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보청기에서 적응궤환제거의 성능 향상

Improving the Performance of Adaptive Feedback Cancellation in 
Hearing Aids

김 대 경*, 허 종**, 박 장 식*, 손 경 식…

(Dae Kyung Kim*, Jong Hur**, Jang Sik Park*, Kyung Sik Son***)

요 약

본 논문에서는 보청기에서의 적응궤환제거 성능을 개선하기 위한 방법돌올 제안하였다. 첫번쩌 방법은 순시 경사치를 

모니터링하여 최적해를 추적해가는 것으로 직교원리롤 이용한 음향학적 궤환제거 방법이고 다른 하나는 본 실혐실에서 

제 안된 적응 알고리 즘인 보상기를 가진 적응알고리즘을 이용한 방법 이 다.

다양한 시뮬레이션 조건하에서 본 논문에서 제안된 적응 궤환제거 방법이 Greenbog가 제안한 합-방식(Summshod) 최 

소자승오차 알고리즘보다 시스템 부정합, 신호대 잡음비(SNR: Signal-to-NoiseRatio) 및 세그멘트SNR에서 훨씬 좋은 성능 

을 나타내었다. 또한 적응 궤환제거에 있어서 직교원리틀 이용한 방법은 시뮬레이션에서 보상기를 가진 적응알고리즘을 

이용한 방법 과 유사한 성 능을 나타내 었다

ABSTRACT

In this paper, two methods were proposed to improve the performance of adaptive feedback cancellation in hearing aids. 

One is **Orthogonality principle acoustic feedback cancellation me【hod(Orthogon쵸lily principle method)" to track optimal 

solution with monitoring the instantaneous gradient, the other is a method using the CLMS algorithm(CLMS method).

In many simulation conditions, adaptive feedback cancellation method proposed in this paper was much better than 

Greenberg method by Sum-method LMS algorithm which is known the most excellent method by now in case of system 

mismatch, SNR and segmental SNR. Also, Orthogonality principle method is as good as CLMS method in terms of adaptive 

feedback cancellation in many simulation conditions.

I.서 론

청각장애인들은 보통의 일상적인 대화 정도의 소리를 

들을 수 없다. 따라서 보청기를 통해 외부로부터의 신호 

룰 보청기 마이크로폰으로 받아들여 증폭시켜서 보청기 

수신기를통해 듣게 된다.그러나, 보청기 수신기의 출력 

신호가 보청기예 존재하는 귀속의 공기압을 줄이는 통풍 

구를통해서 궤환된다. 이 음향궤환은 보청기의 마이크로 

폰으로 다시 입력되어 증폭됨으로써 공진이 발생하게 된 

다. 이 러 한 궤 환은 보청 기 에서 지 속적으로 존재 하는 문제
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이며 공진으로 인해 귀에 거슬리는 소리가 발생한다 

[11P114]. 보청 기 사용자는 잘 들리도록 큰 증폭이득을 요 

구하는 반면. 큰 증폭이 득의 사용은 보청 기를 불안정 하게 

만든다. 이러한 이유로 이득은 제한된다. 따라서, 음향궤 

환을 제 거 함으로써 증폭이 득을 증가시 킬 수 있다.

음향궤환제거 기술로는 이득제한. 놋치필터, 주파수 

이동 및 변조 그리고. 적응궤환제거(adaptive feedback 

canccllation(AFC), 이 하 AFC) 방법 이 있다⑴⑵[4】. 특히, 

AFC에는 연속 필터계수 적응방법과 불연속 필터계수 적 

응방법이 있다.연속 필터계수 적응방법은 사용자에게 입 

력신호를 증폭하여 전달함과 동시에 연속적으로 적응필 

더 계수를 적응시킨다⑶⑼卩이. 불연속 필터계수 적응방 

법은 공진이 일어났을 때만 적응필터 계수를 적응시키는 

방법이다[귀【U].
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보청기는 공진이 일어나면 음향궤환을 제거하기 위하 

여 궤환경로의 추정을 위해 적응을 시작하도록 설게되어 

있다. 보통 50ms정도를 적응구간으로 사용하며 이 구간 

동안은 궤환경로가 변하지 않는다고 본다[4]. LMS 알고 

리즘에 의해 적응시키면 적응구간이 끝나는 시점의 적옹 

필터 계수값을 보청기 정상 동작상태(비적응구간)예 사 

용한다. 그러나. 적응구간의 끝나는 시점의 적응필터 계 

수값은 보청 기 입 력신호 크기에 따라 변동한다. 죽, 적응 

구간 끝점의 적응필터 계수값은 처적해라 볼 수 없고 순 

시경도가 영이 아니다. 따라서. 적응이 진행되는 동안 순 

시경도롤 계속추정하고 최소 순시경도롤 항상 기억하다 

가 적응구간이 끝나는 점에서 이 순시경도가 최소가되는 

점의 적응필터 계수값을 대치하여 사용하게 할수 있다.

본 논문에서는 보청기에서의 불연속 필터계수 적응방 

법에 의한음향제거 성능을 기존 방법보다 개선하기 위하 

여 두 가지 방법을 제안한다. 첫째로 LMS 알고리즘의 유 

도에 사용되는 순시경도(instantaneous gradient)가 최적해 

에 접근하면 거의 영이 된다는 점을 이용하는 새로운 

AFC 방법이다. 이 방법을 £1 (orthogonality principle)

롤 이용한 음향궈환제 거 방법 이 라 부른다. 둘쩌로CLMS 

알고리즘⑶을 보청기의 음향궤환 제거에 사용하는 방법 

이다.aMS 알고리즘은 보청기의 마이크로폰 입력과 추 

정된 퀘환신金의 오차에 적응옉측기를 직렬(cascade)하여 

오차신호의 변화가 적옹필터 계수의 변동에 미치는 영향 

을 최소화시킴으로써 음향궤환제 거 성능을 향상시킬 수 

있다.

제안한 보청기 음향궤환제거의 두 방법을 여러 입력음 

성신호 전력의 변화에 대해 컴퓨터 시뮬레이션하고그 결 

과롤 지금까지 가장 우수하다고 알려 진 SunmethodLMS 

알고리 즘을 사용한 방법 과 비교 검토한다.

II. 적응 음향궤환 및 그 문제점

2.1. 음향 궤환의 문제

보청기에 있어서 음향궤환은 보청기 수신기의 음향신 

호가 퀘환경로를 통해 보청기 마이크로폰으로 되돌아 감 

으로써 발생한다. 궤환은 보청기 수신기의 진동에 의해 

수신기 동로와 보청기 외벽을 통해서 마이크로폰으로 궤 

환되는 기계적 궤환과귀 내부와 외부의 공기압을조절해 

주는 통풍구와 보청기 외벽과 귀사이의 틈을 통해서 마이 

크로폰으로 궤환되는 음향적 궤환이 있다. 대부분의 경우 

통풍구가 주요한 음향궤환경로가 된다[句. 통풍구의 주파 

수 득성에 있어서 감쇠가 적은 공진 주파수에 해당하는 

신호가 증폭기에 의해 공진함으로써 귀에 거슬리는 

소리를 발생한다. 그림 1은 귀속형 보청기의 단면도를 

나타낸다.

궤환신호의 주파수 성분이 주변음향신호와 동위상(in 

phase)이고. 크기가 크거나 같으면서 마이크로폰에 도달

그림 I. 귀속형 보청기의 단면도

Fig. 1. Cross-section of an tn-<he-ear (ITE) hearing aids.

할 때,공진이 발생하여 보청기를 사용 할 수 없게 만든다 

[1]-

궤환경로를 통과하면서 보통 40~50dB 감쇠되고 궤환 

경로의 몇몇 좁은 주파수 대역에서 20dB만큼 적은 감쇠 

가 일어나는 반면 보청기에 필요한 증폭이득은 15-50dB 

정도가요구된다. 따라서 궤환되는 음향은 쉽게 주변음향 

신호에 가까운 크기가 되어 공진하게 된다[I].

22 적응놋치필터

적응놋치필터는 보청기에서 발생하는 공진을 감지하 

기 위핵 사용된다. 적응놋치필터의 설계는 마이크 신호의 

가장 큰 공진주파수 성 분에 서 의 전 력 을 추정 함으로써 공 

진을 감지하기 위해서 사용되어진 필터에 바탕을 두고 있 

다[4}. 이 전력은 놋치필터 입력전력에서 놋치필터 출력 

전력을 감산함으로써 계산되어 진다. 적응놋치필터는 

Bellan咯op】에 의해 제안된 표준구조를 사용한다. 그 구조 

는 UR 필터와 LMS 갱신필터의 두 가지 필터로 구성된다. 

놋치필터의 시스템 함수는 아래 식(1)과 같이 나타낸다.

H(z) = 一Q = 1 二羿⑴

- 次*" I세3)

N, a 와 P는 각각 필터차수. 고차(higheroder) z 계수와 

극반경(pole radiusXO < p< 1)이다 LMS갱신필터，UR필 

터 출력 전력을 최소화 시키는 IIR 필터계수들을 찾음으 

로써 공진주파수를 추적하는 예측오차필터이다. 구현된 

적 응놋치 필 터를 나타내는 식은 다음과 같다.

M시 = x[/t] + pa[n - !]//[/!- 1] — p2u[n - 2] (2)

y[/i] = 以[〃1一 세:〃 — II이，— 1 】 + 아Ji - 2) (3)

a[시 = a[n - \] + 2fiu[n - l]y[M] (4)
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여기서 x[n]은 놋치필터 입 려 y(n】은 놋치필터 출력"1 

는 적응상수이다. 식 (2). (3)은 2차 职놋치필터를 나타내 

고, 식(4)는 LMS 갱신필터를 나타낸다. 아래 식(5)는 마이 

크로폰 신호의 공진주파수 성분의 전력을 단일극(sh이e- 

pole)필터에 의해 저역여파한 것이다. 이 값을 임계값과 

비교하여 공진여부를 판단하게 된다.

pfn] = ^[n-l]+(l-j3)(x2(n]-/[n]) (5)

Bcllangcr는 적응놋치필터의 수렴속도를 따르게 하기 

위해 FLS(fast least square)알고리듬을 제안했다[5]. 그러나 

궤환의 문제에서는 따른 수렴속도보다 계산량이 더 중요 

하므로, 계산량이 적은 LMS알고리즘이 사용된다. DR필 

터 계수, 즉 전체필터는 적응필터 주파수 계수에 해당하는 

단일 변수 aln)으로 표현될 수 있다. 결과적으로 적응 놋치 

필터는 각샘플마다6번의 곱셈과5번의 덧셈으로구현될 

수 있다.

a[n]을 조정 함으로써 안정성을 보장할 뿐만 아니 라. 적 

응놋치 의 주파수를 효과적으로 제 한할 수 있다. 다음의 

주파수 관계 가 양측(bilaleraDz변환에 의해 성 립한다•

a=2cos«» (6)

여기서.・ = k는 샘플링 주파수의 반에 해당한다.a[n]의 

값을 와 a[n]e사이 로 제 한함으로써 놋치의 중심주 

파수 는 그에 해 당하는 와 •누사이 값으로 제 한되 어 

진다. 안정성을 보장하기 위해 a(n]의 크기는 그보다 크고. 

2보다 작도록 제 한된다.

공진주파수외의 다른 주파수에서 강한 신호가 존재하 

면 놋치는 원치 않는 곳으로 움직이게 된다 특히 500Hz 

아래에서 놋치가 움직일 때에는 와블링(waging)효과라 

고 하는 심각한 음성제 거와일그러짐이 발생한다. 와블링 

효과는 고주파에서는 알아 들을 슈 없다. 이런 효과를 완 

화시키기 위해 기본적인 적응놋치에 두 가지 변형을 하였 

다. 첫째는. 놋치주파수를 500Hz위로 제 한하였다. 이것은 

执미을 제한함으로써 가능하다. 둘째는, 500Hz아래에 강 

한 신호가 존재할 때 놋치적응을 중지하였다 이는 놋치 

필터 입력을 3차 버더워드 LPF를 통과시켜 에너지를 추 

정 하여 특정 임 계 값을 넘으면 적응을 중단하도록 구현되 

어 졌다.

500Hz 이상의 주파수로 놋치동작을 제한하는 것은 전 

형적인 보청기 궤환 경로에서 받아들여 질 수 있는 문제 

이다. 왜냐하면 저주파에서는 궤환경로의 감쇠가 커서 원 

하는 증폭이득으로 보청기를 동작하기에 적절하기 때문 

이다.

2.3. AFC

AFC 방법은 궤환신호의 크기를 줄임으로써 보청기 성 

능을 향상시킨다. 이 방법은 내부에 궤환신호와 반대 위 

상의 신호를 만듬으로써 수행 되 어 진다. AFC는 적 응선 형 

필터를 보청기의 궤환 경로 추정에 적용한 것이다• 탐사 

잡음(probe noise)은 미지 의 궤환경로(H)를 추정 하기 위 하 

여 사용되는 입력신호이며 전형적인 시스템 식별(system 

identification)에서의 입력신호와 동일하다. 적응기간동안 

적응필터는 궤환경로.츨력과 적응필터 츨력 사이 의 차를 

최소화하도록 계수를 적응한다. 만약 적옹필터 계수가 충 

분하다면 정확한 추정이 가능하다. H의 추정 치. 즉 적응 

필터 계수를 구한후에는 보청기 출력을 적응필터에 여파 

한 값을 보청기 입력에서 감산함으로써 궤환신호가제거 

되어 진다. 이러한 시스템의 일반적인 형태는 그림 2와 같 

다.

-- ■叵卜

그림 2.AFC 방법의 일반적 인 형 태

디g. 2. General form of AFC solution.

여기서,G는 보청기 증폭이득을 나타내고 W는 적응필 

터를 나타낸다. 그리고, 첫번째 접합점은 마이크 입력을 

나타낸다.

AFC 방법에는 연속 필터 계수 적응과 불연속 필터 계 수 

적응의 두 가지 방법으로 구분되어 진다. 그림 3에 나타난 

연속，필터계수 적응은 사용자에게 입력신호를 처리함과 

동시에 연속적으로 적응필터 계수를 적응한다⑻〔9们이. 

보동 기 준경 로지 연(icffenge pmlm delay)은 궤 한경 로 와 관 

련된 지연을 보상하기 위해 사용된다.

Bustamante에 의 해 제 안된 AFC는 탐사잡음(probe noise) 

N°1 존재 하지 않는 반면 Engebr回sem과 Dyriund에 의 해 제 

안된 시스템에서는N이 적용된다이.

♦ . C(n) I I a * . c
s(n) " i - . - < , - ； ■ 「서 G - - - z(n)

"丿 세
河! N !， 

H ! ■ n

1 EST -

I . ： . x( 11)

그림 3. 연속 핀터계수 적응 방식과 불연속 필터 계수 적응 방 

식 의 AFC 방빕

Fig. 3. Block diagnim of AFC meihtxls using a)ntiiuK»us/n(MKCTrtjmKKi> 

filter weight idapCition.
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불연속 필터계수 AFC 시스템에서는 공진이 일어나면 

그림 3의 B점과C점을 연결하여 음향궤환제거롤 위한 궤 

환경로 추정을 시작하게 설계되어 있다. 이런 방법은 

Graupe, Kates, Maxwell 등에 의해 연구되어졌다

2.4. 계수 적응에서 입력신호의 영향

보청 기 마이크에서 궤환경로 출력 이외의 신王가 있는 

경우 AFC 시스템의 성능이 저하된다. 이런 문제는 착용 

자가 거 의 대부분 조용한 곳에 있지 않고, 조용한곳에 있 

다 하더라도 여전히 마이크 잡음이 있으므로 항상존재한 

다. 결과적으로 적옹과정의 연속. 불연속 여부에 관계없 

이 주변신호들의 존재하에서 적응이 진행된다•

AFC의 성능에 나쁜 영향올 주는 입력신호의 영향은 적 

응잡음제거에서의 상관도가 없는 신호에 의해 적응과정 

에 서 발생 하는 오조정 (mis쩌justment)과 똑같은 문제를 발 

생시킨다[7]. 적응제거의 정상상태 성능은 잔여오차 

(residual e)의 평균자승값으로 판단할 수 있다. 이런 평 

균자승오차는 두 가지 요소를 가진다. 첫째는, 적응필터 

가 최적의 계수벡터로주어질때 얻을수 있는 최소평균 

자승오차 &■• 이고 둘째는. 최적값 주위의 계수벡터의 진 

동에 의 한 오차성분에 의해 발생하는 과도평균자승오차 

(excess MSE) &이 다. 정 상상태 에서 이 런 과도오차는 제 거 

되는 신호와 상관도가 없는 신호들의 합을 증가시키게 된 

나. 이러한 상관도가 없는 신호의 두 가지는 각각 최소잔 

여오차와 주번음향신호 s(n)이다. 이 신호들은 최적의 계 

수벡터 값과는 동떨어진 필터계수를 추정한다• 탐사잡음 

을 제거하기 위해 적응하는 시스템의 관점에서 보면 음성 

신호는 오차를 증가시키는 상관도가 없는 방해신호에 해 

당한다. Haykin과 Greenberg는 정상상태 과도평균자승오 

차研&,(8)] 를 유도했다卩2][13].

项養。。)]=
心女如+B) 

2-岫
(7)

여 기서. / 와 ] 는 각각 x(n)과 s(n)의 전력 이 다. 이 결과 

식 에 서 최 소 평 균자승오차(mean square cirot(MSE))에 필 

적하거나 더 큰 전력。[ 이 존재할 경우에는 AFC의 성능 

에 나쁜 영향을 준다는 것을 알수 있다-Kates의 실험에서 

도 갇은 결과가 증명되었다[쉬. 입력신호에 의한 영향을 

줄어주기 위해서 Grcenbsg는 식(8)의 적응상수를 가지는 

Sum-method LMS알고 리즘을 제 안하였 다U3).

=Xr(.n)X(n') + Er(n)E(nj (8)

은 최적의 적응상수에 대한 구현할 수 있는 근사 

치에 해 당한다 최적의 적응상수가 어떠한SNR에 대해서 

오조정 이 0인 반면/s(，i) 은 다음과 같은 오조정을 가진 

다.

0

으으2材=緜闵=
*m< jy i-

(9)

이 것은 “，3 를 사용했을 때의 아래의 오조정보다 크 

게 향상되 었음을 알 수 있다.

M =。(히虬(10) 

(2-a)티”,

이상적인 것은技가 최소의 오조정을 가지도록 선택되 

어져야 한다. 그러나. 수렴속도와는 상충관계(tradevff)에 

있다. 보청기에서는 공진이 발생할 때,짧은 시간 안에 안 

정성을 되찾기 위해 따른 수렴속도가 요구되어 진다•

III. 새로운 AFC 알고리즘의 제안

3.1 직교원리를 이용한 새로운 AFC 알고리즘의 제안 

적 응구간동안 적 응필터 가 최 소자승오차의 판단기 준 

에서 최적값으로 수렴했을 때 직교원리는 다음과 갇다 

(12).

£[e(n)X(n)}=0 (打)

이것은 음향퀘환제거오차c(n)이 적응필터 입력 X(〃) 

과 직교함을 뜻한다. 더구나.e(n) 또는 X(n) 의 평균값이 

0 일 때 e(n)과 X(n) 은 상관도가 없다. 입 력신호이 존 

재할 경우에 s(n)이 마이크로폰 임 력에 나타나고. 오차신 

호는 더 커지게 된다. 실제상황에서 입 력신호 s(n)이 X(n) 

과 상관도가없다고 가정하면 여전히 직교원리가성립 한 

다.

£[c(")X(，i)]=E[(c '(")+s(，n)X(")]=0 (12)

e'(n)=f(n)-y(n)

그러나.(12) 식 의 통계 적 평균올 실제 상황에 서 구할 수 

없으므로 다음과 같은 추정 방범을 본 논문에서 제안한다.

/>(,；) = (11-1) + (1-Z)le(n}x(n-i)l,( = 0,l.L .N-1

(14)

여 기서.A는 망각상수로 0과 1사이 값을 가지 고 N은 적 

응필터 차수를 나타낸다. NLMS 알고리즘과 Sum-method 

LMS 알고리즘으로 적응이 진행되는 동안 /<,(»). 즉 순시 

경도를 계속 추정 하고 최소 순시경도를 항상 기 억 하다가 
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적응구간이 끝나는 점에서 이 순시경도가 최소가 되는 점 

의 적응필터계수값을 대치하여 사용하는 방법이다. 이렇 

게 하면 적응필터가 최적값에 수렴되는 시점올 찾게 되기 

때문에 정상상태에서의 주변음향신호의 영향을제거할 

수 있다.

32 CLMS에 의한 새로운 AFC 알고리즘의 제안

기존의 적응잡음제거기에서 문제가 되는 진동적 수렴 

을 해결하기 위 하여 그 출력단에 적응보상기롤 채용한 새 

로운 적응잡음제거기를 제안하였다⑶卩勻. 삽입된 적응 

보상기의 주파수 응답특성은 놋치필터의 주파수 응답특 

성 을 갖게 하여 추정오차신호의 주파수 스펙트럼을 상쇄 

시킨다. 따라서 적응보상기의 출력은 영으로 수렴하게 된 

다.제안한 적옹잡음제거기의 적응필터 맟 적응보상기는 

안정성을 고려하여 적응 비순환필터 (notwecmsive filter)를 

사용하였고 이를 위하여 LMS알고리즘을 수정한 a_MS 

알고리즘도 개발하였다. 이와 같은 CLMS 알고리즘을 보 

청기의 옴향궤환제거에 사용한다. CLMS 알고리즘은 보 

청기의 마이크로폰 입력과 추정된 궤환신호와의 오차에 

적응예측기를 직렬하여 오차신호의 변화가 적옹필터 계 

수의 변동에 미치는 영향을 최소화시킴으로써 음향궤환 

제거 성능을 향상시킬 수 있다. 시간영역에서 살펴보면, 

그림 4와 같이 보상기를 AFC 시스템 출력오차신호 뒷단 

에 삽입 하게 된다.

그림 4. 보상기를 채용한 AFC
Fig. 4. AFC employing the compensator.

그 림 4에 서 적 응필 터 A(z)및 보상기 C(z)를 각각 다음과 

같은 FIR 시스템 형 태로표시 한다.

N-1
= (15)

f=0

N 이
C(z) = l-£c,z" (16)

<=1

식 (15). (16)으로부터 A(z)의 출력 y(n), 추정오차e(n)및 

처 리 오차 v(n)는 각각 다음과 같다.

N 시
y어) = £叫어)X어-i)= w「(刀)X(“) (17)

t-0

e(n) = dt(n)-y(n) = J(n)- WT(n)X(n) (18)

N-t

v(/i) 드 e(n) - (打 - <)

心

= e(n)-Cr(n)E(n-l) (19)

여기서, W(〃),C(舟,X(n) 및 ESD은 각각A(z)외 파라데 

타벡터, %)의 파라메타벡터, A(z)의 데이터백터 빛。(z) 

의 데이터벡터이며 다음과같이 정외된다.

Wr(zi)=[we(n) wi(w) —(20)

Cr(n)=[co(n) …(21)

XT(n)=[x(n) x(n-l)-x(n-N+l)] (22)

Er(n-l)=[e(n-l) e(n-2)—e(n-N+l)] (23) 

여 기서 T는 행 렬의 전치(tran平ose)를 의 미 한다.

A⑵의 파라메 타 W(")에 대 한 적 응알고리즘은 ；(”) 대 

신 v(n) 를 최소화하여 벡터 W(n) 에 대한 시간n에서의 추 

정치 W(n) 는 다음과 같은 일반식으로 표시될 수 있도록 

만든다

W(/i+ 1 ) = W(n)+2fi(n)v(n)X(n) (24)

여기서. “(")은 적응상수이다. 식 (24)가 앞으로 사용 

하고자 하는 알고리즘의 형태이다. LNS알고리즘과의 차 

이점은 LNS알고리즘에서 W(n) 은 e(n)에 의해 적응되는 

반면에 식(24)에서는 血)를 보상기로 여 파한 신호 v(n)에 

의해 적응된다는 것이다. 따라서 정상상태에서《n)이 s(n) 

로 수렴하더라도 보상기 C(z)에 의해 v(n)는。으로 수렴 할 

수 있는 가능성이 있으며 v(n)에 의해 적응되는 W(n)는 

W(”+1)=W(")이 되어 처적값으로 수렴한 뒤에는 변동이 

없게 된다. 이렇게 되면 c(n)는 s(n)에 더욱 가까워지게 되 

는 것이다. 본 논문에서는 적응구간동안 식(25) 같은 

CLMS알고리 즘을 사용하여 주변음향신호에 의 한 오조정 

을 감소시켰다”J(k) 와*(n) 는 적응상수이다.

W(u + 1)= W(”) + 2fiw(n)v(n)X(n) (25)

H —— (26)
心 X'(n)X(n)

C(it + !) = C(m) + 4丄(〃)心)X(〃) (27)
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pc(n) = ―f으---  (28)

c Xr(n)X(n)

IV. 컴퓨터 시뮬레이션

4.1. 컴퓨터 시뮬레이션 조건

그림 5는 일반적인 ATC를 위 한 보청 기 시스템의 블록 

도이다.

,(n, :FEEDdUJ- --

그림 5. AFC 시 스템 의 뷸륵도

Fig. 5. Block diagram of AFC system.

그림 5에서 Kates는 보청기의 음향궤환에 의한 공진을 

s(n)에서 적응 놋치필터가 감지하여 정상적인 동작을 멈 

추고 스위 치 가 p(n)으로 붙어 궤환경로를 추정 하게 된다. 

50msec동안 유사난수잡음 탐사신호(probe signal)를 궤 환 

경로와 적응필터로 입력시켜 적응시킨다.50msec동안의 

음성과 50mscc동안의 난사잡음이 번갈아 일어나는 것은 

신호대잡음비에 관계없이 음성인지도에 단지 작은 감소 

만을 준다卩이. 이 기 간동안 적 응이 끝난 다음에 는 스위 치 

가g(n)으로 연결되어 정상적인 동작을 하게 된다.

시뮬레이션에 사용된 입력음성 신호는 20사iz의 샘플 

링 율을 가진 ••여 보세 요 총무과가 몇 번이 죠?" 라는 ETRI 

한국어 부서명 데이터로서 통상적인 대화에 해당하는 

60-dB SPUsound pressure level) 그리 고, 그 보다 전 력 이 낮 

고 높은 40-dB SPL과 8河dB SPL을 사용하였 다•

0-dB SPL은 2°의 전력에 해당한다. 50mscc동안의 적 

응구간동안에 유사난수 탐사신호로 균일분포의 백색잡 

음신호(8OdB SPL)를 사용하였다. 증폭이 득은 40dB를 사 

용하였다. 음향궤 환경로는 Kates가 사용한 음향궤 환경로 

로써 32차 F1R필터로 모델링하여 고정시켜 실험하였다 

[4]. 적응필터의 차수도 음향궤환경로와 같이 32차 FIR필 

터를 사용하였다. 음향궤환경로에서 대부분의 주파수 영 

역에서는 증폭이득에 해당하는 40dB보다 더 많은 감쇠가 

일어나지만 약7kHz부근의 주파수 영역에서는40dB보다 

적은 감쇠가 일어 나는 것을 알 수 있다]쉬. 이 부분의 주파 

수에 해당하는음성신호가보청기 입력으로들어올 때 공 

진이 발생하게 된다. 적응알고리즘은 NLMS.Sum-mcdxxi 

LMS와 CLMS를 사용하였다. 적 응상수 a는 모두 02로 두 

었고.CLMS에서 적응보상기의 적응상수는 0.0015로 두 

었다. 필터입력과오차신호와의 상호상관도에 대한 추정 

치를 구할 때 사용되는 단일극점 LPF의 망각상수로는 

0.98을 사용하였다. 입력음성신호에 주변잡음이 섞이지 

않은 경우와주변잡음이 섞인 경우에 대하여 적응구간동 

안 계속 NLMS와 Sum-mediod LMS알고리즘을 사용한 것, 

NLMS와 Sum-method LMS알고리즘을 사용하면서 최소 

순시경도를 찾는 직교원리를 이용한 음향궤환제거 방법 

과CLMS 알고리즘에 의 한 옴향궤환제 거 방법 그리고. 얻 

을 수 있는 최대 성능을 나타내기 위해 적응구간에서의 

시스템 부정합의 최소값을 찾아 그때의 적응필터 계수를 

적응구간이 끝난 시점에서의 적응필터 계수로 사용한 것 

을 비교하였다.

성능 비교척도로써 식(29)의 궤환경로와 적옹필터간의 

시 스템 부정 합(system mismatch)과 신호대 잡음비 (SNR), 

세 그멘트 (segment) SNR 을 사용하였다.

tr{E|V(k)V(k)]}=tr{E〔(W(k)-W*)'(W(k)-W*)]} (29)

세그멘트SNR 계산예서 각 프레임은 보통 15-25msec인 

데[外 본 실험에서는 1 프레임올 20msec로 하였다. SNR과 

세그멘트 SNR은 적응이 끝난 시점에서 정상적인 보청기 

동작상황하에서 보청기 수신기 출력신호에서 구했다.

42 컴퓨터 시율레이션 결과 및 검토

시뮬레 이션은 SPL, 40-dB SPL과 8()-dB SPL의 입 

력음성신호 각각에 대하여 적응구간동안 전력이 일정한 

경우, 감소 및 증가하는 경우에 대 하여 20번 반복하여 실 

험 한고 통 계 적 평 균(ensemble avera裾c)으로 그 결 과를 나타 

내었다. 또. 세가지 전력의 입력음성신호 각각에 대해서 

10번 공진이 발생하도록 하여 각각의 적응구간동안 결과 

를 구한 후 평균하여 그 값을 구했다 그리고 &MBSPL의 

음성신호 외에 +10dB. OdB,-3dB의 백색 가우시안 잡음이 

존재하는 경우. 그 각각에 대하여 역시 공진이 발생하도 

록 하여 각각의 결과를 구한 후 평균하여 그 값을 구했다.

4. 2. 1. 입력음성신호에 주변잡음이. 섞이지 않은 

경우의 실험결과 및 검토

60WBSPL의 입력음성신호에 있어서 적응구간동안의 

전력이 일정한 경우에 대한 실험결과는 다음과 같다.

(던 위 伯)

표 1. 적옹구간동안 입 력음성신호(60VBSPL)의 전력이 일정 

한 경우의 실험 결과

Table L Simulation results for input speech(6()-dB SPL) with

NLMS SUM 有;2원리 이용 CLMS 서소 루겅망

NLMS SUM NLMS SUM

牛징합 -30.0 •300 -29.6 -29.5 -32 5 -389 •38 9

SNR 7.0 70 62 6 t 99 19.2 IQ 2

SNRscp 09 99 96 95 13 3 22 0 21 9
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그림 6. 적응구간동안 입력음성신호(607BSPL)의 전력이 일 

정한 경우

(교) 입력음성신호

(b) 적옹구간동안의 순시경도의 추정치

(C)적응구간동안의 각 알고리즘의 시스템 부정합

Fig. 6. Input speech(60-dB SPL) with consUnt power c그se for the 

adaptive procedure;.
(a) Input speech signal,
(b) The estimate of instantaneous gradient for the adaptive 

procedure,
(c) System mismatch in each algorithm for 근dapiive 

procedure.

표 1 에서 직교원리를 이용한 음향궤환제거 방법은 

NLMS와 Sum-method LMS 알고리즘에 의 한 AFC와 거 의 

비슷안 성능을 보인다. 이는 그림 6(。에서 보는 바와 같이 

NLMS 와 Sum-nx나祝 LMS 알고리즘에 의 한 적응은 정 상 

상태에서 시스템 부정합이 일정하게 유지되기 때문이다. 

CLMS 알고리 즘에 의 한 AFC는 NLMS와 Sum-method 

LMS 알고리즘에 의 한 AFC보다 시스템 부정합은 2.5dB, 

SNR은•Z9dB.SNR*g는 3.4dB향상됨을 알 수 있다.

60UBSPL의 입력음성신호에 있어서 적응구간동안의 

전력이 감소하는 경우와증가하는 경우에 대한 실험결과 

는 아래 표 2,3과 같다

표 2. 적응구간동안 입력음성신호(60VBSPL)의 전력이 감소 

하는 경우의 실험 결과

Table 2. Simulation results for input speech(60-dB SPL) with 
decreasing power for adaptive procedure.

(단 위 : dB)

NLMS SUM 曰고원히 이용 CLMS 쳐소 부정한

NLMS SU 시 NLMS SUM

부정합 <50.0 -50.0 •493 -492 -52J -54.7 -M.7

SNR 292 29.2 27.9 27.t 31.0 33.9 M.O

SNRseg 29 9 29.9 29.9 299 32.2 37.5 J7 S

표 3. 적응구간동안 입력옴성신호(6(WB SPL)의 전력이 증가 

하는 경우의 실혐 결과

Table 3. Simulation results for input speech(60-dB SPL) with 

increasing power for adaptive procedure.

(단 와 dB)

NLMS SUM 科it훤리 머용 CLMS 회소 부정합

NLMS SUM NLMS SUM

부정합 -54.7 -34.7 -40.6 -<t.O Y6.S -461

SNR US 12t 20.1 20.6 14.5 27.7 27 7

SNRseg l$.6 15 5 T2S 22.9 17.5 30.7 30 6

표 2에서도 직교원리를 이용한 음향궤환제거 방법은 

NLMS와 Sum-method LMS 알고리즘에 의 한 ATC와 비슷 

한 성능올 보인다. CLMS 알고리즘에 의한 AFC는 NLMS 

와 Sum-method LMS 알고리 즘에 의 한 AFC보다 시 스템 부 

정합은 2.1dB, SNR은 1.8dB, SNRseg는 23dB향상됨을 알 

수 있다. 표 3에서 직교원리를 이용한음향궤환제거 방법 

은 NLMS 와 Sum-method LMS 알고리즘에 의 한 AFC보다 

시 스템 부정 합은 약6~7dB. SNR은 약 7-8dB, SNRseg는 약 

7~8dB향상됨을 알 수 있다. CLMS 알고리 즘에 의 한 * 

는 NLMS 와 Sum-method LMS 알고리즘에 의 한 AFC보다 

시 스템 부정 합은 l.9dB, SNR은 1.7dB, SNRseg는 약 ZOdB 

향상됨을 알 수 있다

입 력음성신호 전력이 각각 4(MB SPL, &MB SPL인 경 

우에 대한 시뮬레이션 결과 전체적인 경향은 60dB SPL 

인 경우와 유사하게 나타났다. 특히. 입 력음성신호 전력 

이 증가하는 경우에 대한 시뮬레이션,결과 4OdBSPL인 

경우는 60WB SPL의 입 력음성 일 때보다 향상폭이 많이 

줄어들었고 &S1B SPL인 경우는 60SBSPL& 입력 음성 

일 때보다 향상 폭이 크게 나타났다. 그 이유는 임력음성 

신호의 전력이 상대적으로 작아지거나(40WB SPL) 커져 

서(8O-dB SPL) 정 상상태에 서 계 수 오조정 이 60-dB SPL 경 

우보다 상대적으로 작아지거나＜40dB SPL) 커지기(&MB 

SPL) 때문이 다.

한편. 입력음성신호에 있어서 몇 번의 공진이 발생할 

경우에 대하여 실험하였다. 본 논문에서는 2번 공진이 

일어나도록 하여 적응구간동안 적응시켜 그 때의 시스뎀 

부정함.SNR과SNRseg값을 평균하여 나타내었다.
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표 4. 공진이 발생하는 입력음성신호에 대한 실험곁과

(a) 40-dB SPL (b) 60-dB SPL (c) 80-dB SPL 
표 5. 신호대 잡음비에 따른 AFC 성능 비교 

(a)+IOdB (b)OdB (c) -3 dB
Table 4. Simulation results for input speech with resonance;

(a) 40-dB SPL, (b) 60-dB SPL. (c) 80-dB SPL.

NLMS SUM N교원러 이응 CLMS 쇠소 耳•정한

NLMS SUM NLMS SUM

부청합 -SS.7 -55J -Ml -555 <S8 4 -59 0 ■61.2
SNR X3 M3 33.S 37.4 3«.O 402

SNRsep 370 37 1 36} 36.8 40.0 40.5. 42.8

Table 5. AFC performance comparison with respect to SNR;
(a)+IOdB (b)OdB (c) -3 dB.

M.MS SUM &고원릭 이金 CUTS 버소 牛정함

NLMS SUM NLMS SUM

부정항 -33.1 •33.8 -35.4 •36.9 -36$ •42.6 ■454

SNR H2 112 13.4 t<7 143 21 8 26.7

SNg 143 14.4 t6 5 178 17.3 23.9 29.6

(a)

(단 휘

NLMS SUM 식고원라 이용 CLMS 뷔소 早정합

NtMS SUM NLMS SUM

부정 항 -J49 -J4 9 -M3 -37.9 -3 SO -Cl •46.9

SNR 130 13 0 1S.4 116 21.1 27.7

SNRsec ■ St 159 21.9 21$ 21.7 233 30.7

(b)

(단 부 : d8)

NLMS SUM 직고인림 이융 CLMS 4소 亍型하

NLMS SUM NLMS SUM

부청합 •31.4 -31.4 •MJ -J4.0 -329 -跆

SNR (.2 12 U.S 12J 10J t9.0 193

SNRseg 11.4 tl.4 153 152 . 13.6 21.8 222

(b)

(단위. dB)

NLMS SUM 숸리 이용 CLMS 就 소 ¥•冷항

NLMS SUM NLMS SUM

부정한 -!4J -!4.3 *l6t -n.5 -17 7 -272 -27.2

SNR -29 •2.9 -1.7 -09 Q6 4.X 4.t

SNg <0.6 ■66 0.5 IJ i.5 기 7.2

(c)

《단 위 : d이

NLMS SUM 착2!원 21 이용 CLMS 間소 보 청합

KLMS SUM NWS SUM

부정한 •30 3 -30 3 -321 -323 •31 1 -35 B -34.1

SNR 7 고 7 고 103 10 1 so B8 M2

SNRscr 10.2 10 2 B5 13.1 III 170 17?

(C)

표 4(a)에서 직교원리를 이용한 음항궤환제거 방법은 

NLMSSl Sum-method LMS 알고리 즘에 의 한 AFC와 거 의 

비숫한 성능을 보였다. 이는 입력음성신호의 전력이 60- 

dBSPL보다 작아 계수 정상상태에서 계수 오조정이 작게 

일어나기 때문이다. 주변잡음이 없는 경우에 대 한 시뮬레 

이션 결과 적옹구간동안 입력음성신호의 전력이 증가할 

수록성능은저하됨을알 수있다. “

4.2.2 주변잡음이 존재할 경우의 실험결과 및 검토

실제환경에서는 주변잡음이 존재하므로 60VB SPL의 

입 력음성신호에 신호대 잡음비가 OdB.-3JB가 되

도록 백 색 가우시 안 잡음을 보청 기 마이 크에 입 력 하여 실 

험하였다.

표 5에서 보는 바와 같이 주변잡음이 섞인 경우에는 잡 

음이 많이 존재 할수록성능이 저하됨을알 수있다

V. 결 론

본 논문에서는 보청기의 AFC의 성능을 기존의 Sum- 

mclhod LMS 알고리즘을 사용한 방범 보다 더 개 선시 킨 수 

있는 두 가지 알고리즘을 제안하였다. 첫째는. 순시 경도 

를 추적하여 최적해를 찾는 직교원리를 이용한 음향궤환 

제 거 방법이고 둘째 는. CLMS 알고리 즘을 사용하는 방법 

이다.

컴퓨터 시뮬레이션 결과 제 안한 두 방법 이 지금까지 

가장 우수하다고 알려진 Sum-method LMS 알고리즘을 사 

용한 방법보다상당히 우수함을 보였다. 또한 직교원리를 

이용한음향궤환제거 방법과 CUMS 알고리즘에 의한 음 

향궤환제거 방법의 퀘환제거 성능은 여러가지 시뮬레이 

션 결과에서 서로 비슷하였다.
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