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1. 서론

일반적으로 보청기 시스템에는 세 가지 기능이 요구

된다. 첫 번째로 음향 증폭 알고리즘이다. 음향 증폭은 

단 채널과 다중 채널 구조로 나뉠 수 있다. 단 채널 시스

템의 경우 음향 증폭을 위해 전체 주파수를 하나의 입출

력 관계식에 적용한 것이다. 반면, 다중 채널 보청기 시

스템은 마이크로 들어온 입력 신호를 난청자의 주파수 

별 청력 손실정도에 따라 청력 역치를 넘어서는 크기로 

소리를 증폭해 보청기 사용자의 원활한 의사소통을 돕

도록 한다[1]. 이를 위해 WDRC(Wide Dynamic 

Range Compression) 알고리즘이 널리 사용된다.

두 번째로 음향 궤환 제거기이다. 음향궤환은 보청기 
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요  약  본 논문에서는 범용 DSP 칩을 이용한 저전력 다중 채널 보청기 시스템 구현을 제시한다. 본 시스템은 WDRC(Wide

Dynamic Range Compression)를 이용한 음향 증폭 알고리즘, 적응 하울링 제거 알고리즘, 단일 채널 잡음 감소 알고리즘
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Abstract  In this paper, we present a low-power implementation of the multi-channel hearing aid 

system using a general-purpose DSP chip. The system includes an acoustic amplification algorithm 

based on Wide Dynamic Range Compression (WDRC), an adaptive howling canceller, and a 

single-channel noise reduction algorithm. To achieve a low-power implementation, each algorithm is

re-constructed in forms of integer program, and the integer program is converted to the assembly 

program using BelaSigna® 250 instructions. Through experiments using the implementation system, 

the performance of each processing algorithm was confirmed in real-time. Also, the clock of the 
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시스템에서의 출력 결과가 다시 마이크로 집음 되어 증폭

이 무한히 반복되는 현상을 나타낸다. 이 현상에 의해 발

생하는 하울링(howling)은 보청기 사용자에게 불편함을 

초래하며 특히 보청기의 증폭 이득 범위를 제한한다는 단

점을 갖게 된다[2]. 하울링을 제어하기 위해 적응 디지털 

필터 기반 궤환 제어 알고리즘을 흔히 사용한다[1]. 

세 번째로 요구되는 기능은 잡음 제거 기능이다. 잡

음 제거는 음향 증폭에 의한 잡음의 증폭을 제거함으로

서 음성의 명료도를 향상시키는 것이다. 잡음은 주변 환

경에 따라 변화하는 요소이기에 실시간으로 잡음을 파

악하고 제거한다.

종래의 보청기 시스템은 하드웨어 기반의 구성으로 

인한 유연성이 부족하거나 C언어 등과 같은 고급 언어

를 이용한 코드 작성에 따른 프로그램이 커지기 때문에 

휴대를 목적으로 하는 보청기를 사용자의 사용 시간이 

감소되는 단점이 있다. 위와 같은 환경에 대응하기 위해 

본 논문에서는 보청기 알고리즘의 구조를 단순화하여 

어셈블리어로 구현함으로써 저전력에서 동작하는 보청

기 시스템을 제시한다. 실시간 구현을 위해 본 논문에서

는 BelaSigna® 250을 사용하였다. 이 프로세서는 휴

대용 오디오 어플리케이션 용으로 개발한 초 전력 오디

오 프로세서로서 저전력 보청기 시스템 구성에 자주 사

용된다[3]. 본 연구에서는 시스템의 저전력화를 위해 전

체 알고리즘을 어셈블리 언어로 구현 하였다.

본 논문은 다음과 같은 구성으로 이루어진다. 먼저 2

장에서 보청기 시스템 알고리즘, 적응 음향 궤환 제거, 

음향 증폭, 잡음 제거에 사용되는 알고리즘을 소개한다. 

3장에서 알고리즘 구현을 소개한다. 4장에서 실시간 구

현 알고리즘 적용에 따른 결과를 소개한다. 마지막으로 

5장에서 결론으로 마무리한다.

2. 디지털 보청기 시스템 알고리즘

본 논문에서 구현한 알고리즘은 시간 영역에서 집음 된 

신호를 블록 단위로 주파수 영역에서 처리한다.  논문에서 

다루는 DSP칩은 입력 신호의 블록 단위 주파수 분석 및 

합성 과정을 위해 그림 1과 같은 WOLA(Weighted 

Overlap-Add) 필터뱅크를 이용했다[4, 5]. 전반적인 

WOLA 필터뱅크의 동작은 그림 1과 같이 동작하며, 시간 

영역에서 집음 된 신호를 블록 단위로 분석, 증폭, 합성의 

세 과정을 거치게 된다[6].

본 논문에서는 WOLA 필터뱅크를 이용하여 적응 음

향 궤환 제거, 음향 증폭, 잡음 제거의 세 기능을 적용한

다. 반복적인 필터 뱅크 동작 없이 모두 구현하여 연산

량 측면에서 복잡도를 저하 시키는 이득을 볼 수 있다.

2.1 WDRC를 이용한 음향 증폭 알고리즘

본 논문에서는 8대역 WDRC 시스템을 구현하였

다. 각 밴드는 다수의 FFT로 분할 된 주파수 빈(bin)

들로 이루어져 있다. FFT의 크기가 커짐에 따라 주파

수 해상도는 좋아지나 50% OLA 과정에 따른 출력의 

지연이 발생하게 된다. 일반적으로 음향 음성과 시각

적인 움직임간의 차이가 10msec이하이면 큰 거부감

이 없는 것으로 알려져 있다[7]. 본 연구에서는 128-

point FFT를 사용하였으며, 결과적으로 4msec의 O

LA 시간 지연이 발생하게 된다[3]. 

표 1. 밴드 분할

Table 1. Band splitting

대역 주파수(Hz) FFT Bin 수

0∼250 2

250∼500 2

500∼875 3

875∼1250 3

1250∼1625 3

1625∼2375 6

2375∼4125 14

4125∼8000 31

그림 1. WOLA 연산(분석, 이득 적용 및 합성) [6]

Fig. 1. WOLA Operations(Analysis, Gain Application 

and Synthesis) [6]
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128-point FFT를 사용하는 경우, 8개의 각 밴드는 

다음과 표 1에서 표시된 빈들로 이루어 진다. 대역의 분

할은 사람의 청각 특성을 고려하였다.

각 대역의 이득은 대역 입력 파원에 의해 결정되므

로, 먼저 다음과 같이 대역 파워를 측정한다.

     (1)

 
∈

 (2)

위식에서 는 주파수 인덱스, 은 프레임 인덱스, 

는 평활 인자이다. 따라서 은 번째 프레임 번째 

밴드에 해당하는 빈들의 파워 합을 나타내고, 은 

번째 밴드의 추정 파워이다. 수식 (1)에서 는 다음과 

같이 결정된다.

      

  ≧
(3)

즉, 는 신호의 레벨이 급격하게 커질 경우에는 빠

르게 추정하며, 신호의 레벨이 떨어질 때는 신호 레벨

을 천천히 반영하도록 함으로써 시간 영역에서의 과도

한 이득을 방지하는 결과를 얻을 수 있다.

한편 대역별 이득값은 난청인의 청각 손실을 기반

으로 측정된다. 그림 2는 선형적으로 증폭할 때의 

이득 곡선을 표현하였으며, 빨간 선과 파란 선의 차

이가 이득이 된다. –80dB 이하의 신호는 배경 잡음
일 가능성이 높기 때문에 잡음으로 간주하여 감쇄

시킨다.

 

2.2 적응 하울링 제거 알고리즘 

본 논문에서 구현한 하울링 제거기는 변형된 주파수

영역 NLMS(Normalized Least-Mean-Square)알고

리즘을 사용한다. 먼저 블록 단위 신호 처리 시 합성단

에서 블록 크기만큼의 지연 시간이 발생하기 때문에, 경

로에 의해 발생하는 지연 시간을 보상해 줘야 한다. 이 

과정에서 지연된 참조 신호를 한번 더 주파수 영역으로 

변환하는 과정이 필요한데, 이를 위해 BelaSigna® 

250의 두 번째 입력 채널을 사용하도록 하였다. 

결과적으로 음향 궤환 제거를 위한 필터 계수 갱신식

은 다음과 같다[8].

   (4)

    (5)

    (6)

  
  (7)

위 수식에서 ,  ,  ,  , 

 , 는 각각 주파수 영역에서의 필터 출

력, 참조 신호, 가중치, 기대신호, 참조신호 파워 추정

치를 나타낸다. 는 스텝 사이즈이다. 

2.3 잡음 감소 알고리즘

보청기 마이크에 음성 신호와 잡음이 혼재되어 집음 

될 때, 입력신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    (8)

그림 2. 대역 이득 곡선(예시).

Fig. 2. Band gain curve (example).
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은 음성 신호를, 은 잡음을 나타낸다. 

본 논문에서는 최소추적(minimum-tracking) 방법으

로 잡음 PSD(power spectral density)를 추정하며[9], 

잡음 감소 이득은 Wiener 필터 방법으로 계산된다

[10].

입력신호의 파워 를 식(6)으로 추정한 다음, 

식(9)와 같이 최소 PSD를 추적한다.

추적된 최소 PSD와 입력 PSD를 사용하여 Wiener  

이득은 다음과 같이 계산된다. 

 

 min
       (10)

3. 알고리즘 구현

3.1. 인티저 프로그램 구성

알고리즘 구현을 위해 먼저 각 알고리듬을 인티저 

형식의 연산 구조로 변형하였다. 이를 위해 음향 증폭 

알고리즘에서 필요로 하는 로그 및 역로그 연산은 미

리 계산된 LUT(Look-Up Table)을 사용하였다. 또

한 NLMS 알고리즘 구현을 위해 필요한 나눗셈 연산

은 shift 연산으로 대체하였다. 이를 위해 로그양자화 

기법을 사용하였다. 먼저, 추정된 입력 파워를 식(6)을 

통해 추정된 입력 파워를 다음과 같이 양자화 한다.

  log   정수   (11)

즉, 추정된 입력 파워를  정수 중 가장 가까운 

값으로 양자화 한다. 다음 양자화된 파워로 나누는 과

정(즉,  연산)을 다음과 같은 shift 연산으로 

대체할 수 있다.  

 ≈  shift left by   (12)

잡음감소를 위해서는 식(10)과 같이 Wiener 이득

을 계산하여야 한다. 계산을 위해 필요한 나눗셈을 피

하기 위해 미리 계산된 이득 LUT를 사용하였다. 이를 

위해 신호의 파워와 잡음의 파워를 입력으로 하여 계

산되는 Wiener 이득을 ×  LUT로 구성하였

다. 먼저 식(6)과 (9)를 사용하여 파워를 추정한 후, 

이를 0~32 사이의 값으로 양자화한다. 양자화된 파워

값을 입력으로 하여 LUT의 이득값을 읽어오게 된다. 

본 논문에서 잡음의 종류에 따라 세 가지의 LUT를 

구성하였다. 첫 번째는 바람 잡음(wind noise)과 자

동차 소음(car noise)과 같이 상대적으로 저주파 대

역에 에너지가 집중된 잡음, 두 번째는 중주파수 대역

까지 에너지가 분포하는 잡음(예를 들면 babble noi

se), 세 번째는 일정한 파워를 가지며 전 주파수 대역

에 고르게 에너지가 분포한 잡음으로 분류하여 각각의 

경우에 적합한 Wiener 이득 LUT를 구성하여 사용하

였다. 한편 잡음의 형태는 저주파 대역 에너지와 중간 

대역의 에너지의 비율로 단순하게 판별하였다.

표 2. 알고리즘 별 프레임 당 소요 클럭

Table 2. Clocks consumed by each algorithm per frame

알고리즘 소요 클럭

적응 음향 궤환 제거 알고리즘 10,187

잡음 감소 알고리즘 12,265

광범위 압축 5,614

합계 28,066

알고리즘 구현을 위해 구성된 인티저 프로그램을  

EDK 4 SignaKlara IDE를 사용하여 어셈블리 프로

그램으로 변환하였다. BelaSigna®250은 117개의 

제한된 명령어를 가지고 있으며, 어셈블리어의 사용에 

있어 레지스터에도 제한을 받는다. 변수로 사용 가능

한 레지스터는 6개로 한정되기 때문에 어셈블리 프로

그램 구성 시 세분화된 모듈화 작업을 요한다.

최종적으로 구현된 어셈블리 프로그램을 실행하여 

측정된 소요 클럭은 표 2와 같다. 표 안의 클럭수는 

한 프레임 당 소요되는 클럭을 나타낸다. 실시간 동작 

시 조건에 따라 프레임 별 소요 클럭이 달라질 수 있

기 때문에 최대 소요 클럭을 측정하였다. 측정된 결과

에 의하면 16kHz로 샘플링된 신호를 입력으로 사용

하는 경우 전체 알고리즘이 7.02MHz 클럭에서 실시

간으로 동작할 수 있음을 보여준다. 각 알고리즘 별로

는 잡음 감소 알고리즘이 3.06MHz 클럭을 소요하며, 
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궤환 제거 알고리즘이 2.55MHz 클럭을 소요하는 반

면, 음향 증폭 알고리즘은 1.4MHz의 낮은 클럭에서 

실시간 동작이 가능함을 알 수 있다. 이는 BelaSigna

® 250이 낮은 클럭에서 동작하는 WOLA 하드웨어 

블록을 내장하고 있기 때문이다.  

4. 실험 결과

그림 3. 실험 환경

Fig. 3. Experiment environment

실험 환경은 성능 측정을 위해 TASCAM 사의 US

-366 USB 2.0 Audio Interface와 BEGRINGER 

사의 TUBE ULTRAGAIN MIC 100, AGG C417 

마이크를 이용하였고, 녹음 프로그램으로 Adobe Au

dition 3.0을 이용했다. 그림 3은 실험 환경을 보여

준다.

4.1 WDRC를 이용한 음향 증폭 실험

그림 4는 그림 2와 같은 광범위 압축 기술의 이득 

곡선을 이용하였을 경우 입력 신호의 증폭도를 측정하

였다. 입력 신호로 –47dB의 2200Hz의 톤 신호를 주
었다. 2200Hz는 표 1의 6번 밴드에 속하게 되며, 그

림 2와 같은 이득 곡선에 의하면 -47dB의 입력에 대

하여 약 4.5dB의 증폭이 발생된다. 그림 4의 결과는 

4.5dB의 증폭이 발생함을 확인할 수 있다. 

그림 4. 2200Hz 톤 신호 음향 증폭 결과

Fig. 4. 2200Hz tone signal sound amplification result

4.2 적응 하울링 제거 실험

그림 5의 (a)는 하울링이 발생하는 상태에서 측정한 

보청기 출력 신호의 스펙트로그램이다. 그림의 x축은 

시간을, y축은 주파수(Hz)를 나타낸다. 3350Hz에서 

하울링이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 구현된 하울

그림 5. 적응 하울링 제거 실험 결과 (a) 하울링 발생 

상태, (b) 하울링 제거 후. 

Fig. 5. Results of adaptive howling cancellation: (a) 

before and (b) after howling cancellation.
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링 제거 알고리즘을 동작시킨 결과 (b)와 같이 하울링 

성분이 제거되는 것을 확인할 수 있다. 이때 경로의 변

화에 따라 적응하며 제거하는지 확인하기 위하여 두 

번에 걸쳐 경로를 변경했다(원표시). 경로 변경 이후 

대략 0.03 초 이내에 적응 음향 궤환 제거가 동작하여 

하울링 성분이 제거되는 것을 확인할 수 있었다.

4.3 잡음 감소 실험

구현된 감소 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 B

abble 잡음과 F16 잡음을 사용하여 실험하였다. 그

림 6은 각 잡음에 대한 보청기 입출력 신호의 스펙트

로그램이다. 각 잡음에 대해 자동으로 분류된 잡음 형

태에 맞는 Wiener 이득 LUT를 참조하였다. Babble 

잡음의 경우 4000Hz 대역까지 분포한 잡음이 감소되

는 것을 확인할 수 있다. F16 잡음 역시 감소되는 것

을 볼 수 있다.

표 3. 잡음 제거 결과에 대한 PESQ

Table 3. PESQ for noise reduction

잡음 종류 Input Output

Babble 1.8210 2.2340

F16 2.0450 2.3740

Babble + F16 1.9920 2.2470

자동 잡음 분류 알고리즘의 성능을 측정하기 위해 

초기 5초 동안 Babble 잡음이 존재하고, 이후 5초에 

걸쳐 F16 잡음이 있는 경우에 대해 실험하였다. 그림 

7은 잡음 감소 결과를 보여준다. 잡음 유형이 바뀌어

도 효과적으로 잡음을 제거하는 것을 확인할 수 있다. 

잡음 감소에 따른 음성 음질 향성을 측정하기 위해 P

ESQ를 측정하였다. 잡음 감소 알고리즘의 동작에 따

라 PESQ가 0.255향상됨을 볼 수 있다. 

그림 6. 잡음 감소 결과. Babble 잡음에 대한 입력(a)

과 출력(b). F16 잡음에 대한 입력(c) 과 출력(d).

Fig. 6. Noise reduction: babble noise (a) input and 

(b) output. F16 noise (c) input and (d) output.
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5. 결론

본 논문에서는 범용 DSP 칩을 이용하여 다중 채널 

보청기 시스템을 저전력 구현하였다. WDRC기반

의 음향 증폭 알고리즘과 적응 음향 궤환 제거 알고

리즘, 잡음 감소 알고리즘을 각각 인티저 프로그램

을 통해 BelaSigna® 250의 어셈블리언어로 구현

하였다. 시스템은 7.02MHz에서 실시간 구현되며, 

실험결과 우수한 성능을 보인다. 본 논문에서 구현

한 저 전력 다중 채널 보청기 시스템은 사용자 개개

인의 특성에 따라 매개변수를 쉽게 변경할 수 있으

며, 기능의 추가가 용이한 장점이 있다.
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