸. 그러나 표에서 보듯이 차수가 높을수록 반 

사경로의 갯수는 많아지므로 이를 곱한 값은 6차 반사까 

지도 무시할 수 없는 크기가 된다. 본 연구에서는 고차형태

그림 3. 면요소 간의 직접확산 형태계수 계산 예

Fig. 3. Example ealc니ation of direct patch to patch form 

factors.

표 1. 고차형태계수 산츨 예 (方 =0.2, 3=0.4)

Table 1. Sample values of HOF (higher order form factor) 

for a— 0.2» <^—0.4.

order 械 2E 3rd 4th 8th

① HOF ratio of 

each path
0.12 .026 .0069 .0021 *00025 .000035

② Number of 
possible paths 

(hk)
6 18 37 63 124 188

HOF ratio 
(①x②)

072 0.47 0.26 0.13 0.03 0.0066

계수를 최대 9차까지 계산할 수 있도록 하였다.

3.2. 임펄스 옹딥의 게산

그림 4는 음원에서 수음점으로의 임펄스 응답을 계산 

한 결과를 보이고 있다. 그림 4(a)는 경면반사만을 고려 

한 임펄스 응답, 4(b)는 확산반사만을 고려한 경우, 4(c) 

는 둘다 고려한 임펄스응답을 표현하고 있다. 시뮬레이 

션에서 경면반사는 10차까지 고차형태계수는 7차까지 고 

려하였으며 확산계수는 모든 면에 동일하게 0.6으로 가 

정하였다. 계산 결과, 확산 반사음의 크기는 경면반사음

표 2. 시뮬레이션 대상 실의 기본 데이타

Table 2 Basic data of the simulated room.

Room dimension 20 m x 30 m x 10 m

Source Position (2.5, 15, 3)

Receiving Position (15, W, 4)

The absor^ion and Effusion co^flcients

Floor 0.9 0,6

Ceiling 0.1 0.6

Long side walls 0.3 0.6

Short sicie w체 Is 0.6 0.6
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그림 4(a). 경면반사 충격응답

Fig. 4(a). Specular impulse response.

그림 4(b). 확산반사 충격응답

Fig. 4(b). Diffuse impulse response.
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그림 4(c). 총합 충격응답

Fig. 4(c). Total impulse response.

에 비해 1/10 이하의 크기지만매우조밀한분포를지니는 

특성을 보였다. 이는 각각의 크기는 크지 않더라도 대량 

의 전파경로 조합으로 전달되는 확산반사의 특성을 잘

반영하고 있는 결과라 할수 있고 임펄스응답 자체보다는 

이를 적분한 잔향곡선에 더 큰 영향을 주게 된다. 시뮬레 

이션 대상홀에 대한 기본 데이터는 표 2와 같으며 1 kHz 

주파수대역에 대한 결과만을 대표로 수록하였다.

3.3. 고차형태계수의 영향

그림 4와 같은 임펄스응답을 Schroeder의 역진적분법 

으로 적분하여 잔향시간을 구할 수 있고 기타 임펄스 응 

답으로부터 얻어지는 실내음향 평가지표들을 산출할 수 

있다. 표 3에서는 고차형태계수의 최대차수를 변화시키 

면서 대표적인 실내음향 평가지표를 산출한 결과를 정리 

한 것이다.

표 1에서 살펴본 바와같이 각각의 경면반사 경로에 대 

한 고차형 태계수 값은 매우 작지만 경 면반사경로의 갯수 

가 많기 때문에 고차형태계수를 무시할 수 없게 된다. 표 

3의 계산결과는 비록 단편적인 예이지만 이러한 고차형 

태계수의 영향을 잘 나타내고 있으며 최소한 5차 이상까 

지 고차형태계수를 고려하여야 오차를 줄일 수 있음을 

보여주고 있다.

표 4에서는 고차형태계수를 고려한 경우 （7차까지 고 

려）와 고려하지 않은 경우, 확산계수 값을 변화시키면서 

잔향시간 산출결과를 비교하였다. 표에서 확산계수가 

0.0일 때의 결과는 경면반사만이 고려된 잔향시간 예측 

결과를 의미하고 확산계수가 1.0인 경우는 반대로 확산반 

사 에너지만 고려된 예측결과라 할 수 있다. Sabine과 

Eyring 공식에 의한 잔향시간이 각각 0.8초와 U초임을 

감안할 때, 고차형태계수를 고려하지 않는 경우는 경면 

반사만 고려하는 경우보다도 잔향시간 예측의 오차가 크 

다는 것을 알 수 있다. 또한 고차형태계수를 고려하면 예 

측오차는 줄어들지만 적절한 확산계수 값의 선택이 중요 

함을 알 수 있다. 특히 확산계수가 1.0인 완전확산의 경우 

에는 Sabine이나 Eyring 잔향시간에 더욱 가까운 값으로 

계산되어야 함에도 오차가 커지는 결과를 주고 있다. 이 

는 확산반사만으로 계속 반사되는 경우, 각 반사면 요소 

간의 무수히 많은 고차 확산반사의 조합이 고려되어야

11 3. 고차형태계수의 최대차수에 따른 실내음향 평가지표 예측 값의 변화
Table 3. Predicted room acoustic measures according to the maximum order of HOF (higher order form factor).

H.O.F.

1st. 2nd. 3rd. 4th. 5th. 6th. 7th. 8th. 9th.

RT (Sec) 0.62 0.75 0.78 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

D (%) 66.06 60.89 59.73 59.48 59.43 59.41 59.41 59.41 59.41

C50L (dB) 2.89 1.92 1.71 1.67 1.66 1.66 1.66 1.65 1.65

C80L (dB) 7.45 5.53 5.16 5.08 5.06 5.06 5.06 5.06 5.06
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표 4. 확산계수 변화에 따른 잔향시간 예측 값의 변화

Table 4. Predicted RT's according to the diffusion coeffi

cients variation： with and without consideration of 

HOF (higher order form factor).

Diffusion Coefficients

知、 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

without HOF 0.70 0.45 0.44 0.45 0.46 0.46

with HOF 0.70 1.14 1.01 0.80 0.60 0.44

하지만 확산반사의 조합을 2차까지만 고려한 데서 비롯 

된 결과로 판단된다. 본 연구에서 구체적으로 검토되지 

는 않았지만 확산반사의 차수를 증가시킬 경우, 계산량 

은 기하급수적으로 늘어나는 반면에 고차 확산 반사음 

에너지의 크기는 급격히 감소한다. 따라서 난반사의 차 

수를 높여 계산하기보다는 누락된 임펄스응답의 후반부 

를 대수감쇠로 가정하여 보정하는 방법을 채택하는 것이 

타당할 것으로 생각된다.

3.4. 영상음원 분포의 예측

영상법은 초기 반사음을 형성하는 영상음원의 분포를 

음선추적법에 비해 정확히 예측할 수 있는 장점이 있다. 

본 연구에서 제안된 방법도 영상법을 기반으로 하고 확산 

반사를 추가적으로 고려하여 예측정도를 높이는 기법이 

므로 영상법의 장점인 영상음원 분포의 예측을 수행할 

수 있다. 그림 5는 경면반사 임펄스 응답으로부터 구해진 

영상음원의 분포를 3차원 그래픽으로 표현한 것으로 구 

의 크기는 영상음원의 강도를 나타낸다.

IV. 결 론

본 연구에서는 영상법에서 부분적인 확산반사를 고려 

하는 방법으로 확장 라디오시티 법을 적용하였으며 이에 

따른 고차형태계수의 계산을 위해 근사계산식을 제안하 

였다. 시뮬레이션 결과를 통해 고차형태계수에 대한 고 

려가 잔향시간을 비롯한 실내음향 평가지표의 예측오차 

를 줄이는데 기여할 수 있음을 보였고 최소한 5차 이상의 

고차형태계수를 고려해야 함을 확인하였다. 기존의 잔향 

시간 예측식에 의한 계산값과 비교한 결과, 제안된 방법 

은 영상음원 분포를 예측하는데 유리한 영상법의 장점을 

유지하면서도 확산반사를 고려하지 못하는 단점을 보완 

할 수 있음을 보여주었다. 앞으로 실측치와의 비교연구 

를 통해 시뮬레이션 모델을 보안해 나아가면 실내음향

그림 5. 영상음원 분포도 (3차원 영상)

Fig. 5. Spreads of image sources (3D graphic view).

특성을 예측하는 효율적 인 도구로 발전될 수 있을 것으로 

기대된다.
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