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연결발화에서 마비말화자의 음질 특성

Voice Quality of Dysarthric Speakers in Connected Speech

서 인 효1)․성 철 재2)

Seo, Inhyo․Seong, Cheoljae

ABSTRACT

This study investigated the perceptual and cepstral/spectral characteristics of phonation and their relationships in dysarthria 
in connected speech. Twenty-two participants were divided into two groups; the eleven dysarthric speakers were paired with 
matching age and gender healthy control participants. A perceptual evaluation was performed by three speech pathologists 
using the GRBAS scale to measure the cepstrual/spectral characteristics of phonation between the two groups’ connected 
speech. Correlations showed dysarthric speakers scored significantly worse (with a higher rating) with severities in G (overall 
dysphonia grade), B (breathiness), and S (strain), while the smoothed prominence of the cepstral peak (CPPs) was 
significantly lower. The CPPs were significantly correlated with the perceptual ratings, including G, B, and S. The utility of 
CPPs is supported by its high relationship with perceptually rated dysphonia severity in dysarthric speakers. The receiver  
operating characteristic (ROC) analysis showed that the threshold of 5.08 dB for the CPPs achieved a good classification for 
dysarthria, with 63.6% sensitivity and the perfect specificity (100%). Those results indicate the CPPs reliably distinguished 
between healthy controls and dysarthric speakers. However, the CPP frequency (CPP F0) and low-high spectral ratio (L/H 
ratio) were not significantly different between the two groups.
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1. 서론

마비말장애는 신경 손상으로 인한 말산출관련 근육의 마비, 

약화, 불협응 등의 말운동집행의 문제로 호흡계, 후두계, 상후

두조음계와 같은 말산출하위체계 중 특정 하위체계에만 영향

을 줄 수도 있지만 대부분의 경우 하위체계 전반에 걸쳐 영향

을 미치며 하위체계 간에도 상호 영향을 끼친다(Kent & 

Weismer, 1999). 마비말화자들에게서 빈번하게 나타나는 후두

계 조절의 문제는 음질, 음도와 같은 발성 뿐 만 아니라 말명

료도, 말자연성에도 영향을 미치므로 이에 대한 객관적인 연
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구가 필요하다(Darley et al., 1969; Duffy, 1995). 

음질은 성도의 크기나 모양 등의 구조 및 신경학적 요인과 

화자에 의해 학습된 근육조절과 같은 음성학적 요인의 상호작

용에 의한 결과다(Laver, 1980; Coadou, 2006). 마비말화자는 

신경학적 문제와 이에 대한 화자의 부적절한 보상발성으로 인

해 비정상적인 음질을 사용한다. 음질을 포함한 여러 발성의 

문제는 모든 마비말 유형에서 지각되는 가장 일반적인 비정상

적 특성이며 조조성(roughness), 긴장성(strain), 기식성

(breathiness), 애성(hoarseness), 비성(nasality) 등의 다양한 음질

로 지각된다(Darley et al., 1969). 청지각적 평가는 마비말장애

의 분류 및 특성을 설명하기 위한 가장 일반적인 방법임에도 

불구하고 평가의 신뢰성과 타당성에 대한 의문이 있다. 이를 

보완하기 위해 음향학적 연구의 필요성이 제기되어왔으나 이

에 대한 연구는 매우 부족한 실정이다(Kent et al., 2003; Wang 

et al., 2009). 경직형, 이완형, 실조형, 과운동형, 과소운동형, 

혼합형, 편측상위운동신경원형 등의 마비말장애 분류는 임상

과 연구에서 가장 널리 사용되어왔다. 그러나 마비말장애 분
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류는 마비말장애의 음질과 말명료도에 대한 음향학적 동질성

이나 예측력이 낮았고 오히려 마비말장애의 중증도가 높은 동

질성과 예측력을 보였다(Kent et al, 1999; Kim, Kent, & 

Weismer, 2010). 마비말장애는 동일 분류유형 내에서도 화자 

간 다양성이 높은 비동질적 집단이므로 마비말장애의 음향학

적 특성에 대한 최근 연구동향은 마비말장애유형에 대한 고려

없이 중증도에 따라 이루어지고 있다.

마비말화자의 음질에 대한 대부분의 음향학적 연구는 모음

의 안정적 구간을 정상화자와 비교분석했으며 유의한 차이를 

발견하지 못했다(Kent et al., 1999). 모음의 안정적 구간은 음

성산출에 있어서 호흡-발성계의 기능만을 안정적으로 반영할 

수 있는 반면, 다른 말산출하위체계와의 긴밀한 상호작용에 

의한 화자의 일반적 음성산출특성은 반영하지 못할 수 있다

(Wang et al, 2009). 또한 연결발화과제에 비해 모음의 연장발

성과제에서 음질의 비정상성이 경미하게 측정된다(Revis et al, 

1999). MDVP와 같은 대부분의 음성분석프로그램은 모음연장

발성의 분석에는 적절하나 연결발화의 분석에는 상당한 제약

이 있다. 연결발화는 기본주파수와 성대진동양상의 가변성으

로 인해 변동률 측정이 난해하므로 음성의 더 실제적인 특성

을 반영하는 연결발화를 객관적으로 분석할 수 있는 음향학적 

분석방법의 모색이 요구되어왔다(Kent et al., 2003).

연결발화의 음질에 대한 음향학적 선행연구는 대부분 정상

화자와 후두관련음성질환자를 대상으로 조화음 대 소음 비율

(HNR)과 켑스트럼 분석치인 CPP(cepstral peak prominence)와 

CPPs(smoothed CPP), 장구간 평균스펙트럼(LTAS; long-term 

average spectrum)이나 DFT(discrete Fourier transformation) 스

펙트럼의 기울기, 저/고주파수 비율(L/H ratio)을 분석했다. 연

결발화의 음향학적 분석치들 중 HNR은 기본주파수(F0; 

fundamental frequency) 가 정확히 측정되어야만 구할 수 있으

므로 음성문제가 심각한 경우 발성의 불규칙성으로 인해 F0를 

구하기 어려우므로 측정이 불가하다. 이에 반해 켑스트럼 분

석치인 CPP와 CPPs는 전체 신호음 중 소음으로부터 구분되

는 조화음의 정도에 대한 측정치이며, F0의 정확한 측정을 요

하지 않으므로 음성문제가 심각한 경우나 문장에서의 음질 분

석도 가능하다(Moers et al., 2012). 연결발화의 CPPs는 정상음

성과 음성장애의 판별을 위한 분석치로 유용할 뿐 아니라 후

두관련음질문제의 청지각적 중증도 측정치와 가장 높은 상관

관계를 보이는 음향학적 분석치인 것으로 보고되었다

(Heman-Ackah, et al., 2002; Awan & Roy, 2005; ; Haderlein et 

al., 2012; Lowell, et al., 2011; Moers et al, 2012). CPPs F0는 

CPPs의 주파수로 신호음에서 가장 강력한 조화음 에너지를 

가지며 일반적으로 기본주파수를 반영한다. 긴장성은 후두와 

상후두의 긴장에 의해 기본주파수를 높이고, 기식성은 성대의 

부전내전으로 인해 기본주파수를 낮추는 경향이 있다(Laver, 

1980). 이와 같이 CPPs F0는 발성유형의 영향을 반영할 수 있다. 

스펙트럼의 에너지분포는 음질에 대한 정보를 제공하며, 

기식성은 고주파영역 에너지가 낮고, 긴장성은 고주파영역 에

너지가 높다(Nordstrom, 2008; Gobl & Ní Chasaide, 2010; 

Watts & Awan, 2011). 대부분의 선행연구는 LTAS로 스펙트

럼을 만들고 스펙트럼 기울기, 스펙트럼 에너지의 저/고 주파

수 스펙트랄 에너지 비율 (L/H ratio; ratio of low to 

high-frequency spectral energies) 등을 산출했고 이러한 측정치

들이 정상인이나 후두관련음성질환자의 기식성 감별과 전반

적 음질문제의 심한정도, 치료 전후 음성 변화 측정에 유용하

며 모음보다는 연결발화에서 더 뛰어남을 확인했다

(Hillenbrand & Houde, 1996; Mendoza et al., 1996; Leino, T, 

2009). 그러나 조조성과는 관련성이 낮은 것으로 확인되었다

(Eadie & Baylor, 2006). 스펙트럼 생성에 있어서 LTAS는 정

상의 FFT 구간이 주파수축 bin 크기에 따른 bin 구간 평균값

으로 변경되므로 위신호를 분석하게 될 가능성이 있다. 따라

서 보다 실제적인 음성특성을 반영하는 DFT 스펙트럼을 분석

할 필요가 있다. 최근 DFT 스펙트럼에서 L/H ratio를 구하여 

정상음질과 특정 음질장애를 비교한 연구가 보고되었다. L/H 

ratio는 고주파수 에너지에 대한 저주파수 에너지 비율로 스펙

트럼 기울기와 유사한 정보를 얻을 수 있다(Lowell et al., 

2012). 따라서 여러 연구에서 스펙트럼 에너지분포 측정을 위

해 한 개의 변수만을 분석할 때 L/H ratio를 사용했다. 편측성

대마비나 성대구증, 파킨슨병과 같은 성문의 저기능성 원인으

로 인한 기식성, 조조성, 애성의 L/H ratio가 정상에 비해 유의

하게 낮았다(Watts & Awan, 2011). 근긴장성발성장애나 편측

성대마비 등과 같은 다양한 기능적 및 기질적 원인으로 인한 

긴장성은 정상과 유의한 차이가 없었다(Lowell, et al., 2012).

앞에서 살펴보았듯이 연결발화의 켑스트럼과 스펙트럼 측

정치는 정상음성과 후두관련음성장애의 판별에 유용하다. 또

한 이러한 음향학적 측정치들은 후두관련음성장애의 청지각

적 중증도 측정치들과 상관관계가 입증되었다. 그러나 이러한 

음향학적 측정치들을 신경손상으로 인한 마비말화자의 연결

발화 음질 분석에서도 유용하게 적용할 수 있는지에 대해서는 

아직 보고된 바가 없다.

본 연구는 마비말화자의 청지각적 음질특성을 GRBAS의 

각 측정치로 정상화자와 비교했다. 마비말화자 음성에 대한 

음향학적 특성이 정상화자와 차이를 보이는지를 알아보기 위

해 CPPs와 DFT 스펙트럼의 L/H ratio를 비교했다. 또한 청지

각적 측정치와 음향학적 측정치 간의 관계를 알아보기 위해 

상관분석을 실시했다. 청지각적 측정치와 음향학적 측정치가  

마비말화자의 음질문제에 대한  감별진단적 가능성이 있는지 

평가하기 위해 각 측정치들에 대한 ROC분석을 실시했다.
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ID 성별 연령 중증도

C1 F 29 G1
C2 M 54 G0
C3 F 60 G0
C4 M 55 G1
C5 F 16 G1
C6 M 30 G0
C7 M 46 G1
C8 M 48 G1
C9 M 39 G0
C10 M 40 G0
C11 F 78 G0

표 2. 정상화자 정보

Table 2. Normal speakers' information

2. 연구 방법

2.1 연구대상

연구대상자는 단국대학교병원에서 마비말장애를 가진 것으

로 진단받은 11명(M:F=7:4)과 성별과 연령을 고려하여 짝지은 

비교집단으로 구성된 건강한 일반화자(이하 정상화자) 11명

(M:F=7:4)이었다. 마비말화자의 평균연령은 48.27세, 정상화자

의 평균연령은 45.00세였다. 두 집단 간 연령을 Mann-Whitney 

U검정으로 비교한 결과 통계적으로 유의한 차이가 없었다. 

<표 1>은 연구에 참여한 마비말화자 정보다. 

성별 연령 병인 마비말유형 중증도

F 22 뇌성마비 과운동형 G2
M 52 뇌졸중 과운동형 G2
F 65 뇌졸중 혼합형 G2
M 66 근위축성측삭경화증 혼합형 G1
F 16 자가면역성 뇌염 경직형 G3
M 30 외상성 뇌손상 경직형 G1
M 45 뇌성마비 경직형 G1
M 58 뇌졸중 경직형 G3
M 34 외상성 뇌손상 경직형 G2
M 58 뇌졸중 UUMN형

a G1
F 85 뇌졸중 UUMN형 G1

a UUMN = Unilateral Upper Motor Neuron

표 1. 마비말화자 정보

Table 1. Dysarthric speakers' information

 

정상화자는 최근 3개월 이상 음성문제가 없었고 후두내시

경소견 상 후두의 구조적 이상이나 후두수술, 신경학적 병력

이 없는 자로서 현재 자신의 음성이 정상이라고 판단하는 자 

중에서 선별했다. 이들 중 대학병원에서 음성장애의 진단과 

치료의 경험이 10년 이상인 언어치료사의 평가결과 GRBAS에

서 G가 1이하인 사람만을 연구대상에 포함시켰다.  <표 2>는 

연구에 참여한 정상화자 정보다.

2.2 말샘플 수집 및 분석방법

말샘플 수집을 위한 문장자료는 비록 아동을 대상으로 한 

결과이기는 하나 7어절 이상의 문장은 읽기 오류가 많아진다

는 연구보고에 근거하여 6어절로 구성된 “아기 오리가 연못에

서 헤엄을 치고 있습니다.”를 사용했다(정금수 & 성철재, 

2008). 음성샘플수집은 단국대학교병원 음성언어치료실에서 

이루어졌다. 샘플 수집 전, 문장을 3번 눈으로 읽게 하여 대상

자가 읽기자료에 대해 친숙하게 했다. 화자의 입에서 3Cm정

도 떨어진 곳에 Shure SM48 다이나믹 마이크를 두었다. 화자

에게 문장을 소리내어 읽게 하고, CSL(KayPENTAX)로 표본

추출률 44,100Hz, 16bit 양자화하여 녹음했다. 

2.3 자료분석 

음질특성을 비교분석하기 위해 청지각적 평가와 음향학적 

분석을 했다. <표 3>은 분석에 사용된 측정치들을 정리한 것

이다. 음향학적 분석에서 발화 전후 묵음구간의 포함 정도가 

분석결과치에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 정확한 발화구간 

만의 비교를 위해 녹음된 음성자료를 Praat(version 5.2.21, 

Netherlands)으로 200ms 이상의 쉼 구간을 자동으로 자르고 

수동으로 조정하여 문장의 시작과 끝의 앞 뒤 쉼구간을 제거

하고 분석했다.  

2.3.1 청지각적 평가

청지각적 평가는 언어병리학 전공자로서 임상경력이 7년 

이상인 언어치료사 3명이 GRBAS척도로 평가했다. 각 척도에 

대한 평가자 내 신뢰도는 Spearman's ρ 가 0.827에서 0.971로 

모두 신뢰할 만 한 수준이었다. 세 명의 평가자 간 신뢰도는 

각 척도에 대해 ICC(intraclass correlation coefficients)로 측정

했다. 단일척도에 대한 ICC는 0.725에서 0.923까지 모든 척도

에서 평가자 간 신뢰도가 높았다. 

음질분석 설명 측정치 

청지

각적
GRBAS

전반적 음질 척도(0~3) G 
조조성 척도(0~3) R
기식성 척도(0~3) B
무력성 척도(0~3) A
긴장성 척도(0~3) S

음향

학적

켑스트럼
평균 발화기본주파수 CPP F0

문장평균CPPs CPPs

DFT
스펙트럼

4kHz 이상과 이하의 

에너지 비율 
L/H ratio 

표 3. 측정치와 약어 목록 

Table 3. List of the measures and their abbreviation
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　 마비말화자 정상화자
p

　 평균 표준편차 평균 표준편차

G 1.73 .786 .45 .522 <.001a†††

R .45 .688 .18 .405 .438a

B 1.09 .944 .27 .467 .019a†

A .36 .505 0 0 .151a

S 1.27 .786 0 0 <.001a†††

CPPs 4.58 1.59 6.34 .47 .004**

CPP F0 175 37 177 32 .889

L/H ratio -.854 1.982 .840 4.00 .222

 Indepedent-t test, **p < .01;  aMann-Whitney test, †††p < .001 †p < .05 

표 4 마비말화자와 정상화자 집단의  GRBAS와 CPPs, CPP F0, L/H ratio의 평균과 표준편차

Table 4. Dysarthric and Normal Speaker Groups' Means and SDs for GRBAS, CPPs, CPP F0, and L/H ratio

2.3.2 음향학적 분석

음향학적 분석은 켑스트럼을 이용하여 CPPs와 CPP F0를 

분석했고 DFT 스펙트럼을 이용하여 L/H ratio를 분석했다. 

“cpps.exe"를 Hillenbrand의 홈페이지에서 다운받아서 시행하여 

CPPs와 CPP F0를 구했다. CPPs는 켑스트럼의 평균 에너지 수

준과 cepstral peak 간의 차이며, CPP F0는 CPPs의 주파수다. 

<그림 1>은 SpeechTool 1.65로 분석한 정상화자와 마비말화자

의 smoothed 켑스트럼 그래프다. 이 그림에서 볼 수 있듯이 

음질이 좋은 음성(정상화자 음성)은 음질이 나쁜 음성(마비말

화자 음성)보다 cepstral peak가 높다. 

그림 1.  집단 간 smoothed 켑스트럼 비교

Figure 1. A smoothed cepstrum comparing normal and 
dysarthric speaker

 

스펙트럼 분석은 Praat 5.2.25를 사용하여 25,000Hz로 리샘

플링한 음성의 DFT 스펙트럼을 생성하여 L/H ratio(4kHz이상

과 이하의 에너지비율)를 구했다. <그림 2>는 남성 음성의 

DFT 스펙트럼이며 4,000Hz를 cutoff 주파수로 하여 구분한 그

림이다. 

2.4 결과처리 및 통계분석 

<표 4>는 집단 간 비교분석에 사용된 청지각적 평가와 음

향학적 분석 변수에 대한 평균과 표준편차, 집단 간 비교 유

의수준이다. GRBAS 각 지표에 대한 집단 간 비교는 정규성

이 위배되어 Mann-Whitney U 검정을 실시했다. 음향학적 측

정치의 집단 간 비교를 위해 정규성검정을 실시한 결과 모든 

음향학적 측정치(CPP F0, CPPs, L/H ratio)에서 정규성이 확인

되어 독립표본 t-검정을 했다. 또한 청지각적, 음향학적 측정

치 간의 관계를 알아보기 위해 Spearman's ρ 상관분석을 시행

했다(SPSS Ver. 17.0).

그림 2. DFT 스펙트럼(남성) 
Figure 2. DFT spectrum(male voice) 

청지각적 측정치와 음향학적 측정치가 마비말화자의 음질

문제에 대한 감별진단적 가능성이 있는지 평가하기 위해 각 

측정치들에 대한 ROC (receiver operating characteristics) 분석

을 했다. Youden index를 구하고 진단변수의 유효성 평가와 

각 변수에 대한 최적역치(구분점; cutoff point)를 확인했다.
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3. 연구 결과

3.1 청지각적 특성

마비말화자의 전반적 음질장애 심한정도(G척도)는 평균 

1.73이었고 1(경증)에서 3(최중증)까지 다양했다. 조조성(R척

도)과 기식성(B척도), 긴장성(S척도)은 0(정상)에서 2(중증)까

지 다양했으나 무력성(A척도)은 4명만이 1(경증)이고 나머지

는 모두 0(정상)이었다. 마비말화자에서는 긴장성이 가장 빈번

하게 나타났고(11명 중 9명), 다음으로 기식성(11명 중 7명), 

조조성과 무력성(각각 11명 중 4명)순으로 나타났다. 긴장성

을 가진 환자의 88.9%(9명 중 8명)가 기식성이나 조조성을 수

반했다. 정상화자의 G척도는 .45였으며 모든 대상자가 모든 

척도에서 1 이하였다. 11명 중 5명이 R척도나 B척도에서 1이

었으며, 나머지 모든 대상자는 모든 척도에서 0이었다. <그림 

3>은 GRBAS의 각 척도를 두 집단 간 비교한 것이다.

그림 3. GRBAS에 대한 집단 간 비교 

Figure 3. The intergroup comparison for GRBAS

Mann-Whitney 검정결과 마비말화자의 G척도, B척도, S척

도가 정상화자에 비해 높았다[G척도 U(20) = 12.50, Z = -3.358, 

p < .001; R척도 U(20) = 48.5, Z = -1.013, p = .311; B척도 U(20)

= 25.50, Z = -2.501, p < .05; A척도 U(20) = 38.5, Z = -2.16, p =

.151; S척도 U(20) = 11.00, Z = -3.686, p < .001].

3.2 음향학적 특성

켑스트럼 분석치 중 CPPs로 음질을, CPP F0로 음도를 두 

집단 간 비교했다. <그림 4>는 CPPs를 두 집단 간 비교한 결

과다. 

그림 4. CPPs에 대한 집단 간 비교 

Figure 4. The intergroup comparison for CPPs

독립표본 t-검정 결과 CPPs는 마비말화자가 정상화자에 비

해 유의하게 높았다(p < .01). <그림 5>는 CPP F0를 두 집단 

간 비교하여 보여준다. 

그림 5. CPP F0에 대한 집단 간 비교 

Figure 5. The intergroup comparison for CPP F0

 

독립표본 t-검정 결과 CPP F0는 유의확률이 .889로 p < .0수

준에서 두 집단 간 유의한 차이가 없었다. 

<그림 6>은 4,000Hz를 기준으로 고저 주파수의 비율을 비

교하기 위해 DFT 스펙트럼의 L/H ratio를 두 집단 간 비교한 

것이다.
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Spearman's ρ B S CPPs CPP F0 L/H ratio

G .709* .833** -.853*** .412 .486

B .961*** -.847** .817** .117

S -.897*** .765** .118

CPPs -.573 -.264

CPP F0 -.055
***p < .001, **p < .01, *p < .05

표 5. 마비말화자 집단의  GRBAS와 CPPs, CPP F0, L/H ratio 간 상관관계

Table 5. Correlation of GRBAS, CPPs, CPP F0, and L/H ratio in Dysarthric Speaker Group

그림 6. L/H ratio에 대한 집단 간 비교 

Figure 6. The intergroup comparison for L/H ratio 

독립표본 t-검정 결과 L/H ratio는 유의한 차이가 없었다(p =

.222).

3.3 청지각적 및 음향학적 측정치 간 상관관계

마비말화자의 청지각적 측정치와 음향학적 측정치의 상관

관계를 Spearman's ρ  상관계수를 구하여 알아보았다. <표 5>

는 청지각적 측정치와 음향학적 측정치의 상관분석 결과이다. 

음향학적 측정치들 간에는 유의한 상관관계가 없었다(CPPs, 

CPP F0, L/H ratio). 청지각적 측정치들 간에는 높거나 매우 높

은 정적 상관관계가 있었다(G-B, ρ = .709, p < .05; G-S, ρ =

.833, p < .01; B-S; ρ = .961, p < .001). 음향학적 측정치 중 켑

스트럼의 측정치인 CPPs는 청지각적 측정치와 매우 높은 부

적 상관관계가 있었다(G척도, ρ = -.853, p < .001; B척도, ρ =

-.847, p < .01; S척도; ρ = -.897, p < .001). CPP F0는 청지각적 

측정치 중 G척도와는 유의한 관계가 없었으나 B척도, S척도

와는 높거나 매우 높은 상관관계가 있었다(G척도, ρ = .412, p

=.208; B척도, ρ = .817, p < .01; S척도; ρ = .765, p < .01). L/H 

ratio는 어떠한 청지각적 측정치와도 유의한 상관관계가 없었

다.

3.4 ROC 분석

3.4.1 청지각적 측정치

청지각적 음질 측정치 중 정상음질로부터 마비말음질의 특

성을 감별할 수 있는 것이 있는지를 확인하기 위해  ROC분석

을 실시했고 그 결과는 <표 6>과 <그림 7>에 제시했다.

그림 7. 청지각적 측정치들의 ROC 커브

Figure 7. The ROC curve of perceptual measures

ROC 커브 아래의 면적(AUC 값)이 G척도는 .897, B척도는 

.789, S척도는 .909였다. S척도가 마비말화자의 청지각적 음질 

특성 중 가장 변별적 특성이 높았다. ROC 커브에 따르면 최

적 역치값은 > 0이었으며, 민감도 .818, 특이도 1.000으로 정상

음질로부터 마비말음질을 감별할 수 있는 역치로 사용할 수 

있음을 확인했다. S척도의 Youden index는 .818로 3개의 청지

각적 측정치 중 가장 높았다.

3.4.2 음향학적 측정치

음향학적 음질 측정치 중 정상음질로부터 마비말음질의 특

성을 감별할 수 있는 것이 있는지를 확인하기 위해  ROC분석

을 실시했고 그 결과는 <표 6>과 <그림 8>에 제시했다.
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변수   AUC† Std. Error Asymptotic P Asymptotic   95% Cl
Lower Bound Upper Bound

G .897 .065 .002 .000 1.000
B .789 .101 .022 .592 .986
S .909 .072 .001 .000 1.000

CPPs .913 .059 .001 .000 1.000
CPP F0 .529 .128 .818 .278 .780

L/H ratio .727 .118 .071 .497 .958
†ROC 곡선 아래 면적(Area under the ROC curve)

 표 6. 청지각적 측청치와 음향학적 측정치의 ROC 분석

Table 6. ROC analysis of auditory-perceptual and acoustic measures 

그림 8. 음향학적 측정치들의 ROC 커브

Figure 8. The ROC curve of acoustic measures

ROC 커브 아래의 면적(AUC 값)이 CPPs는 .913, CPP F0는 

.529, L/H ratio는 .727이었다. CPPs가 마비말화자의 음향학적 

음질 진단에 있어서 가장 유용한 변수였다. ROC 커브에 따르

면 최적 역치값은 ≤ 5.08이었으며, 민감도 .636, 특이도 1.000

으로 정상음질로부터 마비말음질을 감별할 수 있는 역치로 사

용할 수 있음을 확인했다. CPPs의 Youden index는 .636으로 3

개의 음향학적 측정치 중 가장 높았다.

4. 논의 및 결론

본 연구에서 저자들은 마비말화자와 정상화자의 음성을 비

교하여 마비말화자 음질의 청지각적 특성과 음향학적 특성을 

살펴보았다. 또한 청지각적 측정치와 음향학적 측정치 간의 

관계를 분석하여 마비말화자에서 음질의 객관적인 평가를 위

한 음향학적 측정치를 확인했다. 

연결발화에서 마비말화자의 전반적 음질은 정상화자보다 

나빴으며, 대부분의 마비말화자가 긴장성과 기식성을 가졌다. 

특히 긴장성은 마비말음질에 대한 매우 높은 예측력(AUC =

.909)을 보였다. 전체 11명의 마비말화자 중 9명이 긴장성을 

가졌으며 그 중 8명(88.9%)이 기식성이나 조조성을 동시에 가

졌다. 이러한 특성은 긴장성 음질을 사용하는 화자의 대부분

이 기식성이나 조조성과 같은 다른 음질문제와 임상적으로 함

께 나타난다는 Lowell(2012)의 주장과 일치한다. 특히 본 연구

에 참여한 마비말화자의  긴장성과 기식성은 Spearman's ρ  상

관계수가 .961로 매우 높은 상관관계를 보였다. 일반적인 음

질에 대한 연구는 주로 하나의 음성에 하나의 음질 특성이 두

드러지는 음성을 대상으로 다양한 음질을 비교한다. 즉, 기식

성은 기식성이 두드러지고, 긴장성은 긴장성이 두드러지는 음

성을 비교분석한다. 그러나 마비말화자의 음질은 본 연구에서 

분석된 음성들과 같이 기식성과 긴장성이 매우 높은 상관성을 

갖고 하나의 음성에서 나타난다. 마비말화자의 이러한 음질특

성은 정상화자의 다양한 음질과는 확연한 차이를 보이는 이질

적 특성이다. 긴장성은 발성관련 음성노력(vocal effort)으로 성

문에서의 음원생성과 성문상부의 여과과정 모두에서의 근긴

장도에 의해 발생할 수 있다(서인효 등, 2012; Nordstrom, 

2008; Gobl & Ní Chasaide, 2010). 마비말화자의 음성은 신경

학적 문제뿐만 아니라 화자의 부적절한 보상발성의 영향을 받

는다. 따라서 긴장성은 상위운동신경원의 손상으로 인한 경직

형이나 UUMN형 마비말장애에서 주로 나타날 뿐 만 아니라 

말초신경손상으로 인한 편측성대마비에서와 같이 다양한 유

형의 마비말장애에서 성대부전내전에 대한 보상적 발성으로 

나타나게 된다(Wang, et al., 2009; Lowell et al., 2012). 본 연

구의 결과는 이러한 선행연구보고를 반영한다.

마비말화자와 정상화자의 음질에 대한 음향학적 비교 분석 

결과 켑스트럼 측정치 중의 하나인 CPPs가 집단 간 유의한 

차이가 있었으며 전반적 음질장애 심한정도, 기식성, 긴장성

과 높은 상관관계를 보였다. 특히 CPPs는 마비말음질에 대한 

매우 높은 예측력(AUC = .913)을 보였다. 연결발화의 CPPs가 

정상음성과 비신경학적 후두관련음성장애의 판별을 위한 분

석치로 유용할 뿐 아니라, 전반적 음질장애 심한정도, 기식성, 

긴장성과 높은 상관관계를 보이는 음향학적 분석치인 것으로 

여러 연구자들에 의해 보고되었는데, 본 연구의 결과는 CPPs

가 신경손상으로 인한 마비말화자의 음질의 객관적인 평가측

정치로도 유용함을 보여준다. 
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Lowell et al.(2012)의 연구에서는 긴장성이 정상음성보다 

CPPs F0가 높았는데 그들은 긴장성이 다른 음질특성보다 두

드러진 화자를 대상으로 정상화자와 비교했다. 본 연구 결과

에서는 마비말화자와 정상화자 간의 CPPs F0가 유의한 차이

가 없었다. Lowell et al.(2012)의 연구와 상반된 결과를 보인 

이유는 대상자의 음질특성 차이 때문인 것으로 보인다. 비록 

본 연구에 참여한 마비말화자가 다른 청지각적 음질문제에 비

해 긴장성의 빈도가 높았을지라도 다른 청지각적 음질문제보

다 심한 정도가 높은 경우는 단 1사례 밖에 없었으므로  

Lowell et al.(2012)의 연구 대상자들 보다 기식성의 영향을 더 

많이 받았기 때문인 것으로 해석된다. 마비말화자에서 기식성

과 긴장성은 매우 높은 정적 상관관계가 있기 때문에 음도에 

기식성과 긴장성이 동시에 영향을 주므로 정상화자와 CPP F0

가 유의한 차이가 없었던 것으로 해석된다. CPP F0가 전반적 

음질장애 심한정도와는 무관하나 기식성, 긴장성과는 높은 상

관관계가 있었다. 즉 기식성이나 긴장성이 높을수록 CPP F0도 

높았다. 그러나  CPP F0를 성별, 연령에 따라 짝을 지어 집단 

간 비교하는 것과는 달리 집단 내에서 음질특성과 관련하여 

비교할 때는 성별, 연령의 영향이 크므로 이러한 상관관계를 

일반화할 수는 없다. 따라서 추후 성별과 연령을 고려한 대집

단에서 CPP F0와 청지각적 음질특성의 상관관계를 알아보는 

것이 필요할 것으로 보인다. 

스펙트럼의 저/고 주파수 에너지분포를 통한 음질(엄밀히 

말하자면 발성유형) 비교측정치인 L/H ratio는 마비말화자와 

정상화자 간에 유의한 차이가 없었다. 또한 청지각적 음질척

도인 GRBAS, 켑스트럼측정치인 CPPs, CPP F0와도 유의한 상

관관계가 없었다. 정상화자의 음질 비교나 음성합성 연구에서 

기식성은 고주파영역 에너지가 낮고, 긴장성은 고주파영역 에

너지가 높은 것으로 알려져 있다(Gobl & Ní Chasaide, 2010; 

Nordstrom, 2008). 그러나 마비말화자의 대부분은 기식성과 긴

장성이 동시에 영향을 주므로 L/H ratio가 정상화자와 유의한 

차이가 없었던 것으로 해석된다.

앞에서 살펴본 바를 종합적으로 요약하자면 다음과 같다. 

첫째, 마비말화자의 대부분은 긴장성과 기식성이 섞인 음

성을 사용한다. 

둘째, 전체 신호음에서 조화음의 정도에 대한 측정치인 

CPPs는 비신경학적 후두관련음성질환자의 음성뿐만 아니라 

긴장성과 기식성이 섞인 음성을 주로 사용하는 마비말화자의 

음질평가에서도 매우 유용하다.

셋째, 스펙트럼 에너지의 저/고 주파수 에너지 비율에 대한 

측정치인 L/H ratio는 긴장성과 기식성이 섞인 음성을 주로 사

용하는 마비말화자의 음질평가에는 유용성이 떨어진다. 따라

서 마비말화자의 이질적인 음질특성을 반영할 수 있는 다른 

스펙트럼 분석치에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다. 음질

에 영향을 주는 근육운동조절은 후두조절, 상후두조절, 전체

적 근긴장도 조절이다(Hirose, 2010). 음원-여과이론에 따라 음

질을 살펴보면 흔히 기식성으로 불리는 가청 마찰성(audible 

friction)은 성문의 부전폐쇄로 인해 음원에 그 특성이 반영된

다. 긴장성은 성문이나 성문상부에서 과도한 근긴장으로 인해 

음원이나 여과기에 그 특성이 반영된다. 따라서 추후 음원-스

펙트럼과 여과기-스펙트럼에 대한 후속연구가 이루어질 것을 

제언한다. 
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