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Korean ESL Learners’ Perception of English Segments:

a Cochlear Implant Simulation Study
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ABSTRACT

Although it is well documented that patients with cochlear implant experience hearing difficulties when processing their 
first language, very little is known whether or not and to what extent cochlear implant patients recognize segments in a 
second language. This preliminary study examines how Korean learners of English identify English segments in a normal 
hearing and cochlear implant simulation conditions. Participants heard English vowels and consonants in the following three 
conditions: normal hearing condition, 12-channel noise vocoding with 0mm spectral shift, and 12-channel noise vocoding with 
3mm spectral shift. Results confirmed that nonnative listeners could also retrieve spectral information from vocoded speech 
signal, as they recognized vowel features fairly accurately despite the vocoding. In contrast, the intelligibility of manner and 
place features of consonants was significantly decreased by vocoding. In addition, we found that spectral shift affected 
listeners’ vowel recognition, probably because information regarding F1 is diminished by spectral shifting. Results suggest that 
patients with cochlear implant and normal hearing second language learners would experience different patterns of listening 
errors when processing their second language(s).
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1. 서론

임상 현장에서는 한국어 듣기에 능숙한 인공와우 사용 청

각장애인들이 영어 학습, 특히 듣기에서는 어려움을 겪는다는 

사실이 널리 알려져 있다(박정란, 이현구, 임정완, 2008). 그러

나 인공와우 사용자의 제 2 언어 청취에 대하여 체계적 실험

을 통해 연구한 사례는 국내외를 막론하고 흔치 않은 실정이

다. 예외적으로 Waltzman, Robbins, Green & Cohen (2003)의 

연구에서는 5세 이전에 인공와우 수술을 받은 이중언어 사용

자의 제 2 언어 발달을 살펴본 결과, 인공와우 사용자 역시 

건청인과 비슷한 수준의 제 2 언어 말하기와 듣기 능력을 갖
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출 수 있음을 검증하였다. Thomas, El-Kashlan & Zwolan 

(2008) 역시 인공와우를 사용하는 이중언어자와 단일언어자의 

영어 말하기, 듣기 평가 결과를 비교하여 인공와우 수술이 제 

2 언어 습득에 지대한 영향을 미치지는 않음을 주장한 바 있

다. 위와 같은 인공와우 사용자의 제 2 언어 습득 연구들이 

주로 건청인과 인공와우 사용자 사이의 광범한 제 2 언어 능

력 차이에 집중한 반면, 인공와우 사용자와 건청인이 보이는 

제 2 언어 발화, 청취간의 세밀한 차이에 대한 실험 연구의 

선례는 거의 없다고 해도 과언이 아닐 것이다. 인공와우 사용

자들에 특화된 제 2 언어 교육에 대한 제언을 위해서는 인공

와우 사용자의 제 2 언어 발화와 청취에 대한 정밀하고 체계

적인 연구가 필요하다. 본 연구는 인공와우 사용자들의 영어 

듣기 오류 양상을 추정하기 위한 예비 연구4)로, 건청인과 인

4) 말소리 지각 실험이 가능한 정도의 영어교육을 받고 인공
와우 시술 과정 및 예후(삽입된 인공와우의 구체적 모델, 
시술 시기, 삽입완전도, 수술 후 청각훈련 여부 등)가 흡사
한 인공와우 사용자들로 실험 대상을 통제하는 것은 매우 
어려운 실정이다. 이와 같은 현실적 어려움을 고려하여, 예
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공와우 사용자의 듣기 오류 양상을 추정하기 위하여 건청인에

게 원 발화와 인공와우 시뮬레이션을 통과한 발화를 듣게 하

고, 인공와우 시뮬레이션에 따른 건청인의 영어 듣기 양상을 

살펴보았다.

인공와우 사용자의 듣기 양상을 추정하기 위한 시뮬레이션 

연구는 주로 보코딩(vocoding) 여부 및 보코딩 과정에 사용된 

채널 수(number of channels), 스펙트럼 이동(spectral shift) 여

부 및 스펙트럼 이동의 정도(mm 단위)를 이용하여 수행되었

다(Dorman, Loizou, & Rainey, 1997; Dorman, Loizou, Fitzke, 

& Tu, 1998; Fu & Shannon, 1999; Zhou, Xu, & Lee, 2010). 다

양한 보코딩 방법 중 가장 보편적으로 사용되어 온 방법은 채

널 보코딩으로, 채널 보코딩은 음성을 주파수 대역에 따라 다

양한 구간으로 분리한 후 해당 대역의 에너지 분포를 모방한 

백색 소음 등의 불규칙파 또는 사인파 등의 규칙파를 재조합

하는 방식의 음성 처리 기법이다(Shannon, Zeng, Kamath, 

Wygonski & Ekeild, 1995). 이와 같은 보코딩의 원리는 서로 

다른 주파역대에 반응하는 여러 개의 전극을 사용하여 와우에 

전기적 자극을 주는 인공와우의 원리와 일치하기에, 본 연구

에서는 인공와우 사용자들이 듣게 되는 말소리의 정인식률을 

추정하기 위하여 보코딩을 사용하였다. 주파수 대역의 수가 

많을수록 각 주파수대의 에너지 분포에 대한 정밀한 청각 정

보가 제공되며, 그 결과 말지각의 정확성을 증가시키게 된다. 

앞선 연구에서는 소음이 없는 조용한 상황에서 모어 듣기를 

수행하는 경우, 대개 12개의 대역(인공와우에서는 전극의 수

에 대응됨)에서 천정효과(ceiling effect)가 나타난다고 밝힌 바 

있다(Dorman et al., 1998; Zhou et al., 2010).

인공와우에서 사용되는 전극의 수에 대응되는 보코딩 시의 

주파수 대역 수와는 어느 정도 독립적으로, 인공와우 사용자

의 말지각 능력은 인공와우의 삽입 정도에 따라 결정되기도 

한다(Dorman et al., 1997; Fu & Shannon, 1999). 건청인의 말

소리 듣기에서는 말소리의 특정 주파대에 해당하는 신호가 와

우의 해당 부분을 자극하게 되나, 인공와우 사용자의 경우 와

우의 삽입 정도에 따라 음성주파수와 와우의 자극 부분 사이

에 정확한 일치가 일어나지 못하는 경우가 발견된다(Dorman 

et al., 1997; Shannon et al., 1995; Fu & Shannon, 1999; Zhou, 

et al., 2010). 인공와우가 완전히 삽입된 경우(full insertion) 음

향 신호에 해당하는 주파수 영역이 와우의 해당 부분에 정확

하게 자극을 부여하나, 인공와우가 충분히 삽입되지 못하면 

상대적으로 낮은 주파수 영역의 정보가 상대적으로 높은 주파

수 영역에 반응하는 와우의 부분을 자극하게 되어 실제 음성 

정보와 신호에 의해 자극되는 와우의 부분 사이에 불일치가 

야기된다. 요컨대, 임상상의 인공와우의 불완전 삽입도(basal 

비 연구 단계에서는 실제 음성신호를 인공와우 사용자들이 
듣는 것과 흡사한 방식으로 조정한 후 건청인에게 들려주
는 연구방법을 택하였다.

shift)는 청음에 있어 실제 주파수와 와우의 자극 부분 사이의 

불일치, 그리고 음향적으로는 스펙트럼 이동(spectral shift)으

로 연계되어, 말지각력의 저해 요소가 된다. 주파수대역 수와 

스펙트럼 이동을 조작하여 건청인의 말지각력을 연구한 Zhou 

et al.(2010)은 3mm 이상의 스펙트럼 이동이 일어나게 되면 완

전히 삽입된 것과 유의한 차이의 말지각력을 보이게 됨을 밝

힌 바 있다. 

다만, 위의 연구 결과들이 공히 영어를 모어로 하는 화자들

의 모어 듣기를 바탕으로 얻은 결과라는 점을 감안할 때, 한

국어를 대상으로 한 연구 또는 외국어 학습자를 대상으로 한 

연구는 거의 전무한 실정이다. 본 연구에서는 한국인 영어 학

습자가 영어의 자모음을 지각할 때, 보코딩 여부와 스펙트럼 

이동 여부에 따라 어떠한 영어 듣기의 어려움이 발생하는지를 

살펴보았다. 보코딩과 스펙트럼 이동을 하지 않은 원 자극 듣

기의 경우, 한국인 영어 학습자들은 모어와 대상 언어 차이에

서 생기는 외국어 듣기의 어려움을 보일 것으로 예상된다 

(Bohn & Flege, 1990; Best & Tyler, 2007; Kuhl, 1991). 반면, 

보코딩과 스펙트럼 이동으로 인해서 부여되는 영어 청취 양상

은 인공와우 사용자와 건청인이 어떠한 언어 청취 습득의 어

려움을 겪는지에 대한 정보를 제공할 것으로 기대한다.

2. 실험 방법

2.1 지각 자료

지각 자료는 K-SEC(Korean-Spoken English Corpus, 버전 

2005. 01, 이석재, 이용주, 이숙향, 강석근, 2005) 말뭉치의 일

부로, 노스다코타주(North Dakota) 출신의 영어 원어민 남성 

화자 1인이 녹음한 발화를 사용하였다. 화자는 청각 및 언어 

병력이 없었으며, 8년 이상의 음성언어평가 경력을 가진 언어

재활사가 화자의 발화를 평가한 결과, 화자에게 음성 및 공명

의 문제가 없는 것으로 나타났다. 

자음 지각 자료로는 “Say /Cɑɪ/, too” 형태의 이끔 문장 내

에 위치한, C에 해당하는 단어 초성 위치에 분포하는 자음만

으로 변별되는 20 개5)의 유의미 영어 단어(주: 자음 /dʒ/ 의 

5) 본 연구 시료에서 성문폐쇄음(glottal stop), 유성치조마찰음
(voiced alveolar fricative), 유성치경마찰음(voiced alveo- 
palatal fricative), 연구개비음(velar nasal)이 제외되었는데, 
성문폐쇄음은 어휘 초에서 나타날 수는 있으나 [t] 또는 [ ]
과 빈번히 교체되는 비변별음성인 관계로 청자들이 문자로 
표기하기 어려울 것으로 판단하였기 때문이다. 부연하자면, 
성문폐쇄음이 들어간 시료 [ʔɑɪ]를 듣고 청자가 “I” 로 응
답한다면, 반응만으로는 청자가 성문폐쇄음을 듣지 못한 
것인지, 청취하였으나 비변별음성으로 간주한 것인지를 판
별하기 어려우므로, 성문폐쇄음은 실험 대상 자음으로 사
용하지 않았다. 유성치조마찰음 /z/ 는 /zɑɪ/ 가 무의미 어휘
이며 이와 비슷한 어휘가 없어 사용하지 않았다. 유성치경
마찰음 /ʒ/ 과 연구개비음 /ŋ/ 은 영어 음운 규칙에 의해 어
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경우 /dʒɑɪ/ 가 무의미 단어인 관계로, 실제 어휘인 jive, 

/dʒɑɪv/ 로 대체)를 2회씩 발화, 녹음한 40개의 시료가 선정되

었다. 자음 수는 20개로, 6개의 폐쇄음 (/p, t, k, b, d, g/), 7개

의 마찰음 (/f, v, ɵ, ð, s, ʃ, h/), 2개의 파찰음 (/tʃ, dʒ/)및 5개의 

비음 및 공명 자음 (/m, n, w, ɹ, l/) 으로 구성되었다. 

모음 지각 자료로는 [hVd]의 동일한 음운 환경에서 단모음

의 자질만으로 변별되는 10개의 최소대립어휘들(heed, hid, 

head, had, heard, hod, hawed, hud, hood, who’d)을 2번씩 발화, 

녹음한 20개의 시료가 선정되었다. 

위 시료들을 프랏 (Praat Version 5.3; Boersma & Weenink, 

2014)에서 대역 수를 12개로 고정한 후 소음기반으로 보코딩 

(noise vocoding)하여 인공와우 시뮬레이션 자극을 합성하였다. 

스펙트럼 이동의 경우, 스펙트럼이 전혀 이동되지 않은 0mm 

시뮬레이션과 3mm의 스펙트럼 이동 및 이에 수반한 와우와 

해당 주파수간의 간극(tonotopic distance)이 발생한 3mm 시뮬

레이션으로 보코딩의 세부 조건을 조작하였다. 이와 같은 시

뮬레이션의 결과, 원래 발화(원자극, 총 시료 수 60개)와 두 

종류의 인공와우 시뮬레이션을 통과한 자극(각 시뮬레이션 당 

시료 수 60개, 총 120개의 시료), 총 180개의 시료가 실험 자

극으로 주어졌다. 본 실험 시료 작성을 위해 사용된 보코더의 

총괄적 정보를 아래 <표 1>에, 보코더의 채널별 정보 및 각 

채널 정보가 대략 어느 정도의 와우 위치에서 처리되는 신호

에 대응하는지를 <표 2>에 요약하였다.

항목 내용

최저 주파수 250Hz

최고 주파수 8700Hz

대역 수 12 개

엔벨로프 필터 주파수 600Hz

합성 필터 모형 고점형 (Peaked)

mm당 합성 필터 롤오프 24

필터 스펙트럼 이동량 (조건에 따라) 0mm 또는 3mm

고점 선정 시간 단위 0.06초

고점 선정 시간 단위의 중첩 0.005초

표 1. 보코더의 음향적 정보

Table 1. Acoustic specifications of the vocoder

두에 나타나지 않아 사용하지 않았다.

대역
최소

주파수

중앙

주파수

최대

주파수

추정 와우 위치

0mm 
이동시

3mm 
이동시

1 250 305 367 7.25 10.25
2 367 438 518 9.12 12.12
3 518 610 715 11.00 14.00
4 715 834 969 12.87 15.87
5 969 1123 1298 14.75 17.75
6 1298 1498 1725 16.62 19.62
7 1725 1984 2278 18.49 21.49
8 2278 2613 2994 20.37 23.37
9 2994 3428 3922 22.24 25.24
10 3922 4484 5124 24.12 27.12
11 5124 5853 6682 25.99 28.99
12 6682 7626 8700 27.87 30.87

표 2. 보코더 채널 정보 및 채널 정보에 대응하는 와우 위치

Table 2. Vocoder’s channel information and the corresponding 
cochlear positions

원 자극과 <표 1> 과 <표 2> 에 상술된 과정을 통하여 합

성된 음성, “hawed”의 스펙트로그램과 모음의 50% 지점의 스

펙트럼은 아래 <그림 1> 과 같다.

그림 1. 위로부터 “hawed” 에 해당하는 원 자극, 보코딩을 거친 

자극, 보코딩과 3mm 의 스펙트럼 이동을 거친 자극의 

스펙트로그램과 모음 50% 부분의 스펙트럼

Figure 1. Spectrogram and spectrum at the midpoint of the vowel: 
From top to bottom, original stimulus, stimulus after 12-channel 
noise vocoding, and stimuli after 12-channel noise vocoding and 

3mm spectral shift. 
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2.2 실험 절차

실험 대상은 말, 언어, 청각 장애의 병력이 없는 성인 10명

이었으며, 전원 영어권 국가 거주 경험이 1년 미만인 한국인 

영어 학습자들로 구성되었다.

연구자가 제작한 소프트웨어를 이용, 피험자들에게 자극 단

어의 말소리를 무작위로 재생하여 들려주었다. 피험자들은 내

장 사운드카드를 이용하는 SMS-M1000 (Rev 1.3) 노트북에서 

RP-DJ100 헤드폰을 통하여 자극을 청취하였으며, 실험 시 자

극 크기는 70dBA로 통일하였고, 재생 시 음량은 피험자 간에 

균일하도록 노트북 자체의 음량 30% 수준으로 조절하였다. 

실험은 평균 35 dBA의 소음이 있는 조용한 방에서 이루어졌

으며, 피험자들은 개별 시료를 들은 후 대상 자음과 모음을 

들리는 대로 받아 적도록 하였다. 

자극은 3mm 시뮬레이션, 0mm 시뮬레이션, 원자극 순서로 

피험자들에게 들려주었다. 전체 10인의 피험자 중 절반인 5명

은 자음, 모음의 순서로, 나머지 5명은 모음, 자음의 순서로 

대상 음소들을 청취하였다. 실험 전 모의 실험이나 연습은 실

시하지 않았으나, 이끔 문장과 이끔 단어의 형태, 목표 음소 

외의 다른 음소로 이루어진 예시 반응을 실험 전에 문자로 제

공하여 실험에 대한 피험자들의 이해를 도왔다. 피험자들에게

는 반응을 가능한 한 알파벳으로 기입하도록 권장하였으나 부

득이한 경우 한글로 혹은 알파벳과 혼용하여 사용하는 것을 

허용하였다.

2.3. 자료 분석

각 음소별로 화자가 의도한 음소와 피험자의 반응을 비교

하여 정확도를 측정하였다. 구체적으로 어떠한 오류 양상이 

일어나는지에 대한 일반화된 기술을 위해, 의도된 음소와 피

험자의 반응의 변별자질(distinctive feature)을 기록하여 각 변

별자질별 인식률을 계산하였다. 특히 모음의 경우, 피험자가 

한글로 응답한 경우가 많아 한국어 모음의 변별자질과 화자가 

발화한 영어 모음의 변별자질을 비교하였다. 모음 긴장성 

(tenseness)의 경우 피험자가 장음(예: 하아드, 하-드, 하~드)과 

단음(예: 핫, 하드)으로 표기한 내용에 따라 장음을 긴장음으

로, 단음을 이완음으로 간주6), 발화자가 발화한 음소와의 변

별 자질 일치 여부를 비교하였다.

2.4. 통계 분석

청자들의 음소 인식 정확도 및 변별 자질 인식 정확도를 R 

6) 장단 또는 긴장-이완성을 표기한 방식에는 청자별 개인차
이가 있었다(힏 vs. 히드, 힛 vs. 히이드, 히드 vs. 히:드, 히
드 vs. (길게) 히드 등의 표기 사용). 본 실험에 앞서 시행
한 예비 실험에 참여한 5명의 피험자 전원 및 보고된 실험
의 대상자 10인 전원이 표기를 통해 장단음을 구분한 바, 
반응에서 나타난 장단음 여부를 포함하여 결과를 기술하는 
것이 유의미할 것으로 간주하였다.

(R Core Team, 2014) 프로그램을 이용, 반복측정 분산분석

(repeated measure ANOVA)으로 분석하였다. 종속변인은 음소 

인식 또는 변별 자질 인식의 정확도이고, 조작변인은 시뮬레

이션 방법(원자극, 보코딩과 0mm 스펙트럼 이동, 보코딩과 

3mm 스펙트럼 이동), 음소의 변별 자질(자음의 경우 조음위

치, 방법, 유·무성성, 모음의 경우 전·후설성, 고저성, 원순성 

및 긴장성)이었다. 이와 같은 분석을 통해 음소단위의 청취 

시 정확도의 차이를 야기하는 변인들을 밝혀내었으며, 나아가 

각 변별 자질의 인식에 시뮬레이션이 어떠한 영향을 미치는지

에 대하여 고찰하였다.

3. 연구 결과

3.1. 자음

청자별 자음 인식 정확도의 분포는 아래의 <그림 2>와 같

았다. 

그림 2. 자음 인식 정확도

Figure 2. Accuracy of consonant identification

원 자극 인식 시, 청자들은 평균 88%(청자간 표준편차 6%)

의 자음 정인식률을 보였다. 스펙트럼 이동 없이 12채널 보코

딩을 거친 자극 인식시의 자음 인식률의 평균은 73%(청자간 

표준편차 13%), 3mm 스펙트럼 이동과 12채널 보코딩을 거친 

자극 인식률의 평균은 62%였다(청자간 표준편차 16%). 이는 

시뮬레이션의 영향으로 말지각이 어려워질수록 말지각 정확

도의 청자 간 변이가 증가함을 시사한다. 자음의 정인식률은 

시뮬레이션에 따라 유의미한 변화를 보였다 (F1(2, 18) = 

27.80, p < 0.001). 

원자극과 각 시뮬레이션 방식 간의 말지각 정확도의 차이

를 통계적으로 검증하기 위해 정인식률에 대한 대응표본 t 검

정(paired t-test)을 수행하였으며, 복수비교에 인한 오류 가능

성을 최소화하기 위하여 유의 수준(alpha-level)을 0.01로 수정, 
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검증하였다. 원자극과 보코딩을 거친 자극 사이의 차이(정인

식률 15% 감소, t (9) = 5.14, p < 0.001), 원자극과 보코딩 및 

3mm 스펙트럼 이동을 거친 자극 사이의 차이(정인식률 26% 

감소, t (9) = 6.05, p < 0.001), 그리고 보코딩을 거친 자극과 

보코딩 및 3mm 스펙트럼 이동을 거친 자극 사이의 차이(정인

식률 11% 감소, t (9) = 3.53, p < 0.01) 모두가 통계적으로 유

의미한 것으로 나타났다.

시뮬레이션의 효과는 자음의 조음 위치, 조음 방법, 그리고 

유무성성에 따라 다르게 나타났다. 자음의 조음 위치 및 시뮬

레이션 방법별로 자음 인식 정확도를 요약한 바는 아래 <표 

3> 과 같다. 

 원자극
보코딩을

거친 자극

보코딩과

3mm 스펙트럼 

이동을

거친 자극

양순음 98% 76% 61%

순치음 80% 68% 63%

치간음 45% 33% 23%

치경음 96% 87% 73%

구개음 87% 77% 72%

연구개음 100% 58% 38%

성문음 95% 95% 95%

표 3. 자음의 조음 위치별 정인식률

Table 3. Accuracy by place of articulation

원 자극과 스펙트럼 이동 없이 보코딩만을 거친 자극에 대

한 자음 인식 정확도의 차이를 0.01의 유의수준에서 대응 표

본 t 검정을 사용, 검증한 결과 평균 22%의 인식률 감소를 보

인 양순음 조음 위치와(t (9) = 3.43, p < 0.01) 평균 42%의 인

식률 감소를 보인 연구개 조음위치에서(t (9) = 4.02, p < 0.01) 

통계적으로 유의미한 것으로 나타났다. 양순음의 경우 구강폐

쇄음 /p, b/나 접근음 /w/보다 비음 /m/에서의 오류 증가가 두

드러졌으며, 청자들은 보코딩을 거친 비음을 유성 폐쇄음 /b/ 

(3회) 또는 마찰음 /f (3회), v (2회)/로 오인식하는 경향을 보

였다. 연구개음의 경우, 원자극은 청자들에 의해 100% 정확하

게 인식된 반면, 스펙트럼 이동 없이 보코딩을 거친 자극은 

무성 연구개 폐쇄음 /k/의 경우 /f, h, t, θ (각 1회)/ 등으로, 유

성 연구개 폐쇄음 /g/의 경우 /b (3회), d (6회), q, s, θ, w (각 

1회)/ 등으로 오인식되었다.

원자극과 3mm 스펙트럼 이동 및 보코딩을 거친 자극 사이

의 인식률 차이는 양순음(Labial; 평균 37% 의 인식률 감소, t 

(9) = 4.80, p < 0.001), 치경(Alveolar; 23% 의 인식률 감소, t 

(9) = 4.52, p < 0.01) 그리고 연구개(Velar; 62% 의 인식률 감

소, t (9) = 7.32, p < 0.001)에서 통계적으로 유의미한 것으로 

나타났다. 유성 양순음인 /b, m/의 경우 조음 위치가 비슷한 

무성음인 /f/ 또는 /p/로의 오인식이, 무성양순음 /p/의 경우 치

경음인 /t/로의 오인식이 빈번히 나타났다. 치경음의 경우, 폐

쇄음 /d/는 /t/로 오인식되었고, 설측음 /l/은 /ɹ, w/ 등으로 오인

식되었다. 흥미롭게도 /l/은 원자극 조건에서 역시 /ɹ/로 오인식

된 경우가 많았다(총 5회). 반면, /t/에서 /d/는 거의 나타나지 

않았으며, /ɹ/을 /l/로 오인식한 경우는 3mm 의 스펙트럼 이동

과 보코딩 조건에서만 나타났다. 이와 같은 인식의 비대칭성

은 건청인과 인공와우 사용자가 영어 듣기에서 보이는 어려움

이 다를 것이라는 함의를 갖는다. 나머지 조음 위치(순치음, 

치간음, 경구개음 및 성문음)에서는 시뮬레이션의 효과가 통

계적으로 무의미한 것으로 나타났다7).

스펙트럼 이동 없이 보코딩만 거친 자극과 3mm의 스펙트

럼 이동 및 보코딩을 거친 자극 사이의 정확도 차이는 모든 

조음 위치에서 통계적으로 유의미하지 않았다8).

자음의 조음 방법 및 시뮬레이션 방법별로 자음 인식 정확

도를 요약한 바는 아래 <표 4> 와 같다. 

 원자극
보코딩을

거친 자극

보코딩과

3mm 스펙트럼 

이동을

거친 자극

파열음 98% 77% 56%
파찰음 85% 70% 65%
마찰음 76% 69% 64%
비음 100% 60% 55%
접근음 100% 95% 85%
설측음 75% 70% 45%

표 4. 자음의 조음 방법별 정인식률

Table 4. Accuracy by manner of articulation

조음 방법별 분석 역시 조음 위치별 분석과 흡사한 결과를 

보였는데, 두 분석 모두에서 스펙트럼 이동이 자음 정인식률

에 미치는 영향은 매우 한정적이었다. 조음 위치별로 분석하

였을 경우, 구강폐쇄음에서만 3mm 스펙트럼 이동의 영향이 

나타났는데(정인식률 21% 감소, t (9) = 4.79, p < 0.001), 이는 

주로 /d (오인식 7회 증가), k (오인식 6회 증가), p (오인식 7

회 증가)/ 의 오인식률 증가에 기인한 것이었다. 3mm의 스펙

트럼 이동은 청자들로 하여금 /d/를 동일 위치에서 조음되는 

7) 순치음: t (9) = 1.91; ns; 치간음: t (9) = 2.87; ns
경구개음: t (9) = 2.59; ns; 성문음: t (9) = 0; ns

8) 양순음: t (9) = 1.91; ns; 순치음: t (9) = 0.61; ns
치간음: t (9) = 1.50; ns; 치경음: t (9) = 2.52; ns
경구개음: t (9) = 0.90; ns; 연구개음: t (9) = 2.23; ns
성문음: t (9) = 0; ns
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무성음인 /t/로 (0mm 스펙트럼 이동시 2회, 3mm 스펙트럼 이

동시 6회), /k/와 /p/를 타 위치에서 조음되는 무성음 /t/(0mm 

스펙트럼 이동시 1회, 3mm 스펙트럼 이동시 총 12회)로 오인

식하게 하였다. 

보코딩의 영향은 구강 폐쇄음과 비음의 경우에서 두드러졌

는데, 원자극과 보코딩 자극(폐쇄음: 정인식률 21% 감소, t (9) 

= 4.63, p < 0.01; 비음: t (9) = 4.00, p < 0.01)은 물론, 원자극

과 보코딩 및 3mm 스펙트럼 이동을 거친 자극(폐쇄음: t (9) 

= 5.92, p < 0.001; 비음: t (9) = 5.01, p < 0.001) 사이에서도 

통계적으로 유의미한 정인식률 차이가 나타났다. 

구강 폐쇄음의 경우, 상술한 바와 같이 유성 양순 폐쇄음과 

유성 치경 폐쇄음은 동일하거나 흡사한 조음 위치의 무성음 

또는 마찰음으로, 유성 연구개 폐쇄음은 /b, d/ 등으로 오인식

되었다. 무성음의 경우 /p/는 /f/ (7회) 또는 /t/ (9회)로, /k/는 

주로 /t/로 (7회) 오인식된 반면, /t/는 실험오류 또는 /i/로 반응

된 3회를 제외하고는 오인식되지 않았다.

비음의 경우 /n/ (총 오인식 10회) 보다는 /m/ (총 오인식 24

회)의 오인식 빈도가 높았다. 특히 양순 비음인 /m/의 경우, /b 

(9회), f (6회), v (3회), p (1회; 총 24회 중 19회에 해당)/ 등 

흡사한 조음 위치의 다른 소리로 인식될 확률이 높았으나, 치

경 비음 /n/은 각 1회씩 /b, d, h, j, l, t, dʒ/, 모음 /i/로 3회 오

인식되었다.

마지막으로, 유무성성과 시뮬레이션 방식별 자음 인식률 분

석 결과는 자음의 유무성성에 따라 시뮬레이션이 인식률 차이

에 미치는 영향이 상이함을 시사하였다. 자음의 인식률을 자

음의 유무성성과 시뮬레이션 방법에 따라 분류한 결과는 아래 

<표 5> 와 같다.

 원자극
보코딩을

거친 자극

보코딩과

3mm 스펙트럼 

이동을

거친 자극

무성음 95% 89% 76%

유성음 83% 60% 51%

표 5. 자음의 유무성성별 정인식률

Table 5. Accuracy by voicing

무성 자음의 인식에 있어서는 원자극과 스펙트럼 이동 없

는 보코딩 자극 조건 간의 인식률 차이가 통계적으로 유의미

하지 않았으나, 유성 자음 인식에 있어서는 통계적으로 유의

미한 것으로 나타났다(무성음 정인식률 6% 감소, t (9) = 2.02, 

ns; 유성음 정인식률 23% 감소: t (9) = 5.07, p < 0.001). 자음 

인식률은 유, 무성성을 막론하고 3mm 스펙트럼 이동을 동반

한 보코딩에 의해 유의미하게 감소하는 양상을 보였다(무성음 

정인식률 19% 감소, t (9) = 5.09, p < 0.001; 유성음 정인식률 

32% 감소, t (9) = 5.84, p < 0.001). 스펙트럼 이동 없이 보코

딩만 거친 자극과 3mm 의 스펙트럼 이동과 보코딩을 거친 자

극의 인식률은 무성자음 인식률에만 유의미한 변화를 야기했

다(무성음 정인식률 13% 감소, t (9) = 4.79, p < 0.001; 유성음 

정인식률 9% 감소: t (9) = 2.02, ns). 

3.2. 모음

청자들은 약 83%의 경우 (600회의 반응 중 496회에 해당) 

한글로 어떤 모음을 들었는지를 기입하였다. 영어와 한국어의 

모음 체계가 다르다는 점 및 동일한 음성 부호로 기입되는 모

음일지라도 언어에 따라 상이한 음성적 특성을 지닌다는 사실 

(Johnson, 1997)에 기반할 때, 원자극의 영어 모음과 한글로 

기입된 모음 사이의 일대일 대응을 기반으로 말지각의 정오를 

판별하기에는 무리가 있다고 간주하여, 변별 자질별(고저설성, 

전후설성, 원순성, 긴장성) 정인식률을 산출하였다. 변별 자질

별(고저설성, 전후설성, 원순성, 긴장성) 정인식률의 평균을 시

뮬레이션 방식별로 요약한 결과는 아래 <표 6> 과 같다. 

 원자극
보코딩을

거친 자극

보코딩과

3mm 스펙트럼 

이동을

거친 자극

고저설성 71% 71% 61%
전후설성 76% 75% 49%
원순성 82% 78% 68%
긴장성 58% 50% 49%

표 6. 모음의 변별 자질 별 정인식률

Table 6. Accuracy of vowel feature recognition

<표 6> 에서 볼 수 있는 바와 같이, 모음의 변별 자질 인식

에 있어서는 보코딩보다 스펙트럼 이동으로 인한 정인식률의 

감소가 두드러졌다. 스펙트럼 이동을 수반하지 않은 보코딩 

자극이 원자극 대비 평균 3.25%의 정인식률 감소를 보인 반

면, 3mm의 스펙트럼 이동은 긴장성을 제외한 모든 변별 자질 

지각에 있어 최소 10% 이상의 정인식률 감소를 야기하였다. 

스펙트럼 이동 없이 보코딩만을 가한 자극과 3mm의 스펙트

럼 이동 및 보코딩을 가한 자극간의 변별 자질 정인식률 차이

는 고저설성(정인식률 10% 감소, t (9) = 3.51, p < 0.01), 전후

설성(정인식률 26% 감소, t (9) = 3.79, p < 0.01), 원순성(정인

식률 10% 감소, t (9) = 3.79, p < 0.01)에서 공히 통계적으로 

유의미하였다. 반면, 스펙트럼 이동은 긴장성 지각(정인식률 

1% 감소, t (9) = 0.08, ns)에 유의미한 정인식률 차이를 가져

오지 않았다. 원자극과 스펙트럼 이동 없이 보코딩만을 가한 

자극 사이에는 통계적으로 유의미한 정인식률의 차이가 없었

다9). 마지막으로, 원자극과 3mm 스펙트럼 이동 및 보코딩을 
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거친 자극 사이의 정인식률 차이는 전후설성(정인식률 27% 

감소, t (9) = 4.16, p < 0.01) 및 원순성 (정인식률 14% 감소, t 

(9) = 6.41, p < 0.001) 지각에서 통계적으로 유의미한 것으로 

나타났다. 

4. 논의 및 결론

본 연구는 위와 같이 인공와우 사용자들이 당면할 영어 듣

기 오류 양상을 추정하기 위하여, 건청인이 영어의 자모음을 

들을 때에 시뮬레이션을 거치지 않은 발화와 두 가지(스펙트

럼 이동이 일어나지 않은 12채널 보코딩, 3mm 스펙트럼 이동

이 일어난 12채널 보코딩) 인공와우 시뮬레이션을 거친 자

극을 인식하는 양상에 차이가 있는지를 살펴보았다.

시뮬레이션의 영향은 대상 말소리가 자음인지 모음인지에 

따라 상이하게 나타났다. 자음의 경우 스펙트럼 이동보다는 

보코딩의 효과가, 모음의 경우 보코딩보다는 스펙트럼 이동의 

효과가 오인식에 더 많은 영향을 미치는 것으로 나타났다. 보

코딩에 의해 가장 높은 오인식 증가율을 보인 음소들은 조음 

위치로는 순서대로 연구개, 양순, 치경음이었으며 조음 방법

으로는 구강폐쇄음과 비음인 것으로 나타났다. 

청자들은 원자극과 시뮬레이션 자극을 청취할 때 서로 다

른 오인식 양상을 보였다. 예컨대, 원자극의 인식에 있어서 가

장 지각 혼돈이 빈번했던 음소와 오인식된 음소들은 유성 치

간 마찰음 /ð/를 /d/로 (총 17회), 파찰음 /dʒ/을 /z/로 (6회), /v/

를 /b/로 (6회), /l/을 /ɹ/로 (5회) 오인식한 경우들이었다. 시뮬

레이션 자극 지각에서 역시 원자극 인식에서의 혼돈 양상이 

비슷하게 나타난 경우도 있었으나 (/ð/를 /d/로 인식한 경우 총 

23회, 파찰음 /dʒ/을 /z/로 인식한 경우 총 16회, /l/을 /ɹ/로 인

식한 경우 총 8회), 원자극 인식에서 발생하지 않은 말지각 오

류 역시 나타났다. 대표적으로, /g/는 /d/로 (15회), /m/은 /b/로 

(9회), /d/와 /p/는 /t/로 (각 8회) 인식된 경우들이 있었다. 특히 

비 치경음이 치경음으로 인식됨은 조음 위치 간 변별이 인공

와우 사용자들에게 있어 말지각의 어려움을 초래한다는 기존 

연구 결과와 일치한다(이미영, 2005; 안서지, 2005). 유성음을 

무성음으로, 비 마찰음을 마찰음으로 인식한 보코딩 상의 오

인식은 소음기반 보코딩 과정에서 주파대역의 에너지 집적부

분에 백색소음이 삽입되었기 때문일 것으로 추정된다. 또한, 

양순음에서 구강폐쇄음이나 접근음보다 비음의 오류 증가가 

두드러진 것은 다음과 같이 해석할 수 있다. 구강폐쇄음의 경

우 조음 기관의 접근, 폐쇄, 그리고 파열의 분명한 조음 단계

가 포먼트 이동, 폐쇄 구간, 짧은 구간동안 나타나는 고주파대

역의 에너지라는 음향적 단서로 나타난다. 이러한 시간적 정

보가 보코딩에 의해 거의 영향을 받지 않는 반면, 접근음이나 

9) 고저설성: t (9) = 0.12; ns; 전후설성: t (9) = 0.23; ns
 원순성: t (9) = 1.59; ns; 긴장성: t (9) = 2.38; ns

비음 등 조음 단계를 걸쳐 공명이 일어나는 소리의 경우 보코

딩에 의해 주파대별 에너지 분포에 대한 정보가 소실될 수 있

고, 그 결과 보코딩으로 인한 음인식의 어려움이 한층 증가할 

것으로 예상된다. 후속 연구에서는 이와 같은 오류들이 실제 

인공와우 사용자들의 영어 청취 시 발견되는지 및 인공와우를 

사용하는 영어 원어민의 말지각 오류와 어떠한 대응을 보이는

지 등에 대해 알아보고자 한다. 

스펙트럼 이동은 자음보다는 모음 인식에 더 많은 영향을 

미쳤다. 이 결과는 선행 연구(Zhou et al., 2010) 결과와 일치하

는데, Zhou 등(2010)은 스펙트럼 이동이 자음의 조음 방법 인

식보다는 모음 등 스펙트럼 신호(spectral cue)에 의존하여 지

각되는 말소리 인식에 더욱 많은 영향을 준다는 사실을 밝힌 

바 있다. 스펙트럼 이동은 저주파대 에너지를 고주파대로 이

동시킴으로서, 자음의 경우 동일 조음 방법과 유-무성성을 갖

지만 절대적 에너지 집적 주파대역이 다른 자음과 혼돈되어 

들리게 하였다(예를 들어, 비음과 구강 폐쇄음의 혼돈 등). 모

음의 경우 역시 스펙트럼 이동은 저주파대의 정보, 특히 F1 

관련 정보를 왜곡시키게 됨에 따라, 모음의 고저성과 전후설

성 (F2-F1 로 추정 가능) 및 영어의 경우, 전후설성과 밀접한 

관련이 있는 원순-비원순성 인식에 어려움을 초래하였다. 또

한, 모음 듣기에 관해서는 보코딩보다 스펙트럼 이동의 영향

이 말지각에 미치는 영향이 큰 것으로 밝혀졌는데, 이러한 연

구 결과는 선행연구(Fu & Shannon, 1999)와 일치한다. 

시뮬레이션을 통해 인공와우 사용자들의 말지각 양상을 알

아본 결과는 건청인을 대상으로 한 영어 지각 실험 (양병곤, 

2005; Kim & Kim, 2003 등)에서 보고한 말지각 오류 양상과 

사뭇 다른 점이 많았다 . 원자극에 대한 오류는 유음 간 구분 

등 한국인 영어 학습자에서 전형적으로 나타나는 오류(양병

곤, 2005, Kim & Kim, 2003)가 많은 반면, 시뮬레이션 자극에 

대한 청취 오류는 한국인 학습자의 전형적 오류는 물론, 인공

와우 사용자 특유의 조음 위치 및 방법 오류가 더해진 결과로 

나타났다. 만일 인공와우 사용자가 시뮬레이션과 같은 결과를 

보인다면, 이들의 영어 듣기 학습 지도와 평가에서 사용되어

야 하는 영어 교수 전략은 건청인을 대상으로 한 영어 교수 

전략과는 상이한 방식을 사용해야 할 것이다. 영어 모어 청자

를 대상으로 한 선행 연구들과 본 연구 간의 차이점도 존재하

는데, 예를 들어 Zhou 등(2010)의 연구와 비교하였을 때 본 

연구에서 전체적인 정확도가 저하되는 것과 스펙트럼 이동을 

거치지 않은 과제에서도 조음 방법 오류가 상당 비율 나타난

다는 것이다. 이와 같이 선행 연구와 상이한 결과를 초래한 

이유 중 하나는 청자가 영어 학습자였기 때문일 수 있다. 외

국어 듣기가 모국어 듣기보다 인지적 노력이 더 많이 든다는 

것은 널리 알려진 사실이며, 소음 상황이나 인공와우 시뮬레

이션 등 음향적 명료도가 저하된 상황에서 외국어 학습자가 

원어민보다 더 많은 어려움을 겪는다는 것 역시 널리 알려진 
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사실이다(Ganesh, Vijitha & Subba, 2012; Crandell & Smaldino, 

1996; Lecumberri, Cooke & Cutler, 2010). 본 연구에서는 특히 

원어민 말소리 듣기 경험이 거의 없는 대상자로 피험자군을 

한정하였기 때문에, 제한된 정보를 지닌 외국어 듣기상의 어

려움이 강조되었을 것으로 추측한다.

본 연구의 한계점으로는, 반응의 정확성에 대한 문제가 있

었다. 대부분의 피험자가 모음 자극을 알파벳으로 적는데 어

려움을 느끼고 한글로 반응하였다. 그 결과, 한국어 모음과 영

어 모음이 질적으로 매우 상이함(양병곤, 2010)에도 불구하고 

각 모음을 변별자질로 구분한 후 자질의 인식률을 평가할 수

밖에 없었다. 후속 연구에서는 이와 같은 방법론적 약점을 보

강하기 위하여 객관식 평가나, 사전에 /hVd/ 어휘와 소리 연

합을 교육한 후 실험을 수행하는 등의 조치를 취할 수 있을 

것이다. 상대적으로 문자-소리간의 불일치가 적게 나타났으나, 

자음 지각에서 역시 청자들이 반응한 알파벳 자음이 어떤 음

소를 지칭하는 것인지에 대한 판별 문제가 존재하였다. 또한, 

시료로 사용된 말소리가 원어민 남성 화자 1인의 발화를 대상

으로만 하였다는 점을 감안할 때에, 오류 양상이 특정 화자에 

국한된 것인지, 성별과 연령, 지역에 관계없이 모든 미국 영어 

모어 화자에 일반화될 수 있는 양상인지에 대한 의문점 역시 

뒤따른다. 추후에는 이와 같은 단점을 보완하여, 시뮬레이션

을 통한 듣기 실험과 인공와우 사용자의 실제 영어 지각 실험 

연구를 제언한다.
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