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1. 서  론
최근 심화되고 있는 인구 고령화 및 IT기술의 발

전에 따른 다양한 음향기기 사용으로 인해 난청자가 

증가하는 추세이다[1,2]. 이에 따라 청각 손실 정도를 

고려하여 난청자의 청각을 보상해 주는 청각 보조기

의 필요성이 제기되고 있다. 일반적으로 난청자들이 

가장 많이 사용하는 청각 보조기는 공기 전도형 보청

기 (air conductive hearing aid)이다. 그러나 공기 전

도형 보청기의 경우 외이도에 삽입되는 이어몰드 

(earmold)에 의한 이물감 및 폐쇄 효과 (occlusion

effect)와 습기에 대한 취약성을 포함한 사용상의 불

편함 외에도 음향 피드백 (acoustic feedback)에 의

한 하울링(howling)현상 때문에 증폭이득을 높혀 청
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력을 개선시키는 것이 용이하지 않다[3-6]. 위의 문

제들을 해결하기 위한 방법으로 선진 각국에서 이식

형 보청기 (implantable hearing aid)의 연구가 이루

어지고 있으며, 최근 활발한 연구가 진행되고 있는 

이식형 보청기로는 이식형 인공중이 (implantable

middle ear hearing device, IMEHD)[7-9]가 있다.

IMEHD는 공기 전도형 보청기가 기존에 가지고 있

던 이물감 및 폐쇄 효과에서 자유로우며 공기를 통해 

소리가 전달되지 않고 진동체가 중이에 직접 접촉되

어 소리를 전달하기 때문에 왜곡이 없이 명료한 음향

을 제공할 수 있다. 인공 중이는 반이식형 (semi-im-

plantable middle ear hearing device, S-IMEHD)와 

전이식형(fully implantable middle ear hearing de-

vice, F-IMEHD) 으로 나눌 수 있다. F-IMEHD는 

마이크로폰과 이소골을 구동하는 진동체를 완전히 

측두골 내부에 이식함으로써 S-IMEHD 처럼 외부

로 드러나지 않고 수영 등 활동이 자유롭기 때문에 

난청자들의 큰 관심을 끌고 있다[9,10]. 전이식형 인

공중이는 이처럼 많은 장점을 기대 할 수 있지만 이

식형 마이크로폰의 설치 위치 및 그 방법이 매우 중

요하다. 기존에 많이 사용하고 있는 측두골 피하 이

식형 마이크로폰의 경우 저작 운동에 따른 잡음으로 

인해 소리의 청취가 어려울 수 있으며, 피하에 이식

되기 때문에 마이크로폰의 고주파 감도가 저하되는 

점이 특히 문제가 된다. 앞에서 제시된 문제를 해결

하기 위해 조 등[11,12]은 설치 및 사후 관리 용이하

고 귀 바퀴의 집음 효과 및 외이도의 공명 효과를 

이용할 수 있어 감도가 우수한 고막 이식형 마이크로

폰 (trans-tympanic microphone)을 제안하였다. 하

지만 이 방식에서는 진동체로부터 발생한 진동이 정

원창으로 부터 난원창 및 이소골을 지나 마이크로폰

이 설치된 고막으로 되돌아와 전달되므로 기존의 측

두골 피하 이식형 마이크로폰에 비해 피드백의 영향

이 크게 되는 문제를 해결하여야 한다.

본 논문에서는 전이식형 인공중이에 활용할 수 있

는 고기능 고막이식형 마이크로폰에 필요한 적응 피

드백 제거기를 구현하였다. 적응 피드백 시스템에서 

중요하게 고려해야하는 피드백 경로 특성의 경우 제

작된 고막이식형 마이크로폰의 샘플을 대상으로 한 

피드백 특성 실험의 결과를 이용하였다. 적응 피드백 

제거를 위한 알고리즘으로는 NLMS (Normalized

Least Mean Square) 적응알고리즘을 구현하였으며,

이 피드백 제거 시스템의 동작을 검증하기 위하여 

Matlab (MathWorks Inc., USA) 을 이용하여 설계

한 FIR형 적응 피드백 제거 시스템의 동작을 확인하

였다. 또한 ISE 14.4 (Xilinx, USA)를 이용하여 설계

한 적응 피드백 제거 시스템을 Verilog-HDL로 구현

하고 Modelsim SE 10.1c (Mentors Graphics, USA)

를 이용하여 컴퓨터 모의검증을 수행하였다.

2. 고막 이식형 마이크로폰 방식의 전이식형 인
공중이 (F-IMEHD)의 피드백 제거 방법 

2.1 고막 이식형 마이크로폰 방식의 인공중이
지금까지 F-IMEHD를 개발하기 위하여 세계적으

로 다양한 노력이 경주되어 왔으며 전이식형 인공중

이 개발에서 가장 핵심적인 부분이 이식형 마이크로

폰과 초소형 진동체이다. 근년에 이르러  인공중이용 

초소형진동체는 MedDel 사의 FMT (floating mass

transducer) 등 성능이 우수한 것들이 나와 있다. 그

러나 이식형 마이크로폰은 감도가 높고 음식물 저작

과 마이크로폰 이식부위의 피부 접촉에 따르는 잡음

이 작고 이식 수술이 용이하여야 하는 조건을 가지기 

때문에 지속적으로 연구되고 있다. Fig. 1(a)와 (b)에

서 각각 지금까지의 이식형 마이크로폰 중 가장 유력

한 고막 뒤편에 설치되는 이소골 절단식 방식

(ossicle dislocation type)[9]과 고막 관통식 마이크

로폰(trans-tympanic microphone) [11, 12]을 나타

내었다. Fig. 1(a)의 경우 고막 뒤편 중이강 내에 압전

식 센서가 설치되고 바로 인근의 난원창(oval win-

dow)에 압전식 진동체가 설치되기 때문에 피드백 되

는 음향이 너무 많아 반드시 이소골을 절단하여야 

되는 문제가 있다. Fig. 1(b)의 경우 마이크로폰이 고

막 하단의 중앙을 관통하여 설치되고 마이크로폰의 

감지용 맴브레인이 외이도의 출구로 향하고 있고 진

동체가 난원창이 아닌 정원창에 설치되기 때문에 1

(a)의 경우 보다 감도가 높고 설치가 용이하며 피드

백되는 정도가 작은 장점이 있다.

현재 개발하고 있는 고막 관통형 마이크로폰 및 

정원창에 구동용 진동체를 설치하고 측두골 피하에 

외부에서 피부를 통해 충전되는 전원부를 갖는 신호

처리기를 설치한 전이식형 인공중이를 Fig. 2에 나타

내었다. 이는 고막 이식형 마이크로폰에서 얻어진 신

호를 보청기용 신호처리기 (hearing aid processor)



191고막이식형 마이크로폰을 위한 이식형 인공중이 적응 피드백 제거기 구현

에서 증폭하여 내이의 정원창 (round window)에 설

치된 소형의 기계적 진동체에 인가함으로써 내이가 

소리를 인지하도록 되어있다. 이때 신호처리기에는 

외부에서 리모콘으로 난청자에게 필요한 증폭도 및 

대역별 주파수 특성을 설정하는 피팅 (fitting)이 이

루어 진 상태이기 때문에 난청자는 자신의 청력 상태

에 알맞은 청력 보상이 가능한 소리를 들을 수 있다.

이 시스템의 경우 정원창을 진동체로 자극하면 음향

진동에너지는 와우관 내부의 액체의 진동으로 기저

막을 자극한 다음 정원창의 반대쪽에 있는 난원창 

(oval window)과 이에 연결된 이소골인 등골(stapes),

침골(malleus), 추골 (incus)을 통하여 고막 쪽으로 

진동 에너지가 피드백 된다. 실제로 인공중이를 이식

할 때 추골과 등골의 연결부위를 절단하는 것이 피드

백을 방지하는데 매우 유리하지만 보청기를 이식하

는 수요자와 의사의 입장에서는 이를 절단하지 않고 

남겨 두는 것이 가장 바람직하다. 그러나 이소골을 

절단하지 않는 고막 관통형 마이크를 사용하는 F-

IMEHD에서는 피드백 신호로 인한 경음을 발생 가

능성이 높아 적응 필터를 통해 이를 개선시키는 것이 

꼭 필요하다.

2.2 고막이식형 마이크로폰을 위한 이식형 인공중이 
적응 피드백 제거기 설계

고막이식형 마이크로폰을 사용하는 F-IMEHD의 

피드백 모델을 제안하였으며, 이를 보여주는 블록도

는 Fig. 3과 같다.

F-IMEHD 신호처리 프로세서의 전달함수는 

이며 마이크로폰, 볼륨 조절기, 진동체의 경우 각각 

, , 로 표현된다. 이소골에 의한 피드백

의 전달함수는 이며 F-IMEHD의 시스템 이득은 

두 전달함수 와 의 곱으로 표현할 수 있다.

이를 식으로 나타내면

   (1)

이다. 입력되는 음원 (sound source)을 , 출력되

는 신호를 라고 할 때 주파수 영역에서의 전체 

입출력 관계를 식으로 표현하면 

(a) (b)

Fig. 1. (a) Ossicle dislocation type microphone in Envoy model and (b) Trans-tympanic microphone [8, 10, 11].

Fig. 2. Schematic of F-IMEHD with trans-tympanic 
microphone.

Fig. 3. Block diagram of feedback model regarding the F- 
IMEHD.
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





(2)

이 된다. F-IMEHD에서 피드백으로 인해 안정할 조

건은 다음 식으로 주어진다.

    (3)

이다. 위의 식 (3)으로부터 피드백 제거 시스템을 사

용하지 않을 때 F-IMEHD의 안정화를 위해 변경해

줄 수 있는 요소는 뿐 인 것을 알 수 있다. 이는 

, 가 사용하는 장치들의 고유한 특성이므로 

임의로 변경할 수 없기 때문이다. 만약 식 (3)의 좌변

이 ‘1’보다 크거나 같을 경우, F-IMEHD의 불안정을 

막기 위해서 시스템 이득 를 감소시켜야 한다.

고막이식형 마이크로폰을 사용하는 실제 F-IMEHD

시스템에서 마이크로폰의 출력신호 는 마이크

로폰 소자가 설치되는 외이도의 형태와 고막의 면적

에 따라 변할 수 있으며, 피드백 도 진동체의 설

치 상태와 중이강의 체적, 이소골의 상태에 따라 변

화의 폭이 크기 때문에 고정된  를 가지는 피드

백 시스템으로는 하울링 발생의 제어가 이루어지지 

않으므로 적응적 피드백 제거(adaptive feedback

cancellation, AFC)가 필요하다.

고막이식형 마이크로폰을 사용하는 Fig. 3의 F-

IMEHD 피드백 모델을 적응적 피드백 제거 모델로 

설계한 블록도는 Fig. 4와 같다. 이 시스템에서 피드

백 경로를 추정하는 적응 필터의 전달함수는 로 

표현되며 이는 세 가지의 하부 요소들로 구성되어 

있다[4]. 세 가지 하부 요소에는 지연 필터 (delay fil-

ter), 고정 필터 (fixed filter) 및 적응 FIR 필터가 있

으며 이 중에서 지연 필터와 고정 필터는 실험으로 

측정된 피드백 경로를 표현한다. 지연 필터의 경우 

피드백 경로의 평균 군지연 (group delay)을 나타내

며, 고정 필터는 피드백 경로의 크기 응답을 필터로 

표현한 것이다. AFC 시스템을 사용하는 F-IMEHD

의 전달함수는







(4)

로 나타낼 수 있으며, 위 식을 통해 F-IMEHD가 안

정할 조건은 

    (5)

이다. 식 (3)과 식 (5)의 좌변에서 를 제외한 나

머지 요소들을 양변에 나누어 주면 각각의 식은

     


(6)

      


(7)

이 된다. 위의 두 식에서 피드백 경로를 추정하는 적

응 필터 의 존재로 인해 식 (7)의 우변이 식 (6)

의 우변보다 크기가 큰 것을 알 수 있다. 이는 AFC

시스템을 사용할 때 최대 안정 이득이 증가하는 것을 

보여준다.

AFC 시스템은 마이크로폰에서 출력되는 신호 

와 수학적인 계산으로 추정된 피드백 신호 

의 차이를 사용한다. 피드백 경로를 추정하는 적응 

알고리즘으로 Least Mean Square (LMS)는 다른 적

응 알고리즘과 비교할 때 상대적으로 간략한 구조를 

가지면서도 효율적으로 적응시키는 장점이 있다. 그

러나 LMS 적응 알고리즘에서는 추정오차들을 평균

해주는 기댓값 연산자가 제거되었기 때문에 순간적

인 큰 입력 신호가 들어올 때 적응 알고리즘에 의해 

추정된 텝 가중치가 발산하는 문제가 생길 수 있다.

본 논문에서는 이 문제를 피하기 위해서 normalized

LMS (NLMS) 적응 알고리즘을 사용하였다. NLMS

알고리즘은 가변 스텝 사이즈 (variable step size)를 

가지며 이 입력 신호 의 유클리디언 놈 

(euclidean norm)의 제곱으로 정규화되는 것을 특징

으로 한다. NLMS 알고리즘은

 ∥∥


 (8)

Fig. 4. Block diagram of adaptive feedback cancelling 
system for F-IMEHD with trans-tympanic 
microphone.
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이다. 이 때 는∥∥이 매우 작은 값이 될 경우 

발생하는 계산적인 문제를 방지하기 위한 계수이며 

인 작은 상수를 사용한다. 적응 상수 (adaptation

constant) 는 대략적으로 ‘0’에서 ‘1’사이의 값을 가

진다[13].

본 논문에서는 30 ㏈ 정도의 시스템 이득을 줄 때 

1 ㎑ 부근에서 15 ㏈ 이상의 피드백 제거를 목표로 

하여 F-IMEHD 용 AFC 시스템을 설계하였다. 여기

서 15 ㏈의 피드백 제거는 공기 전도형 보청기의 피

드백 제거 시스템에서 사용하는 현실적인 제거 수준

을 의미한다. Fig. 3에서의 F-IMEHD 전용 프로세서

를 64포인트 FFT 모듈, 볼륨 조절기, 그리고 IFFT

모듈을 포함하는 overlap-add 방식의 모듈로 대체하

였다. 이는 30 ㏈ 정도의 시스템 이득에 대한 피드백 

제거 능력을 알아보는 목적에 따라 그 구성을 간략화

한 것이며 1 ㎳의 시간 지연을 얻기 위하여 32 샘플 

포인트를 지연 시켰다. 지연 필터의 지연 시간은 공

기 전도형 보청기와 같이 군지연의 개념을 적용하였

다. 고정 필터의 경우 실험에서 얻은 결과 데이터를 

이용하였으며 피드백 경로의 복잡성 및 F-IMEHD

프로세서의 성능을 고려해 64 포인트 FIR 필터를 선

택하였다. 고정 필터 앞, 뒤에 연결된 FFT / IFFT

(fast fourier transform / inverse fast fourier trans-

form) 모듈은 고속 컨볼루션을 구현하기 위한 장치

들이다. 마지막으로 적응 FIR 필터의 탭은 일차적으

로 8-tap으로 결정하였다.

2.3 고막이식형 마이크로폰을 갖는 F-IMEHD의 피
드백 경로 특성 설정

피드백 제거 시스템 설계에 있어서 정확한 피드백 

경로의 추정은 필수사항이며 이를 위해서는 정확한 

측정이 필요하므로 사체의 고막에 실제 마이크로폰

을 설치하여 실험한 결과를 이용하였다. 이 실험은 

미국 Stanford 대학의 중이기계역학 실험실의 사체

측정용 레이저 진동측정기 및 SYS-ID 데이터 획득

시스템을 사용하여 이루어졌다. Fig. 5는 사체 샘플 

1에 대하여 F-IMEHD 시스템 이득이 0 ㏈일 때, 94

㏈ SPL의 음압 레벨 (level) 에 해당하는 입력과 그에 

따른 고막 부근에서 측정된 피드백 음압을 보여준다.

입력은 ASTM International F2504-05[14] 규정에 

맞추어 진동체를 통해 정원창에 직접 인가하였으며 

점선으로 표시하였고, 측정된 피드백 음압은 실선으

로 표시하였다. Fig. 6의 (a)는 사체의 청각기관이 가

지는 피드백 경로의 크기 응답이며 (b)는 피드백 경

로의 크기 응답의 역수인 이득여유 (Gain Margin,

GM) 를 보여준다. 경북대학교 의공학연구소에서 개

발한 전용 프로세서의 성능인 32 ㎑의 샘플링 주파수

와 내부의 64 포인트 FFT 모듈의 특성을 고려하여 

64 포인트로 피드백 경로의 특성을 나타냈고 나이키

Fig. 5. Sound pressure of input signal and measured 
feedback regarding first sample.

(a)

(b)

Fig. 6. The characteristics of feedback path regarding 
first sample; (a) magnitude response of feedback 
path, (b) gain margin.
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스트 주파수까지의 범위를 Fig. 6에 표시했다. Fig.

6으로부터 1 ㎑ 근방에서 피드백이 매우 크게 나타나

는 것과 GM이 약 7 ㏈임을 알 수 있다. 현재 정원창 

이식에 적합한 수준인 전음성 및 혼합성 난청 (con-

ductive and mixed hearing loss) 의 청력 표시 범위

는 Fig. 7과 같다. Half Gain Rule에 맞추어 피팅을 

한다면 1 ㎑ 부근에서 30 ㏈ 정도의 이득이 필요한데 

이 때 시스템 이득에 따라 GM이 감소할 것이며 시스

템은 불안정해질 것이다. 따라서 F-IMEHD 용 적응 

피드백 제거 시스템의 필요성을 확인할 수 있었다.

2.4 지연 필터(delay filter)의 설계 
설계한 F-IMEHD 용 AFC 시스템의 지연 필터의 

경우에 지연 시간의 계산이 필요하다. 측정한 피드백 

경로의 크기 응답 특성이 Fig. 5와 같이 주파수에 따

라 급격하게 변하는 것으로 보아 위상 특성 및 군지

연이 복잡할 것으로 여겨졌고, 평균 군지연으로 부터 

구한 지연 시간과 실제 피드백 신호의 지연 시간 사

이의 오차가 공기 전도형 보청기보다 클 것으로 예상

할 수 있었다. 그럼에도 불구하고 설계한 AFC 시스

템의 지연 시간으로 평균 군지연의 개념을 이용하였

으며 이를 1.5㎳로 가정하였다. 그리고 32 ㎑의 샘플

링 주파수를 고려하여 48포인트의 샘플 지연을 주는 

지연 필터를 설계하였다.

2.5 고정 필터(fixed filter)의 설계
공기 전도형 보청기는 피드백 경로의 특성이 비교

적 단조롭기 때문에 낮은 차수의 IIR 필터로 피드백 

경로의 크기 응답 특성을 반영할 수 있으나 F-

IMEHD의 경우에는 피드백 경로의 크기 응답 특성

이 주파수에 따라 급하게 변하기 때문에 낮은 차수의 

IIR 필터로 그 특성을 반영할 수 없었다. 또한 다양한 

IIR 필터를 구성하여 필터 뱅크 (filter bank) 로 연결

해 고정 필터를 설계하더라도 IIR 필터의 특성 상 

원하는 위상 응답을 얻을 수 없었다. 따라서 설계한 

고정 필터로 전용 프로세서의 성능을 고려하여 64

포인트 FIR 필터를 선택하였고 고속 컨볼루션을 위

해 주파수 영역의 크기 응답 형태로 구현하였다. 고

정 필터를 설계하기 위해 Fig. 6의 사체 샘플과는 다

른 실험 샘플을 이용하였는데 이 실험 샘플을 샘플 

2라 하였고 샘플 2의 피드백 경로 의 크기 응답은 

Fig. 8(a)와 같다. Fig. 8(a)로부터 설계한 고정 필터

는 Fig. 8의 (b)에 나타냈다.

3. 실험 및 고찰
3.1 Matlab을 이용한 설계한 AFC 시스템의 모의 검증

Fig. 7. Audiologic indication range of conductive and 
mixed hearing loss[13].

(a)

(b)

Fig. 8. The characteristics of feedback path regarding 
second sample; (a) magnitude response of 
feedback path, (b) designed fixed filter.
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설계한 F-IMEHD 용 AFC 시스템의 동작 검증은 

MathWorks Inc. 사의 Matlab을 이용하여 컴퓨터 시

뮬레이션으로 수행하였다.

시스템의 입력 신호로 “This is a test” 라는 성인 

남성의 목소리가 녹음된 테스트용 음성 파일을 이용

하였다. 고막 이식형 마이크로폰은 –33 ㏈의 감도를 

가지며 101 ㏈ SPL의 음성 신호가 마이크로폰으로 

입력이 되면 50 ㎷의 신호를 출력한다. F-IMEHD

전용 프로세서의 입력 신호의 범위는 ±900 ㎷peak이

므로 50 ㎷의 출력을 그대로 사용하면 시스템 입력 

신호의 다이내믹 레인지 (dynamic range) 가 매우 

작게 된다. 따라서 증폭기를 통한 출력 신호의 증폭

이 필요하다. 25 ㏈의 이득을 가지는 증폭기를 사용

할 경우, 101 ㏈ SPL의 음성 신호가 889 ㎷가 된다.

증폭기를 사용한 고막이식형 마이크로폰의 동작 특

성은 Fig. 9와 같다[15].

일반적인 대화 시의 음압 레벨은 70 ㏈ 정도이므

로 이를 고려하여 테스트용 입력 음성 신호의 크기를 

조정하였고 시스템 이득은 30.0006 ㏈로 설정하였다.

시뮬레이션을 위한 피드백 경로의 설정을 위해 샘플 

1의 크기 응답 특성과 48 포인트 샘플 지연을 이용하

였다. 48 포인트 샘플 지연은 1.5㎳의 시간 지연을 

의미하며 피드백 제거와 관련해 크기 응답의 영향에 

중점을 두고자 지연 필터의 군지연과 같은 값을 선택

하였다. 식 (8)에 나오는 NLMS 적응 알고리즘의 파

라미터로는 는 2～5, 는 3을 선택하였다.

AFC 시스템이 없는 F-IMEHD의 내부 신호들을 

Fig. 10, AFC 시스템을 있는 F-IMEHD의 내부 신호

들을 Fig. 11에 나타냈다. Fig. 10과 Fig. 11의 세부적

인 내부 신호는 Fig. 4에 표시한 신호들을 토대로 나

타낸 것이다. Fig. 10에서 신호 는 입력 음성 신호 

에 피드백 신호 를 더한 것이다. 시스템 이득

으로 인해 증가한 가 보다 훨씬 크기 때문에 

는 의 파형을 따르며 가 의 증폭된 

형태의 신호로 관찰되는 문제가 발생했다. 이는 30

㏈ 정도의 높은 시스템 이득을 줄 때 시스템이 불안

정해지고 사용할 수 없게 되는 것을 보여준다. Fig.

11에서 신호 는 Fig. 9의 신호 와 추정된 피드

백 신호 의 차이를 의미한다. 는 알짜 피드

백 신호이며 와 의 차이를 나타낸다. Fig. 10

과 마찬가지로 30.0006 ㏈의 시스템 이득을 인가했으

나 AFC 시스템으로 인해 는 보다 매우 작으

며 의 신호 레벨은 와 비교할 때 에 더 

가까운 수준임을 알 수 있었다. 그리고 가 Fig.

Fig. 9. The characteristics of easily-installed microphone 
using the amplifier.

Fig. 10. Internal signals of F-IMEHD without AFC system.
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10의 경우에 비해 안정된 크기임을 확인할 수 있었

다.

AFC 시스템의 유무에 따른 F-IMEHD의 GM 차

이는 Fig. 12와 같다. AFC 시스템이 없을 때의 GM은 

Fig. 12의 (a), AFC 시스템이 있을 때의 GM은 Fig.

12의 (b)이며 적응 필터의 텝 가중치가 정상 상태 

(steady state) 에 도달한 후의 GM을 측정한 것이다.

전용 프로세서의 성능인 32 ㎑의 샘플링 주파수와 

내부의 64 포인트 FFT 모듈의 특성을 고려하여 64

포인트로 GM의 특성을 나타냈고 나이키스트 주파

수까지의 범위를 표시했다. 64 포인트의 GM을 구하

기 위해 채택한 방법은 다음과 같다. 계산 범위 내의 

각 데이터 샘플들을 64 포인트의 단위로 묶어 FFT를 

수행하고 각 주파수에 해당하는 값들의 평균을 구하

는 방식을 채택했다. 이 방식을 통해 Fig. 12의 (a)와 

같이 원하는 형태의 GM을 얻을 수 있음을 시뮬레이

션으로 확인하였다. 설계한 AFC 시스템이 1 ㎑ 부근

에서 19 ㏈ 정도의 피드백 제거 능력을 가짐을 시뮬

레이션 결과를 통해 확인할 수 있었다. 또한 대부분

의 다른 주파수 영역에서도 GM이 향상되었다. 단지 

Fig. 11. Internal signals of F-IMEHD with AFC system.

(a)

(b)

Fig. 12. Gain margin of F-IMEHD; (a) without AFC 
system, (b) with AFC system.

Table 1. Human speech intelligibility to frequency range 
[14]

Frequency

[Hz]

Speech Energy

(%)

Speech

Intelligibility (%)

100～500 60 5

500～1,000 35 35

1,000～2,000 3 35

2,000～4,000 1 13

4,000～8,000 1 12
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11 ㎑ 부근에서 6.2 ㏈ 정도의 GM이 감소했다. 하지

만 이 문제는 큰 영향을 미치지 않을 거라 여겨진다.

표 1로 부터 회화영역의 음성 명료도 및 에너지가 

100 ㎐에서 8 ㎑영역 사이에 대부분 집중되어 있는 

것을 알 수 있다. 따라서 11 ㎑ 부근에서의 피드백이 

대화 시의 명료도에 미치는 영향은 크지 않을 것이

다. 또한 시스템 앞 단에 LP 전치필터 (low pass pre-

filter) 를 설치하여 8 ㎑를 넘어서는 주파수 대역의 

음성을 제거한다면 11 ㎑ 부근에서 피드백의 영향은 

더욱 줄어들 것이다.

3.2 AFC 시스템의 모듈 구현 및 모의 검증
Matlab으로 모의 검증한 AFC 시스템 모듈을 

Xilinx 사의 ISE 14.4를 이용하여 Verilog-HDL로 구

현하였다. 일반적으로 보청기는 16-bit 길이의 데이

터 입출력 특성을 가지며 고정 소수점 (fixed point)

방식을 이용하여 수치를 표현한다. Matlab 시뮬레이

션 상에서 사용한 데이터 표현 양식은 ‘short’ 형인데 

이는 소수 4째 자리까지를 표현 범위로 가진다. 그리

고 Fig. 11을 통해 설계한 시스템의 입출력 범위가 

±1 이하임을 확인할 수 있었다. 따라서 설계한 AFC

시스템 모듈의 사양으로 16-bit의 데이터 입출력 길

이로 16-bit를 선택했으며 고정 소수점을 이용한 

signed fractional 수치 표현 방식을 채택하였다. 세

부적으로는 (2, 14)의 양식으로 수치를 표현했는데 

이는 부호 비트 (sign bit) 를 포함한 정수 영역 2-bit,

소수점 영역 14-bit를 나타낸다. 소수점 이하 자릿수 

14-bit는 LSB의 해상도로 ‘0.000030517578125’ 를 가

진다. 그러므로 (2, 14)의 표현 양식은 AFC 시스템 

모듈에 적합한 사양이라고 볼 수 있다.

AFC 시스템 모듈을 만들기 위해 64 포인트 rad-

ix-4 방식의 FFT 모듈과 지연 필터, 고정 필터를 포

함한 NLMS 모듈을 구현하였다. 이 외에도 AFC 시

스템의 동작 검증을 위해 3.2절에서 설명한 F-

IMEHD 프로세서의 대체 모듈을 구현하였다. 구현

한 전체 모듈의 RTL 회로도 (schematic) 은 Fig. 13

와 같다. 입력 포트 (port) 로는 clk, reset, m_I, m_Q

가 있으며, 출력 포트로는 u_I, v_I, error가 있다. m_I

는 듣기 원하는 음성신호와 피드백 신호가 더해져서 

입력되는 포트이며 m_Q는 입력이 ‘0’으로 고정 되어

있는 포트이다. u_I, v_I, error는 순서대로 Fig. 11의 

신호 , , 를 출력하는 포트이다.

구현한 모듈은 Mentors Graphics 사의 Modelsim

SE 10.1c을 이용하여 시뮬레이션 하였으며 그 결과

는 Fig. 14에 나타냈다. Fig. 14에서 uvec01에서 uvec

08까지의 레지스터는 적응 FIR 필터를 동작시키기 

위해 지연 필터와 고정 필터를 통과한 신호를 순차적

으로 저장하는 기능을 한다. w_01에서 w_08까지의 

레지스터는 텝 가중치를 저장하는 기능을 가진다. 시

뮬레이션 결과를 통해 AFC 시스템 모듈의 템 가중

치가 갱신되는 결과와 m_I와 v_I의 차이를 의미하는 

error의 수치를 통해 AFC 시스템의 동작을 확인할 

수 있었다.

4. 결  론
본 논문에서는 정원창 구동법을 사용하는 완전 

Fig. 13. RTL schematic of test module including AFC system implemented.
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이식형 인공중이 장치에 고막 이식형 마이크로폰을 

연결할 때 정원창의 진동이 와우관 내부를 통과 후 

난원창, 이소골을 거쳐 고막에 전달되는 매커니즘 

(mechanism)에 의해 발생하는 피드백의 감쇠를 위

한 NLMS 적응 피드백 제거 시스템을 설계하였다.

고막이식형 마이크로폰의 피드백 경로 특성은 사

체의 고막에 실제 마이크로폰을 설치하여 실험한 결

과를 이용하였다. 실험 결과를 토대로 적응 피드백 

제거 시스템에서 피드백 경로의 크기 응답 특성을 

나타내는 고정 필터를 설계하였고 평균 군지연의 개

념을 지연 필터에 적용하였다. 고정 필터는 고막 이

식형 마이크로폰의 복잡한 크기 응답 특성을 고려하

여 64 포인트 FIR 필터의 형태로 제작되었고 빠른 

계산을 위해 64 포인트 radix-4 FFT를 이용한 고속 

컨볼루션을 방식을 사용하였다. 적응 피드백 제거 시

스템의 설계는 전이식형 인공중이의 이득으로 30 ㏈

를 줄 때, 1 ㎑ 부근에서 15 ㏈ 이상의 피드백 감쇠를 

목적으로 하여 진행되었다.

설계한 적응 피드백 제거 시스템의 동작 확인을 

위해 Matlab (MathWorks Inc., USA) 을 이용하여 

모의 검증하였다. 적응 피드백 제거 시스템이 동작함

에 따라 1 ㎑ 부근에서 19 ㏈ 정도의 피드백 감쇠를 

확인할 수 있었다. 또한 ISE 14.4 (Xilinx, USA)를 

이용하여 설계한 적응 피드백 제거 시스템을 Verilog-

HDL로 구현하였으며 Modelsim SE 10.1c (Mentors

Graphics, USA) 를 이용한 컴퓨터 모의 검증을 시행

하였다. 모의 검증 결과를 통해 구현한 적응 피드백 

제거 모듈이 모듈에 입력되는 신호를 필터링하여 텝 

가중치를 갱신하며 피드백을 감쇠시키는 것을 확인

할 수 있었다.
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