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Abstract - In this paper, we propose a hearing impairment simulator considering reduced frequency selectivity and 

asymmetrical auditory filter of the hearing impaired, and we verified the reduced frequency selectivity and 

asymmetrical auditory filter affected in speech perception through experiments. The reduced frequency selectivity has 

made embodied by spectral smearing using LPC(linear prediction coding). The shapes of auditory filter are 

asymmetrical different with each center frequency. Hearing impaired person which has hearing loss was differently 

changed with that of normal hearing people and it has different value for speech of quality through auditory filter. 

The experiments confirmed subjective test and objective test. The subjective experiments are composed of 4 kinds of 

tests: pure tone test, SRT(speech reception threshold) test, and WRS(word recognition score) test without spectral 

smearing, and WRS test with spectral smearing. The experiment of the hearing impairment simulator was performed 

from 9 subjects who have normal ears. The amount of spectral smearing was controlled by LPC order. The 

asymmetrical auditory filter of proposed hearing impairment simulator was simulated and then some tests to estimate 

the filter's performance objectively were performed. The objective experiment as simulated auditory filter's 

performance evaluation method used PESQ(perceptual evaluation of speech quality) and LLR(log likelihood ratio) for 

speech through auditory filter. The processed speech was evaluated objective speech quality and distortion using 

PESQ and LLR value. When hearing loss processed, PESQ and LLR value have big difference according to 

asymmetrical auditory filter in hearing impairment simulator.
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1. 서  론

난청인은 의사소통이 어렵고 일상생활 또는 사회생활에 

상당한 불편함을 느끼게 된다. 즉, 난청은 언어의 습득과 그

에 따른 지적 능력, 학업 성취, 사회 행동적 발달에 부정적 

영향을 끼친다. 최근까지 난청에 대한 연구가 전적으로 실

제 난청인에 대한 임상실험에 의존할 수밖에 없었는데 이러

한 임상실험은 대상 환자의 지속적 참여의 어려움, 노년층 

등 난청 환자의 불확실한 테스트 반응, 막대한 시간과 비용 

등의 여러 가지 어려움이 따른다. 난청연구의 어려움을 덜 

수 있고 난청 임상연구에 도움이 되는 한 방법으로, 난청인

을 대신할 수 있는 난청 시뮬레이터가 연구 되어왔다. 정상 

청력을 가진 건청인이 난청인이 음성을 듣는 것처럼 직접 

들어보고 어떻게 듣는지 이해함으로써 향후 난청인의 편의

를 좀 더 향상시킬 수 있는 방향으로 연구 개발하는데 도움

이 된다. 난청을 이해하기 위해 좋은 방법은 난청인이 듣는 

것처럼 일반인들도 직접 들어 볼 수 있게 난청인의 청각필

터를 모사해서 음성을 들려주는 방법이다. 그러나 난청인의 

청력 손실은 개인별로 다양하므로 기존의 대칭적으로 중심 

주파수별 청각 필터를 구현하는 방법은 다양한 형태의 난청

인의 청력 손실을 적절하게 모사해주지 못한다. 그리고 각 

중심주파수와 음성의 입력크기에 따라 청각 필터의 형태가 

비대칭적으로 바뀌고 청력손실이 있는 난청인은 청력 손실

에 따라 청각필터의 형태가 정상인들과는 다른 형태로 바뀌

게 되며 음질에도 차이가 있다. 즉, 청력 손실이 있는 부분

의 청각 필터가 더 많은 손상을 입었을 것이고 주파수 밴드

별로 다른 비대칭 청각 필터 형태를 가진다. 그러므로 난청

이 적용된 비대칭 청각 필터 형태에 따른 음질의 변화를 살

펴볼 필요가 있다. 본 논문에서는 선형 예측 부호화(linear 

prediction coding, LPC)를 이용해 스펙트럼상의 뭉개짐을 

구현하여 주파수 선택도 둔화현상과 난청인의 난청 정도에 

따라 변하는 비대칭 청각 필터 특성을 고려한 난청 시뮬레

이터를 제안하여 주관적 평가방법으로 어음 인지도 검사

(word recognition score, WRS) 실험을 실시하였으며 객관

적 평가방법으로는 PESQ (perceptual evaluation of speech 

quality)와 로그우도비(log likelihood ratio, LLR) 실험을 통

해 구현된 난청시뮬레이터의 비대칭 청각 필터를 통과한 음

성의 음질과 왜곡의 변화 정도를 살펴본다.
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                                 (a)                                              (b)  

그림 2 각 LPC차수에 따른 음성 스펙트럼: (a) 24차, (b) 8차

Fig. 2 Speech spectrum for each LPC order: (a) 24th order, (b) 8th order

2. 이론적 배경

2.1 주파수 선택도 둔화현상

주파수 선택도는 서로 다른 주파수를 가진 두 개의 자극 

음을 순차적으로 듣고 어떤 소리가 높은 음을 가졌는지 분

별 할 수 있는 정도 또는 자극 음을 주었을 때 시간에 따라 

주파수가 변하는가를 판단할 수 있는 정도를 말하는데 순음

에 대한 주파수 선택도는 주로 음조의 변화로 느끼게 된다

[1]. 구별이 가능한 최소 크기의 변화를 역치 분해능

(difference limen, DL)이라고 하는데 주파수 선택도를 알아

보기 위한 것을 주파수상의 역치 분해능(difference limen 

for frequency, DLF)이라고 한다. 정상적인 청각을 가진 경

우 주요 대화 영역인 0.5～2kHz에서는 0.2～0.3%의 주파수 

차이가 있어도 주파수 구별이 가능하다[2]. Moore와 Glas- 

berg의 연구[3]에 의하면 음조(pitch)는 소리의 음악적인 요

소, 즉 소리의 높낮이에 대한 특성을 말하는 것으로 순음의 

경우에는 주파수에 관여되게 되고 주기적인 복합음의 경우

에는 그 음의 기본 주파수에 관여된다. 그러나 달팽이관 손

상을 받은 난청인들을 대상으로 DLF를 측정한 여러 연구의 

전반적인 결론은 결과에 대한 개인 간의 차이가 있고 청력 

역치와의 관계는 뚜렷하지 않으나 주파수 선택도가 떨어진

다고 한다[4]. 

그림 1 중심주파수 1kHz의 청각필터 형태 예시: (a) 정상인, 

(b) 난청인[3]

Fig. 1 An example for at a center frequency 1kHz: (a) 

normal ear, (b) impaired ear[3]

달팽이관 손상이 있게 되면 청각 필터는 훨씬 넓어지며 

위상 고정에 대한 정확성이 떨어진 것과 깊은 관계가 있다

[5]. 음조는 언어를 이해하는데 매우 중요할 뿐 아니라 나이, 

성별, 감정 상태 등 언어 외적인 정보를 얻는데도 아주 중요

한데 달팽이관 손상이 있는 경우 음조 감지 능력이 떨어져

서 언어를 이해하는 데에 지장을 주게 된다[6]. 건청인과 달

팽이관 손상을 받은 난청인 사이에 주파수 선택도를 비교하

는 것은 건청인과 난청인의 청각 필터 모양이 어떻게 다른

가를 살펴보면 쉽게 이해된다. 난청인의 청각필터(그림 

1(b))의 형태는 건청인의 청각필터(그림 1(a))에 비해 전반

적으로 필터의 대역이 넓어진다. 그리하여 중심주파수로부

터 주파수 차이가 많이 날수록 감쇠가 덜 일어나므로 주파

수에 따른 음을 구별하는 능력이 떨어지게 된다[7]. 즉, 청각

필터의 넓어진 대역폭으로 인하여 주파수 선택도가 둔화되

는 현상을 가져오게 된다.

2.1.1 스펙트럼상의 뭉개짐(Spectral smearing)과 선형  

    예측 부호화(LPC)

본 논문에서는 난청인의 주파수 선택도 둔화현상을 고려

해서 스펙트럼상의 뭉개짐을 구현하기 위해 LPC를 이용해 

음성을 신호 처리하였다. LPC는 현재의 음성신호 샘플 값은 

과거의 음성출력 샘플 값과의 선형 결합으로 근사할 수 있

다는 가정에서 시작된 분석법이다. LPC는 음성을 코딩하는 

작업은 시간영역에서 이루어지지만 음성의 분석 및 합성은 

주파수영역에서 이루어진다. LPC는 주파수 영역에서 코딩해 

주면서 포만트 주파수, 진폭 등의 파라미터 값들을 추출해 

낼 수 있다. LPC 계수를 계산하는 방법으로 가장 일반적으

로 사용하는 방법은 자기상관법 (autocorrelation method)이

다. 본 연구에서 사용한 함수에서는 자기상관법 중 가장 일

반적인 방법인 Levinson-Durbin의 알고리즘[8]을 사용하여 

계수를 계산하였다. 스펙트럼상의 뭉개짐은 그림 2의 실선

에서 확인할 수 있듯이 주파수의 세밀한 성분들의 크기가 

뭉개진다. 그림 2에서 LPC 차수에 따라 스펙트럼상의 뭉개

짐 되는 정도가 다른 것을 볼 수 있다. 그림 2(a), (b)의 점

선은 고속 푸리에 변환(FFT)시킨 음성 파형에 대하여 LPC

를 적용하지 않은 음성의 주파수 스펙트럼으로 주파수 성분

의 자세한 변화가 나타나고 그림 2(a)의 실선은 LPC 차수가 

24차로 처리한 음성의 스펙트럼으로 주파수 성분의 대략적

인 변화만 나타난다. 그림 2(b)의 실선은 8차로 처리한 음성
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그림 5 난청 시뮬레이터의 동작 알고리즘 블럭도

Fig. 5 The algorithm block diagram of the hearing impairment simulator 

의 스펙트럼이며 주요 포만트(formant)가 3개 나타난다. 

LPC 차수에 따라서 실제로 합성된 음성에는 주파수 스펙트

럼상의 차이가 있다. 이러한 상호 관계를 고려해서 어느 정

도의 LPC 차수가 실제 난청인의 주파수 스펙트럼 손상 정

도와 가장 유사한지를 아는 것은 정확하면서도 효율적인 스

펙트럼상의 뭉개짐에서의 중요한 문제이다. 

3. 난청 시뮬레이터

3.1 난청시뮬레이터 구성

난청 시뮬레이터의 구현은 Matlab 7.1을 이용해 프로그램 

하였다. 그림 3과 4는 난청 시뮬레이터의 전체적인 그래픽 

사용자 환경(GUI)를 나타낸다. 난청 시뮬레이터는 경도, 중

도, 고도의 난청 정도별로 미리 설정된 청력손실 값을 적용

해 주거나 임의로 청력손실 값을 조정해 줄 수 있다. 그리

고 LPC를 이용한 스펙트럼상의 뭉개짐의 정도를 조정하여 

주파수 선택도 둔화정도도 사용자가 임의로 설정하여 음성

을 난청 처리할 수 있다. 그리고 난청 처리된 음성의 청취 

및 난청 정도 판별, 파형 확인을 할 수 있다. 난청 시뮬레이

터는 난청 적용된 음성을 4가지 방법으로 분석하는 기능을 

가지고 있다. 그림 4는 난청 처리하는 음성을 분석하기위해 

사용된 4가지 분석 방법의 예를 나타낸다.

그림 3 난청 시뮬레이터 프로그램의 메인 GUI

Fig. 3 Main GUI for the program of  hearing impairment 

simulator 

   

(a)                         (b)

      

            (c)                          (d)

그림 4 난청 시뮬레이터 프로그램의 분석화면 GUI, (a) 스펙

트로그램, (b) 파형, (c) 포만트 곡선, (d) 스펙트럼 밀도 

Fig. 4 Analysis window GUI for the program of hearing 

impairment simulator, (a) spectrogram, (b) waveform, 

(c) formant curve, (d) spectrum density 

난청 시뮬레이터는 난청 적용된 음성을 4가지 방법으로 

분석하는 기능을 가지고 있다. 그림 4는 난청 처리하는 음

성을 분석하기위해 사용된 4가지 분석 방법의 예를 나타낸

다. 분석 방법으로는 시간 축과 주파수 축의 변화에 따른 

진폭의 차이를 표시 색상의 차이로 나타내는 스펙트로그램

(그림 4(a)), 시간 변화에 따른 진폭이 변하는 음성 파형(그

림 4(b)), 주요 포만트 곡선(그림 4(c)), 에너지 스펙트럼 밀

도(그림 4(d))를 사용하여 각각 비교할 수 있게 하였다. 분

석에 사용된 음성은 여성 성우가 잡음이 적은 차폐박스에서 

녹음한 '안녕하세요.' 라는 문장으로 16kHz 샘플링 비율, 

16bit 분해능, 모노(mono) 형태의 특성을 갖는다.   

3.2 난청 시뮬레이터의 알고리즘

난청 시뮬레이터는 난청인의 청각 특성을 고려하여 음성

을 난청 처리해 주었다. 특히 난청인의 대표적 청각 특성인 

주파수 선택도 둔화현상과 중심 주파수별 청력 손실에 따른 

비대칭 청각필터 특성에 중점을 두고 구현하였다. 난청 시

뮬레이터에서는 주파수 선택도 둔화현상을 구현해 주기 위

해서 LPC를 이용하여 주파수 스펙트럼을 스펙트럼상의 뭉

개짐 처리를 해주어 그 특성을 구현하였다. 그리고 청력손

실은 밴드대역통과 필터를 이용해서 이득(gain)을 조절하고 

이중 roex 필터 형태를 참고하여 비대칭 청각필터 특성을 



전기학회논문지 59권 4호 2010년 4월

834

구현하였다. 그림 5는 난청 시뮬레이터의 전체적 음성 처리

과정을 나타낸다. 난청 시뮬레이터의 동작 알고리즘을 설명

하면, 난청 처리할 음성을 입력 받아 신호의 크기를 측정한 

다음 측엽 억제의 특성이 좋은 해밍윈도우(hamming 

window)를 씌워 준다. 입력 파형은 프레임별로 처리되었다. 

해밍윈도우의 길이는 16kHz 샘플링 비율에서의 128샘플이

고 8ms의 입력 프레임에 해당한다. 그리고 FFT를 사용하여 

음성을 시간영역에서 주파수영역으로 변환시켜 준다. FFT

의 크기는 계산 양을 줄이기 위해 합리적으로 작게 선택되

었지만 전형적인 피치 간격을 충분히 길게 에워싸고 있고 

합리적인 주파수 분해능을 제공한다. 이 이산신호 색인이

고 은 음성의 길이이며 을 음성이라고 하면 FFT는 

다음 식 (1)과 같이 정의된다.

             
  

 

                    (1) 

FFT를 시킨 음성은 전력(power)부분과 위상(phase)부분

으로 분리한 다음 전력 부분에서 에너지를 계산해준다. 그

리고 이득()을 계산해준 후 주파수 밴드 간 이득을 스

플라인(spline) 함수를 이용해 보간 한다. 그리고 FFT된 신

호에 이득을 곱한다. 그리고 식 (2)와 같이 자기상관법을 이

용한 LPC를 통해 파워 스펙트럼을 스펙트럼상의 뭉개짐 처

리 해준다. 는 LPC 차수이며 는 프레임 별 해밍윈도우
(hamming window) 처리된 샘플 수이고 은 파형의 

번째 세그먼트(segment)이다. 

              
  

  

                   (2)

그리고 비대칭 청각필터 특성을 적용하는 것은 중심주파

수를 기준으로 식으로 나타내면 식 (3)과 같이 나타낼 수 

있다. 식 (3)의 는 정규화 된 주파수로써   이고 

는 중심 주파수를 나타낸다. 는 상대적인 이득이고 과  

은 청각 필터의 정점 부근의 기울기 정도를 결정하는 요

소이다. 는 청각 필터의 끝단의 기울기를 결정하는 요소이
다.

   









     ≤


   

     (3)

그 후 역 고속 퓨리에 변환(IFFT)을 이용해 시간 영역으

로 되돌려 준다. 식 (4)와 같이 볼 수 있다.

                         (4)

중첩 연산(overlap and add) 방식은 그림 6과 같다. 중첩

연산 분석 프레임(overlapping analysis frame)으로부터 얻

어진 파형이 식 (5),(6)과 같이 마지막 출력과정에서 더해진

다. 은 FIR 필터응답이다. 은 번째 프레임의 입

력 음성이다. 

                
              (5)

       


  


           (6)

그림 6 Overlap and add 알고리즘

Fig. 6 The algorithm of overlap and add

3.3 난청 시뮬레이터의 비대칭 청각 필터 형태

청각 필터 형태를 평가하는 방법 중 가장 많이 쓰고 있는 

것이  notched 잡음 마스킹 방법이다. notched 잡음 마스킹 

방법은 notched 잡음으로 구성된 검사 신호음(test signal 

tone)을 제시하면서 마스킹 청각 역치(masking threshold)를 

측정하여 이로부터 청각 필터의 형태를 결정한다[9]. 주로 

power spectrum model을 사용하는데 자극의 threshold는 

청각 필터를 통과하는 잡음의 양에 비례한다고 가정하고 이

러한 관계를 수식으로 나타내면 식 (7)과 같이 나타낼 수 

있다.

                
∞

∞

               (7)

는 signal threshold power이며 K는 상수로써 소리를 

듣게 되는 최소 신호 대 잡음비가 되며 청각 필터의 효율을 

나타낸다. 그리고 는 마스커 스펙트럼(masker spectrum)

이고 는 청각필터의 형태를 나타낸다. 청각 필터의 모

양은 exponential 형태로 생각되고 있다. 식 (3)과 같은 이중 

roex 필터를 사용하였다. 마스킹 청각 역치를 측정하여 청각 

필터의 형태를 결정할 때 청각 필터는 자극 음에 중심이 위

치하고 가장 좋은 신호 대 잡음비(SNR)가 되는 청각 필터

로 듣는다고 가정한다. forward나 backward 마스킹의 경우 

마스커(masker)와 신호음이 동시에 전달되지 않기 때문에 

lateral suppression효과를 알 수 없으므로 마스킹 방법으로 

notched 방법을 가장 많이 사용하고 있다. 난청시뮬레이터

의 구현된 청각필터의 특성을 살펴보면 청각 필터의 중심주

파수로 일반적으로 많이 사용하는 아래와 같은 7개의 125, 

250, 500, 1000, 2000, 4000, 6000 Hz를 중심주파수로 선택하

였다. 이전 연구[10]에서 구현된 대칭 청각필터에서 난청인

의 청각필터 특성을 고려하여 비대칭 청각필터로 개선하여 

구현하였다. 그림 7에서 기존 연구의 각 중심 주파수별 대

칭 청각 필터 형태를 확인할 수 있다. 각 청각필터의 형태
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주파수 

(kHz)
0.125 0.250 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0

Loss(dB) 10 10 10 10 15 20 20 30 20 10

표  1 각 주파수별 청력손실 정도

Table 1 Hearing loss table of each frequency

가 중심주파수를 기준으로 대칭적인 형태를 갖는 것을 볼 

수 있다.

그림 7 7개의 중심주파수별 대칭 청각 필터 형태

Fig. 7 The symmetrical auditory filter shapes for seven 

center frequencies

그림 8에서 난청인의 비대칭적 청각필터 특성을 고려한 

중심 주파수별 비대칭 청각필터의 형태를 확인해 볼 수 있

다. 중심 주파수를 기준으로 하단의 청각 필터의 기울기

(slope)가 상단과 비교해서 비대칭임을 볼 수 있다. 그리고 

각 중심주파수별 청각필터의 형태도 다양함을 볼 수 있다.

그림 8 7개의 중심주파수별 비대칭 청각 필터 형태

Fig. 8 The asymmetrical auditory filter shape for seven 

center frequencies

4. 실험 및 결과

4.1 주관적인 평가 실험

4.1.1 실험 장소 및 실험 기기

모든 실험은 오디오 부스 (SDTR 1815)에서 수행되었다. 

오디오 부스는 바닥, 천장, 벽으로 들어오는 소리를 차단하

기 위해 소리가 거의 전달되지 않는 방음 소재를 사용하여 

제작된 것으로, 소리와 전자파를 효과적으로 차단하여 소음

이 없는 환경에서 실험을 하기 위한 시설이다. 그림 9는 사

용한 오디오 부스의 규격이다. 오디오 부스의 규격은 외벽

이 4200cm×2400cm×2550cm이고 두께를 제외한 조정실과 

실험실의 규격은 각각 1500cm×2200cm, 2000cm×1800cm으

로 실험실로 유입되는 소음을 효과적으로 차폐하기 위해서 

실험실의 벽 두께가 더 두꺼운 것을 알 수 있다. 실험에 사

용한 청력 검사기(audiometry)로는 GN Otometrics (Den- 

mark) Itera 제품을 이용하였다. 청력 검사기는 순음을 이용

한 청력 역치 검사에 사용했으며, 어음 재료를 이용한 실험 

전반에서는 후지쯔 LIFEBOOK P-Series P7120을 사용하여 

동일한 헤드폰(Telephonics TDH-39P)으로 피험자에게 제공

되었다.

그림 9 오디오 부스 규격

Fig. 9 Size of audio booth

4.1.2 실험 조건

어음 청력검사는 일상적인 의사소통 과정에서 흔히 사용

되는 어음을 이용하여 언어의 청취능력과 이해의 정도를 파

악하는 검사로서 다른 청력검사 결과와 함께 난청의 감별진

단, 사회적 능력의 평가, 보청기사용의 사용결정과 적응평가, 

청력 개선 기술의 적응 등에 이용된다. 난청 시뮬레이터의 

성능을 비교할 수 있는 대표적인 검사가 WRS 검사이다. 그

림 9와 같은 실험 순서로 난청기능 평가 실험을 실시하였

다. 평가 실험은 평균연령 27.3세의 건청인 9명(남성 7명, 여

성 2명)을 대상으로 실시하였다. 실험은 피험자가 편안함을 

느낄 수 있는 의자에 앉은 상태에서 진행되었으며 노트북에 

실험 프로그램을 설치 후 난청 시뮬레이터를 실행하여 헤드

셋을 통해 난청 처리된 음성을 듣게 하였다. 실험재료는 50

개의 1음절 음성을 사용하였다. 실험재료 각 음성별 에너지 

차이에 의한 영향을 줄이기 위해 Cool Edit 2.0을 이용하여 

각 음성의 에너지를 표준화 시켰다. 각 주파수별 청력 손실 

정도를 표 1과 같이 설정해 실험하였다. 청력손실은 어떤 

특정한 난청인의 청각 특성에 맞추려고 하지 않고 경도 난

청에 해당하는 전형적 청력손실 정도로 설정하여 구현하였

다. 청력손실에 따른 음성인지에 미치는 영향을 최소화하여 

실험의 정확성을 높이기 위해 표 1과 같이 설정하였다. 
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WRS 검사 시 사용하는 어음 표는 3가지 어음 청력검사용 

한국어 단음절 어음 표 세트를 선택하여 LPC 차수에 따른 

WRS 검사 실험 시 동일한 세트 사용으로 인한 학습 효과

를 최소화하기 위해서 세트 3가지를 임의의 순서로 섞어서 

실험을 수행하였다. 

4.1.3 실험 방법

먼저 피험자들의 청각특성을 확인하기위해 2.5dB 단위로 

순음검사(pure tone test)를 실시하였다. 그림 10은 순음검사

를 통해서 피험자들의 각 주파수별 평균 청각역치를 나타낸

다. 모든 피험자는 정상 청각역치를 가지고 있었으며 피험

자 스스로도 청각 관련 질병이 없다고 대답하였다. 

그림 10 9명의 순음검사 결과

Fig. 10 The results of pure tone test of two subject

순음 검사이후 정답률 50%를 기준으로 어음청취역치

(speech reception threshold, SRT)검사를 실시하였고 어음

청취역치에서 약 35dB 높인 소리 크기를 쾌적 역치

(comfortable level)라고 정하여 피험자에게 소리크기가 적당

한지 물어보는 과정을 반복해서 쾌적 역치를 정했다. 미리 

설정한 LPC 차수를 변경하는 과정을 거쳐 주파수 선택도의 

둔화 정도를 설정해 준다. 그리고 설정한 쾌적 역치에서 1

음절 단어를 이용해서 WRS 검사를 실시했다.  LPC 차수에 

따른 난청 시뮬레이터를 통과한 음성의WRS 백분율을 구하

기 위해 LPC를 적용하지 않은 것과 LPC 차수가 8차 그리

고 LPC 차수가 24차로 사용하는 WRS 검사도 실시하였다.

그림 11 실험 절차

Fig. 11 The procedure of experiment

4.1.4 실험 결과

그림 12는 각 LPC 차수에 따른 WRS 백분율을 나타낸

다. 아무런 처리도 하지 않은 원음을 이용한 WRS 검사 결

과 값이 97.78±1.185%로 가장 크다. LPC를 적용하지 않은 

경우인 스펙트럼상의 뭉개짐 처리 하지 않았을 때의 WRS 

백분율이 평균 89.78±2.420%이다. 주파수 선택도를 약간 둔

화시킨 LPC 차수가 24차인 경우를 적용하여 음성을 스펙트

럼상의 뭉개짐 해주었을 때의 WRS 백분율은 평균 

88.00±3.556%로 약 2% 낮은 값을 나타냈다. 주파수 선택도

를 많이 둔화시킨 LPC 차수가 8차인 경우를 적용하여 음성

을 스펙트럼상의 뭉개짐 해주었을 때는 WRS 백분율이 

83.78±2.123%로 LPC 비적용 하여 음성을 처리 해주었을 때 

보다 약 6% 낮은 값이 나왔다. 위 실험 결과를 바탕으로 

LPC 차수가 낮을수록 즉, 주파수 선택도가 둔화되는 효과를 

어음에 많이 줄수록 어음인지도도 떨어지는 것으로 생각할 

수 있다. 그러므로 스펙트럼상의 뭉개짐을 구현하는데 LPC

를 사용할 수 있고 LPC 차수에 따라 스펙트럼상의 뭉개짐

의 정도도 조절할 수 있다는 것을 알 수 있다. LPC 차수가 

낮을수록 스펙트럼상의 뭉개짐의 정도가 심화됨에 따라 

WRS 백분율도 감소되는 것을 볼 수 있다. 

그림 12 각 LPC 차수에 따른 WRS 백분율

Fig. 12 WRS percentage for each LPC order

4.2 객관적인 평가 실험

4.2.1 객관적 음질 평가방법

주관적 음질평가는 사람이 음성을 듣고 실제로 느끼는 정

도를 미리 정의된 등급 분류에 따라 판단하는 방법이다. 주

관적 평가는 실험 환경과 개인적 요인에 따라 차이를 보일 

수 있으며, 특히 주관적 평가방업의 절차는 간단하지만 그 

과정을 준비하고 실행하는데 많은 시간과 비용이 소요되는 

단점이 있다. 이에 따라 주관적 음질 평가를 대체할 수 있

는 객관적 음질평가를 위한 연구가 꾸준히 진행되어 왔다. 

객관적 음질평가는 원래 음성을 기준으로 하여 평가하고자

하는 음성과의 차이를 나타내는 척도를 이용하게 되는데 본 

연구에는 5개의 음성을 선택하여 각 객관적 음질 평가실험

에 사용하였으며 주관적 음질을 객관적 수치로 평가할 수 

있는 PESQ와 음성의 왜곡정도 평가 방법인 LLR에 대하여 

살펴본다. 

4.2.2 PESQ

PESQ는 현존하는 객관적 음질평가 척도 중에서 최상의 

성능을 보이며 매우 복잡하고 정교한 구조를 가지고 있다. 

인간의 지각 특성을 고려한 객관적 음질평가 척도로는 최초

로 국제 표준안으로 정해진 PSQM은 이론적 관점에서 보면 



Trans. KIEE. Vol. 59, No. 4, APR, 2010

난청인의 주파수 선택도와 비대칭적 청각 필터를 고려한 난청 시뮬레이터 개발에 관한 연구                                                      837

                                    

그림 14 LPC 계수에 따른 PESQ 값 

Fig. 14 The PESQ value for LPC coefficient value

지각특성을 고려하기위해 사용된 마스킹모델이 너무 단순하

다는 문제점을 가지고 있었고 실용적인 관점에서는 원래음

성과 평가하고자 하는 대상음성이 시간 정렬이 되어있지 않

아 생기는 왜곡을 포함하여 PSQM 개발과정에서 고려되지 

않은 다양한 형태의 왜곡에 대해서는 결과가 주관적 평가 

척도인 MOS와 매우 낮은 상관도를 보인다는 문제점이 있

었다[11]. 이러한 문제점을 해결하기위해 개발된 것이 PESQ

이다. 현재 가장 많이 사용되고 있는 음성 품질 기술들은 

PESQ이다. PESQ는 기준 음성과 평가하고자 하는 음성사이

의 시간지연을 보상하기 위한 시간정렬 과정이 추가되고 다

양한 왜곡에 대한 처리 및 마스킹 모델이 향상 되었다. 

PESQ의 평가 결과는 ITU-T의 기준(benchmark) 실험과 검

증(validation) 실험 모두에서 주관적인 평가결과인 MOS와 

0.935의 높은 상관도를 보여 그 안정성이 확인된 바 있다

[12]. PESQ 점수는 최종적으로 계산된 교란 값과 평균비대

칭 교란 값의 선형조합으로 구해지는데 그 범위는 -0.5에서 

4.5 사이의 값을 가진다. 그림 13에서 PESQ의 MS-DOS기

반의 실행 화면의 한 예시를 볼 수 있다.

그림 13 PESQ 실행화면 예시

Fig. 13 An example of execution window for PESQ

4.2.3  PESQ 평가 실험

PESQ 값들을 경도 난청을 설정한 상황에서 2부터 100까

지의 LPC 처리 계수를 바꿔가며 실험하여 그림 14에서 그

래프로 나타내보았다. LPC 처리를 하지 않은 채 시뮬레이터

를 통과한 음성의 PESQ 값은 4.226 이였으며 처리를 했을 

경우의 PESQ 값은 1.25와 1.55 사이의 값을 보인다. 변화 

양상을 살펴보면, 6차에서 20차 LPC 계수 상에서는 실험값

이 급격히 바뀌었지만 20차에서 100차 사이에서는 점차 변

화하는 것을 볼 수 있다. 난청 정도에 따른 PESQ 값을 그

림 15에서 그래프로 볼 수 있다. 난청정도가 심해짐에 따라 

PESQ 값은 하락하는 형태를 띠며 값은 1.673에서 0.217로 

변화함을 알 수 있다.

그림 15 난청 정도에 따른 PESQ 값

Fig. 15 The PESQ value for hearing impaired degree

그림 16에서 각 난청 정도별 비대칭 청각 필터를 통과한 음

성을 원음과 PESQ 값을 비교한 그래프를 볼 수 있다. 먼저, 

대칭 청각 필터의 경우 난청 정도가 심해짐에 따라 PESQ 

값이 감소함을 확인할 수 있으며 비대칭 청각 필터 역시 난

청정도가 심해짐에 따라 PESQ 값이 감소함을 볼 수 있지만 

대칭 청각필터의 PESQ 값보다 작은 값임을 확인할 수 있

다. 그리고 대칭 청각 필터와 비대칭 청각필터 간의 PESQ 

값의 차이도 난청 정도에 따라 증가하는 경향을 볼 수 있

다. 난청정도가 심해짐에 따라 대칭 청각필터와 비대칭 청

각필터간의 음질의 차이도 커짐을 알 수 있다. 그리고 비대

칭 필터가 대칭 필터보다 난청정도에 따라 음질에 더 큰 영

향을 준다는 것을 예상할 수 있다. 큰 PESQ 값이 음성의 

좋은 음질을 나타내는 것으로 볼 때 그림 16의 실험값들은 

논리적으로 타당하다고 생각할 수 있다.
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그림 17 LPC 계수에 따른 LLR 값 

Fig. 17 The LLR value for LPC coefficient value

그림 16 각 난청 조건의 PESQ 값 

Fig. 16 The PESQ value for each hearing loss condition

4.2.4 LLR

객관적으로 음질을 평가하기 위해서 LLR도 사용했다. 

Itakura distance measure라고도 불리는 LLR은 선형예측계

수로 표시되는 p차 all-pole 시스템으로 모델링하여 LPC 스

펙트럼의 차이를 계산한다[13]. LLR 측정은 식 (8)과 같이 

계산된다. 는 깨끗한 음성 프레임의 선형 예측 계수 벡터

이고, 는 향상된 음성 프레임의 선형 예측 계수 벡터이다. 

는 깨끗한 음성 프레임의 자기상관(autocorrelation) 행렬

이다.

                 




                 (8)

4.2.5  LLR 평가 실험

원신호의 LLR은 0이며, 낮은 LLR은 원 신호를 기준으로 

왜곡이 적다는 것을 의미한다. 원신호가 잡음이 없는 깨끗

한 신호이기 때문에 작은 LLR은 또한 더 나은 음성의 질을 

의미한다. 그리고 LLR은 음성신호가 all-pole 모델에 의하여 

표현될 수 있다고 가정하고 있는데, 이 가정은 기준음성이 

시스템을 통과하면서 많이 손상된다는 문제점을 가진다. 

LLR값들을 2부터 100까지의 LPC 처리 계수에서 실험하여 

그림 17에서 그래프로 나타내고 있다. LPC 처리 계수가 2부

터 100까지의 변함에 따른 음성의 왜곡정도를 볼 수 있다. 

그림 18에서 각 난청 정도별 비대칭 청각 필터를 통과한 음

성을 원음과 LLR 값을 비교한 그래프를 볼 수 있다.

그림 18 각 난청 조건의 LLR 값 

Fig. 18 The LLR value for each hearing loss condition

대칭 청각 필터의 경우 난청정도가 심해짐에 따라 LLR 

값이 증가함을 확인할 수 있으며 비대칭 청각 필터 역시 난

청정도가 심해짐에 따라 LLR 값이 증가함을 볼 수 있지만 

대칭 청각필터의 LLR 값보다 큰 값임을 확인할 수 있다. 그

리고 대칭 청각필터와 비대칭 청각필터 간의 LLR 차이 값

도 난청 정도에 따라 증가하는 경향을 볼 수 있다. 난청정

도가 심해짐에 따라 대칭 청각필터와 비대칭 청각필터간의 

음성의 왜곡정도가 커짐을 알 수 있다. 그리고 비대칭 청각

필터가 대칭 청각필터보다 난청정도에 따라 왜곡정도에 더 

큰 영향을 준다는 것을 예상할 수 있다. 큰 LLR 값이 음성

의 심한 왜곡을 나타내는 것으로 볼 때 그림 18의 실험값들

이 논리적으로 타당하다고 생각할 수 있다. PESQ와 LLR을 

이용한 실험을 통해 청각 필터의 형태가 달라짐으로써 음성

을 받아들여 처리하는 음질의 차이가 있음을 확인할 수 있

었다. 청각 필터의 비대칭 정도가 정상인들에게는 크게 영

향이 없지만 난청인들에게는 비대칭의 정도가 음성 인식에 

큰 영향이 있을 것이라는 예상을 해볼 수 있으며 난청에 따

른 비대칭 청각필터의 변화를 고려하지 않고서는 정확한 청

각능력을 파악할 수 없다는 것을 알 수 있다.
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5. 결  론

난청 현상을 모델링하는 것은 복잡한 일이지만 난청 연구

에 있어서는 꼭 필요한 일이다. 감각신경성 난청의 양상은 

전음성 난청에 비해 매우 복잡하며 주파수 선택도 둔화 현

상이 대표적인 특성이다. 그러나 주파수 선택도 둔화 현상

이 난청인의 음성인지에 미치는 영향에 대한 연구는 미약한 

실정이다. 난청인의 음성 인지와 최대한 근접한 음성 인지

를 하기 위해서는 난청인과 유사한 주파수 스펙트럼을 가지

는 음성을 합성할 수 있어야 된다. 그러기 위해서는 주파수 

선택도 둔화 현상이 반영되고 난청인이 실제로 듣고 있는 

주파수 특성을 최대한 반영하여 비대칭 청각필터가 구현되

어야 한다. 본 논문에서는 주파수 선택도 둔화 현상을 갖도

록 LPC를 이용하여 스펙트럼상의 뭉개짐 처리를 하고 비대

칭 청각 필터특성을 갖는 난청 시뮬레이터를 제안하였다. 

성능 평가 방법으로 주관적 평가와 객관적 평가를 실시하였

다. 주관적 평가방법은 대표적인 WRS실험을 실시하였는데 

LPC 차수에 따른 스펙트럼상의 뭉개짐 정도가 음성의 명료

도에 미치는 영향을 알아보기 위해 WRS 검사를 실시하였

다. 각 실험에서의 WRS 백분율을 분석한 결과, LPC 차수

가 크면 스펙트럼상의 뭉개짐이 작게 되므로 음성명료도에 

작게 영향을 미치며 WRS 백분율이 작게 나타나고 LPC 차

수가 작으면 스펙트럼상의 뭉개짐 정도가 크게 되므로 음성

명료도에 크게 영향을 미쳐 WRS 백분율이 작게 나타난다. 

LPC 차수가 너무 작으면 주파수 스펙트럼이 너무 손상되어 

음성이 잘 합성이 되지 않고 LPC 차수가 너무 크면 음성의 

주파수 특성을 잘 복원 하는 성질이 있지만 난청의 주파수 

특성을 반영하지 못하고 음성을 합성한다. 이렇듯 장·단점이 

있으므로 난청인이 듣는 음성의 주파수 스펙트럼 특성과 최

대한 일치하게 구현하는 것이 난청 시뮬레이터 구현에 중요

한 문제이다. 비대칭 청각 필터를 객관적으로 평가하는 방

법으로 PESQ 와 LLR를 사용해서 실험하였다. 중심 주파수

별 비대칭 청각 필터의 형태 변화가 음성의 음질과 왜곡에 

영향이 있다는 것을 알 수 있었다. 대칭과 비대칭 청각 필

터 사이의 PESQ 와 LLR 값을 구해 본 결과 청력 손실을 

주었을 때 큰 차이를 보였다. 그리고 청력 손실 정도가 심

해짐에 따라 PESQ의 값은 대체로 감소하며 LLR 값은 증가

하는 것을 볼 수 있다. 실험 결과들로 청각 필터의 형태인 

대칭과 비대칭에 따라서 음성의 음질과 왜곡이 영향을 받는

다는 것을 알 수 있다. 즉, 난청 정도가 심해짐에 따라 음질

이 나빠지며 왜곡이 심해지는 것을 알 수 있다. 그리고 청

력 손실정도가 심해짐에 따라 대칭 청각 필터와 비대칭 청

각 필터간의 PESQ와 LLR 값의 차이가 커짐을 볼 수 있는 

것으로 난청정도가 심해짐에 따라 청각필터 형태에 따른 음

질과 왜곡정도의 차이가 많이 있음을 알 수 있다. 이 실험

의 결과로부터 중심 주파수별 청각 필터의 비대칭적 형태 

변화가 난청인이 받아들이는 음질에 영향이 있다는 것을 예

상해 볼 수 있다. 본 난청 시뮬레이터는 LPC를 이용해서 다

양한 스펙트럼상의 뭉개짐 처리를 하여 난청인의 주파수선

택도 둔화 현상과 비대칭 청각필터 특성을 잘 반영할 수 있

게 이중 roex 필터를 고려하여 구현되었다고 볼 수 있고 보

청기 성능 평가 등 난청 관련 기기 연구 및 개발에 충분히 

도움이 될 수 있으리라 사료된다. 
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