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초    록: 본 논문은 보청기의 지향성 알고리즘을 실시간으로 실현한 내용을 다루었다. 기존의 시간 영역에서의 시간 

지연 기법에  의한 지향성 실현을 디지털 필터 방식으로 처리함으로써 시간 지연 적용이 불가능한 일반 DSP(Digital 

Signal Processing) 칩으로도 유사한 지향성 패턴을 가능하게 하였다. 시간 지연 기법과 디지털 필터 기법을 각각 

Matlab(Matrix laboratory) 기반으로 비교 검증한 후에, 이를 CSR 8675 블루투스 DSP IC(Digital Signal Processing 

Integrated Circuit) 칩 펌웨어로 실현하고 검증해보였다. 스마트폰으로의 원격 무선 제어 기능으로 스마트 자향성 보

청기의 사용자 접근 편의성을 강화시켰다.

핵심용어: 스마트 보청기, 지향성, 주파수 영역 디지털 필터 기법, 시간 지연 기법, 스마트폰 원격 제어

ABSTRACT: In this paper, the realization of a directional digital hearing aid was considered. Conventional time 

domain time delay method was replaced with digital filters in order to make any general-purposed DSP (Digital 

Signal Processing) chip to produce the similar directivity pattern. Both the time delay algorithm and the digital 

filter algorithm were initially evaluated by Matlab (Matrix laboratory) for comparison, and it was confirmed by 

CSR 8675 Bluetooth DSP IC (Digital Signal Processing Integrated Circuit) chip firmware realization. Some 

remote control features by a smart phone was added to the smart hearing aid for user interface easiness.
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I. 서  론

디지털 보청기의 주요 기능으로 지향성을 꼽을 수 있

는데, 이는 특정 방향에서 들려오는 소리를 다른 방

향에서 들려오는 소리보다 더 크게 듣도록 하는 기

능이다. 그러므로 지향성 보청기는 다른 방향에서 

들려올 수 있는 소음 대비 발화자가 위치한 특정 방

향에서 들려오는 어음의 강도를 상대적으로 높일 수 

있어 소음 소거 기능도 가진다. 지향성 보청기를 실

현하는 방법으로 지향성 마이크로폰을 장착하거나, 

두 개 이상의 전방향 마이크로폰들의 배열 기법을 

사용한다.
[1]

 지향성 마이크로폰은 지향성이 고정되

는 이유로 대량 생산이 가능한 귀걸이형 디지털 보

청기에 적용하곤 하는데, 귀걸이형 보청기가 사용자

의 귀에 착용되는 상태에 따라 지향성의 방향이 변

하는 문제점을 가진다. 두 개의 전방향성 마이크로

폰 배열에 의한 지향성은 두 개의 마이크로폰 수신 

감도가 동일해야 한다는 제약을 가지지만, 디지털 

보청기내에서의 마이크로폰 개별 보정에 의해 극복

이 가능해졌다.
[2,3]

 마이크로폰 배열에 의한 지향성 

구현은 예를 들어 두 개 마이크로폰 사이의 출력 신

호에 시간 지연을 준 뒤, 상호 신호를 감산하는 시간 

지연 기법을 주로 사용하는데 이를 위해 디지털 보
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Fig. 1. Directionality by conventional time delay method. Fig. 2. Directionality by suggested digital filter method.

청기에는 두 개 채널의 입력 신호 사이에 시간 지연 

파라미터를 줄 수 있는 기능을 갖춘 채 생산된다.
[4]

 

마이크로폰 배열에 의한 2개 이상의 마이크로폰들

을 사용할 수도 있으나, 저주파수 대역으로 갈수록 

이득이 마이크로폰 개당 –6 dB/oct 배수로 현저하게 

낮아지기 때문에 보통 2개 마이크로폰만 사용한다. 

그런데 본 논문에서와 같이 기존의 디지털 보청기용 

DSP IC(Digital Signal Processing Integrated Circuit) 칩이 

아닌 일반 블루투스 IC 칩을 사용해서 스마트 보청

기를 구현하는 경우에는 두 개 입력 신호 채널 간의 

시간 지연을 마이크로초 단위로 세밀하게 주는 기능

을 갖추고 있지 않아 지향성 보청기를 실현하기 어

렵다.
[5]

본 논문에서는 기존의 시간 지연 기법이 아닌 디

지털 필터 방식에 의해 디지털 보청기의 지향성을 

실현하였다. 또한 기존의 지향성 특화된 DSP IC 칩

이 아닌 일반 블루투스 칩을 사용하여 지향성을 구

현하면서 아울러 저주파수 대역으로 갈수록 –6 dB/oct 

씩 이득이 낮아지는 문제 역시 디지털 필터 고유 특

성에 의해 보완하였다.

II. 디지털 필터에 의한 위상 지연

본 논문에서 사용한 블루투스 IC 칩은 CSR8675(퀄

컴사)
[6]
였으며 샘플링 주파수는 16 kHz이다. Fig. 1은 

지향성 특화된 Ezairo7110(온세미컨던터사)
[4]
의 지

향성 보청기 적용 예를 보여준다.

2개 마이크로폰은 전방향 마이크로폰과 후방향 

마이크로폰으로 구분되며 두 마이크로폰 음입구 사

이의 거리를 D로 정의한다. 전방향과 후방향 마이크

로폰 각각으로 입력된 음압 신호에서, 먼저 후방향 

마이크로폰의 출력 신호를 T 시간만큼 지연시킨 후, 

전방향 마이크로폰 출력 신호에서부터 감산(Σ)한 

뒤, 아날로그 디지털 변환기에 의해 디지털 신호 x[n]

가 만들어진다. x[n]은 계속해서 보청기의 음질 성능 

향상을 위한 디지털 신호 처리 과정을 거친다. 

Ezairo7110과 같은 지향성 특화된 DSP IC칩은 T 만큼 

시간 지연을 줄 수 있도록 하드웨어적으로 설계되어 

있다. 하지만 일반 DSP IC 칩은 이러한 특화 기능이 

설계되어 있지 않다.

Fig. 2는 본 논문에서 제안하는 2개의 디지털 필터

(DF1, DF2)들을 사용하여 지향성을 구현하는 방법

을 도식화하여 보여준다. x1(t)는 전방향 마이크로폰

의 출력 아날로그 신호를, x2(t)는 후방향 마이크로폰

의 출력 아날로그 신호를 각각 가리킨다. x1(t)과 x2(t)

는 각각 아날로그 디지털 변환기를 거쳐 디지털 양자

화된다{x1[n], x2[n]}. x1[n]와 x2[n]를 각각의 디지털 필

터, DF1, DF2,를 거치도록 하면 그 결과는 y1[n], y2[n]

으로 각각 처리, 저장된다. y2[n]를 y1[n]으로부터 디

지털 감산(Σ)하여 수집한 y[n]을 출력으로 산출하였

다. 필요시, y[n]을 다시 세 번째 추가적인 디지털 필

터, DF3를 거치도록 하여 z[n] 출력을 산출할 수도 있

다. Fig. 2의 y[n]가 Fig. 1의 x[n]과 동일한 결과가 나오

도록 DF1과 DF2 디지털 필터를 최적 설계하고, 계속

해서 필요시, DF3 디지털 필터를 최적 설계하여 저

주파수 대역에서의 –6 dB/oct.의 감쇄를 최소화할 수 

있으나, 본 논문에서는 DF3 디지털 필터를 사용하지 
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Fig. 3. IIR digital filter layout.

Fig. 4. Nelder-Mead simplices after (a) reflection (b) 

expansion (c) contraction (d) inside contraction.

않았다. 결과 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 지향성 보청기

를 실현하는 과정에서 저주파수 대역은 –6dB/oct.의 

감쇄 영역을 가지게 된다.

III. Nelder-Mead 최적화 기법

두 개 마이크로폰 사이의 간격은 귓속형 보청기의 

사이즈 제한을 고려하여 D = 9(mm)로 하였고 상온 

20 °C에서의 소리 전파 속도는 343 m/s로 설정하였다.

Fig. 3은 IIR(Infinite Impulse Response) 디지털 필터 

구조를 보여주며 이를 식으로 정리하면 다음과 같다.

 














. (1)

Eq. (1)에서 

와 


는 각각 필터 계수를 가리킨다.

앞에서 언급한 Fig. 1의 시간 지연, T,는 Fig. 2의 두 

개 디지털 필터, DF1과 DF2의 위상의 차이와 사실상 

동일한 기능을 하게 되므로 최적한 IIR 디지털 필터 

계수들을 산출하되 두 개 디지털 필터의 위상 차이

가 일정한 시간 지연이 되도록 하였다.

Eq. (1)의 2차 IIR 필터 계수 5개씩 2 개의 디지털 필

터 계수 전체 10개의 수치를 최적하게 산출하는 근

사적인 방법으로 Nelder-Mead Simplex 기법을 적용

하였다.
[7-9]

 다음은 Nelder-Mead Simplex 기법을 설명

한다. 본 연구의 일례처럼 10개 변수의 경우 10+1 = 11 

꼭지점(Xn , n = 1 ~ 11)을 갖는 다각형에서 각각의 꼭

지점에 지정된 10개의 변수(a
1
1, a

1
2, b

1
0, b

1
1, b

1
2, a

2
1, a

2
2, 

b
2
0, b

2
1, b

2
2)를 필터의 계수로 입력하는 비용 함수의 

최소값으로 수렴하는 기법으로 요약된다. 비용 함수

의 최소값으로의 수렴 정도에 비례하여 다각형 꼭지

점의 다차원 위치 변경이 이뤄지는데, 단계적으로 

꼭지점에서의 비용 함수 크기에 따라 반사(reflection 

ρ), 팽창(expansion χ), 축소(contraction ), 수축 (shrinkage 

σ)을 하면서 꼭지점의 위치를 변경하며 점진적으로 

최적한 변수를 찾게 된다(Fig. 4). 논문에서는 ρ = 1, 

χ = 2, γ = 0.5, σ = 0.5로 하였다. Nelder-Mead 최적화 기

법은 다음 5단계를 반복하며 최종 수렴하게 된다.

단계 1: 11개 꼭지점에서 산출한 비용 함수의 절대

값에 따라 크기 순서대로 꼭지점 순서를 재배열한다

(f(X1) <= f(X2) <= f(X3) <= ... f(Xn) <= f(Xn+1)). 여기서 

최대값이 나오는 꼭지점을 Xn+1이라 하고, Xn+1을 제

외한 나머지 꼭지점들의 중점을 Xmean이라고 하면,









, (2)

여기서 
 ∑

 



.

Eq. (2)의 Xr를 적용한 비용 함수 f(Xr)가 f(X1) <= f(Xr) 

< f(Xn) 조건 하에서, Xn+1을 대체할 새로운 꼭지점 1

차 가능성은 Xr이 되며, 이는 꼭지점 Xr의 반사라고 

정의한다. f(X1)은 11개 꼭지점에서 현재까지 비용 

함수가 가장 낮은 꼭지점이며, f(Xn)은 f(Xn+1) 다음으

로 비용 함수가 가장 큰 꼭지점이다.







. (3)

단계 2: 만약 f(Xr) < f(X1) 조건이 발생하면, Eq. (3)

을 적용한 비용 함수 f(Xe)가 f(Xe) >= f(Xr)이면 Xn+1을 

대체할 새로운 꼭지점은 Xr으로 수정되며, 반대로 

f(Xe) < f(Xr)이면, Xe 으로 다시 수정된다.
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Fig. 5. Directivity of time delay method, β = 1 (carioid).

Fig. 6. Directivity of digital filters method, β = 1 (cardioid).












. (4)

단계3: 만약 f(Xn) <= f(Xr) <f(Xn+1) 조건이 발생하

면, Eq. (4)에서 Xc를 계산한 뒤, f(Xc) <= f(Xr) 이면, 

Xn+1은 Xc으로 다시 바뀐다.












. (5)

단계4: 만약 f(Xn+1) <= f(Xr) 조건이 발생하면, Eq. 

(5)에서 Xcc를 계산한 뒤, f(Xcc) < f(Xn+1) 이면, Xcc 으로 

다시 바뀐다.










. (6)

단계5: 앞서 4개 단계에서 아무런 꼭지점 위치 변

화가 발생하지 않으면 수축을 하도록 한다. 즉, i = 2 ~ 

n+1에 대해 Eq. (6)의 X1을 제외한 새로운 X
new

i에 대

한 비용 함수들을 산출한 뒤 최종 수렴 조건에 이를 

때까지 앞의 5 단계를 반복한다.

IV. 결  과

보청기의 방향성으로 일반적으로 심장형(cardioid, 

 = 1) 방향성
[10]

을 주로 선호하므로 본 논문에서는 

심장형 방향성을 우선 구현하도록 하였다. 방향성 

패턴을 바꾸려면 디지털 필터의 계수만 수정하면 된

다. 최적한 디지털 필터를 산출한 결과, 

와 


는 각

각 다음과 같다. 심장형 방향성을 위한 T값은 26.239 

μsec이며 이는 두 개 마이크로폰 사이의 간격, D(= 0.009 

m),를 소리 전파 속도(= 343 m/s)로 나눈 값에 만큼

의 가중치를 준다. 값에 따라 방향성 패턴이 달라진

다. 본 연구에서는 모든 적용 주파수에서 두 개 디지

털 필터의 이득은 각각 1이면서 위상 차이가 2πfT가 

되도록 필터 계수를 최적화하였다.

DF1 필터 계수  = 1(cardioid):

        



  


   


 

DF2 필터 계수  = 1(cardioid):



  


  


 



  


  


 

Figs. 5와 6은 각각 시간 지연 기법과 디지털 필터 기

법에 의한 지향성을 3개 주파수별(500 Hz 실선, 2 kHz 

점선, 4 kHz 일점쇄선)로 보여준다. 그림의 원주 좌표

는 0° ~ 180
o
 혹은 0° ~ -180° 각도에 대해, 0 ~ 40 [dB]의 

진폭을 보여주며, 0°는 앞쪽 마이크로폰 방향을 가

리킨다. 지향성 패턴은 심장형 형태를 보여줌으로 

전방향성에 비해 후방향성으로의 음압은 현저하게 

낮아지게 되어 지향성 효과가 나타남을 알 수 있다. 

저주파수에 비해 고주파수로 주파수가 높아질수록 

수신 감도가 점점 커지고 있는데, 그림의 전방향을 

가리키는 각도 0°에 해당하는 최대 수신 감도를 기준

으로 주파수 대역별로 수신감도의 변화를 보여주는 
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Fig. 7. Frequency response of maximum sensitivity, β = 1

(cardioid).

Fig. 8. Directivity of digital filters method, β = 0.57 

(super cardioid).

Fig. 9. Directivity of digital filters method, β = 0.33 

(hyper cardioid).

그림이 Fig. 7이다. Fig. 7에서 디지털 필터 기법 결과

는 시간 지연 기법 결과와 거의 유사하게 나타나는

데, 저주파수 대역에서 더 낮은 수신 감도를 보여준

다. 시간 지연 기법에서는 주파수가 상승 할수록 진

폭도 6 dB/Oct.로 꾸준히 증가하는데 반해,
[11]

 디지털 

필터 기법에서는 7625 Hz에서 최대 수신감도 5.692(dB)

를 가리키고 다시 하강 곡선을 보여준다.

DF1과 DF2의 최적화된 필터 계수를 각각 비교해 

보면,             의 특징이 

있음을 알 수 있는데, 이는 10개의 필터 계수 최적화

를 다시 4개의 필터 계수 최적화로 간소화시킬 수 있

음을 보여준다.

방향성 패턴을 수퍼심장형으로 바꾸기 위해서는 

2개 필터의 계수를 다시 최적화하여 다음과 같이 산

출하였다.

DF1 필터 계수  = 0.57(super cardioid):



  


  


 



  


  


 

DF2 필터 계수  = 0.57(super cardioid):



  


  


 



  


  


 

계속해서 방향성 패턴을 하이퍼심장형으로 바꾸

기 위해서는 2 개 필터의 계수를 다시 최적화하여 다

음과 같이 산출하였다.

DF1 필터 계수  = 0.33(hyper cardioid):



  


  


 

        

DF2 필터 계수  = 0.33(hyper cardioid):



  


  


 



  


  


 

Figs. 8과 9는 각각 수퍼심장형과 하이퍼심장형 지향

성 패턴을 디지털 필터 기법에 의해 산출한 뒤 보여

준다.

그림에서 디지털 필터 기법의 결과는 시간 지연 
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Fig. 10. Optimized digital filter coefficients as a 

function of the distance between two microphones, β = 1

(cardioid).

Fig. 11. Maximum directional sensitivity of optimized 

digital filter method as a function of the distance 

between two microphones, β = 1 (cardioid).

Fig. 12. Corresponding frequency for the maximum 

directional sensitivity of optimized digital filter method 

as a function of the distance between two microphones,

β = 1 (cardioid).

기법의 결과와 지향성 패턴이나 주파수 진폭 응답 

곡선이 매우 근사함을 확인할 수 있다.

DF1과 DF2의 최적화된 필터 계수는 

 


   



  


 


 


의 특징을 가지므로, 4개의 필터 

계수(a
1
[1], a

1
[2], a

2
[1], a

2
[2])로 다시 압축시킬 수 있다. 

Fig. 9는 두 개 마이크로폰 사이의 거리에 따른 4개 필

터 계수 수치의 변화를 보여주는데, DF1의 a[1](사각

형)과 a[2](원형)는 일정한 기울기로 증가하는 반면에, 

DF2의 a[1](삼각형)과 a[2](다이아몬드형)는 같은 기

울기로 감소하는 것을 알 수 있다. 이로부터 두 개 마

이크로폰 사이의 거리를 알면, 별도의 계수 최적화 계

산 없이도 Fig. 10으로부터 두 개 필터의 계수를 곧바

로 적용해 볼 수 있다. Fig. 10은 모든 거리에 대해 심장

형( = 1) 방향성 패턴이 나오는 경우이며, 다른 방향

성 패턴에 대해서도 유사한 방법으로 산출할 수 있다.

앞서 Fig. 6에서 방향성 패턴의 수신 감도는 전방

향(0°)에서 가장 크게 나타났다. 최적한 심장형 방향 

패턴의 전반향 수신감도를 두 개 마이크로폰 사이를 

달리하면서 비교해 보았다(Figs. 11과 12).

Fig. 11을 보면 마이크로폰 간격이 작아질수록 수

신 감도가 급격히 낮아지고, 그 간격이 11(mm)에서

부터는 일정하게 나타남을 볼 수 있다.

Fig. 12에서 마이크로폰 간격이 11(mm)에 이를 때

까지는 전방향 최대 수신 감도에 해당하는 주파수가 

7500 Hz로 유지되다가 12(mm)에서부터는 급격히 낮

아짐을 볼 수 있다. Figs. 11과 12로부터 최적한 마이

크로폰 간격은 11(mm)임을 확인할 수 있다. 귓속형 

보청기의 경우 전방향과 후방향 마이크로폰의 간격

을 11(mm)로 맞추기는 쉽지 않으므로, 본 연구에서는 

실재적으로 적용하는 9(mm) 간격을 적용하였다.

V. 결  론

본 연구의 모티브는 기존의 보청기 전용 DSP IC 칩

이 아닌 일반 DSP IC 칩의 경우에 샘플링 시간보다 

더 작은 시간 지연을 물리적으로 줄 수 있는 기능이 

없으므로 이를 대체하기 위해 디지털 필터의 위상 

차이를 이용하고 자 함이었다. 이를 위해서는 최적 
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설계에 의해 가장 최적한 디지털 필터 계수를 산출

할 수 있어야한다. 수 마이크로 단위의 시간 지연 기

능을 갖추지 못한 일반 DSP IC 칩에서 시간 지연 기

법을 대체하여 2개의 디지털 필터만을 사용하고도, 

필터 계수의 최적화에 의해 지향성을 구현할 수 있

었으며, 그 결과는 시간 지연 기법의 결과와 매우 유

사함을 확인할 수 있었다.

본 연구 결과 귓속형 보청기의 물리적인 사이즈 

제한을 고려할 때, 2개 보청기 마이크로폰의 간격으

로 11(mm)이 가장 최적한 간격이지만 보편적으로 사

용하는 9(mm)간격도 최적한 수신감도에 준하는 결

과를 가져옴을 확인할 수 있었다. 기존에는 귓속형 

보청기의 경우에 지향성 마이크로폰 부품을 사용하

여야 했으나, 본 논문에 의거하여 2개의 초소형 마이

크로폰을 사용하여 지향성을 가지는 보청기를 제작

할 수 있게 되었다.
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