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Abstract - The reduced frequency selectivity is a typical phenomenon of sensorineural hearing loss. In this paper, we 

compared two modeling methods for reduced frequency selectivity of hearing impaired people. The two models of reduced 

frequency selectivity were made using LPC(linear prediction coding) algorithm and bandwidth control algorithm based on 

ERB(equivalent rectangular bandwidth) of auditory filter, respectively. To compare the effectiveness of two models, we 

compared the result of PESQ (perceptual evaluation of speech quality) and LLR(log likelihood ratio) using 36 Korean 

words of two syllables. To verify the effect on noise condition, we mixed white and babble noise with 0dB and -3dB 

SNR to speech words. As the result, it is confirmed that the PESQ score of bandwidth control algorithm is higher than 

the score of LPC algorithm, on the other hands,  and the LLR score of LPC algorithm is lower than the score of 

bandwidth control algorithm. It means that both non-linearity and widen auditory filter characteristics caused by reduced 

frequency selectivity could be more reflected in bandwidth control algorithm than in LPC algorithm.
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1 . 서  론

난청을 가진 사람들은 청력 손실로 인해 의사소통에 많

은 어려움을 느낀다. 이러한 난청은 크게 두 가지로 분류 

되는데, 하나는 외이, 고막, 중이 등 소리를 전달해주는 기관

의 장애나 성능저하로 인하여 음파의 전달이 정상적으로 이

루어지지 않는 상태로 발생하는 전음성 난청이고, 또 다른 

하나는 달팽이관내의 소리 감지 기능에 이상이 생기거나 소

리 자극을 뇌로 전달하는 청신경 또는 중추신경계의 이상으

로 발생하는 감각신경성 난청이 있다. 이러한 난청의 치료 

또는 보상에 있어서 대부분의 전음성 난청은 수술적 처치에 

의해 극복이 가능한 상태이나 감각신경성 난청의 극복은 아

직까지 많은 과제들이 남아 있다. 

감각 신경성 난청은 청각의 문턱 값(threshold of hearing 

level)이 높고, 좁은 역동범위(dynamic range)를 가지며, 주

파수 선택도(frequency selectivity)가 둔화된다는 특징을 가

지고 있다[1]. 이러한 감각 신경성 난청의 해결 방법으로 제

안되는 것 중 하나가 보청기의 착용이다. 보청기는 난청인

의 청력 손실을 보상해주도록 고안된 의료기기 이다. 하지

만 실제 보청기 착용자는 현재 보청기의 청력 보상기능에 

아직 만족하지 못하고 있다. 이는 보청기가 난청인의 청력

보상을 하도록 고안되었지만, 난청인이 어떻게 소리를 듣는

지는 모르는 상태에서 소리보상을 해주려고 하기 때문이다. 

따라서 난청인이 어떻게 소리를 듣는지를 확인할 필요가 있

는데, 우리가 주목한 점은 주파수 선택도 둔화현상이 난청인

이 듣는 소리에 어떠한 영향을 미치는지에 관한 것이다. 특

히 노인성 난청의 경우 둔화된 주파수 선택도가 음성신호를 

얼마나 왜곡하는가를 평가해 보고자 한다.

본 논문에서는 주파수 선택도의 둔화 현상이 음질에 미치

는 영향을 알아보기 위한 방법으로 두 가지 알고리즘을 살

펴보고 비교 하였다. 두 알고리즘 모두 난청인의 청각필터

가 정상인의 청각필터에 비하여 넓어진다는 현상에 착안하

였으나 그 표현 방식에 있어서 한 가지는 선형 예측 부호화

(linear prediction coding, LPC)를 이용해 스펙트럼상의 뭉

개짐을 구현하여 선형적으로 주파수 선택도 둔화를 표현 하

였고[2], 다른 하나는 청각필터(auditory filter)를 구현한 후 

이것의 ERB(equivalent rectangular bandwidth)를 넓히는 

방식으로 비선형적으로 주파수 선택도 둔화를 표현한 것이

다[3]. 이 두 가지 알고리즘이 음성신호에 주는 영향을 살펴

보기 위하여 36개의 한국어 2음절 단어를 알고리즘에 적용

하여 신호처리를 한 뒤 객관적 어음 인지도 평가 방식인 

PESQ(perceptual evaluation of speech quality)와 LLR(log 

likelihood ratio)로 음성의 음질과 왜곡의 정도를 비교 분석

하였다.
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2 . 이론적 배경

2 .1  주파수 선택도 둔화현상

음조(pitch)는 소리의 음악적인 요소, 즉 소리의 높낮이에 

대한 특성을 말하는 것으로 순음의 경우에는 주파수에 관여

하게 되고 주기적인 복합음의 경우에는 그 음의 기본 주파

수(fundamental frequency)에 관여된다고 한다. 주파수 선택

도는 서로 다른 주파수를 가진 두 음을 차례대로 듣고 어떤 

소리가 높은 음을 가졌는지 구분 할 수 있는 정도 또는 자

극 음을 주었을 때 시간에 따른 주파수의 변화를 판단할 수 

있는 정도를 말한다. 구별이 가능한 최소 크기의 변화를 역

치 분해능(difference limen, DL)이라고 하는데 주파수 선택

도를 알아보기 위한 것을 주파수 상의 역치 분해능

(difference limen for frequency, DLF)이라고 한다. 정상적

인 청각 능력을 가진 경우 주요 대화 영역인  0.5~2kHz에서

는 0.2%~0.3%의 주파수 차이가 있어도 주파수 구별이 가능

하다. 그러나 달팽이관 손상을 받은 난청인들을 대상으로 

DLF를 측정한 여러 연구의 전반적인 결론은 결과에 대한 

개인 간의 차이가 있고 청력역치와의 관계는 뚜렷하지 않으

나 주파수 선택도가 떨어진다고 한다. 이는 달팽이관의 손

상이 있게 되면 청각 필터는 훨씬 넓어지며 위상 고정에 대

한 정확성이 떨어진 것과 깊은 관계가 있을 것이다. 음조는 

언어를 이해하는데 매우 중요할 뿐 아니라 나이, 성별, 감정

상태 등 언어 외적인 정보를 얻는데도 아주 중요한데 달팽

이관 손상이 있는 경우 음조 감지 능력이 떨어져서 언어를 

이해하는 데에 지장을 주게 된다.

정상인과 달팽이관 손상을 받은 난청인 사이의 주파수 

선택도를 비교하는 것은 청각 필터의 모양에 어떠한 영향을 

주는 가를 이용하면 쉽게 이해된다. 달팽이관 손상이 있는 

난청인에게서 청각 필터의 모양을 구해보면 그림 1의 (b)와 

같이 전반적으로 필터의 대역이 넓어지고 청력의 손실이 더 

많은 난청인에게서 더 넓은 대역을 보이는데 특히 저주파 

영역으로 대역이 훨씬 넓어져서 주위에 주로 잡음을 이루고 

있는 낮은 음에 의해서 훨씬 더 잘 차폐 될 것을 시사하고 

있다[4]. 또한 음색의 구분도 주파수 선택도에 의존한다고 

알려져 있어 달팽이관 손상이 있는 경우 악기의 구분이나 

모음 등의 구분이 쉽지 않다.

그림 1 중심 주파수 1kHz의 청각 필터: (a) 정상인, (b) 난청인

Fig. 1 Auditory filter shapes of a center frequency of 1kHz 

for the normal (a) and impaired (b) ears

2 .2  청각  필 터 ( auditory filer) 와 E RB( equivalent 

rectangular b andwidth)

필터는 청각학과 심리음향학의 많은 측면에서 사용되는 

개념이다. 일반적으로 청각 필터는 겹쳐진 대역 통과 필터

(band-pass filter)들의 집합으로 표현되는데 이것은 달팽이

관의 위치에 따라 담당하는 음의 주파수 영역이 다름을 의

미하는 토노토픽(tonotopic)의 개념을 가져오는데 사용되기

도 한다[5]. 또한, 청각 필터는 기저막(basilar membrane)의 

위치와 달팽이관의 주파수 선택도를 결정하는 것과 관련이 

있다. 청각필터는 비선형적이고 레벨에 종속적이며 대역폭

은 기저막의 높은 주파수에 해당하는 영역에서 낮은 주파수

에 해당하는 영역으로 갈수록 감소한다[6][7]. 따라서 청각필

터를 설계하고 그 개념을 사용 할 때는 청각 필터의 비선형

적 특징을 반영해야 한다. 청각 필터에 관련된 또 다른 개

념으로는 ERB가 있다. 이는 청각 필터와 중심주파수 그리

고 임계대역폭(critical bandwidth)과 관련된 식으로 나타내

어지는데 아래의 식 (2)에 이를 나타내었다. 청각 필터의 모

양을 결정짓는 함수의 대표적인 방법은 아래 식 (1)에 나타

낸 roex(p) 필터를 사용한 방법이 있다.

                                 (1) 

여기서 g는 필터의 중심주파수인 fc(center frequency)로 

부터의 주파수 차를 중심 주파수로 정규화한 것이며, p는 

필터의 경사를 제어하는 파라미터이다. W는 필터의 모양을 

표현하는 함수이며 p값에 의하여 필터의 경사가 제어되기 

때문에 중심주파수를 경계로 양쪽의 모양이 다른 비대칭 필

터를 구현하기 위해서는 p값을 중심주파수를 경계로 하여  

아래쪽은 pl로 위쪽은 pu값으로 나누어 각각 다르게 설정하

여 주면 된다. 여기서 청각 필터의 ERB는 2fc/pl+2fc/pu 로 

표현 될 수 있고 Moore의 연구[8]에 따른 다음의 식 (2)와 

같이 표현 할 수도 있다.

                           (2) 

여기서 fc와 ERB의 단위는 헤르츠(hertz)이다.

아래 그림 2는 위의 식 (1)을 이용하여 만든 중심주파수

(fc)가 1kHz인 청각 필터의 모습을 나타낸다. 그림 2의 (a)

는 pl과 pu값이 같은 대칭필터를 나타내며 pl, pu값의 변화에 

따라 필터의 기울기가 달라지는 모습을 볼 수 있다. 그림 2

의 (b)는 pl과 pu값이 서로 다른 비대칭필터를 나타낸다.

3. 알고리즘 구현

3.1  선형 예측 부호화( LPC) 를 이용한 주파수 선택도 

둔화현상 표현

앞에서 말한 주파수 선택도 둔화현상이 난청인에게 어떠한 

소리로 들리게 되는 지를 알아보기 위해 스펙트럼상의 뭉개

짐을 LPC로 나타낸 연구가 있었다[2]. LPC는 현재의 음성

신호 샘플 값은 과거의 음성출력 샘플 값과의 선형 결합으
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그림 2 roex(p)필터를 이용하여 만든 중심주파수가 1kHz인 청각 필터: (a) pl, pu값의 변화에 따른 대칭 필터의 변화모습, (b) 

비대칭 필터

Fig. 2  Auditory filter shape of center frequency of 1kHz for the symmetric (a) and asymmetric roex filter

그림 3 각 LPC차수에 따른 음성 스펙트럼: (a) 20차, (b) 12차 

Fig. 3 The power spectrum graph of speech according to LPC order for the 20 (a) and 12 (b) LPC order

로 근사할 수 있다는 가정에서 시작된 분석법이다. LPC는 

음성을 코딩하는 작업은 시간 영역에서 이루어지지만 음성

의 분석 및 합성은 주파수 영역에서 이루어진다. LPC는 주

파수 영역에서 코딩해 주면서 포만트 주파수, 진폭 등의 파

라미터 값들을 추출해 낼 수 있다. LPC 계수를 계산하는 방

법으로 가장 일반적으로 사용하는 방법은 자기상관법

(autocorrelation method)이다. 이 연구에서 사용한 함수는

자기상관법 중 가장 일반적인 방법인 Levinson-Durbin의 

알고리즘[9]을 사용하여 계수를 계산하였다.

스펙트럼상의 뭉개짐은 그림 3의 실선에서 확인할 수 있

듯이 주파수의 세밀한 성분들의 크기가 뭉개진다. 그림 3에

서 LPC 차수에 따라 스펙트럼상의 뭉개짐 되는 정도가 다

른 것을 볼 수 있다. 그림 3(a), (b)의 점선은 고속 푸리에 

변환(FFT)시킨 음성 파형에 대하여 LPC를 적용하지 않은 

음성의 주파수 스펙트럼으로 주파수 성분의 자세한 변화가 

나타나고 그림 3(a)의 실선은 LPC 차수가 20차로 처리한 음

성의 스펙트럼으로 주파수 성분의 대략적인 변화만 나타난

다. 그림 3(b)의 실선은 12차로 처리한 음성의 스펙트럼이

다.

3.2  청각  필 터 와 E RB를 이용한 주파수 선택도 둔화 

현상 표현

앞에서 설명한 LPC를 이용한 주파수 선택도 둔화 현상 

표현 방법이 수학적인 모델링 기법이라면 여기에서 설명할 

방법은 청각 생리학을 바탕으로 한 수학적 모델링 기법이라

고 할 수 있다. 난청인의 주파수 선택도 둔화 현상을 표현

하기 위해서 먼저 청각필터의 모양을 모델링 할 필요가 있

는데 본 논문에서는 앞에서 설명한 roex(p) 필터를 이용하

여 청각 필터의 모양을 모델링 하였다. 그 후 주파수 선택

도 둔화 현상을 표현하는 방법으로 난청인의 넓어진 청각 

필터를 모델링 하기 위해 ERB값을 키우는 방법을 제시한

다. ERB값이 커지면 roex(p) 필터의 p파라미터 값이 작아지

게 되고 이는 결과적으로 난청인의 넓어진 청각 필터를 나

타내게 된다.

그림 4는 넓어진 청각 필터의 특성을 반영할 수 있는 알

고리즘의 블록도이다. 먼저, 16kHz로 샘플링된 음성 신호 

128개를 하나의 프레임으로 나누고 해밍윈도우를 통과 시킨 

후 신호의 앞과 뒤에 각각 64개의 0을 삽입하여 제로 패딩

의 과정을 행한다. 그 후 고속 푸리에 변환(FFT)을 통하여 
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그림 5 원신호와 ERB*1, ERB*3, ERB*6 의 청각 필터를 통과시킨 후 출력된 음성의 스펙트럼

Fig. 5 The power spectrum graph for the original speech signal (a) and were passed auditory filters ERB*1 (b), ERB*3 (c) and 

ERB*6 (d)  

주파수 영역으로 변환 후 파워와 위상으로 나눈다. 나눠진 

파워에는 식(1)과 식(2)를 통하여 구한 청각필터의 특성을 

모델링한 256-by-256 행렬을 곱한 후 원신호의 위상과 더

한 후에 역 고속 푸리에 변환(IFFT)를 한다. 그 후 

overlap-add를 통하여 한 개의 출력 프레임에 4개의 프레임

이 겹치도록 연산을 수행한다.

그림 4 청각필터의 특성을 음성에 적용하기 위한 알고리즘

의 블록도

Fig. 4 The block diagram of algorithm for reflect the 

characteristic of auditory filter

그림 5에 이러한 과정을 거쳐서 출력된 음성의 스펙트럼

을 나타내었다. 여기서 ERB*1은 정상 청각 필터를 나타내

며 ERB*3, ERB*6은 난청인의 넓어진 청각필터를 나타낸다.

그림 5는 한국어 문장 “안녕하세요”를 왼쪽 위부터 각각 

원신호(a)와 ERB*1(b), ERB*3(c), ERB*6(d) 의 청각 필터

를 통과시킨 후 출력된 음성의 스펙트럼을 나타낸 것이다.

원신호와 ERB*1을 비교해 보면 전체적인 음압이 떨어진 

것 이외에는 큰 차이점을 찾아 볼 수 없다. 하지만 원신호

와 ERB*3, ERB*6을 비교해 보면 넓어진 청각 필터의 효과

로 인하여 음성신호의 음조특성이 사라진 것을 볼 수 있으

며 이는 청각 생리학을 바탕으로한 수학적 모델링 기법이 

주파수 선택도 둔화 현상을 잘 나타내고 있음을 보여준다.

4. 객관적 음질평가 실험

4.1  객관적 음질평가 실험 방법

실험에 사용된 단어는 한국어 2음절 단어 36개이다. 각각

의 단어들은 잡음이 없는 상황, 백색(white) 잡음이 섞인 상

황, 배블(babble) 잡음이 섞인 상황으로 구별되며 이는 다시 

각각 0dB 신호 대 잡음비인 경우와 -3dB 신호 대 잡음비인 

경우로 나누어진다. 이렇게 원음과 노이즈가 섞인 음성을 

12차수 LPC와 20차수 LPC 알고리즘을 적용한 것과 

ERB*3, ERB*6 의 알고리즘을 적용한 것으로 나누어 실험

에 사용하였다. 객관적 음질 평가 도구로는 음질을 나타내

는 PESQ와 음성의 왜곡 정도를 평가하는 LLR을 사용하였

다.
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4.2  객관적 음질평가 실험 도구

  4.2 .1  PE SQ( Perceptual E valuation of Speech Quality)

PESQ는 음성 품질의 객관적 평가 도구로서 음성 품질의 

자동 평가를 위해 개발되었다. 이는 ITU-T의 권고안 P.862

로 표준화 되었으며 오늘날 전화기 제조업체, 네트워크 장비 

업체와 통신 사업자들의 객관적인 음성 품질 테스트에 사용

되는 전 세계적인 산업 표준이다.

 

그림 6  PESQ의 개념을 나타내는 블록다이어그램

Fig. 6  The block diagram for the conception of PESQ

PESQ의 평가 결과는 주관적 평가결과인 MOS와 0.935의 

높은 상관도를 보여 그 안정성이 이미 확인 되었다[10]. 

PESQ 점수는 최종적으로 계산된 교란 값과 평균비대칭 교

란 값의 선형조합으로 구해지는데 그 범위는 -0.5에서 4.5 

사이의 값을 가지며 원음과 유사 할수록 높은 점수가 나오

게 된다. PESQ의 개념을 나타내는 블록다이어그램을 그림 

6에 나타내었다. 또한 PESQ의 이름에서도 알 수 있듯이 인

간의 소리 인지에 대한 요소도 포함되어있다. 그림 6에 

PESQ의 개념에 대한 블록다이어그램을 나타내었다[11]. 

PESQ는 PESQ값을 구하려는 음과 그 음의 원음이 필요하

다. 이 두 음은 레벨(level) 표준화 과정을 거치고 IRS 필터

링을 한 후, 지연(delay) 보상 과정을 지나 음성 모델 과정

을 거쳐서 최종 PESQ값이 나오게 된다. 

  4.2 .2  LLR( Log Lik ehood Ratio)

LLR은 음성의 왜곡을 객관적으로 측정하는 도구로서 음

성신호간의 all-pole 모델의 차이를 계산한다. 음성신호는 p

차의 all-pole 모델로 나타내어진다.

       
 



        (3)

여기서 ax(i)는 all-pole필터의 계수이며, Gx는 필터의 이

득 그리고 u(n)은 백색잡음의 단위 분산이다. all-pole을 기

초로 하는 측정은 LLR과 IS(Itakura-Saito)가 대표적이다.

    










                (4) 

여기서 ax
T
는 깨끗한 음성신호의 LPC계수이며, 




는 향

상된 음성신호의 LPC계수이며, Rx는 깨끗한 음성신호의 자

기상관 행렬이다[12].

5. 실험 결과

5.1  PE SQ 평가 실험 결과

표 1은 백색(white) 잡음에서의 실험 결과의 평균 PESQ 

수치이고 표 2는 배블(babble) 잡음에서의 실험결과의 평균 

PESQ 수치이다. 그림 7은 2음절 한국어 단어 36개의 평균 

PESQ 값을 나타낸 그림이다. 각각의 단어들은 잡음이 없는 

상황, 0dB SNR인 상황, -3dB SNR인 상황으로 나누어지며 

ERB*3, 20차수 LPC, ERB*6, 12차수 LPC 알고리즘을 통과

시킨 후 노이즈가 없는 상황에는 원음과 비교를 하고 노이

즈 상황에서는 노이즈와 원음을 섞은 음과의 비교를 통해 

평균 PESQ 값을 계산하였다. 그림 7의 (a)는 백색(white)잡

음에서의 상황이며 (b)는 배블(babble)잡음에서의 상황이다.

표   1  백색(white) 잡음에서의 평균 PESQ

Tab le 1  Average PESQ score in the white noise

ERB*3 20LPC ERB*6 12LPC
No 

noise 3.6382 2.7724 3.0494 2.7966
0dB 
SNR 4.1452 3.6688 3.7204 3.6468
-3dB 
SNR 4.1938 3.8130 3.8138 3.7908

표   2  배블(babble) 잡음에서의 평균 PESQ

Tab le 2  Average PESQ score in the babble noise

ERB*3 20LPC ERB*6 12LPC
No 

noise 3.6382 2.7724 3.0494 2.7966
0dB 
SNR 4.1194 3.6432 3.5730 3.6222
-3dB 
SNR 4.1136 3.7498 3.6074 3.7062

본 연구에서는 난청인의 넓어진 청각필터를 표현하기 위

한 방법으로 LPC와 청각필터의 ERB를 제시 하였는데 이를 

비교하기 위해서 ERB*3, ERB*6에 각각 대응하는 LPC의 

차수를 20개와 12개로 제시한다.
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그림 7  PESQ 실험 결과: (a) 백색(white) 잡음, (b) 배블(babble) 잡음

Fig. 7  PESQ experiment result for the white (a) and babble (b) noise

그림 8  LLR 실험 결과: (a) 백색(white) 잡음, (b) 배블(babble) 잡음

Fig. 8  LLR experiment result for the white (a) and babble (b) noise

먼저 잡음이 없는 상황에서 평균 PESQ값을 살펴보면 

ERB의 경우 ERB*3의 값이 ERB*6의 값보다 높게 나왔음

을 알 수 있다. 이는 청각 필터가 넓어질수록 음성의 품질

이 떨어짐을 의미한다. 따라서 청각 필터의 ERB를 이용한 

알고리즘은 난청인의 넓어진 청각 필터를 표현 할 수 있다

고 말할 수 있다. 이는 잡음상황에서도 마찬가지이다. 두 알

고리즘을 비교하는 관점에서 보면 LPC를 이용한 알고리즘

의 경우 모든 상황에서 PESQ값이 ERB를 이용한 알고리즘

보다 낮게 나온 것을 볼 수 있다. 이는 LPC알고리즘이 스펙

트럼을 뭉갤 때 선형적인 특성을 따른 것에 기인한 결과로 

보여 진다. 앞에서 설명한 청각 필터의 특성상 청각필터는 

비선형적인 특성을 가지고 있는데 ERB를 이용한 알고리즘

의 경우 이러한 청각필터의 특성을 잘 따랐기 때문에 PESQ

값이 높게 나왔지만, LPC의 경우는 그렇지 않기 때문에 상

대적으로 PESQ값이 낮게 나온 것이다. 이는 난청인의 주파

수 선택도 둔화 현상을 표현하기 위해서는 청각필터와 그것

의 ERB를 이용한 알고리즘이 더 나은 결과를 가져온다는 

것을 의미하며 이는 아래의 LLR의 결과에서도 마찬가지로 

나타난다.

5.2  LLR 평가 실험 결과

표 3은 백색(white) 잡음에서의 실험 결과의 평균 LLR 

수치이고 표 4는 배블(babble) 잡음에서의 실험결과의 평균 

LLR 수치이다. 그림 8은 2음절 한국어 단어 36개의 평균 

LLR 값을 나타낸 그림이다. 각각의 단어들은 잡음이 없는 
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상황, 0dB SNR인 상황, -3dB SNR인 상황으로 나누어지며 

ERB*3, 20차수 LPC, ERB*6, 12차수 LPC 알고리즘을 통과

시킨 후 노이즈가 없는 상황에는 원음과 비교를 하고 노이

즈 상황에서는 노이즈와 원음을 섞은 음과의 비교를 통해 

평균 LLR 값을 계산하였다. 그림 8의 (a)는 백색(white)잡

음에서의 상황이며 (b)는 배블(babble)잡음에서의 상황이다.

표   3 백색(white) 잡음에서의 평균 LLR

Tab le 3 Average LLR score in the white noise

ERB3 20LPC ERB6 12LPC
No 

noise 0.7668 0.1281 0.7313 0.0946
0dB 1.3019 0.0219 1.3074 0.0195

-3dB 1.3049 0.0198 1.3090 0.0180

표   4 배블(babble) 잡음에서의 평균 LLR

Tab le 4 Average LLR score in the babble noise

ERB3 20LPC ERB6 12LPC
No 

noise 0.7668 0.1281 0.7313 0.0946
0dB 0.6160 0.0711 0.6309 0.0579

-3dB 0.6176 0.0702 0.6297 0.0573

LLR값은 0에 가까울수록 왜곡이 적음을 의미한다. 그림

을 살펴보면 PESQ값과는 반대의 결과가 나온 것을 볼 수 

있다. ERB를 이용한 알고리즘의 경우 높은 PESQ값 즉, 음

질이 좋음에도 불구하고 원음과의 왜곡이 심하다는 결과를 

보이고 있고 LPC의 경우 낮은 PESQ값에도 불구하고 원음

과의 왜곡의 거의 없다는 결과를 보이고 있다. 이는 LLR이 

단순히 선형적으로 원음과 비교음의 차이를 계산하기 때문

에 생기는 결과이다. 반면에 PESQ의 경우 인간의 청각특성

을 반영하여 원음과 비교음의 인지 차이를 계산하므로 LLR

과는 반대의 결과가 나온 것이다. 따라서 LLR의 결과역시 

난청인의 주파수 선택도 둔화현상을 표현하기 위해서는 비

선형적인 청각필터의 특성을 이용한 ERB알고리즘이 더 나

은 결과를 가져온다는 것을 의미한다.

6 . 결  론

난청을 가진 사람은 사회생활에 여러 가지 불편을 겪는

다. 이러한 난청의 종류 중에서도 전음성 난청보다는 감각

신경성 난청이 더 중요한데 이것은 전음성 난청은 비교적 

쉽게 치료가 되기 때문이다. 감각신경성 난청의 대표적인 

현상으로 주파수 선택도 둔화 현상이 있는데 이것은 난청인

의 어음인지에 있어서 매우 중요한 현상임에도 불구하고 그 

연구는 미약한 실정이다. 따라서 본 논문에서는 난청인의 

주파수 선택도 둔화현상이 음질에 미치는 객관적 영향을 알

아보기 위하여 선형적 수학적 모델링 기법인 LPC를 이용한 

알고리즘과 청각 생리학에 기초를 둔 비선형적 수학적 모델

링 방법인 청각필터와 그것의 ERB를 이용하는 알고리즘을 

비교하고 분석해 보았다. 두 가지 알고리즘을 비교하고 분

석하기 위해서 객관적인 음성 평가 도구가 필요한데 본 논

문에서는 음성의 품질을 테스트 하는데 있어서 전 세계적인 

표준인 PESQ와 음성의 왜곡을 평가할 수 있는 도구로서 

LLR을 이용하였다. 실험에는 36개의 한국어 2음절 음성을 

사용하였는데 이들 음성은 각각 잡음이 없는 상황과 잡음비

가 0dB인 상황 그리고 잡음비가 -3dB인 상황을 준비하였고 

사용된 잡음은 백색(white)잡음과 배블(babble)잡음이다.

적용 알고리즘의 경우 LPC알고리즘은 차수가 12인 알고

리즘과 20인 알고리즘을 사용하였고 청각 필터의 ERB를 사

용한 알고리즘은 ERB의 3배와 ERB의 6배를 적용시키는 알

고리즘을 사용하여 음성 신호 처리를 하였다. 처리된 음성 

신호는 PESQ와 LLR을 통해서 비교를 하였다. 그 결과 

PESQ에서 비선형적인 청각필터의 특성을 이용한 ERB 알

고리즘의 경우 난청인의 넓어진 청각 필터를 표현하기에 적

합한 결과가 나왔지만 LPC의 경우 선형적으로 스펙트럼을 

뭉개는 알고리즘의 한계로 인하여 난청인의 넓어진 청각 필

터효과를 제대로 표현하지 못함이 밝혀졌다. 또한 LLR의 경

우에 있어서도 LLR의 선형적인 계산 특성상 낮은 PESQ값

을 보임에도 불구하고 왜곡이 적게 나오는 LPC알고리즘이 

청각필터의 ERB를 이용한 알고리즘보다 더 좋지 않음을 알 

수 있었다. 따라서 차후에 난청인의 난청 현상을 모델링하

는데 있어서 감각신경성 난청의 대표적인 현상인 넓어진 청

각 필터를 표현하기 위해서는 LPC알고리즘을 사용한 방법 

보다는 청각 필터의 ERB를 이용한 알고리즘을 사용하는 것

이 난청인의 난청 현상을 더 잘 모델링 할 수 있을 것이다. 

나아가 본 논문의 결과를 이용하여 추후 난청인의 난청현상

을 모델링하는 난청시뮬레이터를 개발 한다면 보청기 성능 

평가 등 난청 연구에 큰 도움이 될 수 있으리라 사료된다.
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