
I. 서  론

심리음향학에서는 물리적 음향 자극과 지각되는 

크기 사이의 관계를 정량적으로 측정하며, 음질평가

는 이러한 심리음향학적 측정 방법과 밀접한 관계가 

있다. 음질에 대한 지각은 말지각과 관련 있는 것으

로 알려져 있으며,[1] 음질평가는 다차원적 음질 속성

에 대한 지각을 측정한다.[2]
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초    록: 음질평가는 물리적 음향 자극에 대해 주관적으로 지각되는 음색을 평가한다는 측면에서 심리음향학적 측정

과 관련이 있다. 본 논문은 인공와우 사용자의 음질평가를 위한 예비연구로서 바이모달 인공와우 사용자를 대상으로 

음질평가를 시행하고 인공와우만 착용했을 때와 바이모달을 착용했을 때의 음질평가 차이를 파악하고자 하였다. 총 

13명의 바이모달 인공와우 사용자와 7명의 편측 인공와우 사용자가 연구에 참여하였고 순음 및 어음 청력검사, 보청기 

기능이득과 실이삽입이득을 측정하였다. 음질평가에서는 바이올린소리, 남자와 여자 노래소리, 냉장고 소음의 4개 음

향자극을 방음실에서 들려주고 6개 음질평가 항목에 대해 0에서 10까지의 척도로 표시하도록 하였다. 검사결과 바이

모달 사용자는 편측 인공와우만 착용했을 때보다 바이모달을 착용했을 때 음질평가 5개 항목에서 0.8점 높았고, 바이

모달 사용자와 편측 인공와우 사용자 그룹간 비교에서는 두 그룹 사이에 차이를 보이지 않았다. 주관적 측면의 바이모

달 혜택 측정을 위해서 좀 더 체계적인 음질평가 도구와 방법에 대한 후속 연구가 필요할 것으로 생각된다.

핵심용어: 음질, 인공와우, 바이모달 청각, 바이모달 혜택 

ABSTRACT: Sound quality evaluation is one of the psychoacoustic methods to measure subjective judgements 

for sound color. The purpose of this study is to investigate sound quality benefits of bimodal users by comparing 

sound quality scores between bimodal hearing condition and unilateral cochlear implant(CI) condition as a 

preliminary study. Thirteen bimodal users and seven unilateral CI users were participated in this study. 

Audiologists performed pure tone and speech audiometry and measured functional gain and real-ear insertion 

gain. Subjective assessment of sound quality was followed with four sounds including violin sound, male and 

female voices, and refrigerator noise. Participants judged the sound quality with six sound quality index. Bimodal 

users showed mean 0.8 points more sound quality improvements in bimodal condition than unilateral CI condition. 

Group comparison between bimodal and unilateral CI users showed no differences. A follow-up study of sound 

quality tools and methods should be considered to evaluate subjective bimodal benefits of cochlear implant users. 
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심리음향학에서 사용하는 음질평가 측정 방법은 순

위법, 의미 차별볍, 범주척도 및 강도추정법 등이 있

다.[3,4] 이때노화, 난청 및 문화의 차이가 음질검사 결

과에 영향을 미칠 수 있는데, 음질 지각에서 의미적 

영향을 제거하기 위해 의미를 중립화하는 과정을 거

치기도 한다.[5]

인공와우는 수술로 삽입된 이식체를 통해 난청인

의 청각재활을 돕는 장치이다. 개인에 따라 다르지

만, 적절한 시기에 인공와우 시술을 받고 집중적인 

재활을 병행할 경우 조용한 곳에서의 어음 인지는 

상당히 잘 되는 것으로 많은 연구에서 보고하였다.[6] 

한편, 인공와우를 통한 소리는 자연스럽지 않다는 

제한점이 있는데,[7-9] 이는 특히 음조지각에 영향을 

미치며, 인공와의 사용자는 음조 변별, 음조 변화, 음

색 변별, 노래 및 멜로디 인지 등 다양한 영역의 음악

지각에도 영향을 받는다.[10]

그 원인과 관련하여 와우의 기본 음조체계와 전극 

간 음조인지에서 부조화를 들 수 있다.[11,12] 또한, 인

공와우의 음조 지각이 가능한 시간적 코딩 주파수는 

300 Hz 정도로 이는 5,000 Hz인 정상청력의 시간적 

코딩 주파수보다 낮으며, 이는 인공와우 착용자의 

음조인지 차이를 발생시키는 또 다른 요인이 될 수 

있다.[13]

최근 인공와우 사용자 중 한쪽은 인공와우, 다른 

한 쪽은 보청기를 착용하는 바이모달 형태로 양귀에 

전기와 음향 자극을 병합하여 소리를 듣는 사례가 증

가하고 있다. 이는 방향성, 머리가림효과, 양이스퀠

치, 양이통합의 양이 착용 이득을 줄 수 있으며,[14-20] 

조용한 상황뿐 아니라 소음 하 어음인지 향상에 기

여한다.[21-23]

인공와우 사용자와 바이모달 사용자 결과에서 나

타나는 말지각의 효과적 향상에 비하여 음악 혹은 

음질의 지각은 개개인에 따라 매우 다양하게 나타난

다.[24,25] 또한, 음질은 삶의 질과도 연관이 있는 중요

한 요소이다.[26,27] 난청인은 정상청력을 가진 사람에 

비해 음질평가 에서 덜 긍정적으로 평가하는 경향이 

있으며[28] 난청인 대상의 음질평가 연구는 좀더 필요

한 실정이다.[27] 이와 관련하여 Looi et al.[29]는 정상청

력인과 난청인 대상으로 자연스러움, 풍부함, 충만

함, 날카로움, 거침 5개 영역으로 음질평가를 시행하

는 음질평가도구를 개발하였다. 

바이모달 인공와우 사용자는 전기적 자극에서의 

한계점을 보완하는 음향자극 단서를 활용한다는 점

에서 장점이 있으며, 특히 음악지각이나 음질평가에 

영향을 미치는 음향자극의 시간적 미세구조를 활용

할 수 있다.[30,31] 관련 연구에서는 이러한 점을 반영

하여 바이모달 사용자의 이득 측정에서 사용자의 주

관적 음질평가 시행의 필요성을 언급하였다.[32,33] 주

관적 음질평가는 바이모달 사용자의 주관적 착용효

과 측정방법 중 하나로 활용 가능하다. 아직까지 바

이모달 사용자의 체계적인 음질측정 도구와 방법에 

대한 연구가 부족하고, 기존 연구에서도 소리 자극

을 제시하지 않은 상태에서 언어 공간 음질 청취 평

가[34]와 같은 주관적 설문을 사용해서 음질을 평가하

는 것으로 보고된 바 있다.[35,36]

본 연구에서는 인공와우 사용자의 음질평가의 임

상적 적용을 위한 예비연구로서 바이모달 사용자의 

주관적 음질평가에서 이득을 확인하고 편측 인공와

우 사용자와 인공와우와 보청기를 모두 사용하는 바

이모달 사용자의 음질평가 차이점을 알아보았다. 연

구의 목적은 다음과 같다. 

첫째, 바이모달 사용자가 인공와우만 착용했을 때

와 바이모달을 착용했을 때 소리음질에 대한 차이가 

있는지 알아보고 둘째, 바이모달 사용자와 편측 인

공와우 사용자의 소리음질에 대한 두 그룹 간 차이

가 있는지 알아보는 것이다. 연구의 결과를 통해 바

이모달 이득 평가를 위한 음질평가의 활용 가능성을 

확인하고, 향후 바이모달 사용자의 음질평가 도구와 

방법 연구의 기반을 마련하고자 한다. 

II. 방  법

2.1 연구 대상

바이모달 착용자 13명과 편측 인공와우 사용자 7

명 총 20명의 인공와우 사용자가 연구에 참여하였

다. 대상자의 평균 연령은 43세(24세 ~ 56세)로 남성

은 7명 여성은 13명 이었다. Table 1은 인공와우 참여 

대상자 정보를 보여준다. 본 연구는 한림국제대학원

대학교 생명윤리심의위원회의 승인을 받아 시행하

였다(#HUGSAUD509467). 
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Fig. 1에서는 실험에 참여한 대상자의 인공와우 반

대편 귀의 개인별 청력을 보여준다. 바이모달 착용자

의 경우 250 Hz에서 4000 Hz까지 평균 약 77 dB HL ~ 

103 dB HL의 청력을, 편측 인공와우 사용자의 경우 

평균 약 100 dB HL ~ 120 dB HL의 청력을 보였다. 바

이모달 착용자가 보청기를 착용했을 때 평균 청력은 

250 Hz에서 4000 Hz까지 약 60 dB HL ~ 105 dB HL을 

나타냈다.

바이모달 대상자와 편측 인공와우 대상자 모두 

250 Hz에서 8000 Hz까지 전 주파수에서 인공와우만 

착용했을 때 약 30 dB HL 전후의 평균 청력을 보였다.

2.2 연구 방법

연구 참여자는 검사에 대한 설명을 듣고 동의서와 

배경정보 관련 설문을 작성 한 뒤 방음실에서 순음 

및 어음청력검사, 기능이득검사를 시행하였다(GSI 

Audiostar pro, Grason Stadler Inc., Eden Prairie, MN, 

USA). 순음청력검사는 250 Hz ~ 8000 Hz 주파수에서 

청력역치를 측정하였다. 어음청력검사에서는 각 대

상자의 쾌적레벨에서 녹음된 한국어표준어음청각

검사 음원을 이용하여 단어인지도와 문장인지도를 

검사하였다. 단어인지도검사는 한국어표준 단음절

어표 일반용(Korean Standard monosyllabic word list for 

adults, KS-MWL-A)을 문장인지도 검사는 한국어표

준문장표 일반용(Korean Standard sentence lists for 

adults, KS-SL-A)을 사용하였다. 보청기만 착용했을 

때 바이모달 사용자의 단어인지도는 평균 18 % 문장

인지도는 40 %였고 편측 인공와우 사용자의 단어인

지도와 문장인지도는 0 %를 보여 편측 인공와우 사

용자의 반대편 귀 청력과 어음인지도가 바이모달 사

용자보다 더 낮았다. Fonix 8000(Frye Electronics, Inc., 

Beaverton, OR, USA)을 사용하여 보청기 성능분석과 

실이측정을 하였다. 보청기 실이측정에서 National 

Acoustic Laboratories’ nonlinear fitting procedure, version 

1(NAL-NL1)적합공식을 적용하여 50, 65 그리고 80 

dB SPL의 입력음에 대한 삽입이득을 확인하였다. 각 

Table 1. Demographics of participants.

type Age CI model

Age at 

implan-

tation

HA model

1 BM 33 Rondo 2 33 Unitron Tempus Moxi

2 BM 48 Nucleus 7 29 Beltone Amaze 17

3 BM 24 Naida Q90 11 Phonak Naida Q

4 BM 46 Freedom 42 Beltone Amaze 17 

5 BM 54 Opus 2 46 ReSound

6 BM 54 Nucleus 7 39 Beltone Amaze 17

7 BM 40 Sonnet 24
Beltone Booster Plus 

695

8 BM 46 Rondo 46 ReSound/Linx

9 BM 25 Naida 10 Phonak Naida Q

10 BM 53 Kanso 49
Starkey Sound Lens 

sp3200

11 BM 38 Nucleus 5 30 Beltone Amaze 17

12 BM 56 Nucleus 7 48 Beltone Ally 3

13 BM 45 Nucleus 7 45 Beltone Alley 2

14 CI 45 Nucleus 7 44 -

15 CI 34 Nucleus 5 23 - 

16 CI 48 Nucleus 6 35 -

17 CI 56 Freedom 44 -

18 CI 37 Naida 70 22 -

19 CI 41 Rondo 2 40 -

20 CI 31 Freedom 16 -

BM: bimodal CI: cochlear implant, HA: hearing aid

Fig. 1. Unaided hearing thresholds for the non- 
implanted ear of each subject.
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입력음압과 주파수에 따른 차이는 있었지만 평균 삽

입이득은 목표이득보다 약 11 dB ~ 16 dB의 차이를 

보였다.

음질평가 설문에서는 Gabrielsson et al.[37]의 8개 평

가 항목을 기본으로 활용하여 난청인의 음질평가에 

도움이 될 수 있는 부드러움, 명료함, 풍부함, 거리감, 

쾌적함, 전체적인 느낌의 6개 항목을 사용하였다. 또

한 각 항목별로 정도에 따라 0에서 10까지의 visual 

analogue scale(VAS)반응 척도를 사용하여 음질에 대

한 주관적 느낌을 평가 하여,[29,37] 채점을 간편하고 빠

르게 하고 검사자의 관여를 최소화할 수 있도록 하였

다. 정상 청력 대상의 예비 연구를 근거로 임상에서 

활용 가능한 바이올린 소리, 여자노래 소리, 남자노

래 소리, 냉장고 소음을 들려준 뒤 각 해당 음원에 대

한 주관적인 판단을 설문지에 표시하도록 하였다. 

검사자는 방음실 밖에서 자극을 제시하였고 대상

자는 방음실 내에 1 m 거리의 스피커(GRASON Stadler 

free field speakers, Grason Stadler Inc., Eden Prairie, MN, 

USA) 정면에 앉은 상태에서 65 dB Sound Pressure Lever 

(SPL)로 제시되는 음원을 들은 후에 음질을 평가하

도록 하였다. 검사자는 각 음질 항목에 대해 대상자

가 충분히 이해하고 판단하도록 각 6개 음질 항목에 

대한 검사지침서를 활용하여 설명한 뒤 검사를 진행

하였다. 

 

2.3 통계분석

음질검사 점수에 대한 정규성 검정(Shapiro-Wilk’s)

을 시행하여 정규 분포되어 있지 않아(p<0.05) Friedman

과 Wilcoxon Signed-Rank 및 Mann Whitney 검증을 시

행하였다. Statistical product and service solution 12.0 

(SPSS 12.0 version, IBM Corp., Armonk, NY, USA)을 사

용하여 유의수준 0.05를 기준으로 분석하였다. 

III. 결  과

Fig.  2는 바이모달 사용자의 주관적 음질검사 평

균을 보여준다. 부드러움을 제외한 명료함, 풍부함, 

거리감, 쾌적함, 전체적인 느낌 5개 항목의 음질 평

가에서 보청기 또는 인공와우만을 착용한 상태보다 

바이모달 조건에서 향상된 평균을 보였다(p<0.05, 

Friedman test). 바이모달 이득을 확인하기 위해 편측 

인공와우만 착용했을 때와 바이모달을 착용했을 때

를 비교한 결과 부드러움을 제외한 각 5개 음질 항목

에서 0.4점 ~ 1.1점(평균 0.8점)의 향상을 보였다(p < 

0.05, Wilcoxon Signed-Rank test). 

Fig.  3은 편측 인공와우 사용자와 바이모달 인공

와우 사용자의 바이모달 착용 상태에서의 음질검사 

점수를 그룹간 비교한 평균 결과이다. 6개 항목의 음

질 평가에서 0.1 ~ 0.7(평균 0.4점)의 향상을 보였으나 

그룹 간 비교에서 두 그룹간의 음질검사 차이는 통계

적으로 유의하지 않았다(p > 0.05, MannWhitney test).

IV. 고  찰

본 연구에서는 인공와우 사용자의 음질평가 결과

를 알아보고, 전기와 음향자극이 결합된 바이모달 

인공와우 사용자의 음질평가 이득을 확인하고자 하

였다. 연구 결과 바이모달 사용자의 음질평가는 인

공와우만 착용했을 때 보다 명료함, 풍부함, 거리감, 

Fig. 2. Sound quality scores across three test 
conditions for bimodal CI users (*p < 0.05) ※ error 
bars indicate standard errors.

Fig. 3. Comparison of sound quality scores between 
unilateral CI users and bimodal CI users. (p > 0.05) 
※ error bars indicate standard errors.
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쾌적함, 전체적인 느낌의 5개 항목에서 평균 약 0.8점 

높은 점수를 보였다. 반면, 편측 인공와우 사용자와 

바이모달 사용자의 그룹 간 음질평가 비교에서는 통

계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 바이모달 

사용자의 그룹내 비교에서, 바이모달 조건일때 음질

평가 점수가 향상된 것은 편측 인공와우 사용자가 

반대편 귀에 보청기를 착용하는 경우 음질지각에 좀

더 도움이 될 수 있음을 뒷받침한다. 이는 시간적 미

세구조와 같이 보청기 착용 귀의 보완적인 저주파수 

음향자극 단서와 관련이 있을 것으로 볼 수 있

다.[17,30] 또한 선행연구에서 바이모달 착용 이득은 말

지각과 음악지각 및 소음 하 말지각 측면에서 효과

가 있는 것으로 보고한 바 있는데[10,38] 본 연구에서 음

질평가 시 음악자극을 사용한 것도 음질평가의 향상

에 영향을 미쳤을 것으로 본다.

주관적 음질평가를 위한 도구와 항목은 연구마다 

차이가 있으며 Cai et al.[39]의 경우 음악의 장르별 선

호음악과 비선호음악에 대해 즐거움, 자연스러움, 풍

부함, 거침, 날카로움의 음질 영역을 평가하였다. Looi 

et al.[40]의 경우 12개 악기, 오케스트라연주, 여성화자, 

남성화자 및 환경음을 사용하였고, Devocht et al.[41]

는 Matrix 문장을 음질평가 도구로 사용하였다. 

본 연구는 인공와우 사용자를 대상으로 임상적으

로 활용 가능한 음질평가를 위한 예비연구로서 3개

의 음악자극과 1개의 소음만을 사용하여 음질평가

를 위한 다양한 소리를 사용하지 못한 한계가 있으

며 이것이 그룹 간 음질평가에 차이가 없는 결과에 

영향을 주었을 가능성이 있다. 또한 인공와우의 채

널의 수, 인공와우 사용년수 등에도 음향의 음질에 

영향을 줄 수 있음에도 이러한 부분을 이번연구에서

는 분석하지 않은 문제점이 있다.[42] 이러한 한계에

도 불구하고 바이모달 사용자가 편측 인공와우를 착

용했을 때보다 양측 바이모달을 착용 했을 때 음질

평가에서 향상을 보인 것은 향후 인공와우 사용자 

대상의 음질평가 연구에 활용할 수 있는 가능성을 

보여주었다. 인공와우 사용자의 주관적 음질에 대한 

지각을 좀더 객관적으로 평가할 수 있도록 음질평가

의 활용과 검사 도구에 대한 연구는 앞으로 좀 더 진

행되어야 할 과제이다.
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