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ABSTRACT

The effect of spatial factors on subjective responses to heavy-weight floor impact noise was investigated. 

Heavy-weight impact noises were generated and recorded in several apartments and a testing building using 

impact ball and binaural microphone to measure IACC of the noises. Just noticeable differences (JNDs) of IACC 

and SPL of heavy-weight impact noise were also investigated. Auditory experiments were conducted using 

method of limit. It was found that the JNDs of IACC and SPL were 0.12 and 1.5dB, respectively. Contribution of 

IACC and SPL to annoyance of heavy-weight floor impact noise is being further investigated.
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1. 서 론

  중량충격음 평가등급을 포함하는 모든 법적 규제기준의 

평가지표는 역 A특성 가중 바닥충격음 레벨( L iFmax,AW)이

다. 그러나 동일한 단일수치 평가량을 갖는 중량충격음이

라 할지라도 각 음원의 주파수 특성과 심리지표들은 바닥

구조와 측정조건에 따라 달라진다. 단일수치 평가량이 동

일한 음원에 대해서도 거주자들은 상이한 주관적 반응을 

보이게 된다. 따라서 중량충격음에 대한 거슬림을 저감하

기 위해서는 음압레벨뿐만 아니라 중량충격음의 주관적 

반응에 영향을 미치는 요인들을 규명하고 통제하기 위한 

노력이 병행되어야 한다. 

  현재까지 연구를 통해서 바닥충격음과 생활소음의 특성

을 규명하기 위해 다양한 종류의 심리음향지표들이 적용

되었으며, 특히 Zwicker 파라미터와 ACF/IACF 요소가 

많은 연구자들에 의해 활용되었다. Jeon 등(1)은 벽, 바닥, 

천장 각 구조의 부위별 조합 시공에 대한 청감평가를 실

시하였으며, 물리적 저감량과 Zwicker 파라미터와의 상관

관계를 분석하였다. Jeon(2)은 ACF/IACF 요소를 기반으

로 바닥충격음의 주관적 평가를 실시하였으며, Sato 등(3)

은 중량충격음을 대상으로 진행한 청감실험 결과를 바탕

으로 ACF/IACF 요소와 주관적 선호도와의 관계를 조사

하였다. 이와 같은 연구들을 통하여 음압레벨과 피치뿐만 

아니라 공간음향요소 중 IACC가 중량충격음의 주관적 

반응에 영향을 미치는 중요한 요인이라는 사실을 밝혀냈

다. 그러나 다양한 공동주택의 공간적 특성을 반영된 상

태에서 IACC가 주관적 반응에 미치는 기여도에 대해서

는 추가적인 연구가 필요하다. 

  따라서 본 연구에서는 먼저 다양한 공동주택과 표준실

험동에서 측정한 중량충격음의 특성을 분석하고, 중량충격

음의 주관적 반응에 대한 공간음향요소(IACC)의 기여도

를 도출하기 위한 초기연구로 먼저 IACC와 중량충격음 

음압레벨의 최소인지한계량(Just noticeable difference)

을 조사하였다.

 2. 공간음향요소(IACC)

  IACC는 청취자의 양 귀에 도달하는 음의 유사한 정도

를 나타내며 완전히 같으면 1이 되고 완전히 다르면 0이 

된다. 이 값이 적을수록 양 귀 상관이 적은 음이 도달한

다는 것을 의미하며 공간감(spatial impression)이 크다
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는 것을 뜻한다. 음원으로부터 발생하는 소리로부터 전달

되는 양 귀의 상관관계의 계산은 식(1)과 같이 양이자기

상관함수(Interaural cross-correlation function), 즉 

IACF t(τ)를 이용한다.

IACF t(τ)=
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  위의 식에서 τ의 범위 그리고 적분시간 내에서 두 귀에 

도달하는 모든 음의 최대 유사성을 측정하는 단일 수치를 

얻기 위해 아래의 식으로 양이상관도인 IACC를 구한다. 

IACC t=|IACF t(τ)| max for -1<τ< 1   식(2)

  IACC는 주로 콘서트 홀과 오페라 하우스의 음향평가

지표로서 활용되어 왔지만 최근에는 항공기․철도소음, 급

배수소음(4-6) 등 환경소음의 분석 및 주관적 반응 고찰을 

위한 연구에서도 활용되고 있다.  

3. 공동주택에서의 IACC 분포

3.1 개 요 

  임팩트 볼로 상층부의 중앙부를 가진 하였을 때 발생되는 

중량충격음은 국내 18개 벽식구조 공동주택의 거실과 안방

의 중앙부에서 Head & Torso (B&K Type 4128D)를 

이용하여 녹음하였다. 표 1에 나타난 바와 같이 측정 대상 

공동주택의 바닥 슬라브 두께는 150~180mm이었으며, 대

부분 30평형 규모였다. 

Table 1 Rooms where sound sources were recorded

구   분 계 20평형 30평형 40평형 50평형 60평형

공동주택 18 1 14 - 2 1

거실/안방 18/16 1/1 14/11 - 2/2 1/2

 3.2 측정 결과

  공동주택에서 녹음된 중량충격음의 IACC 분석결과는  그

림 1에 나타난 바와 같다. 중량충격음의 IACC는 최초 지연

시간(delay time)에서 최대값을 나타내며 지연시간이 증가

함에 따라 그 값이 점차 감소하는 것으로 나타났다. 최초 

지연시간부터 0.5초까지의 IACC 평균값은 0.3~0.9로 공동

주택의 측정조건에 따라 다양한 레벨 분포를 갖는 것으로 

조사되었다. 이는 공동주택의 평면형태, 바닥구조, 수음실의 

흡음력 등의 차이에 따른 것으로 사료된다. 

Fig. 1 IACC in real apartments

 4. 표 실험동에서의 IACC 분포

4.1 개 요 

  공동주택은 다양한 측정조건들로 인해 IACC 값이 영

향을 받을 수 있기 때문에 외부 측정조건들이 비교적 통

제된 표준실험동에서 중량충격음을 녹음하고 녹음음원의 

IACC를 분석하였다. 표준실험동에서는 공동주택과 달리 

가진점과 수음점을 그림 2와 같이 중앙점을 포함한 5개 

지점으로 다양화하여 가진점과 수음점 위치 변화에 따른 

IACC 값의 변화를 조사하였다. 표준실험동의 슬라브 두

께는 180mm였으며(바닥면적은 23m2, 압축강도 210 

kg/cm2) 잔향시간은 중주파수 평균 4.6초였다. 

Fig. 2 Impact and receiver positions

 4.2 측정 결과

  표준실험동에서 측정된 중량충격음의 IACC 분석결과는  

그림 3-4와 같다. 그림 3은 임팩트 볼의 가진점이 고정되

었을 경우 다양한 수음점에서의 IACC 분석결과를 나타낸

다. 중앙점을 가진하고 수음실의 중앙부에서 녹음한 음원의 

IACC가 가장 높았으며, 실의 모서리를 가진했을 때 수음점

별 IACC의 차이가 증가하는 것으로 나타났다. 그림 4는 수

음점이 고정되었을 경우 다양한 위치에서 임팩트 볼을 가진

하여 발생한 중량충격음의 IACC 분석결과를 나타낸다. 이 

경우에도 중앙점을 가진하고 수음실의 중앙부에서 녹음한 



음원의 IACC가 가장 높았다. 

  표준실험동에서 측정한 중량충격음의 IACC는 공동주택과 

달리 지연시간이 증가할 경우에도 값이 일정하게 유지되는 

것으로 나타났다. 이는 표준실험동이 콘크리트로 마감되어 

저주파 대역의 충격음이 공동주택에 비해 비교적 오랜 시간 

음압레벨을 유지하기 때문인 것으로 사료된다.

Fig. 3 IACC when an impact position was fixed

Fig. 4 IACC when a receiving position was fixed

 5. IACC와 음압 벨의 JND

5.1 개 요 

  중량충격음의 거슬림에 대한 IACC와 음압레벨의 기

여도를 고찰하기 앞서 IACC와 음압레벨의 최소인지한

계량 (Just noticeable difference, 이하 JND)을 조사하

였다. 이를 위해 임팩트 볼 중량충격음의 분류

(classification) 결과 가장 대표적인 주파수 특성을 갖

는 group 2의 음원(7)을 실험음원으로 선정하였다. 이는 

IACC와 음압레벨 이외의 다른 심리음향지표들은 통제

변인으로서 일정한 값을 갖도록 유지시키면서 조작변인

이 되는 IACC와 음압레벨만을 일정한 간격으로 변화시

킨 후 IACC와 음압레벨 차이 인지에 대한 주관적 반응

을 조사하기 위해서이다. IACC는 최소값을 기준으로 총 

21개의 변환음원을 생성하였으며, 음압레벨은 44~52 

dB의 분포에서 0.5dB 간격으로 조정된 총 16개의 음원

을 사용하였다. 실험에 사용된 21개 음원의 IACC 분석

결과는 아래의 그림 5와 같다. 

Fig. 5 Distribution of IACC for JND test

5.2 실험설계

  일정 간격으로 제작된 변화음원에 대하여  청감실험을 

통한 주관적 평가를 실시하였다. 이와같은 청감실험에 

숙련된 4명의 피험자가 여러번 실험에 참여하는 방식으

로 진행되었으며, 실험방법으로는 한계법(method of 

limit)(8)이 활용되었다.  

  중량충격음의 IACC와 음압레벨 JND에 대한 주관적 

평가시 원본음원과 음질이 변화된 실험음원을 하나의 쌍

으로 피실험자에게 제시하였으며, 두 음원 중 더 큰 값

을 갖는 음원을 선택하도록 하는 2AFC (2 Alternative 

Forced Choice)법이 적용되었다. 이 때 제시음원의 음

압레벨은 실제 공동주택에서 발생하는 중량충격음 레벨

을 대표할 수 있는 48dBA로 조정하였으며, 음원은 헤드

폰을 통해 제시되었다.

5.3 실험결과

  IACC와 음압레벨의 JND에 대한 주관적 평가 결과는 

각각 그림 6, 그림 7과 같다. 쌍으로 제시된 원본음원과 

실험음원 사이의 IACC와 음압레벨 값의 차이를 X축에 

나타냈으며, 그 차이를 청감적으로 인지한 반응비율을 Y

축에 나타내었다. 실험결과 전체 피실험자의 반응 중 

75% 이상이 차이를 인지한 때의 IACC 및 음압레벨의 

값 차이를 JND로 설정하였다(9,10). 

Fig. 6 JND test result of IACC



  IACC의 경우 그림 6과 같이 0.12의 차이가 나는 실

험음원 쌍에 대하여 75% 이상의 피실험자가 차이를 인

지하기 시작하는 것으로 나타났다. 따라서 중량충격음 

IACC의 JND는 약 0.12로 설명할 수 있으며, 동일한 

방식으로 음압레벨의의 JND는 약 1.5dB에서 발생하는 

것으로 나타났다. 

Fig. 7 JND test result of SPL

 6. 결론  향후 진행방향

  본 연구에서는 중량충격음의 거슬림에 영향을 미치는 

다양한 요인 중 공간음향요소(IACC)의 영향을 조사하

기 위한 기초연구로서 먼저 공동주택과 표준실험동에서 

측정한 중량충격음의 IACC를 분석하였다. 공동주택과 

표준실험동에서 측정한 중량충격음의 IACC 특성은 측

정환경의 차이로 다소 상이한 결과를 나타냈다. 또한 공

동주택에서 측정한 중량충격음 분석결과에서도 평면형

태, 바닥구조, 수음실의 흡음력 등의 차이에 따라 IACC가 

다양하게 분포하였다. 이와 같은 IACC 값에 대한 외부 요

인들의 영향은 향후 일반화된 모델에서 검토되어야 할 것이

다. 

  중량충격음의 거슬림에 대한 IACC와 음압레벨의 기

여도를 고찰하기 앞서 IACC와 음압레벨의 최소인지한

계량(JND)을 조사하였다. IACC의 JND는 약 0.12, SPL

의의 JND는 약 1.5dB로 조사되었다. 따라서 중량충격음 

거슬림에 대한 IACC와 음압레벨의 기여도를 조사하기 위한 

청감실험을 계획할 경우 IACC와 음압레벨은 각각 0.12, 

1.5dB 이상 차이가 나는 음원을 사용해야 할 것으로 사료

된다.
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