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Ⅰ. 서  론

착용형 청음기기의 보급이 확대되면서 음향기

기에 의한 소음성 난청이 증가하고 있다. 개인용 

음향기기의 최대 음량은 78∼136dB로 이를 장기

간 사용할 때에는 영구적인 청력손실이 발생할 

수 있다. 최근 소음성난청을 방지하기 위하여 많

은 기술들이 개발되고 있다[1] 이중에서도 와이즈

오디오사의 청력보호기술이 각광 받고 있다[2].

와이즈오디오사는 테스트를 통하여 개인청력 특

성을 파악한 후 이퀄라이저를 설정하여 사용자에

게 적절한 사운드환경을 제공하고 있다. 그러나 

와이즈오디오사의 테스트환경에서 발생되는 순음

은 정상적인 일반성인은 모든 소리가 다 들을 수 

있으므로 사용자에 맞는 이퀄라이저를 설정할 수 

없으며 볼륨은 각 주파수에서 선형적으로 증가,

감소함으로 최대가청한계(사람이 들을 수 있는 최

대 크기의 소리)가 설정되지 않아 소음성난청을 

방지에는 효과가 떨어진다. 제안하는 청각 손실 

방지 알고리즘은 사람마다 다른 최소가청한계 특

성을 갖는 청각특성과 최대가청한계를 고려하여 

소리의 크기를 조절함으로써 음향기기에 의한 청

각 손상을 감소시키는 방법에 관한 것이다.

Ⅱ. 청각 손실 방지 필요성
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요  약

최근 젊은 층을 중심으로 블루투스 헤드셋 등 착용형 청음기기에 의한 소음성 난청을 겪고 있다.

본 논문에서는 청력 손상을 주로 일으키는 감도가 높은 주파수대에서 개인별 청각 특성과 최대가청

한계를 고려하여 소리 크기를 조절함으로써 블루투스 헤드셑에서의 청각 손상을 감소시키는 방법을 

보인다. CSR Bluetooth headset example design board(DEV-PC-1645)에 구현한 실험에서 청력 특성

이 좋은 대역에서 기존 방법에 비해 보다 낮은 소리 크기에서 불편없이 인지 가능하였다. 또한 그 

결과로써 과도한 대역별 소리 에너지를 줄여 청각 손상도 방지할 수 있었다.

ABSTRACT

Todays, many young people suffer from noise-induced hearing loss by using wearable hearing

devices, such as Bluetooth headset. This paper present hearing loss reduction algorithms

considering individual hearing characteristics and threshold of feeling for Bluetooth headset.

Experimental results using CSR Bluetooth headset example design board(DEV-PC-1645) show that

individuals may be able to perceive without the inconvenience at the less sound intensity and

the more sensitive frequency bands. As a result, we may prevent hearing loss to reduce

excessive sound energy in each frequency bands.
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2.1 ISO266:2003 표준 등청감곡성

self-tune 알고리즘을 적용하는 음향기기 혹은 

통신기기의 초기 기준 소리 크기는 ISO266:2003

표준 등청감곡선을 기준으로 한다[3]. 그러나,

ISO266:2003 표준은 여러 사람에 대한 평균적인 

등청감 특성이기 때문에 다양한 개인적인 음향 

환경, 즉, 선천적인 요인이나 질환, 작업 환경, 음

악 청취 습관 등의 영향에 의하여 변형된 청감 

특성을 갖게 된 사람에게 표준 등청감곡선을 기

준으로 소리를 제공하는 것은 부적절하다.

2.2 주파수별 소음 노출 허용 시간과 크기

[그림 1] 은 120dB을 최대 가청한계로 설정하

고 주파수별 소음 노출 허용 시간과 크기를 표시

한 것이다[4]. 주파수별 순음을 같은 크기로 제공

할 때, 청각을 손상하지 않기 위한 허용 시간은 

주파수마다 다르다. 그리고, 주파수별 순음을 같

은 시간 동안 노출한다면 청각을 손상 방지를 위

해 허용되는 소리의 크기는 주파수별로 다르다.

예를 들면, 250Hz 주파수의 순음을 120dB 크기로 

30분간 노출이 허용되지만, 3kHz 주파수의 순음

을 90dB 크기로 30분간 노출이 허용된다. [그림 

1]에 나타난 등청감곡선은 크기 변화가 표준 등청

감곡선의 최소가청한계의 주파수 특성 모양과 유

사한 형태를 갖는다. 제안하는 알고리즘은 이 점

에 착안하여 청력 특성이 각각 다른 사람에게 맞

는 소리를 제공하기 위하여 각 개인별 최소가청

한계를 측정하고 이를 기준으로 소리 크기를 조

절함으로써 모든 주파수에 대하여 동일하게 크기

를 조절하여 발생하는 특정 주파수에 대한 청력 

손상을 줄이고자 한다.

그림 1. 주파수별 소음 노출 허용 시간 및 크  

기 관계 곡선 

Ⅲ. 알고리즘 구현

3.1 알고리즘 처리 구조

Kalimba DSP는 BlueCore5-Multimedia 장치의 

DSP(Digital Signal Processor)의 소프트웨어 어플

리케이션과 알고리즘을 개발하기 위한 코프로세

서이다[5-8].

[그림 2]는 Kalimba-DSP에서 self-tune 구성도

이다. 전체 처리 과정은 두 가지 모드(mode0,

mode1)로 구성 되며 모드 전환은 button1의 입력

을 받아서 제어기가 흐름을 제어한다. mode0는 

loop-back 모드이며 Kalimba-DSP에서 음성 신호

를 입력 받아 주파수 영역에서 이퀄라이즈 필터

링된다. 그리고 button2(증가), button3(감소)를 조

작하여 주파수 영역에서 이퀄라이저를 재구성하

여 볼륨을 조절 한다. mode1은 tone-generation

모드이며 진폭 크기를 순차적으로 증가시켜 순음

이 발생되며 음향기기 사용자의 최소가청한계를 

측정한다. 사용자는 button2를 이용하여 각 주파

수에서 최소가청한계값을 선택하며, 최소가청한계

측정이 완료되면 이퀄라이저가 설정된다.

그림 2. self-tune 구성도

3.1.1 최소가청한계 측정

최소가청한계 측정은 mode1(tone-generation모

드)에서 가능하며 제어기는 각 주파수(250Hz,

500Hz, 1000Hz, 2000Hz, 4000Hz)에서 진폭 크기

를 순차적으로 증가시켜 순음을 발생시킨다. 음향

기기 사용자는 발생되는 소리를 들으며 button2

를 조작하여 자신이 들을 수 있는 최저 음압인 

최소가청한계를 선택할 수 있으며 

tone-generation 모드가 끝나면 측정된 최소가청

한계는 EQ 설정에 사용되며 메모리에 저장된다.

3.1.2 최대가청한계 설정

최대 가청한계는 사람이 들을 수 있는 최대크

기의 소리이며 볼륨 조절시 최대 기준이된다. 최

대 가청한계설정은 표준 등청감곡선 상의 최대가

청한계를 기준으로 설정한다.

3.2 이퀄라이저 처리과정

처리 과정은 크게 주파수 샘플링 필터 설계,

이퀄라이저의 필터링, 그리고 볼륨 조절로 나눌 

수 있다. 종래의 음향기기에서 소리 크기의 조절

은 모든 주파수에 대하여 동일하게 선형으로 소

리의 크기를 조절하지만 제안하는 시스템은 개개

인의 청력특성을 고려하여 EQ값, 에 의하여 

주파수 영역에서 각 주파수성분마다 다르게 볼륨 
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조절을 하여 음향기기 사용자의 청력을 보호한다.

3.2.1 주파수 샘플링 필터 설계

1) 주파수 응답 정의 

입력신호의 샘플링 주파수는 8[kHz]이므로 디

지털신호가 표현할 수 있는 최대 주파수는 

4[kHz]이다.  는 설계하려는 이퀄라이즈의 임

펄스 응답이며, 은 이퀄라이저의 푸리에 변

환이다. 는  의 이산 퓨리에 변환(DFT)

이고 를 주파수 샘플링한 결과와 같으며 

의 연산량을 줄인 것이 고속 푸리에 변환

(FFT)이다. 주파수 샘플링 필터 설계방법은 수식 

(1)과 같이 볼륨 조절시 각 주파수 에서의 EQ

값, 에 의하여   를 설정하면서 시작된다.

주파수 응답  의 인덱스 k에서 0~64는 디지

털 주파수  ∼, k가 65~127는 디지털 주파수 

∼를 의미한다.

 









     

     

     

     

     

  

  ≤≤  (1)

[그림 3]의 (a)는  의 설정 예를 보여 주며 

각 샘플 사이의 값들을 선형 보간 후 디지털 주

파수  ∼가 설정되고 이를 반전해서 디지털 주

파수 ∼에 복사하면 주파수 샘플링 필터 

 가 완성되며 [그림 3]의 (b)에서 예를 보여

준다.

2) 선형 위상 할당

 의 역 이산 푸리에 변환  을 나타내며 

지연이 없는 상태이므로 선형 위상을 할당하여야

한다. 본 시스템 구현 시 선형 위상 할당은 지수

함수를 사용하지 않고 수식 (2)와 같이 순환 이동

하여 선형 위상을 나타내는  를 계산한다.

  
       ≤ ≤

  
(2)

여기서, m=64이며 N=128이다.

3) 임펄스 응답

  는    또는    인 경우   의 값

은 무시할 수 있으므로 버린다. 따라서 최종 이퀄

라이저의 임펄스 응답은 수식 (3)와 같이  을 

구할 수 있으며 [그림 3]의 (c)에 나타내었다.

  
  ≤ ≤ (3)

본 시스템에서 설계한 이퀄라이저의 임펄스 응

답을  이라 가정하며 을 이용하여 출력

을 계산하진 않는다. 그러나  시스템과 동일

한 결과를 얻기 위하여 입력 음성을 주파수 영역

에서 필터링 시   를 이용하고, 순환 이동

(circular shift)을 적용하여 처리한다.

(a) 볼륨조절시 설정된 ∆값

(b) 선형 보간된 이퀄라이저

(c) 순환 이동 및 된 이퀄라이즈 임펄스 응답 

그림 3. 주파수 샘플링 방법을 이용한 이퀄라이저

3.2.2 이퀄라이저의 필터링

디지털 시스템에서 실시간 음성  을 처리하기 

위하여 블록 컨볼루션을 사용한다. 음성 입력은 



한국해양정보통신학회 2009 춘계종합학술대회

- 386 -

아래 식 (4)와 같이 천이된 유한 길이 의 구획 

  의 합으로 표현된다.

  
  

∞

  (4)

       ≤ ≤
  

시스템 출력  은 실시간 처리를 위하여 오브

랩 애드 메소드를 사용하면 (5)식과 같이 계산되

어진다. 그리고 출력은 블록 컨볼루션을 사용하면 

천이된 유한 길이 의 구획   의 시스템 출

력 의 합으로 표현된다.

   ∗  
  

∞

  (5)

    ∗ 

식(5)에서   의 이산 푸리에 변환은 식(6)과 

같다.


 

   ≤ ≤ (6)

식 (6)은 앞서 설계한 이퀄라이저에서 위상을 고

려하면 (7)이 된다.

 ≃        

 ≤ ≤

(7)

실제 는 self-tune에서 이퀄라이저 필터링결

과이며 이를 다시 역 이산 푸리에 변환한 시간영

역에서는 식(8)과 같이 얻는다.

 ≃
       ≤ ≤

  
(8)

3.2.3 볼륨 조절

각 주파수 f에 대하여 최소가청한계, 가 설

정되면 (9)번 수식과 같이 f에 대하여 소리 크기 

조절 간격이 계산된다.







(9)

  (10)

단 최대가청한계값, 는 표준등청감곡선을 기준으

로 설정된다. 는 주파수 에서의  번째 소리 크

기이다. 은 10으로 초기화 되어 있으며 각 주파수에서 

(최대가청한계-최소가청한계)/10으로 볼륨 조절 단계를 

10단계로 나누어져 있다.

Ⅳ. 결과 및 결론

알고리즘의 구현을 위하여 BlueCore5-Multimedia

를 탑제하고 있는 CSR Bluetooth Headset

example design board(DEV-PC-1645)를 사용하였

다.

첫 번때 실험은 FFT처리후 주파수 영역에서 

EQ처리 실험이다. 샘플링 주파수는 위와 동일하

고 각 버튼에 EQ의 각 주파수 스펙트럼 값을 변

경할 수 있게 구성을 하였다. 실험결과 버튼으로 

EQ의 스펙트럼 값 변경시 음성신호에서 해당 주

파수가 변화 되는것을 확인할 수 있었다.

두 번째 실험은 self-tune 실험이다. self-tune는 

loop-back모드와 tone-generation모드로 구성이 

되며 모드의 변경은 버튼으로 가능하다. 샘플링 

주파수는 loop-back모드에서 8kHz로 설정되어 있

으며 tone-generation모드에서는 44.1kHz로 설정

되어있다. 샘플링 주파수가 가변적인 이유는 

8kHz때는 4kHz이상의 순음을 발생 시킬 수 없기 

때문이다. 실험 결과는 tone-generation에서는 

250Hz, 500Hz, 1000Hz, 2000Hz, 4000Hz의 순음

이 정확하게 발생되었다. tone-generation모드가 

종료되면 각 주파수 f의 최소가청한계와 볼륨 조

절 간격이 설정 되며 loop-back모드가 시작된다.

버튼을 이용하여 볼륨 증가, 감소했을때 EQ의 값

이 변경되어 볼륨 증가, 감소가 됨을 확인할 수 

있었다.
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