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ABSTRACT

In this study, the effect of temporal variation of IACC on subjective response to heavy-weight floor impact noise 

generated by impact ball was investigated. Subjective evaluation was conducted to investigate the effect of temporal 

variation of IACC on perception of heavy-weight floor impact noise using paired comparison test. The results showed that 

the effects of SPL and temporal variation of IACC on the annoyance of heavy-weight impact noises were independent and 

the contribution of SPL was much larger than that of temporal variation of IACC. It was also found that the effect of IACC 

is larger than temporal variation of IACC comparing to previous study.
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1. 서 론

  중량충격음은 상부층에서 아이들이 뛰거나 달리는 

행위로 인해 발생하는 저주파 충격소음으로 공동주택

의 음환경에 영향을 미치는 요인 중 하나이다. 따라

서 중량충격음에 대한 거주자의 만족도를 증가시키기 

위한 노력들이 지속적으로 이루어지고 있으며, 대부

분의 경우 음압레벨의 저감을 위한 바닥충격음 저감

구조의 개발에 중점을 두고 있다. 이를 위해 Jeon(1) 

등은 바닥충격음의 측정 및 평가를 위해 표준충격원

과 실충격원의 특성을 비교하였으며, 표준충격원을 

활용한 바닥충격음 저감구조 개선방향에 대한 연구 

등을 진행하였다. 최근에는 음압레벨뿐만 아니라 중

량충격음의 주관적 반응에 영향을 미치는 지표들에 

대한 연구들이 진행되었으며, 이를 통해 다양한 심리

음향지표들이 중량충격음의 주관적 반응을 결정하는 

요인임이 밝혀졌다. 또한 Jeon(2)과 Sato 등(3)은 

ACF/IACF를 이용하여 중량충격음을 분석하였으며, 음압

레벨과 음고(pitch) 그리고 공간음향요소(IACC)가 중량

충격음의 주관적 반응에 영향을 미치는 주요한 요인이라

고 보고하였다. 

   IACC는 공간감을 평가하는 지표 중 하나로 주로 

실내음향에서 사용되어 왔으며, 최근에는 항공기, 철

도, 급배수 소음뿐만 아니라 바닥충격음의 주관적 평

가에도 활용되고 있다.(3-6) Lee(7) 등은 임팩트볼의 

가진을 통해 발생한 중량충격음의 IACC 특성을 조사

하였으며, 중량충격음의 주관적 반응에 대한 IACC와 음

압레벨의 영향을 상호 비교하였다. 중량충격음의 IACC

는 충격음이 발생한 시점부터 시간이 지날수록 그 값

이 감소하는 양상을 보이나 감소량은 바닥구조의 종

류와 수음실의 음향특성에 따라 다양한 양상을 보이

는 것으로 조사되었다. 이러한 IACC의 시간적 변화 

특성은 Sato(3) 등의 연구에서 중량충격음의 주관적 

반응에 영향을 미치는 유효한 지표로 밝혀졌으나, 

IACC의 시간적 변화량이 주관적 반응에 미치는 기여

도에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다.

 따라서 본 연구에서는 공동주택에서 녹음된 임팩트

볼 중량충격음의 주관적 반응에 대한 IACC의 시간적 

변화량의 기여도를 도출하기 위해 청감실험을 진행하였

으며, 음압레벨과 IACC의 시간적 변화량의 영향을 비교
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하였다.

2. 주관적 반응에 대한 IACC의 영향

 선행연구에서는 표준충격원으로 임팩트볼을 사용하

여 실제 공동주택에서 84개의 중량충격음을 녹음하

였으며, 녹음음원에 대한 IACC 특성을 조사하였다. 

또한 공간음향요소(IACC)가 중량충격음의 주관적 반

응에 미치는 영향을 청감실험을 통해 조사하였으며,  

IACC가 주관적 반응에 미치는 기여도를 정량화하기

위해 음압레벨이 주관적 반응에 미치는 영향과 비교

하였다. 공간음향요소 지표로는 IACC 그리고 음압레

벨 지표로는 역 A 특성 가중 바닥충격음 레벨

( L iFmax,AW
 )이 사용되었다. 

 청감실험 설계를 위해 먼저 IACC 및 음압레벨의 최

소인지한계량(Just noticeable difference)이 조사되

었으며, 음압레벨의 최소인지한계량은 2dB, IACC의 

최소인지한계량은 0.13으로 나타났다. 이를 바탕으로 

청감실험을 진행하였으며, 음압레벨이 증가할수록 그

리고 IACC가 감소할수록 주관적 반응(거슬림)이 증

가하는 것으로 나타났다. 또한 주관적 반응에 대한 

음압레벨과 IACC의 기여도는 각각 약 80%, 20%로 

조사되었다. 또한 두 지표는 주관적 반응에 독립적으

로 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 이를 바탕으로 

주관적 반응에 대한 회귀식을 아래와 같이 도출하였

다.

SVannoyance  = a IACC + b SPL                 (1)

(a : -0.344, b : 0.923, R2 = 0.97)

3. 중량충격음의 IACC 

3.1 중량충격음의 IACC 분석결과

  이전연구(7)에서 분석된 84개 공동주택 중량충격음

의 IACC 특성은 그림 1과 같다. 이때 충격음 발생시

점부터 0.5초까지의 IACC 평균값은 0.13에서 0.95

까지 분포하는 것으로 나타났으며 IACC의 감쇠 특성

은 측정환경에 따라 상이하였다. 그림 2는 IACC 평

균값의 분포로 대부분의 음원이 0.4~0.7의 평균값을 

갖으며, 0.6~0.7의 IACC 평균값을 갖는 음원이 20

개로 가장 많은 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에

서는 중량충격음의 IACC 평균값을 0.6~0.7로 일정

하게 통제한 상태에서 IACC값의 시간적 변화량이 주

관적 반응에 미치는 영향을 청감실험을 통하여 조사

하였다.

Fig. 1 Temporal variation of IACC

Fig. 2 Distribution of IACC

 

3.2 중량충격음 IACC의 시간적 변화량

  이전연구(7)에서 중량충격음의 IACC 특성을 0.01

초 간격으로 0~0.5초간 분석한 것과 마찬가지로 본 

연구에서도 0.01초 간격으로 분석된 IACC 값을 기준

으로 시간적 변화량을 계산하였다. 식 (2)에 나타난

바와 같이 0~0.5초간 분석된 50개의 결과를 바탕으

로 먼저 인접한 2개 IACC 값의 기울기를 계산하였으

며, 그 후에 각 기울기의 평균값으로 IACC의 시간적 

변화량을 도출하였다. 0.6~0.7의 IACC 평균값을 갖

는 중량충격음 20개의 시간적 변화량은 0.17~1.42의 

분포를 갖는 것으로 나타났다. 

  
 





   


   (2)

4. 청감실험

4.1 실험음원

  IACC의 시간적 변화량이 임팩트볼 중량충격음의 

주관적 반응에 미치는 영향을 알아보기 위해 IACC의 

시간적 변화량과 음압레벨을 변수로 하는 청감실험을 
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Factor
Degree of 
freedom

Sum of square Mean square F-test P
Contribution 

[%]
SPL 2 31.1 15.2 252.2 < 0.01 91.3

VAR_IACC 2 2.8 1.4 16.6 < 0.01 8.6

Residual 4 2.1 1.0 -  - -

Table 1 Result of two-way ANOVA

설계하였다. 두 요인 이외의 요소들의 영향을 통제하

기 위해 이전연구(7)와 같이 대표성을 갖는 중량충격

음을 선정하고 IACC의 시간적 변화량과 음압레벨을 

3단계로 변화시켜 실험음원을 제작하였다. 청감실험

에 사용된 음원의 IACC 시간적 변화 양상은 그림 3

에 나타난 바와 같다. 음압레벨은 이전연구(7)와 달리 

을 기준으로 조정하였다. 음원의 IACC 평균값

은 약 0.67로 일정하게 통제 하였으며, IACC의 시간

변화량은 1.29, 0.75, 0.20 그리고 음압레벨은 54, 

56, 58 dBA로 조정하였다.

Fig. 3 Variance of IACC of stimuli

4.2 실험방법

  주관적 반응을 조사하기위해 쌍대비교법(Paired 

Comparison)을 적용하여 청감실험을 진행하였다.

  총 9개의 음원을 두 개씩 각각 쌍을 지어 피실험자

에게 제시하고 일정 시간을 사이에 두고 들리는 두 

음원 중 어떤 음원이 더 거슬리는지 답하게 하여 각 

음원의 거슬림에 대한 주관적 반응(scale value)을 

도출하였다. 실험은 정상청력의 성인남녀 10명을 대

상으로 배경소음이 낮은 청감실험용 부스에서 실시되

었으며, 실험 결과는 일관성 테스트와 합치 테스트를 

통해 검증하였다.

4.4 실험결과

  청감실험 결과 계산된 각 음원의 거슬림에 대한 주

관적 반을 그림 4에 나타내었다. 실험 결과 대체로 

음압레벨이 커질수록, IACC의 시간적 변화량이 커질

수록 거슬리는 정도가 커지는 것으로 나타났다. 

  위 실험결과를 대상으로 이원산분석(Two-way 

ANOVA)을 실시하였으며 그 결과는 표 1에 정리하

였다. 분석 결과 음압레벨과 IACC의 시간적 변화량 

모두 주관적 반응에 유의한 영향을 주는 것으로 나타

났으며, 두 변수 서로간의 상호작용 효과는 유의하지 

않은 것으로 나타났다. 이를 바탕으로 각 변수의 주

관적 반응에 대한 기여도를 계산한 결과 중량충격음

의주관적 반응에 대한 음압레벨의 기여도는 약 91%

인 반면 IACC의 시간적 변화량의 기여도는 약 9% 

정도로 미미했다. 중량충격음의 주관적 반응에 대한 

IACC의 기여도가 약 20% 그리고 음압레벨의 기여

도가 80%로 조사되었던 이전연구(7)와 비교하였을 

때 IACC 시간적 변화량보다는 IACC 값의 변화가 주

관적 반응에 더 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다. 

Fig. 4 Scale Value of annoyance

 

 이원산분석 결과 음압레벨과 IACC의 시간적 변화량
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은 주관적 반응에 독립적으로 영향을 주고 있는 것으

로 나타났다. 이를 바탕으로 다중회귀분석을 실시하

였으며, 주관적 반응(scale value)의 예측식을 아래

의 식 (3)과 같이 도출하였다.

SVannoyance  = a T var_IACC + b SPL           (3)

(a : 0.223, b : 0.962, R2 = 0.98)

  청감실험결과와 회기식을 통해 예측된 값 사이의 

결정계수는 0.98로 높은 상관관계를 갖는 것으로 나

타났다. 

5. 결론

  본 연구에서는 IACC의 시간적 변화량이 임팩트볼 

중량충격음의 주관적 반응에 미치는 영향을 조사하였

다. 주관적 반응에 영향을 미칠 수 있는 다른 요소들

을 통제하기 위해 하나의 대표음원을 선정하였으며, 

음압레벨과 IACC의 시간적 변화량을 변화시켜 청감

실험 음원을 제작하였다. 

  실험결과 음압레벨과 IACC 시간변화량이 증가할수

록 거슬림 정도가 증가하는 것으로 나타났으며, 주관

적 반응에 대한 두 변수의 영향 모두 통계적으로 유

의한 것으로 조사되었다. 중량충격음의주관적 반응에 

대한 음압레벨의 기여도는 약 91%인 반면 IACC의 

시간적 변화량의 기여도는 약 9% 정도로 미미했다. 

이는 중량충격음의 주관적 반응에 대한 IACC의 기여

도가 약 20% 그리고 음압레벨의 기여도가 80%로 

조사되었던 이전연구(7)와 비교하였을 때 IACC 시간

적 변화량보다는 IACC 값의 변화가 주관적 반응에 

더 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다. 

  향후 공간음향요소 재현에 효과적인 Stereo dipole 

system을 적용하여 중량충격음의 주관적 반응에 대

한 IACC와 IACC의 시간변화 특성의 영향을 살펴보

고자 한다. 
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