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요 약

본 논문에서는 디지털 보청기의 자동보정법을 제 

안하고 이를 이용하여 구현한 보정시스템에 대하여 

기술한다. 일반적으로 난청환자의 청각 손실은 전 주 

파수를 걸쳐 일정하게 발생하는 것이 아니라, 고음 

또는 저음 등 일부 특정 주파수 대역의 청각특성의 

이득이 다른 주파수에 비해 상대적으로 낮아져서 생 

기는 현상이다. 그러나 현재까지의 보청기는 이와 같 

은 청각 손실을 가지고 있는 환자들에 대하여 전 주 

파수 대역의 음압을 동일 비율로 높여주는 문제가 

있다. 이와 같은 보청기로 보정하게 되면, 주파수 대 

역별 균형이 맞지 않기 때문에 소리가 변형되어 들 

리게 되고, 명료도 또한 떨어지게 된다.

또한, 기존의 아날로그보청기는 생산공정 중에 잡 

음 피크 제거, 리미터 조정, 이득 조정(GC) 등의 작 

업을 수동으로 수행하게 되는데, 이는 작업공정이 복 

잡하고 개개인에 청각특성에 맞는 정확한 보정이 불 

가능한 문제점을 안고있다.

이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 제안한 자동 

보정 시스템은 각 주파수 대역별 최적화된 파라미터 

를 자동적으로 찾아서 입력하므로 보다 정확하고 신 

속한 보정이 가능하게 된다. 이 시스템은 외부 IC 콘 

트롤 장치인 HI-PRO를 이용하여 PC 환경 하에서 

Visual Basic으로 구현하였으며 시스템의 출력값을 

측정하여 검토한 결과 구현한 자동보정법이 유효함 

을 확인할 수 있었다.

I.서 론

난청환자에게 보청기를 사용하여 소리를 증폭시 

키는 경우, 청각 기능을 검사한 후 각 주파수대역별 

로 청각손실을 정확하게 파악하여 손실된 주파수 대 

역에서의 이득을 개별적으로 보정해 주어야 한다. 

이와 같은 작업은 수개의 주파수대역의 이득을 선택 

적으로 조절해야하기 때문에 기존의 아날로그 방식 

에서는 어려운 문제로 남아있었다. 그러나 최근 보청 

기의 방식이 아날로그에서 디지털 방식으로 변해가 

면서 이 부분에서의 연구도 활발하게 진행되고 있다.

그러나, 국내의 경우 디지털 방식의 보청기에 대 

한 연구 개발이 거의 이루어지지 않고 있으며, 보청 

기와 피팅(fitting) 프로그램을 전량 수입에 의존하고 

있는 실정이다. 또한, 한국인의 '청각 특성에 대한 구 

체적인 연구 없이 수입된 보청기에 대해 수동보정 

방법을 적용하기 때문에 디지털 보청기의 원래 기능 

을 발휘하게 하지 못하는 경우가 빈번하게 발생하고 

있다.

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여, 

한국인의 청각 특성을 조사하여 한국인에게 맞는 디 

지털 보청기의 보정 방법을 개발하고, 이를 실용화 

할 수 있는 자동보정 방법을 개발하였다.

개발된 자동보정 알고리즘(Auto Fitting Algorithm) 
은 크게 3단계로 나눌 수 있다. 제 1단계는 청각장애 

자의 오디 오그램(Audiogram)을 '기 반으로 하여 . 각 주 

파수에 따라 필요한 보정값을 산출하는 부분으로 이 

과정을 통해 아날로그 보청기에서 구현할 수 없었던 

특정 주파수만을 선택하여 보정하는 것이 가능하다. 

제 2단계는 보청기의 특성을 조사하는 부분으로서 

본 연구에서는 2채널 디지털 보청기 IC인 GM3036 
및 GM3038 칩을 이용하였다. 제 3단계는, 필요한 보 

정값을 각 보청기에 맞도록 값을 변화시켜 피팅하는 

부분으로 청각에 대한 주변환경 요소를 고려하여 주 

파수 대역에 따른 AGC(Auto Gain Control) 기능을 가 

지도록 하였다.
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n. 보청기 시스템 개요 m. 자동보정 알고리즘

아날로그 방식의 보청기는 마이크에 의해 입력된 

음성신호를 전기신호로 바꾸어 중간 증폭 및 여파기 

를 거쳐 스피커에 부분적으로 증폭된 음을 공급한다. 

이때 아날로그 전기 신호는 수동으로 저장하여 처리 

된다. 이때 시스템에 포함되는 노이즈 피크 제한기 

(Limiter) 조정, 자동이득 조정(AGC) 등이 아날로그 

신호로 처리되기 때문에, 이로 인해 발생하는 원음의 

험, 이득, 위상오차, 누화 둥과 같은 문제점이 항상 

내재하게 된다. 이에 반해 디지털 보청기는 최근 개 

발된 DSP(Digital signal processing) 기술을 보청기에 

도입한 것으로 압축기와 여파기를 통과하는 아날로 

그 신호를 디지털 신호로 변환한 후, 음을 각 스펙트 

럼별로 분리하여 처리하기 때문에, 각종 음색의 최적 

파라미터 값을 효과적으로 로딩(Loading)할 수 있어 

보청기의 기능이 매우 정밀하게 제어하는 것이 가능 

하고, 환자의 청각특성에 맟추어 주파수 대역별 이득 

조정을 프로그램방식으로 제어가 가능하므로 처리결 

과 각 출력 주파수 대역에서 거의 평탄한 특성을 얻 

을 수 있다.

이와 같이 프로그램에 의한 처리방식을 사용하기 

위해서는 사용할 칩의 특성을 미리 조사하여 테이블 

화 하여야 하는 데 이것은 각 입력 파라미터에 대한 

출력 파형의 특성을 조사하기 위한 것이다. 또한 개 

개인의 청각특성을 오디오그램으로부터 입력받아 개 

별 특징을 찾아내고, 매칭 알고리즘으로 최적의 파라 

미터를 얻어내게 된다. 이 과정은 수동 조작에 의해 

서도 파라미터를 조절할 수 있도록 구성되어 있다. 

본 연구에서는 2채널 디지털 보청기인 GM3038칩과 

GM3036칩을 이용한다. 이때 각각 6개, 7개의 파라미 

터를 입력받아서 출력을 만들어 낸다. 전체 시스템의 

구성도를 그림 1에 나타내었다.

자동 보정 알고리즘은 크게 3개 부분으로 나눌 수 

있다. 제 1부분은 사용할 칩의 특성을 측정하여 테이 

블화하는 단계로서 6개의 프로그래밍 보청기의 파라 

미터 특성을 조사하여 16 또는 32 단계로 테이블화 

한다. 제2부분은 오디오그램의 입력, 즉 개인의 기도 

역치를 입력받아 청각 특징을 찾아내는 단계이다. 제 

3부분은 오디오그램의 특징을 이용하여 칩 특성 테 

이블과 매칭시키는 단계이다. 이하 각 부분별로 간략 

한다.

3.1 칩특성 측정
GM3036 & GM3038 칩은 2채널 디지털 IC로서, 

각각 7개와 6개의 파라미터를 입력받아서 종합적인 

특징을 찾아낸다. 각 파라미터는 다음과 같다.

1) 고-저 주파수 밴드의 압축 비율

2) 제한 kneepoint 압축 비율 (Soft TK)

3) Crossover 주파수 필터
4) 시스템 이득 (1 or 2개)

5) 최대 전력 출력

IniMlnn Inwrim

(a) 고주파 증폭시 (b) 저주파 증폭시

그림 2. Insertion 그래프.

Xt 홍 M정

그림 1. 전체 시스템의 구성도.

그림 2는 칩에서 실제 구현할 수 있는 값을 나타 

내었다. 그림 2.(a)에서와 같이 고주파 위주로 증폭할 

경우, 40dB 까지 증폭가능하고 저주파수는 125 - 
IKHz 까지 OdB에서 40dB로 서서히 증가시키면서 증 

폭가능함을 알 수 있다. 그림 2.(b)는 (a)와는 반대의 

경우이다. 현재 두 칩은 입력값에 따라 최대 40dB까 

지 증폭시킬 수 있다. 각 파라미터는 매칭 알고리즘 

에 사용할 수 있도록 16 또는 32단계로 테이블화 하 

였다.

3.2 오디오그램
오디오그램은 개인의 청각 손실 특성을 나타낸 것 

으로, 각 주파수마다 인지할 수 있는 이득으로 표시 

한다. 이 값은 모두 검사 주파수의 한계 역치 레벨을
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나타내기 위해 사용한다. 그림 3은 오디오 그램의 예 

를 나타낸다. 여기서 가로축은 각 주파수를, 세로축 

은 이득값을 나타낸다.

보정을 위한 목표치는 오디오그램을 바탕으로 산 

출하게 된다. 20dB 범위내에는 정상적인 청각으로 

판단하고, 그 이상의 값일 경우 손실된 청각으로 판 

단하여 이를 보상하게 된다.

그림 4. Target & 2cc 그래프.

그림 4의 왼쪽 Target 그래프는 오디오그램에서 보 

정해 주어야 할 이득 곡선을 나타내고, 오른쪽 2cc 
그래프는 실제 보청기의 출력값으로 출력되어야 할 

이득 곡선을 나타낸다. 2cc 그래프는 표 1의 공식에 

의해 구할 수 있다.

표 1. 2cc 공식.

A. Gain fbr low-level sounds :
1. G=0 for 0 to 20 dB HL
2. G=HL-2Q fbr 20 to 60 dB HL
3. G=HL-20-0.5x(HL-60) for HL 2 60 dB

B. Gain at middle-level sounds
1. G=0
2. G=0.6x(HS20)
3. G=0.8xHL-23

C. Gain for high-level sounds
1. G=0
2. G=0.1x(HS40)很

fbr 0 to 20 dB HL 
fbr 20 to 60 dB HL 

for HL 2 60 dB

for 0 to 40 dB HL
fbr HL 2 60 dB HL

*단, HL는 오디오 그램의 값이고 G는 이득값.

3.3 매칭 알고리즘
입력된 오디오그램의 특징과 이미 만들어둔 테이 

블을 바탕으로 실제 파라미터를 출력한다. 그림 5에 

전체 매칭 알고리즘의 흐름도를 나타내었으며, 크게 

다음과 같은 4단계로 나눌 수 있다.

I audiogram]
I

I auan以左』郭I 

企디호그혀 程잟华층
t. Low Fguncy AreaUL) 2. H«h Frequency ArealAHi

3. Minimum Value of Hioh Frequency Area
4. Mininrtum value 어 LowRecueftcy Ma 网浦

5. Maximum Value of Hich Frequency Area (MaxH)
8, U&xifniirn VaMe cf Low Ffequency Afg (Maxt)

7. Avteage Gain vaJue (GV)

그림 5. 매칭 알고리즘의 전체 흐름도.

step 1) 오디오 그램 초기화

125Hz부터 8KHz 까지 모든 입력값이 존재하도록 

만들어 주는 과정이다. 즉, 오디오그램 입력시 13개 

point 값을 모두 입력하지 않을 경우 주위의 값을 기 

준으로 만들어 낸다•

step 2) 특징추출
그림 5에서 AL은 보정시켜 주어야 할 영역 중에 

서 125Hz-lKHz 대역을 Low Frequency Area로 정의 

하여 이득과의 곱으로 영역값을 계산한다. 또 同는 

1K에서 8KHz 대역으로서 High Frequency Area로 정 

하여 영역값을 계산하게 된다. MinH, MinL, MaxH, 
MaxL는 각각 High, Low Frequency Area의 최소값과 

최대값을 나타낸다. 전체 이득평균이은 초기화된 

오디오그램을 기준으로 전 영역의 평균 이득으로 구 

한다.

step 3) 이득 제어
이득 제어(Gain Control)는 GV 파라미터의 테이블 

에 의해 이루어지며, 환자가 필요로 하는 전체 출력 

을 제어하는 부분으로 40dB 입력시 마이너스 증폭이 

되지 않도록 하고, 70dB 이상 증폭시 SSPL(Saturation 
SPL)90을 초과하지 않도록 테이블화 되었다. SSPL90 
은 환자가 불편함을 느끼지 않게 제한한 값이고, 이 

를 제한하기 위하여 MPO(Maximum Power Output)와 

연동하여 조정 할 수도 있다.
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step 4) 특성제어
CRLow, CRHigh, Crossover Frequency는 각각 저주 

파영역의 압축율, 고주파영역의 압축율, 고주파와 저 

주파의 경계 주파수를 나타낸다. 영역을 비교한 후 

해당하는 최대값과 최소값의 Gain을 테이블에 입력 

하여 파라미터를 찾아낸다.

3.4 보청기의 환경적 요인고려
보청기 보정 시스템은 각 개인의 청각특성만을 고 

려하여 보정하도록 되어있다. 외국의 보정 예를 참고 

로 국내 환자의 사용환경과 잡음환경을 고려하여 실 

시한 예비실험 결과 저주파수 쪽에 5% 정도의 이득 

을 감소시켜 보정하도록 하였다. 또한 다음과 같은 

개인의 특성을 고려해 주도록 하였다.

1) 직업 2) 나이 3) 보청기 사용환경

위와 같은 경우를 고려하여 저주파, 고주파 성분을 

2-5dB 정도 보정하여 세팅하게 된다.

또한 Soft TK와 AGC의 관계를 자동보정한 후, 환 

경에 따라 Soft TK를 줄여주고, 식 (1)에 의해서 전 

체 이득을 보상해 준다.

Add Gain Value = (1)

소음이 많은 환경에 생활하는 사람일수록 Soft TK 
의 값을 낮춰 작은 소리의 증폭은 막고, 이에 따른 

손실을 보상해주기 위해 전체적인 Gain을 올리도록 

한 것이다.

VI. 보정 결과 및 고찰

실제 보청기의 출력을 측정하기 위해 그림 3과 같 

은 청각 특징을 가지는 오디오그램을. 입 력하였다. 고 

주파영역의 청각이 약화된 사람의 예로서, 그림 7은 

자동 보정 알고리즘에 의해 보정된 GM3036보청기의 

출력 그래프를 나타내었다.
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그림 1. GM3036 보청기의 출력 그래프.

,각 라인은 50dB에서 80dB 입력의 경우 각 출력에
대해 나타내었다. 거의 320아Iz 영역에서 최대값을

가지며, 입력 이득이 커지더라도 MPO에 의해 제한 

하기 때문에 98dB 정도에서 최대값이 제한되었다. 

그림 7의 실제 보정 결과에서 알 수 있듯이 환자의 

오디오그램에 따라 고주파영역만 증폭됨을 알 수 있 

었다.

w. 결 론

본 논문에서는 디지털 보청기의 자동보정 방법을 

제안하고 이를 이용하여 보정 시스템을 구현하여 분 

석하였다.

기존의 아날로그보청기는 생산공정 중에서 수동으 

로 잡음피크 제거, 리미터 조정, 이득 조정(GC) 둥의 

작업을 수행하게 되는더】, 이는 작업이 복잡하고 개개 

인에 청각특성에 맞는 정확한 보정이 불가능하였다.

그러나 본 연구에서 제안한 자동보정법을 이용한 

디지털 방식의 경우 최적화된 파라미터를 자동적으 

로 찾아서 입력하므로 보다 정확하고 신속하게 처리 

할 수 있음을 알 수 있었고, 다양한 개인의 특성을 

쉽게 반영할 수 있었다. 그리고, 국내의 환경적 요인 

을 고려하여 잡음을 보다 효과적으로 억제할 수 있 

고, 명료도를 향상 시킬 수 있도록 보정하였다.

현재 실제 환자를 대상으로 한 실험이 진행하고 

있으며, 향후 오디오그램의 다양한 입력, 즉 골도 역 

치까지 반영한 자동보정 알고리즘을 개발하고자 한 

다.
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