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초    록: 청각기관의 음조체계로 인해 사람들은 일반적으로 주파수 분포에 따라 소리를 듣는다. 그러나 어음인지 측면

에서 어음의 음향적 특성이 사람의 뇌에서 어떻게 인식되는지는 여전히 명확하지 않다. 따라서 본 연구에서는 유사한

고주파수 음향적 특성을 갖는 두 개의 어음이 청각 뇌간에서 전기생리학적으로 어떻게 발현되는 지 확인하고자 하였

다. 정상 청력을 지닌 20대 성인 33명이 실험에 참여하였다. 자극음으로 두 개의 한국어 단음절 /자/와 /차/, 4개의 주파

수로 구성된 톤버스트음(500, 1000, 2000, 4000 Hz)을 사용하여 청성뇌간반응을 얻었다. 연구 결과, 단음절과 톤버스

트음 모두 높은 재현성을 보였고, 파형 V는 모든 피검자에게서 잘 발현되었다. 피어슨 상관관계 분석 결과, 3671 ~ 5384 

Hz 대역에서 에너지 분포를 갖는 /자/ 음절은 4000 Hz의 톤버스트음과 높은 상관관계를 나타냈다. 그러나 /차/ 음절은 

1000 Hz와 2000 Hz의 톤버스트음과 높은 상관성을 보여, 3362~5412 Hz의 음향적 특성과 청각 뇌간에서 생리학적 

반응은 일치하지 않았다. 이러한 결과를 바탕으로 사람의 어음인지과정을 면밀히 조사하기 위해 음향-청지각적 매핑 

후속 연구가 필요하겠다.

핵심용어: 신경생리학, 어음인지, 어음유발전위, 청성뇌간반응

ABSTRACT: It is widely acknowledged that the human auditory system is organized tonotopically and people 

generally listen to sounds as a function of frequency distribution through the auditory system. However, it is still 

unclear how acoustic features of speech sounds are indicated to the human brain in terms of speech perception. 

Thus, the purpose of this study is to investigate whether two sounds with similar high-frequency characteristics 

in the acoustic analysis show similar results at the level of auditory brainstem. Thirty three young adults with 

normal hearing participated in the study. As stimuli, two Korean monosyllables (i.e., /ja/ and /cha/) and four 

frequencies of toneburst (i.e., 500, 1000, 2000, and 4000 Hz) were used to elicit the auditory brainstem response 

(ABR).  Measures of monosyllable and toneburst were highly replicable and the wave V of waveform was detectable 

in all subjects. In the results of Pearson correlation analysis, the /ja/ syllable had a high correlation with 4000 Hz 

of toneburst which means that its acoustic characteristics (i.e., 3671~5384 Hz) showed the same results in the 

brainstem. However, the /cha/ syllable had a high correlation with 1000 and 2000 Hz of toneburst although it has 

acoustical distribution of 3362~5412 Hz. We concluded that there was disagreement between acoustic features and 

physiology outcomes at the auditory brainstem level. This finding suggests that an acoustical-perceptual mapping 

study is needed to scrutinize human speech perception.
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I. 서  론

사람의 청각기관은 달팽이관에서부터 음조체계

(tonotopic organization)가 시작된다. 즉 외부로부터 

입력된 청각 정보는 달팽이관 기저막의 말단 부분에

서 저주파수의 에너지로, 첨단 부분에서 고주파수의 

에너지로 분석된다. 기저막을 따라 가장 크고 민감

하게 반응하는 최적주파수로 분리된 정보는 청신경

을 거쳐 상위 단계인 중추청각기관에서도 음조체계

를 이어간다.
[1]

 그러나 음조체계 초기 단계인 달팽이

관 및 청신경 부근에서는 입력된 정보가 주파수별로 

명확하게 구분되고 전달되나, 구심성 신경의 전달 

경로가 복잡해지는 중추청신경계와 청각피질에서

의 음조체계는 정확성이 다소 떨어진다.
[1]

 과거 동물 

실험 결과, 청각 뇌간에서의 음조체계는 초기 청각 

발달 단계부터 매우 정확한 주파수 분석 능력을 갖

추므로 이후 발달 과정에서도 음조체계를 그대로 유

지한다고 보고되었으나, 최근 사람을 대상으로 진행

된 임상연구에서는 청각적 경험과 학습이 청각 뇌간

에서 음조체계를 변화시킨다고 주장하고 있다.
[2]

 단

순언어장애 혹은 자폐를 겪는 환자들의 청각 뇌간에

서 재정립된 음조체계가 이러한 주장을 뒷받침해주

며, 어음인지 측면에서 특정 언어를 사용하는 사람

들에게서 음향적 특성이 청자의 뇌에서 어떻게 인식

되는지 많은 연구자들의 궁금증을 불러일으키고 있다.

 한편, 사건관련유발전위(event related potentials)는 

특정 감각, 인지, 운동 영역과 관련된 사건의 직접적

인 결과를 뇌 반응으로 측정한다.
[3]

 사건관련유발전

위를 이용한 연구는 자기공명영상 및 양전자단층촬

영과 같은 화상기법을 사용하는 실험들에 비해 가격

이 저렴하고 인체에 직접적인 자극 없이 전극 부착

만으로 반응을 얻어낼 수 있는 비침습적 특성이 큰 

장점이다.
[4]

 사건관련유발전위의 여러 종류 중 하나

인 청성유발전위(auditory evoked potentials)는 소리 

자극을 통하여 청각 기관 및 뇌신경의 반응을 이끌

어내며, 소리가 말초부터 중추청각기관에 이르는 동

안 자극받은 뉴런들의 변화를 잠복기로 구분 짓는

다. 청성유발전위 중 소리 자극 후 가장 초기에 나타

나는 반응인 청성뇌간반응은 임상적으로 중추청각

기관의 병변부위를 진단하는 신경학적 검사와 청력 

역치 평가에 주로 적용되고 있다. 특히 결과의 높은 

재현율과 검사의 용이성 때문에 유소아, 정신지체, 

치매 등 주관적 청력검사를 수행하는데 협조가 어려

운 환자나 위난청자(거짓으로 응답하는 환자)와 같

이 객관적인 청력검사결과가 반드시 동반되어야 하

는 경우에 신뢰성 있게 청각 정보를 얻을 수 있다.
[5]

청성뇌간반응 검사 시 임상에서 주로 사용되는 자

극음은 클릭과 톤버스트이다. 클릭음은 정밀한 동시

성을 갖고 다수의 신경섬유를 자극할 수 있으며,
[6]

 

음의 특성상 10000 Hz 정도의 넓은 자극 주파수 대역

을 포함하기에 청성뇌간반응 검사에서 가장 선호되

는 자극음이다. 클릭음을 이용한 청성뇌간반응역치

는 2000 ~ 4000 Hz 대역의 순음청력역치와 높은 상관

관계를 보이나,
[7]

 1000 Hz 이하 저주파수 대역의 순

음청력역치와는 상관관계가 낮아 저주파수 대역에

서 잔존 청력이 있는 난청인들의 주파수별 역치를 

추정하기에는 한계가 있다. 이를 보완하기 위해, 주

파수 특이성을 가진 톤버스트음을 사용하여 청성뇌

간반응 검사를 수행할 수 있다.
[8]

 톤버스트음은 특정 

반송 주파수로 인해 에너지를 집중시켜 주파수 특이

성을 가지기 때문에 주파수별로 청력역치 측정할 수 

있고 비교 가능하다. 그러나 톤버스트 중 저주파수

음을 사용하여 측정할 시 지속시간이 길어지고 유발

전위의 동시성이 저하되기 때문에 기록되는 파형이 

명확하지 않아 역치 판정에 어려움이 따른다.
[9]

클릭음과 톤버스트음은 간결하고 단순한 자극으

로 구성되어 고강도 자극을 제시했을 때 청자의 반

응을 명확히 분별할 수 있는 장점을 가지고 있지만, 

근본적으로 말소리, 음악, 환경음 등 우리가 일상생

활에서 접할 수 있는 소리와는 큰 차이를 보인다. 첫

째, 말소리는 복합적이고 역동적인 신호음으로 여러 

자모음의 결합으로 다양한 의미를 내포하고 있다. 

이에 반해, 클릭음을 이용한 청성뇌간반응 결과는 

단순하고 청자의 소리 변별 혹은 이해 능력을 객관

적으로 확인하기에는 큰 한계가 있기 때문에 사람의 

언어인지적 측면에서 그 응용가치가 떨어진다. 따라

서 최근 말소리를 이용하여 청신경계에 대한 연구에 

관심이 집중되고 있으며 이는 추후 중추청각기관의 

의미있는 객관적 검사 결과로 이어질 수 있다.
[10]

 둘

째, 시간적인 요소와 스펙트럼의 특징이 풍부하다. 
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말소리는 지속시간과 상승시간이 길어서 청자가 이

를 지각하는데 있어서 기본주파수와 포먼트 등을 고

려해야 한다.
[11]

 결론적으로 여러 연구자들은 앞으

로 추구해야 할 청성뇌간반응의 연구 방향으로써, 

현재 사용되고 있는 단순한 자극음과는 차별화된 말

소리를 활용한 뇌 반응 결과를 객관적으로 구현해야 

한다고 주장한다.
[12-14]

국외에서는 1980년 Greenberg
[15]

에 의해 처음으로 

복합음을 사용하여 청성뇌간반응의 신뢰성 있는 결

과를 도출했고 특유의 말소리정보로 모음의 포먼트

를 분석하였다. 또한 Galbraith et al.
[16]

은 여러 가지 단

어를 오디오 신호로 변환하여 알아듣기 쉬운 자극음

으로 제작하여 청신경의 반응을 도출했다. 이후 복

합음을 이용한 청성뇌간반응에 대한 연구가 활발하

게 진행되었으며, 아기 울음소리 등 비음성소리의 

환경음을 이용한 연구도 발표되었다.
[17]

 이에 반해, 

말소리를 이용한 청성뇌간반응의 국내 연구는 거의 

전무한 상태이다. 특히 한국어의 고유한 특성을 연

구하여 말소리 지각에 대한 음향적 특성(고조, 포먼

트, 시작 시간, 길이 등)을 고려하고 이에 대한 객관

적인 뇌 반응을 도출하여 임상적 검사도구로써의 활

용도를 높일 필요가 있다. 이러한 연구들의 의미 있

는 결과는 기존의 단순음만 이용한 청성뇌간반응 검

사의 확장 뿐 아니라, 인공와우 대상자의 이식 전 선

별검사와 이식 후 재활 효과 검증 등 현재의 주관적 

어음검사 결과를 보완하여 보다 통합적으로 청자의 

청각능력을 확인할 수 있겠다.

한국어 말소리를 활용한 청성뇌간반응의 초기 연

구로써, 본 연구에서는 가장 유사한 고주파수 대역

의 에너지를 갖고 있는 두 개의 한국어 단음절, /자/

와 /차/를 사용하여 청각 뇌간에서 전기생리학적으

로 어떻게 발현되는지 확인하고자 하였다. 유사한 

고주파수의 어음은 감각신경성 난청인들에게 가장 

분별하기 어려우며 주로 낮은 어음명료도를 보인다. 

더불어, 본 연구에서는 넓은 주파수 대역의 에너지 

분포를 가지는 클릭음 대신 주파수 특이성을 가진 

톤버스트음을 이용한 청성뇌간반응 검사의 결과를 /

자/와 /차/의 청성뇌간반응 검사 결과와 비교하고자 

하였다. 이를 위해, 1) 단음절 /자/와 /차/에서의 청성

뇌간반응 검사 결과의 재현성을 확인하였고, 2) 톤버

스트음을 이용한 청성뇌간반응 검사 결과와 /자/, /차/

음을 이용한 청성뇌간반응 검사 결과의 주파수별 상

관관계를 비교 분석하고자 하였다.

II. 연구 방법

2.1 연구 대상

정상 청력의 20대 성인 33명(남성 14명, 여성 19명)

을 대상으로 실험을 진행하였다. 연구 대상자의 평

균 연령은 23.4세(21 ~ 27세)였고 연령의 표준편차는 

1.5였다. 모두 과거 이과적 병력이 없었으며, 중이 검

사 결과 정상 기준에 속하였다. 연구 대상자의 순음

청력검사 결과는 기도 역치가 250 Hz에서 8000 Hz까

지 25 dB HL 이내였고 기도-골도 역치 차이는 5 dB 이

내로 모두 정상 청력 범주에 속하였다. 대상자들은 

한국어를 모국어로 구사하였고, 오른손잡이였다. 검

사 당시 음주나 약물 복용 여부를 질의응답으로 확

인한 후, 실험을 시작하였다. 

연구를 실시하기 이전에 모든 대상자들은 연구의 

목적과 절차에 대한 설명을 충분히 듣고 이해한 후, 

연구 참여에 대한 동의서에 서명하였다. 모든 연구 

절차는 사전에 한림대학교 생명윤리위원회로부터 

승인 받았다(#HIRB-2014-92).

2.2 자극음

실험을 위해 4개 주파수(500, 1000, 2000, 4000 Hz)

의 톤버스트음과 두 개의 한국어 단음절 /자/와 /차/

를 사용하였다. 톤버스트음은 검사 장비에 기본음으

로 담겨있는 것을 사용하였고, 상승하강(rise/fall)값

은 500, 1000, 2000, 4000 Hz에서 각각 초당 1.5, 2, 3, 4 

주기였다. 단음절은 초성자음과 순음청력검사 결과

의 주파수별 상관관계를 밝힌 기존 연구의 결과를 

토대로 선택하였다. 즉, /ㅈ/은 3671 ~ 5338 Hz에서, /

ㅊ/는 3362 ~ 5412 Hz 대역에서 에너지를 분포하며, 

후설저모음인 /ㅏ/는 다른 모음들에 비하여 자음과 

결합 시 주파수 변화가 작고 청력 역치 측정에 해당

되는 주파수와의 상관관계가 낮으므로 본 연구의 자

극음으로 선정되었다.
[18]

 선택된 단음절 /자/와 /차/

는 남성성우의 목소리로 녹음된 한국표준 단음절어

표
[19]

 의 CD 음원에서 직접 발췌하였다. 단음절표의 
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Table 1. Acoustic analysis of monosyllables /ja/ and /cha/ using Praat.

/ja/ /cha/

Total syllable duration (s) 0.382 0.419

Voice onset time (s) 0.070 0.103

Consonant duration (s) 0.070 0.103

Vowel duration (s) 0.312 0.316

Fundamental frequency (Hz) 103.218 115.923

Formants

F1 (Hz) 865.983 867.492

1325.834 1407.283F2 (Hz)

2684.515 2662.738F3 (Hz)

목록 1에 해당하는 /자/음과 목록 4에 해당하는 /차/

음은 검사장비의 음원길이 규정에 따라 500 ms 이내

로 전체 길이를 고려하여 추출하였다. 그리고 음성

분석프로그램
[20]

을 사용하여 모노사운드로 변환하

였고, 샘플링 주파수 대역은 48000 Hz로 조정하였다. 

샘플링 비트는 16 bits, 평균 실효값은 일정하게 조절

하여 최종 자극음의 음원을 제작하였다.

Table 1은 단음절 /자/와 /차/의 음향적 분석 결과를 

요약하였다. 단음절의 총 음절 시간은 /자/음이 /차/

음에 비해 0.037 s 짧았고, 성대진동 시작시간은 0.033 s, 

모음 길이는 0.004 s 정도 짧았다. 기본주파수는 /자/

음이 /차/음에 비해 약 12 Hz, 제2포먼트 주파수는 약 

81 Hz 낮게 나타났다. 전반적으로 단음절 /자/는 /차/

에 비해 음의 길이가 조금 짧은 양상을 보였고 주파

수도 약간 낮은 특성을 보였으나, 두 자극음은 음향

적으로 크게 상이하지 않았다.

2.3 연구 절차

청성뇌간반응을 얻기 위해 Bio-Logic Navigator Pro 

system (Bio-Logic Co., Willow Hill, PA, USA)을 이용하

여 조용한 방에서 검사를 실시하였다. 전극은 2채널

을 사용하였고 국제 10-20 시스템에 의거하여 활성

전극은 유양돌기, 기준전극은 이마와 정수리 중간 

부분에, 접지전극은 앞이마에 부착하였다. 저항 값

은 5 kohm 이하로, 전극 간 저항 차이는 2 kohm 이하

가 되는지 확인하였다. 자극 방법은 귓속형이어폰 

(ER-3A, Etymotic Research, IL, USA)을 이용하여 언어 

이해를 관장하는 좌 뇌(Wenike’s area)와 우측 귀의 장

점(right ear advantage)을 고려하여 우측 귀에 자극음

을 제시하였다.

자극음 중 톤버스트음의 자극 속도는 21.7 ms으로 

제시하였고 교대상을 사용하였다. 대역통과여과기

는 100 ~ 3000 Hz로 1500 sweeps을 사용하였다.1) 단음

절 /자/와 /차/는 검사장비의 커스터마이징 조건에 부

합된 2.3 ms의 자극 속도를 제외하고는 톤버스트음

과 모두 동일한 조건으로 자극 방법을 유지하며 검

사를 실시하였다. 

각 음원의 강도는 80 dB nHL2)의 고강도에서 20 dB 

nHL까지 10 dB nHL단위로 하강시켰다. 연구 대상자

는 검사가 진행되는 동안 움직임없이 편안하게 누운 

상태에서 수면을 취하도록 지시하였다. 검사-재검

사 신뢰도 확인을 위해 1차 검사 완료 2주 후 동일한 

대상자에게 동일한 방법과 절차를 이용하여 2차 검

사 (재검사)를 실시하였다.

2.4 자료 분석

톤버스트 500, 1000, 2000, 4000 Hz음을 사용한 선

행 연구에서 80 dB nHL에서 청성뇌간반응 결과에서 

파형 I 과 III은 관찰되지 않았기 때문에, 본 연구에서

는 자료 분석 시 파형 V의 절대잠복기와 진폭만 추적

하였다.3)
[21]

 가장 높고 두드러지는 5번째의 positive 

peak을 파형 V로 찍고 청성뇌간반응의 소프트웨어

(Bio-logic
Ⓡ 

Auditory Evoked Potentials, Ver. 7.2.1) 에서 

표기된 절대잠복기와 진폭의 수치를 기록하였다. 파

1) 청신경과 뇌간에서 발생하는 전기신호를 제외한 불필요한 신

호들을 배제하여 신호대잡음비를 향상시키기 위해 100~3000 

Hz 대역의 통과여과기를 사용하며, 자극음의 평균가산횟수를 

1000 sweeps 이상하여 시각적으로 명확한 기록 조건을 얻기 위

한 조건임.
[6]

2) decibel in normalizing hearing level으로 평균정상청력역치 수준

을 뜻함.

3) 절대잠복기는 소리 자극 후 특정 청각기관에서 발현되는 데 걸리

는 시간을 뜻하며, 진폭은 소리 자극에 대한 뉴런의 반응 크기임.
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Fig. 1. Grand average waveform as a function of intensity; (a) 500-Hz toneburst, (b) 1000-Hz toneburst, (c) 

2000-Hz toneburst, (d) 4000-Hz toneburst, (e) monosyllable /ja/, (f) monosyllable /cha/. See the Appendix 1 for 

exact numerical values of the grand average.   

형 표기의 객관성을 유지하기 위해 두 명의 청각학 

전공자가 검사와 재검사 결과를 각각 분석하였고 일

치성을 찾아 최종 파형으로 결정하였다.

통계적 검증을 위해 SPSS 통계프로그램(Ver. 20.0, 

IBM Inc, Armonk NY, USA)을 이용하여 음원의 종류

와 자극음의 강도에 따른 검사-재검사 절대잠복기

와 진폭의 유의미한 차이를 확인하기 위해 반복측정 

이원분산분석을 실시하였다. 또한, 톤버스트음을 이

용한 청성뇌간반응과 /자/, /차/음을 이용한 청성뇌

간반응의 절대잠복기의 주파수별 상관성을 확인하

기 위해 피어슨 상관관계분석을 실시하였다. 

III. 연구 결과

3.1 검사-재검사 신뢰도

3.1.1 음원별

자극음의 6개의 종류에 따라 각각 평균 파형(grand 

average)을 분석한 결과, 파형 V의 절대잠복기는 톤

버스트 500 Hz에서는 8.04 ms, 1000 Hz에서는 7.99 ms, 

2000 Hz에서는 7.61 ms, 4000 Hz에서는 7.26 ms으로 

나타났다. 또한 단음절 /자/에서는 7.91 ms, /차/는 7.88 

ms으로 약 7 ms 후반대로 나타났다 (Fig. 1, Appendix 1). 

즉, 톤버스트 500과 1000 Hz음은 2000과 4000 Hz 및 
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Fig. 2. Comparison of latency in test-retest as a 

function of stimuli.

Fig. 3. Comparison of latency in test-retest as a 

function of intensity.

단음절 /자/와 /차/에 비해 파형 V의 절대잠복기가 길

었다. 특히 다른 3개의 톤버스트 주파수와 비교하여 

톤버스트 4000 Hz음에서 절대잠복기가 가장 짧았다. 

반면, 단음절 /자/와 /차/는 톤버스트 500 및 1000 Hz

의 음과 유사하게 파형 V의 절대잠복기가 나타났다. 

통계 검증에서도 6가지의 자극 음원에 따라 파형 V

의 절대잠복기는 유의하게 달랐다[F(5, 1344) = 240.036, 

p = 0.000]. 사후분석 결과, 1000 Hz음보다는 2000 Hz

음에서, 2000 Hz보다는 4000 Hz에서 보다 짧은 절대

잠복기가 나타났다.

파형 V의 절대잠복기는 검사 평균은 7.76 ms, 재검

사 평균은 7.81 ms으로 두 검사의 평균 차이는 0.05 ms

로 매우 적었고, 통계 검증에서도 [F(1, 1344) = 10.602, 

p = 0.001]으로 유의하여 검사-재검사 신뢰도가 높았

음을 확인할 수 있었다. 더불어, 파형 V의 절대잠복

기에서 검사-재검사와 음원의 특성 간 유의한 상호

작용[F(5, 1344) = 6.732, p = 0.000]은 Fig. 2에서 보여지

듯이 톤버스트음이 저주파수에서 고주파수로 갈수

록 검사와 재검사 모두 파형 V의 절대잠복기의 길이

가 줄어들었다.

음원의 특성에 따른 진폭의 변화는 톤버스트 500 

Hz음에서는 8.04 uV, 1,000 Hz음은 7.99 uV, 2,000 Hz

음은 7.61 uV, 4000 Hz음은 7.26 uV, 단음절 /자/에서는 

7.91 uV, /차/는 7.88 uV로 나타났다. 통계 분석 결과, 

[F(5, 1344) = 2.822, p = 0.015]으로 유의하게 나타나 음

원의 특성에 따라 진폭이 유의하게 달라짐을 확인하

였다. 저주파수에서보다 고주파수에서 절대잠복기

의 길이는 짧아지고 진폭도 작아지는 것을 확인할 

수 있었다.
[6] 

파형 V의 진폭은 검사-재검사에서 검사 평균은 

0.20 uV, 재검사 평균은 0.22 uV으로 두 검사의 평균

은 0.02 uV 차이로 작았으나 검사-재검사 간 파형 V

의 진폭에서는 [F(1, 1344) = 0.668, p = 0.414]으로 유의

하지 않았다. 검사-재검사와 음원의 특성 간 진폭은 

유의한 상관관계를 보여 음원의 특성에 따라 진폭이 

유의하게 달라짐을 확인하였다 [F(5, 1344) = 2.822, p 

= 0.015]. 즉, 톤버스트의 저주파수음에서보다 고주

파수음에서 진폭도 작아지는 것을 확인할 수 있었다. 

3.1.2 강도별

강도에 따른 평균 파형 분석 결과, 강도가 작아질

수록 파형 V의 절대잠복기는 길어지고 진폭도 작아

지는 양상을 보였다.
[6] 
이는 특히 톤버스트음이 저주

파수에서 고주파수로 갈수록 더 두드러졌다. 반면 

단음절 /자/의 파형 V의 절대잠복기는 톤버스트 

주파수 중 1000 Hz와 0.11 ms의 차이만 보여 가장 비

슷했으며, /차/는 2000 Hz와 0.05 ms의 차이로 가장 유

사했다. 강도가 줄어들수록 대부분의 조건에서 진폭

도 함께 줄어들었으나 /자/의 경우 30 dB nHL에서, /

차/의 경우 30, 20 dB nHL에서 다시 커지는 양상을 보

였다(Fig. 1).

강도에 따라 80 dB nHL에서는 6.42 ms, 70 dB nHL

에서는 6.89 ms, 60 dB nHL에서는 7.34 ms, 50 dB nHL

에서는 7.78 ms, 40 dB nHL에서는 8.25 ms, 30 dB nHL

에서는 8.68 ms, 20 dB nHL에서는 9.12 ms으로 강도가 

작아질수록 파형 V의 절대잠복기의 길이는 길어졌

다. 통계분석 결과, 7가지의 강도에 따른 파형 V의 절
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Table 2. Results of Pearson correlation analysis 

between monosyllables and toneburst.

Monosyllable Toneburst r p

/ja/ 80 dB nHL
4000 Hz 30 dB nHL -0.38* 0.03

4000 Hz 20 dB nHL -0.38* 0.03

/ja/ 70 dB nHL

500 Hz 20 dB nHL 0.38* 0.03

4000 Hz 30 dB nHL -0.49** 0.00

4000 Hz 20 dB nHL -0.41* 0.02

/ja/ 50 dB nHL 500 Hz 20 dB nHL 0.53** 0.00

/cha/ 80 dB nHL 2000 Hz 40 dB nHL -0.40* 0.02

/cha/ 50 dB nHL

1000 Hz 70 dB nHL 0.36* 0.04

2000 Hz 80 dB nHL 0.48** 0.00

2000 Hz 70 dB nHL 0.41* 0.02

2000 Hz 60 dB nHL 0.38* 0.03

/cha/ 40 dB nHL

1000 Hz 70 dB nHL 0.36* 0.04

1000 Hz 60 dB nHL 0.35* 0.05

2000 Hz 80 dB nHL 0.48** 0.00

2000 Hz 70 dB nHL 0.46** 0.01

2000 Hz 60 dB nHL 0.40* 0.02

/cha/ 30 dB nHL

1000 Hz 80 dB nHL 0.38* 0.03

2000 Hz 80 dB nHL 0.47** 0.01

2000 Hz 70 dB nHL 0.37* 0.03

/cha/ 20 dB nHL
500 Hz 70 dB nHL -0.37* 0.03

500 Hz 30 dB nHL -0.37* 0.03

대잠복기는 유의미한 차이가 보였다[F(6, 1344) = 

2222.82, p = 0.000]. 사후분석 결과, 7가지의 강도에서 

모두 유의하게 달랐고, 80 dB nHL에서 20 dB nHL로 

갈수록 더 긴 절대잠복기를 나타내었다 (Fig. 3). 

그러나 검사-재검사와 강도 간 상호작용은 유의

미하지 않았다[F(6, 1344) = 1.828, p = 0.09]. 반면 강도

와 음원의 특성 간 상호작용에서는 [F(30, 1344) = 

1.739, p = 0.008]으로 유의했다. 같은 강도에서 톤버

스트 500 Hz와 1000 Hz음, /자/와 1000 Hz음, /차/와 

2,000 Hz음의 절대잠복기가 비슷한 양상을 보이는 

것을 확인하였다.

진폭은 80 dB nHL에서 0.26 uV, 70 dB nHL에서 0.23 

uV, 60 dBnHL에서 0.21 uV, 50 dB nHL에서 0.18 uV, 40 

dB nHL에서 0.19 uV, 30 dB nHL에서 0.21 uV, 20 dB 

nHL에서 0.20 uV으로 강도에 따른 큰 변화는 없었다. 

통계분석결과, 강도에 따른 진폭은 [F(6, 1344) = 0.937, 

p = 0.467]으로 유의미하지 않았다. 즉, 강도에 따른 

진폭은 유의미한 차이를 보이지 않았다. 또한 검사-

재검사와 강도 간 상호작용 역시 [F(6, 1344) = 0.279, p 

= 0.947]으로 유의하지 않았다. 검사-재검사와 강도

와 음원의 특성 간 삼원상호작용에서도 유의하지 않

았다[F(30, 1344) = 0.473, p = 0.993].

주파수가 높아질수록 그리고 강도가 높아질수록 

잠복기는 짧아지는 양상을 보였다. 음원의 특성 중 

4000 Hz가 나머지 주파수에 비해 강도에 따른 잠복

기가 가장 빨리 나타났다. 단음절 /자/의 잠복기는 대

체로 톤버스트 1000 Hz음의 잠복기와 비슷한 양상을 

보였고, 고강도보다 저강도에서 더욱 유사하였다. 

특히 20 dB nHL에서 0.05 ms로 가장 적은 차이를 보

였고, 80 dB nHL에서 0.11 ms로 가장 큰 차이를 보였

다. 반면 /차/의 잠복기는 톤버스트 2,000 Hz음의 잠

복기와 비슷한 양상을 보였다. 특히 80 dB nHL에서 

0.05 ms로 가장 적은 차이를 보였으며 50 dB nHL에서 

0.43 ms로 가장 큰 차이를 보였다. 

3.2 단음절과 톤버스트 주파수의 상관관계

단음절 /자/, /차/와 톤버스트의 500, 1000, 2000, 

4000 Hz 간의 유의미한 상관성을 확인하고자 피어슨 

상관분석을 실시하였다. 분석 결과, 단음절 /자/, /차/

는 톤버스트 4개의 주파수와 p < 0.01으로 유의미한 

상관관계를 나타내었다. 구체적으로 어떠한 강도에

서 특정 주파수와 상관성을 가지는지 세분화하기 위

해 6가지 음원의 특성을 포함하여 7가지의 강도로 

나누어 피어슨 상관분석을 재실시하였다. 강도별로 

나누어 상관성을 본 결과(Table 2), 단음절 /자/에서는 

총 6가지, /차/에서는 총 15가지의 경우에서 유의미

한 상관관계를 보였다.

이를 도식화하여 Fig. 4로 나타내었다. 단음절 /자/는 

500 Hz음의 20 dB nHL, 4000 Hz의 20과 30 dB nHL의 

저강도에서 상관성이 관찰되었다. 반면 /차/는 500 Hz

에서 저강도 30 dB nHL와 고강도 70 dB nHL에서 상

관성을 보였지만, 대체적으로1000 Hz와 2000 Hz의 

60 dB 이상의 고강도음에서 상관성이 관찰되었다.

IV. 고  찰

본 연구는 정상 청력을 가진 20대 남녀 성인 33명

을 대상으로 고주파수 대역의 에너지를 갖고 있는 

두 개의 한국어 단음절, /자/와 /차/, 주파수 특이성을 
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Fig. 4. Diagram for frequency correlation between 

monosyllables and toneburst stimuli based on intensity.

Circle means /ja/ whereas the triangle stands for /cha/.

In addition, three squares in the 1000, 2000, 4000 Hz

are a region having a strong relation of two stimuli.

가진 톤버스트음을 이용하여 청성뇌간반응 검사의 

신뢰도를 확인하고 자극음 간 주파수 상관관계를 분

석하였다.

4.1 단음절의 검사-재검사 신뢰도

 단음절 /자/, /차/의 검사-재검사 신뢰도는 높았다. 

검사-재검사 모두 파형 V의 절대잠복기는 단음절 /

자/에서는 평균 7.91 ms, /차/는 7.88 ms으로 약 7 ms 후

반대로 나타났다. 진폭에서는 검사 평균은 0.20 uV, 

재검사 평균은 0.22 uV으로 두 검사의 평균은 0.02 uV 

차이만 보였다. 또한 강도가 낮을수록 절대잠복기는 

길어졌고 7가지의 강도에 따른 절대잠복기는 유의

하게 차이를 보였다. 

Kathy는 젊은 연령대의 건청인 그룹과 노인 건청

인 그룹을 대상으로 말소리(40 ms의 /da/)를 이용한 

청성뇌간반응을 평가하고 말초성 청력 손실과 연령

에 따른 상호작용을 살펴보고자 어음청성뇌간반응 

검사를 실시하였다.
[22]

 노인 건청인 그룹의 어음청

성뇌간반응 결과는 젊은 그룹에 비하여 말소리 시작 

지점과 끝 지점이 일관성을 갖고 유의하게 늦게 발

현되었고 잠복기 또한 길어졌다. 또한 진폭은 자음

변별의 단서가 될 수 있는 말소리의 시작 지점에서 

크게 감소했다. 클릭음을 이용한 청성뇌간반응과 말

소리(/da/)를 이용한 청성뇌간반응의 상관관계는 고

주파수 대역에서 유의하게 높았다. 모든 강도에서 

잠복기는 유의하게 변화되었다. 즉 강도가 줄어듦에 

따라 잠복기는 전반적으로 늦게 나타났고 진폭은 감

소하였다. 본 연구에서도 강도가 감소할수록 잠복기

는 유의하게 길어짐을 확인하였지만 진폭에서는 유

의미한 차이를 보이지 않아 본 연구와의 차이점을 

보였다.

또한 Russo et al.
[23]

의 연구에서는 말소리 음절을 

이용하여 조용한 상황과 배경 소음이 있는 상황에서 

어음청성뇌간반응을 실시하여 잠복기, 진폭, 기울

기 등의 일시적인 정점 반응을 분석하고, 자극음의 

기본주파수, 첫 번째 포먼트 진폭, 시간 등을 조절한 

자극음 간 반응과 배경소음의 유무에 따른 반응의 

상관관계를 분석하였다. 그 결과, 5개의 포먼트를 가

진 /da/를 이용하여 조용한 상황에서의 잠복기의 검

사-재검사 신뢰도는 높았지만 소음상황에서의 검

사-재검사 신뢰도는 입증하지 못했다. 배경소음에 

따른 잠복기의 변화는 다양했으며 조용한 상황보다

는 잠복기가 늦게 나타났다. 조용한 상황에서도 진

폭과 기울기에 따른 검사-재검사 신뢰도는 유의하

지 않았는데 본 연구에서도 진폭의 검사-재검사 신

뢰도가 유의하지 않음을 확인하였다.

4.2 단음절과 톤버스트 주파수와의 상관관계

본 연구의 가설인 단음절은 초성자음과 순음청력

검사 결과의 주파수별 상관관계를 밝힌 기존의 연구 

결과를 토대로 /ㅈ/와 /ㅊ/는 약 3000 ~ 5500 Hz의 고주

파수 대역의 에너지를 대표할 수 있으며, /ㅏ/모음은 

청력역치와 특정 주파수와 상관관계를 보이지 않아 

선택하였다. 그러나 본 연구의 톤버스트음과 단음절

의 상관관계 결과는 다르게 나타났다. 단음절 /자/는 

톤버스트 500 Hz의 저강도와 상관성을 보였고 대체

적으로 4000 Hz의 저강도에서 상관성이 높게 나타났

다. 또한 단음절 /차/는 고강도에서 톤버스트 1000, 

2000 Hz와의 상관성이 높게 나타났으며 저강도에서

는 저주파수 500 Hz와도 상관성이 높게 나타남을 확

인하였다. 

자극음의 음향학적 특성이 신경생리적으로 받아

들여졌을 때에도 다르게 표현될 수 있다고 생각한

다. 전반적으로 단음절 /자/와 /차/는 총 음절 시간, 성

대 진동 시작 시간, 자음 길이, 모음 길이, 기본주파수

에서 비슷한 양상을 보였다. 즉 음절 /자/와 /차/의 음

향학적 분석 결과 두드러지게 보이는 차이는 단지 
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포먼트 주파수 F2에서 81.45 Hz 차이만 나타났고 이

러한 차이는 신경생리적으로 민감한 변화로 인식되

지 않았다고 사료된다. 실제로 말소리의 인지나 지

각은 단어의 음향학적 분석결과와 항상 일치하지 않

는다. 이는 소리를 중추 신경계에서 분석하는 부호 

체계가 어떻게 이루어지고 있는지를 잘 모르기 때문

이다.
[24]

 중추 신경계는 특히 시간적 분포를 더 비중 

있게 분석하고 외부의 정보를 토대로 형성된 일정한 

틀을 이용한다.
[25]

 Bregman
[26]

은 청각장면분석을 통

해 소리를 일정한 부류로 분류하거나 통합하여 인지

한다고 설명하고 있다. 또한 중성 모음 /ㅏ/가 /ㅗ/나 /

ㅜ/보다 고주파수에 위치한 모음으로 다른 자모음 

결합을 자극음으로 사용했다면 이 또한 자음 고유의 

특성을 변질시킬 수 있는 신경생리적 결과를 도출할 

수 있었을 것이다.
[27]

 Lee et al.
[18]

의 연구에 의하면 파

찰음인 /ㅈ/,/ㅉ/,/ㅊ/는 마찰음 다음으로 평균 주파수 

값이 높게 나왔으며 /ㅈ/가 3671 ~ 5384 Hz, /ㅉ/는 3435 

~ 5664 Hz, /ㅊ/는 3362 ~ 5412 Hz의 주파수 범위를 보

였고 통계분석 결과 긴장성 및 기식성에 따라 /ㅈ/, /

ㅊ/, /ㅉ/ 간에 유의미한 차이를 보였다고 하였다. 그

러나 /ㅈ/와 /ㅊ/, /ㅈ/와 /ㅉ/의 평균 주파수 값에는 유

의한 차이가 없었다고 하였다. 본 연구에서 선택하

여 사용하지 않은 자음과 모음을 이용하여 추후 단

음절 자극음을 다양하게 연구 방법에서 적용해볼 필

요가 있겠다.

4.3 제한점 및 후속 연구

본 연구에서 사용한 단음절 /자/와 /차/를 이용한 

신경생리학적 검사 결과는 이전의 선행연구의 음향

학적 분석결과와 주파수별 상관관계에서 차이를 보

였다. 고주파수를 대표할 수 있는 음절을 /자/와 /차/

로 선택하였으나 청성뇌간반응과 주파수별 상관관

계 결과에서 다르게 나타났다는 점은 추후 다양한 

자모음 단음절 결합을 통하여 실험되고 통합적으로 

고찰되어야 할 부분이다. 즉 본 연구에서 사용되지 

않은 다른 음절을 사용하여 음소별 특성에 살린 검

사가 이루어져야 하며 보다 종합적이고 객관적인 어

음 검사 도구의 개발이 필요하다. 앞으로 말소리를 

이용한 청성뇌간반응 검사는 인공와우, 연령에 따른 

청력 손실, 말초성과 중추성 청력 손실, 청신경병증, 

외국인 등 다양한 조건의 대상자에게 실시하고 결과

가 분석되어 이들을 위한 객관적인 검사 도구의 개

발과 임상적 적용이 필요하다. 또한 대상자 뿐만 아

니라 검사 조건, 자극음의 다양성을 가진 어음을 활

용한 청성뇌간반응 검사는 추후 청각장애인의 청능

재활 프로그램의 성공 여부 등 초기 진단이나 중재

에 활용되어야 하겠다. 그러나 명확한 결과를 얻기 

위해 단음절 어음의 자극 조건을 결정하고 그 반응 

결과를 분석하는 과정에서 기존 방식의 클릭음과 달

리 어음 고유의 특성상 반응이 약하게 나타나거나 

개인차가 크게 나타나는 경향이 종종 기록되었다. 

이는 청자의 어음 자극 인지력 자체가 약해진 것이 

아니며 정상 청력인을 바탕으로 진행된 본 연구에서

는 클릭음과 단음절 간의 차이가 상대적으로 적을 

수 있지만, 난청인을 대상으로 실시할 때 해석의 주

의가 무엇보다 필요하다. 

그러므로 본 연구의 결과를 바탕으로 한국어의 특

성 중 고조, 포먼트, 시작 시간, 길이 등을 좀 더 세분

화하여 다양한 말소리를 통한 청성뇌간반응 검사를 

확대하고 표준화 할 필요가 있다. 즉 기존의 순음을 

이용한 청성뇌간반응 검사법에 어음을 활용한 기법

을 적용한다면 주관적 어음 검사 결과와 더불어 객

관적인 어음청성뇌간반응 검사 결과를 청각장애인

의 정확한 어음인지력을 진단하고 보청기 및 인공와

우 등의 적절한 사용을 검증할 수 있겠다. 또한 다양

한 말소리를 이용한 청성뇌간반응 검사 결과가 주관

적 검사 결과와의 상관성을 분석하여 대상자의 말지

각 능력을 예측할 뿐만 아니라 청능 재활의 방향을 

제시할 수 있을 것이다. 마지막으로 배경 소음 등을 

사용하여 검사 상황의 조건을 다양하게 변화시켜 말

소리를 이용한 청성뇌간반응 검사의 신뢰성과 임상

적 활용성을 높인다면 앞으로의 객관적 청력 검사의 

한 부분으로 자리매김 할 수 있을 것이다.
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Appendix 1. Mean latency of the wave V induced by tone burst and monosyllable stimuli as a function of intensity. 

Parenthesis means standard deviation.

　 Tone burst Monsyllable

　 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz /ja/ /cha/

dB

nHL　
test retest mean test retest mean test retest mean test retest mean test retest mean test retest mean
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0.24

(0.19)

0.22

(0.16)

0.23

(0.07)

0.23

(0.12)
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(0.16)

0.21

(0.07)

0.23

(0.10)
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(1.05)

0.29

(0.07)

0.21

(0.12)

0.34

(0.99)

0.28

(0.07)

0.28

(0.28)

0.25

(0.21)

0.27

(0.07)

0.28

(0.24)

0.26

(0.27)

0.27

(0.07)
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0.22

(0.11)

0.17

(0.14)

0.20

(0.07)

0.18

(0.10)

0.14

(0.12)
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(0.0)

0.18

(0.10)
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(1.15)
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0.25

(0.27)
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(1.07)
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(0.07)
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(0.27)
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(0.34)
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(0.07)

0.28

(0.31)

0.23
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(0.09)

0.35

(1.26)
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