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(q) t∆ = π5.1 , (r) t∆ = π6.1 , (s) t∆ = π7.1 , (t) t∆ = π8.1 , (u) t∆ =
π9.1 이다.·············································································································
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ResearchofDigitalhearingaids
Specificationtest,FittingandDirectivity

Kwon,YouJung
Advisor:Prof.Jarng,Soon-Suck.PhD
DeptofControlandInstrumentationEng.,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Thispaperdescribestwoaspectsofdigitalhearingaidsspecificationtest.
Oneisfitting and theotherisdirectivity.Thesetwofunctionalfeaturesof
digitalhearing aids specification testwere studied in both theoreticaland
experimental methods. The most recent trend of digital hearing aids
specificationtestisdescribedinchapter2,andthedevelopedfittingtechnique
ofdigitalhearingaidsisexplainedinchapter3,andthedirectionalhearingaids
areresearchedin chapter4.In chapter3,DSP chipparametersofadigital
hearing aid(HA)aretobeoptimally selectedorfittedforhearing impaired
persons.Themorepreciseparameterfittingguaranteesthebettercompensation
ofthehearingloss(HL).DigitalHAsadoptDSPchipsformoreprecisefitting
ofvariousHLthresholdcurvepatterns.A specificDSPchipsuchasGennum
GB3211wasdesigned and manufactured in ordertomatch uptoabout4.7
billion differentpossibleHL caseswith combination of7limitedparameters.
ThischapterdealswithadigitalHA fittingprogram whichisdevelopedfor
optimalfitting ofGB3211 DSP chip parameters.The fitting program has



completed features from audiogram input to DSP chip interface. The
compensationeffectsofthemicrophoneandthereceiverarealsoincluded.The
papershowssomeapplicationexamples.

Inchapter4,twotwinmicrophonesareusedtoproduceparticularpatterns
ofbinauraldirectivity by time delays between the twin microphones.The
boundary elementmethod (BEM)is used forthe simulation ofthe sound
pressurefieldaroundtheKEMARheadmodelinordertoquantifytheacoustic
headeffect.ThesoundpressureontothemicrophoneiscalculatedbytheBEM
toanincidentsoundpressure.Thenaplanardirectivitypatternisformedby
four sound pressure signals from four microphones.The optimalbinaural
directivitypatterncanbeachievedbyadjustingtimedelaysateachfrequency
while maintaining the forward beam pattern is relatively bigger than the
backwardbeam pattern.Thesimulationresultsareverifiedbytheexperimental
measurement.

Keywords: Digital Hearing Aid, Specification test, Directivity Pattern,
MicrophoneArray,Fitting,NoiseReduction,BoundaryElement.



III...서서서 론론론

AAA...보보보청청청기기기 성성성능능능 검검검사사사 및및및 표표표준준준화화화 개개개요요요

미국 의학협회에서는 고령자에게 가장 보편화된 3번째 순위의 질병으로써 고혈
압,관절염에 이어 난청을 꼽고 있다 (미국 전체 인구의 약 10%로 추정.2005년도
자료).청력 장애를 보상하는 데 사용되는 보청기는 크게 마이크로폰,증폭기 그리
고 리시버로 구성된다.

마이크로폰은 공기 중의 음압을 감지해 전기적인 신호로 변환하는 음향센서이고,
증폭기는 전기적 신호를 증폭하여 보청기 착용자의 감쇠된 청력 역치를 보상하는
전자소자이며,리시버는 전기적 신호를 다시 음압으로 변환하는 음향센서로 정의된
다.이 외에도 보청기의 전원을 공급하는 건전지 및 배터리도어와 전기 신호 증폭
을 조절하는 음량(볼륨)조절기 등이 추가된다.(그림 1-1참조)

그림 1-1.귀걸이형 보청기(BTE)와 귓속형 보청기(ITE,ITC,CIC)[1].

외부 소리를 크게 증폭시켜 고막(기도 보청기)이나 측두골(골도 보청기)을 경유



해 내이 달팽이관으로 소리의 진동이 전달되도록 고안 제작되는 보청기의 종류가
다양해지면서 인체에 무해하도록 보청기 전기음향 성능을 규격화하려는 표준화의
필요성이 구체화되어 IEC(InternationalElectrotechnicalCommissio)60118표준 규
격이 만들어지게 되었다.그 결과 보청기 제조업계는 IEC60118표준 규격에 준하
여 보청기를 제조,성능검사 후 소비자에게 공급하고 있다[2].IEC 60118규격은
1983년에 제정된 아날로그 보청기 성능검사 표준화 규격을 1997년에 IEC60000계
열로 체계화된 것일 뿐 크게 달라지지 않았으며,1998년에 제정된 IEC 60118-14
이후로 거의 아날로그 보청기 성능 검사 표준화 규격만을 명시하거나 부분 개정만
하고 있다.

BBB...보보보청청청기기기 성성성능능능검검검사사사 표표표준준준화화화의의의 국국국내내내․․․외외외 현현현황황황 및및및 동동동향향향

1953년 네델란드 델프트에서 전기음향에 관한 국제 표준화의 필요성이 대두되어
첫 국제음향회의(ICA)를 가졌다.그 무렵까지 각기 다른 실험실에서 측정된 보청기
성능검사 결과는 전혀 서로 다르게 나왔다. 그 해에 기술위원회(Technical
CommitteeNo29.)에서 전기음향에 관한 기술적인 문제를 다뤘고 그들 중 실무그
룹(WorkingGroup)13에서 보청기를 집중적으로 다룬 이후 현재까지 이르렀다.보
청기에 관한 IEC 표준화는 청각 기기의 성능 검사를 비교하기 위해 제정되었다.
현재 전 세계에 걸쳐 매년 550만 개의 보청기가 생산되고 있음을 감안할 때 보청
기 표준화의 중요성이 날로 커지고 있다.한편 현재 사용되고 있는 보청기 표준 규
격 IEC60118은 기술위원회(TC)29에서 만든 규격이며,전 세계의 6개 주요 보청
기 제조회사는 GN Resound,Oticon,Widex,Siemens,Phonak,Starkey이다.

디지털 측정과 제조 기술의 획기적인 발전은 청력기기나 보청기 기능의 향상을
가속화시키고 있기 때문에 국제 규격의 끊임없는 업데이트가 요구되고 있다.현재
보청기 성능검사 표준은 선형 보청기에 한정되어 제정되었다.따라서 최신의 디지
털 보청기 검사가 종전의 선형 보청기 규격에 꿰어 맞춰지고 있는 형편이다.선형



보청기로는 모든 소리가 동일하게 증폭되는 것으로 간주한다.이러한 선형 보청기
에 대한 규격 조건은 매우 조용한 환경에서나 적용가능하다.

그러므로 TC29혹은 WG 13에서는 새로운 개념의 보청기에 대한 표준 규격의
필요성을 강조하게 되었다.예를 들어 DeltaDanish전자의 GertRavn사장은 최
신의 디지털 보청기가 가지는 피드백이나 잡음 소거 기능이나 방향성 마이크로폰
의 기능들이 현재의 IEC 60118에서는 고려되지 않고 있다고 지적한다.물론 IEC
60118-8에서는 방향성 마이크로폰에 한해서 기검토가 되었고,현재 이는 위원회 초
고 투표 (CommitteeDraftforVote,CDV)단계이다.이것은 다양한 디지털 보청
기의 성능들이 하나의 규격화된 표준기기를 통해 비교 검증되어져야 함을 직․간
접적으로 시사하는 것이다.

TAL 실험실은 IEC의 다른 표준 규격 외에도 IEC 60118에 관여하여 보청기를
검사하는 세계적인 선도 실험실로 알려진다.TAL은 IEC 60645규격과도 맞물려
IEC60118규격을 검증하고 있는 데 청력 기기나 보청기의 전기음향 검사에 전자
기 적합성(EMC)도 포함되어야 한다고 지적한다.예를 들어 휴대폰과 보청기를 함
께 사용하는 경우가 대표적인 경우이다.휴대폰의 강력한 디지털 신호는 보청기의
감도에 치명적인 영향을 줄 수 있음을 보여준다.그렇게 되면 보청기 착용자는 심
한 잡음과 함께 울리는 소리에 노출된다.따라서 주변 장애에 대해 적절한 대응 기
능이 있어야 한다.그래서 1994년 11월 IECTC29/기기에 의한 WG 13하에 SC
77B/WG7이 발족되어 보청기의 EMC생산 표준을 다루게 되었다.

인구의 고령화와 고령화에 따른 난청자의 증가로 인해 보청기 시장은 매년 괄목
하게 성장하고 있다.도로 교통 잡음에 의해 전 인구의 30%가 환경 소음에 시달리
고 있음이 보고되었다.소음성 난청은 가장 빈번한 직업성 유해 요인으로 알려지며
이에 따른 사회적 손실 또한 막대하다.그럴수록 보청기와 같은 전기음향에 관한
국제 표준화의 제정 보완이 꾸준히 제기되고 있다.IEC60118규격의 수정은 그래



서 더욱 불가피해졌고,WG 13에서는 수정을 위해 많은 노력을 기울이고 있다.그
노력의 일환으로 IEC60118-7과 ANSI(AmericanNationalStandardsInstitutes)S
3.22의 호환성이 많이 진전되었다 (납품 목적 품질 검사를 위한 보청기 성능 특성
의 측정 규격).현재 보청기 제조업체들은 보청기 형태 분류는 IEC60118-0규격을
따라,그리고 성능 평가는 IEC60118-7에 따라 수행하고 있다.미국에서 시장 판매
가 이뤄지려면 ANSIS3.22규격을 따르면 된다.
IEC60118규격 수정의 신속화를 위해 WG 13에서는 TC29에서 새로운 형태의
WG을 만들 것을 건의한 바 있다.그 결과 유지보수 팀 20이 만들어져 IEC60118
의 4번째 수정을 위한 연구가 진행되고 있고 특히 자기장 유도망 시스템에 많은
시간을 할애하고 있다.이는 보청기의 인체에 대한 피해를 최소화하기 위한 수단이
다.보청기 산업체의 경쟁과 합작은 계속되고 있으며,그 결과 청각 장애자에게 더
욱 품질 좋은 보청기가 제조,공급되고 있다.

표 1-1.KSC(전기전자)60118규격 목록 [3]

번호 규격번호 제목 재개정일
1 KS60118-0 보청기－제0부：전기 음향 특성의 측정 2001-12-13
2 KS60118-1 보청기－제1부：유도 픽업 코일입력부 보청기 2001-12-13
3 KS60118-10 보청기 제10부 :보청기 규격에 대한 안내서 2001-12-13
4 KS60118-11 보청기－제11부：보청기 및 관련 기기에 대한 기호 및 기타 표시 2001-12-13
5 KS60118-12 보청기－제12부：전기 커넥터 시스템의 치수 2001-12-13
6 KS60118-13 보청기－제13부：전기 자기적합성(EMC) 2001-12-13
7 KS60118-14 보청기－제14부：디지털 인터페이스 장치의 세부 사항 2001-12-13
8 KS60118-2 보청기 -제2부 :자동 이득 제어 회로부 보청기 2001-12-13
9 KS60118-3 보청기－제3부：부분 착용 보청 장치 2001-12-13
10 KS60118-4 보청기－제4부：보청기용 가청 주파수유도 루프 내의 자장의 세기 2001-12-13
11 KS60118-5 보청기－제5부：삽입형 이어폰용 니플 2001-12-13
12 KS60118-6 보청기－제6부：보청기용 전기 입력 회로의 특성 2001-12-13
13 KS60118-7 보청기－제7부：납품 목적 품질 검사를 위한 보청기 성능 특성의 측정 2001-12-13
14 KS60118-8 보청기－제8부：모의 삽입 위치 작동 조건에서의 보청기의 성능 측정 2001-12-13
15 KS60118-9 보청기－제9부：골도 진동자 출력이있는 보청기의 특성 측정 방법 2001-12-13

위의 표 1-1은 IEC60118을 우리나라 상황에 맞도록 한글화하여 2001년도에 제
정한 KSC(전기전자)60118로서 내용은 유럽 표준인 IEC60118과 동일하다.



CCC...디디디지지지털털털 보보보청청청기기기의의의 인인인터터터페페페이이이스스스 문문문제제제점점점

1990년 중반부터 전 세계 보청기 시장에서 판매되는 디지털 보청기들은 종류
도 매우 다양해지고 있으며 가격도 아날로그 보청기에 비해 고가로 책정되고 있
으나 디지털 보청기의 작동 성능에 대해서는 보청기 제조업체마다 제각기 다른
기준을 홍보하고 있다.심지어 디지털 보청기 제조업체들마다 사용하는 디지털
보청기 용어들이 서로 다를 뿐만 아니라 상호 호환성이 완전히 결여되어 있음도
발견된다.디지털 보청기의 표준화에 대해서는 아직 전 세계적으로도 매우 더디
게 진행되고 있다.그래서 디지털 보청기의 용어부터 표준화시킬 필요성이 대두
된다.아날로그-디지털 혼성 반도체 설계 및 제조 기술의 꾸준한 향상으로 보청
기 시장은 기존의 아날로그 보청기에서 디지털 보청기로 넘어가는 추세에 있다.
그런데 현재까지 디지털 보청기 성능에 대한 표준 규격이 마련되지 않은 상황에
서,아직까지는 디지털 보청기의 성능 검사를 기존의 아날로그 보청기 성능 검
사와 동일하게 취급하고 있다.

그림 1-2.외부 제어 장치 (PC)를 사용한 디지털 보청기 내부 칩 파라미터 조절.



그림 1-2는 디지털 보청기의 운용 방식을 도식화하여 보여준다[4].보청기 선정
은 먼저 청력 검사부터 시작된다.청력 역치로부터 피팅 포뮬라를 계산하는데 피팅
포뮬라는 나라와 연구 기관 그리고 보청기 제조사마다 각기 다른 공식을 적용하는
데피팅 포뮬라는 표준화가 사실상 불가능하다.왜냐하면 사람마다 청력 역치를 보
상하는 정도가 보청기 착용 후의 민감도에 따라 천차만별이기 때문이다.그래서 전
세계의 대부분 학계에서도 피팅 포뮬라로서 다양한 공식들을 연구 발표하지만 어
떤 특정 포뮬라가 더 좋다고 단정 지을 수 없는 것이다.피팅 포뮬라는 저하된 청
력 역치를 보상하기 위해 주파수 대역 별로 어느 정도의 음압 증폭이 필요한 가를
가늠하는 척도이다.아날로그 보청기는 계산된 피팅 포뮬라에 가장 근접한 전기 신
호 증폭기 IC칩을 사용하게 된다.

디지털 보청기는 아날로그 보청기보다 더욱 피팅 포뮬라에 근접하도록 칩의 성
능 조절이 가능하다.디지털 보청기 IC칩에는 아날로그 보청기 IC칩에 비해 더욱
정교하게 다양한 파라미터들을 조절할 수 있도록 IC칩 회로 설계가 되어 있으며
최근에는 DSP(디지털 신호 처리)기술을 칩으로 구현함으로써 신호 처리 알고리즘
으로 프로그램을 다변화 시킬 수 있다.

디지털 보청기 IC칩 내부에 포함된 외부 기기와의 인터페이스 회로 모듈은 PC
와 같은 외부 제어 장치와의 신호 교신이 가능하게 하며,이 같은 인터페이스 경로
를 통해 디지털 보청기 IC칩 내부 파라미터를 조절하게 된다.그림 1-3은 아날로
그 보청기와 디지털 보청기의 성능 검사 장치 외형도를 비교해 보여준다.아날로그
나 디지털 보청기의 전기-음향 성능 시험은 거의 차이가 없지만,디지털 보청기는
아날로그 보청기와 달리 음량 조절 외에도 다음 장에 서술할 다양한 기능들을 외
부 제어 장치로 조절 가능하도록 인터페이스 회선과 연결된다.(그림 1-3참조)



그림 1-3.아날로그 보청기와 디지털 보청기의 성능 검사 장치 외형도.

따라서 디지털 보청기의 주요 성능검사 관건은 다양한 디지털 보청기 제조업체
와 각기 다른 디지털 보청기용 DSP칩 그리고 계속 개발되는 피팅 포뮬라와는 상
관없이 디지털 보청기의 성능을 객관적으로 검사할 수 있는 표준 규격이 계속 개
정되어야 한다는 것이다.이는 아날로그 보청기의 성능 검사 규격과 크게 다르지
않다.그런데 디지털 보청기와 외부 기기(PC,MicroPC 등)와의 인터페이스 부분
은 꾸준한 표준화 규격 제정을 필요로 한다.예를 들어 인터페이스 연결 소켓 규격
이나 통신 프로토콜 등은 표준 규격을 가질 필요가 있다.왜냐하면 이 같은 인터페
이스 부분의 규격이 표준화됨으로써 향후 디지털 보청기의 다른 부분에서의 규격
화를 선도할 수 있기 때문이다.디지털 보청기 표준 규격화는 궁극적으로 다른 기
종간에도 상호 호환성을 같도록 하여 디지털 보청기의 대중화로 인해 많은 청각
장애자들에게 의료기기의 혜택을 주고자 함이다.또한 디지털 보청기의 정확한 성
능검사는 보청기에 관련된 다른 산업 분야를 더욱 진보시키고 촉진시킬 수 있다.
예를 들어 더욱 극소형화 되고 다기능화 되는 디지털 보청기용 DSP칩의 연구 개
발과 상용화뿐만 아니라 관련 피팅 소프트웨어 프로그램의 선진화를 촉진시킬 수
있다.국외뿐만 아니라 국내에서의 디지털 보청기 성능검사를 위한 연구는 아직까
지 미진한 상태이다.그러므로 우리나라에서 먼저 디지털 보청기 성능검사를 위한



기술 연구를 수행함으로써 향후 국제적인 무대에서 우리나라에서 제안한 디지털
보청기 성능검사 표준화 안이 국제적인 표준안으로 채택될 가능성을 높여야 하겠
다.

DDD...보보보청청청기기기 성성성능능능검검검사사사 기기기술술술의의의 연연연구구구 목목목표표표

디지털 보청기와 외부 기기(PC,MicroPC등)와의 인터페이스 부분은 향후 꾸준
한 성능검사 규격 제정을 필요로 한다고 하였다.현재까지 디지털 보청기 제조업체
마다 각기 다른 보청기 성능을 강조하는 DSP칩을 연구 개발하여 활용하는 까닭
에 디지털 보청기의 인터페이스 분야는 제조회사마다 서로 다른 통신 프로토콜과
인터페이스 소켓 등을 사용하고 있다.따라서 디지털 보청기 인터페이스 부분의 표
준 규격 제정을 위한 노력은 꾸준히 계속되어야 함을 전제로 본 논문에서는 디지
털 보청기 인터페이스에 관련된 하드웨어 및 소프트웨어를 일부 소개하고,디지털
보청기의 다양한 성능들이 디지털 보청기 내부 DSP칩 파라미터에 의해 달라짐을
실험적으로 검증하며 성능검사를 위한 방법을 설명하고자 한다.



IIIIII...연연연구구구 내내내용용용 및및및 방방방법법법

AAA...보보보청청청기기기 성성성능능능 검검검사사사 장장장치치치

본 연구 논문을 위해 아날로그/디지털 보청기 완제품에 대한 성능검사 실험 장비
를 자체 구축하여 보청기 성능을 검사하고 이를 외국 검사장비의 결과와 비교함으
로써 자체 개발한 보청기 성능 검사 장치에 대한 신뢰도를 확보한 뒤,계속해서 성
능검사를 위해서는 어떠한 규격이 필요한 가를 살펴보았다.보청기 성능 검사 기준
은 ANSIS3.22-1996으로 하였으나,IEC표준 규격에도 맞춰지도록 하였다.

111...성성성능능능검검검사사사 장장장비비비의의의 구구구성성성
a.PC와 범용 A/D,D/A 변환 보드를 기본으로 구성된다.
-Windows2000,XP또는 그에 상응하는 OS
-RAM 512MB이상
-PCI슬롯 1개 이상
b.NationalInstrumentsPCI-6251
-PCI슬롯용 범용 A/D,D/A DIO변환 보드
-A/DConversion:max1.00MS/s÷채널수
-D/A Conversion:max1.00MS/s÷채널수
-A/D2채널,D/A 1채널 사용



①①① AAAcccooouuussstttiiicccCCChhhaaammmbbbeeerrr내내내부부부에에에 보보보청청청기기기와와와 측측측정정정용용용 마마마이이이크크크로로로폰폰폰을을을 설설설치치치,,, 내내내장장장된된된 스스스피피피커커커에에에서서서 음음음원원원 발발발생생생

②②② 피피피팅팅팅용용용 인인인터터터페페페이이이스스스 ---성성성능능능 검검검사사사시시시 안안안정정정적적적인인인 전전전원원원 공공공급급급
③③③ 아아아날날날로로로그그그 테테테스스스터터터와와와 전전전류류류 측측측정정정 모모모듈듈듈 ---보보보청청청기기기 소소소모모모 전전전류류류 측측측정정정
④④④ 마마마이이이크크크로로로폰폰폰 파파파워워워 앰앰앰프프프 ---마마마이이이크크크로로로폰폰폰 구구구동동동 및및및 측측측정정정 신신신호호호의의의 증증증폭폭폭
⑤⑤⑤ AAA///DDD,,,DDD///AAA 변변변환환환기기기 모모모듈듈듈 ---AAA///DDD 변변변환환환 222채채채널널널,,,DDD///AAA 변변변환환환 111채채채널널널
⑥⑥⑥ ½½½”””마마마이이이크크크로로로폰폰폰 교교교정정정기기기 ---측측측정정정용용용 마마마이이이크크크로로로폰폰폰 교교교정정정기기기
⑦⑦⑦ ½½½”””마마마이이이크크크로로로폰폰폰 및및및 보보보청청청기기기 커커커플플플러러러 ---AAAcccooouuussstttiiicccCCChhhaaammmbbbeeerrr내내내에에에 장장장착착착된된된 측측측정정정용용용 마마마이이이크크크로로로폰폰폰,,,
마마마이이이크크크로로로폰폰폰과과과 보보보청청청기기기를를를 연연연결결결하하하는는는 커커커플플플러러러

그림 2-1.성능검사 장비의 구성.

222...성성성능능능검검검사사사 장장장비비비의의의 준준준비비비
a.마이크로폰 파워 앰프

1번 2번 채널의 증폭률이 10배 (20dB)로 설정되었는지 확인
b.보청기와 커플러의 연결
-피팅용 인터페이스를 성능검사용 PC의 USB(또는 RS-232C)포트와 연결
-피팅 케이블을 피팅용 인터페이스에 연결

c.보청기 전원 공급을 위해 보청기에 피팅 케이블을 연결한 후 커플러와 결합
-완제품 검사시 2ccHA1커플러 사용



-페이스플레이트 성능 검사시 2ccHA2커플러 사용

그림 2-2.커플러와 결합[5].

d.보청기 전원 공급을 위해,보청기에 피팅 케이블을 연결한 후 커플러와 결합
-고무찰흙 또는 퍼티로 보청기와 커플러를 결합
-결합후 피드백이 발생하지 않도록 주변을 밀폐할 것

그림 2-3.보청기와 커플러의 결합.

e.보청기와 마이크로폰을 배치
-1번 채널 마이크로폰 :원음 및 Time-Delay측정용



-2번 채널 마이크로폰 :보청기 출력음측정용

그림 2-4.음향 박스 안에 고정.

f.보청기 준비
-전원 공급을 위해 피팅 케이블을 연결
-볼륨 조절기의 소리를 최대로 설정
-보청기 마이크로폰 위치가 Chamber내의 원형표시에 놓이도록 보청기 설

치

g.보청기의 전원 공급 방법
시험 검사 시 실제 배터리를 사용할 때 배터리의 잔여량이 거의 남지 않았을
경우,시험 검사 결과가 달라질 수 있으므로 외부에서 전원을 공급 받도록
한다.전원 공급 방법은 다음 2가지 방법 중 한 가지를 선택한다.



-피팅용 인터페이스와 피팅용 케이블을 사용하여 전원을 공급 받는 방법
-Ni-MH AA 건전지와 BatteryPill을 사용하여 전원을 공급 받는 방법

그림 2-5.전류 측정용 모듈의 밝은 청색 버튼을 ‘OFF’상태로 설정.

그림 2-6.보청기와 커플러의 결합.

333...성성성능능능검검검사사사 항항항목목목별별별 실실실행행행
a.PC에서 보청기 성능검사 프로그램을 실행하고,본 설명서에 따라 순차적으로

성능 검사를 수행한다.본 프로그램은 Labview 언어로 작성되었으며 본 연구 본문
을 위해 제작되었다.



b.보청기 성능검사 프로그램 왼쪽 상단의 ‘Run’버튼을 클릭
c.기본항목
모델명 :해당 보청기의 모델명 선택
보청기 형식

-비선형보청기 또는 AGC지원 보청기 :디지털 보청기일 경우 선택
-선형 보청기 :아날로그 보청기일 경우 선택
검사 수준 :전수 검사
측정용 2채널 마이크로폰 보정 값 설정

-보청기 마이크로폰을 새로 교정했을 때,교정기를 사용하여 측정 후 입력할 것

그림 2-7.보청기 성능검사 프로그램 메인 창.

d.최대 및 평균출력 음압레벨
목적 :OSPL90과 HFA-OSPL90값을 측정



실행:‘실행’버튼을 클릭하면 측정이 시작되며,다음 그림 2-8과 같은 그래
프와 측정값이 출력되면 측정이 완료

그림 2-8.보청기 성능검사 프로그램 출력 창.

공통적인 주의사항:
-측정 완료 후 다음 단계의 탭을 클릭
-모든 단계는 바로 전 단계의 측정 완료 후,약 10초가 지난 후 실행할 것

e.최대 및 평균 음향이득
목적 :Full-OnGain과 HFA Full-OnGain값을 측정
실행 :‘실행’버튼을 클릭하면 측정이 시작되며,다음 그림과 같은 그래프
와 측정값이 출력되면 측정이 완료

f.규준위치



-측정 시작 버튼을 클릭
-측정 시작 버튼 위의 램프가 밝은 청색으로 변하고,측정완료 버튼을 클릭할
때까지 ‘측정시간간격’마다 현재 보청기의 평균 출력 값을 지속적으로 측정
-‘규준위치(RTP)’와 ‘현재의 평균출력’값을 비교하여,‘현재의 평균 출력’이
‘규준위치 (RTP)’값과 근사하도록 보청기의 볼륨조절기를 조절
-보청기의 볼륨조절기를 조절한 후에는 AcousticChamber를 다시 밀폐한 후,
5～10초 정도 기다려서 ‘현재의 평균 출력’값이 안정된 후에 비교
g.주파수 범위 및 등가 입력 잡음 레벨
목적 :주파수 범위의 상한점,하안점 및 등가 입력 잡음 레벨 값을 측정
실행 :‘실행’버튼을 클릭하면 측정이 시작되며 그래프와 측정값이 출력되면
측정이 완료

h.전 고조파 왜곡
목적 :500,800,1600[Hz]의 주파수에서 전고조파 왜곡 값을 측정
실행 :‘실행’버튼을 클릭하면 측정이 시작되며,그림 2-9와 같은 그래프와
측정값이 출력되면 측정이 완료



그림 2-9.보청기 성능검사 프로그램 전 고조파 왜곡 결과 그래프 창.

i.입출력 곡선
목적 :50,60,70,80,90[dBSPL]의 입력 신호에 대하여 주파수 응답 곡선과
입출력 곡선을 출력
실행 :‘실행’버튼을 클릭하면 측정이 시작되며 표시가 사라지고,오
른쪽 그림과 같은 그래프와 측정값이 출력되면 측정이 완료
-본 시험검사 항목은 시간이 2～3분 정도 소요



그림 2-10.보청기 성능검사 프로그램 입출력 곡선 그래프 창.

j.자동이득 조절범위 특성
목적 :AGC보청기의 AttackTime과 ReleaseTime을 측정
실행 :‘실행’버튼을 클릭하면 측정이 시작되며,각 주파수 별 측정값이 출력
되면 측정이 완료
아날로그 보청기 (선형 보청기)로 선택된 경우에는 실행하지 않음



그림 2-11.보청기 성능검사 프로그램 자동이득 조절범위 특성.

k.전지의 전류 소모 및 수명 시험
-배터리의 종류를 선택



그림 2-12.보청기 성능검사 프로그램 전지의 전류 소모 및 수명 시험.

-그림 2-13 1번 그림과 같이 배터리 필(BatteryPill)을 보청기에 삽입
-그림 2-13 2번 그림과 같이 배터리 필의 반대쪽 단자를 챔버에 접속
-마이크로폰과 보청기를 원래 위치에 장치하고 챔버를 밀폐



그림 2-13.보청기 성능검사 프로그램 전지의 전류 소모 및 수명 시험.

① 시험 시작 버튼을 클릭
② 영점 조정이 된 아날로그 멀티테스터의 다이얼을 ‘DCmA’의 ‘2.5mA’영역으



로 조절
③ 왼쪽의 램프가 밝은 청색으로 변하면,‘전류 측정용 모듈’의 +와 -단자에 아날
로그 멀티테스터의 +와 –단자를 각각 접촉

④ 측정된 전류값을 전지의 전류 소모 측정값 입력란에 [mA]단위로 기입한 후
시험완료 버튼을 클릭

⑤ 전지의 수명은 자동으로 계산

444...완완완제제제품품품 검검검사사사표표표 출출출력력력
a.보청기 성능에 관한 시험 결과를 출력하는 단계이며,각 항목에 대한 검사
기준 실측치를 보여주고,자가 검사기준에 따른 Pass/Fail여부를 판정하여
보여준다.



그림 2-14.완제품 검사표 출력표.

b.그래프 출력
-입력 음압에 따른 주파수 응답과 입출력 곡선을 보여줌
-완제품 검사표 인쇄시 화면에 나타난 그래프가 출력 되므로,원하는 입력
신호의 크기와 주파수를 선택



그림 2-15.검사 결과에 대한 확인이 끝나면,‘인쇄’버튼을 클릭 하여 완제품 검
사표를 출력.

555...FFFOOONNNIIIXXX 777000000000에에에 의의의한한한 보보보청청청기기기 시시시험험험검검검사사사
본 연구 논문 결과를 비교하기 위한 방법으로 기존의 보청기 성능 검사 장치를
설치하여 보청기를 시험 검사하였다.여기서는 FONIX 7000이란 최신형의 보청기
성능 검사 장치에 대해 간략히 설명하고자 한다.FONIX 7000의 주요 구성은 다음
그림 2-16과 같다.

oFryeFONIX7000System o시험장비번호 :AK-T-06-004
oFONIX7000/ANSI,IEC60118-7 o구동 소프트웨어 버전 1.42
oMicrophone:M1950E oCoupler:HA-1,HA-2
oAcousticChamber:FC7020 oMicrophoneCalibrator:QC-10



그림 2-16.FONIX7000의 주요 구성.

a.보청기를 결합한 커플러에 M1950E마이크로폰을 연결
b.보청기에 BatteryPill을 연결
-BatteryPill장착 전에 반드시 보청기의 전원을 OFF
-오른쪽의 Battery선택 버튼 중 ‘312ZincAir’버튼을 누름

c.보청기의 전원을 ON시키고,최대 볼륨으로 조절
d.보청기의 마이크로폰 위치가 Chamber내의 원형표시에 놓이도록 보청기를
설치



그림 2-17.FONIX7000의 기본 조작법.

e.FONIX7000NavigationFlow Chart



그림 2-18.FONIX7000흐름도[6].

f.Full-OnGain기준 음압 선택 (F3)
-F3을 누른후,Auto로 설정
-Linear는 60[dBSPL],AGC는 50[dBSPL]로 자동으로 선택
-ANSI’03규격 부터는 Linear나 AGC모두 50[dBSPL]로 고정

g.평균값 계산 방법 선택 (F4)
- 본 시험 검사에서는 주파수 응답 곡선의 평균값을 계산하는데,High
FrequencyAverage(HFA)방식을 사용하므로,‘HFA 1000,1600,2500’를
선택
-HFA :1000[Hz],1600[Hz],2500[Hz]의 측정 음압의 평균값

h.시험 검사 1단계
OSPL90,HFA OSPL90및 HFA FOG을 계산한 후에 왼쪽 하단에 메시지



가 나타나면,보청기의 볼륨조절기를 볼륨을 낮추는 쪽으로 조절하여,‘RTG
Measure’값을 ‘RTGTarget’에 근사하도록 맞춤 (약 2[dB]이내의 오차)
이때,볼륨 조절 후 Chamber의 커버를 닫고 밀폐한 후,2～3초정도 지나서
‘RTGMeasured’값이 안정된 후에 비교

i.2단계
‘RTG Measured’값과 ‘RTG Target’값이 근사하게 맞춰지면,챔버를 밀폐
시키고 [Start]버튼을 눌러서 시험 검사를 계속 진행시킨다.

j.결과 출력
성능검사 종료 후에는 화면의 왼쪽 하단에 ‘TestCompleted’라는 메시지가
나타나면 [Print]버튼을 눌러 현재 화면상의 결과물을 출력
인쇄된 검사 결과는 아래 그림과 같이 나타나며,각 항목에 대한 설명은 다
음과 같음

그림 2-19.Fonix7000성능 검사 결과의 출력.





BBB...FFFOOONNNIIIXXX와와와의의의 결결결과과과 비비비교교교

표 2-1은 FONIX 장비와 개발 시험검사 장비 측정 결과를 비교한 표로 보청기
공인 인증 시험기관인 한국산업기술시험원(KTL)과 본 논문에서 개발한 시험검사
장비 그리고 Frye사의 FONIX 7000보청기 검사 장비 3가지로 4채널 디지털 보청
기를 시험 검사 한 결과는 거의 비슷하게 나타난다는 것을 알 수 있다.

표 2-1.FONIX장비와 개발 시험검사 장비 측정 결과 비교

4ChannelDigitalHA (Gennum GB3215)

성능 시험 항목 단위 오차 KTL
공인시험

개발
시험검사장비

Frye
FONIX7000

최대출력 음압레벨
(OSPL90)

dB
SPL

+3dB
이하 117.0 114.1 115.7

평균출력 음압레벨
(HFA-OSPL90)

dB
SPL

±4dB
이내 114.0 113.4 114.3

최대음향이득
(Full-onGain) dB ±5dB

이내 49.0 49 46.3

평균음향이득
(HFA Full-onGain) dB ±5dB

이내 45.0 45 46.3

주파수 범위
(Frequency
Range)

F1
Hz

+10%
이하 200 125 200

F2 -10%
이상 7900 8000 7360

등가입력 잡음레벨
(EquivalentInputNoise

Level)
Hz +3dB

이하 26.0 25.9 24.1

전고조파왜곡
(TotalHarmonic
Distortion)

500[Hz]
% +3%

이하

3.0 1.15 1.2
800[Hz] 3.0 1.32 1.2
1600[Hz] 3.0 1.95 0.9

전지의전류
(BatteryCurrent) mA +20%

이하 1.20 1.20 1.22



CCC...디디디지지지털털털 보보보청청청기기기 성성성능능능검검검사사사에에에 관관관련련련한한한 고고고려려려 사사사항항항

111...디디디지지지털털털 보보보청청청기기기 채채채널널널 수수수 성성성능능능검검검사사사
다음 그림들이 보여주듯이 초기에 청력 검사 결과 얻어진 청력 역치 그래프(그림
2-20(a))에 다양한 공식의 피팅 포뮬라를 적용하여 피팅 포뮬라 곡선을 구한다.피
팅 포뮬라 곡선은 주어진 청력 역치를 가장 적절하게 보상해 주는 증폭도를 주파
수의 함수로 보여준다.

(a)                        (b)
그림 2-20.청력 역치(a)로부터 피팅 포뮬라에 의해 계산된 예상 증폭도(b).

(a)                  (b)
그림 2-21.디지털 보청기(b)와 아날로그 보청기(a)의 피팅 포뮬라에 의한 적용.



그림 2-21에서 디지털 보청기(b)는 아날로그 보청기(a)에 비해 피팅 포뮬라에 의
해 계산된 예상 증폭도 (피팅 포뮬라 곡선)에 더욱 근접하는 주파수 응답 곡선을
가지도록 증폭기 IC칩 내부 파라미터를 자유로이 변화가능하다는 것을 알 수 있
다.

그림 2-22.채널 수에 따른 피팅 포뮬라 곡선.

그림 2-22와 같이 정교한 증폭도(피팅 포뮬라 곡선)를 가지기 위해 디지털 보청
기는 주파수 대역의 1개 이상의 채널로 분류되어야 한다.각 채널 별 주파수 응답
곡선들이 중첩되어 원하는 피팅 포뮬라 곡선을 형성하도록 한다.채널 수가 많을수
록 피팅 포뮬라 곡선에 더욱 근접해진다.그림 2-23과 같이 디지털 보청기의 채널
을 구분하는 경계 주파수를 교차 주파수라 부른다.

그림 2-23.교차 주파수.



디지털 보청기 제조업체들은 여러 채널 수를 가진 디지털 보청기를 홍보한다.그
러므로 디지털 보청기의 채널 수를 시험 평가하는 방법을 표준화하여 규격 준수
여부를 확인할 수 있어야 한다.즉,디지털 보청기 사양에 표시된 채널 수만큼 주
파수 대역에서 같은 수의 Bandpass필터 형태의 피팅 포뮬라 곡선이 출력되는지
확인하는 평가 방법의 성능검사가 필요하다.

그림 2-24.채널 개수.

그림 2-24는 디지털 보청기 사양에 표시된 채널 개수를 객관적으로 확인하는 성
능 평가 규격으로,주파수 대역에서 같은 채널 수의 Bandpass(대역통과)필터 형태
의 피팅 포뮬라 곡선이 출력되도록 한다.

222...디디디지지지털털털 보보보청청청기기기 피피피드드드백백백 제제제어어어 성성성능능능검검검사사사

그림 2-25.피드백(되울림)의 경로.



그림 2-25는 피드백(되울림)의 경로로 리시버의 소리가 다시 마이크로폰으로 귀
환되어 삐 하는 소리가 계속 출력되는 것을 나타낸다.디지털 보청기 표시 성능에
피드백 제어란 항목이 있다.(그림 2-26참조)디지털 보청기 전자 IC칩 내부에 적
응 필터나 디지털 신호 처리에 의해 같은 주파수의 소리가 큰 진폭으로 계속되면
외부 소음으로 간주하고 자체적으로 소멸시키는 신호처리 알고리즘을   IC 칩으로
구현한 것이다.피드백 제어가 명시된 디지털 보청기라면 리시버가 노출된 상태에
서 외부 순음에 대해 초기 상태에서 정상 상태로 시간이 지남에 따라 출력 음압의
세기가 현저하게 감쇠되어야 한다.따라서 디지털 보청기의 피드백 제어를 시험 평
가하는 방법의 연구가 필요하다.

그림 2-26.피트백 제어.

333...디디디지지지털털털 보보보청청청기기기 잡잡잡음음음 감감감쇠쇠쇠 성성성능능능검검검사사사
디지털 보청기 표시 성능에 잡음 감쇠(NoiseReduction)란 항목이 있다.잡음 대
비 신호음 비율을 상대적으로 높일 수 있다는 표현이다.마이크로폰에 입사되는 소
리에는 말소리(신호음)과 주변 잡음이 함께 섞여 있다.디지털 보청기는 IC칩 내
부에서 신호 대 잡음 비율을 높일 수 있는 디지털 신호 처리 알고리즘이 구현된다.
그림 2-27의 마이크로폰에 입사되는 소리에는 말소리(신호음)과 주변 잡음이 함께
섞여 있다.디지털 보청기는 IC칩 내부에서 신호 대 잡음 비율을 높일 수 있는 디
지털 신호 처리 알고리즘이 구현된다.따라서 디지털 보청기의 잡음 감쇠 성능을
시험 평가하는 방법의 성능검사가 필요하다.



그림 2-27.디지털 보청기는 IC칩 내부에서 디지털 신호 처리 알고리즘 구현.

444...디디디지지지털털털 보보보청청청기기기 방방방향향향성성성 성성성능능능검검검사사사
아날로그 보청기는 지향성을 조절하는데 필수적인 시간 지연을 조절할 수 없이
일정한 시간 지연만을 가진다.반면에 디지털 보청기는 IC칩 내부에서 시간 지연
을 임의로 조절할 수 있다.그렇다면 디지털 보청기 내부 파라미터의 조절로 보청
기의 방향성에 따라 실제로 달라지고 있는 성능을 정량적으로 평가 확인하는 방법
의 표준화가 필요하다.그림 2-28과 같이 방향성 보청기는 약 10mm 간격으로 거
리를 둔 두 개 이상의 마이크로폰을 장착하고 있다.마이크로폰의 출력 전기 신호
가 증폭기용 IC칩에 입력된 뒤 칩 내부에서 시간 지연을 달리 주는 방식으로 지
향성을 가지도록 한다.

그림 2-28.방향성 보청기와 지향성.



DDD...디디디지지지털털털 보보보청청청기기기 피피피팅팅팅 성성성능능능검검검사사사에에에 관관관련련련된된된 고고고려려려 사사사항항항

기존의 아날로그 보청기에서 디지털 보청기로 성능이 크게 향상되면서 보청기에
관한 새로운 방법의 전기 음향 특성들이 측정되고 있다.특히 주파수 응답 특성을
기존의 진폭 응답에서 위상 응답으로까지 다양하게 측정하기도 한다.본 장에서는
디지털 보청기의 성능을 평가하는 고성능 전기‐음향 시험 장치를 개발,제작하여
실제로 제작한 디지털 보청기를 대상으로 시험 및 측정한 결과들을 비교하였다.

111...개개개요요요

보청기는 과거의 아날로그 방식의 보청기에서 디지털 방식으로 그리고 더욱 정
교한 청각 보정을 위한 기능들이 소프트웨어적으로 추가된,보청기로 나날이 발전
하고 있다.그러나 아직까지는 보청기 성능을 검사하는 연구는 보청기 개발 기술
발전에 비해 상대적으로 저조한 실정이다[7,8].최근에는 위상차가 보청기 성능에
영향을 미친다는 연구가 보고되면서 보청기의 위상차도 검사 평가 항목으로 필요
하다는 의견이 나오고 있다[9].
그림 2-29는 Frye사에서 제작된 FONIX FC7020음향 소실(AcousticChamber)
을 사용하여 본 실험을 위해 직접 구성한 보청기 검사 장치를 보여준다.

그림 2-29.보청기 분석기의 음향 소실.



일반적으로 보청기 검사 장치(그림 2-30참조)는 보청기 증폭기를 거쳐 출력 리
시버에서 발생하는 음압을 측정하기 위해 음압 보정된 마이크로폰과 2cc결합기
(Coupler)에 귀 몰드(EarMold)를 삽입하는 방식으로 검사 장치가 구성되어 있다
[10].본 논문에서는 1개의 마이크로폰만을 사용하는 기존 방식과 달리,2개의 마이
크로폰을 사용하여 원음과 보청기 증폭기를 거쳐 리시버에서 발생하는 음압을 동
시에 측정할 수 있도록 하였다.

그림 2-30.제품화된 보청기 성능 검사 장치 (FONIX7000).

그림 2-29의 음향 소실 안에 형성되는 발생 음압의 진폭과 주파수는 검사기 제
조 시,미리 알려진 값으로 고정되어 있다.음향 소실 내부의 음압이 위치에 따라
달라질 수 있으므로 측정하고자 하는 보청기와 음향 결합기를 음향 공동 안에 놓
을 때 보청기 내부의 마이크로폰에 가까운 (2～8mm)주변의 음압을 알고 있어야
한다.본 논문에서는 보청기 성능 검사에서 주로 사용되는 음향 소실과 음향 소실
내부의 스피커 외에 다른 모든 전기‐음향 장치들을 별도로 구성,제작하여 실험한
결과를 보여준다.

222...보보보청청청기기기 성성성능능능 검검검사사사 장장장치치치 구구구성성성
본 논문에서는 Gennum사의 GB3215 보청기용 4채널 DSP칩과 Knowles사의
EK3133마이크로폰과 FC‐6654리시버를 사용하여 자체 제작한 디지털 보청기를



실험에 사용하였다.

aaa...완완완제제제품품품 형형형태태태의의의 보보보청청청기기기의의의 설설설치치치 예예예
ITE(InTheEar;귓속형)나 CIC(CompleteIntheCanal;고막형)형태의 보청기
검사를 위해서는 보청기 리시버 출구가 결합기에 연결되도록 접착제(Putty)로 부착
시켜서,ITE/CIC보청기의 리시버에서 발생하는 음압이 결합기 내의 마이크로폰에
만 전달되도록 한다[11].그림 2-31은 ITE/CIC형태의 보청기 리시버 출구가 음향
결합기에 부착되도록 하는 과정을 보여준다.
먼저 그림 2-31(a)와 같이 ITE보청기 리시버 음출구 주변으로 도넛 모양의 접
착제(찰흙질)를 구부린 후,리시버 음출구가 Frye사의 HA12cc음향 결합기의 음
입구에 삽입되도록 한다.그림 2-31(b)는 결합기에 올바르게 부착된 상태의 ITE(귓
속형)보청기 리시버 음출구를 보여준다.마지막으로 그림 2-31(c)과 같이 귓속형
보청기 음입구가 음향 소실의 음향이 발생하는 기준점에 놓이도록 한다.이 기준점
은 음향 소실 내에 지름 10mm정도의 검은 원형 테두리로 표시되어 있다.

(a) (b)

(c)

그림 2-31.보청기를 보청기 성능 검사를 위하여 음향소실에 설치하는 과정.



bbb...디디디지지지털털털 보보보청청청기기기의의의 설설설치치치

그림 2-32.디지털 보청기의 설치.

그림 2-32는 음향 소실 내에 디지털 보청기를 설치한 모습을 보여준다.기본적인
구성은 완제품 형태의 보청기와 동일하며,리시버의 음출구는 직접 결합기에 접착
제를 사용하여 연결하였고,마이크로폰은 음입구가 음향 소실의 음향이 발생하는
기준점에 놓이도록 하였다.본 논문에서는 그림 2-32와 같이 쉘이 붙어있지 않은
상태로 보청기를 제작하여 사용하였다.

ccc...보보보청청청기기기 성성성능능능 검검검사사사 장장장치치치
음압 측정을 위하여 사용된 두개의 마이크로폰은 모두 동일한 Brüel& Kjær사의
Type41761/2”콘덴서 마이크로폰이며,마이크로폰의 출력단자는 전용 파워앰프인
TypeNo.2693A0F4를 거쳐서 Agilent사의 54624A 디지털 오실로스코프로 연결
된다.이때 원음을 측정하는 마이크로폰은 1번 채널(Channel)로 설정하고,보청기를
통해 증폭된 음압을 측정하는 마이크로폰은 1번 채널로 설정하였다.두 마이크로폰
들은 이미 주파수별 음압보정을 마친 상태이며,전용 파워 앰프를 사용하여 각각
증폭률은 20dB로 설정하고,10Hz～ 22.4KHz로 대역이 설정된 BandPass(대역



통과)필터를 거치게 된다.
본 연구를 위해 제작된 디지털 보청기 성능 검사 장치의 구성에 대한 각 명칭
및 용도는 다음 (그림 2-33과 같다.

그림 2-33.디지털 보청기 성능 검사 장치의 구성.

(A)는 Gennum사의 DSPProgrammerv1.0이라는 제어기기로서 디지털 보청기의
피팅 및 전원 공급에 사용된다.(B)는 PC로서 2개의 시리얼 포트를 통해 오실로스
코프와 함수발생기를 제어하고,측정데이터를 자동으로 기록하는 자체 제작한 프로
그램을 구동하게 된다.(C)는 Agilent사의 33120A 디지털 함수발생기이며,음향 소
실의 내부 스피커에 신호를 공급하여 실험에 필요한 음원을 생성한다.(D)는 디지
털 오실로스코프이며,마이크로폰으로부터 신호를 측정한다.(E)는 직접 구성한 신
호 감쇄기이며,함수발생기에서 한계치보다 저출력을 필요로 할 때 사용된다.(F)는
1/2”마이크로폰 전용 4채널 파워 앰프이며,마이크로폰으로부터 감지된 신호를 증
폭 및 필터링 하여 오실로스코프로 전달해 주고,마이크로폰에 구동 전원을 공급해
준다.(G)는 음향 소실이며,음향 소실의 덮개를 밀봉한 상태로 보청기의 성능 검
사 실험을 하게 된다.



333...디디디지지지털털털 보보보청청청기기기의의의 시시시험험험 측측측정정정 결결결과과과
다음은 디지털 보청기의 주파수 응답 및 전체 배음 왜곡(TotalHarmonic
Distortion;THD)특성을 측정 및 분석한 결과를 보여준다.

aaa...마마마이이이크크크로로로폰폰폰 특특특성성성 측측측정정정

그림 2-34.마이크로폰과 리시버의 혼합 특성.

선형 증폭이 되도록 피팅된 디지털 보청기의 출력을 70dB[SPL]음원을 발생시
킨 후 100Hz에서 8000Hz사이의 주파수 응답을 측정하여,보청기 칩에 입력된
피팅 파라미터로부터 이론적으로 계산된 주파수 응답 값과의 차를 계산하게 되면,
이 값이 보청기의 출력에 영향을 주는 마이크로폰과 리시버의 음향 특성이 된다.
그림 2-34는 본 논문에서 측정한 마이크로폰과 리시버의 혼합 특성을 나타내고 있
으며,실제 카탈로그 상의 특성 곡선과도 유사한 결과를 보여준다.

bbb...주주주파파파수수수 응응응답답답
다음 그림 2-35는 디지털 보청기의 주파수 응답을 실험한 결과를 보여준다.그림
2-35의 (a),(b),(c)는 서로 다른 피팅을 적용하였을 때 각각의 보청기 출력에 대한
주파수 응답을 보여준다.외부 음원은 50dB[SPL]에서 90dB[SPL]까지 10dB간
격으로 발생시킨 후 각각 측정하였고,기호와 조합된 선들은 측정된 결과를,선으



로만 구성된 커브는 피팅 파라미터로부터 이론적으로 계산된 주파수 응답 곡선과
그림 2-34와 같이 측정된 마이크로폰과 리시버의 특성을 결합한 값으로서,이 값은
이상적인 측정 결과 값이 된다.

(a)

(b)

(c)

그림 2-35.주파수 응답 측정.



ccc...전전전체체체 배배배음음음 왜왜왜곡곡곡 측측측정정정
전체 배음 왜곡 측정 시험이란 일정한 주파수의 입력 신호에 의해 새로운 다른
주파수의 신호가 생성된 것이 어느 정도로 원음의 배음인지를 측정하는 것 이며,
500Hz,800Hz에서는 70dB[SPL],1600Hz에서는 65dB[SPL]의 음원을 발생시
킨 후에 보청기 출력을 각각 측정하여 FFT로 신호를 분석한다[12].이때 배음은
원음의 주파수의 2배수와 3배수에 해당하는 주파수를 말하며,측정한 데이터를
FFT로 분석한 결과는 그림 2-36과 같다.여기서 1번 채널은 원음,2번 채널은 보
청기의 출력음을 나타낸다.그림 2-37는 작동 및 해제 시간의 측정 표준이고 그림
2-38,39는 작동 및 해제 시간측정 실험 결과 이다.

그림 2-36.(a)500Hz,70dB[SPL](b)800Hz,70dB[SPL](c)1600Hz,65
dB[SPL]에서의 전체 배음 왜곡 측정.



그림 2-37.작동 시간,해제 시간 측정 표준 규격.

그림 2-38.작동 시간 측정 실험 결과.

그림 2-39.해제 시간 측정 실험 결과.



444...고고고찰찰찰 및및및 결결결론론론

본 논문의 주파수 응답 실험 결과는 보청기의 피팅 형태에 관계없이 이론적으로
예측한 결과와 유사한 결과를 보여주며,전체 배음 왜곡 측정에서도 미세하게 배음
을 관찰할 수 있었으며,본 실험에 사용된 디지털 보청기의 성능과 보청기 시험장
치의 성능이 신뢰성이 있다는 것을 보여 준다.
이 외에도 디지털 보청기의 특성에는 압축률,작동 시간‐해제 시간,유도 코일,
비선형 왜곡,방향성,잡음 감쇄 시험,피드백 제어 등 많은 부분이 영향을 미치는
데 이에 대해서는 계속해서 연구하고자 한다.



IIIIIIIII...보보보청청청기기기 피피피팅팅팅 장장장치치치

AAA...디디디지지지털털털 보보보청청청기기기 DDDSSSPPP칩칩칩 파파파라라라미미미터터터 적적적합합합 최최최적적적화화화

디지털 보청기의 DSP칩 내부 파라미터는 청각 장애자들을 위한 최적의 상태로
선택 되어야 한다.더 세밀한 파라미터 조절은 청력 손실에 대해 더 나은 보상을
확보해 줄 수 있다.디지털 보청기는 다양한 청력 손실 곡선 형태에 대해 더 세밀
한 적합이 가능하도록 DSP칩을 활용하고 있다.Gennum GB3211과 같은 보청기
전용 DSP칩은 7개의 제한된 파라미터들의 조합으로 47억 개의 각기 다를 수 있
는 청력 손실 경우 수에 대응할 수 있도록 설계되고 제조되었다.본 논문 3장에서
는 GB3211DSP칩 파라미터들을 최상의 상태로 조절하기 위해 개발된 디지털 보
청기의 적합(피팅)프로그램을 다루고 있다.적합 프로그램은 청력 검사표 작성부
터 시작하여 DSP칩 인터페이스까지 전 과정에 관여하고 있다.보청기에 소요되는
마이크로폰과 리시버의 보정 특성까지도 고려하였다.

111...개개개요요요

청각 장애자들의 경우에 정상인에 비해 가청 주파수 대역에서 청력 손실
(HearingLoss)의 역치(문턱,Threshold)곡선이 상승했기 때문에 보청기에 의해
부분적으로 주파수 곡선에 대한 보상이 필요하다.1990년 이전에 보청기 시장의 대
부분을 잠식했던 아날로그 방식의 보청기는 자체적으로 부분적인 조정이 불가능했
기에 청력 역치 곡선의 보상이 제한적일 수밖에 없었다.예를 들어 아날로그 방식
의 귓속형 보청기는 로그 함수적인 음량 조절이 유일한 조정 방안이었다.따라서
더 나은 증폭과 청력 손실 보상을 위해서 가장 적합한 피팅(적합,Fitting)포뮬라
(Formula)공식을 유도하여 포뮬라 곡선에 가장 근사한 주파수 응답 특성을 가지
는 아날로그 보청기를 사용하여야 했다[13].정교하고도 세부화된 반도체 설계 및



공정 기술의 진화 그리고 청각 생리학의 발전과 더불어 지난 10년 동안 디지털 보
청기의 두드러진 발전이 계속되었다.디지털 보청기는 임의 조정이 가능하다.즉,
각기 다른 상태의 청력 손실을 가지는 다양한 청력 장애자들에게 최적의 청력 손
실 보상이 가능해졌다.다중 기능을 가지는 디지털 보청기는 DSP(DigitalSignal
Processing,디지털 신호처리)기술을 기반으로 하는 IC 칩의 설계와 제조로 가능
해졌다.디지털 보청기의 DSP칩은 두 개의 카테고리로 분류 된다.하나는 전용
DSP칩이고,다른 하나는 범용 DSP칩이다.초기에 개발된 전용 DSP칩은 칩 사
이즈의 소형화와 소모 전력의 절감이라는 요구에 부응하여 설계,공정,제작되었다
[14].최근에 더 향상된 반도체 소형화 및 저 전력화 기술에 힘입어 범용화 된
DSP칩이 출시되어 극소형화 및 최소 전력 소모를 지향하는 귓속형 디지털 보청
기에 응용되고 있다[15,16].디지털 보청기가 아날로그 보청기에 비해 더 많고 다
양한 기능과 유연성을 제공하게 되면서 디지털 보청기의 피팅 기술 자체가 보청기
시장의 매우 중요한 이슈로 떠오르게 되었다.본 3장에서는 캐나다 Gennum 회사
가 제조하는 디지털 보청기 전용 DSP칩 (Gennum GB3211,그림 3-1)으로 제작되
는 디지털 보청기 제작과 디지털 보청기내 DSP칩 파라미터들의 최적 피팅을 위
한 프로그램 개발과 그에 관련한 이론들을 설명하고자 한다.

GB3211 칩의 주요 특색으로는 4채널의 비선형적인 압축이 가능한 디지털 능동
필터들이 내장되어 있고,기본으로 제공하는 4개의 주파수 밴드와 추가로 제공하는
4개의 선형 Biquad디지털 필터가 내장되어 있다.결국 8개의 능동적인 디지털 필
터들의 조합으로 인해,다양한 형태의 청력 손실 경계 곡선들에 대한 증폭 응답 곡
선의 조정이 세밀하게 가능해 진다.보청기 분야에서 밴드(대역)이란 주파수 응답
곡선에서의 주파수 대역을 가리키고,채널이란 입력 대비 출력 압축이 가능한 주파
수 대역 분할로 정의될 수 있다.이에 대해서는 나중에 더 자세히 설명된다.
GB3211DSP칩에서만 최소한 47억 개의 DSP칩 내부 파라미터의 조합과 선택이
가능하다.결국 다양한 청력 손실 보상을 위해 거의 무한대에 가까운 보상 방법이
제시되며 디지털 보청기 피팅 기술은 이제 누가 더 최적의 파라미터 피팅 알고리



즘을 개발하느냐에 달려있다고 해도 과언이 아니다.

그림 3-1.GB3211(GB3210)디지털 보청기 전용 DSP칩의 회로 구성도[14].

그림 3-1에서 보여주듯이 디지털 보청기의 내부 특성을 보여주는 전자회로 기능
들은 가능하면 많이 나열되고 집적되어 있으나,디지털 보청기 사용자들은 DSP칩
내부의 다양한 기능들을 연계하여 사용하는 파라미터들을 어떻게 더 적절하게 활
용하는가 하는 소프트웨어적인 방법을 연구해야 하는 숙제가 남아있다.즉,다양한
청각 장애자들에게 가장 편하게 느껴지는 디지털 보청기 DSP칩 내부 파라미터의
운용이라는 소프트웨어적인 측면이 새롭게 부각되게 된 것이다.

222...DDDSSSPPP파파파라라라미미미터터터 피피피팅팅팅 절절절차차차와와와 결결결과과과

그림 3-2는 본 논문을 위해 개발된 디지털 보청기 피팅 프로그램의 초기 메뉴
창을 보여준다.DSP칩 내부 파라미터 피팅을 위한 전체적인 절차는 그림 3-3에
차트화 하였다.



그림 3-2.디지털 보청기 적합 프로그램의 초기 메뉴 창.

aaa...오오오디디디오오오그그그램램램 청청청력력력 손손손실실실 역역역치치치
GB3211DSP칩 내부 파라미터(이하 파라미터로 언급함)피팅을 위한 첫 번째
단계는 청각 장애자의 청력 손실 역치 곡선에 대한 정보를 읽어 들이는데 있다(그
림 3-4).

bbb...피피피팅팅팅 포포포뮬뮬뮬라라라
두 번째 단계는 주어진 청력 손실 정도에 따라 적절한 분량의 증폭 정도를 주파
수 함수로 구하는 일인데,이를 피팅 포뮬라로 정의한다.비선형적인 증폭 함수를
위한 전통적인 피팅 포뮬라가 ‘FIG6’이며,표 3-1은 비선형의 �FIG6� 포뮬라 공
식 유도 과정을 보여 준다[13].
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그림 3-3.파라미터 적합의 흐름도.

그림 3-4.기도 청력 손실 역치.x(왼쪽 귀),o(오른쪽 귀).



표 3-1.비선형 ‘FIG6’공식 [13]. iIG =이득. iH =청력 역치 입력
InputLevel iIG

40dBSPL 0 iH<20dBHL
iH-20 20 ≤≤ iH 60dBHL

0.5 iH+10 iH>60dBHL
65dBSPL 0 iH<20dBHL

0.6( iH-20) 20 ≤≤ iH 60dBHL
0.8 iH-23 iH>60dBHL

95dBSPL 0 iH<40dBHL
0.1( iH-40)1.4 ≥iH 40dBHL

그림 3-5는 그림 3-4의 주어진 좌우귀의 청력 손실 역치 곡선에 대해 비선형적
인 ‘FIG6’피팅 포뮬라를 주파수 함수 곡선으로 보여준다.3개의 검은 실선들은 3
개의 각기 다른 입력 음압 레벨(40dB[SPL],60dB[SPL],95dB[SPL])에 대해 어
느 만큼의 증폭이 주파수 함수로 요구되는 가를 보여준다.입력 음압 레벨이 증가
할수록 증폭의 상대적 정도가 비선형적으로 작아짐을 알 수 있다.만약에 어떤 아
날로그 증폭기 칩이 어떤 특정 청각장애자에게 꼭 맞는 증폭 응답 곡선을 가져다
준다면,그 아날로그 칩은 그 사람에게 가장 적합할지 모른다.하지만 모든 청각
장애자마다 각기 다른 청력 손실 역치 곡선을 가지므로 아날로그 증폭기 칩은 매
사람에게 맞도록 설계되고 제작되어야 하는데 이는 매우 비경제적이라 할 수 있다.
디지털 보청기는 이러한 다양한 요구에 부응할 수 있도록 설계,제작된 범용화 칩
이라 할 수 있다.



(a)LeftEar (b)RightEar
그림 3-5.비선형 "FIG6'공식으로부터 유도된 보청기 증폭함수.

ccc...DDDSSSPPP칩칩칩 파파파라라라미미미터터터 피피피팅팅팅

세 번째 단계는 앞서 계산된 증폭 응답 곡선(피팅 포뮬라 곡선)만큼의 주파수
응답 곡선을 출력시키도록 DSP칩 내부 파라미터를 조절(피팅)하는 것이다.여기
서 피팅이란 말이 때로는 혼동되기도 하는데,일반적(전통적)으로 보청기 분야에서
피팅이란 앞서 설명한 두 번째 단계를 가리킨다.본 논문 3장의 세 번째 단계에서
의 피팅이란 DSP칩 내부 파라미터를 조절하여 DSP칩의 입출력 관계가 두 번째
단계에서 구해진 보청기 증폭 응답 함수가 나오도록 하는 피팅을 말한다.그림 3-6
은 그림 3-5에서 구해진 피팅 포뮬라 곡선(3개의 검정색 가는 실선)과 본 논문에 1
차 사용된 캐나다 Gennum 사의 GB3211칩 피팅 프로그램의 실행 결과를 보여준
다.Gennum 사 프로그램의 결과는 3개의 굵은 실선으로 표시되었다.푸른색 굵은
실선은 40dB[SPL]입력 음압에 대한 증폭을 보여주고,연두색과 보라색의 굵은
실선들은 각기 60dB[SPL]과 80dB 음압 입력에 대한 증폭을 보여준다.캐나다
Gennum 사에서 자체 개발하여 제공하는 피팅 프로그램의 결과를 보면 저주파 대
역에서는 비교적 잘 일치하는 반면에 고주파수 대역에서는 잘 일치하지,않음을 알
수 있다.그러므로 본 논문에서는 Gennum 사 피팅 프로그램보다 더 좋은 결과를
가져오는 프로그램 알고리즘을 개발하는데 목표를 두었다.



(a)LeftEar (b)RightEar
그림 3-6.피팅 공식(가는 실선)과 Gennum 사에서 제공하는 피팅 프로그램에

의해 구해진 파라미터 피팅(굵은 실선)결과.푸른색:40dB입력 레벨,초록색:60
dB입력 레벨,보라색:80dB입력 레벨.

이 같은 연구 목표를 달성하기 위해서는 우선 Gennum GB3211DSP칩의 내부
구조와 기능을 알고 그에 따른 파라미터들의 배치 포맷을 알아야 더 최적한 파라
미터 피팅이 가능할 것이다.Gennum GB3211칩은 기본적으로 주파수 대역을 4개
영역으로 분할한다.각 영역마다 압축률 적용이 가능하므로 이 분할된 주파수 대역
을 각각 채널이라고 부르면 GB3211칩에는 4채널이 있게 된다.각각의 채널 영역은
크로스 주파수(crossfrequency,CO)라 불리는 주파수 경계 변수로 구분되는데 4
채널을 위해서는 3개의 크로스 주파수가 있게 된다 (그림 3-7).그림 3-7에서 붉고
굵은 실선은 증폭기 응답 함수 곡선을 가리킨다.그림 3-7에서 보여주는 4개의 각
채널은 각각 능동 디지털 필터에 의해 개별 제어(증폭)된다.CH 1=저역 통과
(LP)필터,CH 2=대역 통과 (BP)필터,CH 3=대역 통과 (BP)필터,CH 4=
고역 통과 (HP)필터[17].이렇게 4개의 채널별 능동 필터의 주파수 응답 곡선의
총합으로 원래 구현하려던 증폭기 응답 함수 곡선에 유사하게 응답 곡선이 만들어
진다.
각 채널별 디지털 필터는 Butterworth방식을 따른다.첫 번째 채널에는 3차 저

역 통과 필터로 구성된다,
2
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= cocfrdLP .여기서 cf 는 cut‐off주파수이고

1co 는 첫 번째 크로스 주파수이다.두 번째 채널에는 2차 고역 통과 필터와 3～4차



저역 통과 필터로 구성된다. ( ) ( )
23122412 cocfrdcocfndcocfthcocfnd LPHPLPHP ==== ××× .세 번

째 채널에는 3～5차 고역 통과 필터와 2～3차 저역 통과 필터로 구성된다.
( ) ( )

33253223 cocfrdcocfthcocfndcocfrd LPHPLPHP
====

××× .네 번째 채널에는 2～5차 고역

통과 필터로 구성된다.( ) ( )
3532 cocfthcocfnd HPHP

==
× .

그림 3-7.네 개의 디지털 필터들로 각각 형성된 네 채널.

표 3-2.Butterworth디지털 필터 공식.N =차수 [17]
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그래서 Gennum 3211칩은 3개의 크로스 주파수 파라미터를 가지는데 각각의
CF주파수는 16～19개의 고정된 주파수들 중에서 선택하게 된다(표 3-2).또한 4
채널 중 각각의 채널마다 4개의 파라미터들로 채널별 비선형 압축 곡선을 형성하
도록 되어있다.LTH(Low Threshold),LLGAIN(Low LevelGain),UTH(Upper
Threshold),HLGAIN(HighLevelGain)(그림 3-8,표 3-4).

표 3-3.Gennum 3211칩의 세 개의 교차 주파수들은 16～19개의 고정 주파수들에
맞춰짐

그림 3-8.입력 레벨과 출력 레벨 사이의 비선형 압축 관계.LTH(저역치),
LLGAIN(저증폭),UTH(고역치),HLGAIN(고증폭).

CF10.30.3150.3350.3550.3750.4 0.4250.450.4750.5 0.530.560.60.630.670.71
CF20.71 0.75 0.8 0.85 0.9 0.951 1.061.12 1.181.251.331.41.5 1.6 1.7 1.81.92
CF32 2.12 2.24 2.37 2.5 2.652.8 3 3.15 3.353.553.754 4.254.5 4.755



표 3-4.비선형 압축 고정 파라미터 [dB]

따라서 GB3211칩 내부 파라미터들 중에서 앞서 언급한 3개의 크로스 주파수 파
라미터들과 1채널당 4개의 비선형 압축 파라미터들 모두 7개마다 적용될 수 있는
변수 가능성들을 모두 조합해 보면,CF1(16),CF2(19),CF3(17),LLGAIN1(31),
LLGAIN2(31),LLGAIN3(31),LLGAIN4(31)로부터 47억 개의 가능성이 나올 수 있
다(47억 ≈16×19×17×31×31×31×31).또한 다른 남은 3개의 채널에 할당
된 12개의 파라미터 변수들을 모두 고려하면 사실상 무한대의 조합수가 가능해진
다.그러므로 본 논문에서 목표로 하는 최적 파라미터 피팅이란 적절한 파라미터
조절로 원하는 증폭 응답 곡선(피팅 포뮬라 곡선)에 가장 유사한 비선형의 입출력
응답 곡선이 나오게 하는 것으로 요약된다.즉,여러 다른 파라미터들의 조합으로
가장 원하는 피팅 포뮬라 곡선이 구현되도록 하기 위해 가장 최적하고도 신속한
조합 계산이 요구된다.그림 3-9는 주어진 피팅 포뮬라 곡선(3개의 검고 가는 실
선)과 본 논문에서 개발된 파라미터 피팅 프로그램 결과(3개의 굵은 칼라 실선)를
비교하여 보여준다.앞서 설명된 그림 3-6과 비교해보면 본 논문에서 개발된 파라
미터 최적화 프로그램의 결과가 Gennum의 결과보다 모든 주파수 영역에서 더 일
치되고 있음을 보여준다.

LTH1 30+2n (n=0to35)
LTH2 30+2n (n=0to35)
LTH3 30+2n (n=0to35)
LTH4 30+2n (n=0to35)
LLGAIN1 18+2n (n=0to30)
LLGAIN2 18+2n (n=0to30)
LLGAIN3 18+2n (n=0to30)
LLGAIN4 18+2n (n=0to30)
UTH1 40+2n (n=0to35)
UTH2 40+2n (n=0to35)
UTH3 40+2n (n=0to35)
UTH4 40+2n (n=0to35)
HLGAIN1 18+2n (n=0to30)
HLGAIN2 18+2n (n=0to30)
HLGAIN3 18+2n (n=0to30)
HLGAIN4 18+2n (n=0to30)



(a)LeftEar (b)RightEar
그림 3-9.피팅 공식(가는 실선)과 본 논문에서 개발된 피팅 프로그램에 의해 구
해진 파라미터 피팅(굵은 실선)결과.푸른색:40dB입력 레벨,초록색:60dB입
력 레벨,보라색:80dB입력 레벨.

ddd...마마마이이이크크크로로로폰폰폰과과과 리리리시시시버버버의의의 보보보정정정

네 번째 단계는 마이크로폰과 리시버의 공진 효과를 적절하게 제거하는 단계이
다.그림 3-10은 마이크로폰과 리시버의 주파수 응답 곡선을 보여준다.
만약에 앞서 3단계에서 구해진 최적 파라미터 피팅 결과에 마이크로폰과 리시버
의 특유한 공진 특성이 합쳐지게 되면 그 결과는 그림 3-11과 같이 나타난다.그림
에서 보여주듯이 마이크로폰과 리시버의 공진 효과가 고스란히 남게 되면 귓속형
보청기의 피드백 발생의 주요 원인이 된다.따라서 Gennum 3211칩에는 피드백
공진 효과를 제거하기 위해 그리고 좀더 세밀한 보정을 위해 4개의 추가적인
Biquad디지털 필터들이 내장되어 있다(그림 3-12).



(a)EM4346microphone (b)ED3146SAT receiver
그림 3-10.마이크로폰과 리시버의 주파수 응답.점선은 생략된 응답임.

(a)LeftEar (b)RightEar
그림 3-11.피팅 공식(가는 실선)과 마이크로폰과 리시버의 응답 효과를 가지는
최적 파라미터 피팅(굵은 실선)의 결과.푸른색:40dB 입력 레벨,초록색:60dB
입력 레벨,보라색:80dB입력 레벨.



(a)LeftEar (b)RightEar
그림 3-12.음향 귀환 응답 효과를 삭감하기 위한 네 개의 Biquad디지털 필터.

각각의 Biquad디지털 필터는 3차 IIR(InfiniteImpulseResponse)디지털 필터로
설계되어 있으며 이는 그림 3-13과 같다[6].
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그림 3-13.디지털 biquad필터의 구조(a)와 공식(b). 2,,,,2 21210 +<<− aabbb .

Biquad디지털 필터의 계수들은 아날로그 Biquad필터 계수들로부터 유도된다.

( ) ( )01
2

201
2

2
~~~/

~~~
)( asasabsbsbsH ++++= 여기서 cω 는 center/cutoff각주파수이고, A

는 증폭비율이며 ( 0.0>A ),Q 는 품질지수(qualityfactor)(0.7079～ 100)이다.디
지털 Biquad필터 계수들은 -2～ +2의 경계를 가지는 실수이므로 디지털 시스템



내에서는 152 부호화된 분해도 내에서 양자화된다.그러므로 A와 Q 는 이 같은
범위 안에 계수가 들어오도록 조정되어야 한다.

표 3-5.아날로그 biquad필터의 계수들. ( ) ( )01
2

201
2

2
~~~/

~~~
)( asasabsbsbsH ++++= [18]

S영역으로부터 Z영역으로의 Bilinear변환 공식은 다음과 같다.
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여기서 각 계수들은 다음 공식을 따른다.;
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여기서 ( )( ) ( )csc fffT ×÷÷×= ππtan , sf =3200Hz이다.

그림 3-14는 앞서 구해진 최적한 파라미터 피팅 결과에 더해진 마이크로폰과 리
시버의 특성에 따른 공진 효과를 4개의 Biquad디지털 필터에 의해 제거한 결과를
보여준다.그림 3-11에 비교해 볼 때 그림 3-14는 그림 3-11보다 더 정교한 피팅
포뮬라 곡선이 나오게 함을 알 수 있다.그림 3-15는 4개의 각기 다른 주파수에 대
해 비선형의 입출력 곡선을 보여준다.그리고 그림 3-16은 입력 음압 레벨이 증가
함에 따라 출력 음압 레벨이 비선형적으로 달라짐을 주파수 함수로 보여준다.

(a)LeftEar (b)RightEar

그림 3-14.피팅 공식(가는 실선)과 네 개의 biquad필터에 의한 마이크로폰과
리시버의 응답 소거 효과를 가지는 최적 파라미터 피팅(굵은 실선)의 결과.푸른색:
40dB입력 레벨,초록색:60dB입력 레벨,보라색:80dB입력 레벨.



(a) LeftEar (b)RightEar
그림 3-15.네 개의 다른 주파수들에 대한 비선형 입/출력 압축 곡선.

(a)LeftEar (b)RightEar
그림 3-16.입력 음압 레벨에 대한 비선형적인 출력 음압 레벨 (dBSPL)을 주파
수 함수로 표현.

eee...외외외이이이도도도 공공공진진진의의의 보보보정정정

다섯 번째 단계는 귓속형 보청기를 외이도에 삽입하면서 발생하는 외이도 공진
효과 감쇠에 대한 보정 단계이다.귓속형 보청기가 외이도에 삽입되면 외이도가 막
혀지면서 원래 외이도가 가지는 고유한 특성,즉 1～4KHz대역에서의 공진 증폭



효과가 사라진다.그러므로 귓속형 보청기 착용자가 좀 더 자연스럽고 어음 변별력
이 향상되도록 1～4KHz대역의 신호 증폭을 위해 오디오 그램 수집 즉시 1～
4KHz대역에서의 청력 역치를 임의로 증가시켜 상대적으로 이 주파수 대역에서의
증폭 정도를 높이도록 한다(그림 3-17).

(a) (b)
그림 3-17.보청기 착용에 따른 음향 손실의 보정 비포함(a)과 보정 포함(b)된 청
력 검사표.x(왼쪽 귀),o(오른쪽 귀).

그림 3-18(b)는 왼쪽 귀,그림 3-19(b)는 오른쪽 귀의 외이도 공진 감소 효과 보
정까지 고려하고 앞서 언급한 최적 파라미터 피팅에 마이크로폰과 리시버의 공진
감쇠 효과를 위한 4개의 Biquad디지털 필터까지 모두 고려한 최종 결과를 보여준
다.



(a)withoutearcanalcompensation (b)withearcanalcompensation

그림 3-18.왼쪽 귀.피팅 공식(가는 실선)과 네 개의 biquad필터에 의한 마이크
로폰과 리시버의 응답 소거 효과 그리고 왼쪽 귀 외이도 보청까지 포함하는 최적
파라미터 피팅(굵은 실선)결과.푸른색:40dB입력 레벨,초록색:60dB입력 레
벨,보라색:80dB입력 레벨.

(a)withoutearcanalcompensation (b)withearcanalcompensation

그림 3-19.오른쪽 귀.피팅 공식(가는 실선)과 네 개의 biquad필터에 의한 마이
크로폰과 리시버의 응답 소거 효과 그리고 왼쪽 귀 외이도 보청까지 포함하는 최
적 파라미터 피팅(굵은 실선)결과.푸른색:40dB입력 레벨,초록색:60dB입력
레벨,보라색:80dB입력 레벨.



333...결결결론론론

본 3장은 Gennum 사에서 제공하는 GB3211칩을 귓속형 디지털 보청기에 적용
하면서 GB3211DSP칩 내부 파라미터들을 최적하게 피팅한 결과를 보여준다.칩
파라미터들의 구성을 보여주면서 동시에 이들 파라미터들의 조합으로 전체 증폭
및 필터링 성능이 구현됨을 설명하였다.초기에 오디오 그램의 청력 역치에서부터
시작하여 마이크로폰과 리시버의 공진 특성을 삭제시키고 나아가 사라진 외이도
공진 효과를 추가하도록 하였다.그림 3-6과 그림 3-9의 비교를 보면 주어진 피팅
포뮬라 곡선에 가장 유사한 결과를 내기 위해서는 적어도 47억 개의 파라미터 조
합이 가능하므로 최적의 파라미터 피팅이 필요함을 자세히 언급하였다.4개의 추가
된 Biquad디지털 필터를 보통 이퀄라이저(등화기)로 표현하는데 이는 더 섬세한
보청기 피팅이 가능하게 만든다.하지만 최종적인 보청기 피팅은 역시 청각 장애자
의 만족도에 따른 개별적이며 경험적인 피팅에 의해 결정된다[19,20].



BBB...GGGeeennnnnnuuummm FFFiiitttEEExxxvvv111...000222의의의 자자자동동동피피피팅팅팅 결결결과과과와와와의의의 비비비교교교

본 3장에서 개발한 디지털 보청기 파라미터 자동 피팅 프로그램의 자동 피팅 결
과와 Gennum FitExv1.02의 자동 피팅 결과를 비교하였다.

그림 3-20.입출력 곡선 (I/Ocurve).

입출력 곡선은 다음의 3가지 주요 부분,즉 낮은 입력 선형 부분(low inputlevel
linearregion),압축 부분(compressionregion)그리고 높은 입력 선형 부분(high
inputlevellinearregion)(returntolinear)으로 나눌 수 있다.또한 각 채널 입출
력 특성은 저음 이득(low levelgain),저음 한계(lowerthreshold),고음 이득(high
levelgain),고음 한계(upperthreshold),압축률(compressionratio)의 5가지 방법으
로 조절이 가능하다.(그림 3-20참조)
표 3-6은 Gennum 사와 본 논문의 자동 피팅 결과를 비교한 표로 그림 3-21오
디오그램 예제 1과 그림 3-24오디오그램 예제 2에 맞도록 자동 피팅을 실시했을
때 피팅 결과의 오차범위를 보여 주고 있다.결과에서 볼 수 있듯이 본 논문의 자
동 피팅 결과가 오차 31.61과 41.3으로 Gennum 자동 피팅 결과 60.6과 66.7보다
적음을 알 수 있다.



표 3-6.Gennum 사와 본 논문의 자동 피팅 결과 비교

피팅의 결과 비교는 확인이 용이하도록 Gennum 피팅 결과 데이터를 본 논문의
자동 피팅 프로그램으로 읽어서 그림 3-22과 23그리고 그림 3-25와 26그림과 같
이 피팅 곡선으로 나타내어 비교 분석하였다.그림 3-21오디오그램 예제 1과 2는
다른 형태의 청력 상태로 각각의 경우 피팅 곡선을 비교 분석하였다.그림 3-21오
디오그램 예제 1은 전형적인 노인성 난청의 청력 곡선이다.

Result Error Result Error Result Error 계산결과 오차

Lower Threshold 1 [dB SPL] 40.0 40.0 40.0 40.0

Lower Threshold 2 [dB SPL] 40.0 40.0 40.0 40.0

Lower Threshold 3 [dB SPL] 40.0 40.0 40.0 40.0

Lower Threshold 4 [dB SPL] 40.0 40.0 40.0 40.0

Upper Threshold 1 [dB SPL] 100.0 100.0 100.0 100.0

Upper Threshold 2 [dB SPL] 100.0 100.0 100.0 100.0

Upper Threshold 3 [dB SPL] 90.0 90.0 90.0 90.0

Upper Threshold 4 [dB SPL] 90.0 90.0 90.0 90.0

Wideband Gain [dB] -12.0 -12.0 0.0 0.0

Crossover Frequency 1 [Hz] 300.0 300.0 300.0 355.0

Crossover Frequency 2 [Hz] 710.0 1600.0 1900.0 1500.0

Crossover Frequency 3 [Hz] 2240.0 2120.0 5000.0 5000.0

Low Level Gain 1 [dB] 26.0 30.0 -18.0 10.0

Low Level Gain 2 [dB] -2.0 8.0 22.0 24.0

Low Level Gain 3 [dB] 14.0 24.0 26.0 22.0

Low Level Gain 4 [dB] 28.0 32.0 42.0 42.0

High Level Gain 1 [dB] -18.0 18.0 -18.0 -18.0

High Level Gain 2 [dB] -18.0 -18.0 -18.0 -18.0

High Level Gain 3 [dB] -18.0 -12.0 -18.0 -18.0

High Level Gain 4 [dB] -18.0 -10.0 -6.0 26.0

Input

Parameters
- --

Fig6 Curve Example 2Fig6 Curve Example 1

AlgorKorea Gennum AlgorKorea Gennum

-

33.5033.5033.5033.50

60.6

52.4

Parameter name [Unit]

High Target

80

[dB SPL]

Step

Low Target
40

[dB SPL]

41.341.341.341.3

83.283.283.283.2

66.7

160.4

31.6131.6131.6131.61



그림 3-21.오디오그램 예제 1.

그림 3-22.오디오 그램 예제 1에 대한 조선대학교 자동 피팅 결과.



그림 3-23.오디오 그램 예제 1에 대한 Gennum FitExv1.02의 자동 피팅 결과.

그림 3-24.오디오그램 예제 2.



그림 3-25.오디오 그램 예제 2에 대한 조선대학교 자동 피팅 결과.

그림 3-26.오디오 그램 예제 2에 대한 Gennum FitExv1.02의 자동 피팅 결과.



CCC...디디디지지지털털털 보보보청청청기기기 외외외부부부 인인인터터터페페페이이이스스스 소소소켓켓켓 및및및 통통통신신신 규규규격격격

그림 3-27.디지털 보청기와 외부 장치(PC)와의 인터페이스를 위한 연결 장치.

그림 3-27은 디지털 보청기와 외부 장치(PC)와의 인터페이스를 위한 최소한의
연결 장치를 보여준다.PC에서 나오는 USBPort의 전압은 5～12V를 가지는 반면
에 보청기 칩의 디지털 전압은 1.4V를 가지기 때문에 이에 대한 전압 밸런스를
맞춰주는 중간 매체(DSP프로그래머 BOX)가 필요하다.보청기 회사마다 각기 다
른 디지털 보청기용 칩을 사용하기 때문에,DSP프로그래머 BOX 내부에는 해당
칩의 쌍방 통신을 위한 규격을 가져야 한다.보통 Hi-Pro라는 이름의 인터페이스
박스가 보청기 업계에서 통용되는데 이는 다양한 칩 인터페이스를 위한 통신 모듈
들이 소프트웨어적으로 운용되도록 하는 CPU를 내장한 통신 장비로 요약 된다.

표 3-7.디지털 보청기 내장 DSP칩의 인터페이스를 위한 전압과 전류 그리고
저항 규격표



표 3-7은 디지털 보청기 내장 DSP칩의 인터페이스를 위한 전압과 전류 그리고
저항 규격표을 보여준다.이 규격 또한 보청기용 DSP칩마다 제각기 다른 규격을
가진다.

그림 3-28.Hi-Pro등 디지털 보청기 인터페이스 소켓에서 소요되는 전원부,제
어부 표시.

그림 3-28은 Hi-Pro등 디지털 보청기 인터페이스 소켓에서 소요되는 전원부,
제어부를 표시하고 있다.1.4V 의 전원을 공급하는 라인과 접지 라인을 기본으로
갖추고 디지털 신호 인터페이스를 위한 SDA 라인이 있다.
RS232C가 장비 간 혹은 시스템간의 통신 프로토콜로 사용되고 있다면 I2C는 보
드내의 칩과 칩 사이의 통신 프로토콜로 각광받는 2라인 시리얼 통신규격이라고
할 수 있다.PCB내의 각종 칩들을 단 2가닥의 선만을 사용해서 시리얼로 데이터를
주고받는 일종의 약정인 I2C는 필립스사에서 제안한 규격으로 현재는 많은 회사들
이 지원하고 있는 프로토콜이다.I2C를 사용하면 그림 3-29와 같이 단 두 가닥
(SCL과 SDA)의 선으로 부품사이를 데이지 체인 형식으로 연결할 수 있다.

그림 3-29.I2C디바이스들의 연결.



클럭(SCL)을 발생시키는 디바이스를 마스터 모드상태의 디바이스라고 부르고 클
럭(SCL)을 받아들이는 디바이스를 슬레이브 모드 상태의 디바이스라고 부른다.슬
레이브 디바이스들은 고유의 어드레스를 가지고 있어서 자신의 어드레스를 선두로
하는 신호블록(한 개의 프레임)에 대해서만 반응을 한다.슬레이브십의 어드레스는
일반적으로 몇 개의 핀으로 결정한다.

그림 3-30.슬레이브칩의 어드레스 결정.

SCL과 SDA 라인은 오픈콜렉터로 되어 있으며,보통 47K정도의 저항으로 풀업
되어 있다.마스터 디바이스는 원하는 슬레이브칩에 있는 정보를 가져오거나
(READ)써 넣을 수 있으며(WRITE),슬레이브칩은 마스터칩의 요구에 응답하도록
되어있다.I2C통신의 예는 EEPROM(24계열)에서 찾아 볼 수 있다.I2C통신 프로토
콜을 가진 EEPROM은 예를 들어 마이컴 등과 2가닥의 신호선으로 연결된다.마이
컴에서는 EEPROM에 담긴 정보를 읽어오기 위해서 EEPROM의 어드레스를 보내
고,읽을 것인지 쓸 것인지의 정보도 함께 보낸다.보통은 처음 보내는 8비트의 정
보에 이러한 내용들이 모두 실리게 된다.

그림 3-31.첫번째 바이트 정보.



그림 3-31에서 알 수 있듯이 I2C는 MSB가 먼저 출력된다.(MSB FIRST라고
부른다.이와는 반대로 RS232는 LSBFIRST이다).제일 마지막 비트가 LOW이면
WRITE코멘트가 되고 HIGH이면 READ코멘트가 된다.ACK는 ACKNOLOGY의
약자로 한 바이트의 전송이 제대로 끝났는지를 확인하는 일종의 확인절차라고 할
수 있다(ACK에 해당하는 클럭에서는 SLAVE의 SDA핀이 반드시 LOW상태로 있
어야 정상적으로 받았다는 뜻이 된다).

I2C에서의 첫번째 바이트는 이러한 명령의 성격을 가지고 있다.그 다음으로 따
라오는 내용은 슬레이브의 어드레스가 된다 EEPROM의 경우 데이트를 저장하거나
읽어올 번지를 두 번 째로 출력하는 것이다.어드레스까지 전송이 끝나면 그 다음
에는 앞의 코멘드 내용에 따라서 슬레이브의 반응이 틀려진다.만약 READ코멘드
였다면 해당 어드레스의 내용을 SCL의 클록에 맞추어 SDA(데이터핀)로 출력할
것이고 WRITE 코멘드였다면 마스터로부터 오는 데이터를 해당 어드레스에
WRITE할 것이다.이처럼 I2C통신은 3가지 성격의 데이터가 순서대로 송수신되는
시리얼 통신규격이라고 정리할 수 있다.



그림 3-32.3가지 성격의 데이터 및 사용 예.

DSP칩 내의 EEPROM을 사용하기 위하여 아래 네 가지 경우에 주의해야 한다.
1.시작할 때,

소자에 시작을 알리기 위하여 SDA가 low된 다음에 SCL이 low가 되어야 한다.

2.데이터를 쓸 때

소자에 데이타를 쓸 때는 SDA를 통하여 데이타를 쓰고 SCL을 high로 만든 다
음 다시 low로 만들어야 한다.그리고 데이타 값을 바꾸고 다시 반복되는 순서를



거쳐야 한다.

3.끝날 때

소자에 끝을 알리기 위하여 SCL이 high가 된 다음 SDA가 high가 되어야 한다.

4.ACK 처리

문제는 디지털 보청기용 DSP칩은 외부 장치와의 인터페이스를 통해 필요한 파
라미터를 저장하고 지울 수 있는 EEPROM을 내장하여 사용하게 되는데 I2C와 같
은 시리얼 통신 규격은 2가닥의 회선(SCL,SDA)을 필요로 하기 때문에 회선을
줄이고자 SCL회선을 없애고 SDA 회선만 사용하고 있다.SCL은 인터페이스하는
양쪽 장치에 공통의 클럭을 주는 회선이므로 이를 제거한 만큼 외부 장치와 디지
털 보청기용 DSP칩 사이에 동기화를 해주는 전자회로를 인터페이스 박스 자체에
설계,내장하여야 한다.DSP칩마다 제각기 다른 EEPROM 어드레스를 사용하기
때문에 디지털 보청기의 피팅 프로그램 자체의 표준 규격은 그래서 사실상 불가능
함을 알 수 있다.왜냐하면 보청기 제조업체마다 제각기 다른 DSP칩과 운용 피팅
프로그램을 사용하기 때문이다.따라서 어렵지 않은 인터페이스 소켓부터 시작해서
시리얼 통신 규격의 표준화 등을 향후 계속해서 관심을 가지고 제정할 필요가 있
다.



IIIVVV...보보보청청청기기기 방방방향향향성성성 검검검사사사 장장장치치치

AAA...수수수검검검자자자의의의 청청청각각각 인인인지지지도도도를를를 고고고려려려한한한 양양양이이이 귓귓귓속속속형형형 디디디지지지털털털
보보보청청청기기기의의의 지지지향향향성성성 조조조절절절 실실실험험험 방방방법법법

수검자의 청각 기관과 대뇌에서의 청각 인지도를 고려한 양이 귓속형 디지털 보
청기의 지향성 조절 실험 방법에 관한 연구이다.두 개의 마이크로폰을 장착한 귓
속형 디지털 보청기를 사람의 양이(양쪽 귀)에 각각 착용한 상태에서 보청기의 주
지향성을 임의로 조정 가능하도록 디지털 보청기의 시간 지연 파라미터를 조절하
는 데 따른 문제점을 해결하는 실험 방법을 제시하고 이를 실험적으로 검증하였다.
실험 방법은 수검자의 청각 인지도로 지향성을 평가하기 위해 마이크로폰으로부터
입력된 전체 4개 채널의 신호 처리 결과를 수검자가 실험장 밖에서 헤드폰으로 들
으면서 소리의 세기에 따라 소리의 유무를 주관적으로 판단한다는 것이다.

111...서서서 론론론
현재 추세에 따르면 보청기는 기존의 아날로그 보청기로부터 디지털 보청기로
그 사용 추세가 바뀌어 가고 있다.이는 아날로그 방식의 증폭기에서 디지털 방식
의 증폭기로 보청기 내부 증폭기를 교체하는 것을 뜻한다.아날로그 방식의 증폭기
는 회로 성능이 고정되어 있는 반면에 디지털 방식의 증폭기는 회로 성능을 임의
로 변화시킬 수 있는 장점이 있기 때문에,청력 상태가 제각기 다른 청각 장애자들
에게 가장 적합한 맞춤형 보청기를 제공할 수 있다.디지털 보청기에는 다수의 파
라미터들을 조절하여 압축률 조절,피드백(하울링)소거나,시간 지연 효과 및 주파
수 대역별 증폭률 조절 등 다양한 디지털 신호 처리 알고리즘을 구현하기 위해 보
청기 전용 혹은 범용 DSP칩을 사용하고 있다[21].
디지털 증폭기 중에서 두 개의 마이크로폰 출력 신호를 입력할 수 있는 두 개의
입력 단자를 가진 디지털 증폭기는 지향성(방향성)보청기에 응용될 수 있으며,지



향성 보청기는 신호 대 잡음 비율을 높일 수 있어 새롭게 각광을 받고 있다.두 개
의 마이크로폰으로부터 입력되는 신호를 증폭하되 두 신호 간의 시간(위상)지연
효과를 추가하게 되면 지향성 보청기가 된다.
사람의 양쪽 귀에 두 개의 마이크로폰을 내장한 귓속형 디지털 보청기를 각각
착용한 상태에서 보청기의 주 지향성을 임의로 조정 가능하도록 하려면 디지털 증
폭기의 내부 시간 지연 파라미터를 조절해야 하는데 여기서 매우 중요한 문제점이
있다.한쪽 귀에만 두 개 마이크로폰을 내장한 귓속형 디지털 보청기를 착용하면
디지털 증폭기의 내부 시간 지연 파라미터을 조절하여 지향성을 임의로 바꿀 수
있으나 머리의 음향 간섭에 의한 음향 그림자 효과로 지향성 정도가 높지 않다.그
래서 한쪽 귀가 아닌 양쪽 귀에 두 개 마이크로폰을 내장한 귓속형 디지털 보청기
를 각각 착용하여 지향성을 높이려고 한다.하지만 양쪽 귀에 두 개의 마이크로폰
을 내장한 귓속형 디지털 보청기를 각각 착용한 상태에서 보청기의 주 지향성을
임의로 조정 가능하도록 하려면 두 개의 디지털 보청기의 내부 시간 지연 파라미
터들을 모두 조절해야 한다.따라서 독립된 두 개의 디지털 보청기를 양쪽 귀에 착
용한 상태에서의 지향성 인지는 청각 기관과 대뇌에서의 인지를 모두 포함하여 시
간 지연 파라미터를 조절해야 한다.
아직까지는 양쪽 귀 고막 이상의 청각 기관과 청각 신경의 전달 과정 그리고 대
뇌에서의 청각 인지도를 포함하는 전자회로가 아직까지 발견되지 못하였기 때문에,
사람을 대상으로 직접 양쪽 귀에 두 개의 마이크로폰을 내장한 귓속형 디지털 보
청기를 각각 착용하도록 한 뒤 지향성 실험을 해야 한다.그 이유는 현재까지 알려
진 전기음향 기술만으로 사람의 청각 생리학적 지향성 인지도를 예측할 수 없기
때문이다.이러한 문제점들을 개선하기 위하여 다음과 같은 실험 방법을 제시한다.

222...본본본론론론
aaa...기기기존존존의의의 실실실험험험 방방방법법법
그림 4-1은 양쪽 귀에 두 개의 마이크로폰을 장착한 귓속형 디지털 보청기를 각
각 착용한 실제 수검자를 대상으로 실험하는 귓속형 보청기 지향성 실험 방법이다.



실험에서는 함수발생기와 스피커를 연결하여 음원을 발생시킨다.PC의 시리얼
포트를 통해 함수 발생기를 제어하여 정현파 신호를 발생시켜 스피커에 전달한다.
음원인 스피커의 위치는 스테핑 모터로 가동되는 구동체를 원형 레일을 따라 수검
자를 중심으로 회전시킨다.

그림 4-1.실제 수검자를 대상으로 실험하는 귓속형 보청기 지향성 실험 방법.

이와 같이 사람을 대상으로 보청기 지향성 실험을 직접 수행할 때 나타나는 문
제점은 수검자가 지향성 실험을 수행하는 장시간 동안 계속 같은 자세로 앉아 있
기가 어렵다는 점이다.



그림 4-2.KEMAR마네킹으로 실험하는 귓속형 보청기 지향성 실험 방법.

사람을 대상으로 한 양이 보청기(Bicroshearingaid)의 지향성 검사는 실질적인
수행이 까다롭기 때문에 그림 4-2와 같이 표준 마네킹을 사용하게 되는데,지금까
지 사람이 직접 느끼는 청각 생리학적 지향성 인지도와 연관시킬 수 없어 오른쪽
귀와 왼쪽 귀의 지향성을 각각 별도로 시험 검사해 왔다.

그림 4-2는 내부가 비어있는 마네킹의 양이에 두 개의 마이크로폰을 장착한 귓
속형 디지털 보청기를 각각 착용시킨 후,실험하는 귓속형 보청기 지향성 실험 방
법이다.오른쪽 귀와 왼쪽 귀로 듣는 소리가 청각 기관을 지나면서 청신경 유발 전
위로 변환되는 과정과 대뇌로 전달되는 과정에서 상호 결합되는 복잡하고도 아직
까지 잘 알려지지 않은 청각 인지 생리를 전기전자회로로 재현시키기가 불가능하
기 때문에 오른쪽 귀와 왼쪽 귀에 대한 지향성 검사는 각각 독립적으로 수행되어
왔다.



그림 4-3.양이의 소리 정보 상호 혼합[22].

그림 4-3에서는 오른쪽 귀 또는 왼쪽 귀에 들어오는 소리가 귓바퀴와 외이도,고
막,달팽이관,청신경,대뇌를 거치면서 양쪽 귀의 소리 정보가 상호 혼합됨을 설명
하고 있다.양쪽 귀 중 하나의 귀에만 두 개의 마이크로폰이 장착된 귓속형 디지털
보청기를 착용하여,각각의 경우에 대해 개별적으로 지향성 패턴을 구하더라도,양
쪽 귀에 두 개의 마이크로폰이 장착된 귓속형 디지털 보청기를 각각 착용하고,이
때 측정한 지향성 패턴은 단순히 오른쪽 귀와 왼쪽 귀에 대해 독립적으로 측정한
지향성 패턴의 합만으로는 같아지지 않을 것으로 예상한다.그러나 아직까지 청각
인지 생리를 고려한 양이 보청기의 방향성에 대한 연구가 없었기 때문에 어떠한
결과가 나올지는 예상하기 어렵다.

bbb...새새새로로로운운운 실실실험험험 방방방법법법
본 논문에서는 기존의 마네킹을 이용하여 양쪽 귀 각각에서 방향성을 측정하는
방법과 사람에게 인지되는 청각 인지도를 사람이 직접 측정하는 방법을 결합하여
새로운 방법을 제시하고자 한다.
그림 4-4는 내부가 비어있는 마네킹의 양이에 두 개의 마이크로폰을 장착한 귓
속형 디지털 보청기를 각각 착용시킨 후,외부에서 인지하도록 하는 귓속형 보청기
지향성 실험 사진이다.기존의 방법과 다른 점은 수검자의 청각 인지도로 지향성을
평가하기 위해 마이크로폰으로부터 입력된 전체 4개 채널의 신호 처리 결과를 수
검자가 실험장 밖에서 헤드폰으로 들으면서 소리의 세기에 따라 소리의 유무를 주



관적으로 판단한다는 것이다.

그림 4-4.외부에서 인지하도록 하는 새로운 귓속형 보청기 지향성 실험 사진.

그림 4-5는 그림 4-4를 도식적으로 설명한 것이다.PC의 1번 시리얼 포트를 통
해 함수 발생기를 제어하여,입력된 주파수와 진폭에 따라 정현파 신호를 발생시켜
스피커에 전달한다.음원인 스피커의 위치는 스테핑 모터로 가동되는 구동체를 원
형 레일을 따라 수검자를 중심으로 회전시킨다.이 구동체는 PC의 3번 시리얼 포
트를 통해 제어된다.



그림 4-5.외부에서 인지하도록 하는 새로운 귓속형 보청기 지향성 실험 방법
도식.

그림 4-6.마이크로폰 신호를 합계하여 파우어 증폭기로 출력시키는 전자회로도.



그림 4-6의 전자 회로에서는 마네킹 내부로 삽입된 내부 회선에 연결되어 있는
양이 보청기의 두 개 마이크로폰의 출력 신호 증폭 및 잡음 소거 등의 신호 처리
과정을 거치고,2번 마이크로폰으로 수신된 신호에 시간 지연을 발생시켜,여기서
출력되는 신호와 1번 마이크로폰에서 수신된 신호를 합하게 된다.즉,그림 4-6의
전자회로는 두 개의 마이크로폰으로부터 출력된 음성 신호를 증폭하고 두 마이크
로폰에서 수신된 신호 간의 시간 지연을 인가하여,최종적으로 두 마이크로폰 신호
를 합하여 출력시킨다.양쪽 귀에 각각 두 개의 마이크로폰을 장착하게 되므로,PC
에는 총 4채널의 신호가 전송된다.
본 논문에서 제시한 수검자의 청각 인지도를 고려한 양이 귓속형 디지털 보청기
의 지향성 조절을 위한 새로운 실험 방법은 다음과 같이 진행된다.

(1)음원의 회전 이동
지향성 측정 실험을 위해서는 음원이 360도로 회전하며,정현파 신호음에 대한
음압 감지 반응을 측정해야 한다.이를 위해 스피커를 고정시키고 수검자가 앉는
의자를 회전시키거나,수검자를 고정시키고 스피커를 회전시켜야 한다.본 연구에
서는 초기에 후자의 방식을 택하였는데 그 이유는 최종적으로 수검자를 대상으로
지향성 측정 실험을 해야 할 경우에 수검자와 의자의 무게가 지나치게 무거우면
회전용 스테핑 모터에 부하가 걸리고,수검자의 회전에 따라 수검자의 중심을 원점
에 유지하기 힘들기 때문이다.(그림 4-10참조)따라서 그림 4-7에서 보여주듯이
원형 도관을 따라 스테핑 모터를 사용하여 이동 가능한 구동체가,적외선 센서에
의해 일정한 각도로 회전 운행하는 회전 시스템을 고안하고 설계 및 제작하였다.



(a) (b)
그림 4-7.보청기 방향성 검사를 위한 마이크로폰 지향성 보정 실험.

(2)음원 회전을 위한 구동체
원형 레일을 따라 일정한 회전 각도만큼씩 운행하는 구동체는 스테핑 모터와 모
터에 연결된 바퀴에 의해 구동되며,스테핑 모터 제어장치를 자체 설계,제작하였
다.그림 4-8은 구동체와 레일의 일부를 보여주며,원형 레일 바닥에 5도 간격으로
빛의 반사를 위한 흰색 라인을 만들고,구동체가 적외선 센서로 감지하여 일정한
거리만큼 움직이도록 제어하였다.(그림 4-9참조)

그림 4-8.원형 도관으로 운행하는 바퀴달린 구동체.



그림 4-9.직경 2m의 스피커 회전 원형 레일.

그림 4-10.방향성 실험을 위한 전체 실험 구성도.

(3)KEMAR설치
원형 도관의 가운데에 해당하는 중심점을 지정하고 그 위에 마네킹 인형을 세우
도록 하였다.마네킹은 사람의 두상과 흉상을 모델화한 미국 Knowles社의



KEMAR모델을 사용하였다.(그림 4-11참조)

그림 4-11.Knowles社의 KEMAR모델 [22].

귓바퀴 모델은 아시아인 표준 규격을 사용하였으며,KEMAR의 귀의 형태에 맞
춰서 외이도로 삽입될 귓속형 디지털 보청기를 그림 4-12와 같이 제작하였다.

(4)KEMAR용 디지털 보청기 제작
마네킹 인형의 귓구멍으로 삽입될 귓속형 디지털 보청기의 내부 디지털 증폭기
전원 공급과 접지 그리고 두 개 마이크로폰(M1,M2)의 신호를 출력시키기 위해
필요한 전기회선을 보청기 안팎으로 각각 배선하고,외부 회로에 의해 최종적으로
출력되는 신호를 리시버로 전달하기 위한 회선을 추가한다.여기에 접지선을 포함
하여 총 5개의 회선을 사용하게 된다.
그림 4-12(a)는 KEMAR에 장착되는 양쪽 귀의 모델과 실험에 사용되는 디지털
보청기를 보여준다.그림 4-12(b)는 실험에 사용되는 디지털 보청기의 전기 회선의
연결도를 나타낸다.



(a)

(b)

그림 4-12.(a)마네킹 인형의 귀 모델및 마네킹 인형의 귓구멍으로 삽입될 귓속형
디지털 보청기 외형,(b)한쪽 귀에 대한 디지털 보청기 및 연결 회로.

(5)KEMAR용 디지털 보청기 설치
원형 레일의 중심부에 설치된 그림 4-13과 같은 KEMAR의 양쪽 귀에,그림
4-12와 같은 두 개의 마이크로폰이 장착된 귓속형 디지털 보청기를 각각 착용시켰
다.



(a) (b)
그림 4-13.좌우 각 귀에 귓속형 보청기를 착용한 KEMAR 모델.각 귓속형 보
청기는 10mm 간격으로 2개의 마이크로폰이 장착 (a)외부,(b)내부.

(a) (b)
그림 4-14.(a)지향성 패턴 계산을 위한 극좌표,(b)KEMAR흉상 표준 모델.



그림 4-14(a)에서 마이크로폰 1과 마이크로폰 3은 기준 마이크로폰 이다.마이
크로폰 1과 마이크로폰 2는 우측 귓속형 보청기에 삽입 위치되고 각각 전방향을
향해 10mm 간격을 가진다.반면에 마이크로폰 3과 마이크로폰 4는 우측과 같이
좌측에 삽입된 귓속형 보청기에 내장되어 있다.그리고 그림 4-14(b)에서 KEMAR
얼굴 및 흉상 표준 모델은 스탭핑 모터에 의해 회전한다.

그림 4-15.디지털 보청기 방향성 검사를 위한 Labview 프로그램 실행 창.

(6)데이터 수집
그림 4-12(b)의 회로에서는,마네킹 내부로 삽입된 내부 회선에 연결되어 있는
양이 보청기의 두 개 마이크로폰의 출력으로부터 2번 마이크로폰으로 수신된 신호
에 시간 지연을 발생시켜,여기서 출력되는 신호와 1번 마이크로폰에서 수신된 신
호를 합하게 된다.이 신호는 PC의 2번 시리얼 포트에 연결된 디지털 오실로스코



프를 통해서 PC로 전송된다.이렇게 전송된 데이터들은 그림 4-15와 같이 개발된
Labview 프로그램에 의해 수집된 뒤 신호 처리되어 화면에 결과를 보여준다.
(7)실험 시작 및 측정
본 연구에서는 수검자의 실제 청각 인지도로 지향성을 측정,평가하기 위해 마이
크로폰으로부터 입력된 4채널의 신호 처리 결과를 수검자가 실험장 밖에서 헤드폰
으로 들으면서 소리의 세기에 따라 소리의 유무를 주관적으로 판단한다.수검자는
원형 도관 밖에 위치하여 앉아 있지만 헤드폰을 통해 마치 원형 도관 가운데 앉아
있는 느낌을 가지게 된다.수검자는 헤드폰으로 들리는 각각의 주파수에 대해 소리
세기의 강약에 따라 주관적 판단 정보를 검사자에게 알려주고 검사자는 이를 자료
로 지향성 패턴을 측정한다.

333...고고고찰찰찰 및및및 결결결론론론

본 연구는 한쪽 귀에만 두 개 마이크로폰이 장착된 귓속형 디지털 보청기를 착
용하고 실험하던 종래의 지향성 실험 검사 방법과 달리,수검자의 청각 인지도를
고려하여 양이에 두 개 마이크로폰이 장착된 귓속형 디지털 보청기를 각각 착용한
상태에서 지향성 조절 실험 검사 방법을 처음으로 고안,설계,제작하였다.본 연구
에서는 기존의 방법과 달리 양쪽 귀에 두 개 마이크로폰이 장착된 귓속형 디지털
보청기를 각각 착용한 상태에서 지향성 측정에 수검자의 청각 기관과 대뇌에서의
청각 인지도까지 모두 고려한 효과를 가지게 된다.결국 이러한 실험 방법으로 계
속해서 양이 방향성 보청기를 실험하여 양이를 통한 청각 생리에 대한 원리를 연
구할 수 있을 것으로 생각된다.



BBB...양양양이이이 귓귓귓속속속형형형 디디디지지지털털털 보보보청청청기기기의의의 지지지향향향성성성 검검검사사사 실실실험험험

111...방방방법법법

방향성 보청기를 착용 할 때의 정확한 지향성 성능에 대한 전기 음향적 평가를
위해 흡음실을 제작하여 실험하였다.그리고 인체의 머리와 흉상을 모델화한
KEMAR모델에 방향성 보청기를 착용시키고 그 성능을 평가해 보았다.그림 4-16
은 흡음실에 설치된 KEMAR모델과 1m 간격에 설치 된 스피커를 보여주며 앞서
설명한 A.실험과의 다른 점은 첫째 수치적인 데이터를 수집하여 SVS시뮬레이션
프로그램에 의한 시뮬레이션 결과와 실험 결과를 비교한 점과 둘째로 원형 레일에
의한 음원 이동이 아니라 인체모형을 제자리에서 회전시키는 방법으로 실험한 점
이다.

(a)

(b)

그림 4-16.(a)흡음실에 설치된 KEMAR모델과 1m 간격에 설치 된 스피커,
(b)KEMAR회전 및 음향 발생,측정을 위한 실험 장비.



본 실험은 LabView 프로그램에 의해 제어되도록 셋팅 하였으며(그림 4-15),시
간 지연을 조절하여 최적의 지향성 패턴을 연구할 수 있도록 프로그램화 되었다.
그림 4-17과 그림 4-18은 NI(NationalInstrument)보드를 통해 제어되고 통신되는
LabView 자동 측정 프로그램의 초기 화면들이다.실험 데이터는 NI보드(NIPCI
6251andNIPCI6733,NationalInstrumentationCo.,USA)를 통해 수집된다.시
험음은 RS232serialport(그림 4-16b)를 통해 LabView program(그림 4-17)으로
제어되는 HP33120A functiongenerator에 연결된 15W 스피커에서 발생시킨다.
NIPCI6251(250ksamples/secforeachchannel)는 4개의 보청기용 마이크로폰의
출력 신호를 수집하며,4개의 마이크로폰은 1.4V DCpower에 의해 전원 공급되
며 신호가 증폭된다.KEMAR 모델은 또다른 RS232serialport를 통한 LabView
program(그림 4-18)에 의해 제어되는 모터드라이버와 컨트롤러 안의 스테핑 모터
에 의해 정밀하게 회전된다.양이 각각의 마이크로폰 ith과 jth사이의 시간 지연
Tij는 LabView program에서의 FFT기술에 의해 측정된다(그림 4-18).그래서 시

간지연된 신호 )(tYright 과 )(tYleft 는 스테레오 헤드폰 (HD250 Linear II,
SennheiserCo,Germany)을 통해 LabView program(그림 4-18)에 의해 제어되는
NIPCI6733(1M samples/secforeachchannel)에 의해 발생되게 된다.스테레
오 헤드폰 착용자의 반응으로 도표가 그려지고 양이에 의한 지향성 패턴이 형성된
다.



그림 4-17.NI(NationalInstrument)보드를 통해 제어되고 통신되는 LabView
자동 측정 프로그램의 초기 화면.

그림 4-18.NI(NationalInstrument)보드를 통해 제어되고 통신되는 LabView
프로그램의 초기 화면으로 스테레오 헤드폰 착용자의 반응으로 도표가 그려지고
양이에 의한 지향성 패턴이 형성.



222...결결결과과과

좌우 외이도의 4개 마이크로폰 음압 값의 상대적 비교는 SVS(BEM 시뮬레이션
codes)와 실험 측정에 의해 평가되었다.

그림 4-19.4KHz에서 ith채널(Mic.1reference)과 다른 3개의 jth채널사이의
시간 지연,Tij.

그림 4-20.2KHz에서 ith채널(Mic.1reference)과 다른 3개의 jth채널사이의
시간 지연,Tij.



그림 4-19는 4KHz에서 ith채널(Mic.1기준)과 다른 3개의 jth채널사이의 시간
지연,Tij을 나타내며,그림에서 IncidentWave란 입사파의 입사 각도를 가리킨다.
그림 4-20은 2KHz에서 시간지연을 그림 4-19와 같은 방식으로 보여준다.두 그
림 4-19와 그림 4-20은 BEM 프로그램의 결과와 실험 결과의 비교를 보여주고 있
으며 음향 시뮬레이션 프로그램의 결과에 대한 정확도를 잘 검증해 준다.그림
4-19와 그림 4-20의 시간 지연 정보는 4개 마이크로폰 사이의 위상차 정보를 나타
낸다.음압의 증폭 정도 차이뿐 아니라 두개의 위상 차이는 방향성 보청기에서 최
종 출력되는 음압의 세기를 계산 하는데 사용된다.방향성 보청기는 그림 4-12b와

같이 두 개 마이크로폰 사이의 시간 지연( t∆ )을 바꿀 수 있다.

(a) (b)

(c)

그림 4-21.4KHz주파수와 시간지연 tf ∆⋅π2 =0.7π에서의 두 마이크로폰 출

력의 합산된 신호의 강도과 지향성 패턴 (a)Mic.1& Mic2, )(tYright ,(b).Mic.

3& Mic4, )(tYleft ,(c) )(tYleft + )(tYright .



그림 4-21은 4KHz주파수와 시간지연 tf ∆⋅π2 =0.7π를 가지는 두 마이크로폰
의 출력 신호를 합산하여 얻은 신호의 강도과 지향성 패턴이다.그림 4-21(a)는 마

이크로폰 1과 마이크로폰 2에서의 합산 )(tYright 이고,그림 4-21(b)는 마이크로폰

3과 마이크로폰 4에서의 합산 )(tYleft 으로서 각각 우측과 좌측에서의 합산 신호를
보여준다.그림 4-21(c)는 우측 (a)와 좌측 (b)의 합산된 결과를 다시 통합한

)(tYleft + )(tYright 이다.그림 4-22는 그림 4-21을 이번에는 주파수 2KHz에서 얻은
결과이다.이들 그림으로부터 주파수가 상승할수록 지향성은 더 분명해지나 지향성
과 아울러 감도의 세기도 함께 고려해야 함을 알 수 있다.

(a) (b)

(c)

그림 4-22.두 개 마이크로폰의 신호에 상대적인 시간 지연을 주고 합산하여 계

산된 지향성 패턴.(a)Mic.1& Mic2, )(tYright ,(b).Mic.3& Mic4, )(tYleft ,

(c) )(tYleft + )(tYright .주파수 =2KHz.시간(위상)지연 = tf ∆⋅π2 =0.7π.



그림 4-23은 일정한 4KHz주파수에서 4개의 마이크로폰으로부터 얻어진 지향

성과 수신 감도의 세기( )(tYleft + )(tYright )를 위상 지연을 바꿔가면서 나타내었다.위상

지연 ( tf ∆⋅π2 )은 0에서 2.0π까지 0.1π의 간격으로 변화시켰다.그림 4-23에서
시간 지연( t∆ )이 지향성 패턴뿐만 아니라 수신 감도의 세기에도 함께 영향을 주고
있음을 알 수 있다.이는 최적한 지향성을 얻기 위해 반드시 고려해야 할 잠재적
사항이다.비록 지향성이 날카로워진다 해도 수신감도가 낮으면 신호대잡음비율
(S/N ratio)이 단일 마이크로폰을 사용할 때보다 더 나빠질 수 있다.본 연구 결과
위상 지연 tf ∆⋅π2 이 0.7π에 가까울 때,지향성 패턴과 수신 감도가 모두 최적하
게 나타났다(그림 4-21(c)4KHz그리고 그림 4-22(c)2KHz).이러한 실험 및
시뮬레이션 결과는 머리의 음향 그림자 효과까지도 모두 고려한 결과로써 실용적
인 의미를 가진다.

(a) (b)

(c) (d)



(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)



(k) (l)

(m) (n)

(o) (p)



(q) (r)

(s) (t)

(u)



그림 4-23.4KHz에서의 4개 마이크로폰에서 오는 지향성과 합산 신호의 강도,

)(tYleft + )(tYright .위상 차 ( tf ∆⋅π2 )는 (a) t∆ = π0.0 , (b) t∆ = π1.0 , (c) t∆ =

π2.0 ,(d) t∆ = π3.0 ,(e) t∆ = π3.0 ,(f) t∆ = π4.0 ,(g) t∆ = π5.0 ,(h) t∆ = π6.0 ,

(i) t∆ = π7.0 ,(j) t∆ = π8.0 ,(k) t∆ = π9.0 ,(l) t∆ = π0.1 ,(m) t∆ = π1.1 ,(n) t∆

= π2.1 , (o) t∆ = π3.1 ,(p) t∆ = π4.1 , (q) t∆ = π5.1 , (r) t∆ = π6.1 , (s) t∆ = π7.1 ,

(t) t∆ = π8.1 ,(u) t∆ = π9.1 이다.

333...결결결론론론

본 4장에서는 BEM에 의한 KEMAR 머리 모델의 좌우 양이에 각각 고정된 두
개의 마이크로폰의 입력음압을 시뮬레이션으로 그리고 실험적으로 해석 및 검증하
였다.입사 음압의 방향이 머리모델 주변으로 0～ 360̊ 까지 변하게 하였다.마이
크로폰에 입력되는 음압의 복소수 값은 양이 보청기의 4채널의 입력 음압을 대신
하여 BEM에 의해 계산되었다.

두 번째 계산된 복소수 음압은 자동적으로 양이 보청기의 시간지연을 대신 하도
록 조절된다.그러면 양이 방향성을 자동적으로 달성하였다.그리고 평면상에서의
양이 지향성 패턴은 마이크로폰 사이 시간지연의 다양화에 따라 달라진다.

두 요인이 최적의 방향성 패턴을 위해 고려되었는데,하나는 평면상의 양이 지향
성 패턴이고,다른 하나는 양이 보청기의 수신 감도 세기이다.시뮬레이션 된 결과
는 실험결과와 비교되어 우선적으로 검증되었다.

최적 방향성 패턴은 얼굴 전방부 패턴이 후방부 패턴보다 커지도록 유지하는 동
안 각 주파수에서 시간지연 조절을 하여 만들어 지도록 했다.두 마이크로폰 사이



시간 지연은 두 마이크로폰이 10㎜ 간격 일 때 4KH 에서 0.7π 로 최적 선택된
다.이러한 결과는 대부분의 방향성 보청기가 두 개 마이크로폰 사이 간격을 10㎜
정도 가지므로 상용방향성 보청기에 바로 적용될 수 있다.본 논문의 결과는 머리
의 음향 그림자효과를 포함하고 있다는 것이 주목할 만한 것이다.

본 논문은 KEMAR머리모텔이 양이 각각에 작용한 두 개의 마이크로폰에 입력
음압을 수식적 분석 외에 실험적 검증도 모두 고려하였다.4개의 마이크로폰의 복
소수 음압,양이 보청기의 4개 채널의 입력음압,BEM을 사용하였고 0～ 360°의
입사음파를 모두 고려한 연구 논문이다.



VVV...결결결론론론

본 논문은 디지털 보청기를 포함한 보청기의 성능검사 및 피팅에 관한 연구 논
문이다.1장 개론에 이어 2장은 보청기 성능 검사 장치를 직접 제작하여 기존의 상
품화된 보청기 성능 검사 장치와 아날로그 및 디지털 보청기의 성능을 검사하여
비교함으로써 보청기 성능검사를 실험 장치 및 실험 방법에 대한 내용으로 구성
하였다.2장에서 얻어진 주파수 응답 실험 결과는 보청기의 피팅 형태에 관계없이
이론적으로 예측한 결과와 유사한 결과를 보여주며,전체 배음 왜곡 측정에서도 미
세하게 배음을 관찰할 수 있었으며,본 실험에 사용된 디지털 보청기의 성능과 보
청기 시험장치의 성능이 신뢰성이 있다는 것을 검증할 수 있었다.이 외에도 디지
털 보청기의 특성에는 압축률,작동 시간‐해제 시간,유도 코일,비선형 왜곡,방
향성,잡음 감쇄 시험,피드백 제어 등 많은 부분이 있으며 이에 대한 향후 연구는
앞으로 계속해서 디지털 보청기 성능검사를 위한 초석이 될 것이다.2장에 이어 3
장에서는 디지털 보청기의 내부 칩 파라미터를 어떻게 최적 피팅할 수 있는가에
대해서,그리고 4장에서는 방향성(지향성)보청기를 실현하기에 필요한 이론과 실
험을 수행하여 상호 검증하였다.

본 논문의 3장에서는 Gennum 사에서 제공하는 GB3211칩을 귓속형 디지털 보
청기에 적용하면서 GB3211DSP칩 내부 파라미터들을 최적하게 피팅한 결과를 보
여주었다.칩 파라미터들의 구성을 보여주면서 동시에 이들 파라미터들의 조합으로
전체 증폭 및 필터링 성능이 구현됨을 설명하였다.초기에 오디오 그램의 청력역치
에서부터 시작하여 마이크로폰과 리시버의 공진 특성을 삭제시키고 나아가 사라진
외이도 공진 효과를 추가하도록 하였다.그림 3-6과 그림 3-9의 비교를 보면 주어
진 피팅 포뮬라 곡선에 가장 유사한 결과를 내기 위해서는 적어도 47억 개의 파라
미터 조합이 가능하므로 최적한 파라미터 피팅이 필요함을 자세히 언급하였다.4개
의 추가된 Biquad디지털 필터를 보통 이퀄라이저(등화기)로 표현하는데 이는 더
섬세한 보청기 피팅이 가능하게 만든다.하지만 최종적인 보청기 피팅은 역시 청각



장애자의 만족도에 따른 개별적이며 경험적인 피팅에 의해 결론지을 수 있다.

4장에서는 BEM에 의한 KEMAR머리 모델의 좌우 양이에 각각 고정된 두 개의
마이크로폰의 입력음압을 시뮬레이션으로 그리고 실험적으로 해석 및 검증하였다.
입사 음압의 방향이 머리모델 주변으로 0～ 360̊ 까지 변하게 하였으며 마이크로
폰에 입력되는 음압의 복소수 값은 양이 보청기의 4채널의 입력음압을 대신하도록
BEM에 의해 계산되었다.계산된 복소수 음압은 위상 정보를 가지므로 이를 사용
하여 자동적으로 양이 보청기의 시간지연을 대신하도록 조절하였다.그럼으로 해서
양이 방향성을 자동적으로 달성하였다.그리고 평면상에서의 양이 지향성 패턴은
마이크로폰 사이 시간(위상)지연의 다양화에 따라 달라진다.두 요인이 최적의 방
향성 패턴을 위해 고려되었는데,하나는 평면상의 양이 지향성 패턴이고,다른 하
나는 양이 보청기의 수신 감도 세기이다.시뮬레이션 된 결과는 실험결과와 비교되
어 우선적으로 검증되었다.

최적 방향성 패턴은 얼굴 전방부 패턴이 후방부 패턴보다 커지도록 유지하는 동
안 각 주파수에서 시간(위상)지연 조절을 하여 만들었다.두 마이크로폰 사이 시간
지연은 두 마이크로폰이 10㎜ 간격일 때 4KHz에서 0.7π 로 최적 선택됨을 확
인하였다.이러한 결과는 대부분의 방향성 보청기가 두 개 마이크로폰 사이 간격을
10㎜ 정도 가지므로 상용 방향성 보청기에 바로 적용될 수 있다.본 논문의 결과
는 머리의 음향 그림자효과까지도 고려하고 있다는 것이 주목할 만한 것이다.

디지털 보청기의 피팅 기술과 방향성 구현 기술은 가장 최근의 디지털 보청기의
연구 개발 추세이기에 본 논문은 향후 계속해서 이에 대한 많은 연구를 지향하고
자초석을 닦는데 주력하였으며,이를 위해 아날로그/디지털 보청기 성능 검사 장치
를 직접 제작하고,디지털 보청기내 DSP칩 파라미터를 운용하며 방향성 보청기가
되는데 필요한 핵심 기술을 주로 연구하였다.
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