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            초록
          
        

        
          The quietness of a living space greatly affects the quality of life of its residents. To maintain the quietness of an indoor space, a solution is required for the floor impact sounds that have over the years generated several civil complaints to the National Noise Information System. Accurate measurement and evaluation of the floor structure are important factors for solving the floor impact sounds. To reproduce the sound effect of children running on the floors accurately, a new impact source is designed that complements the current standard impact sources. Prior to the designing, the important factors were investigated via a questionnaire answered by experts. The experts' opinions reflected that further information was required about the step length and velocity of children running. Experiments were conducted to collect this data. The results showed that the factors showing positive correlation with the step length and velocity were age, height, and weight. The gender of a child was not related to the step length and velocity. To depict the step length and velocity based on the investigated data, the radius and angular velocity of the impact parts of the new impact source was calculated. 
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      1. 서 론
      주거지의 정온한 환경은 주거자의 삶의 질적 요소로 중요하다. 하지만 층간소음 이웃사이센터 보고 자료에 따르면 공동주택 층간소음관련 민원이 해마다 증가하고 있어 문제가 되고 있다.

      이러한 층간소음의 해결을 위해서는 구조적인 해결법 외에도 실제 실내에서 발생하는 소음원에 대한 바닥구조에 대한 정확한 측정과 평가가 중요한 요소라 할 수 있다. 전문가 대상 설문조사(1)에서 바닥구조에 가진을 하는 충격원을 개발한다면 재현할 점에 있어 어린이가 위치를 움직이며 뛰는 것을 반영하는 것이 필요한 것으로 밝혀졌다. 하지만 현재 표준충격원으로 사용하고 있는 고무공은 충격력과 주파수 관점에서 어린이의 뜀과 비슷하나, 측정 시 한 지점에서 가진하여 측정하고 평가하고 있다. 실제 어린이가 달리는 모습을 관찰하면 연속적이면서 가진점이 이동을 하는 형태이다. 따라서 이러한 어린이의 뜀을 반영한 충격원을 개발하면 현재의 충격원을 보완하여 보다 정확한 평가가 가능할 수 있다.

      실제 충격원 및 표준충격원 대한 물리적 특성에 관한 연구 중 Kim 등(2)의 연구에서는 어린이의 충격력의 경우 체중과는 비례하나 그 경향성은 찾기 어려웠다. Park 등(3)의 연구에서도 실제 충격원과 표준 충격원 간의 물리적 특성의 차이가 있는 것으로 분석되었다. Jeong(4)의 연구에서 고무공이 어린이의 뜀과 주파수 측면에서 유사한 표준충격원으로 나타났다. 하지만 Lee 등(5)의 연구에서는 표준충격원 비교에서 고무공이 어린이 뜀과 가장 유사하나 임피던스나 충격력에 있어 차이가 나타났다. 또 Park 등(6)의 연구에서는 보행의 경우 표준 충격원보다 충격력과 주파수 스펙트럼이 낮게 나타났고, 고무공의 경우, 63 Hz, 80 Hz, 100 Hz의 중심주파수 영역에서 보행의 충격력이 더 높게 나타났다. 이러한 연구들을 통해 기존의 충격원 중에서 물리적 특성이 어린이의 뜀과 가장 유사한 것은 고무공으로 나타났지만 이러한 유사성에도 어린이의 뜀과는 차이가 있었다.

      충격원에 있어 물리적 특성과 함께 청감적인 부분도 중요하다. 청감적 반응에 대한 심리음향학적 연구로는 Jeon 등(7)의 연구에서 표준충격원(뱅머신, 고무공, 태핑머신)의 주관적 반응을 통해 고무공이 어린이의 뜀과 가장 유사한 반응을 보이는 것으로 나타났다. Jeong(4)에서도 고무공이 실제 충격음을 잘 재현하는 것으로 나타났다. 하지만 Park 등(6)에서 고무공의 유사성에도 불구하고 정확한 보행의 재현에 있어 차이가 있는 것으로 나타났다. 그러므로 어린이의 뜀을 보행의 관점에서 정확히 모사하며, 이와 더불어 연속적이고 이동이 가능한 가진점을 갖는 충격원을 고안 한다면 더 나은 평가가 가능할 것으로 판단된다. 이를 위해서 어린이 뜀의 속도와 보폭에 대한 정보가 필요하나 이러한 데이터가 부족한 실정이었다.

      따라서 이 연구에서는 어린이 뜀의 보폭과 속도 데이터를 얻기 위해 실제 어린이의 뜀을 동영상으로 촬영하고, 이를 분석하였다. 어린이는 실내에서 달릴 수 있는 여러 형태를 재현하기 위해 직선과 8자형 두 가지에 대해 실험을 실시하였다. 분석은 어린이의 뜀에 영향을 미칠 수 있다고 예상되는 연령, 키, 몸무게, 성별에 따라 하였다. 이 분석을 바탕으로 신중량 충격모델의 속도, 보폭을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 어린이 뜀 실험
      
        2.1 실험 방법
        어린이가 뜀의 속도와 보폭의 데이터를 얻기 위해 광주광역시 북구에 위치한 어린이집을 섭외했다. 실험은 직선경로와 8자경로 두 가지를 촬영하기 위해 2차로 나눠 진행하였다. 여기서 8자형은 다양한 형태의 움직임을 나타내고자 실시했다. 실의 크기는 바닥면적이 24 m2였다. 어린이의 연령은 일반적으로 2 ~ 9세까지의 아동이 주요 원인이지만 섭외상의 이유와 Lee 등(8)에서 대뇌의 성숙을 통해 상황인지능력이 확보되는 초등학생과는 달리 미성숙한 대뇌의 성숙으로 인해 추상적 사고가 불완전하고, 대뇌성장발달에 뛰어노는 것이 주요하다는 사실을 근거로 6세까지의 아동을 대상으로 하였다. 1차 실험은 2 ~ 6세 어린이 45명을 대상으로 직선경로에 대해, 2차는 2 ~ 5세 어린이 32명을 대상으로 8자형 경로에 대해 진행하였다. 실험 장소는 Fig. 1과 같다. 실험은 다음과 같은 순서로 진행하였다. 경로의 길이는 84 m2 타입의 아파트의 거실을 기준으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            View of children's running experiment (straight line)
          
          

          

        

        1) 어린이집 한 교실의 바닥에 경로를 표시한다.(1차의 경우 4.5 m, 2차의 경우 반지름 1m인 원형 2개) 

        2) 도착선에서 2 m 떨어진 위치에 1.5m 높이로 카메라를 설치한다. 

        3) 어린이들을 출발선에서 출발하여 도착선까지 달리도록 한다.(Fig. 2 참조)

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            View of children's running experiment (an eight shape)
          
          

          

        

        4) 촬영한 동영상을 통해 보폭과 속도를 계산한다. 

        보폭은 출발선에서 도착선까지의 발걸음 수로 경로상 길이를 나눈 수치로 했고, 속도는 출발선에서 도착선까지 걸린 시간으로 경로상 길이를 나눠서 얻은 수치로 하였다.

      

      
        2.2 실험 결과
        
          (1) 직선경로 실험 결과
          직선상 뜀에 따른 45명의 어린이의 연령별 수와 보폭, 속도에 대한 데이터는 Table 1과 같다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Mean value of experimental data (straight line)
            
            

          

          
            
              
                	Age
                	N
                	Step length
[cm]
                	Velocity
[m/s] (Hz)
                	The number of step per second
              

            
            
              	2
              	8
              	45.2
              	1.56 (3.45)
              	3.51
            

            
              	3
              	9
              	58.1
              	1.94 (3.34)
              	3.45
            

            
              	4
              	11
              	66.6
              	2.28 (3.40)
              	3.47
            

            
              	5
              	5
              	77.7
              	2.54 (3.25)
              	3.27
            

            
              	6
              	12
              	81.8
              	2.68 (3.27)
              	3.32
            

          

          

          가. 나이에 따른 보폭과 속도 분석

          보폭과 속도에 대한 나이의 영향을 알아보기 위한 실험의 결과는 Fig. 3과 같다. 나이와 보폭은 나이가 증가함에 따라 보폭이 증가하는 경향을 보였다. 상관계수는 0.98(p<0.05)로 높은 상관성을 보였다. 나이와 속도에서 나이가 증가함에 따라 속도도 증가하는 경향을 보였고, 상관계수는 0.98(p<0.05)로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Relation between children's age and step length and velocity
            
            

            

          

          나. 키에 따른 보폭과 속도 분석

          보폭과 속도에 대한 키의 영향 분석은 Fig. 4와 Fig. 5와 같다. 키가 증가할수록 보폭은 증가하는 경향을 보였고, 상관계수는 0.84(p<0.05)로 나타났다. 속도 또한 보폭과 마찬가지로 키가 증가할수록 보폭이 증가하는 경향을 보였다. 속도와 키의 상관계수는 0.63(p<0.05)로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Relation between children's height and step length
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Relation between children's height and velocity
            
            

            

          

          다. 몸무게에 따른 보폭과 속도 분석

          보폭과 속도를 몸무게에 따라 분석한 결과는 Fig. 6과 Fig. 7과 같다. 몸무게가 증가함에 따라 보폭과 속도는 증가하는 경향을 보였고 상관계수는 각각 0.62(p<0.05), 0.40(p<0.05)로 나타났다. 연령과 키에 비해서 추세선을 기준으로 낮은 기울기를 보이는 이유는 데이터중에서 특이한 분포를 지닌 데이터가 존재하기 때문인 것으로 분석되었다. 추세에서 크게 벗어난 4개의 데이터를 삭제하고 재분석한 결과, Fig. 8과 Fig. 9의 그래프처럼 우상향 그래프 기울기가 증가하였고, 상관계수는 각각 0.80(p<0.05), 0.70(p<0.05)로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Relation between children's weight and step length
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Relation between children's weight and velocity
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Relation between children's weight and step length (delete abnormal data)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Relation between children's weight and velocity (delete abnormal data)
            
            

            

          

          라. 성별에 따른 보폭과 속도 분석

          성별에 따른 영향을 알아보기 위해 집단의 평균차이를 t검정을 통해 분석했다. 분석한 결과는 보폭과 속도 모두 집단간 차이가 없는 것으로 나타났다. 수치적으로는 여아가 더 크게 나와 연관성이 있다고 생각했으나 분석결과 그렇지않은 것으로 나타났다. 수치차이는 6 ~ 7세의 경우 남아가 6명, 여아가 9명으로 여아가 더 많았고, 이 나이에서 키의 차이가 평균적으로 2.08 cm정도 여아가 크기 때문인 것으로 판단된다. 추가적으로 회귀분석에서는 Fig. 10과 같이 나타났다. 두 그래프의 경향은 유사하게 나타났다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              The regression analysis on children's running by gender (abscissa means respective number of children)
            
            

            

          

          마. 걸음 수 분석

          추가적으로 시뮬레이터 반영을 위한 자료로 초 당 걸음수를 연령에 따라 분석해 보았다. 결과는 Fig. 11과 같다. 걸음 수는 연령에 따라 감소하는 경향을 보였다. 키와 몸무게와도 반비례 경향을 보였으며 성별에 있어서는 경향성을 보이지 않았다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              The number of steps per second by age
            
            

            

          

        

        
          (2) 8자경로 실험 결과
          원형상으로 뛴 32명의 어린이의 연령별 수와 보폭, 속도에 대한 데이터는 Table 2와 같다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Mean value of second experimental data(An eight-shape)
            
            

          

          
            
              
                	Age
                	N
                	Step length
[cm]
                	Velocity [m/s] (Hz)
                	The number of step per second
              

            
            
              	2
              	11
              	32.9
              	1.04 (3.15)
              	3.22
            

            
              	3
              	11
              	48.9
              	1.55 (3.16)
              	3.23
            

            
              	4
              	7
              	51.1
              	1.80 (3.52)
              	3.57
            

            
              	5
              	3
              	56.1
              	1.70 (3.03)
              	3.11
            

          

          

          가. 나이에 따른 보폭과 속도분석

          보폭과 속도에 대한 나이의 영향에 대한 결과는 Fig. 12와 같다. 나이와 보폭은 나이가 증가함에 따라 보폭이 증가하는 경향을 보였다. 상관계수는 0.90(p<0.05)로 높은 상관성을 보였다. 나이와 속도에서는 4세까지는 비례하나 5세에서는 오히려 감소했다. 이 실험에서는 5세 어린이들이 천천히 달리는 경향을 보였기 때문으로 분석된다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Relation between children's age and step length and velocity (an eight-shape)
            
            

            

          

          나. 키에 따른 보폭과 속도 분석

          보폭과 속도에 대한 키의 영향 분석은 Fig. 13과 Fig. 14와 같다. 키가 증가할수록 보폭은 증가하는 경향을 보였고, 상관계수는 0.53(p<0.05)로 나타났다. 속도 또한 보폭과 마찬가지로 키가 증가할수록 보폭이 증가하는 경향을 보였지만 상관계수는 0.38(p<0.05)로 나타났다. 전체적인 응답은 직선에 비해 하향인 경향을 보였는데, 이는 직선과는 다르게 곡선에서의 움직임이 반영된 결과인 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Relation between children's height and step length (an eight-shape)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Relation between children's height and velocity (an eight-shape)
            
            

            

          

          다. 몸무게에 따른 보폭과 속도 분석

          보폭과 속도를 몸무게에 따라 분석한 결과는 Fig. 15, Fig. 16과 같다. 몸무게가 증가함에 따라 보폭과속도는 증가하는 경향을 보였지만 상관계수는 각각 0.25(p<0.05), 0.39(p<0.05)로 직선경로에 비해서 낮게 나타났다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Relation between children's weight and step length (an eight-shape)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Relation between children's weight and velocity (an eight-shape)
            
            

            

          

          라. 성별에 따른 보폭과 속도 분석

          남아 16명과 여아 15명에 대해 성별에 따른 보폭과 속도의 영향을 분석했다. 먼저 회귀분석의 결과는 Fig. 17과 같았다. 두 집단은 회귀분석 상에서 비슷한 경향을 보였다. 하지만 t검정을 통한 집단간 분석에서 보폭과 속도 모두 집단 간 차이가 유의하지 않은 것으로 나타났다. 보폭의 평균은 남아가 45.9 cm였고, 여아는 43.1 cm이었다. 속도에 있어서 남아는 1.53 m/s, 여아는 1.33 m/s였다. 이러한 수치적 차이는 유의하지 않으므로 성별은 영향인자가 아닌 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              The regression analysis on children's running by gender (an eight-shape, abscissa means respective number of children)
            
            

            

          

          마. 걸음 수 분석

          걸음 수를 연령에 따라 분석한 결과는 Fig. 18과 같다. 연령에 따른 비교에서는 4세를 제외하고는 비슷한 수치를 보였다. 이는 나이에 따른 영향보다는 해당 집단의 편차가 보이는 것으로 나타났다. 키나 몸무게, 성별에 있어서도 차이를 보이지 않았다.

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              The number of steps per second by ages (an eight-shape)
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 결과 분석
        실험의 결과 먼저, 직선경로의 경우 나이와 키, 몸무게는 보폭, 속도와 양의 상관관계를 보이는 것으로 나타났다. 이는 나이와 키, 몸무게가 신체의 성장을 나타내는 지표이기 때문인 것으로 분석된다. 다만 몸무게의 경우 상관성이 나이나 키에 비해 낮게 나타나는데, 이는 키나 나이에 비해 몸무게가 많이 나가는 경우 보폭과 속도가 낮은 수치를 보일 수 있기 때문인 것으로 분석된다. 성별의 경우 남아와 여아간의 수치적 차이는 존재했으나 이 차이는 유의하지 않는 것으로 나타났다. 성별은 어린이의 뜀에 있어 보폭과 속도에 큰 영향을 미치는 요소가 아닌것으로 분석된다.

        다음으로 8자경로의 결과는 수치적으로 직선경로에 비해 낮은 경향을 보이는데 이는 원형의 경로를 따라 뛰어야 하기 때문에 잔걸음을 보이고, 속도 또한 줄어들기 때문인 것으로 판단된다. 보폭은 나이, 키, 몸무게와 양의 상관관계를 보였지만 전체적으로 직선경로에 비해 수치가 낮았다. 속도는 키와 몸무게에 있어서만 양의 상관관계는 보였고 직선경로에 비해서는 상관관계가 낮았다. 성별은 직선경로와 마찬가지로 보폭과 속도에 영향을 미치지 않았다.

        두 경로에 따른 데이터를 보폭과 속도에 대해 각각 비교한 결과는 Fig. 19와 Fig. 20과 같다. 보폭과 속도 모두 직선에서의 수치가 높았고, 결정계수(R2) 또한 직선경로에서 높게 나타났다. 이는 8자의 경우 원형의 경로를 따라 이동하게 되어 잔걸음 형태를 보이며, 속도 또한 줄어들기 때문인 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Difference of step length by two running types
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Difference of velocity by two running types
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 신중량 충격음원모델 가진부 제안
      어린이의 뜀 동영상 분석데이터를 토대로 신중량 충격음원모델의 가진부 형태를 제안하려고 한다. 신중량 충격음원모델의 중요 반영 인자로는 보폭과 속도였고 보폭은 가진부의 반지름을 통해, 속도는 가진부의 회전속도를 통해 반영할 수 있어야 한다. 이러한 요소를 반영한 가진부의 예시는 Fig. 21과 같다. 중앙부의 핸들을 통해 가진부의 회전 뿐만 아니라 가진부 자체도 핸들을 중심으로 하는 원궤도를 따라 회전을 하여 이동가능한 가진점을 재현할 수 있도록 하였다. 가진부는 발모양의 의족 모양의 가진점을 만들어 실제 발과 유사한 충격과 파형을 얻을 수 있도록 할 예정이다. 보폭과 속도는 두 데이터에서 만 5세를 기준으로 계산하였다. 또 두 형태의 평균치 데이터로도 계산해보았다.

      
        
        

        Fig. 21 
				
        

        
          The prototype model of the new heavy-weighted impact source
        
        

        

      

      보폭은 원궤도를 따라 운동한다는 가정을 하여 다음의 식 (1)으로부터 결정하였다.	
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      회전속도는 반지름을 r, 회전체 가장자리의 속도를 v라고 하면 시간 t 동안 이동한 거리를 L이라 하면 L = v×t이고 시간 t 동안 회전한 각도라고 하면 θ = (360×L)/2 = (360×v×t)/2가 된다.

      회전하는 물체의 각속도를 ω라고 하면 ω = ω = θ/t = (360×v)/2πv에서 v를 구한다.

      이러한 방식으로 8자와 두 방식의 평균에 대해 계산한 결과는 Table 3과 같다. 표에는 걸음 수를 나타낼 수 있는 값으로 주기를 추가하여 나타냈다. 주기의 경우 5세를 기준으로 계산하면, 3가지 값들에서 차이를 보이지 않았다. Table 3에서 평균치를 제시한 것은 실제 주거지에서 어린이의 뜀은 직선과 곡선 경로가 혼재되어 나타나게 되는데, 이를 반영한 경우를 나타내기 위한 수치로 활용하기 위함이다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Radius and rotational velocity of simulator calculated by children's running data
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Radius
[cm]
            	Period
[s]
            	Rotational velociry [deg/s]
          

        
        
          	Straight line
          	49.5
          	0.2
          	290.0
        

        
          	Eight-shape
          	32.5
          	0.2
          	208.3
        

        
          	Mean
          	41.0
          	0.2
          	251.2
        

      

      

      시뮬레이터의 가진부가 어린이의 뜀을 포괄적으로 모사하기 위해서는 단순히 직선경로나 곡선경로만을 고려하기 보다는 두 가지 형태 모두를 반영한 값이 필요하다. 이를 위해 신충격음원모델의 가진부는 두 경로의 평균 수치를 반영하여 제작하는 것이 효과적이라고 판단하였다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      신중량	충격원 개발을 위해 필요한 보폭과 속도의 데이터를 얻기 위해 어린이의 뜀 실험을 실시하였다. 실험의 결과는 직선경로에서는 보폭과 속도에 영향을 미치는 영향인자는 나이, 키 그리고 몸무게로 나타났다. 나이와 키, 몸무게는 보폭과 속도에 양의 상관관계를 보이는 것으로 나타났다. 보폭과 나이, 키, 몸무게의 상관성은 각각 0.98(p<0.05), 0.84(p<0.05), 0.62(p<0.05)로 나타났다. 속도와 나이, 키, 몸무게의 상관성은 각각 0.98, 0.63, 0.40(p<0.05)으로 나타났다. 나이와 키, 몸무게는 신체적 성장지표를 나타내는 요소이기 때문에 이러한 상관관계가 나타나는 것으로 보인다. 같은 성장 지표이지만 몸무게의 경우에는 비만과 같이 키나 나이에 비해 몸무게가 많이 나가는 경우가 있고 이로인해 속도나 보폭이 작은 값이 나올 수 있기에 상관성이 나이나 키에 비해 낮은 것으로 분석된다. 이를 확인하기 위해서, 추세선에서 크게 벗어나는 4개의 데이터를 제외하고 분석한 결과 상관계수가 보폭과 속도에서 각각 0.62에서 0.8(p<0.05)로, 0.4에서 0.7(p<0.05)로 각각 증가하는 것으로 나타났다. 성별은 보폭, 속도와 상관성이 없는 것으로 나타났다. 8자경로에서는 보폭의 경우 나이, 키, 몸무게와 비례하는 경향을 보였으나 그 상관관계 전체적으로 직선경로에 비해 낮았다. 속도는 나이에서 3세 ~ 5세까지는 양의 상관관계를 보였으나 6세에서는 음의 상관관계를 보였다. 키, 몸무게는 속도와 양의 상관관계를 보이나 직선경로의 수치에 비해 낮았다. 걸음 수는 나이, 키, 몸무게가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 같은 경로라도 신체적으로 성장함에 따라 보폭이나 속도가 커지면서 이러한 결과를 보이는 것으로 해석된다.

      이 데이터를 활용해 신중량 충격모델의 가진부를 설계해 보았다. 보폭과 속도를 효과적으로 반영하기 위해 가진부는 원형의 중심부에 90도 간격으로 인체의 발모양을 설치하여 회전시키는 방향으로 설계하였다. 또 가진부 자체도 핸들을 중심으로 하는 원궤도를 따라 이동할 수 있도록 하여 어린이가 가진하는 방식을 재현하도록 했다. 만 5세 어린이를 기준으로 직선, 8자형 경로와 둘의 평균 수치에 대해 계산해 보았다. 결과는 Table 3과 같았다. 시뮬레이터 제작에는 이 수치들 중에서 평균치를 활용하기로 하였다.

      추후, 속도와 보폭만 고려한 데이터의 보완을 위해 어린이 뜀의 충격력 레벨과 주파수를 측정하여 속도와 보폭과의 관계성이 있는지 여부를 밝히고 이를 적용하는 것이 필요하다.
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