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            Abstract
          
        

        
          The purpose of this study is to investigate the differences in riding characteristics and helmet wearing conditions between bicycle and PMV riders so that the basis data necessary for the development of suitable helmets for each group is provided. For this purpose, riding characteristics and helmet wearing conditions of bicycle and PMV users were investigated using online survey method and then the survey results were interpreted by in-depth interview conducted for bicycle and PMV users. The online survey results showed that the PMV group showed shorter driving distance and more driving frequency than bicycle group. This short driving distance was due to the limitation of battery capacity of PMVs. Helmet wearing rate was significantly lower in PMV group than in bicycle group, which was associated with relatively low chances to drive long distance on the motorway. In the PMV group, the ‘urban helmets’ were mainly used, in which the appearance of helmet was priorized, but in the bicycle group, the ‘road cycle helmets’ were mainly used, in which the light weight or ventilation were priorized. Urban helmets caused stronger pain and more fitting problems than road cycle helmets because the head shapes of Koreans were not properly applied to the helmet design. Since the fitting problem and pain intensity were the important causes that making PMV users not wear the helmets, it is necessary to develop the urban helmets reflecting the head shapes of Koreans in order to increase the helmet wearing rate of the PMV users.
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      1. 서 론
      ‘개인용 전동 이동장치’는 전기를 주/보조 동력원으로 하여 근거리를 이동하는 개인용 저속 이동수단으로(Hwang, 2012) 1990년대 후반에 처음 등장하였다(Ulrich, 2005). ‘개인용 전동 이동장치’를 표현하는 용어로 미국 특허에서는 ‘Personal Mobility Vehicle(PMV)’이 주로 사용되고 있으며(Chen et al., 2014; Kruse, 2009; McConnell et al., 2001), 한국과 일본 연구자들 중 일부도 같은 용어를 사용하고 있다(Fujikawa & Nakajima, 2012; Kim, 2016; Nakagawa, 2014; Park et al., 2016). 한국 시장이나 언론, 연구에서 가장 일반적으로 사용되는 용어는 PMV에서 ‘Vehicle’을 삭제한 ‘Personal Mobility(PM)’인데(Kim, 2014; Kim & Hwang, 2015; Lee, 2016; Park, 2017), 이동성을 의미하는 ‘Mobility’만으로는 ‘이동장치’라는 의미가 명확하게 드러나지 않으므로 본 연구에서는 ‘Personal Mobility Vehicle(PMV)’을 개인용 전기 이동장치를 지칭하는 용어로 사용하였다. 같은 의미로 사용되는 다른 용어로는 ‘Personal Mobility Device(Litman & Blair, 2006)’, ‘Personal Electric Vehicle(Nobels et al., 2004)’ 등이 있다.

      PMV는 탑승자세에 따라 완전히 앉을 수 있는 넓은 바닥의 의자가 부착된 ‘mobility scooter’, 자전거와 탑승자세가 유사하며 같은 안장을 사용하는 ‘sit-on cycle’, 선 자세로 탑승하는 ‘stand-on scooter’의 3가지 유형으로 분류할 수 있는데(Ulrich, 2005), 이 중 mobility scooter가 가장 편안한 탑승자세를 가져 보행기능에 문제가 발생한 장애인이나 노약자의 이동수단으로 사용되고 있으며, 출되근이나 동호회 활동의 목적으로 사용되는 것은 sit-on cycle과 stand-on scooter의 두 종류이다. Siton cycle은 구동방식에 따라 탑승자의 페달링(pedaling)을 모터의 힘으로 보조하는 ‘Pedal Assist System(PAS)’ 방식과 모터 사이클과 같이 핸들에 가속레버가 부착된 ‘Throttle’ 방식으로 구분되는데, 2018년 시행예정인 ‘자전거 이용 활성화에 관한 법률’에서는 PAS 방식만을 자전거로 인정하며(Ministry of the Interior and Safety, 2017) ‘Throttle’ 방식은 자전거가 아닌 원동기로 분류되어 자전거도로 진입이 금지된다. 레져용으로 가장 많이 사용되며 가장 다양한 형태를 가진 유형은 stand-on scooter로, 국가기술표준원의 ‘자율안전확인기준: 전동기능이 있는 보드류(안)’에서는 전동외륜보드, 전동이륜평행차, 전동이륜보드, 전동킥보드, 전동스케이트보드, 기타전동보드류의 6가지 세부 유형으로 이를 분류하였다(Korean Agency for Technology and Standards, 2016).

      PMV의 사용이 증가함에 따라 사고율이 같이 증가하고 있는데, 보고된 PMV 관련 교통사고 발생건수는 Lee et al.(2017)의 연구에서 2012년에 29건, 2016년에 137건으로 5년 사이 약 4.7배가 증가한 것으로 나타났으며 Myeong et al.(2016)의 연구에서는 2011년에 30건, 2015년에 89건으로 5년 사이 약 3배가 증가한 것으로 나타났다. PMV 사고에서 부상 발생빈도가 가장 높은 인체 부위는 발과 다리이지만(Lee et al., 2017), 생명에 지장을 줄 정도의 심각한 부상을 유발하는 부위는 머리로, 세그웨이(segway) 탑승 사고로 인한 응급환자 41명을 조사한 Boniface et al.(2011)의 연구에 따르면 응급환자 중 17.1%만이 사고 시 헬멧을 착용하고 있었으며, 24.4%는 사고로 인해 입원이 필요하였고, 입원 환자의 40%는 머리부상으로 인해 중환자실에 입실을 한 것으로 나타났다. 따라서 PMV 사고에서 생명에 지장을 줄 정도의 심각한 부상을 방지하려면 헬멧을 착용하는 것이 필수라고 할 수 있는데, 현재 PMV 사용자들은 PMV 탑승을 목적으로 개발된 헬멧을 착용하고 있는 것이 아니라 자전거 탑승을 목적으로 개발된 헬멧을 자전거 이용자들과 공유하여 사용하고 있다. 그러나 자전거와 PMV 집단은 주행 특성과 사고 위험도가 서로 다르므로 두 집단 사이의 차이에 대한 조사를 거쳐 각자의 특성에 맞게 특화된 헬멧을 개발할 필요가 있다.

      본 연구는 2017년 현재 자전거와 PMV 집단의 주행 특성과 헬멧 착용 실태의 차이를 밝히기 위한 조사 연구로 향후 자전거와 PMV 두 집단에 각기 특화된 헬멧을 개발할 때 필요한 기초 자료를 제공하기 위한 목적으로 진행되었다. 이를 위해 자전거 동호인과 PMV 동호인을 대상으로 설문조사를 실시하여 주행 특성과 헬멧 착용 실태에 대한 정량적 자료를 마련하였으며 포커스 그룹 인터뷰(Focus Group Interview) 진행하여 설문조사 결과에 대한 정성적 분석을 실시하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 설문조사
        2017년 1월 1일부터 1월 31일까지 1달간 온라인 설문을 통해 자전거 동호인 102명, PMV 동호인 54명을 대상으로 주행특성 및 헬멧 착용 실태를 조사하였다. 설문에는 인구통계학적 항목으로 ‘성별’과 ‘나이’의 2개 항목, 주행특성 항목으로 ‘탑승경력’, ‘주당 주행일’, ‘주당 주행거리’, ‘평균 주행속도’, ‘가장 많이 이용하는 이동수단 유형’, ‘가장 많이 이용하는 도로 유형’의 6개 항목, 헬멧 착용 실태 항목으로 ‘헬멧 착용률’, ‘가장 많이 이용하는 헬멧 유형’, ‘헬멧 미착용 원인’, ‘헬멧 맞음새’, ‘헬멧 통증 발생 부위 및 강도’, ‘부위별 부상 경험률’, ‘헬멧 착용 중 부상 정도’의 7개 항목이 포함되었다.

        헬멧의 맞음새는 ‘1_매우 안 맞다 → 2_안 맞다 → 3_보통이다 → 4_잘 맞다 → 5_매우 잘 맞다’의 5점 리커트척도를 사용하였으며, 헬멧의 통증 강도는 ‘1_전혀 아프지 않다’→ 2_아프지 않다 → 3_보통이다 → 4_아프다 → 5_매우 아프다’의 5점 리커트척도를 사용하여 측정하였다.

        자전거와 PMV 집단 사이의 통계적 유의차는 ‘헬멧 착용률’, ‘헬멧 맞음새’, ‘헬멧 통증 강도’의 3개 항목에서 t 검정을 통해 검증하였다. 사용된 통계 프로그램은 SPSS 16.0이다.

      

      
        2.2. 포커스 그룹 인터뷰(Focus Group Interview)
        온라인 설문조사의 결과를 정리한 후 이에 대한 의견을 수렴하기 위한 포커스 그룹 인터뷰를 자전거 동호인 3명, PMV 동호인 3명을 대상으로 진행하였다. 인터뷰는 연구자가 설문조사 결과를 항목별로 동호인들에게 발표한 후 이 결과에 대한 의견을 자유롭게 토론하는 방식으로 진행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1. 설문 응답 결과
        
          3.1.1. 응답자의 성별, 나이, 탑승경력
          응답자의 나이는 자전거 집단이 평균 32.5세, PMV 집단이 평균 31.4세로 두 집단이 유사하였으며 성별은 자전거와 PMV 집단 모두 대부분 남성이었다. 동호회 활동경력은 자전거 집단이 PMV 집단에 비해 월등히 더 길었다. Table 1에는 응답자의 나이, 성별, 탑승경력을 제시하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Age, sex and riding club experiences of the respondents
            
            

          

          
            
              
                	
                	Age
(mean, year)
                	Sex (%)
                	Riding experiences (%)
              

              
                	Male
                	Female
                	Under 1 year
                	1~4 years
                	5~9 years
                	10~14 years
                	15 years or over
              

            
            
              	Bicycle
              	32.5
              	97.1
              	2.9
              	11.9
              	59.4
              	18.8
              	6.9
              	3
            

            
              	PMV
              	31.4
              	96.3
              	3.7
              	76.4
              	21.8
              	1.8
              	0
              	0
            

          

          

        

        
          3.1.2. 주행 특성
          (1) 주당 주행일 및 주행거리

          주당 주행일은 자전거 집단이 평균 3.3일, PMV 집단이 평균 3.9일로 PMV 집단이 약 0.6일 더 길었으며 PMV 이용자의 13.2%는 매일 PMV를 사용하는 것으로 나타났다. 주당 주행거리는 PMV 집단이 자전거 집단의 절반 수준이었으며, PMV 집단의 50% 이상은 주당 50km 미만의 단거리만 주행하였다. Fig. 1에는 응답자들의 주당 주행일을 제시하였으며 Fig. 2에는 주당 주행거리를 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Weekly riding days.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Weekly riding distance.
            
            

            

          

          (2) 평균 주행속도

          자전거의 평균 주행속도에서는 속도가 올라갈수록 응답자 수가 증가하여 25km/h 이상~30km/h 미만 구간에서 45.1%로 가장 높은 응답률을 보이다가 가장 빠른 30km/h 이상 구간에서의 5.9%의 응답률로 응답자 수가 급격히 감소하였다. 반면 PMV에서는 30km/h 이상 구간에서도 24.1%의 응답률로 응답자수가 유지되었다. Fig. 3에는 응답자들의 평균 주행속도를 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Average riding speed.
            
            

            

          

          (3) 가장 많이 이용하는 이동수단 유형 및 도로 유형

          자전거 집단에서 가장 많이 이용하는 이동수단 유형은 로드사이클(road cycle)이었으며 다음으로 산악용자전거(MTB), 16~20인치 크기의 바퀴를 사용하는 소형 자전거의 순이었다. PMV 집단에서 가장 많이 사용하는 이동수단 유형은 국내에서 전동킥보드라고 불리는 electric kick scooter였으며 다음으로 전동외륜보드에 속하는 electric unicycle의 순이었다. Fig. 4와 Fig. 5에는 가장 많이 이용하는 자전거 유형과 PMV 유형을 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Most common types of bicycle.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Most common types of PMV
            
            

            

          

          자전거 이용자들이 가장 많이 이용하는 도로 유형은 강변에 설치된 자전거도로였으며 두 번째로 많이 이용하는 도로 유형은 자동차와 같이 주행해야 하는 2차선 이상의 공도(public road)였다. PMV 이용자들이 가장 많이 이용하는 도로 유형은 자전거와 마찬가지로 강변에 설치된 자전거도로였으나 응답률은 31.5%로 자전거 집단의 절반 수준이었다. PMV 이용자들 중에는 PMV 주행이 금지된 인도를 가장 많이 이용하는 응답도 11.1%에 달해 자전거 이용자들에 비해 월등히 높았다. Fig. 6에는 응답자들이 가장 많이 사용하는 도로 유형을 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Most common types of road used by bicycle and PMV riders.
            
            

            

          

        

        
          3.1.3. 헬멧 착용실태
          (1) 헬멧 착용률

          헬멧 착용률은 자전거 집단에서 평균 92.9%, PMV 집단에서 평균 63.0%로 t 검정 결과 자전거 집단의 헬멧 착용률이 PMV 집단에 비해 유의하게 더 높았다. 언제나 헬멧을 착용한다는 응답은 자전거 집단에서 80.4%, PMV 집단에서 40.7%로 자전거 집단이 약 2배 더 높았다. Table 2에는 헬멧 착용률의 t 검정 결과를 제시하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              t-test result for helmet wearing rate
            
            

          

          
            
              
                	Vehicle type
                	Helmet wearing rate (%)
                	
                  t
                
              

              
                	Mean±SD
                	Mean difference
              

            
            
              	Bicycle
              	92.9±20.8
              	29.9
              	4.893***
            

            
              	PMV
              	63.0±42.4
            

          

          
            
              ***p≤.001
            

          

          

          (2) 가장 많이 사용하는 헬멧 유형

          자전거 집단에서 가장 많이 사용중인 헬멧 유형은 통기구의 수가 가장 많고 무게가 가벼운 로드사이클용 헬멧(road cycle helmet)으로 자전거 응답자의 95.1%를 차지하였으며 다른 유형의 헬멧은 거의 이용하지 않고 있었다. PMV 집단에서 가장 많이 사용중인 헬멧은 어반 헬멧(urban helmet)으로 응답자의 51.9%를 차지였는데, 이 헬멧은 로드사이클 헬멧과 피복면적은 유사하나 통기구의 수가 더 적고 무게가 더 무거운 특성을 가진다. Fig. 7에는 응답자들이 가장 많이 착용중인 헬멧 유형을 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Most used helmet types by bicycle and PMV riders.
            
            

            

          

          (3) 헬멧 미착용 원인

          자전거 이용자와 PMV 이용자 모두에게서 헬멧을 착용하지 않게 만드는 원인으로 가장 높은 응답률을 보인 항목은 ‘헤어스타일이 망가진다’였다. ‘턱끈이 불편하다’는 응답은 자전거 집단에서 두 번째, PMV 집단에서 4번째로 높은 응답을 보였다. ‘머리에 압박이나 통증이 있다’와 ‘적당한 사이즈가 부족하다’ 항목에서는 자전거보다 PMV 이용자의 응답률이 약 두 배로, 헬멧의 맞음새로 인한 문제가 PMV 사용자에게서 더 크게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 8에는 응답자들의 헬멧 미착용 원인을 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Causes for not wearing helmet.
            
            

            

          

          (4) 헬멧의 맞음새, 통증발생부위 및 통증발생강도

          헬멧의 맞음새를 5점 척도로 평가하였을 때 자전거 이용자들의 평균 점수는 3.71점으로 ‘4. 잘 맞다’에 가까웠으며 PMV 이용자들의 평균 점수는 3.30점으로 ‘3. 보통이다’에 가까웠다. 두 집단의 평균차는 0.31점이었으며 t 검정 결과 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 헬멧의 통증유발강도를 5점 척도로 평가하였을 때 자전거 이용자들의 평균 점수는 1.88점으로 ‘2. 아프지 않다’에 가까웠으며 PMV 이용자들의 평균 점수는 2.50점으로 ‘2. 아프지 않다’와 ‘3. 보통이다’의 중간에 위치하였다. 두 집단의 평균차는 0.62점이었으며 t 검정 결과 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 따라서 PMV 이용자들이 자전거 이용자들에 비해 헬멧이 머리에 더 잘 맞지 않으며 통증을 강하게 느끼고 있다고 할 수 있다. 헬멧의 유형을 통제했을 때의 자전거와 PMV 집단 사이의 유의차를 확인하기 위해 로드사이클 헬멧 한 종류에 대해서만 t 검정을 실시하였는데, 이때에는 헬멧의 맞음새와 통증유발강도 모두 집단 사이에 통계적인 유의차를 보이지 않았다. 다른 유형의 헬멧들은 자전거 집단에서의 피험자 수가 부족하여 t 검정을 실시하지 못하였다. Table 3에는 현재 착용중인 헬멧의 맞음새와 통증강도를 자전거와 PMV 집단 사이에 비교한 t 검정 결과를 제시하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              t-test result for fitness and pain intensity of currently wearing helmets comparing vehicle types
            
            

          

          
            
              
                	
                	Helmet types
                	Vehicle types
                	Mean±SD
                	Mean difference
                	
                  t
                
              

            
            
              	Fitness
              	All helmet types
              	Bicycle
              	3.71±0.92
              	0.31
              	2.513*
            

            
              	PMV
              	3.30±1.06
            

            
              	Road cycle helmet only
              	Bicycle
              	3.69±0.92
              	0.19
              	0.818
            

            
              	PMV
              	3.50±0.86
            

            
              	Pain intensity
              	All helmet types
              	Bicycle
              	1.88±0.98
              	-0.62
              	-3.090**
            

            
              	PMV
              	2.50±1.28
            

            
              	Road cycle helmet only
              	Bicycle
              	1.90±0.98
              	-0.32
              	-1.251
            

            
              	PMV
              	2.22±1.16
            

          

          
            
              *p≤.05
            

            
              **p≤.01
            

          

          

          헬멧 유형에 따른 착용감과 통증유발강도의 차이를 검증하기 위해 자전거와 PMV 집단을 구분하지 않은 전 응답자를 대상으로 로드사이클 헬멧과 어반 헬멧의 착용감과 통증유발정도를 t 검정으로 검증하였는데, 그 결과 착용감과 통증유발강도 모두 두 헬멧 유형 사이에 통계적인 유의차가 나타나 로드사이클 헬멧이 더 우수한 착용감을 보이며 통증은 더 적은 것이 입증되었다. Table 4에는 현재 착용중인 헬멧의 착용감과 통증유발강도를 헬멧 유형에 따라 비교한 t 검정 결과를 제시하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              t-test result for fitness and pain intensity of currently wearing helmets comparing helmet types
            
            

          

          
            
              
                	
                	Vehicle types
                	Helmet types
                	Mean±SD
                	Mean difference
                	
                  t
                
              

            
            
              	Fitness
              	All vehicle types
              	Road cycle helmet
              	3.66±0.91
              	0.50
              	2.589*
            

            
              	Urban helmet
              	3.16±1.02
            

            
              	Pain intensity
              	All vehicle types
              	Road cycle helmet
              	1.95±1.02
              	-0.55
              	-2.151*
            

            
              	Urban helmet
              	2.50±1.31
            

          

          
            
              *p≤.05
            

          

          

          헬멧으로 인한 통증유발부위에 대한 응답으로는 ‘통증이 발생하는 부위가 없다’는 응답이 자전거와 PMV 집단 모두에서 가장 많았으나 통증이 발생하는 경우에서는 ‘머리 측면’ 부위가 가장 높은 응답률을 보였다. 이는 시판중인 헬멧들이 좌우 너비가 좁아 머리 측면에서 통증을 유발하고 있음을 보여준다. Fig. 9에는 헬멧의 통증발생부위를 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Painful parts of the head.
            
            

            

          

          (5) 부상 발생 현황

          인체 부위별 부상 경험률에서는 자전거와 PMV 집단 모두에서 팔과 손, 다리와 발과 같은 사지부에서의 부상이 가장 많았으며 사지부를 제외한 다른 모든 부위에서는 자전거 집단의 부상률이 더 높게 나타났는데, 특히 어깨와 엉덩이 부위에서의 자전거집단의 부상률이 더 높았다. 머리와 얼굴 부위에서는 자전거와 PMV 집단 모두 머리보다는 얼굴의 부상률이 더 높았다. Fig. 10에는 인체 부위별 부상 경험률을 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Incidence rate of injuries by body parts.
            
            

            

          

          헬멧을 착용한 상태에서의 부상 정도에서는 자전거와 PMV 집단 모두에서 헬멧 착용 시에는 머리 부상을 경험한 적이 없다는 응답이 가장 많았다. 그러나 일단 부상을 당하게 되면 부상 정도가 적극적인 치료가 필요한 수준으로, 자전거 집단의 경우 입원 치료를 받은 경우가 14.7%였고, PMV 집단은 병원에서 일정기간 통원치료를 받은 경우가 9.3%였다. Fig. 11에는 헬멧을 착용한 상태에서 머리 부상 시 부상의 정도를 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Degree of Head injuries while wearing a helmet.
            
            

            

          

        

      

      
        3.2. 포커스 그룹 인터뷰(Focus Group Interview) 결과 및 고찰
        
          3.2.1. 주행 특성
          (1) 주당 주행일, 주행거리 및 평균 주행속도

          FGI 참가자들은 자전거 집단의 주당 주행일이 PMV 집단보다 적은 이유로 자전거 동호회 활동이 주로 주말이나 휴일에 이루어지는 경향을 언급하였으며 그러한 동호회 활동에서 50km 이상의 장거리 주행을 하는 경우가 많아 주당 주행 거리는 더 PMV 집단보다 더 긴 특성을 보인다고 하였다. PMV 집단에서 주당 50km 미만의 단거리 주행의 비중이 가장 높은 원인으로는 베터리 용량 문제를 언급하였는데 경량 PMV는 최대주행거리가 30km를 넘지 못하는 경우가 많았다. 이런 짧은 주행거리는 PMV 이용자들이 PMV를 휴대한 채로 대중교통을 이용해야만 하는 상황을 만들었고, 더 작고 휴대가 편리한 방식의 접이식 헬멧을 선호하게 하였다.

          주행속도에 관해서 FGI 참가자들은 자전거로는 30km/h 이상의 평균속도를 장시간 유지하는 것이 힘들다고 하였으나 평균속도가 아닌 최고속도에서는 자전거도 50km/h를 넘어가는 경우가 많아 헬멧의 안전성능에 대한 중요도가 PMV보다 떨어진다고 할 수는 없었다. 실제로 경기용 트랙이 아닌 공도를 주행하는 자전거 경기에서도 120km/h 이상의 속도가 기록된 경우도 있기 때문이다(Clarke, 2016; Kenny, 2016). PMV의 경우에는 제품 유형에 따라 저속주행을 주로 하는 self-balancing two wheeler나 electric unicycle 제품군과 비교적 고속주행이 가능한 electric kick scooter 제품군으로 이용자층이 나뉘어 있어 설문조사에서도 20~25km/h를 주로 주행하는 집단과 30km/h 이상을 주행하는 집단이 나뉘어 나타난 것으로 보인다.

          시판되는 PMV의 최대주행거리 및 최고속도를 확인하기 위해 ‘www.danawa.com’에서 2017년 4월 25일 현재 electric kick scooter, electric unicycle, self-balancing two wheeler의 3개 PMV 제품군에 대하여 판매순위 1~10위에 해당하는 제품의 최대주행거리 및 최고속도를 조사하였다. 그 결과 최대주행거리와 최고속도 모두 electric kick scooter가 가장 높은 값을 보였으며 그 다음으로 electric unicycle, self-balancing two wheeler의 순이었다. 또한 제품의 무게가 증가할수록 최대주행거리와 최고속도가 늘어나는 경향이 나타났다. Fig. 12에는 PMV 무게와 최대주행거리와의 관계를 제시하였으며 Fig. 13에는 PMV 무게와 최고속도와의 관계를 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Relationship between maximal driving range and device weight.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Relationship between maximal speed and device weight.
            
            

            

          

          (2) 가장 많이 이용하는 이동수단 유형 및 도로 유형

          현재 우리나라에서 자전거 동호인들이 사용하는 자전거 유형은 대부분 로드사이클이나 2000년대 중반까지는 산악용 자전거(MTB)가 가장 많이 사용되었었다. 이후 2000년대 후반 4대강 정비사업으로 전국적인 자전거도로망이 확충되면서 로드사이클 주행에 적합한 도로환경이 조성되었고, 대부분의 동호회에서 로드사이클 사용자가 급격히 증가하게 되었다(Lee & Kim, 2015).

          현재 가장 많이 사용되는 PMV 유형인 electric kick scooter는 쉬운 조작성으로 자전거를 타던 사람이라면 곧바로 주행이 가능하여 빠르게 이용자층을 형성할 수 있었다. Electric unicycle은 두 번째로 이용자 수가 많은 유형으로, 주행방법을 익히는 데 시간투자가 필요하나 electric kick scooter에 비해 바퀴가 더 크면서도 부피는 더 작은 장점이 있다. Self-balancing two wheeler의 경우에는 초기에 유행하던 segway와 같이 지름 400mm 이상의 대형 타이어를 쓰는 제품은 현재 많지 않으며, 165mm(6.5인치) 지름의 타이어를 사용하는 소형 제품과 267mm(10.5인치) 지름의 타이어를 사용하는 중형 제품이 주류를 이룬다.

          가장 많이 이용하는 도로 유형에서는 2차선 이상의 공도에서 자전거 집단이 PMV 집단보다 약 2.5배 높은 응답률을 보였는데 FGI 참가자들은 그 원인을 타이어의 크기 차이에 있는것으로 보았다. 로드사이클의 경우 666~733mm의 지름을 가지는 700C 규격의 타이어를 사용하는 반면 PMV의 타이어의 지름은 electric kick scooter에서 152~254mm, electric unicycle에서 318~457mm, self-balancing two wheeler에서 165~406mm로 소형자전거의 타이어 지름보다도 작다. 이러한 PMV의 작은 바퀴크기는 돌발적인 상황에서 요철 등 장애물 의한 전도의 위험을 높이기 때문에 탑승자들로 하여금 2차선 이상의 공도 주행을 꺼리게 만들며, 무겁지만 안전성이 더 높은 유형의 헬멧을 선호하게 만든다. 실제로 가장 안정성이 높은 모터사이클용 헬멧의 착용률은 자전거집단보다 PMV 집단이 월등히 더 높았다.

        

        
          3.2.2. 주행 특성헬멧 착용실태
          (1) 헬멧 착용률

          FGI 참가자들은 자전거 이용자들에게서 92.9%의 높은 헬멧착용률이 나타난 이유로 대부분의 자전거 동호회들이 헬멧 착용을 의무 규정으로 두고 있는 것을 언급하였는데 실제로 대다수의 자전거 동호회 회칙에는 주행 시 헬멧 착용을 강제하는 조항이 포함된다(“Hoengseong bicycle”, 2013; “Paju bicycle”,  2014). PMV에서는 23.6%의 이용자가 헬멧을 전혀 착용하지 않았는데, 이들은 PMV 이용자 중에서도 2차선 이상의 공도를 이용하지 않고 골목길이나 인도를 주로 이용하여 자동차와의 접촉 가능성이 낮은 집단으로 판단된다.

          (2) 가장 많이 사용하는 헬멧 유형

          FGI 참가자들은 자전거 이용자들이 로드사이클용 헬멧을 가장 많이 착용하는 원인으로 가벼운 무게와 통기성을 언급하였으며 PMV 이용자들이 어반 헬멧을 가장 많이 착용하는 원인으로 일상복과 어울리기 쉬운 디자인을 언급하였다. 자전거는 사람의 힘으로 주행하기 때문에 가벼운 무게와 통기성이 필수적이나 PMV는 모터의 힘으로 주행하므로 상대적으로 무거운 장비 착용이 가능하고, 발한량도 더 적어 디자인을 우선적으로 고려할 수 있게 된다. PMV 이용자 중에는 동절기에 보온성 때문에 오히려 통기구 수가 적은 헬멧을 선호한다는 의견도 있었다.

          로드사이클용 헬멧과 어반 헬멧의 무게와 통기기 수 차이를 확인하기 위해 ‘www.danawa.com’에서 2017년 5월 7일 현재 로드사이클 헬멧과 어반 헬멧의 판매순위 1~10위에 해당하는 제품의 무게와 구조를 조사하였다. 그 결과 로드사이클용 헬멧은 평균 250.5g의 무게와 23.2개의 통기구 수를 가진데 반해 어반 헬멧은 평균 378.3g의 무게와 11.7개의 통기구 수를 가진 것으로 나타나 로드사이클용 헬멧이 어반 헬멧보다 평균적으로 33.8% 더 가벼우며 통기구 수는 2배 이상 더 많았다. 헬멧의 소재에서도 차이가 발생하였는데 로드사이클용 헬멧은 조사된 10개 제품 모두 최외층에 PC(Polycarbonate)를 사용하였으나 어반 헬멧은 PC와 ABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene)를 사용한 제품이 각각 5개씩이었으며, ABS를 사용한 어반 헬멧이 PC를 사용한 어반 헬멧보다 평균 103.4g 더 무거웠다.

          (3) 헬멧 미착용 원인

          설문조사 결과에서는 헬멧 미착용 원인 중 ‘머리에 압박이나 통증이 있다’와 ‘적당한 사이즈가 부족하다’와 같은 헬멧의 맞음새 문제 관련 항목에서 자전거보다 PMV 집단에서의 응답률이 더 높았는데 그 원인으로 주행 특성의 차이를 언급한 FGI 참가자가 있었다. 자전거는 안장에 앉은 상태에서 탑승자의 근력으로 주행을 하므로 근육통과 안장통이 발생하여 헬멧으로 인한 통증을 상대적으로 덜 느끼게 된다는 것이다. 실제로 Table 3에서 로드사이클 헬멧의 경우 자전거 집단의 통증강도는 1.90점, PMV 집단의 통증강도는 2.22점으로 자전거 집단이 더 낮았으나 통계적인 유의차는 나타나지 않았다. 따라서 이러한 머리부위를 제외한 다른 부위의 통증이 헬멧으로 인한 통증강도의 자각에 미치는 영향에 대해서는 추가적인 연구가 필요해 보인다.

          ‘턱끈이 불편하다’ 항목에서는 자전거 집단의 응답률이 PMV 집단의 약 1.5배였는데, PMV에 비해 장거리 주행이 많고 1회 주행 시 탑승시간이 더 긴 자전거 집단에서 턱 부위의 장시간 압박으로 인한 통증이나 접촉성 피부염 등의 문제가 발생 가능성이 더 높은 것으로 보였다. 턱끈의 경우 소재에 따라 착용감이나 피부염 발생 등의 개인차가 있으므로 탈부착이 가능한 호환 구조를 갖춰 사용자가 자신에게 맞는 턱끈을 자유롭게 선택해 사용할 수 있게 해주어야 할 필요성이 있었다.

          (4) 헬멧의 맞음새 및 통증유발정도

          헬멧의 맞음새 및 통증유발정도 항목에서는 응답자를 자전거 집단과 PMV 집단으로 나누어 비교했을 때와 로드사이클 헬멧 집단과 어반 헬멧 집단으로 나누어 비교했을 때 모두 통계적인 유의차가 발생하였으므로 전반적으로 어반 헬멧의 맞음새가 로드 헬멧에 비해 떨어지고 통증도 더 강하게 발생한다고 할 수 있었다. 이러한 맞음새 차이의 원인을 파악하기 위하여 헬멧 무게와 통기구 수 조사에 사용된 것과 동일한 헬멧 제품 대하여 사이즈의 수, 머리둘레 치수의 커버 범위, 헬멧 제조사 소속 지역 및 아시아인이나 한국인의 머리 형태에 특화된 설계적용 여부를 조사하였다. 그 결과 로드사이클 헬멧이 어반 헬멧에 비해 더 적은 사이즈 수와 더 좁은 머리둘레 치수 커버범위를 제공하고 있었으나 아시아인이나 한국인의 머리 형태에 특화된 설계를 적용하는 비율은 70%로 어반헬멧의 10%보다 월등히 높았다. 아시아인이나 한국인의 머리 형태에 특화된 설계의 적용률이 높은 로드사이클 헬멧이 어반 헬멧에 비해 상대적으로 더 적은 사이즈 수와 좁은 치수 커버 범위를 가지고도 더 우수한 맞음새와 더 낮은 통증유발정도를 보이고 있으므로 헬멧의 맞음새 문제 해결을 위해서는 다양한 치수를 적용하는 것보다는 근본적으로 사용자 집단의 머리 형태에 맞는 헬멧 구조를 설계하는 것이 더 중요하다고 할 수 있다. Table 5에는 시판중인 로드사이클 헬멧과 어반 헬멧의 무게, 통기구 수, 사이즈 수, 머리둘레 사이즈커버 범위, 헬멧 브랜드 소속 지역, 아시아인이나 한국인 두상 특화 설계 적용률을 제시하였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Weight, number of ventilation holes, number of helmet sizes, head girth cover range, belonging area of helmet brand and provision rate of Asian/Koran fit of road cycle helmet and urban helmet
            
            

          

          
            
              
                	Helmet
types
                	Mean
                	Belonging area of
helmet brand (%)
                	Provision rate of Asian fit or
Korean fit (%)
              

              
                	Weight
(g)
                	Number of
ventilation holes
                	Size
              

              
                	Number of
helmet sizes
                	Cover range
(Max girth-min girth, mm)
              

            
            
              	Road cycle
              	250.5
              	23.2
              	1.4
              	53.0
              	Asia: 80
N. America: 20
              	70
            

            
              	Urban
              	378.3
              	11.7
              	2.2
              	95.0
              	Asia: 20
N. America: 40
Europe: 40
              	10
            

          

          

          미국이나 유럽지역 헬멧 브랜드 제품이 한국인에게서 맞음새 문제를 일으키는 원인으로 추측되는 것으로는 인종에 따른 두장폭지수(length-breadth cephalic index)의 차이가 있다. 제7차 사이즈코리아 자료를 사용하여 계산하였을 때 20~59세 남성의 평균 두장폭지수는 평균 85.8로 Stevens(1901)의 분류에 따르면 ‘넓은 두개골(Broad Skull, 두장폭지수 85 이상)’에 속하며 Cameron(1929)의 분류에서는 ‘단두형(Brachycephalic)’에 속해 두 분류 모두에서 가장 전후 길이가 짧고 좌우너비가 넓은 유형에 해당하였다. 반면 Young(1993)이 미국에 거주중인 백인(Caucasian)을 중심으로 측정한 성인 남성의 두장폭지수는 평균 76.4였으며 Lewin and Hedegård(1970)가 스웨덴 성인남성에게서 측정한 두장폭지수는 평균 77.1로 두 연구 모두에서 한국 성인 남성의 평균의 약 90% 수준이었다. 따라서 미국이나 유럽 브랜드에서 제작된 헬멧은 한국인의 두장폭지수를 적절히 반영하지 않았을 가능성이 높으며, 이러한 설계상의 문제가 본 연구의 설문결과에도 영향을 미쳐 미국이나 유럽 브랜드가 대부분인 어반 헬멧의 통증발생강도가 로드사이클 헬멧보다 더 높으며, 통증발생부위에서는 머리 측면이 가장 높은 응답률을 보이는 결과를 가져온 것으로 해석할 수 있었다. 다만 사이즈코리아의 한국 20~59세 남성의 두장폭지수는 사이즈코리아 5차, 6차 7차 측정에서 각각 평균 86.9, 86.7, 85.8로 시간이 흐를수록 점차 감소하고 있는 추세였으며 같은 측정시기 내에서도 연령대별로 차이가 나타나 6차와 7차 성인 남성 측정치에서는 연령이 감소할수록 두장폭지수도 감소하였다. 특히 7차의 20대 남성은 두장폭지수가 평균 84.8로 Stevens(1901)의 분류에서의 ‘중간 두개골(Medium skulls, 두장폭지수 75 이상~85 미만)’의 범위에 진입한 것으로 나타났다. 따라서 향후 한국인의 머리 형태에 적합한 헬멧을 개발하기 위해서는 가능한 최신의 측정자료를 사용하는 것이 중요하며, PMV를 주로 사용하는 연령층을 특정하여 표준형상을 도출하는 작업이 필요할 것으로 보인다. Table 6에는 사이즈코리아의 측정시기별 20~59세 남성의 두장폭지수에 대한 일원분산분석과 scheffe test 결과를 제시하였으며 Table 7에는 사이즈코리아의 20~59세 남성의 연령대별 두장폭지수에 대한 일원분산분석과 scheffe test 결과를 제시하였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              ANOVA and scheffe test result for the length-breadth cephalic index of Korean males in the age of 20~59 by the servey periods of Size Korea
            
            

          

          
            
              
                	Age
group
                	Cephalic index by survey periods
                	ANOVA
              

              
                	5th Size Korea (2004)
                	6th Size Korea (2010)
                	7th Size Korea (2015)
                	
                  F
                
                	
                  p
                
                	Post-hoc
              

            
            
              	20~59
              	
                n
              
              	2182
              	2471
              	2050
              	31.573
              	.000***
              	a<b
            

            
              	Mean
              	86.870b
              	86.686b
              	85.8477a
            

          

          
            
              ***p≤.001
            

          

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              ANOVA and scheffe test result for the length-breadth cephalic index of Korean males by the age groups
            
            

          

          
            
              
                	Survey period of Size Korea
                	Cephalic index by age groups
                	ANOVA
              

              
                	20~29
                	30~39
                	40~49
                	50~59
                	
                  F
                
                	
                  p
                
                	Post-hoc
              

            
            
              	5th (2004)
              	
                n
              
              	680
              	711
              	409
              	382
              	5.333
              	.001***
              	-
            

            
              	Mean
              	86.474a
              	87.241a
              	87.243a
              	86.485a
            

            
              	6th (2010)
              	
                n
              
              	843
              	891
              	435
              	302
              	36.027
              	.000***
              	a<b
            

            
              	Mean
              	85.438a
              	87.299b
              	87.241b
              	87.563b
            

            
              	7th (2015)
              	
                n
              
              	868
              	652
              	310
              	220
              	35.038
              	.000***
              	a<b<c
            

            
              	Mean
              	84.812a
              	86.087b
              	87.062c
              	87.515c
            

          

          
            
              ***p≤.001
            

          

          

          (5) 부상 발생 현황

          FGI 참가자들은 PMV 집단이 자전거 집단에 비해 사지부의 부상률이 더 높은 원인으로 탑승 자세의 차이를 언급하였는데, 대부분의 PMV는 안장에 앉지 않고 서있는 자세를 취하므로 전도 시 머리나 몸통부가 바닥에 닿기 전제 사지부로 방어 자세를 취하기 쉽다고 하였다. 특히 PMV 유형 중 electric unicycle이나 self-balancing two wheeler는 핸들이 없이 발과 다리로만 주행방향이나 속도를 제어하는 제품이 대부분이기 때문에 주행 중에도 손과 팔의 사용이 자유롭고, 전도가 일어나더라도 방어자세를 취하기가 더 용이할 가능성이 높다. Table 8에는 electric unicycle과 self-balancing two wheeler의 대표적인 주행자세를 제시하였다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Typical postures while riding on PMVs
            
            

          

          
            
              
                	With handle
                	Without handle
              

            
            
              	Self-balancing two wheeler
              	With knee control bar
              	Without knee control bar
            

            
              	Self-balancing two wheeler
              	Electric unicycle
              	Self-balancing two wheeler
            

            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Ninebot E+
(Roller Center, n.d.)
              	Segway miniPRO
(Segway Minipro, n.d.)
              	Airwheel Q1
(Airwheel, n.d.)
              	Hoverboard
(F-wheel, 2016)
            

          

          

          반면 자전거는 안장에 앉아 머리와 몸통을 헬멧 높이에 맞게 낮게 기울인 상태에서 전도가 일어나기 때문에 머리나 몸통이 바닥과 직접 충돌해 어깨와 엉덩이부위에서의 부상률이 높아질 수 있다.

        

      

      
        3.3. PMV 헬멧 설계를 위한 제안 사항
        
          3.3.1. 한국인의 두장폭지수를 반영한 헬멧 형상 설계
          PMV 이용자들이 주로 사용하는 어반 헬멧은 한국인의 머리형상, 그 중에서도 특히 두장폭지수를 정확히 반영하지 못하여 맞음새 문제나 통증을 유발하는 경우가 많으므로 이를 반영한 모체(outer shell)과 충격흡수층(shock absorbing liner) 형상 설계가 필요하다. 이를 위해서는 3차원 머리스캔형상을 활용한 머리 유형분류가 필수적이며 완성된 헬멧의 시험을 위한 유형별 표준머리형상 모형 개발도 필요하다. 머리 유형분류 시에는 지나치게 많은 수의 유형이 도출되면 헬멧 생산업체의 생산능력과 재고관리 문제 등으로 실제 활용이 어려울 수 있으므로 적정 수준에서 이를 조절해야 한다.

        

        
          3.3.2. 사이즈조절범위를 고려한 헬멧 사이즈체계 개발
          어반 헬멧이나 로드사이클 헬멧의 착장체(harness)에는 둘레치수를 조절할 수 있는 조절장치가 부착되어 있다. 이 조절장치로 조절이 가능한 치수범위는 약 3~7cm로, 사이즈 조절범위가 넓다는 것은 적은 사이즈 수로 넓은 머리둘레를 커버할 수 있어 생산비용과 재고관리비용을 줄일 수 있다는 의미를 가진다. 그러나 이러한 사이즈조절은 헬멧과 머리 사이의 공극량 범위 안에서 이루어지는 것이므로 넓은 사이즈 조절 범위를 얻기 위해서는 공극량도 같이 늘어나야 하며, 이는 전체적인 헬멧 크기의 증가를 가져와 외관상의 문제를 일으킨다. 따라서 착장체에 의한 사이즈 조절 범위의 설정은 ‘적은 사이즈 숫자로 비용절감을 하되 외관상 발생하는 문제를 감수할 것인가’, 반대로 ‘다양한 사이즈로 공극량을 최소화하여 외관을 향상시키되 이로 인한 비용증가를 감수할 것인가’를 선택하는 과정이라고 할 수 있으며 사이즈체계 개발 시 저가형 제품과 고가형 제품의 사이즈체계를 분리하여 개발을 진행할 필요성이 있음을 말해준다.

        

        
          3.3.3. 안전성과 외관의 균형을 맞춘 충격흡수층 두께 및 공극량 설정
          PMV 이용자들이 더 가볍고 통기성이 우수한 로드사이클 헬멧 대신 어반 헬멧을 사용하는 가장 큰 이유는 외관이 더 우수하기 때문으로, PMV 헬멧 설계 시 외관의 우수성은 가장 우선적으로 고려해야 할 문제 중 하나이다. 국내 헬멧 구매자들은 헬멧 착용으로 인해 머리가 커 보이는 것을 극히 꺼리는 경향이 있으므로 머리와 헬멧 사이의 공극량을 줄이고 헬멧의 충격흡수층(shock absorbing liner)의 두께 또한 줄여 헬멧의 전체적인 부피를 적게 하는 것이 매우 중요한 고려사항이 된다. 그러나 헬멧은 안전용구이기 때문에 충격흡수층의 두께를 줄이는 것에는 한계가 있고 머리와 헬멧 사이의 공극량 또한 충격에 의해 변형된 헬멧 구조물이 머리에 접촉하지 않게 하는 효과가 있으므로(Tan et al., 2012) 일정수준 이상으로 유지해야만 한다. 따라서 헬멧의 안전성과 부피에 의한 외관은 일정부분 반비례하는 경향이 있으므로 PMV 사고에서 발생하는 충격량이나 충격 특성에 대한 실질적인 연구를 통해 안전성 확보에 필요한 소재별 충격흡수층 두께 및 공극량의 하한선을 설정한 후 이 제한을 넘지 않는 범위 안에서 헬멧의 외관 및 내부구조를 설계하여 안정성과 외관의 균형을 잡는 것이 필요하다.

        

        
          3.3.4. 턱끈(chin strap)의 탈부착 시스템 개발
          KS G 6805(Korean Agency for Technology and Standards, 2016)에 의하면 헬멧을 머리에 고정하는 착장체(harness)는 머리받침끈과 머리고정대, 머리받침고리로 구성되며 턱끈에 의해 머리에 고정된다. 이 중 턱끈은 일반적으로 헬멧 모체에 고정된 착장체와 일체형 구조를 이루어 사용자가 이를 임의로 교체할 수 없다. 그러나 이러한 턱끈부위의 불편은 자전거 이용자와 PMV 이용자 모두에게서 헬멧 착용을 꺼리게 하는 주요 원인인 것으로 나타났으므로 이를 해결하기 위해 턱끈 자체의 형태나 두께, 버클(buckle)의 체결구조 등을 개선하는 것이 필요하며, 동시에 사용자가 자신에게 맞는 턱끈을 선택해 사용할 수 있도록 탈부착 시스템을 도입하는 것이 필요하다 할 수 있다. 이를 위해서는 착장체에 턱끈을 탈부착할 수 있게 해 주는 버클이나 스냅버튼(snap button)등의 부품에서 헬멧간의 호환성 확보가 필요한데, 이를 통해 헬멧을 구입한 뒤 턱끈만 교체하거나, 턱끈을 유지한 채 헬멧만 교체하는 것이 가능해져야 한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구는 자전거와 PMV 집단의 주행 특성과 헬멧 착용실태의 차이를 밝혀 PMV 두 집단에 각기 특화된 헬멧을 개발할 때 필요한 기초 자료를 제공하기 위해 진행되었다. 이를 위해 자전거 동호인 102명, PMV 동호인 54명을 대상으로 한 온라인 설문을 통해 이들의 주행 특성 및 헬멧 착용 실태를 조사하였으며 자전거 동호인 3명, PMV 동호인 3명을 대상으로 한 FGI를 통해 온라인 설문 결과를 해석하고 PMV 설계시 필요한 제안사항을 도출하였다.

      설문 결과 PMV 집단은 자전거 집단에 비해 더 짧은 거리를 자주 이동하며 인도나 골목길로의 주행이 자전거 집단보다 더 잦은 것으로 나타났다. 이러한 짧은 주행거리는 PMV의 베터리 용량의 한계로 인한 것이며, PMV 이용자들이 장거리 이동 시 PMV를 휴대한 채로 대중교통을 이용해야만 하는 상황을 만들며 부피 적은 접이식 헬멧을 선호하게 하는 결과를 가져왔다. 헬멧 착용률은 PMV 집단이 자전거 집단에 비해 현저히 낮았으며 이 또한 짧은 주행거리로 인해 자동차가 다니는 공도 주행이 상대적으로 적은 것과 연관이 있었다. PMV 집단과 자전거 집단은 주로 사용하는 헬멧의 유형이 다른데, PMV에서는 외관이 우선시되는 어반 헬멧이, 자전거에서는 무게와 통기성이 우선시되는 로드사이클용 헬멧이 주로 사용되었다. 어반 헬멧은 로드사이클 헬멧에 비해 맞음새 문제가 더 심각하며 착용 시 유발되는 통증도 더 강한 것으로 나타났는데, 이는 헬멧 설계 시 한국인의 두장폭지수가 고려되지 않았기 때문이다. 이러한 맞음새나 통증발생의 문제는, 헬멧 착용으로 인해 헤어스타일이 망가지는 문제를 제외하면, PMV 사용자들이 헬멧을 착용하지 않게 만드는 가장 중요한 원인이므로 PMV 사용자들의 헬멧 착용률을 높이기 위해서는 한국인의 머리형상을 반영한 어반 헬멧의 개발이 필수적이다. 또한 어반 헬멧은 일반적으로 사이즈 조절장치가 부착되므로 이의 조절범위를 고려하여 사이즈체계를 개발해야 하며, 외관을 우선시하는 PMV 이용자들의 특성을 고려하여 안전성의 하한선을 만족한 상태에서 충격흡수층 두께와 공극량을 최소화한 형상설계를 진행해야 하는데, 이를 위해서는 PMV 사고에서 발생할 수 있는 충격량이나 충격 특성에 대한 연구가 선행되어야 한다. 또한 턱끈으로 인해 발생하는 통증이나 피부염 등의 문제의 해결도 필요하므로 턱끈의 구조나 형태 개선하는 동시에 헬멧의 착장체에 턱끈을 탈부착할 수 있는 탈부착 시스템의 개발도 필요하다 하겠다.
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