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Abstract: Companding algorithms have been used to enhance speech recognition in noise for cochlea implant users.
The efficiency of using companding for digital hearing aid users is not yet validated. The purpose of this study is
to evaluate the performance of the companding for digital hearing aid users in the various hearing loss cases. Using
HeLPS, a hearing loss simulator, two different sensorinerual hearing loss conditions were simulated; mild gently slop-
ing hearing loss(HL1) and moderate to steeply sloping hearing loss(HL2). In addition, a non-linear compression was
simulated to compensate for hearing loss using national acoustic laboratories-non-linear version 1(NAL-NL1) in
HeLPS. In companding, the following four different companding strategies were used changing Q values(q1, q2) of
pre-filter(F filter) and post filter(G filter). Firstly, five IEEE sentences which were presented with speech-shaped
noise at different SNRs(0, 5, 10, 15 dB) were processed by the companding. Secondly, the processed signals were
applied to HeLPS. For comparison, signals which were not processed by companding were also applied to HeLPS.
For the processed signals, log-likelihood ratio(LLR) and cepstral distance(CEP) were measured for evaluation of
speech quality. Also, fourteen normal hearing listeners performed speech reception threshold(SRT) test for eval-
uation of speech intelligibility. As a result of this study, the processed signals with the companding and NAL-NL1
have performed better than that with only NAL-NL1 in the sensorineural hearing loss conditions. Moreover, the
higher ratio of Q values showed better scores in LLR and CEP. In the SRT test, the processed signals with
companding(SRT = −13.33 dB SPL) showed significantly better speech perception in noise than those processed
using only NAL-NL1(SRT = −11.56 dB SPL).
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I. 서  론

감각신경성난청(sensorineural hearing loss)은 와우

(cochlea)의 유모세포(hair cell) 손상으로 역동범위(dynamic

range)가 감소하여 정상 청력에 비하여 잡음이 있는 상황

에서 어음인지력이 더욱 떨어진다[1]. Plomp의 연구에 의

하면 감각신경성난청을 가진 사람들은 언어형태의 배경잡음

(speech-shaped noise)이 있는 경우 시간 분해능과 주파수

분해능의 저하로 언어인지능력이 저하되고 문장청취 역치가

난청정도에 따라 2.5~7 dB 정도 상승한다고 하였다[2]. 유

모세포가 대부분 손상된 고도난청의 경우에는 보청기의 착
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용으로 청각기능의 보정이 불가능하기 때문에 청각신경에

전기적 자극을 주어 중추신경이 소리를 인지할 수 있도록 인

공와우장치(cochlear implant)를 삽입하여 청력을 복원할

수 있다. 특히 인공와우장치를 사용하는 난청자들은 주파수

분해능의 저하로 인해 어음이해도가 크게 떨어지기 때문에

이를 해결하기 위한 다양한 스펙트럼 콘트라스트 향상 알고

리즘(spectral contrast enhancement algorithm)들이 연

구 개발되어 왔다[3-12]. 그 중 Turicchia 와 Sarpeshkar

에 의해 개발된 압신 알고리즘(companding algorithm)은

다른 알고리즘처럼 고속푸리에변환(fast fourier transform,

FFT)을 거치지 않고 시간영역에서 처리되며 저전력의 아날

로그 초집적회로(very large-scale integration, VLSI)를

사용하였기 때문에 인공와우장치에 효과적이다고 알려져 있

다[11]. 실제 인공와우환자를 대상으로 압신 알고리즘의 성

능을 실험한 결과 압신 알고리즘의 사용시 0~5 dB SNR 상

황에서 12.1~21.3% 향상된 언어인지율을 보였다[12]. 이와

같은 결과는 음성신호에 압축기법(compression)과 신장기

법(expansion)이 차례로 적용되어 two-tone suppression

효과[13]를 만들어 냄으로써 특정 주파수영역의 스펙트럼 피

크를 강화시키고 주변의 불필요한 스펙트럼 에너지를 약화

시키기 때문이다. 즉, 음성의 스펙트럼 콘트라스트를 향상시

키고 배경잡음을 제거하기 때문에 결과적으로 음성을 강화

시켜준다. Baer 등은 스펙트럼 콘트라스트 강화는 인공와우

환자 뿐만 아니라 보청기 사용자에게도 잡음상황에서의 언

어인지율을 높여준다고 보고하였다[7]. 보청기 사용자의 경

우, 다채널 압축(multi-channel compression)을 하여 좁아

진 역동범위(dynamic range) 안에 소리를 압축하여 넣음으

로써 난청보상을 어느 정도 해결할 수 있지만 이로 인한 스

펙트럼 상의 뭉개짐(spectral smearing)은 음성의 왜곡을

발생시키기 때문에 스펙트럼 강화기술이 필요하다는 연구가

소개되었다[3]. 이러한 연구결과들을 배경으로 스펙트럼 콘

트라스트 강화기술은 보청기 사용자들의 어음인지력 향상에

기여할 수 있다고 가정하고, 본 연구에서는 스펙트럼 콘트라

스트 강화기술의 대표적인 기술인 압신 알고리즘에 대한 검

증을 수행하였다.

지금까지 보청기 알고리즘에 대한 평가를 하기 위해서는

필수적으로 난청인들을 대상으로 임상실험을 해야 했다. 하

지만 이러한 임상연구는 실제 난청인들을 대상으로 해야 하

기 때문에 고령자가 많아 원활한 실험 진행에 어려움이 있

고 대상자 모집을 하는데 많은 시간과 노력이 필요하다. 본

논문에서는 다양한 난청유형에 대한 임상결과를 간접적인

방식으로 예측하고 평가하기 위해 난청시뮬레이터(HeLPS,

SENSIMETRICS, USA)를 사용하였다[14]. 난청시뮬레이

터를 이용하여 경사형 경도난청(mild gently sloping hearing

loss)과 경사형 중·고도난청(moderate to steeply sloping

hearing loss)의 두 가지의 난청상황을 만들어 유모세포가

손상된 와우를 시뮬레이션 하였고, 난청에 대해 각각 NAL-

NL1으로 비선형적 이득을 주어 보상하여 기본적인 보청기

의 기능을 시뮬레이션 하였다[14-15]. 

또한 보청기에 적합한 최적의 압신 알고리즘을 찾기 위해

밴드폭이 서로 다른 4가지의 필터뱅크를 이용하여 다양한

압신 알고리즘을 구현하여 이를 난청시뮬레이터에 각각 적

용하였을 때와 적용하지 않았을 때에 대해서 객관적 평가

(objective measure)를 하였다. 또한 청각이 정상인 14명의

남성들을 대상으로 speech reception threshold(SRT) 테

스트를 실시하여 주관적 평가(subjective measure)를 수행

하였다[16]. 객관적 평가와 주관적 평가를 통하여 압신 알고

리즘이 인공와우장치 뿐만 아니라 보청기에서도 사용될 수

있으며, 어떠한 난청상황일 때 잡음상황에서 언어인지를 향

상시킬 수 있는지에 대해서도 확인하였다. 

II. 본  론

1. 시스템 구성

보청기 전체시스템의 일반적인 알고리즘 구성은 그림 1(a)

와 같다. 먼저 잡음이 전·후방 송화기(microphone)로 들어오

면 지향성 알고리즘(acoustic directionality) 블록에서 신호의

방향을 감지하여 잡음이 없는 음성부분의 지향성(directivity)

을 높여준다. 그 뒤 잡음을 추정하여 제거(noise reduction)

하고 음향의 누출과 송화기의 재증폭된 소리로 인한 음향되

울림을 제거하는 단계(feedback cancellation)가 있다. 그리고

난청인의 역동범위(dynamic range)를 높여주고 난청을 보정

(NAL-NL1)하기 위한 광역동범위압축(wide dynamic range

compression)을 거쳐 강화된 음성을 듣게 된다.

본 연구의 검증 시스템은 크게 그림 1(b)와 같이 잡음입력

신호(input noisy speech)가 압신 알고리즘을 거치지 않고

난청시뮬레이터를 통과하는 경우와 압신 알고리즘을 거쳐 난

청시뮬레이터를 통과한 경우의 출력신호들을 각각 객관적 평

가와 주관적 평가를 하는 단계로 구성된다. 여기서 NAL-

NL1 블록에서는 보청기의 기본적인 난청보상 알고리즘을 시

뮬레이션 하였고, hearing loss 블록에서는 유모세포가 손상

된 와우에 의한 난청을 시뮬레이션 하였다. hearing loss는 두

가지 난청 상황(경사형 경도난청, 경사형 중·고도난청)이 시

뮬레이션 되었고, 입력 신호가 보청기를 통해(NAL-NL1 블

록) 손상된 와우(hearing loss 블록)를 통과해서 들리게 함으

로써 실제 보청기를 착용한 난청환자의 상태를 모사하였다.

본 시스템의 구성에서는 압신 알고리즘만의 성능 비교를 위하

여 일반적으로 보청기에 탑재되는 지향성 알고리즘(acoustic

directionality)과 잡음 제거 알고리즘(noise reduction)은

포함하지 않았다.
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2. 압신 알고리즘(Companding Algorithm)

압신 알고리즘은 인간의 청각특성 중 하나인 two-tone

suppression현상의 특성을 모델링하여 인공와우환자들의 언

어인지향상을 위해 개발된 알고리즘이다[11]. 압신 알고리즘

은 그림 2(a)와 같이 고속푸리에변환(fast fourier trans-

form, FFT)을 거치지 않고 시간도메인 상에서 N개의 채널

로 나누어 처리되며, 광대역 필터(F filter), 압축블록(com-

pression block), 협대역 필터(G filter), 팽창블록(expansion

그림 1. 시스템 구성 (a) 일반적인 디지털 보청기 시스템, (b) 압신성능 검증시스템

Fig. 1. System configuration (a) Block diagram of the common digital hearing aids, (b) Block diagram of the companding

performance evaluation method 

그림 2. 압신 알고리즘의 구성 (a) 다채널 압신 알고리즘, (b) 단일채널 압신 알고리즘

Fig. 2. Block diagram of the companding algorithm (a) A multichannel of the companding algorithm, (b) A single channel of the

companding algorithm(F: F filter, G: G filter, ED: envelope detector, n1: compression index, n2: expansion index)
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block)으로 구성된다[11-12]. 각 채널의 전처리 필터를 거

친 신호는 전파 정류기(full wave rectification)와 1차 저

대역통과필터(low-pass filtering)를 통과하고, 이 신호에 힐

버트 변환(hilbert transform)을 적용하여 포락선(envelope)

이 추출된다[17-18]. 그림 2(b)는 단일채널의 압신 처리과정

을 나타낸다. 압축(compression)과 팽창(expansion)은 포락

선 검출기(ED), 비선형 블록, 곱셈기로 수행된다. 포락선의

시상수는 각 채널의 중심 주파수에 의해 조절되며, 입력신호

(X0)는 채널의 광대역 필터(F filter)를 통과한 후 포락선 검

출기(ED)에서 강한 신호성분에 기반하여 결정된 압축비(n1)

에 의해 압축된다. 그리고 압축된 신호(X2)는 채널의 협대역

필터(G filter)를 통과하게 되고 협대역 내의 신호 중 포락선

검출기(ED)의 강한 신호성분에 기반하여 결정된 팽창비(n2/

n1)에 의해 팽창되어 출력(X4)된다.

i번째 채널의 전처리 필터와 후처리 필터의 전달함수 

와 는 Eq. [1], Eq. [2]와 같이 나타낼 수 있고, 필터의

밴드폭은 전달함수(transfer function)의 필터계수 q1, q2에

의해서 결정된다.

(1)

(2)

3. 필터뱅크 설계

본 연구에서는 표 1과 같이 압신 파라미터 중 필터의 밴

드폭을 결정하는 광·협대역 필터계수(q1, q2)를 다양하게

설정하여 4가지의 필터뱅크를 구현하였다. 그리고 필터의 밴

드폭 변화에 따른 결과를 보기 위하여 다른 압신 파라미터

(n1 = 0.3, n2 = 1)값들은 모두 고정하였다. 압신 알고리즘

은 q1, q2의 비율에 따라 two-tone suppression이 되는 정

도가 다르게 나타난다. 즉, 그림 3과 같이 q1은 작을수록 q2

는 클수록 광대역 필터폭은 넓어지고 협대역 필터폭은 더욱

좁아지게 되어 압신 효과가 커진다. Bhattacharya 와 Zeng

은 압신 알고리즘의 필터의 채널 수를 변경하여 압신이 적

용된 모음(vowel)의 스펙트럼을 비교해 본 결과 필터 채널

수가 40보다 적어지면 비교적 제 2포만트와 제 3포만트에

서 원하지 않은 감쇄가 일어나기 때문에 50채널이 가장 적

당하다고 하였다[12]. 따라서 본 연구에서도 그림 3과 같이

50채널의 광·협대역 필터뱅크를 로그척도(100~8000 Hz)

로 설계하였다. 

III. 실험 및 평가

1. 실험재료

음질의 객관적 평가를 위해 난청시뮬레이션에 사용된 음원

은 25 kHz의 샘플링 주파수를 갖는 IEEE sentence(5개의

음성데이터)이며, 이를 16 kHz로 다운샘플링 하여 사용하였

다[19]. 잡음데이터는 언어형태의 배경잡음(speech-shaped

noise, Fs = 16 kHz)을 사용하여 입력신호대 잡음비(input

SNRs = 0, 5, 10, 15 dB)로 섞은 음성잡음(noisy speech)을

만들었다[20]. 주관적 평가에 사용된 데이터는 객관적 평가에

사용된 동일한 잡음데이터이며, 어음청각검사시 사용되는 한

국표준 일반용 이음절표(KS-BWL-A3)에서 제공된 12개의

이음절 단어를 사용하였다[21]. 그림 4는 잡음이 섞이지 않

은 모음 /아/의 스펙트럼(가는 실선)과 모음 /아/를 0 dB SNR

Fi
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' s( )

2
τi
q1
------⎝ ⎠
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그림 3. 광·협대역 필터뱅크의 설계(q1 = 1, q2 = 8) (a) 광대역 필터뱅크, (b) 협대역 필터뱅크

Fig. 3. Implementation of the F, G filterbank(q1 = 1, q2 = 8) (a) F filterbank, (b) G filterbank

표 1. 4가지의 광·협대역 필터뱅크 설계

Table 1. Four types of the F, G filterbank

Types of the F, G filterbank(q1 : q2)

F, G filterbank q1 q2

Companding 1 2.8 3

Companding 2 2 4.5

Companding 3 1.5 6

Companding 4 1 8
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의 언어형태의 배경잡음(speech-shaped noise)으로 섞은

음성잡음(noisy speech)의 스펙트럼(점선)이다. 굵은 실선은

원음의 포만트(formant) 성분을 찾기 위해 18차 선형 예측

부호화(linear predictive coding, LPC)를 이용하여 포락선

(envelope)을 추출한 것이다[22]. 음성잡음(noisy speech)의

스펙트럼을 보면 언어형태의 배경잡음(speech-shaped noise)

으로 인하여 "○"표시된 포만트 성분(F = 820 Hz, F2 = 1200

Hz, F3 = 2800 Hz)들의 사이가 뭉개진 것을 확인할 수 있다.

2. 난청 시뮬레이션

난청시뮬레이션은 표 2와 같이 6가지 상황을 고려하였다.

난청 정도 및 난청 유형은 여러 가지가 있는데 본 연구에서

는 표 3과 같이 경사형 경도난청(HL1), 경사형 중·고도난

청(HL2)을 선택하였다. 그 이유는 보청기를 사용하는 대부

분의 난청인들이 2~4 kHz의 주파수 범위에서 청력이 급격

히 나빠지는 경사형 난청유형이기 때문에 이를 선택하였다

[1]. 표 3은 두 가지 난청(HL1, HL2)에 대한 각 주파수 별

청력손실 정도를 나타낸 것이다.

손실된 청력을 보상하기 위한 보청기 처방에는 Berger처

방법[23], POGO처방법[24], Libby처방법[25], NAL처방

법[26], DSL처방법[27-28] 등 다양한데 본 연구에서는 NAL-

NL1(national acoustic laboratories-non-linear version

1)처방법을 사용하였다[15]. NAL-NL1처방법은 NAL처방법

의 비선형증폭방식 버전으로 음성명료도지수(speech intel-

ligibility index, SII)[29]를 인용하여 정상청력이 인지하는 만

큼 말소리의 명료도를 높임으로써 상향차폐(upward spread

of masking)나 하향차폐(downward spread of masking)

를 피하고 정상적인 음량을 회복하도록 이득을 산출한 것이

그림 4. 모음/아/와 언어형태의 배경잡음(speech-shaped noise)이 섞인 음성잡음(0 dB SNR)의 스펙트럼

Fig. 4. The spectrum of the vowel /a/ and noisy speech with speech-shaped noise at input SNR(0 dB SNR)

표 2. 6가지 난청시뮬레이션 상황

Table 2. Six conditions of hearing loss simulation 

No. Method

1 mild gently sloping hearing loss(HL1)

2 moderate to steeply sloping hearing loss(HL2)

3 HL1+NAL-NL1(NHL1)

4 HL2+NAL-NL1(NHL2)

5 HL1+NAL-NL1+Companding 1~4(CNHL1)

6 HL2+NAL-NL1+Companding 1~4(CNHL2)

표 3. 경사형 경도난청(HL1)과 경사형 중 · 고도난청(HL2)의 청력 손실 정도

Table 3. The hearing threshold of the mild gently sloping hearing loss(HL1) and the moderate to steeply sloping hearing loss(HL2)

주파수(kHz) 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0

HL1 threshold(dB HL) 20 20 30 40 45 50 50 50

HL2 threshold(dB HL) 25 30 55 65 80 85 90 90
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다. 그림 5(a), 그림 5(b)는 HL1과 HL2에 NAL-NL1처방

법을 각각 적용하였을 때의 출력레벨을 나타낸 것이다. 난

청정도에 따라 각 주파수의 청력역치(hearing threshold)가

다르게 표시(“O”)되며, NAL-NL1계산법에 의해 각 주파수

의 출력레벨이 결정된다. NAL-NL1의 삽입이득(insertion

gain)은 125~8000 Hz까지 각 표준 1/3옥타브에 해당하는

주파수에 의해 계산된다. 즉, 각 주파수의 이득은 그 주파수

의 역치, 세 주파수의 평균역치, 500~2000 Hz까지 청력도

의 기울기 등에 의해 결정된다. 또한 입력 음압이 작은 소리

에서 큰 소리로 갑자기 변하거나 이와 반대현상이 일어날 때

출력 음압이 안정상태가 될 때까지 걸리는 시간(압축시간, 해

제시간)을 각각 설정해야 하는데 시간이 너무 짧으면 사람이

말하고 있는 동안에 이득이 자주 바뀌게 되어 신호의 파형이

왜곡되고, 신호의 요철현상(pumping)이 발생한다. 따라서 이

를 방지하기 위해 보청기의 압축시간을 10 msec, 해제시간

을 200 msec를 통상적으로 사용하고 있으며, 본 연구에서도

압축시간 및 해제시간을 이와 동일하게 설정하였다[30].

3. 객관적 평가

음성의 객관적 평가방법 중 log-likelihood ratio(LLR),

itakkura-satio distance(IS), cepstral distance(CEP) 등

은 all-pole 모델을 기반으로 입력음성과 출력음성의 스펙트

럼 상의 레벨차이를 보아 출력음성이 원음성과 비교하여 얼

마나 일치하는가를 통해 음질을 평가한다[31]. 본 연구에서

는 언어형태의 배경잡음(speech-shaped noise)을 입력신호

대 잡음비(input SNRs = 0, 5, 10, 15 dB)인 경우의 음성신

호를 HL1과 HL2인 경우에 대해 각각 NAL-NL1만 적용하

였을 때(NHL1, NHL2)와 NAL-NL1과 companding 1~4(4

가지 필터뱅크)를 함께 적용하였을 때(CNHL1, CNHL2)에 대

해 LLR, CEP를 각각 측정하였다. LLR은 입력신호와 출력

신호의 LPC 계수 스펙트럼 차이로 표시되며, Eq. [3]과 같다.

(3)

는 음성입력신호와 출력음성신호의 LPC 계수 벡터

값이고 Rc는 입력신호의 자기상관함수(autocorrelation

matrix)를 의미한다. 

CEP는 LPC 기반의 여러 가지 거리측정방법 중의 하나로

서 Eq. [4]와 같이 왜곡되지 않은 입력음성신호(clean signal)

의 스펙트럼과 출력음성신호(processed signal)의 스펙트럼

상의 로그스펙트럼 차이를 나타내며, Eq. [5]의 캡스트럼 상

관계수 c(m)을 갖는다.

(4)

(5)

P는 LPC 분석차수, 와 는 입력음성신호와 출력음성

신호의 캡스트럼 상관벡터 값을 각각 의미하며, am
은 LPC

상관계수이다. LLR과 CEP는 각각 0~2, 0~10의 범위를 가

지며 두 방법 모두 값이 적을수록 원음과 상관관계가 높아

음질이 향상되었다는 것을 의미한다.

4. 주관적 평가

객관적 평가결과를 검증하기 위해 주관적 평가를 실시하

였다. 실험대상은 표 4와 같이 청력이 정상인 22~31세의 성

인남성 14명을 대상으로 어음청취역치검사(speech reception

threshold, SRT)를 실시하였다[16]. SRT 테스트는 피험자의

쾌적수준(most comfortable level, MCL)에서 2음절의 단어

를 들려주고 피험자가 정답을 맞출 경우 2 dB SPL를 낮추
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그림 5. NAL-NL1의 적용 시 출력레벨 (a) 경사형 경도난청, (b) 경사형 중·고도난청

Fig. 5. The output level of the hearing aid applying NAL-NL1 insertion gain (a) mild gently sloping hearing loss, (b) moderate to

steeply sloping hearing loss
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고, 오답일 경우 2 dB SPL를 높여주어 피험자가 50%를 정

확하게 응답할 수 있는 최소 어음강도를 찾는 청각검사이다.

실험에 사용된 음성데이터는 표 6과 같이 한국어음청각검사

에서 한국표준 일반용 이음절표(KS-BWL-A3)에 수록된 12

개의 단어를 사용하였다[21]. 실험에 사용된 잡음데이터는 언

어형태의 배경잡음(speech-shaped noise)이며 input SNRs

± 2 dB SPL간격의 −20~20 dB SPL 음압 세기로 원음과

섞어주었다[20]. 표 5는 SRT 테스트에 사용된 4가지의 시

뮬레이션 방법이며 번호순서대로 실험을 진행하였으며, 표 2

의 6가지 난청시뮬레이션 상황 중 HL2, HL2+NAL-NL1,

HL2+NAL-NL1+companding 3(q1 = 1.5, q2 = 6)의 경우

에 대해서만 평가하였다. 그 이유는 객관적 평가 시 HL1인

경우보다는 HL2일 때 압신 알고리즘의 성능이 더 좋게 나

왔으며, 압신 알고리즘의 특성상 F, G 필터계수의 차이가 너

무 작으면 음성정보에 대한 손실은 적으나 주변잡음으로 인

해 원하는 음성을 구분하기 어렵고 반대로 차이가 너무 커

지면 주변잡음은 어느 정도 제거되지만 음성정보의 손실은

커져 결국 음질이 떨어지게 되는 trade-off 관계가 성립되기

때문이다. SRT 테스트는 그림 6과 같이 실험평가를 위해

Mathworks사의 Matlab GUI를 이용하였으며 측정헤드폰

은 insert 이어폰(Compumedics 10 ohm)을 사용하여 모든

음압을 대화음 크기(70 dB SPL)로 맞추어 주었다. 또한 모

표 4. 정상청력의 피험자 정보

Table 4. Information of the normal hearing listeners

Subject Age Sex
Hearing 

threshold

NH(14 명) 22~34 세 Male Normal

*NH : normal hearing, *Mean age ± SD : 27 ± 2.54

표 5. SRT 테스트에 사용된 4가지 방법

Table 5. Four methods of the SRT test

No. Method

1 normal hearing(NH)

2 moderate to steeply sloping hearing loss(HL2)

3 HL2+NAL-NL1(NHL2)

4
HL2+NAL-NL1+Companding 3

(CNHL2, q1=1.5, q2=6)

표 6. SRT에 사용된 12개의 한국표준 이음절 단어(KS-BWL-A3)

Table 6. Two syllables of 12 Korean for SRT test

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

단어 그림 아들 팥죽 동생 목표 냄새 바다 자연 접시 권투 방석 느낌

그림 6. SRT 테스트 평가용 Matlab GUI 

Fig. 6. The Matlab GUI for SRT test 

그림 7. 10 dB SNR에서 상황별 스펙트로그램 비교(HL1인 경우) 

Fig. 7. The comparison of the spectrogram for each condition at 10 dB SNR(HL1) (a) clean speech, (b) mild gently sloping hearing

loss(HL1), (c) HL1+NAL-NL1(NHL1), (d) HL1+NAL-NL1+Companding 3(CNHL1, q1 = 1.5, q2 = 6) 
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든 실험은 SONTEK사의 무향실(anechoic room)에서 측정

하였다. 

IV. 결  과

1. 스펙트로그램 분석 

시간변화에 따른 주파수의 변화를 보기 위해 스펙트로그

램(spectrogram)분석을 하였다. 그림 7(a), 8(a)는 원음의

스펙트로그램을 나타내며, 그림 7(b), 8(b)는 10 dB SNR

상황에서 경사형 경도난청, 경사형 중·고도난청이 있을 때

HeLPS에서 출력된 음성의 스펙트로그램이다. 원음의 스펙

트로그램과 비교해 볼 때 그림 7(b), 8(b)는 모두 청력손실

로 인하여 제 1포만트 주파수 성분(400 ± 50 Hz)만 제외하

고 2 kHz이상의 고주파대역 음성에너지는 모두 감쇄되어 들

을 수 없음을 알 수 있다. 즉, 이러한 경우에 출력된 음성웨

이브 파일의 소리를 정상인이 듣게 되면 언어를 정확하게 인

지하기 힘들며, 실제 난청인들도 이와 유사하게 청취할 것으

로 예측할 수 있다. 또한 그림 7(c), 8(c)는 난청을 보정하기

위해 NAL-NL1으로 청력이 손실된 고주파 대역에 비선형

적 이득을 주었다. 하지만 잡음성분은 제거되지 않고 함께

증폭되는 결과를 보였다. 그림 7(d), 8(d)에서는 NAL-NL1

의 비선형 증폭을 통해 고 대역의 주파수 성분을 들을 수 있

을 뿐만 아니라 압신의 two-tone suppression 성능으로 강

한 에너지를 갖는 포만트 주파수(화살표 표시)가 강조되고 그

주변의 잡음은 감쇄됨을 확인할 수 있다.

 2. 객관적 평가결과

평가결과 그림 9(a), 그림 10(a)의 HL1인 경우 NAL-NL1

만 적용하였을 때보다 압신을 함께 적용하였을 때의 LLR,

CEP가 0~15 dB SNR에서 각각 0.001~0.14, 0.002~0.32

정도 차이의 값을 보였다. 또한 HL2의 경우도 같은 상황에

서 LLR, CEP가 각각 0.002~0.40, 0.08~1.34로 HL2가

HL1일 때보다 스펙트럼 콘트라스트가 강화되어 원음과 더욱

일치함을 알 수 있었다(그림 9(b), 그림 10(b)). 그림 11은 이

에 따른 통계적 분석 결과이다. 통계적인 분석은 student’s

t-test를 이용하여 두 집단 간의 평균간의 차의 통계적 유의

성을 비교하였다(*:p < 0.05, **:p < 0.01)[32]. 또한 압신의

유무에 의한 유의성을 보기 위해 다음의 4가지 경우(I~IV)에

그림 8. 10 dB SNR에서 상황별 스펙트로그램 비교(HL2 인 경우)

Fig. 8. The comparison of the spectrogram for each condition at 10 dB SNR(HL2) (a) clean speech, (b) moderate to steeply sloping

hearing loss(HL2), (c) HL2+NAL-NL1(NHL2), (d) HL2+NAL-NL1+Companding 3(CNHL2, q1 = 1.5, q2 = 6)

그림 9. 여러 SNR에 따른 LLR 측정결과 (a) HL1인 경우 LLR 측정결과, (b) HL2인 경우 LLR 측정결과 

Fig. 9. The result of the LLR measure at different SNRs(0, 5, 10, 15 dB) (a) HL1, (b) HL2
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대하여 비교하였다. 즉, (1) NAL-NL1과 NAL-NL1+Com-

panding 1의 비교(I), (2) NAL-NL1 과 NAL-NL1+Companding

2의 비교(II), (3) NAL-NL1과 NAL-NL1+Companding 3

의 비교(III), (4) NAL-NL1과 NAL-NL1+Companding 4

의 비교(IV)를 하였다. HL1인 경우 LLR 결과 0 dB SNR

(IV), 5 dB SNR(III, IV), 10 dB SNR(IV), 15 dB SNR(III,

IV)일 때 유의미한 결과(p < 0.05)를 얻었다. CEP는 0 dB

SNR(I, II, IV), 5 dB SNR(IV), 10 dB SNR(III, IV), 15

dB SNR(I, III, IV)일 때 유의미한 값을 보였다. 또한 HL2

인 경우 LLR은 0 dB SNR(I~IV), 5 dB SNR(I~IV), 10 dB

SNR(I, II)에서 통계적 유의성이 있는 반면 15 dB SNR에

서는 모두 통계적으로 유의하지 않은 결과를 보였다. 그리고

CEP는 0~15 dB SNR에서 I~IV 방법 모두 유의미한 결과

를 보였다. 이를 통해 HL1일 경우 압신계수비율(q1 : q2)이

그림 10. 여러 SNR에 따른 CEP 측정결과 (a) HL1인 경우 CEP 측정결과, (b) HL2인 경우 CEP 측정결과

Fig. 10. The result of the CEP measure at different SNRs(0, 5, 10, 15 dB) (a) HL1, (b) HL2

그림 11. 여러 SNR에 따른 난청유형별(HL1, HL2) LLR, CEP의 student’s t-test 결과(*:p < 0.05, **:p < 0.01, I: NAL-NL1과 NAL-

NL1+Companding 1 비교, II: NAL-NL1과 NAL-NL1+Companding 2 비교, III: NAL-NL1과 NAL-NL1+Companding 3 비교, IV:

NAL-NL1과 NAL-NL1+Companding 4 비교) (a) HL1인 경우 LLR의 t-test 결과, (b) HL2인 경우 LLR의 t-test 결과, (c) HL1인

경우 CEP t-test 결과, (d) HL2인 경우 CEP의 t-test 결과

Fig. 11. The result of LLR, CEP student’s t-test at different SNRs(0, 5, 10, 15 dB) (a) LLR(HL1), (b) LLR(HL2), (c) CEP(HL1), (d)

CEP(HL2)
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가장 높은 IV일 때만 모든 SNR에 대해 통계적으로 유의미

한 결과를 보이고 나머지의 경우에는 유의미하지 않은 결과

를 보여 압신의 성능이 좋다고 볼 수 없었다. HL2인 경우

는 압신은 0~5 dB의 낮은 SNR에서 좋은 성능(p < 0.05)을

보였으나 그 이상의 SNR에서는 성능이 좋지 않았다. 

3. 주관적 평가결과

주관적 평가는 그림 12와 같이 정상인 14명을 대상으로

NH(normal hearing), HL2(moderate to steeply slop-

ing hearing loss), NHL2(HL2+NAL-NL1), CNHL2(HL2+

NAL-NL1+Companding 3)에 대해서 SRT 테스트를 각각

측정한 결과이다. 테스트 결과 NH(SRT = −13.73 dB), HL2

(SRT = −5.7 dB), NHL2(SRT = −11.56 dB), CNHL2(SRT

= −13.33 dB)으로 NH가 잡음상황에서 어음인지력이 가장

높고 HL2가 가장 낮게 측정되었으며, CNHL2는 NHL2보

다 1.77 dB 낮은 SNR 상황에서 언어인지를 할 수 있었다. 압

신의 적용여부(NHL2, CNHL2)에 따른 통계적 유의성을 확

인한 결과(p = 0.0328) 서로 유의미한 값임을 확인하였다(그

림 13, 그림 14). 그림 14는 SRT 테스트 결과(NH, HL2,

NHL2, CNHL2)에 대한 통계적 분석결과이다(student’s t-

test)[32]. 통계적 분석을 위한 비교대상은 다음과 같다. (1)

NH와 HL2 비교(I), (2) NH와 NHL2 비교(II), (3) NH와

CNHL2 비교(III), (4) HL2와 CNHL2 비교(IV), (5) NHL2

와 CNHL2 비교(V)이며, III 방법(p = 0.549)을 제외한 나머

지 방법 들 모두 통계적으로 유의하였다(p < 0.05). 

V. 결론 및 토의

압신 알고리즘은 음성의 스펙트럼 콘트라스트를 향상시킴

으로써 잡음환경에서 인공와우환자의 언어인지향상에 도움이

되어왔다[11-12]. 이러한 스펙트럼 콘트라스트 향상기술은 보

청기를 착용하는 난청인들에게도 잡음상황에서 언어인지를 향

상시키기 위해 필요한 기술이기 때문에 압신이 보청기를 사

용하는 난청인들에게도 효과가 있는지에 대해서 연구해야 할

필요가 있다. 본 연구를 통하여 압신이 인공와우환자 뿐만 아

니라 보청기를 사용하는 난청인들에게도 잡음환경에서 언어

인지를 하는데 상당한 효과가 있음을 객관적(LLR, CEP), 주

관적 평가결과(SRT 테스트)를 통하여 확인할 수 있었다. 즉,

실제 보청기를 착용한 난청환자의 상태를 모사하기 위해 난

청시뮬레이터(HeLPS)를 사용하여 경사형 경도난청(HL1),

경사형 중·고도난청 상황(HL2)을 만들어주었으며, 보청기

에 적합한 최적의 압신 알고리즘을 찾기 위해 압신의 필터계

수비율 또한 변화시켜 시뮬레이션 하였다. 난청보상은 NAL-

NL1을 이용하였으며, 단순히 NAL-NL1만 적용하였을 때와

압신을 함께 적용하였을 때의 경우를 서로 비교해 보았다.

난청시뮬레이션 결과 HL1인 경우보다 HL2의 경우에 잡

음상황에 대한 객관적 평가지표가 더 높게 나타나 압신 알

고리즘이 HL1보다 HL2의 경우에 더욱 성능이 뛰어남을 예

측할 수 있었다. 또한 필터의 계수비율을 높일수록 스펙트럼

그림 14. SRT 테스트 결과 student’s t-test 비교(I: NH와 HL2 비

교, II: NH와 NHL2 비교, III: NH와 CNHL2 비교, IV: HL2와

CNHL2 비교, V: NHL2와 CNHL2 비교)

Fig. 14. The comparison of the SRT test(student’s t-test) 

그림 12. 개인별 SRT 테스트 결과

Fig. 12. The result of the SRT test for each subject

그림 13. SRT 테스트 결과(**:r < 0.05)

Fig. 13. The result of the SRT test
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콘트라스트가 향상되고 주변 잡음이 더욱 제거되어 낮은

SNR에서 객관적 평가지표가 높게 측정되었다. 하지만 너무

강한 two-tone suppression에 의한 스펙트럼 콘트라스트는

SNR이 높은 상황에서는 결과적으로 음질의 왜곡(speech

distortion)이 발생하여 평가지표가 낮게 측정되었다. 임상평

가(SRT 테스트)결과에서는 압신 없이 NAL-NL1만 적용하

였을 때보다 NAL-NL1과 압신을 함께 적용했을 때 잡음상

황에서 1.77 dB의 언어인지향상을 보였다. 그리고 압신을 적

용할 경우 HL2인 경우보다 7.63 dB의 언어인지향상을 보였

다. Loizou와 Poroy의 연구결과에 의하면 고·심도난청인

경우 대화음 영역에서 4~6 dB 이득상승효과만 있어도 어음

을 청취하고 대화를 판별하는데 큰 효과가 있다고 한다[33].

따라서 본 연구의 결과는 압신이 보청기 사용자의 언어인지

향상에 상당한 도움을 줄 수 있다고 볼 수 있다.

지금까지 난청 시뮬레이션 및 임상실험을 통해 압신이 인

공와우환자 뿐만 아니라 보청기 사용자에게도 잡음상황에서

의 언어인지력에 상당한 효과가 있다는 것을 알 수 있었다.

하지만 향후, 실제 보청기를 사용하는 난청인에게 적용을 하

기 위해서는 실시간 환경(real time)에서 압신 알고리즘을 보

청기에 탑재하였을 때 어느 정도 효과를 주는 알고리즘인지

에 대한 검증과정이 추가적으로 반드시 필요하다. 또한 잡음

상황에서 난청인들의 음성명료도(speech intelligibility)를

향상시키기 위해 스펙트럼 콘트라스트 강화에 따라 발생하는

음질의 저하문제 등도 함께 고려해봐야 할 것으로 사료된다.
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