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Abstract

Nowadays,thesolarexposerightisveryimportantwithpeople'slife.Therefore,incalculatingthesunshine

hours,thepointanalysisandareaanalysismethodsareusedinpreviousstudies.Previoustwomethodshave

meritsandfaults.Therefore,ray-tracingmethodisusedasaalternative.Ray-tracingmethodisadoptedbythe

softwareofAutodeskEcotectwhichisawidelyusedprogram bythearchitecturalcompanyandacademic

university.

Inthisstudyfirst,ray-tracingmethodologyisstudiedwithhow tocalculatetheovershadowingareaand,

secondly,thesensitivityofthetwomajorfactors,overshadowingaccuracyandskysubdivision,isanalyzed.With

theseresults,appropriateapplicationoftheray-tracingmethodispresented.

Keywords:레이트레이싱법(Raytracingmethod),일조환경(Solarexposeenvironment),일영면적(Overshadowingarea),

오토데스크 에코텍(Autodeskecotect),점분석(Pointanalysis),면분석(Areaanalysis)

1.서 론

1.1연구의 배경 및 목적

국내외적으로 친환경건물에 대한 관심이

높아지면서 건물 일조권 계획이나 하절기의

일사차폐 및 동절기 일사유입을 적절히 조절

하는 일조환경 계획에 대한 중요성이 점차

증가되고 있다.그런데 일조환경 계획이 설계

자의 의도대로 잘 이루어지기 위해서는 기본

적으로 분석대상 건물의 일조면에 대해 음영

면적이 어느 정도 되는지를 정확히 산정하는

것이 매우 중요하다.

기존의 김경상,이덕형의 연구에 의하면 건물

일조환경 평가시 해당 외벽 등에 음영이 지는
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면적을 산정하기 위한 여러 방법들 가운데 점

분석과 면분석법의 두가지 유형을 제시하고

있으며,이가운데 면분석법을 일조시간 계산

방법의 표준안으로 하되,점분석 방식의 경우

점분석법을 개선하는 형태로 분석 프로그램들

이 개발되어야 한다는 연구결과를 제시한 바

있다.이상의 점분석법을 개선한 방식중 하나

가 Ray-TracingMethod를 적용한 Autodesk

사의 Ecotect프로그램1)이다.이 프로그램은 대

학에서 교육이나 연구시에 또는 설계사무소나

건설회사에서 설계 및 실무에 많이 사용되고는

있지만,본 Ray-TracingMethod알고리즘에

대한 정확한 이해 없이 사용하는 경우가 많다.

이에 본 연구에서는 기존 점분석을 개선한

해결책으로서,Ray-TracingMethod의 음영

면적 산정 프로세스를 검토해 보며,이와 함

께 분석대상 일조면에서 음영면적(이하,음영

면적율)을 계산하는데 있어 Ray-Tracing

Method의 정밀도 및 주요 관련변수들의 중

요도를 파악함으로써,건물 일조 및 차양계획

시 사용의도에 적합한 Ray-TracingMethod

분석이 이루어질 수 있도록 하는데 그 목적을

두고 있다.

1.2연구의 범위 및 방법

본 연구는 다음과 같이 진행한다.

(1)일조분석에 대한 기존 연구 고찰

(2)Ray-TracingMethod를 이용한 음영면적

산출 프로세스 고찰

(3)사례검토에 의한 Ray-TracingMethod정

밀도 및 주요 관련변수의 중요도 검증

2.예비적 고찰

2.1기존 연구 고찰2)

김경상의 연구에 의하면,점분석과 면분석법

1)Ecotect은 SquareOne에서 개발되어,Autodesk사에서 인수한 프로그

램으로 건축종합 환경분석을 지원하기 위한 프로그램임.

2)참고문헌 3,4를 토대로 재작성함.

의 차이를 그림 1과 같이 분석하여 제시하였다.

a)점분석 :일조 × b)점분석 :일조 ○

면분석 :일조 ○ 면분석 :일조 ×

그림 1.점분석과 면분석 차이

일반적으로 분석대상 일조면에서 태양 노

출 비율이 전체 면적에 대해 50% 이상일 때

를 가조시간으로 판단할 경우,그림 1의 a)의

경우 점분석에서는 중심점이 음영영역에 포

함되기 때문에 일조유입 시간으로 해석하지

않지만,면분석에서는 50% 이상이 태양에 노

출되어 일조 유입 시간으로 해석된다.

이와 반대로 b)의 경우,점분석에서는 중심

점이 음영영역에 포함되지 않기 때문에 일조

유입시간으로 해석되지만, 면분석에서는

50% 미만이 태양에 노출되므로 일조유입 시

간으로 해석하지 않는다.이러한 사례는 앞

건물의 지붕이 평지붕이 아닌 코어지붕이나

조형물 지붕일 경우에 인근 북측에 위치한 지

역의 건물 창문에서 자주 나타나게 된다.

점분석 방식의 경우 계산 알고리즘이 면분

석 방식에 비해 간단할 뿐 아니라 계산시간도

비교적 짧아 대부분의 사용화된 프로그램에

서 보편적으로 활용되고 있는 반면에,면분석

은 벽체 또는 창문 등의 분석대상 일조면에서

태양노출 비율을 토대로 음영면적율을 계산

하기 때문에 산정방식이 까다롭고 계산시간

도 상대적으로 길어지게 된다.

2.2Ray-TracingMethod를이용한음영면적

산출 프로세스 고찰3)

그림 2에서와 같이 Ecotect의 Ray-Tracing

3)http://naturalfrequency.com/articles/shadingcalculations참조함.
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Method에서는 분석대상 일조면에 일정 수의

점들(Points)을 위치시키고,이들 점으로부터 그

림3과 같이작성된천구 세그먼트(Segment)에

투사된 Ray중 태양이 속하는 세그먼트내에

주변 장애물에 방해받지 않고 도달하는 Ray

의 수를 구하여 일영면적율을 산정하는 알고

리즘을 적용하고 있다.따라서 태양의 위치에

서 분석대상 일조면을 보는 솔라뷰(Solar

View)개념과는 반대로 ViewFactor개념을

적용하여 일영면적율을 산정하게 된다.

그림 2.분석대상 일조면과 천공상으로의 Ray투사

그림 3.분할된 천구의 세크먼트 예

또한 Ecotect에는 Ray-TracingMethod관

련 주요 변수를 그림 4와 같이 설정할 수 있다.

이 가운데 분석대상 일조면의 검토 포인트 설정

변수(OvershadowingAccuracy)는 포인트 수

에 따라 1개에서 625개까지 11단계로 지정할 수

있으며,천구 분할 설정 변수(SkySubdivision)

는 2∼10°의 범위내에서 설정하여 음영면적

율을 산정하게 된다.

그림 4.Ecotect의 Ray-TracingMethod관련 주요 변수

설정 화면

3.사례 검토를 통한 비교

3.1Ray-TracingMethod정밀도 및 주요

관련 변수 중요도 검증

Ray-TracingMethod를 이용한 일영면적

산정의 검토 사례 모델로서는 그림 5와 같이

좌측의단층건물(폭8m×깊이7m×높이3m)의

그림 5.검증 대상 모델
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남측벽에 폭 2.4m×1.8m의 창문(SillHeight

0.6m)을 배치하고,정남방향으로 7.5m 이격

된 위치에 높이 3,5,7,9,10m의 직사각형 형

태 장애물 17개를 수평으로 나란하게 계획하

여 동지일에 해당 창문에 그림자를 드리울 수

있도록 설정하였다.

Ray-TracingMethod를 이용한 Autodesk

Ecotect의 음영면적율값 정밀도 분석은 표 1

과 같이 음영면적 산정을 위한 해당창문의 검

토 포인트 설정 변수와 천구 분할 설정 변수

의 범위를 기준으로 시뮬레이션된 값과 기존

의 CAD프로그램을 이용하여 산출된 매시간

별 음영면적 기준값을 비교하는 것으로 하였

다.검토일시는 동지일 오전 8시부터 오후 4

시까지 30분 단위로 분석하였으며,대상지역

위도는 북위 35.2°,동경 129.1°이다.

항 목 범 위

검토 포인트

설정 변수

창문면에 11단계중 1point(Case1),

55points(Case2),140points(Case3)의

3가지 경우로 구분

천구 분할

설정 변수

천구의 방위 및 고도각을 동일한 설정

각인 5°(72×18=1,296개),2°(180×45=

8,100개)의 2가지로 구분

표 1.shadingmask의 설정 변수

그림 6.Ray-Tracing을 이용한 천구로의 point투사 예

3.2시뮬레이션 결과 및 분석

천구분할 설정각을 5°로 하고,해당 창호에

서의 투사 Point수를 1개와 55개,140개로 구

분하여 검토한 결과,표 2와 같은 차이를 나

타내고 있었다.표 2.의 (a)열은 CAD프로그

램으로 정밀하게 산정된 매시간별 음영면적율

기준값으로,동지일 평균 62.6%,최대 79%,최

소 46%의 값을 보이고 있다.반면에 Point의

수가 1개인 Case1인 경우에는 음영여부에

따른 100%와 0%의 2가지 음영면적율 값을

보이고 평균 70.6%를 나타내고 있으며,Point

의 수가 55개인 Case2인 경우에는 동지일 평

균 61.6%,최대 80%,최소 34%의 값을,Point

의 수가 140개인 Case3인 경우에는 동지일

평균 62.1%,최대 80%,최소 47%의 값을 나

타내고 있다.

Local
Time

기준값
(a)

천구분할 설정각 (b)

5° 2°

포인트 수 포인트 수

Case
1
Case
2
Case
3

Case
1
Case
2
Case
3

8:00 50 100 34 72 0 45 37

8:30 48 100 60 47 0 49 48

9:00 61 100 80 61 100 47 52

9:30 60 100 52 62 0 41 51

10:00 79 0 60 63 0 78 82

10:30 69 0 76 74 100 76 71

11:00 70 100 60 64 100 60 63

11:30 63 100 56 50 100 49 52

12:00 79 100 78 66 0 61 83

12:30 64 100 78 64 100 76 71

13:00 58 100 67 56 100 61 64

13:30 73 0 63 80 100 56 62

14:00 74 0 49 55 0 78 71

14:30 61 100 80 73 100 69 62

15:00 54 100 52 50 100 47 55

15:30 46 100 41 57 100 41 42

16:00 55 0 61 61 100 54 54

평균값 62.6 70.6 61.6 62.1 64.7 58.1 60.0

최대값 79 100 80 80 100 78 83

최소값 46 0 34 47 0 41 37

기준값
대비 편차
제곱합 (b)

- 45,4802,8131,87543,4801,850 764

표 2.창문 음영면적율(%)시뮬레이션 결과

(동지일 8-16시,30분 간격)
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여기서,Case3의 경우가 동지일 평균 음영

율 및 최대,최소 음영율값에서 기준값에 가

장 근접한 것으로 나타났으며,기준값 대비

각 시간대별 음영면적율의 편차를 제곱하여

총합을 구한 값(이하,편차 제곱합)에서도 가

장 작은 값인 1,875를 나타내어(표 2.(b)열

참조),포인트 수가 많을수록 정밀도가 증가

하는 것으로 나타났다.천구분할 설정각을 5°

에서 2°로 더 세밀히 분할하면,Case1,Case

2에서는 평균 음영면적율값이 기준값에 더욱

근접하는 것으로 나타났다.

a)Case2,천구분할 설정각 2°

b)Case2,천구분할 설정각 5°

그림 7.음영면적율 산정을 위한 분석결과 shadingmask

작성 예

편차 제곱합의 측면에서 변화추이를 살펴

보면 Point수가 1개인 Case1인 경우에는

45,480에서 43,480으로 편차 제곱합이 4.4%

줄어들지만,Point의 수가 55개인 Case2인

경우에는 2,813에서 1,850으로 34.2% 줄어들

고,포인트의 수가 140개인 Case3인 경우에

는 1,875에서 764로 59.3% 줄어들어 드는 것

으로 나타나,투사 포인트의 수가 많을수록

또한 천구분할 설정각을 더 작게 분할할 경우

정밀도가 더 향상되는 것으로 나타났다.

4.결 론

본 연구에서는 일조환경 계획에서 기본이 되

는음영면적율산정과관련한기존의점,면분석

을 개선한해결책으로서,Autodesk사Ecotect에

서 적용하고 있는 Ray-TracingMethod를 이용

한 음영면적 산정에 대하여 검토해 보았으며,

도출된 주요 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1)일영면적율 값은 태양뷰(SolarView)를 이

용하여 해당 창문이나 벽면중 보이는 부

분의 면적이나 또는 점들이 균등하게 위치

할 경우 보이는 점들의 개수를 파악하여 산

정하는 것이 일반적이다.그러나 Autodesk

사 Ecotect의 Ray-TracingMethod에서는

이러한 방식으로 음영면적율을 산정하지

않고,해당면에 포인트들을 임의로 위치

시키고,이들 포인트에서 천구를 일정한

각도로 구분한 각 세그먼트에 포인트로부

터 투사된 Ray수를 구하여 일영면적율을

산정하는 방식을 채택하고 있다.

(2)또한,Ecotect의 Ray-TracingMethod에

서는 태양의 위치가 일별,시간별로 바뀔

때 마다 매번 일영면적율을 계산하는 것

이 힘들고,또한 특정시점에 해당하는 천

공상 태양의 위치 지점에 정확히 도달하

는 Ray의 수를 구하는 것이 번거롭기 때

문에,천구를 그림 3과 같이 여러 세크먼

트로 분할하여 View Factor의 개념으로
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분석대상 일조면으로부터 해당 세그먼트

에 도달하는 Ray의 수를 구하여 대상면

의 일영면적율을 구하는 알고리즘을 채택

하고 있다.따라서 해당 세그먼트 영역에

대응하는 일영면적율은 특정시점의 음영

면적율이 아니라 이 세크먼트 영역내에 포

함되는 기간대의 평균 일영면적율을 의미

하게 되므로,특정시점의 태양뷰를 통한

일영면적율과 비교했을 때 오차가 생길 수

밖에 없으므로,설계사무소나 건설회사에서

설계 및 실무 적용시 EcotectRay-Tracing

Method에서 채택한 알고리즘의 충분한

이해를 토대로 일영면적율을 사용하는 것

이 요구된다.

(3)본 연구에서는 폭 2.4m×1.8m의 창문을

대상으로 동지일 8시부터 16시까지의 30

분 단위별 기준 음영면적율을 기존 CAD

프로그램을 이용하여 산정하였으며,이 기

준값을 토대로,표 2에 Ecotect에서 채택한

Ray-TracingMethod의 주요변수인 검토

포인트 변수와 천구 분할 변수의 민감도가

음영면적율에 영향을 검토하여 제시하였다.

(4)천구 분할 설정각을 5°로 기준한 음영면

적율 분석에서는 해당 창호에서의 방출

포인트 수가 1개에서 55개,140개로 증가함

에 따라,평균,최대,최대,최소의 값들이

기준값에 근접하는 것으로 나타났으며,기

준값 대비 편차 제곱합도 급격히 줄어들게

된다.또한,천구분할 설정각을 5°에서 2°로

더 작게 설정하면,기준값 대비 편차 제곱

합을 감소시키게 된다.따라서,보다 더 정

확한 음영면적율을 구하기 위해서는 해당

면의 포인트 수를 늘리고,천구 분할 설정

변수 각도를 작게 설정하는 것이 요구된다.
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