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PC 기반의 SISI 검사 소프트웨어 개발
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요  약  미세증가감수지수 검사는 감각신경성난청의 세부 병변을 감별하기 위하여 사용되는 누가현상을 판별하는 검
사이다. 본 논문은 PC 기반 소프트웨어로 구현한 미세증가감수지수 검사 소프트웨어를 기술한다. 구현된 소프트웨어
는 검사자의 검사 참여 유·무에 따라 수동 검사와 자동 검사의 두 가지 모드를 제공함으로써 경제적인 검사가 진행 
될 수 있게 한다. 또 필요할 경우에 자동으로 차폐를 수행한다. 그리고 1dB의 순간 상승음에 대한 검사뿐만 아니라 
2dB와 5dB 상승음에 대한 검사도 지원함으로써 보다 정확한 검사 결과를 얻을 수 있도록 한다.

Abstract  SISI(Short Increment Sensitivity Index) test is to identify recruitment phenomenon that is used to 
diagnose detailed lesion of sensory-neural hearing loss. This paper describes SISI test software implemented to 
personal computer(PC). This software supports two test modes, consisting of auto-mode and manual-mode, which 
are classified according to whether or not audiologist to lead test, thereby enabling cost effective test. In 
addition, it has been designed to perform automatic masking in case of necessity. And by supporting not only 
1dB increment but also 2 and 5dB increment, SISI test program of this paper makes it possible to acquire 
more accurate test result 
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1. 서론

사람이 소리를 인지하기 위해 사용하는 다양한 기관들
에 병변이 발생할 경우 병변이 발생한 기관에 따라 서로 
다른 특성을 갖는 난청이 발생한다. 따라서 난청의 정확
한 원인을 찾기 위해 난청의 특성을 이용하는 적절한 검
사법을 사용하는 것이 바람직하다. 

순음청력검사에 의해 감각신경성난청(sensorineural 
hearing loss)으로 판정된 경우, 이 원인을 보다 정밀하게 
판정하기 위한 방법으로 누가현상(loudness recruitment)
을 이용한다.

누가현상이란 역치보다 큰 음에 대한 가청음역이 축소
되어 역동범위(dynamic range)가 좁아져 있기 때문에 역
치보다 큰 강도의 음에 대해 작은 변화에도 민감하게 반
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응하는 현상이다. 이 같은 현상은 내이(inner ear)의 유모
세포(hair cell), 특히 외유모세포의 손상이 원인인 미로성 
난청(cochlear hearing loss)을 가진 경우에 발생하게 된다. 
정상인의 경우 역치보다 큰 자극음의 강도가 증가함에 
따라 주관적인 음의 크기(loudness)가 비례적으로 증가하
는 반면 미로성 난청을 가진 사람은 청력손실이 존재하
면서도 불쾌 역치는 정상 청력을 가진 사람과 비슷하다
[2]. 따라서 누가현상은 와우 또는 청신경에 병변이 있을 
때 발생하는 감각신경성 난청 중에서 미로성 난청을 구
분하는 중요한 지표가 된다.

누가현상을 판단하기 위해 사용되는 대표적인 청각검
사 방법이 미세증가감수지수(short increment sensitivity 
index, SISI) 검사법이다. SISI 검사법은 기도역치 이상의 
강도를 갖는 순음을 연속적으로 들려주다 일정한 시간이 
경과한 후 짧은 시간동안 음의 크기를 약간 증가시키고 
이를 인지하는 가를 검사하는 방법이다. SISI 검사는 측
정 주파수 별로 증폭된 음의 크기를 감지하는 능력을 백
분율로 표시하기 때문에 일측성 난청뿐만 아니라 양측성 
난청인 경우에도 적용될 수 있는 장점이 있다[2,4].

본 논문은 PC를 기반으로 구현된 순음청력검사 소프
트웨어를 확장하여 SISI 검사 기능을 구현한 내용을 기술
한다. 구현된 소프트웨어는 검사자의 검사 참여 유·무에 
따라 수동 검사와 자동 검사의 두 가지 모드를 제공함으
로써 검사자와 피검자 모두에게 효율적인 검사가 진행될 
수 있도록 한다. 또한 피검자의 좌·우측 귀의 역치 차이를 
바탕으로 자동 차폐 기능을 지원하며, 기도역치보다 
20dB 큰 수준의 음에서 1dB의 순간 상승음에 대한 검사
뿐만 아니라 2dB과 5dB 상승음에 대한 검사 기능도 제공
한다. 1dB 상승음 검사 이전에 5dB 및 2dB 상승음 검사
를 진행하여 피검자가 1dB 상승음 검사 환경에 적응할 
수 있도록 함으로써 보다 정확한 검사 결과를 얻을 수 있
게 한다.

2. 관련 연구

본 연구와 관련된 기존 연구들을 분석하였다. [1]은 
SISI 검사의 유효성을 입증하였다. [2]는 PC를 기반으로 
하는 순음 청력 검사기를 개발하였으나, SISI 검사를 지
원하지 않는다. [3]은 휴대 가능한 PDA에 기도청력 검사 
기능과 어음청력검사 기능을 제공한다는 특징을 가지고 
있으나, 골도 청력에 관해 기술된 바 없을 뿐 아니라 SISI 
검사를 지원하지 않는다. 반면 본 논문의 SISI 검사 소프
트웨어는 상기 [2]의 시스템을 확장하여 구현함으로써 기
도 및 골도 검사 기능에 더해 SISI 검사 기능을 추가함으

로써 검사 결과의 정밀도를 높이고 있다.

3. 설계 및 구현

SISI 검사는 1KHz와 4KHz의 주파수의 순음을 사용하
며, 변화된 음압을 감지하는 비율이 높을수록 음압의 미
세한 변화에 대해 감각적 변화폭이 큰 것이기 때문에 양
성으로 판단한다. 

따라서 SISI 검사 소프트웨어는 기본적으로 순음 및 
차폐음 생성, 그리고 검사 시 차폐 적용 필요성 판단, 차
폐 시에 차폐량을 결정하는 알고리즘이 지원되어야 한다. 
또한 검사 진행 및 검사 결과를 출력하는 인터페이스 등
이 필수적으로 요구된다. 이 같은 기능을 제공하는 SISI 
검사 소프트웨어를 Windows XP 운영체제를 갖는 PC에
서 멀티미디어 라이브러리 및 Visual C++를 사용하여 개
발하였다. 본 장에서는 소프트웨어를 설계 및 구현한 내
용을 기술한다. 

Plateau

Increment

[그림 1] 기본 단위 SISI 검사음

3.1 SISI 검사음 생성

SISI 검사에서 사용하는 음의 특성은 그림 1과 같다. 
피검자의 기도역치보다 20dB 강한 순음을 연속적으로 들
려주다 일정한 시간동안 미세 증가된 음(1dB 상승된 음
압)을 200ms∼250ms 동안 들려준다. 피검자는 음압의 변
화를 인지할 경우, 사용자 인터페이스를 통해 인지 사실
을 체크한다. SISI 검사음은 일정 순간 음압이 상승한다
는 것을 제외하면, 기본적으로 순음청력검사 시스템의 기
도청력 검사에 사용되는 순음과 동일하다.

순음 생성을 위해 본 논문에서는 44100 sample/sec 주
파수로 샘플링된 24 비트 PCM 포맷을 이용한다. 음압에 
따라 진폭이 결정되는 디지털 값을 메모리에 저장하고 
이를 기반으로 주파수에 따른 변화를 수용한다. 순음의 
주파수에 따른 n의 범위로 0<n≤를 가지는 수식 1.1을 
이용하여 기본 정현파 데이터 테이블을 생성한다. 그리고 
생성된 데이터 테이블을 정해진 주파수 간격( ) 으로 값
을 추출하여 정해진 음의 강도를 곱하여 검사음을 생성
한다. 이 방법은 검사를 위해 빈번하게 주파수와 음압 변
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경에 쉽게 대처할 수 있게 한다. 수식 1.2는 음을 생성하
기 위해 사용된 함수를 나타내었다. 미세 증가 부분에서
는 음의 진폭이 변하게 된다.
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본 논문에서는 SISI 검사음의 기본 단위 길이를 5초로 
하였고, 그림 1과 같이 미세증가 음을 300ms 동안 생성
한다. 이 경우 실제 피검자에 전달되는 SISI 검사음이 안
정기(plateau)에 도달하기 전에 50ms 동안 선형적으로 상
승하게 되며, 다시 50ms 동안 선형적으로 하강하여 원래 
음의 강도로 돌아오게 된다. 따라서 안정기의 길이는 
200ms가 된다. 실제 검사에서는 기본단위 SISI 검사음을 
연속적으로 정해지는 횟수를 반복하여 검사를 진행한다.

3.2 차폐음 생성

기도 청력검사에서 검사측 귀에 검사음을 들려주면 두
개골의 진동에 의해 반대측 귀에 검사음이 감쇠된 수준
으로 전달되어 들리게 되는 현상이 발생한다. 이 현상을 
방지하기 위해 검사귀의 반대측 귀에 특정 잡음을 들려
주는데 이를 차폐(masking)라고 한다. SISI 검사에서도 
양측의 기도역치가 어느 수준 이상 차이가 날 경우 차폐
를 하는 것이 필요하다.

SISI 검사에서는 1KHz에서 검사측 귀의 기도 역치보
다 20dB 큰 음이 반대측 귀의 골도 역치보다 40dB 이상 
작거나 4KHz에서 50dB 이상 작으면 차폐를 적용한다. 
이 경우 사용될 음압은 검사측 귀의 기도역치 보다 20dB 
큰 음압에 해당 주파수의 이간감쇠량(1KHz 40dB, 4KHz 
50dB)을 뺀 값에서 반대측 귀의 해당 주파수 기도․골도
역치차(AirBoneGap)의 절대값을 더해준 값으로 결정한
다. 1KHz SISI 검사에서 식 2.1을 만족할 경우 차폐를 하
며, 이때 차폐량의 결정 방법은 식 2.2와 같다. 4KHz의 
경우 각 수식에서 20dB 값이 30dB로 바뀐다.

 

    ≤ 

       

    
     

ISO 389-4의 규정에는 차폐를 위해 협대역 잡음을 사
용할 것을 명시하고 있으며, 잡음의 기하학적 중심 주파
수가 검사음의 주파수와 일치해야 하며 주파수 대역이 
1/3 옥타브 내에 있어야 할 것을 명시하고 있다.[7] 본 논
문에서는 차폐를 위하여 협대역 가우시언 잡음을 사용한
다. 이를 위해서 Gaussian random number 생성기에 의해 
생성된 광대역 잡음을 second order IIR bandpass filter를 
이용하여 협대역 잡음으로 변환한다. Gaussian random 
number를 생성하는 다양한 방법들이 제안되었으나[13], 
본 논문에서는 Polar 형식에 기반한 Box-Mullar 변환 방
식을 사용하였다. 실시간 특성이 좋은 IIR 필터를 구현하
기 위하여 G. D. Hillman이 제안한 방법[10]을 소프트웨
어로 구현하여 사용한다. 수식 3.1은 Hillman의 논문에서 
제시한 bandpass filter의 전달 함수, 수식 3.1∼3.4는 계수
를 계산하기 위한 수식을 나타내고 있다.





  

 


  



 




 


 

 

  


  

 


 


 

  
  

3.3 검사 알고리즘

SISI 검사는 1KHz를 먼저 수행하고, 4KHz를 수행한
다. 검사가 시작되면 피검자의 검사귀에 해당 주파수에 
대한 기도역치 보다 20dB 큰 음을 생성한다. 이 때, 기도
역치와 골도역치 값의 차이를 바탕으로 차폐의 적용 여
부를 확인한다. 생성된 SISI 검사음을 정해진 횟수만큼 
연속적으로 들려주고, 피검자가 상승음을 감지하는 경우 
감지 횟수를 증가시킨다. 피검자가 상승음을 감지한 횟수
를 SISI 검사음의 총 반복 횟수로 나누어 피검자의 인지
율(%)을 구한다. 그림 2는 SISI 검사의 진행 순서를 나타
내었다.

누가현상 판정은 인지율이 70% 이상일 경우 완전누가
현상, 25∼65%일 경우 불완전누가현상, 20% 이하인 경
우 누가현상 음성으로 판정한다. 그리고 완전누가현상일 
경우에는 감각신경성 난청, 누가현상 음성일 경우에는 전
음성 난청, 불완전 누가현상일 경우에는 혼합성 난청으로 
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판정한다.[1] 

[그림 2] SISI 검사 진행도

3.4 쓰레드 구성

본 논문에서 구현한 소프트웨어는 3 개의 쓰레드로 구
성된다. 메인(Main) 쓰레드 외에 HearingTestThread와 
AudiometerThread를 추가로 사용한다.

Main 쓰레드에서는 검사에 필요한 다이얼로그를 보여
주고 피검자 정보를 관리하며 검사 결과를 출력한다. 
HearingTestThread는 자동 모드와 수동 모드 검사를 시작
하기 위한 쓰레드이다. 만약 수동 모드가 선택되면 검사
귀, 주파수, 음압(dB), 차폐 적용 여부 등을 판단하여 설
정에 필요한 값들을 변수에 저장하고 이 값들을 바탕으
로 검사음을 메모리에 생성한다. 

마지막으로 AudiometerThread는 실제 메모리에 생성
된 검사음을 재생, 정지, 일시정지 하는 쓰레드이다. 그리
고 이 쓰레드는 검사음이 헤드폰으로 출력될 때 상승음
이 발생되는 순간부터 피검자가 이것을 감지하여 입력을 
받기 위한 구간을 계산하여 피검자가 제대로 상승음을 
감지하고 있는지 확인한다. 그림 3은 각 쓰레드가 수행하
는 기능을 간단하게 나타내었다.

[그림 3] 각 쓰레드의 기능

3.5 사용자 인터페이스

본 논문의 SISI 검사 소프트웨어는 검사자 및 피검자
에게 검사 진행 시 편리한 인터페이스를 제공하기 위해 
수동 모드와 자동 모드로 구성된다. 

2 가지 모드의 인터페이스는 검사자가 검사 진행시 모
니터에서 확인하는 것으로 피검자는 방음실에서 SISI 검
사음의 상승 순간을 감지하여 키보드나 마우스 또는 전
용 입력장치를 통해 감지 순간을 이벤트로 보내주면 된
다.

3.5.1 자동 모드

자동 모드는 검사자의 개입 없이 이미 정의 되어있는 
SISI 검사 시나리오에 따라 검사를 진행하는 모드이다. 

그림 5는 자동모드 검사의 사용자 인터페이스를 나타
낸다. 화면의 오른쪽, 왼쪽에 있는 오디오그램은 순음 청
력검사의 역치 값을 나타내기 위한 것이다. 그리고 SISI 
검사 중 램프를 통해 검사음의 발생, 상승 순간, 피검자의 
반응, 차폐음의 발생 등을 화면 중앙의 3개의 램프를 통
해 확인할 수 있으며, 현재 진행되는 검사음의 정보 및 
검사 결과를 오른쪽, 왼쪽 오디오그램 아래쪽에서 확인할 
수 있다.

[그림 5] 자동 모드 검사 화면

자동모드에서는 1dB 상승 구간을 감지하기 위한 사전 
훈련 과정을 진행한다. 우선 5dB 상승음을 10번 들려주
고 만약 9회 이상 반응을 하면 2dB 상승음을 10번 들려
준다. 2dB 역시 9번 이상 반응을 하면 1dB 상승음을 20
회 들려준다. 만약 5dB과 2dB 상승음을 10번 중 9번 이
상 반응을 하지 못할 경우에는 20번 모두 진행한다. 피검
자의 각 주파수별 인지율에 대한 결과를 그림 5에 나타낸 
최 하단 화면에 출력한다.

3.5.2 수동 모드

수동 모드는 정해진 검사 시나리오를 이용하지 않고 
검사자가 피검자의 순음청력검사 결과를 확인하고 필요
한 상승 및 검사 횟수를 임의로 정하여 빠른 시간 안에 
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필요한 결과 값을 획득 할 수 있는 모드이다. 따라서  자
동 모드에 비해 SISI 검사음을 설정(주파수, 상승 음압 
dB, SISI 기본 단위 음 발생 횟수)할 수 있는 부분이 추가
된다.

수동 모드의 장점은 피검자가 기본 단위의 SISI 검사
음에 대한 반응을 검사 도중 확인이 가능하다는 데 있다. 
해당 검사의 인지율이 처음부터 높게 나타나는 경우 검
사를 도중 중단할 수 있어 다음 검사를 빠르게 진행 할 
수 있다. 수동 모드 인터페이스는 그림 6과 같다.

[그림 6] 수동 모드 검사 화면

4. 시험 및 결과 평가

4.1 시험 환경 및 결과

4.1.1 시험 환경

개발된 SISI 청력검사 소프트웨어의 출력을 시험하였
으며, 시험 환경은 다음과 같다. SISI 검사음의 출력 전압
을 분석하기 위해서 사용된 오실로스코프는 Tektronix 사
의 DPO 3032 Digital Phosphor Oscilloscope 이며 시험에 
사용된 컴퓨터는 2.8 GHz Intel Core 2 Duo E7200 프로
세서, 2G DDR2 메모리 그리고 VIA VT1708S 칩셋의 온
보드 사운드 카드로 구성된다. 운영체제는 마이크로소프
트 상의 Windows XP를 사용하였으며, 헤드폰은 
Telephonics 사의 TDH-39를 사용하였다.

4.1.2 시험 결과

출력 전압의 파형은 SISI 검사음과 차폐음에 대해 출
력 전압을 각 주파수 별로 측정하여 확인하였다. 오실로
스코프에서 제공하는 캡처 기능을 이용하여 1KHz와 
4KHz의 출력 파형을 획득하였다.

그림 7은 1KHz 70dB SPL의 출력 파형을 나타내었다. 
그림에서 볼 수 있듯이 ⓐ와 ⓑ는 순음의 한 사이클에 대
한 시간을 나타낸다. 이 시간이 정확하게 1ms가 됨은 이 
순음이 1KHz의 주파수를 갖는다는 것을 보여준다.

[그림 7] 1KHz 70dB 출력 파형

SISI 검사음은 일정한 강도의 순음이 일정 시간동안 
음압이 상승하는 상승음 부분을 가진다. 구현된 소프트웨
어에서는 상승음이 안정기에 도달하는 시간을 50ms, 안
정기를 200ms, 하강시간을 50ms로 구분하였다.

 

[그림 8] 1KHz, 70dB, 상승폭 5dB 출력 파형

그림 8은 상승음의 폭이 5dB인 1KHz 70dB 의 출력 
파형을 보여준다. 그림 8에서 ⓐ와 ⓑ는 상승음의 시작과 
끝이 300ms 임을 나타내고 있다. 그림 9의 ⓐ와 ⓑ는 상
승음 안정기가 200ms∼250ms 사이의 길이를 가지는 가
를 측정하였으며, 상승 및 하강 시간이 각각 50ms이고, 
안정기가 정확하게 200ms 임을 보여주고 있다. 

[그림 9] 1KHz, 70dB, 상승폭 5dB plateau 구간
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SISI 검사에서는 앞의 식 2.1을 만족할 경우  검사귀의 
반대측 귀에 차폐음을 들려준다. 그림 10은 1KHz의 주파
수를 가지고 식 2.2에 의해 차폐량이 50dB로 결정된 차
폐음의 출력 파형을 보여준다.

[그림 10] 1KHz 50dB 차폐음 출력 파형

4.2 결과 분석

앞 절에 기술한 바와 같이 SISI 검사음에 대해 출력 파
형을 시험하였다. 그 결과 출력 순음은 정확한 주파수를 
제공하고 있으며, 상승음의 상승 시간 및 하강 시간 그리
고 안정기 구간의 시간이 정확하게 출력됨을 확인할 수 
있었다. 그리고 차폐가 필요한 경우 차폐음이 발생됨을 
확인하였고, 그 경우 차페음의 출력 파형도 확인할 수 있
었다. 따라서 본 논문의 SISI 시스템은 기존의 이론적 기
반을 제공하는 논문에서 제시한 SISI 검사 시스템의 기능
을 충족함을 확인할 수 있었다. 

5. 결론 및 향후 계획

본 논문은 누가현상 판별을 위해 사용되는 미세증가감
수지수 검사 프로그램을 기술하였다. 구현된 프로그램의 
동작 과정 및 출력 음압은 시험을 통해 확인하였다. 본 
논문의 SISI 검사 기능을 구현함으로써, 기존의 기도 및 
골도에 추가하여 필요시 SISI 검사를 수행할 수 있게 함
으로써 정확한 병변의 원인을 파악할 수 있을 것으로 판
단한다. 

본 시스템은 현재 피검자의 인지를 마우스를 통해 체
크하도록 구성되어 있다. 마우스 대신 간단하고 사용하기 
쉬운 인터페이스를 제공하는 것은 향후 제품 개발 과정
에서 다룰 계획이다. 또 Self 모드 검사 기능을 추가함으
로써 보다 다양한 검사 기능을 제공할 계획이다. 
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