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확성전화기의 명료도 평가 방법

A Study on the Speech Transmission Index Method 
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요 약

전화기의 통화품질은 음량정격으로 규정하고 있으나, 이 방법은 핸드셋 전화기에만 국한되는 방법이다 핸드 프리 전화기 

는 실내의 음장의 영향을 더 많이 받으므로 전송 특성뿐만이 아니라 주위 잡음, 에코 잔향도 포함하여 평가하여야 한다. 따 

라서 핸드 프리 전화기의 품질을 평가할 수 있는 새로운 방법이 필요하다.

Steeneken은 음성 전송 지수(Speech Transmission Index ; STI) 를 계 산하여 음성 전송 특성을 평 가하는 객 관적 인 방법 

을 제안하였다. 본 논문에서는 STI를 핸드 프리 전화기의 통화품질 평가 방법에 적용 가능성을 고찰하고 고속으로 STI를 

계산할 수 있는 시스템을 구현하였다. 이 시스템을 이용하여 잔향 시간이 다른 세군데의 실내에서 핸드 프리 전화기의 STI 
를 측정한 결과, 실내의 잔향시간이 길어질수록 STI가 감소되는 것을 알았다 이 결과는 STI를 음장 특성을 포함하는 명료 

도 평가 방법에도 응용할 수 있다는 것을 시사하고 있다.

ABSTRACT

The speech transmission quality in telephone is quantified in terms loudness rating, but this method has been 
validated only for the handset telephony. The transmission quality of loudspeaking telephony in any room must be 
evaluated not only with speech transmission but aslo with background noise, echo and reverberation since the effect 

of room acoustics is much stroger for loudspeaking telephony. Therefore, it requires a better approach to specify 
the quality of loudspeaking telephony.

By calcuating the speech transmission index (STI), a physical method for measuring the quality of speech trans^ 
mission was proposed by Steeneken. In this paper, the application of a STI method for estimating articulation of 

loudspeaking telephony was discussed. And the STI measurement system with high speed calculation was also 
implemented. By using this system, the STI measurements of loudspeaking telephony system were performed in 
three rooms, having different reverberation times. The results show that the STI decreases as the reverberation 
time of rooms increases. It suggests that speech transmission index method can be useful evaluating articulation of a 
loudspeaking telephony including the sound field characteristics.
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I.서 론

확성 전화기의 동화품질은 핸느셋 선화기와는 날 

리 岳■十화기와 사용사간의 서리나 멀기 때문에 핸느 

셋 전화기의 통화품질 열화요인이외에 주위의 소음 

과 실내음장의 영향을 많이 받게 되卩一로 이러한 것을 

고려하여 평가하여야 한다. 일반적으로 음성통신계 

의 명료도를 평가하기 위 한 방법으로는 사람을 대 상 

으로 한 주관적 방법과 물리 적 파라메터를 기초로 한 

객관적 방법이 있다. 전자는 청취자의 청각에 의한 

무의미 단음절을 이용한 단음 명료도 또는 임의의 문 

장에 대한 요해도등이 있으며, 후자에는 French등이 

제시 한 명료도 지수(AI : Articulation Index)법에 의 

한 평가방법이 있다U]. AI방법은 실내음장에서 잔 

향이나 환경잡음의 영향을 평가할 수 없으므로, 1973년 

Haugast등은 변조전송함수(MTF : Modulation Tra­
nsfer Function)를 제안하였고[2丄 그후 198()년에 이 

함수를 이용하여 음성명료노를 정량적으로 표현한 

음성 전송지수(STI : Speech Transmission Index) 
를 제안하였다[3][4].
그후 Hamada등은 디지탈 신호처리 기술과 미니급 

전자 계산기를 이용하여 Haugast등이 제안한 MTF- 
STI법을 실내 음장에 설치한 음향기기의 통화 품질 

평가에 실제로 응용하였다[5][6][7丄 一！■들은 실내 음 

장의 임펄스 응답을 실험적으로 측정하여 변조전송 

함수를 이 용한 음성전송지 수를 환경잡음의 영 향과 

잔향을 분석하는데 이용하였다. 여기서 임펄스 응답 

을 측정하기 위하여 Hamada등은 음원신호로 백색잡 

음을 사용하고 PCM 레코더에 수신신호를 저 장한 다 

음, 미니급 계산기에서 크로스 스펙트럼법으로써 임 

펄스 응답을 산출하였다. 그러나 이 방법은 잔향시 간 

이 긴 경우 정확한 임펄스 응답을 구하기 위해서는 

수분 이상의 평균을 필요로 하므로 PC급 컴퓨터로는 

현장에서 실시간 처리가 불가능하다는 단짐을 가지 

卫 있나.

본 논문에서는 현장에서 실시간에 가까운 처리를 

할 수 있는 방법을 제안하기 위하여. MLS(Maximum 
Length Sequence)신호를 음원신호로 사용하여 확 

성 전화기를 포함한 실내 음장의 임펄스 응답의 측정 

에 있어서 짧은 시간으로도 고정밀 측정이 가능하도 

록 한 측정법과, 음성명료도지수를 산출하기 위한 MTF- 
STI법의 소프트웨어적인 처리, 샘플링 주파수가 높 

으 의 필니링 9 차르 솔이 기 위 한 오타卩 대 역 봉 

가필터와 서역통과필더의 "섬 알卫리즘의 개발에 

E 习U서 〃 수 ■-'.■I

11. 변조전송함수의 이론적 배경

1. 변조전송함수의 정의

음장의 명료도를 평가하는데 있어서 일반직으로 

녕료도 지수법을 이용하고 있으나, 잔향 및 환경 잡 

음이 있는 상황에는 적용할 수 없다. 따라서 Haugast 
등은 왜곡이 없는 100% 정현파 변조한 음원신호의 

포락선과 음장을 동과한 신호의 포락선을 비교하여, 

그 신호들의 상대적 감쇠도를 나타내는 변조전송함 

수를 제 안하여 산향이 나 환경잡음을 분 석 하는데 응 

용하였다⑵.

100% 정현파 변조한 입력신호인 경우, m(F) = l 
을 나타내며 음장을 경유한 출력은 다음과 같다.

l,k(t) = /握 1 + COS(2zt/'7) I

=T,k\\ + Re[exp( j2nFt', !>' (1)

=帰1+ 〃z(F)cos(2z函)丨 (2)

윗식에서 ", 瓦M 는 입력신호와 출력신호의 옥타브당 

평균 인텐시디 (Octave Mean Intensity) 이 고, F는 

변조주파수이며 첨 사 k는 k번째 옥타브 대역을 나타 

낸다. 식(2)의 출력신호는 진폭변조파형이며, 실내 

음장의 임펄스 응답의 자승과 입력신호의 콘볼루션 

으로 다음과 같이 나타낼 수 있다[7].

/<*(/)=[ /,*；(/ —r) - h2(T)dr (3)
J u

식 (3)에 식 (1)을 대입하면 다음과 같이 된다.

/*(/)=「A.J1 +Rerexp(727rF(/-r))
J o

(4)

식 ⑷믈 식 (2)와 같이 정리하면 식(5)와 같이 된匸卜.

— 1
=« - /,fc!l + — • Re[Z> • exp(丿&&)]} (5)

여 기 서 파라메 터 a, 는 다음과 같다.
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<7 ■ j /Zt)* (6)

b : j /??(r)exp( — j2nFT)dx (7)

二너”-로 변조전송함수上 음향기기를 포함한 실내 

음 상의 임 펄生 응답으로 표현하면 다음과 산다.

,「"이 — IL Eexpfm }dr\ 
ffC\ l ' k O 7

* .fo S"

2. 변조전송함수를 이용한 음성전송지수 산출

음성전송지수는 잔향이나 잡음이 있는 음장에서 음 

성명료도를 범위에서 정량적으로 표현하는 물리 

적 지표이다. 산출과정은 명료도지수법을 기초로 하 

여 음성대역 500Hz〜8kHz를 5개의 옥타브 밴드로 

나누고, 0〜40Hz 주파수에 대한 변조율의 포락선을 

1/3 옥타브 밴드로 분석하여 계산한다[3].
음성전송지수를 구하는데 있어서 청각기관의 저주 

파수 성분에 의한 고주파수 성분의 매스킹 효과를 보 

상해 주이야 흔!다. 이를 고려한 신호의 세기는 다음 

식과 같이 표현된다.

lAM.k — lok-i AMF (9)

여기서 厶俄는 분석하고자 하는 옥타브 대역당 Ap­
parent Masking Intensity0]51, 는 청각 매스 

킹 감쇠 인자로서 그 값은 0.0003이다[3丄

식 (9)를 이용하여 청각보상인자,46¥丄를 구하면 식 

(10)과 같이 된다.

ACl-k = Lk /(r„k +/n,.t) (10)

1절에서 구한 변조전송함수에 청각 매스킹 효과를 보 

상하면 다음과 같다.

m'k(F) = ACFk - mk(F) (0 <. 1) (11)

또한, 등가 S/N비를 구하여 전송지수 TIkS. 변환하 

면 식 (13)과 같다.

S.\¥4(F) = 1이 og{心「)/(1 一心 F))} (12)

TIk^ (SXRk(F)-S)/R (13)

여기서 R은 전송지수에 기여하는 S/N의 범위를 표시 

하고, S는 그 지수에 대한 기여도가 0일때의 등가 이 

N비이다. 옥타브 중심주파수 k의 기여율 변조전송지 

수(Modulation Transfer Index)는 식 (14)와 같다.

1 "T
MTIk(F) = E TIk(F,) (14)

•' i •- 0

여기서 N은 분석하고자 하는 1/3 옥타브 대 역 의 수이다. 

옥타브당 음성대역 가중치 沙k를 곱함으로써 음성전 

송지수는 다음과 같이 구할 수 있다.

5
STI(F) = E (Wk • MTIk(F)) (15)

fc ==i

DI. MTF-STI 측정 시스템

1. MLS 신호를 이용한 임 펄스 응답 측정 시스템 설계

변조전송함수는 고전적 방법인 정현파 변조에 의 

해 구할 수 있지만, 식 (8)에서 알 수 있듯이, 실내음 

장의 임펄스 응답을 구하게 되면 변조전송함수를 정 

확히 계산해 낼 수 있다. Hamada등[5]이 제시한 백 

색잡음을 이용한 크로스 스펙트럼법에 의한 임펄스 

응답의 산출방법은 PC급 컴퓨터로 실시간 처리가 불 

가능하다.

본 논문에서는 시험신호로 단속적인 MLS신호를 

사용함으로써 FFT 연산횟수를 대폭적으로 줄이는 임 

펄스 응답 측정 시스템을 제안하였다. 그리고 MLS 
신호를 이용하면, 외부장치에서 동기가산하는 것에 

의해 PC급 컴퓨터상에서 5회의 FFT만으로 고정도 

의 실내 음장의 응답특성을 구할 수 있다. MLS 신호 

에 의한 크로스 스펙트럼에 의한 전달함수를 수식적 

으로 기술하면 다음 식 과 같다.

Hxy (k) = [W1Y(k) + W2Y(k) ]/[Wn(k) + W22(k)]

(16)

We와 는 입력신호와 출력신호간의 크로스 스 

펙트럼이며, 0序과 附22는 2종류의 MLS신호의 파워 

스펙트럼이다. 여기서 고려해야 할 점은 그림 1에 나 

타낸 바와 같이, 두 종류의 MLS신호를 발생시키는
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2. 시스템 구성도

몬 논문에서 설계,세작한 시스템의 하드웨어 구성 

•，리 ?오" 사口 ，「성.壬에서 PC卜 시丄템 체<거누

MLS신호의 발생, A/D변환, 농기 가산 횟수- 

32, 64, 1285；) 를 결 정 히 고, 음 인 신호 이 ? 동 T 
제어 및 실시간에 동기 가산된 입출력 신호를

立 서 

i 1 r \ E,
기의

시스템 네史리론부터 하드 디스크에 저장한 후, 시 

(16)에 済 서한 FFT연산에 의해 임펄스 응답을 게산 

한다.

그림. 1. 신호원과 그 응답과의 관계

데 있어서 실내 잔향시간과 입출력간의 군지연(Group 
delay) 시간 및 발생신호 시간과의 관계이다. MLS 
신호의 주기는 다음과 같은 조건을 만족해야만 흐I다.

Tln>Td + Ts + Tr< (17)

(17)식에서 L는 음원신호의 발생점에서 수신점간 

의 거리에 따른 군지연이고, 人는 MLS신호의 지속 

시간이며，丁/(은 실내의 잔향시간이다.

본 논문에서는 무향실 및 잔향시간이 다른 두 장소 

에서 실험을 하였다. 음원신호는 10차의 MLS신호 

1023점 생성 

하여 마지막점에 한 점을 추가하여 512점씩 두 종류 

의 신호를 발생시켰다. 시스템에서 사용하는 A/D변 

환기의 샘플링 주파수는 48kHz이고, 입출력 신호를 

차단주파수 22kHz의 저 역필터를 통과시키므로 음원 

신호의 지속시 간 Ts는 llms(512점/48kHz)이다.

W. 변조전송함수 및 음성전송지수의 산출

1.변조전송함수산출
변조전송함수를 산출하는 과정은 음원의 구동신호 

로서 10차의 MLS신호를 이용하여 확성 전화기를 포 

함한 실내음장의 임펄스 응답을 측정한 후, 변조전송 

함수는 그림 3과 갇이 컴퓨터상에 서 소프트웨 어 적으 

로 계 산한다.

PC
그림 3. MTF의 산출과정

인터페이스부 I 시스템 클럭 
발생부

SP

■9
Mic

그림 2. MTF 측정 시 스템 의 구성도

여기서 이용한 대역통과필터와 저역통과필터는 현 

재 이용되고 있는 필터 알고리즘[4][9]으로는 샘플 

링 주파수(48kHz)가 너무 높기 때문에 정확한 필터 

링 이 되 시 않으므로, 주파수 영 역에 서 먼 저 통과대역 

을 포함하는 구형파를 설정한 다음 역퓨리에 변환하 

고, 시 간창 함수를 부과하는 방법으로 필터를 실현하 

였匸"

2. 음성전송지수 산출 알고리즘

컴퓨터상에서 계산된 MTF를 이용하여 식 (9)〜식
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(拓)에 의하이 림 4와 가은 절차에 의해 컴퓨터상 

에 시 음성 선송지수를 〒하였다.

그림 4.음성선송지수의 산출과정

V. 실 험

1. 실험 방법

본 논문에서 제시한 실내음장의 임펄스응답 측정 

방법과 변조전송함수 및 음성전송지수 산출 알고리 

즘의 타당성을 검토하기 위하여, 실내음장에 확성전 

화기를 설치하여 실험하였다. 측정장소는 실내의 잔 

향시간의 차이에 따른 MTF의 변화를 고찰하기 위 하 

여 무향실(3.4mxx2.63mx2.03m), 잔향시간이 0.3 
초인 연구실(7mx4mx2.8m), 잔향시간이 0.7초인 

강의실(7mxl5mx2.8m)로 선정하였다. 확성전화기 

의 설치는 그림 5와 같이 ITU-T 권고［9］와 0.5m 및 

lm의 위치로 하였다.

2. 실험 결과 및 고찰

실험방법에서 제시한 3가지 조건중 ITU-T권고에 

따라 MTF를 무향실에서 측정한 결과를 그림 6에 나 

타낸다. 그림 6의 (a)는 임펄스 응답, (b)는 스펙트 

럼, (c)는 변조전송함수의 측정결과이며, 여기서 주 

파수는 옥타브 밴드의 중심 주파수를 의미한다. 중심 

주파수 500Hz의 MTF는 무향실인데도 불구하고 감 

쇠가 크게 나타나는 이유는 무향실의 규격이 파장에 

비해 적어 마이크로폰으로 들어오는 500Hz 이하의

(b) 0.5 m, lm 거 리 조건

그림 5. 확성전화기의 STI 측정조건

신호성분이 감쇠되기 때문이다.

그림 7과 그림 8은 설치조건과 실내음장에 따른 음 

성전송지수의 변화를 나타낸다. 그림 7은 실내음장에 

따른 확성전화기의 마이크로폰계와 스피커계의 음성 

전송지수를 비교한 것이다. 그림에서 실내의 잔향시 

간이 길어짐에 따라 마이크로폰계와 스피커계의 음 

성전송지수가 다같이 낮아지고 있는 것을 알 수 있 

다 또한 그림 7의 (a)가 (b), (c)보다 값이 큰 이유 

는 탁자에서 1차 반사되는 음향파워가 공간음장을 경 

유한 잔향성분의 음향파워보다 크기 때문이다. 그림 

8 (a)는 각 실내 음장에 대한 마이크로폰계의 음성전 

송지수를 나타내고, (b)는 스피커 계의 음성 전송지수 

를 나타낸다. 이들 그림 에서 각 실험 장소에서 잔향시 

간이 길어지면 음성 전송지수가 낮아지는 것을 알 수 

있다.
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(c) MTF

그림 6- 무항실 측정 결고KWT 줜.卫)

그림 7. 산향시 ■什이 다른 음상에서의 STI측정 결珥 : 산향 

시』이 실어지b 실내일中록 STY는 삽左하는 깃 

을 알 수 있다.
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(a) 송화 STI의 측정 결과

(b) 수화 STI 의 측정 결과

그림 8. 확성 전화기의 송•수화 STI의 측정결과

VI. 결 론

본 논문에서는 실내음장을 경유하는 확성전화기의 

객관적 음성 전송 품질을 평가함에 있어, AI법에 대신 

하여 Haugast가 제안한 MTF-ST［법을 이용하고 匸］ 

지탈 신호처리 기술을 응용하여 고정도, 고속으로 측 

정할 수 있는 시스템을 구현하였다. 측정시스템은 마 

이크로 컴퓨터에 외부장치를 접속시켰으며, 그 장치 

는 MLS 신호 발생부, 임펄스응답 동기가산부, 2채널 

고속 변환부와 이들 각부를 제어하는 제어부로 구성 

되어 있다.

측정 시스템의 주요 기능은 확성전화기를 설치한 

실내음장의 임펄스응답을 고속으로 정확하게 측정하 

는 것이다. 외부장치에서 임펄스응답 측정을 위한 MLS 
신호를 발생시키고, 동기가산한 응답신호를 마이크 

로 컴퓨터에 입력해서 5회의 FFT 연산만으로 음향 

전달계의 임펄스응답을 구하므로 데이터량 및 처리 

시간을 대폭적으로 단축시킬 수 있었다. 이 시스템의 

성능을 평가하기 위해서 잔향시간이 다른 무향실, 연 

子실, 강의실에서 확성전화기를 설치하여 ITU-T 실 

치조긴에 따라 음성 전송지수를 측정하였다. 음장■에 

대한 음성전송지수의 정량적평가는 설치방법을 동일 

한 조건으로 하고, 구동원인 스피커와 확성전화기의 

마이크로폰 사이의 음성전송지수를 구한 결고卜, 잔향 

시가이 길어질수록 STI가 점점 낮아지는 것은 예상 

된 결과와 일 치 하는 것이다. 그러므로 이 결과는 STI 
를 음장특성을 포함하는 확성전화기의 명료도 평가 

방법에도 응용할 수 있다는 것을 시사하고 있다.
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