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            Abstract
          
        

        
          디지털 보청기에서는 리시버 신호가 마이크로 재유입되면서 발생하는 음향 피드백으로 인해 협대역 하울링이 발생하며, 이는 사용자 불쾌감을 유발하고 시스템의 최대 안정 이득을 제한한다. 기존의 피드백 경로 추정 기반 방법은 입력 신호와의 상관 문제로 음질 착색이 발생할 수 있으며, 노치 필터 기반 방법은 IIR 구조의 비선형 위상 특성으로 시간 왜곡을 초래할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 ADAM 기반 주파수 적응 기법과 준 직선 위상 노치 필터 구조를 결합한 하울링 억제 방법을 제안한다. 제안한 방법은 하울링 주파수를 빠르고 안정적으로 추적하고, all-pass 위상 보상 필터를 통해 위상 왜곡을 최소화한다. 실험 결과, 제안한 기법은 기존의 방법 대비, 억제 성능을 유지하면서 그룹 지연 변화를 효과적으로 감소시킴을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In digital hearing aids, narrowband howling caused by acoustic feedback occurs when the receiver signal is reintroduced into the microphone, resulting in user discomfort and limiting the maximum stable gain of the system. Conventional feedback path estimation–based approaches may introduce spectral coloration due to the correlation between the input signal and the feedback component. In addition, notch filter–based methods, although effective for suppressing narrowband howling, can cause temporal distortion in speech signals because of the nonlinear phase characteristics of IIR notch filters. To address these issues, this paper proposes a howling suppression method that combines an ADAM–based frequency adaptation scheme with a quasi-linear phase notch filter structure. The proposed method enables rapid and stable tracking of the howling frequency while minimizing phase distortion through an all-pass phase compensation filter. Experimental results demonstrate that the proposed technique effectively reduces variations in group delay while maintaining suppression performance compared to conventional methods.
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      Ⅰ. 서 론
      보청기에서 발생하는 하울링(Howling)은 사용자에게 불쾌감을 유발하고 시스템의 최대 안정 이득을 제한하는 주요 문제 중 하나이다[1][2]. 하울링은 특정 주파수 성분이 지속적으로 증폭되는 협대역 현상으로 나타나며, 실제 사용 환경에서 빈번히 발생한다. 이러한 특성으로 인해 하울링 억제는 보청기 신호처리에서 중요한 과제로 인식되고 있다.

      보청기 시스템은 개방 루프 이득 특성이 비교적 평탄하고 그룹 지연이 매우 짧아, 일반 음향 시스템에서 사용되는 하울링 억제 기법을 그대로 적용하기 어렵다. 이에 따라 하울링의 원인이 되는 피드백 신호를 적응 필터로 소거하는 적응 피드백 캔슬링 기법이 제안되어 왔으나[3]-[5], 실제 환경에서는 물리적 결합과 신호 상관성 등의 요인으로 인해 이득 여유 증가에 한계가 존재한다[6].

      이러한 한계를 보완하기 위해 적응 피드백 캔슬링 기법에 노치(Notch) 필터를 병행하는 방법이 고려되었다[2]. 이 방법은 잔여 발진 주파수에 대해 선택적인 감쇠를 수행함으로써 추가적인 이득 여유를 확보하는 데 효과적이다. 그러나 기존 IIR 노치 필터는 비선형 위상 특성으로 인해 음성 신호의 시간 왜곡을 유발하며, 하울링 주파수가 변동하는 경우 안정적인 주파수 추적 또한 요구된다[7]-[9].

      따라서, 본 논문에서는 ADAM(Adaptive Moment Estimation) 기반 주파수 적응 기법과 준 직선 위상(Quasi-linear phase) 노치 필터 구조를 결합한 보청기용 하울링 억제 방법을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 적응 Notch 필터를 사용한 억제 방법
      
        2.1 하울링 억제 시스템 개요
        보청기에서 발생하는 하울링을 억제하기 위해 본 논문에서는 적응 노치 필터를 이용한 하울링 억제 방법을 고려한다. 전체 시스템 구성은 그림 1에 나타내었으며, 보청기 처리 블록으로 입력되는 신호는 하울링 검출 및 식별(Howl detector–identifier) 블록을 거쳐 적응 노치 필터링에 전달된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Howling suppression by adaptive notch filter
          
          

          

        

        그림 2에서 하울링이 검출되면, 적응 노치 필터의 계수로부터 발진 주파수 정보를 산출하고, 이 정보를 다중 노치(Multi-notch) 블록으로 전달한다. 다중 노치 블록에서는 검출된 각 발진 주파수에 대해 고정 노치 필터를 하나씩 형성함으로써, 하울링을 단계적으로 억제한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Howl detector - Identifier block diagram
          
          

          

        

        하울링 검출 및 식별 블록의 개념적 구조는 그림 2에 제시하였다. 여기서 howl detector–identifier는 적응 노치 필터 자체를 주파수 추적기로 활용하는 구조를 갖는다. 즉, 입력 신호에서 가장 큰 에너지를 갖는 주파수 성분을 적응적으로 추적하며, 해당 성분의 전력을 노치 필터의 입력 및 출력 신호의 전력 차이를 통해 추정한다. 이 전력값이 임계 레벨을 초과할 경우, 해당 주파수에서 하울링이 발생한 것으로 판단한다.

      

      
        2.2 적응 노치 필터의 역할과 특징
        적응 노치 필터는 하울링이 협대역 성분으로 나타난다는 점에 착안하여, 발진 주파수 성분만 선택적으로 감쇠하는 역할을 한다. 이때 노치 필터에 의해 해당 주파수 대역의 정보는 일부 왜곡될 수 있으나, 하울링은 일반적으로 음성 신호의 주요 정보 대역과 분리되어 나타나므로 청감상 영향은 상대적으로 작다[3].

        또한, 적응 노치 필터는 하울링 주파수가 시간에 따라 변동해도 중심 주파수를 추적함으로, 실제 사용 환경에서의 안정적인 하울링 억제가 가능하다. 이러한 이유로 적응 노치 필터는 적응 피드백 캔슬링 기법과 병행하여 이득 여유를 추가적으로 확보하는 수단으로 널리 연구되어 왔다[5][9].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. Notch 필터 모델 및 위상 특성 분석
      
        3.1 Notch 필터 모델
        적응 노치 필터에 사용되는 노치 필터 구조에 대해서는 여러 가지 모델이 제안되어 왔다[2]-[4]. 본 연구에서는 구조가 단순하면서도 좁고 깊은 노치를 형성할 수 있는 2극 2영점(Biquad) 노치 필터 모델을 사용하였다. 이 모델의 극점과 영점 배치를 z-평면 상으로 그림 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Pole-zero location of notch filter model
          
          

          

        

        이 모델은 발진 주파수에서의 이득이 0이 되도록, 전달함수의 영점을 단위원 상에 배치하고 해당 주파수의 위상에 대응시키는 방식으로 설계된다. 필터의 인과성을 만족시키기 위해 영점과 동일한 수의 극점을 사용하며, 노치 특성을 대칭적으로 유지하기 위해 극점은 영점과 원점을 연결하는 선상에서 영점보다 약간 원점에 가까운 위치에 배치한다. 이로 인해 모든 극점은 단위원 내부에 존재하게 되며, 시스템은 안정성을 유지한다.

        2극 2영점 노치 필터의 전달 함수는 식 (1)과같이 표현할 수 있다.
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        식 (1)에서 ω0는 노치 중심 주파수이며, r은 노치의 대역폭을 결정하는 파라미터이다. r이 1에 가까울수록 노치는 좁고 깊은 특성을 가지며, 작은 값일수록 완만한 감쇄 특성을 보인다. 영점은 단위원 상에 위치하여 발진 주파수에서의 이득을 0으로 만들고, 극점은 안정성을 확보하기 위해 단위원 내부에 배치된다.

      

      
        3.2 위상 특성과 새로운 발진 주파수 문제
        2극 2영점 노치 필터는 크기 응답 측면에서는 우수한 특성을 가지지만, 위상 특성은 완전한 직선 위상이 아니다. 노치 필터 적용 시 개방 루프 전달 함수의 위상 응답이 변화하며, 그 결과 새로운 위상 “0”점이 생성될 수 있다. 따라서, 노치 필터의 위상 특성은 시스템의 그룹 지연과 직접적인 관계를 갖는다. 그림 4는 주파수에 따른 위상 응답과 그 기울기를 나타낸 것이며, 위상 기울기가 급격히 변화하는 구간에서 그룹 지연 또한 크게 변동함을 확인할 수 있다. 이는 노치 필터 적용 시 시간 영역에서의 신호 왜곡이 발생할 수 있음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Phase slope and group delay characteristics
          
          

          

        

        그림 5는 노치 필터 적용 전후의 위상 변화를 비교한 결과이다. 노치 필터 적용 후 위상 응답이 비선형적으로 변형되어 기존 발진 주파수 외에 새로운 위상 조건을 만족하는 주파수가 발생할 수 있다. 이러한 현상은 기존 IIR(Infinite Impulse Response) 노치 필터 기반 하울링 억제 기법의 구조적 한계를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Phase distortion introduced by notch filtering
          
          

          

        

      

      
        3.3 노치 필터 설계 조건 및 한계
        노치 필터를 이용하여 하울링 억제하기 위한 설계 조건은 다음과 같다. 첫 번째로 음성 정보 손실을 최소화하기 위해 노치의 대역폭이 좁아야 하고, 두 번째로 충분한 이득 여유 증가를 위해 노치의 감쇄량은 커야 하며, 마지막으로 노치 필터 적용으로 인해 새로운 발진 주파수가 발생하지 않아야 한다. 이러한 조건을 만족하기 위해서는 발진 주파수에서의 위상 기울기가 시스템의 그룹 지연보다 작아야 하며, 이것을 식으로 표현하면 식 (2)와 같다.
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        그러나 식 (2)의 조건을 만족하도록 노치 필터를 설계해도 노치는 필연적으로 넓고 얕은 특성을 갖게 되어 하울링 억제 성능이 저하된다. 반대로 좁고 깊은 노치를 설계하면 위상 변이가 증가하여 새로운 발진 주파수가 발생할 가능성이 높아진다. 이는 기존 2극 2영점 노치 필터 기반 하울링 억제 기법이 갖는 구조적 한계로 볼 수 있다.

        이러한 한계를 극복하기 위해, 본 연구에서는 위상 변이를 완화하면서도 충분한 감쇄 특성을 유지할 수 있는 준 직선 위상 노치 필터 구조와 ADAM 기반 주파수 적응 알고리즘을 결합한 제안 방법을 논한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. ADAM 기반 준 직선 위상 적응 노치 필터
      
        4.1 제안 방법의 전체 구조
        본 논문에서 제안하는 ADAM 기반 준 직선 위상 적응 노치 필터의 전체 구조를 그림 6에 나타내었다. 제안한 시스템은 크게 하울링 검출 및 식별 블록, 준 직선 위상 노치 필터, ADAM 기반 주파수 적응 모듈로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Block diagram of the proposed  system
          
          

          

        

        그림 6에서 입력은 Howl detector–identifier를 통해 하울링 발생 여부 및 발진 주파수를 추정한 후, 준 직선 위상 노치 필터로 전달된다. 노치 중심 주파수는 ADAM 알고리즘에 의해 적응적으로 갱신되며, 이를 통해 변동하는 하울링 주파수에 대해서도 안정적인 억제가 가능하도록 설계하였다.

      

      
        4.2 준 직선 위상 노치 필터 적용 방식
        기존 2극 2영점 노치 필터가 가지고 있는 문제점들을 완화하기 위해 준 직선 위상(quasi-linear phase) 노치 필터 구조를 적용한다. 준 직선 위상 노치 필터는 기본적인 IIR 노치 필터에 대해 시간 대칭 구조로 하고, 인과성을 확보하기 위해 유한한 지연 기법을 적용 함으로써 구현된다. 이 과정에서 크기 응답은 기존 노치 필터와 거의 동일하게 유지되며, 위상 응답의 기울기 변화만이 완화된다. 그림 7은 기존 IIR 노치 필터, FIR 직선 위상 노치 필터, 그리고 제안한 준 직선 위상 노치 필터의 그룹 지연 특성을 비교한 결과이다. 제안한 방법은 기존 IIR 구조 대비 그룹 지연 변동을 크게 감소시키면서도 FIR(Finite Impulse Response) 구조에 비해 낮은 지연 특성을 유지함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Block diagram of the proposed  system
          
          

          

        

        노치 필터 출력 신호를 e(n)이라 할 때, 하울링 억제는 식 (3)과 같은 비용 함수를 최소화하는 문제로 정의할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    J
                    
                      
                        
                          
                            ω
                          
                          
                            0
                          
                        
                      
                    
                    =
                    E
                    
                      
                        
                          
                            e
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            n
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        식 (3) ω0는 노치 필터의 중심 주파수이다.

        하울링이 발생한 경우, 특정 주파수 성분의 에너지가 크게 증가하므로, 비용 함수는 해당 주파수에서 최소값을 갖도록 설계된다. 또한, 식 (3)의 비용 함수의 기울기는 식 (4)와 같이 정의된다.
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        4.3 ADAM 알고리즘
        본 논문에서는 중심 주파수를 적응하기 위해 ADAM 알고리즘을 적용한다. ADAM은 1차 및 2차 모멘트를 동시에 고려함으로써 수렴 속도와 안정성을 동시에 향상시킨다. 1차 및 2차 모멘트는 각각 식 (5)와 식 (6)을 이용하여 갱신된다.
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        식 (5)와 (6)에 바이어스를 적용하면, 식 (7)과 같이 정의할 수 있다.
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        따라서 최종적으로 노치 필터의 중심 주파수는 식 (8)을 이용하여 갱신된다.
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        이 방식은 기존 LMS(Least Mean Squares) 및 NLMS(Normalized Least Mean Squares) 알고리즘 대비 진동이 적고, RLS(Recursive Least Squares) 대비 계산 복잡도가 낮아 보청기 시스템에 적합하다.

      

      
        4.4 제안 방법의 특징 및 장점
        제안한 ADAM 기반 준 직선 위상 적응 노치 필터는 다음과 같은 특징을 가진다. 첫 번째로 위상의 안정성이 향상된다. 즉, 준 직선 위상 노치 필터 구조를 통해 위상 기울기 변화를 완화하여 새로운 발진 주파수 발생 가능성을 감소시킨다. 두 번째로 빠르고 안정적인 주파수 추적이 가능해진다. 다시 말하면, ADAM 기반 적응을 통해 시간적으로 변동하는 하울링 주파수에 대해서도 안정적인 추적이 가능해진다. 세 번째로 계산 복잡도가 낮아 실시간 구현이 적합하여 실제 보청기 시스템에 적용 가능하다는 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 실험 결과 및 고찰
      
        5.1 실험 조건
        제안한 방법의 성능을 평가하기 위해, 시뮬레이션 환경과 실제 보청기 착용 유사 환경에서 실험하였다. 비교 대상으로는 기존 방법(LMS, NLMS, RLS) 기반 적응 노치 필터를 사용하였다. 본 연구에서 사용한 실험 환경은 표. 1과 같이 설정하였다.

        
          Table I. 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Sampling frequency
            	16kHz
          

          
            	Input signal
            	Speech
          

          
            	Algorithms
            	RLS, Proposed
          

          
            	Evaluation
            	Convergence, Group delay
          

        

        

      

      
        5.2 실험 결과
        시뮬레이션에서는 시변하는 하울링 주파수를 가정하고, 각 알고리즘의 주파수 추적 성능을 비교하였다. 하울링 주파수는 저주파 변조를 통해 천천히 변하도록 설정하였다.

        시간에 따라 변동하는 하울링 주파수에 대한 추적 성능을 비교한 결과를 그림 8에 제시하였다. 이 결과를 보면, 반복 횟수에 따라, 제안한 ADAM 기반 적응 기법은 기존 RLS 기반 방법 대비 빠른 수렴 특성과 안정적인 추적 성능을 보였다. 또한, RLS는 비교적 빠른 수렴 특성을 보이나 약간의 추적 오차가 지속적으로 존재하였다. 반면 제안한 방법은 초기 수렴 이후 실제 하울링 주파수에 안정적으로 수렴하며, 주파수 변동 구간에서도 가장 작은 추적 오차를 나타내었다. 이것은 ADAM 알고리즘이 모멘트 정보를 활용하여 진동을 억제하고 안정적인 추적을 수행하고 있음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Howling frequency tracking performance
          
          

          

        

        실제 환경 실험에서는 마이크–리시버 간 음향 피드백 경로를 구성하여 하울링이 발생하도록 설정한 후, 각 알고리즘의 하울링 억제 성능을 비교하였다. 그림 9는 실제 음향 피드백 환경에서의 하울링 억제 성능을 나타낸 것이다. 이 결과를 보면, 기존의 방법(RLS)보다 제안한 방법이 초기 하울링 발생 이후, 잔여 하울링 파워를 빠르게 감소시키며 안정적인 억제 상태를 유지하고 있음을 알 수 있다. 따라서, 본 논문에서 제안한 방법이 실제 환경에서 하울링 주파수가 미세하게 변해도 효과적으로 대응할 수 있어, 실제 보청기 환경에서도 효과적으로 적용할 수 있음을 입증하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Real environment result: residual howling suppression
          
          

          

        

      

      
        5.3 고찰
        시뮬레이션 및 실제 환경 실험 결과를 통해 다음과 같은 점을 확인할 수 있었다.

        첫째, ADAM 기반 방법은 기존 방법 대비, 빠른 수렴 속도와 안정적인 추적 성능을 얻었다.

        둘째, 준 직선 위상 노치 필터 구조는 하울링 억제 성능을 유지하면서 그룹 지연 변화를 감소시켜, 음성 신호의 시간 왜곡을 효과적으로 완화되었다.

        셋째, 제안한 방법은 RLS 대비 계산 복잡도가 낮아 실시간 보청기 시스템에 적용하기에 적합하다.

        특히 실제 환경 실험 결과는 제안한 방법이 단순한 시뮬레이션 조건을 넘어, 실제 보청기 사용 환경에서도 효과적으로 동작할 수 있음을 입증하였다. 따라서, 제안한 방법이 이론적 설계와 실제 응용 간의 간극을 효과적으로 줄였음을 입증한 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문에서는 디지털 보청기에서 발생하는 하울링을 억제하기 위해 ADAM 기반 준 직선 위상 적응 노치 필터 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 준 직선 위상 노치 필터 구조를 통해 위상 변이에 따른 새로운 발진 주파수 발생 가능성을 완화하고, ADAM 기반 주파수 적응 알고리즘을 적용하여 하울링 주파수를 빠르고 안정적으로 추적한다.

      시뮬레이션 및 실제 환경 실험 결과, 제안한 방법은 기존 방법 대비 안정적인 수렴 특성과 우수한 하울링 억제 성능을 보였으며, 음성 대역에서의 그룹 지연 변화를 효과적으로 감소시켰다. 이 결과를 보면, 제안한 방법이 이론적 설계에 그치지 않고 실제 보청기 시스템에 적용 가능한 하울링 억제 기법임을 입증하였다.
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