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한민경·이정학 . 청각장애아동에 대한 주파수 전위 보청기의 효용성 . 말-언어장애연구 .

19 9 6 , 제 1권 , 13 9 - 14 9 . 본논문은주파수전위보청기(TranSonic FT - 40)의원리를소개하고

이새로운시스템을착용한 2명의청각장애아동의사례를보고하여 FT -40의효용성을알아보고

자한다. FT -40은언어인지에중요한특성을그대로유지한채고주파수영역을저주파수로비례

적으로전위시킨다. 따라서 잔존청각이 저주파수대에집중되어 있어 일반 보청기로도움을 받지

못한고도또는심도의청각장애자는이시스템으로언어정보를인지할수있게된다. 본연구는

FT - 40을착용한후소리탐지와언어인지능력에있어서대조적결과를보이는 2명의청각장애아

동의 사례를 소개하여 FT -40 착용 대상자 선정 등에 대하여 논의하고 있다.

I. 서 론

잔존청각(residual hearing)이 가청저주파수(low er audible frequency )에 집중되어 있

는 고도 또는 심도의 감각신경성 청각장애자에게 일반 보청기는 고주파수 음성신호(speech

signal)를 듣는 데 많은 도움을 주지 못한다. 이러한 난청자들을 위하여 고음을 저음으로 전

위시킴으로써 넓은 주파수대의 음성신호를 들을 수 있는 특수한 보청기인 주파수 전위청각

시스템(frequency transposition hearing sy stem )의 개발이 1960년대부터 몇 차례 시도되었

다(Beasely et al., 1976; Bennett & Byers, 1967; Genegel & Foust , 1975; Velmans & Marcuson,

1983).

초기전위 시스템의 원리는 고음을 단지 저음으로옮기기 때문에 비례적 전위가 아니
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었거나 비례적전위를하였어도전위시간이연장되어 real time 에서처리하지 못했기때문

에 고음은 들을 수 있었으나 소리가 자연스럽지 못하였다(AVR Communications, 1994). 그

이후이러한단점을보완하는새로운방식의전위시스템인 T ranSonic FT - 40가이스라엘에

서개발되어점차관심을끌고있다(Davis- Penn & Ross, 1993; Johnson & Rees, 1995; Rosenhouse,

1990).본연구는 FT - 40의원리를소개하여이시스템에대한이해를도모하고사례를 보고하여

FT - 40의 효용성을 알아보고자 한다.

II. FT - 40의 원리

FT - 40 주파수 전위 보청기는 음성구조의 본질을 그대로 유지한 채 음성신호를 비례

적으로전위시키고그음성신호의주파수대(frequency band)를압축시킴으로써저주파수영

역뿐만 아니라 고주파수 영역의 많은정보를 얻는 데도움을 준다. 이러한 과정은 9- 13m s의

짧은 시간 내에 이루어지기 때문에 지연효과를 쉽게 인지하지 못한다.

비례적전위란넓은주파수대의음성신호를 2500Hz 기준으로고음과저음으로분류하

여 각 스펙트럼(spectrum)을 전위계수(T ransposition Coefficient ; Z)에 따라 비례적으로 압축

시키는것이다.이는전위를시키면서도음성구조의본질을유지함으로써청각장애자들의제

한된 가청 주파수 영역(audible frequency range) 내에서 많은 정보를 주기 위함이다.

FT - 40는 2500Hz을 기준으로 했을 때, 대부분의 음성에너지가 이보다 낮은 주파수에

분포되어 있는지 혹은 높은 주파수에 분포되어 있는지를 판단하는 분석기(spectral balance

detector )를 가지고있다. 즉이 분석기는 음성에너지가 2500Hz보다낮은주파수에집중되어

있을 때는 전위계수의 두 방식 중 Zv (vow el)를, 2500Hz보다 높은 주파수에 집중되어 있을

때는 Zc(consonant )를선택한다. Zv와 Zc는청각장애자의잔존청각에따라적합검사(fitting)

과정 중에 결정된다.

<그림–1>은 / a/와 / ∫/에 대한 FT - 40의 전위작용을 보여 주고 있다. FT - 40이 음성

신호를 마이크로폰를 통해 받아들이면 주파수 분석기에 의해 음성에너지가 2500Hz보다 낮

은 주파수에 분포하는지 혹은 높은 주파수에 분포하는지가 결정된다. 만약 / a/의 경우 처럼

음성에너지의 대부분이 2500Hz보다 낮은 주파수에 분포한다면 그 음성에너지는 Zv에 의해

처리되며, / ∫/의경우처럼에너지정점이 2500Hz보다높은주파수에있다면 Zc가적용된다.
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<그림–1> / a/와 / /에 대한 FT- 4 0의 전위기능
(출처: AVR Co m m un icat io ns , 1994 , p . 4 )

<그림–2>는주파수전위보청기의압축기능에대한 개념을보여주고있다.각음성

스펙트럼이 선형 주파수율(linear frequency scale)에 따라 중심에너지가 2500Hz 이하에서는

Zv =1이 Zv =1.5로, 2500Hz이상에서는 Zc=1이 Zc=4로 전위되는 효과를 보여 주고 있다.
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<그림–2>
/ a/와 / /에
대한

FT- 4 0의
압축기능

(출처: AVR
Co m m u nicat io ns , 1994 , p . 3 )

<그림–3>은 무의미 음절 isat의 음향에너지에 대한 스펙트로그램(spectrogram) 을

보여주고 있다.첫번째 그림은 / i/와 / a/는음향에너지가 2500Hz보다낮은 저주파수에집중

되어있고강도(intensity )가강한 반면, / s/와 / t/의 음향에너지는 2500Hz보다 높은 고주파수

에 집중되어 있으며 강도가 약함을 볼 수 있다. 두 번째 그림은 일반보청기(standard high

gain hearing aid)에 의한 스펙트로그램으로서 대부분의 / s/와 / t/ 소리가 사라진 것을 볼 수

있다.세번째그림은 FT - 40의 Zv =1과 Zc=4에대한스펙트로그램으로서 / s/와 / t/의에너지

가 2000Hz이하로 전위되었으며 / i/와 / a/는 변화하지 않았음을 볼 수 있다.

<그림–3 > is a t의 음향에너지에 대한 스펙트로그램
(출처: AVR Co m m u n icat io ns , 1994 , p . 5)

한편 FT - 40은 고주파수 음성에너지와 저주파수 음성에너지를 효과적으로 분별하는

분석기가 있기 때문에 저주파수에 비해 강도가 약한 고주파수 음성만을 따로 증폭시킬 수

있다. 이러한 처리과정을 Dynamic Consonant Boost (DCB)라고 부르며 Zc 방식을 적용할

때마다 최고 13.5dB까지증가시킬 수 있다.그럼으로써 고주파수 음성 강도(acoustic pow er )
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를 더 큰 강도의 저주파수 음성과 균형을 맞추도록 한다.

<그림–4>는 / isat/에 대한 시간과 강도(time- intensity )와의 관계를 보여 주고 있다.

여기서 / i/와 / a/에는 DCB가적용되지않은데 비해, / s/와 / t/에는 사선과점선과의차이만큼

DCB가 적용되고 있음을 볼 수 있다.

<그림–4 > / is a t/에 대한 FT- 4 0의 DCB 기능
(출처: AVR Co m m u n icat io ns , 1994 , p . 5)

III. 사례보고

1 . 사례 1

JS는 만 3세의 한국 아동으로서 양측 감각신경성 난청을 지니고 있다. 생후 30개월

때부터귀걸이형보청기를착용하기시작하였고청각장애학교에출석하고있다. 1995년 11

월 부터 FT - 40을 착용하기 시작하였고 FT - 40 착용 3개월 후부터 현재까지 청각 재활 프로

그램에 참여하고 있다.

방음실에서 이어폰(earphone)으로 측정된 JS의 순음청각역치는 <표 - 1>에서 볼 수

있듯이 좌측은 1000Hz 이하의 저음에서는 80dB HL 이상이었고 우측은 대체로 좌측보다 더

높았다.

<표–1> J S의 순음 청각 역치
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250 500 1000 2000 4000 8000Hz

Rt

Lt

40

45

75

75

95

70

100

95

110

100

NR

NR

귀걸이형보청기와 FT - 40을착용한상태에서의청각역치는이어폰대신스피커를사

용하였다. <표–2>에서 볼 수 있듯이, 귀걸이형 보청기를 착용했을 때 청각역치가 4000Hz

이상에서 100dB HL 이상, 6000Hz에서는 전혀 반응을보이지 않았으나 FT - 40을처음착용

했을 때는 측정된 모든 주파수에서 70dB HL 이하의 청각역치를 보였고 4개월 후에 전위계

수 및 DCB를 재조정한 다음 측정한 결과는 모든 주파수에서 50dB HL 이하의 청각역치를

보였다.

<표–2> 귀걸이형보청기와 FT-40을착용하고측정한 J S의청각역치

500 1000 2000 4000 6000 6000Hz

귀걸이형(양쪽)

FT - 40 (양쪽)

55

45*

20**

75

70

25

80

65

50

105

70

45

105

70

45

NR

70

40

* :
* * :

96. 1. 검사 결과: Zv = 1.0, Zc = 2.0, DCB = 5.0
96. 1. 검사 결과: Zv = 1.0, Zc = 2.0, DCB = 5.0

거리의 변화에 따른 소리탐지능력(sound detection)은 Ling 5 Sound T est (1968)에

서 <표–3>과 같이 나타났다.

〈표–3〉 J S에 대한 Ling 5 So und Tes t 결과
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#1* (50 cm 뒤) #2 (50 cm 뒤) #3 (50 cm 뒤) #4 (90 cm 뒤)

/아/

/우/

/이/

/쉬/

/스/

+

+/ -

+/ -

-

+/ -

+

+

+

_

-

+

+

+

+

+/ -

+

+

+

+

+

* #1: FT - 40 착용 약 3개월 후
#2: #1로부터 1주 후
#3: FT - 40 착용 약 4개월 후
#4: FT - 40 착용 약 7개월 후. 이때 검사자가 제시한 모든 음소를 듣고 따라할 수 있었다.

JS는 FM- 40 착용 이후 소리탐지능력의 향상뿐 아니라 표준화된 검사도구의 미비로

비표준화된검사도구(<부록–1> 참조)를사용한언어인지능력에있어서도점진적인향상을

보였다. FM- 40 착용 3개월 후에 실시한 검사에서는 언어인지에 어려움을 보여 인지한 것을

선택하기보다는 답을 고르기 위해 하나를 고르는 행동을 주로 보였다. 그러나 FM- 40 착용

7개월 후에 실시한 검사에서는 80%(48/ 60)의 언어인지능력을 보였다.

2 . 사례 2

SM은 현재 만 6세 한국 아동으로서 우측은 심도 감각신경성 난청을 지니고 있으며

좌측은 반응이 없다. 생후 18개월 때 난청의 진단을 받아 상자형 보청기를 착용하기 시작하

였고 19- 20개월 경부터 청각장애학교에 다니기 시작했다. 3세 때 귀걸이형 보청기를 착용하

면서 말을 배우기 시작하였다고 하며 95년 11월부터 FT - 40을 착용하기 시작하였고 FT - 40

착용 3개월 후부터 현재까지 청각재활프로그램에 참여하고 있다.

방음실에서 이어폰으로 측정된 SM의 순음청각역치는 <표–4>와 같이 우측은 측정된 모

든 주파수에서 100dB HL 이상의 역치를 보였으며 좌측은 반응을 보이지 않았다.

<표–4> S M의 순음 청각 역치
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250 500 1000 2000 4000 8000Hz

Rt

Lt

105

NR

110

NR

105

NR

110

NR

110

NR

110

NR

귀걸이형 보청기와 FT - 40을 착용한 상태에서 스피커를 이용하여 측정한 청각역치는

귀걸이형을 착용했을 때는 4000Hz 이상의 고주파수에서는 100dB 이상 혹은 반응을 보이지

않았지만 FT - 40을 착용했을 때는 측정된 모든 주파수에서 65dB 이하의 역치를 보였고 7개

월 후 전위계수와 DCB의 재조정으로 더 나은 역치를 나타냈다(<표–5> 참조).

<표–5> 귀걸이형보청기와 FT-40을착용하고측정한 SM의청각역치

500 1000 2000 4000 6000Hz

귀걸이형(Rt )

FT - 40* (Rt )

FT - 40** (Rt )

55

35

25

70

50

30

75

65

40

100

50

35

NR

50

25

* 95년 11월 검사 결과: Zv = 1.0, Zc = 2.0, DCB = 5.09
* * 96년 6월 검사 결과: Zv = 1.0, Zc = 4.0, DCB = 5.0

SM은 Ling 5 Sound T est (1968)에서 <표–6>과 같은 결과를보였다. SM 어머니의

보고에 의하면 SM이 FT - 40을 착용한 이후 환경음의 탐지는 향상되었으나 언어인지능력에

있어서는 큰 향상을 보이지는 않는다고 하였다. 실제로 위의 사례 JS에게 적용한 것과 똑

같은 언어인지능력 검사도구를 SM에게 사용했을 때 FT - 40 착용 7개월 이후에도 착용 3개

월 때와 마찬가지로 대충 답을 지적하는 행동을 보여 검사결과에 대한 신뢰도가 매우 낮았

다.

<표–6> S M에 대한 Ling 5 S o und Tes t 결과
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#1* (50 cm) #2 (120 cm) #3 (180 cm)

/아/

/우/

/이/

/쉬/

/스/

+/ -

+/ -

+/ -

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

* #1: FT - 40 착용 3개월 후
#2: FT - 40 착용 4개월 후
#3: FT - 40 착용 7개월 후

IV. 고 찰

T ranSonic FT - 40은 정상적인 청각기관을 가진 사람에게는 보통의 대화가 대체로 저

음,즉굵은소리로들리지만고주파수에서고도혹은심도의난청자에게는중요한언어정보

를 제공한다. 위의 두 사례는 현재 FT - 40 사용자 중 대조적인 결과를 보이는 경우라고 할

수 있다. JS의 경우는 FT - 40의 사용기간이 늘어남에 따라서 소리탐지뿐만 아니라 언어인지

능력에 있어서도 큰 향상을 보였다. 그러나 SM의 경우는 소리탐지에 있어서는 향상을 보이

지만 언어인지에 있어서는 어려움을 보였다. SM은 JS의 경우와 비교해 볼 때 다음의 두 가

지 차이점이 두드러진다. 첫째, SM의 잔존청각이 현저하게 떨어졌다는 점이다. 검사할 수

있는 모든 주파수에서 100dB HL 이상의 역치를 보이는데 이는 Davis- Penn and Ross

(1993)가 보고한 문제성 있는 사례와 일치한다. 그들은 250Hz에서 80dB 이상, 500Hz에서

100dB 이상의 난청을 보이는 아동의 경우 주파수전위 보청기로 많은 도움을 받지 못하였다

고 보고하고 있다.둘째, FT - 40을 처음 착용한 연령이다르다는 점이다. JS가 만 3세에 착용

하기시작한 반면 SM은 만 6세에 착용하기 시작하여 오랫동안 사용한일반보청기의자극에

익숙해져서 새로운,전위된 음성자극을 인지하는데 더 많은 시간과 노력이 걸린다고 생각된

다.그러나 다른 연구들(Davis- Penn & Ross, 1993; Rosenhouse, 1990)에서보고된 성공적인

FT - 40 사용자들 중에는 연령이 SM보다 높은 9세, 10세, 14세의 아동도 포함되어 있어 착용

연령과 FT - 40의 효용성의 관계에 대한 연구가 필요하다. 또한 일반 보청기의 사용기간과
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FT - 40 착용이후언어인지능력의발달간의관계에대한연구역시흥미있는과제가될것이

다.

FT - 40의 사용과 관련하여 다음과 같은 점들을 고려하여야 한다. 첫째, FT - 40 사용

대상자선정에유의하여야한다.특히고주파수에서고도혹은심도난청을지닌사람일지라

도 오랜 기간 일반보청기를 사용하였을 경우 전위된 새로운 음성신호를 해독하는데 어려움

을 보인다. 둘째, FT - 40이 효과적으로 사용되기 위한 적합 요소, 즉 전위계수, DCB, 청각

및 언어검사결과 등의 상호관계를 분석하는 것이 필요하다. 셋째, FT - 40 사용자를 위한 청

각재활프로그램이 개발되어야 한다. FT - 40을 통해 새롭게 경험하는 음성신호의 해독과 이

의 발성을 위한 재활프로그램이 시급하며한글을 기본으로 하는 다양한 표준화된 검사가 개

발되어 객관적인 평가의 기준이 마련되어야 한다.

이러한 점들을 고려하여 FT - 40을 효율적으로 사용하면 주파수 전위시스템이 인공와

우의 전단계 혹은 대안으로서의 잠재력이 있다고 사료된다.
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<부록 - 1> 언어인지능력의 측정을 위해 사용된 단어 쌍*

1 공 - 감

발 - 북

숲 - 상

왕 - 옷

콩 - 컵

2 말 - 물

풀 - 팔

소 - 새

손 - 신

피 - 파

3 문 - 눈

개 - 배

감 - 밤

콩 - 통

빵 - 땅

* 각각의 단어 쌍은 해당되는 그림이 있다. 두 개의 그림을 아동 앞에 제시하고 아동이

검사자를 독화할 수 없는 상태에서 검사자가 두 개 중 한 개의 단어를 말하면 아동은 인지한

단어에 해당되는 그림을 손가락으로 지적한다. 이때 단어 쌍에 있는 각각의 단어는 무작위로

두 번씩 검사한다. 즉 한 단어 쌍은 총 4번 검사하게 되는 것이다.
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