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인인인공공공와와와우우우 어어어음음음처처처리리리방방방식식식 성성성능능능평평평가가가

인공와우장치는 소리정보를 담은 전기자극펄스를 이용하여 청신경을 직접 자극
함으로써 청력을 회복시켜준다.인공와우장치 구성부분 중 어음처리기는 입력되는
소리정보를 지정된 어음처리방식에 기반하여 전기자극펄스 형태로 바꾸어 청신경
을 자극하므로 어음처리방식의 성능평가는 필수적이다.인공와우의 시술 및 재활
훈련 등을 통한 어음처리방식의 평가는 비용,시간 그리고 시술대상이 사람이라는
점 등 제한이 많으므로 대부분의 연구에서 어음처리방식의 평가방법으로 acoustic
simulation을 이용하고 있다.그러나 인공와우 이식과 재활훈련 이후의 성능을 예
측하기에는 한계점이 있으며 어음처리방식의 실제적인 성능평가를 위해서는 다각
적인 방법을 이용하여야 한다.본 연구에서는 새로운 어음처리방식 평가방법으로
spiketraindecoding에 기반한 평가법을 제안한다.이 방법을 이용하여 인공와우
어음처리방식의 성능평가에 관한 연구를 수행하였다.
현재 널리 이용되고 있는 어음처리기는 달팽이관 (cochlear)의 tonotopy특성을 모
방하여 입력음성을 주파수 성분으로 분해하는 주파수 분석부와 이로부터 전기자
극펄스의 크기를 결정하는 포락선 추출부로 나눌 수 있다.본 연구에서는 일반적
으로 사용되고 있는 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식,잡음하에서 강인한
음성정보 전달특성을 갖도록 주파수 분석부가 수정된 시변-비선형 필터뱅크 기반
어음처리방식,음성시작점 정보 전달특성을 개선하기 위하여 포락선 추출부가 수
정된 어음처리방식의 성능평가를 수행하였다.
우선 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식과 시변-비선형 필터뱅크 기반 어
음처리방식을 이용할 경우 음성정보의 청신경 응답 인코딩특성을 관찰하였다.두
어음처리방식을 spiketraindecoding에 기반한 평가방법을 이용하여 비교하였다.
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실험결과 시변-비선형 필터뱅크에 기반한 어음처리방식을 채택할 경우 선형 필터
뱅크에 의한 경우보다 청신경 응답에 인코딩된 음성정보를 충실히 복원할 수 있
었고 잡음레벨이 강할수록 특히 음성과 유사한 형태의 잡음 하에서 잡음에 강인
한 특성을 보였다.
다음으로 어음처리방식에 적응효과를 추가하여 포락선 추출특성을 개선한 어음
처리방식을 이용할 경우 음성의 시작점에 대한 정보 전달이 효과적으로 이루어지
는지 관찰하였다.정상인의 경우 내측유모세포와 청신경 사이의 화학적 시냅스에
의한 적응효과가 발생하지만 청신경을 전기적으로 자극하여 소리정보를 전달하는
인공와우의 경우 이를 기대할 수 없다.그러므로 어음처리방식에 이를 추가하여야
한다.어음처리방식에 적응효과를 적용 전후 음성시작점 정보 전달특성을 Spike
traindecoding에 기반한 방법을 이용하여 평가하였다.실험결과 어음처리방식에
적응효과를 적용함으로써 음성시작점 정보 전달특성이 개선됨을 알 수 있었다.
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핵심되는 말 :인공와우,어음처리방식,시불변-선형 필터뱅크,시변-비선형 필터
뱅크,적응효과,spiketraindecoding
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1.1연구배경 및 현황

세계보건기구에 의하면 청각장애는 55세 이상 노인의 삶의 질을 떨어뜨리는 5
대 요소에 속하며,전 세계적으로 약 7억 5천만 명 정도가 청각장애자로 분류된
다 [1].특히 이중 2백만 명은 고도의 청각장애를 가진 이들로 청력회복을 위해서
는 인공와우 (cochlearimplants)시술의 대상자가 될 수 있다.청각장애에는 전음
성 청각장애 (conductive hearing loss)와 감각신경성 청각장애 (sensorineural
hearingloss)가 있다 [1,2].전자의 경우 단순외상,귀경화증 (otosclerosis)등에
의해 소리 전달로의 장애가 생긴 것이 원인으로 단순히 소리를 증폭하여 주는 보
청기의 사용으로도 청력회복이 가능하다.후자는 잡음에 과도하게 노출되거나 고
령,수막염 (meningitis)등에 의해 와우각 내 유모세포 손실이나 신경통로 혹은
뇌의 청각담당 영역의 손상 등이 발생한 경우이다 [3].
외이를 통하여 들어온 소리는 고막을 진동시키고 이는 중이의 이소골 (stapes)을
통하여 증폭되고 달팽이관 (cochlear)내 림프액에 전달되어 유모세포 (haircell)
를 움직인다.유모세포가 움직임에 따라 청신경절에서 활동전위 (actionpotential)
가 발생하여 뇌로 전달되어 소리를 인지할 수 있게 된다 [3].감각신경성 청각장
애의 경우 유모세포의 변형이 일어나지 않으므로 보청기 등의 청각보철장치를 이
용하여 소리를 증폭시키더라도 청신경의 활동전위가 발생되지 않기 때문에 청각
정보가 뇌로 전달되지 않는다.그러므로 청신경에 직접 전기자극을 가하여 청력
을 회복시키는 인공와우에 의한 청각회복의 수혜자가 될 수 있다 [4,5].
인공와우 장치는 청신경에 전기자극을 인가함으로써 청력을 회복시켜주는 장치
로 마이크로폰,신호처리부(어음처리기),신호 송/수신부,전극으로 구성된다 [4,5].
소리가 마이크로폰을 통해 입력되면 신호처리부에서 지정된 어음처리방식에 의해
전기자극펄스 형태로 바뀌어 달팽이관 내에 삽입된 전극으로 전달된다 (그림 1)
[4,5].어음처리기의 어음처리방식은 달팽이관의 tonotopy특성을 모방하여 입력되
는 소리정보를 주파수 성분으로 분해하는 주파수 분석부와 이로부터 전기자극펄
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스의 크기를 결정하는 포락선 (envelope)추출부로 구성된다 (그림 1).소리에 담
긴 정보가 얼마나 충실하게 청신경계로 전달되는가는 전기자극펄스를 생성하는
어음처리기에 달려있으므로 이에 대한 성능평가는 필수적이다 [4-7,21,22].최종적
으로는 인공와우 시술자를 대상으로 어음처리기의 성능평가를 수행하는 것이 바
람직하지만 비용,시간,대상이 사람이라는 점 등으로 인한 한계점이 있다.많은
연구에서 어음처리기에 따른 청력회복의 정도를 acousticsimulation에 기반하여
평가,예측하고 있다.Acousticsimulation은 정상청각자를 대상으로 특정 어음처
리방식에 기반하여 인공와우 시술자에게 들릴 것으로 예상되는 음성을 합성하여
들려주어 얻은 어음인지율을 토대로 어음처리방식을 평가하는 방법이다 [8,22].

그림 1.인공와우의 구조
(a)인공와우 이식도 (b)인공와우 구조 블록도



- 3 -

Acoustic simulation은 내이에 전달되는 음성의 시간에 따른 정보 (temporal
information)가 음성신호의 포락선 (envelope)과 spectralcue에 의해 결정된다는
가정 하에 수행된다.그러나 음성에는 이 실험에서 고려한 포락선 성분 외의 것이
존재하며 이 실험을 통해서는 영아들의 경우 단일 채널 인공와우로도 청력회복이
유효하거나 일부 인공와우 수혜자가 음악을 들을 수 있을 정도의 청력회복을 보
이는 경우 등에 대하여 만족할 만한 설명을 제시하는 것이 불가능하다 [8].

1.2연구내용 및 범위

인공와우 어음처리방식의 성능 평가는 실제 이식과 재활훈련 후에 수행하는 것
이 이상적이다.그러나 비용,시간 그리고 시술대상이 사람이라는 것 등의 제약점
으로 인하여 모의실험을 통한 성능평가가 이루어지고 있다.많은 연구에서
spectrogram 분석,acousticsimulation등을 이용하여 성능평가를 수행하고 있으
나 한계점이 존재하며 이를 극복하기 위하여 다양한 평가방법을 이용한 검증이
요구된다.다양한 평가방법을 통하여 우수성이 검증된 어음처리방식이 실제 인공
와우 이식 후에도 우수한 성능을 보일 여지가 많기 때문이다.
본 연구에서는 새로운 어음처리방식 평가방법으로 spiketraindecoding에 기반한
방법을 제안한다.외부자극은 감각기 (receptor)및 이에 연결된 감각신경에 의해
신경세포의 활동전위 (actionpotential)형태로 변환된다.활동전위의 발생시점은
spiketrain의 형태로 표현할 수 있는데 이로부터 외부자극에 대한 정보를 추출해
내는 과정을 spiketraindecoding이라 한다 [9,10,14].
우선 일반적으로 사용되고 있는 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식과 잡
음하에서 강인한 음성정보 전달특성을 갖도록 어음처리방식의 주파수분석 부분이
수정된 시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식의 성능평가를 수행하였다.시변-
비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식으로는 Meddis등이 제안한 DualResonance
Nonlinear Model (DRNL)을 채택하여 제작된 프로그램을 사용하였다
[15,16,22].Deng과 Geisler는 spectrogram 분석 등을 통하여 비선형 특성을 가진
기저막 필터가 잡음 하에서 강인한 음성정보 전달특성을 가짐을 보였는데 DRNL
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은 이러한 특성을 시변-비선형 필터뱅크로 표현한 모델이다 [26].그러므로 spike
traindecoding에 기반한 어음처리방식의 평가를 통하여 현재 널리 이용되는 어음
처리방식에 비하여 시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식의 잡음 하 강인한
음성정보 전달특성을 보일 것으로 기대할 수 있다.
두 어음처리방식의 성능평가를 위하여 음성에 대하여 확률적 청신경모델로부터
multiplespiketrains을 얻고 spiketraindecoding에 기반하여 외부자극인 입력음
성의 포먼트 추정값을 얻는다.이 때 특정 어음처리방식에 기반하여 생성된 전기
자극펄스를 실제 사람의 청신경에 인가하여 얻은 spiketrain을 이용하는 것이 실
제적인 성능평가를 위하여 이상적이다.그러나 사람을 대상으로 실험하기에는 제
약점이 있으므로 Bruce등이 고양이의 청신경 응답특성을 모사한 청신경 모델을
이용하였다 [20].모델을 이용할 경우 실제 청신경을 대상으로 하는 실험의 경우와
달리 청신경의 역치나 불응기 함수 등의 특성을 조절할 수 있다는 장점이 있다.
청신경 모델로부터 얻은 spiketrain을 이용하여 추정한 포먼트를 원래의 포먼트와
정량적으로 비교함으로써 사용된 어음처리방식의 성능을 평가한다.이는 입력음성
의 특성이 지정된 어음처리방식에 기반한 전기자극펄스에 의해 청신경의 응답으
로 잘 전달될수록 우수한 어음처리방식이라 할 수 있으며 높은 수준의 청력회복
을 기대할 수 있다는 가정에 기반하고 있다.
음성을 인식하는데 있어서 모음은 중요한 매우 중요한 역할을 한다.음성 주파수
성분의 정점값인 포먼트는 모음에 대한 중요한 단서를 제공한다.포먼트의 낮은
값부터 제1,제2포먼트 (F1,F2)의 순서로 불리우는데 이 중 모음의 인식에는 제
1,제2포먼트가 중요한 역할을 한다 [11,12].또한 Sachs등에 의하면 음성의 포
먼트 성분은 청신경의 응답으로 전달되며 청신경의 응답으로부터 포먼트를 추정
해낼 수 있다.그러므로 임의의 음성정보를 담은 전기자극펄스에 의하여 자극된
청신경의 응답으로부터 음성의 포먼트 성분을 추정할 수 있으며 본 연구에서 제
안한 어음처리방식 성능평가의 지표로써 음성의 포먼트를 이용하는 것의 타당성
을 뒷받침한다.본 연구에서 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식과 시변-비
선형 필터뱅크 기반 어음처리방식의 성능평가 실험에는 제1~제3포먼트 (F1,F2,
F3)를 어음처리방식의 성능평가의 지표로 사용하였다.



- 5 -

다음으로 어음처리방식에 적응효과 (adaptation)를 추가하여 입력음성의 포락선
추출특성을 개선할 경우 음성의 시작점에 대한 정보 전달이 효과적으로 이루어지
는지 관찰하였다.적응효과는 내측유모세포 (Innerhaircell;IHC)와 청신경 사이
의 화학적 시냅스 (chemicalsynapse)에 기원하는 현상으로 자극의 시작점에서 신
경전달물질 (neurotransmitter)의 급격한 방출로 높은 발화율을 보이고 이후 신경
전달물질의 고갈 (depletion)에 의하여 발화율이 단조 감소하는 형태를 보인다
[3,23,24].정상인의 경우 적응효과가 발생하지만 청신경을 전기적으로 자극하여 소
리정보를 전달하는 인공와우의 경우 이를 기대할 수 없다 [22-24].어음처리방식
에 적응효과를 적용할 경우 음성시작점의 정보 전달특성을 spiketraindecoding에
기반한 방법을 이용하여 평가하였다.적응효과를 적용하기 전후의 어음처리방식에
의하여 생성된 전기자극펄스를 청신경 모델에 인가하여 spiketrain을 얻는다.이
로부터 계산된 발화율 행렬과 음성의 유무를 표시한 행렬을 이용하여 음성유무를
판별하는 선형분류기를 얻는다 [25].새로이 얻은 발화율 행렬과 선형분류기를 이
용하여 음성의 시작점에서 음성유무를 분류한다.음성의 시작점에 대하여 음성유
무 분류를 수행하였으므로 음성이 있다고 판별하는 경우가 많을수록 음성시작점
정보 전달특성이 우수하다고 볼 수 있다.이와 같은 방법을 이용하여 어음처리방
식에 적응효과를 추가함으로써 음성의 시작점에 대한 정보를 효과적으로 전달할
수 있는지 알아보았다.
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제제제 222장장장 방방방 법법법

222...111SSSpppiiikkkeeetttrrraaaiiinnndddeeecccooodddiiinnnggg

외부자극은 감각기 (receptor)및 이에 연결된 감각신경에 의해 신경세포의 활동
전위 (actionpotential)형태로 변환된다.활동전위의 발생시점은 spiketrain의 형
태로 표현할 수 있는데 이로부터 외부자극에 대한 정보를 추출해 내는 과정을
spiketraindecoding이라 한다 [9,10,14].
그림 2.2는 최적선형 디코딩필터를 이용한 spiketraindecoding과정을 나타낸
그림이다.디코딩 필터는 spiketrain들로부터 일정 timebin내의 spike발생 개수
를 계산한 발화율 (firingrate)을 입력으로 하고 외부자극을 출력으로 한다.디코
딩 필터의 입출력 간의 매핑 즉,디코딩 필터계수를 결정하는 과정을 학습이라고
하는데 학습과정은 주어진 외부자극의 참값과 추정값 간의 평균 제곱 오차 (mean
squarederror)를 최소화하도록 이루어지며 학습으로부터 얻어진 디코딩 필터를
이용하여 새로운 spiketrain으로부터 외부 자극을 추정한다.디코딩 필터는 다중
채널 유한임펄스 응답 필터 (multichannelfiniteimpulseresponsefilter)형태로
구현되어 있으며 다음과 같이 입력자극과 발화율 정보를 기반으로 하여 필터 계
수들을 구할 수 있다.

fff=[f1(0)f1(1)… f1(M-1)… fp(0)… fp(M-1)]T (2.1)
fff=(RRRTRRR)-1∙(RRRTsss) (2.2)

여기서 fp(j)는 뉴런 p의 j번째 timebin에 대한 필터계수를 의미한다.RRR및 sss는 각
각 발화율 및 입력자극에 대한 정보를 포함하고 있는 행렬로 다음과 같이 구성된
다.

RRR










     


  




     

  




     

     

  




(2.3)

sss===[s(0)s(1)… s(L-1)]T (2.4)
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 는 N번째 단일 뉴런이 i번째 timebin에서 갖는 평균발화율을 뜻하며 M은
디코딩 필터의 차수,N은 관찰된 단일 뉴런의 개수 그리고 L은 총 관찰시간 내
timebin의 개수이다.학습 과정에서 얻은 디코딩 필터계수와 새로운 spiketrain
을 이용하여 spiketrain에 인코딩된 외부 자극을 복원하는 과정을 추정이라 한다.
외부자극의 추정과정은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 
  




  



 (2.5)

변수 rp(i)는 뉴런 p의 i번째 timebin에 대한 발화율,는 i번째 timebin에 대
한 외부자극의 추정값을 의미한다.

222...222어어어음음음처처처리리리방방방식식식 성성성능능능평평평가가가방방방법법법

실험에 이용하기 위하여 시불변-선형 필터뱅크 및 시변-비선형 필터뱅크 기반
어음처리방식 그리고 각 어음처리방식에 적응효과를 더할 경우에 대하여 전기자
극펄스를 생성하였다.어음처리방식을 통한 전기자극펄스 생성을 위하여 선행 연
구를 통하여 제작된 프로그램을 이용하였다 [22].

2.2.1포먼트 디코딩을 통한 어음처리방식 성능평가

그림 2.1은 spiketraindecoding에 기반한 어음처리방식 평가방법을 설명하기 위
한 그림이다.확률적 청신경모델 [18-20]에 특정 어음처리방식에 기반한 전기자극
펄스를 인가하여 여러 개의 청신경으로부터 spiketrain들을 얻는다.그림 2.2는 최
적선형필터를 이용한 spiketraindecoding을 설명한 그림이다.Spiketrain으로부
터 발화율을 계산하여 최적선형 디코딩필터의 입력으로 하고 입력음성으로부터
얻은 제1~제3포먼트 궤적 (F1~F3)의 참값을 출력으로 사용하여 디코딩 필터계수
를 결정한다.얻어진 디코딩필터의 입력으로 입력음성에 대한 청신경모델의 응답
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을 사용하여 포먼트의 추정값을 얻고 이를 참값과 상관계수를 이용하여 비교하여
포먼트가 얼마나 충실하게 복원되는지를 정량적으로 관찰한다.포먼트 궤적이 충
실하게 복원될수록 참값과 유사한 형태를 가지며 상관계수가 1에 가까운 값을 갖
게 되며 이를 이용하여 디코딩 성능을 정량화하였다.학습을 통해 얻어진 디코딩
필터의 계수와 청신경모델 응답의 통계적 특성 등에 대하여 독립적인 성능을 관
찰하기 위하여 50회의 시뮬레이션을 통해 얻은 상관계수의 평균값을 비교,관찰하
였다.평가할 어음처리방식으로 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식과 시변-
비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식을 이용하였고,여러 가지 잡음 하에서 각 어
음처리방식에 대한 포먼트 디코딩 성능을 비교하고 pairedt-test를 통하여 성능의
차이가 통계적으로 유의한가를 알아보았다.

그림 2.1Spiketraindecoding기반 포먼트 디코딩방법



- 9 -

그림 2.2최적선형필터를 이용한 spiketraindecoding
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2.2.2음성시작점 정보 전달특성 평가

그림 2.3은 spiketraindecoding에 기반하여 음성시작점의 정보 전달특성을 평가
하는 방법을 설명하기 위한 그림이다.적응효과를 적용 전후의 어음처리방식
[22-24]에 기반한 전기자극펄스에 의하여 자극된 청신경 모델 응답과 음성의 유무
를 각각 class1,class-1로 할당한 행렬을 이용하여 Wienersolution에 기반한
최적 선형분류기를 얻는다 [25].선형분류기의 입력으로 청신경 모델 응답을 이용
하여 음성의 시작점에 대한 음성유무 분류결과를 얻고 이를 참값과 비교하여 적
응효과 적용 전후의 음성시작점 정보 전달특성을 비교한다.음성유무 행렬의 참값
은 그림 3에 점선으로 표시된 바와 같이 음성이 있는 부분은 1,그렇지 않은 부분
은 -1로 표시하였고,추정값은 점실선으로 표시된 바와 같다.음성시작점은 음성
제작시 실제 음성이 시작되는 부분부터 20ms동안으로 가정하였다 [23].
포먼트 디코딩의 경우 디코딩필터로 최적선형필터를 이용하였고 디코딩필터의
출력으로 포먼트 궤적을 이용하였다.반면 음성시작점에서 음성유무 분류를 통한
음성시작점에 대한 정보의 전달특성 평가를 위해서는 선형분류기를 디코딩필터로
이용하였고 음성유무를 나타낸 행렬을 출력으로 이용하였다.그림 2.4는 선형분류
기를 이용하여 음성시작점에서 음성유무 분류를 수행하기 위한 spike train
decoding을 설명한 그림이다.청신경모델 응답으로부터 계산된 발화율 행렬을 디
코딩필터의 입력으로 이용하고 음성이 있는 부분은 1,없는 부분을 -1로 표시한
행렬을 출력으로 이용하여 Wienersolution에 기반한 최적선형분류기를 얻는다.
선형분류기는 식 (2.6)을 이용하여 얻을 수 있다.

W===RRR---111PPP,,,P===E[dRRR],,,RRR===E[XXXXXXTTT] (2.6)
이 과정으로부터 얻은 선형분류기와 새로운 발화율 행렬 XXX222를 이용하여 식 (2.7)
에 표기한 바와 같이 음성유무 분류행렬의 추정값을 얻을 수 있고,음성시작점에
해당하는 부분만 음성유무 성능평가에 이용한다.

=XXX2W,,,
  
  

(2.7)

발화율 행렬은 XXX,음성유무를 표기한 행렬 d는 식 (2.8)과 같이 표현할 수 있다.
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은 관찰된 단일 뉴런의 개수, 는 번째 단일 뉴런이 번째 timebin에서
갖는 평균발화율을 뜻하며 은 총 관찰시간 내 timebin의 개수이다.

XXX











   ⋯ 




   ⋯ 



⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
  ⋯




(2.8)

d ⋯ (2.9)
어음처리방식으로 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식과 시변-비선형 필터
뱅크 기반 어음처리방식을 이용하였으며 각 어음처리방식에 적응효과 적용 전후
의 음성시작점 정보 전달특성을 평가하였다.20회의 시뮬레이션을 통하여 음성시
작점 정보 전달특성 평가에 이용된 음성유무분류 샘플 수는 160개 이며 이 중 음
성유무를 올바르게 분류한 비율을 통하여 평가하였다.음성시작점 정보 전달특성
을 정량적으로 평가하기 위한 ‘% correct'는 다음과 같이 계산되었다.



음성을올바르게분류한경우의개수
 (2.10)

그림 2.3Spiketraindecoding기반 음성시작점 정보 전달특성 평가방법
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그림 2.4선형분류기를 이용한 spiketraindecoding

222...333어어어음음음처처처리리리방방방식식식의의의 종종종류류류

2.3.1시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식

시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식은 현재 가장 널리 사용되고 있으며 달
팽이관 내 기저막 (basilarmembrane)의 특성을 선형 대역통과필터로 표현하고
있다.잡음이 없는 경우 높은 어음 인식율을 보이나 잡음 하에서 사용자의 어음
인식율이 급격히 감소한다 [15-17,21,22].

2.3.2시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식

시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식은 기저막의 비선형 특성을 모델링하기
위한 dualresonancenonlinear(DRNL)모델에 기반하고 있으며 한 채널이 그림
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2.5(c)에서와 같이 선형,비선형 두 개의 신호처리 통로로 구성되어 채널의 출력
은 두 통로의 합이 된다 [16,21,22].선형 통로의 중심주파수는 비선형 통로의 중심
주파수와 약간 어긋나 있어 쌍공명 (dualresonance)필터라 한다.또한 대역 통과
필터의 대역폭이 비대칭적이고 compression과 같은 외측유모세포의 비선형성을
표현한다.이와 같은 기저막의 비선형성에 의해 시변-비선형 필터뱅크 기반 어음
처리방식은 잡음 하에서도 음성 정보 전달 측면에서 강인한 특성을 보이는 것으
로 알려져 있다 [16,17,21,22].
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그림 2.5어음처리방식에 기반한 전기자극펄스생성 (a)어음처리방식((b)또는 (c))
에 기반한 채널별 전기자극펄스 생성 과정 블록도, (b)시불변-선형 필터뱅크 기
반 어음처리방식,(c)시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식

2.3.3적응효과

그림 2.6(a)에서 설명하는바와 같이 귀에 일정 크기의 자극 (소리)이 인가되었을
때 청신경의 응답은 자극의 시작점에서는 높은 발화율을 보이고 시간이 지남에
따라 감소하는 형태를 보인다.이러한 청신경의 응답특성을 적응효과라 하며 달팽
이관 내의 내측유모세포 (Innerhaircell;IHC)와 청신경 (Auditorynerve;AN)
사이의 화학적 시냅스에 기원한다.자극 초기에 신경전달물질이 급격하게 방출되
어 높은 발화율을 보이고 이후로 신경전달물질의 소모로 인하여 발화율은 단조감
소하게 된다 [1-3].일반적인 인공와우 어음처리방식을 채택한 인공와우 이용자의
경우 청신경에 직접 전기자극을 가하므로 IHC/AN 사이의 화학적 시냅스에서 보
이는 적응효과를 기대할 수 없다 (그림 2.6(b)).그러므로 일반적으로 이용되고 있
는 어음처리방식에 적응효과를 더하여 주어야 한다.어음처리방식에 적용할 적응
효과 알고리즘은 입력음성에 대하여 음성시작점을 검출한다.그리고 시작점 부분
에 해당하는 포락선 (envelope)에 이득값을 곱하여 원 포락선에 더해줌으로써 음
성시작점을 강조해 준다 [22,23].
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그림 2.6.IHC/AN 간 화학적 시냅스에 기원하는 적응효과.(a)정상인의 IHC/AN
간 화학적 시냅스에 기원하는 적응효과,(b)일반적으로 이용되는 어음처리방식에
기반하여 생성된 전기자극펄스,(c)어음처리방식에 적응효과를 적용하여 생성된
전기자극펄스

222...444확확확률률률적적적 청청청신신신경경경 모모모델델델

Spiketraindecoding에 기반하여 어음처리방식을 평가하기 위해 어음처리방식을
통하여 생성된 전기자극펄스를 청신경 모델에 인가하여 spiketrain을 얻는 과정이
필요하다.어음처리방식을 통하여 생성된 전기자극펄스를 실제 사람의 청신경에
인가하여 얻은 spiketrain을 이용하는 것이 실제적인 성능평가를 위하여 이상적이
나 사람을 대상으로 실험하기에는 제약점이 있으므로 Bruce등이 고양이의 청신
경 응답특성을 모사한 청신경 모델을 이용하였다 [20].또한 실제 청신경을 대상으
로 하는 실험의 경우와 달리 모델을 이용할 경우 청신경의 역치나 불응기 함수
등의 특성을 조절할 수 있다는 장점이 있다.확률적 청신경모델 (그림 2.7)은 특정
어음처리방식에 의해 생성된 전기자극펄스를 입력으로 하며 spiketrain을 출력으
로 한다 [18,19,20].전기자극펄스에 실린 소리의 정보가 청신경의 spiketrain으로
전달되므로 소리의 정보가 청신경 응답에 어떻게 인코딩 되는지를 관찰할 수 있
다.모델의 응답을 이용한 spiketraindecoding을 수행함으로써 어음처리방식의
성능평가를 수행할 수 있다.확률적 청신경모델은 전기자극펄스의 세기가 청신경
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의 세포막 노이즈와 불응기를 고려한 문턱치의 합보다 클 경우 발화하도록 되어
있다.그림 2.7에서 Vstim은 전기자극펄스 입력,Vnoise는 2500Hz대역 제한된 백색
잡음이며 이것의 표준편차는 modulation depth와 같은 비율로 결정하였다
(modulationdepth/Vnoise의 표준편차 =1).Vth은 청신경의 문턱치,Vref는 불응기를
고려한 청신경의 문턱치 변화이다.

그림 2.7확률적 청신경모델.Vstim(t):특정 어음처리방식에 기반하여 생성된 전기
자극펄스열,Vnoise(t):2500Hz대역 제한된 백색잡음,Vth(t):불응기를 고려한 청신
경모델의 문턱치
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222...555시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션을을을 위위위한한한 음음음성성성제제제작작작방방방법법법

2.5.1포먼트 디코딩을 위한 음성제작

시뮬레이션시 ‘자음+모음’형태의 합성음 /mu/가 6회 반복 표현된 1.7초의 길이
의 음성을 제작하였다.잡음 하의 경우 음성 파형에 대하여 5dB SNR,0dB
SNR의 크기를 갖는 백색잡음 (whiteGaussiannoise;WGN)과 음성형태 (speech
shapednoise;SSN)을 첨가하였다.백색잡음은 모든 대역의 주파수 성분을 갖는
잡음이고,음성형태 잡음은 백색잡음에 대하여 1100Hz의 cutoff주파수를 갖는
저역대역통과필터를 통과시켜 음성과 유사한 형태의 스펙트럼을 갖도록 제작한
잡음이다 [27].

2.5.2음성시작점 정보 전달특성 평가를 위한 음성 제작

실험에 이용된 음성은 ‘자음+모음’형태이고 무음과 음성이 200ms씩 반복되며
800ms길이를 가진다.자음은 유성파열음 (voicedstop)/b/,/d/와 무성파열음
(unvoicedstop)/p/,/t/그리고 유성마찰음 (voicedfricative)/v/,/z/와 무성마찰
음 (unvoicedfricative)/f/,/s/를 이용하였다.모음은 /a/를 이용하여 /ba/,/da/,
/pa/,/ta/,/va/,/za/,/fa/,/sa/와 같은 음성을 제작하여 실험에 사용하였다.잡음
하 어음처리방식 성능평가를 위한 백색잡음과 음성형태잡음은 포먼트 디코딩의
경우와 같은 방법으로 제작되었다.
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제제제 333장장장 결결결 과과과

333...111포포포먼먼먼트트트 디디디코코코딩딩딩을을을 통통통한한한 어어어음음음처처처리리리방방방식식식 성성성능능능평평평가가가

3.1.1포먼트 디코딩에 이용된 상세 파라미터

음성을 사용하여 그림 2.5(a)에 나타낸바와 같이 12채널에 대한 전기자극펄스를
생성하였다.이 때 전기자극펄스의 자극율은 800,2000,5000pulsepersecond
(pps)로 설정하였고 펄스폭은 각각 100,100,25 μs/phase로 설정하였다.진폭 변
조 (amplitudemodulation)는 최소값을 441 μA로 두고 1% modulationdepth를
갖도록 조절하였다.Spiketraindecoding을 수행하기 위해 디코딩필터로 최적선
형필터를 이용하였으며 12채널로부터 얻은 spiketrain의 발화율 계산을 위한
timebin폭과 디코딩필터의 차수는 가장 높은 디코딩 성능을 보이되 학습 데이
터에 대하여 overfitting되지 않도록 최적화 되었다.Timebin폭은 15ms로 설정
하였고 디코딩필터의 차수는 5차로 75ms길이를 갖도록 설정하였다.실험에 사
용된 잡음 환경은 잡음이 없는 경우,5 혹은 0 dB SNR 백색잡음 (white
Gaussiannoise;WGN)하 그리고 5dBSNR음성형태 잡음 (음성과 유사한 형
태의 스펙트럼을 갖는 잡음 -speechshapednoise;SSN)하 등으로 각각의 조
건에서 두 어음처리방식의 성능평가 비교를 수행하였다.

3.1.2포먼트 궤적의 참값과 추정값 간 비교

그림 3.1은 전기자극펄스의 자극율이 2000인 경우 입력음성으로부터 추출된 제1~
제3포먼트 궤적 (F1~F3)의 참값과 추정값을 비교한 결과이다.여러 번의 시뮬레
이션으로부터 얻은 그림 중 보편적으로 보이는 결과를 선택하였다.잡음이 없는
경우 혹은 5dBSNR백색잡음 (whiteGaussiannoise,WGN)하에서 두 자극방



- 19 -

법 간 차이는 거의 없는 것으로 관찰된다.그러나 잡음레벨이 상대적으로 큰 0
dBSNR백색잡음 하 및 입력음성 형태의 잡음(speechshapednoise,SSN)하의
경우 시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리 방식에 의한 포먼트 궤적의 추정값이
참값과 더 유사해 보인다.포먼트 궤적의 참값과 추정값의 차이를 육안상으로 관
찰하여 어음처리방식의 성능평가를 수행하기는 쉽지 않으므로 유사성을 정량적으
로 평가하는 것이 필요하다.다음 절에서는 포먼트 궤적의 참값과 추정값 간의 유
사성을 상관계수로 정량화하여 나타낸 결과를 보인다.
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그림 3.1포먼트 궤적의 참값 (실선)과 추정값 (점선)비교.(a)~(d)는 시불변-선형
필터뱅크 기반 어음처리방식에 대한 포먼트 궤적.(e)~(h)는 시변-비선형 필터뱅크
기반 어음처리방식에 대한 포먼트 궤적.(a),(e)는 잡음이 없는 경우,(b),(f)는 5
dBSNRWGN 하,(c),(g)는 0dBSNRWGN 하,(d),(h)는 5dBSNRSSN 하

3.1.3어음처리방식 간 평균 포먼트 디코딩 성능비교

그림 3.2는 전기자극펄스의 자극율이 800pps일 때,50회의 시뮬레이션 결과로
부터 얻은 제1~제3포먼트 궤적 (F1~F3)의 추정값과 참값 간의 유사성을 상관계
수의 평균값을 비교한 결과이다.잡음이 없는 경우와 5dB SNR 백색잡음 하의
경우 성능의 평균값에 큰 차이가 나지 않으나 잡음레벨을 증가시켜 0dBSNR백
색잡음 하 혹은 입력음성 형태의 잡음 하의 경우 시변-비선형 필터뱅크 기반 어
음처리 방식의 우수성이 두드러졌다.즉,백색잡음에 대한 경우보다 음성 형태의
잡음 하 혹은 잡음 레벨이 증가할수록 시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리 방식
의 우수성을 관찰되었다.
자극율이 2000pps일 때 (그림 3.3)잡음이 없는 경우는 시불변-선형 필터뱅크
기반 어음처리방식과 시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식간의 성능의 평균
값 차가 적었고,5dBSNR백색잡음 하에서도 유사한 수준이었다.그러나 백색잡
음레벨이 0dB SNR로 증가하거나 5dB SNR 음성형태 잡음에서는 시변-비선형
필터뱅크에 의하여 포먼트가 더 충실히 복원되었으며 그 차이가 두드러졌다.
자극율이 5000pps일 때 (그림 3.4)평균 포먼트 디코딩 성능은 다른 자극율에
서와 마찬가지로 잡음이 없거나 5dBSNR백색잡음 하에서는 어음처리방식 간의
성능의 평균값 차가 크지 않았고,잡음레벨이 상대적으로 큰 0dBSNR백색잡음
하에서 시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식의 우수성이 두드러졌다.
자극율이 5000일 경우 5dBSNR음성형태 잡음 하 F3를 제외한 대부분의 경우
에서 두 어음처리방식 간의 성능차는 통계적으로 유의하였다 (p<0.001).
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그림 3.2어음처리방식 간 평균 포먼트 디코딩 성능비교 (자극율이 800pps일 경
우).(a)는 잡음이 없는 경우,(b)는 5 dBSNR백색잡음 하,(c)는 0dBSNR백
색잡음 하,(d)는 5dBSNR음성형태 잡음 하
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그림 3.3어음처리방식 간 평균 포먼트 디코딩 성능비교 (자극율이 2000pps일 경
우).(a)는 잡음이 없는 경우,(b)는 5 dBSNR백색잡음 하,(c)는 0dBSNR백
색잡음 하,(d)는 5dBSNR음성형태 잡음 하



- 24 -

그림 3.4어음처리방식 간 평균 포먼트 디코딩 성능비교 (자극율이 5000pps일 경
우).(a)는 잡음이 없는 경우,(b)는 5 dBSNR백색잡음 하,(c)는 0dBSNR백
색잡음 하,(d)는 5dBSNR음성형태 잡음 하
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3.1.4여러 가지 잡음 하에서 평균 포먼트 디코딩 성능비교

그림 3.5는 전기자극펄스의 자극율이 800pps일 때 여러 가지 종류의 잡음 하에
서 포먼트 궤적의 추정값과 참값 간 유사성을 상관계수를 이용하여 정량적으로
비교한 결과이다.시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식을 사용했을 경우 높은
SNR의 백색잡음 하와 입력음성형태의 잡음 하에서의 포먼트 디코딩 성능이 급격
하게 감소하였다.반면 시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식은 잡음에 대하여
강인한 특성을 보였다.잡음이 없는 경우와 5dB SNR 백색잡음 하에서는 시변-
비선형 필터뱅크 기반 어음처리 방식과 유사한 수준의 평균성능을 보였으나 백색
잡음레벨이 5dBSNR에서 0dBSNR로 증가한 부분과 음성형태의 잡음 하의 평
균 디코딩 성능을 비교해보면 시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식에 의한
평균 디코딩 성능의 감소가 상대적으로 완만하다.이와 같은 현상은 자극율이
2000pps일 때의 그림 3.6에서도 관찰된다.자극율이 5000pps일 때 그림 3.7(a)
에서는 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식을 이용할 경우 잡음레벨 증가에
따른 포먼트 디코딩 성능이 800혹은 2000pps의 경우보다는 완만하게 감소하지
만 다른 자극율에서 보인바와 마찬가지로 시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방
식을 이용할 경우 포먼트 디코딩 성능이 개선됨을 볼 수 있다.
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그림 3.5여러 가지 종류 잡음 하의 평균 포먼트 디코딩 성능변화 (자극율이 800
pps일 경우).(a)는 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식,(b)는 시변-비선형
필터뱅크 기반 어음처리방식에 대한 평균 포먼트 디코딩 성능

그림 3.6여러 가지 종류 잡음 하의 평균 포먼트 디코딩 성능변화 (자극율이 2000
pps일 경우).(a)는 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식,(b)는 시변-비선형
필터뱅크 기반 어음처리방식에 대한 평균 포먼트 디코딩 성능
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그림 3.7여러 가지 종류 잡음 하의 평균 포먼트 디코딩 성능변화 (자극율이 5000
pps일 경우).(a)는 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식,(b)는 시변-비선형
필터뱅크 기반 어음처리방식에 대한 평균 포먼트 디코딩 성능

333...222적적적응응응효효효과과과 적적적용용용 전전전후후후의의의 음음음성성성시시시작작작점점점 정정정보보보 전전전달달달특특특성성성평평평가가가

3.2.1음성시작점 정보 전달특성평가에 이용된 상세 파라미터

어음처리방식은 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식과 시변-비선형 필터뱅
크 기반 어음처리방식을 이용하였으며 각 어음처리방식에 적응효과 적용 전후에
음성시작점 정보 전달특성평가를 수행하였다.8채널로부터 지정된 어음처리방식
에 기반한 전기자극펄스를 생성하였고 자극율은 1250pps로 설정하였다 [3].전기
자극펄스의 최소값은 441 μA로 두고 2.5% modulationdepth를 갖도록 진폭변조
되었다.음성이 시작된 부분으로부터 20ms동안을 시작점으로 가정하였다 [3].
분류기의 입력으로 채널당 50개의 spiketrain을 얻어 5mstimebin을 취하여 계
산된 평균 발화율을 이용하였다.실험에 사용된 잡음 환경은 잡음이 없는 경우와
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10,5혹은 0dBSNR백색잡음 (whiteGaussiannoise,WGN)하 그리고 10,5
혹은 0dB SNR 음성형태 잡음 (음성과 유사한 형태의 스펙트럼을 갖는 잡음 -
speechshapednoise,SSN)하 등으로 각각의 조건에서 어음처리방식에 적응효과
적용 전후의 성능평가 비교를 수행하였다.

3.2.2적응효과 적용 전후의 음성시작점 정보 전달특성 비교

그림 3.8과 3.9는 어음처리방식에 적응효과 적용 전후의 음성시작점 정보 전달특
성을 비교한 대표적인 그림으로 각각 음성 /pa/와 /za/에 대한 결과이다.잡음이
없는 경우는 두 가지 어음처리방식 모두 적응효과를 적용하지 않아도 음성시작점
에 관한 정보의 전달특성은 우수했고 적응효과를 적용할 경우 정보 전달특성은
유사한 수준이거나 우수함을 보였다.그러나 백색잡음 하에서는 그림 3.8(a),(c)와
그림 3.9(a),(c)에서 관찰되듯이 두 어음처리방식에 적응효과를 적용함에 따라 음
성시작점의 정보 전달특성이 향상되었다.음성형태잡음 하에서도 적응효과 적용
후 정보 전달특성의 향상을 보였으나 그림 3.8(b),(d)와 그림 3.9(b),(d)에서 보이
는 바와 같이 일부 잡음레벨에 대하여 감소를 보이기도 하였다.여러 가지 음성
에 대한 결과를 종합하여 보면 잡음이 없을 경우에는 일반적으로 사용되는 시불
변-비선형필터뱅크 기반 어음처리방식을 이용할 경우에도 충분히 우수한 음성시
작점 정보 전달특성을 보이며 적응효과를 추가할 경우 전달특성이 유사하거나 약
간의 증감을 보였다.그러나 잡음이 있는 경우 음성시작점의 정보 전달특성이 감
소함을 보였다.잡음 하에서 각 어음처리방식에 적응효과를 적용할 경우 음성의
시작점에서 음성분류성능이 개선되었는데 음성형태 잡음의 경우보다는 백색잡음
하에서 유효하였다.
표 3.1와 3.2는 여러 가지 음성에 대하여 어음처리방식에 적응효과를 적용 전후
음성시작점 정보 전달특성으로 각각 백색잡음 하에서,음성형태 잡음 하에서의
성능을 나타낸 것이다.잡음 하에서 적응효과를 적용할 경우 음성시작점 정보 전
달특성이 향상되는 경우가 많았으며 특히 백색잡음 하에서 적응효과의 이점이 두
드러졌다.
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그림 3.8음성 /pa/를 이용한 경우 어음처리방식에 적응효과 적용 전후의 음성시
작점 정보 전달특성 비교.(a),(b)는 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식에
적응효과 적용 전후 비교,(c),(d)는 시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식에
적응효과 적용 전후 비교,(a),(c)는 백색잡음 (WGN)하,(b),(d)는 음성형태잡음
(SSN)하



- 30 -

그림 3.9음성 /za/를 이용한 경우 어음처리방식에 적응효과 적용 전후의 음성시
작점 정보 전달특성 비교.(a),(b)는 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식에
적응효과 적용 전후 비교,(c),(d)는 시변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식에
적응효과 적용 전후 비교,(a),(c)는 백색잡음 (WGN)하,(b),(d)는 음성형태잡음
(SSN)하
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      kind of 

        noise

Speech

proce-

ssing

strategy

Input 

speech

without 

noise

WGN

10 5 0

Linear 

filterbank/+

adaptation

/ba/ 99.38 75 62.5 65 48 65 50 48.75

/da/ 87.5 93.75 62.5 58.75 51.25 50.62 50.62 50

/pa/ 100 100 50 37.5 47.5 50 25 48.13

/ta/ 99.38 96.25 37.5 61.88 62.5 62.5 50 61.25

/fa/ 87.5 71.88 44.37 45 32.5 38.12 38.75 46.25

/sa/ 70 83.75 61.25 81.87 62.5 75 37.5 50

/va/ 100 100 51.25 50 50.62 62.5 62.5 50.62

/za/ 89.94 97.48 52.2 75.47 50.31 67.3 50.31 54.72

Nonlinear 

filterbank/+

adaptation

/ba/ 87.5 85.62 65.63 75.62 62.75 68.1 56.87 61.88

/da/ 71.25 75.62 61.25 48.75 48.75 55 37.5 50

/pa/ 84.38 98.12 51.25 48.13 62.5 75 50 45

/ta/ 80 87.5 58.13 62.5 50 57.5 50 50

/fa/ 73.12 71.88 38 53.75 50 68.13 50 49.38

/sa/ 73.75 87.5 62.5 62.5 54.37 62.5 48.75 62.5

/va/ 74.38 87.5 62.5 50 52.5 62.5 37.5 62.5

/za/ 71.07 77.36 50.31 64.78 47.8 52.20 50.31 50.94

표 3.1음성시작점 정보 전달특성 (잡음이 없는 경우와 백색잡음 하의 경우).단
위:(%).회색으로 표기된 부분은 각 어음처리방식에 적응효과를 적용한 경우의
음성시작점에서의 음성유무 분류성능을 나타냄.
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       kind of 

         noise

Speech

proce-

ssing

strategy

Input 

speech

SSN

10 5 0

Linear 

filterbank/+

adaptation

/ba/ 87.5 73.12 64.38 73.12 62.5 62.5

/da/ 99.38 78.38 88.12 75 75 63.75

/pa/ 62.5 75 75 62.5 75 74.38

/ta/ 71.25 67.37 73.12 86.25 66.25 75

/fa/ 53.13 51.88 50 55.63 50 53.75

/sa/ 75 62.5 71.88 62.5 56.87 50

/va/ 63.12 62.5 71.88 55.63 54.37 38.12

/za/ 62.89 71.07 77.36 73.58 62.89 78.05

Nonlinear 

filterbank/+

adaptation

/ba/ 66.87 62.5 51.25 58.75 33.12 61.88

/da/ 62.5 56.87 52.5 49.38 66.87 50.62

/pa/ 62.5 62.5 46.88 45 50 57.75

/ta/ 62.5 62.5 63.12 54.37 50 49.38

/fa/ 56.25 60 47.5 48.13 58.13 48.75

/sa/ 81.87 62.5 53.75 61.25 49.38 49.38

/va/ 62.5 62.5 56.25 73.75 50 44.37

/za/ 64.78 62.89 55.35 37.74 50.31 37.74

표 3.2음성시작점 정보 전달특성 (음성형태 잡음이 하의 경우).단위:(%).회색
으로 표기된 부분은 각 어음처리방식에 적응효과를 적용한 경우의 음성시작점에
서의 음성유무 분류성능을 나타냄.
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제제제 444장장장 고고고찰찰찰 및및및 결결결론론론

4.1Spiketraindecoding에 기반한 새로운 어음처리방식 평가방법의 제안

청신경 자극방법을 결정하는 어음처리방식의 성능평가는 인공와우의 성능을 예
측하기 위하여 필수적이다 [4-7,21,22].많은 연구자료에서 acousticsimulation등
의 방법을 이용하였다.그러나 실제 이식과 훈련을 거친 후의 어음처리방식의 성
능을 효과적으로 예측할 수 있는가에 대한 불확실성이 존재하므로 다각적인 평가
를 통한 어음처리방식의 성능검증이 필요하다 [8].본 연구에서는 spike train
decoding에 기반한 새로운 어음처리방식 평가방법을 제안하였다.

4.2제안된 평가방법을 이용한 모의실험 결과 및 고찰

현재 널리 이용되는 어음처리방식은 입력음성을 주파수 분해하는 주파수 분석부
와 주파수 분석결과를 토대로 전기자극펄스의 크기를 결정하는 포락선 (Envelope)
추출부로 구성되어 있다 [15].우선 주파수 분석부를 개선한 시변-비선형 필터뱅
크 기반 어음처리방식과 널리 이용되는 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식
의 성능평가를 수행하였다.

4.2.1.포먼트 디코딩

여러 가지 잡음 하에서 지정된 어음처리방식에 기반하여 생성된 전기자극펄스에
의하여 자극된 청신경 응답으로부터 spiketraindecoding방법을 이용하여 음성
인지에 중요한 역할을 하는 제1,2그리고 제3포먼트 궤적을 추정하여 입력음성
포먼트의 참값과 비교함으로써 어음처리방식의 포먼트 정보 전달특성을 평가하였
다 [11,12].실험결과 전기자극펄스 자극율의 변화에 상관없이 잡음 하에서 시변-
비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식의 우수성을 관찰할 수 있었다.
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잡음이 없는 경우 혹은 낮은 레벨의 잡음 하의 경우 어음처리방식간의 성능차이
를 보기 어렵고 상대적으로 높은 레벨의 잡음 하 혹은 음성 형태의 잡음 하의 경
우에도 차이를 관찰할 수는 있으나 얼마나 차이가 나는지 알기 어렵다.또한 한
회의 학습을 통하여 얻은 디코딩 필터계수와 청신경모델 응답의 통계적 특성 등
에 대하여 독립적인 포먼트 디코딩 성능을 관찰하기 위해서는 여러 회의 시뮬레
이션에 대한 포먼트 궤적의 참값과 추정값 간의 유사성을 정량적으로 비교하는
것이 필요하다.여러 회의 실험을 통한 어음처리방식 성능평가 결과 잡음이 없거
나 낮은 SNR의 백색잡음 하의 경우 두 어음처리방식 간 성능은 유사한 수준을
보였다.이는 일반적으로 사용되는 시불변-선형 필터뱅크기반 어음처리방식을 이
용할 경우에도 잡음이 없는 경우에 한하여 인공와우 사용자의 어음 인지율이 높
은 것과 연관 지어 생각할 수 있다 [15,21,22].그러나 잡음 하에서는 어음 인지율
이 감소하며 어음처리방식에 잡음하에서 어음인지에 기여하는 청각계의 비선형성
을 더해 줌으로써 어음인지율의 향상이 가능하다 [16,17,21,22].실험결과 기존의
시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식을 사용했을 경우 높은 크기의 백색잡음
하 혹은 입력음성과 유사한 스펙트럼 특성을 갖는 잡음 하에서는 포먼트 디코딩
성능이 급격히 감소하였고 따라서 낮은 음성인식율이 기대된다.그러나 시변-비선
형 필터뱅크 기반 어음처리방식에 의한 포먼트 디코딩 성능은 0dBSNR과 같이
높은 크기의 잡음이 존재할 경우에도 완만한 감소를 보이며 시불변-선형 필터뱅
크 기반 어음처리방식에 비해 우수한 성능을 보인다.이는 기저막의 비선형적인
특성을 반영함으로써 잡음에 강인한 특성을 구현할 수 있음을 보여준다.
어음처리방식의 주파수 분석부 즉,기저막에 해당하는 대역통과필터의 특성은 시
간에 따라 고정된 경우가 많으며 이러한 특성은 잡음이 없는 경우에는 큰 문제가
되지 않으나 잡음이 있는 상황에서는 음성의 인식률을 크게 저하시키는 원인이
된다.정상인의 경우 기저막과 내측유모세포/청신경 시냅스,외측유모세포 등에서
보이는 비선형성이 음성의 인식에 기여하기 때문에 상당히 큰 잡음 하에서도 성
공적인 음성인지에 도움을 줄 수 있다 [16,21,22].시변-비선형 필터뱅크 기반 어
음처리방식은 이와 같은 비선형성을 추가하였기 때문에 잡음 하에서도 음성 인지
에 중요한 포먼트 성분을 청신경 응답으로 충실히 전달할 수 있는 것으로 판단된



- 35 -

다.

4.2.2음성시작점 정보 전달특성 평가

다음으로 어음처리방식에 적응효과를 적용할 경우 음성시작점에 관한 정보의 전

달특성을 평가하였다.정상 청각계에서는 그림 2.6(a)에서 보인바와 같이 귀에 일
정 크기의 소리가 인가되었을 때 청신경의 응답은 자극의 시작점에서는 높은 발
화율을 보이고 시간이 지남에 따라 감소하는 적응효과가 발생하며 이는 내측유모
세포와 청신경 사이의 화학적 시냅스에 기원한다 [3,22-24].인공와우 사용자의 경
우 소리정보가 전기자극에 의하여 전달되므로 화학적 시냅스에 의한 적응효과를
기대하기 어렵다 [3,22-24].본 연구에서는 음성의 시작점을 강조해주는 적응효과
를 적용할 경우 시작점 구간에서 음성유무 분류성능을 관찰함으로써 음성의 시작
점에 대한 정보의 전달이 더 충실하게 제공할 수 있는지 알아보았다.‘자음+모음’
형태의 음성을 이용하여 실험을 수행하였다.음성이 시작된 이후 20ms즉,음성
시작점에서는 주로 자음에 해당하는 부분이 오므로 여러 가지 자음에 대한 실험
을 수행하였다. 모음의 경우 음성파형의 크기가 자음에 비하여 현저하게 크다.
자음 중에서 파열음,마찰음 등에 대하여 특히 무성음일 경우 음성파형의 크기가
매우 작으므로 이러한 자음으로 시작되는 음성의 경우 시작점의 강조가 필요하다.
그러므로 여러 종류의 자음에 대하여 실험을 수행하였다.
실험결과 잡음이 없는 경우는 적응효과 적용 여부에 상관없이 음성시작점을 잘
검출하였다.일부 잡음이 없는 경우 적응효과를 적용할 경우 오히려 음성시작점
정보 전달특성이 약간 저하되기도 하였다.즉,잡음이 없을 경우에는 적응효과가
추가되지 않은 일반적으로 사용되는 시불변-비선형 필터뱅크 기반 어음처리방식
을 이용할 경우에도 효과적으로 음성시작점에 대한 정보가 사용자에게 전달될 것
으로 기대할 수 있다.이는 잡음이 없는 경우에 한하여 인공와우 사용자의 어음
인지율이 높은 것과 연관지어 생각할 수 있다 [15-17,21,22].실험에 이용된 세 가
지 음성의 경우 여러 가지 잡음 하에서 음성시작점의 정보 전달특성이 저하되었
다.이는 잡음 하에서는 음성시작점에 대한 정보가 충실하게 전달되지 않으며 어
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음 인지율이 감소하므로 적응효과를 적용함으로써 음성의 시작점에 대한 정보를
보강해 줄 필요가 있음을 보여준다.잡음 하에서 각 어음처리방식에 적응효과를
적용할 경우 음성의 시작점에서 음성분류성능이 개선되었는데 음성형태 잡음의
경우보다는 백색잡음 하에서 유효하였다.이는 어음처리방식에 적응효과를 적용할
경우 음성으로부터 추출된 포락선을 관찰하였을 때 음성형태 잡음 하보다는 백색
잡음 하에서 음성의 시작점을 잘 검출하여 강조시켜주기 때문으로 여겨진다.따라
서 음성형태 잡음 하에서도 적응효과의 이점을 충분히 발휘하기 위해서는 적응효
과 알고리즘을 개선할 필요가 있다고 판단된다.

4.3제안된 평가방법의 유용성

잡음이 없는 경우에는 시불변-선형 필터뱅크 기반 어음처리방식을 이용하여도
인공와우 사용자는 충분히 높은 어음 인지율을 보인다 [15-17,21,22].또한 어음처
리방식에 적응효과를 추가하지 않아도 음성시작점에 대한 정보를 충분히 전달한
다.그러나 잡음하에서는 어음 인지율이 급감한다.따라서 잡음에 강인한 음성정
보 전달특성을 가지는 어음처리방식을 이용하여야 하며 적응효과를 추가함으로써
음성시작점에 대한 정보를 전달하여 줌으로써 음절 간 구분에 도움을 주어야 한
다.이러한 어음처리방식의 개발을 위해서는 실제 인공와우의 이식과 재활훈련에
소요되는 비용과 시간을 감안할 때 모의실험을 통한 평가방법이 필요하며 본 연
구에서 제안한 방법이 유용하게 이용될 수 있을 것으로 기대된다.
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PPPeeerrrfffooorrrmmmaaannnccceeeAAAsssssseeessssssmmmeeennntttooofffCCCoooccchhhllleeeaaarrrIIImmmppplllaaannntttSSSpppeeeeeeccchhh
PPPrrroooccceeessssssiiinnngggSSStttrrraaattteeegggyyybbbaaassseeedddooonnnSSSpppiiikkkeeeTTTrrraaaiiinnnDDDeeecccooodddiiinnnggg

Kim,DooHee
Dept.ofBiomedicalEngineering

TheGraduateSchool
YonseiUniversity

Thisstudysuggestanovelmethodfortheevaluationofcochlearimplant(CI)
speechprocessingstrategybasedonneuralspiketraindecoding.From formant
trajectoriesofinputspeech andauditory nerveresponsesresponding tothe
electricalpulsetrainsgeneratedfrom aspecificCIspeechprocessingstrategy,
optimallineardecoding filterwas obtained,and used to estimate formant
trajectoryofincomingspeech.Performanceofaspecificstrategyisevaluated
by comparing true and estimated formant trajectories.We compared a
newly-developedstrategyrootedfrom aclosermimickingofauditoryperiphery
using nonlinear time-varying filter with a conventionallinear-filter-based
strategy.Itwasshownthattheformanttrajectoriescouldbeestimatedmore
exactlyinthecaseofthenonlineartime-varyingstrategy.Thesuperioritywas
more prominent when background noise levelis high,and the spectral
characteristicofthebackground noisewasclosetothatofspeech signals.
Thisconfirmsthesuperiorityobservedfrom otherevaluationmethods,suchas
acousticsimulationandspectralanalysis.
Adopting the rapid adaptation,investigated in the responses ofauditory
nerves,inthecochlearimplantspeechprocessingstrategycanimprovespeech
intelligibility.Thisimprovementwouldbemostlyduetothebetterdeliveryof
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placeofarticulationandspeechonset.Weappliedadaptationinthebiological
cochlea to speech processing strategies.We could detectthe speech onset
easier by applying adaptation effect. So, it is possible to expect the
improvementofspeech intelligibility by offering theinformation ofplaceof
articulationandspeechonsettoCIusers.

Keyword:Cochlearimplant,Speechprocessingstrategy,Time-invariantlinear
filterbank,Time-varyingnonlinearfilterbank,Adaptation,Spiketraindecoding
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