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무선헤드셋을 위한 능동 잡음 제거기의 성능 개선
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요   약

이 논문은 NFxLMS (normalized filtered-x least mean square) 적응 필터기반의 실시간 ANC (active noise 

control) 무선 헤드셋에 관해서 연구한다. RMS (root mean square) 지연 분포를 측정한 후 채널을 보정해서 학습 

시간을 줄이고, 학습 시간동안 NFxLMS 필터 계수를 갱신해서 잡음 제거 필터의 수렴속도를 개선하는 방법을 제

안한다. 제안한 방법을 실제 잡음 환경에서 이용할 경우에 짧은 학습 시간과 빠른 수렴속도를 가지면서 기존 잡

음 제거기와 비슷한 성능을 가지는 잡음 제거기를 구성할 수 있다.
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ABSTRACT

This paper introduces a design for real time wireless headset using ANC (active noise control) system based 

on NFxLMS adaptive filter algorithm. The training time of the proposed system is significantly  reduced by 

using the RMS delay spread of a channel as an error correction parameter, and convergence rate of the FxLMS 

filter has been improved with updating the coefficients of the NFxLMS filter, which we have got during  the 

training process. Our system has shorter training time and better convergence rate at the same noise reduction 

level than the conventional system under real noisy environment.
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Ⅰ. 서  론

잡음이 있는 상황에서 원하는 신호를 분리하여 잡

음을 감쇠시키는 것은 신호처리분야에서 오랫동안 연

구해 온 문제이다. 가청 주파수 대역 내에 잡음이 많

은 상황에서는 음성 인식력이 현저히 저하되기 때문

에 음성 통신을 위해 배경잡음 제거는 필수적인 과정

이다. 또한 극한의 소음이 존재하는 환경에서 작업을 

하는 사람들은 청력을 보호하기 위해서 배경잡음 제

거 알고리즘을 적용한 헤드셋을 사용하고 있다. 이런 

잡음 제거 알고리즘 중 ANC 기술은 80년대에서부터 

연구해온 기술이다.
[1] 이전의 수동 잡음 제거 알고리

즘[2]은 넓은 대역의 주파수 대역의 잡음들을 제거하지

만 비용적인 면이나 저주파수 대역의 잡음 제거에 있

어서 효과적이지 못했다.[3] 반면 ANC 시스템은 저주

파수 대역의 잡음 제거에 효과적이고 간단한 구조를 

띄고 있어서 비용적인 면에서 우수한 알고리즘이다.
[4]

배경 잡음의 통계적인 특성과 실시간 시스템 구현

을 위한 복잡도 등의 제약으로 인해서 ANC 시스템은 

LMS(least-mean-square) 방식의 적응 필터 알고리즘
[5,6]이 주로 사용되고 있다. 또한 LMS의 입력 신호 크

기에 영향을 받는 단점을 개선해서 입력신호의 크기

로 정규화하는 알고리즘인 NLMS 기반의 적응 필터 

알고리즘은 신호의 크기에 영향을 받지 않고 좋은 성

능을 보여준다. 따라서 이 논문에서는 LMS 필터 구

조의 한 종류인 NFxLMS 적응 필터
[2-5]를 ANC 시스
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그림 1. NFxLMS 필터 구조 그림 2. 잡음 제거 헤드셋 모델

템에 사용한다. 이 논문에서 사용하는 ANC 시스템은 

마이크 하나를 이용해서 잡음과 헤드셋의 스피커와 

귀 사이의 경로를 추정하는 시스템으로 이는 필수적

으로 학습 시간이 필요하다. 학습 과정에서 ANC 시

스템
[3]을 동작시키는데 필요한 정보를 수집하는데 충

분한 학습 시간을 주지 않을 경우 전체 시스템 성능을 

떨어뜨린다. 본 논문은 이러한 상황을 막기 위해서 학

습 시간을 줄이더라도 잡음 제거 알고리즘이 효과적

으로 동작할 수 있는 방법을 제안한다. 또한 잡음 제

거기에 사용되는 NFxLMS 적응 필터의 수렴 속도를 

높이는 방법도 제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델

잡음은 크게 두 가지로 구분할 수 있다. 환풍기 소

리나 엔진 소리와 같이 통계적 특성이 변하지 않는 잡

음과 순간적으로 발생하는 폭발음과 같은 통계적 특

성이 변하는 잡음이 그 것이다. 이 논문에서 잡음은 

청취자가 듣고자 하는 음성데이터 외의 소리 중 통계

적 특성이 변하지 않는 것을 제거해야 할 배경 잡음으

로 정의한다. 두 가지 잡음 제거 모두 중요하지만 환

풍기 소리 같은 잡음은 음성이 분포하는 주파수 대역

에 존재하기 때문에 실제로 소리를 들을 때 문제를 발

생시키므로 이러한 잡음의 제거는 필수적이다.
[7]

이 논문에서는 그림 1에 나타낸 기존 NFxLMS 적

응 필터 기반의 ANC 시스템을 사용한다. 필터계수 

…은 NFxLMS 필터 계수이고 은 

필터의 길이이다. 를 갱신시키는 식은 다음과 같다.

  ∥∥


(1)

여기서 는 수렴상수, ∥⋅∥은 유클리디안 노옴 

(Euclidean norm),   …   이고 

는 다음과 같이 정의된다.

   (2)

여기서  는 입력 신호, ⋅는 채널 계수 

  …  를 통과하는 함수, 은 채널의 길

이이다. 그리고 추정 오차  는 다음과 같다.

  (3)

여기서 는 원하는 신호이고 추정신호 는 아

래와 같다.

 
  (4)

여기서   …   이다. 위의 계산

식이 성립하기 위한 전제 조건은 특정 구간의 특성을 

나타내는 에 대한 정보의 유무이다. 본 논문에서는 

이 에 대한 정보를 얻기 위해서 일정 시간동안의 학

습 과정을 거치게 된다. 기존의 학습과정은 알고 있는 

신호를 사용해서 특정경로를 거쳐서 변형된 신호를 

입력받아 경로의 특성을 파악하는 방식을 사용한다.
[2]

Ⅲ. 잡음 제거기

ANC 시스템은 소리의 특성인 파의 중첩의 원리를 

이용하여 음파를 상쇄시키는 것이 기본적인 원리이다. 

현재 존재하는 잡음 제거필터는 크게 두 가지로 구분

할 수 있는데 한 가지는 마이크 하나를 사용해서 잡음

을 제거하는 구조이고 다른 하나는 여러 개의 마이크

를 사용해서 잡음을 제거하는 방식이다. 본 논문은 마

이크 하나를 사용해서 잡음을 제거하는 알고리즘의 

성능 개선을 통해서 간단한 구조로 잡음을 일정 수준 

이하로 없애주는 방법을 제안한다.

잡음 제거 헤드셋의 모델은 그림 2와 같다. 헤드셋 

내부에 마이크를 설치해서 헤드셋 외부에서 들어오는 

잡음과 스피커에서 를 거쳐서 마이크에 도달하는 소

리를 잡음 제거기 입력으로 음성데이터와 함께 들어

간다. 잡음 제거기에서는 잡음을 추정해서 그것을 상

쇄시키기 위한 오디오 신호를 스피커를 통해 음성데

이터와 함께 내보내서 실제 잡음을 상쇄시키는 구조
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그림 4. 제안하는 학습 모듈 구조

이다. 결국 들리게 되는 소리는 음성데이터와 잔여 잡

음만 남는다. 잡음 제거기 내부는 NFxLMS 알고리즘

을 사용해서 잡음을 추정하는  잡음제거모듈과 를 

추정하는 학습 모듈로 구성된다.

잡음 제거 헤드셋의 동작은 그림 3과 같다. 처음 헤

드셋이 동작하면 학습모듈에서 학습신호를 발생시켜

서 스피커를 일정 경로를 통과한 신호가 잡음제거용 

마이크로 입력된다. 이 신호를 이용해서 경로 를 추

정하는 과정과 적응필터의 수렴속도를 높여주기 위해

서 초기값으로 사용 할 를 추정하는 과정을 거친 후 

일정시간이 지나면 학습모듈은 동작을 멈춘다. 학습모

듈의 동작이 멈추면 잡음제거모듈이 동작한다. 잡음제

거모듈은 학습모듈에서 추정한 보다 더 정확한 정보

를 얻기 위해 RMS지연 분포[8]를 측정하여 보정한 

를 이용한 NFxLMS 적응필터를 이용하여 잡음을 추

정해서 잡음의 역위상신호와 음성신호를 스피커를 통

해서 내보내는 과정을 반복하게 된다.

그림 3. 잡음 제거 시스템 동작 순서도 

3.1 학습 모듈

기존 방식의 학습 모듈은 만을 추정하는 목적으

로만 사용한다. 그림 4의 가상 오차 추정기(virtual 

error estimator)를 제외한 부분은 기존 방식인 오프라

인 학습 방식을 사용한다. 마이크로 들어오는 입력신

호는 다음과 같다.

   (5)

여기서 는 헤드셋 외부의 잡음을 의미하고 

 는  시간에서 학습 신호이다. 의 추정값은 아래

와 같이 정의한다.

 ∥∥


(6)

여기서    …     , 는 수

렴상수이고, 는 를 추정할 때 사용하는 오차로 

아래와 같이 나타난다. 

 



 


(7)

이 논문에서는 잔여 잡음을 이용해서 를 추정하

는 가상 오차 추정기를 기존 구조에 추가하는 구조를 

제안한다. 그림 3에서 가상 오차 추정기를 살펴보면 

를 추정할 때 사용할 오차 는 아래 식과 같이 

나타난다.

  

 (8)

여기서   …    이고 는 아

래와 같이 표현된다.


  (9)

여기서   …   이다. 실제 잡음 

제거 모듈에서는 가 아닌 실제 를 통과한 잡음을 

빼야 하지만 학습과정에 영향을 미치지 않게 하게 위

해서 위와 같은 구조를 제안한다. 잡음 제거 필터 계

수 를 갱신하는 식은 다음과 같다.

  ∥∥


(10)

여기서   …    로 는 아

래식과 같다.

 

 (11)

제안한 방식을 통해서 를 미리 추정할 경우에 학

습 구간동안 를 미리 추정할 수 있어 실제 잡음 제

거 모듈이 동작할 때 필터의 수렴속도가 빨라진다.
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그림 5. 제안하는 잡음 제거 모듈 구조 

3.2 잡음 제거 모듈

제안하는 잡음 제거 모듈의 구조는 그림 4와 같다. 

제안하는 잡음 제거 모듈에서는 RMS 지연 분포를 측

정해서 학습모듈에서 추정한 채널에 대한 보정을 한 

후에 잡음 제거를 시작하는 구조다. 채널의 평균지연

시간은 아래와 같다.

  

















(12)

그리고 RMS 지연 분포는 다음과 같이 표현 된다.

 














  




(13)

실제 RMS 지연 분포를 통해서 추정한 채널을 보

정하는 작업을 하면 기존 학습시간을 절반으로 줄이

고 기존 시간만큼 학습을 한 잡음 제거기와 유사한 성

능을 가진다. 보정한 채널 은 다음과 같이 정의한다.

   ≦⌊⌋ 
(14)

여기서 ⌊⋅⌋는 내림 함수이다. 마이크로 들어오

는 신호는 아래와 같다.

   (15)

여기서 는 음성신호이다. 잡음 제거기에서 추정

한 잡음 는 다음과 같이 정의한다.

  (16)

여기서 는 다음과 같다.



 (17)

여기서     …  이고 는

  
  (18)

여기서   …,    … , 
은 고정이므로 를 포함하지 않는다. 오차  는 

다음과 같이 정의한다.

 


 


(19)

잡음 제거기의 필터 계수 의 갱신은 다음 식을 

사용한다.

  ∥∥


(20)

여기서    …   이고  는 다

음과 같이 정의 된다.



 (21)

Ⅳ. 모의실험

모의실험은 Ⅱ에서 언급한 기존 ANC 구조와 제안

한 구조의 성능을 비교한다. 잡음은 환풍기 소리를 

8000Hz으로 샘플링 한 것을 사용한다. 수렴상수는 

      이며 실제 채널로 사용한 는 IR 

(room impulse response) 생성 함수를 통해서 임의로 

생성한 채널이다.[9] 와 의 길이 이다. 

학습과정에 사용한 학습신호는 가우시안 잡음을 사용

한다. 학습시간동안 학습신호와 잡음인 환풍기소리가 

동시에 나오도록 하였고 학습시간 이후에는 환풍기소

리만 나오는 상태에서 역위상 잡음을 생성하는지를 

확인하였다.
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그림 6. 제안한 방법과 기존 방법의 수렴속도
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그림 7. 각 모듈에서의 잡음 제거 필터계수

5 10 15 20
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

Sample
A

m
pl

itu
de

 

 

H
Hh(10sec)
Hh(5sec)
Hh proposed(5sec)

그림 8. 추정한 채널 계수의 보정 
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그림 9. 제안한 방법과 기존 방법의 잡음 감쇠

그림 10. 제안한 알고리즘의 spectrogram

그림 6은 기존 ANC 구조와 제안하는 방법의 학습

시간 이후 필터의 수렴속도를 500샘플 동안의이동평

균선으로 나타낸 것이다. 제안하는 방법이 기존 방법

보다 수렴속도가 빠른 것을 알 수 있다.

그림 7은 학습 모듈에서 추정한 와 잡음 제거 모

듈에서 추정한 를 비교한 것이다. 학습모듈에서 추

정한 가 잡음 제거 모듈에서 사용하는 와 유사한 

형태를 나타낸다. 그 결과 잡음 제거 모듈의 수렴속도

가 빠른 것을 알 수 있다.

그림 8은 10초 동안 기존 방식으로 학습을 수행하

였을 경우의 과 5초 동안 학습을 수행했을 경우의 

 , 그리고 제안한 구조를 통한 을 비교한 그림이다. 

10초 동안의 결과는 5초 동안 학습한 결과보다 보다 

실제 채널에 가까운 값을 추정한다. 하지만 제안한 방

법을 통해서 더 정확한 를 추정하는 것을 알 수 있다.

그림 9은 제안하는 방법과 기존 방법 간의 잡음 감

쇠 정도를 비교한 그림이다. 잡음 감쇠 정도를 비교하

기 위해서 아래 식을 사용한다.

   
 (22)

처음 시작 단계에서는 기존 방식보다 제안하는 방

식이 잡음 감쇠 능력이 더 좋고 시간이 지나면 두 가

지 방법 모두 비슷한 성능을 낸다.

그림 10은 SFT(short time Fourier Transform)
[10]

을 이용한 spectrogram을 나타낸 것으로 제안한 시스
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템이 잡음을 제거하는 것을 확인할 수 있다. 5초 이전

에는 잡음 제거 알고리즘이 적용되지 않고 학습모듈

이 동작하는 구간이다. 이때 1KHz 이하의 낮은 대역

에 많은 잡음이 있는 것을 확인할 수 있다. 5초 이후

에는 잡음 제거 알고리즘이 적용된 상태로 1 KHz 이

하 주파수에 집중적으로 분포하던 잡음들이 시간이 

지날수록 제거되는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

이 논문은 능동 잡음 제거기에서 NFxLMS 필터의 

수렴속도를 높이고 학습 시간을 줄이는 알고리즘을 

제안했다. 제안하는 방법은 짧은 학습 이후 RMS 지

연 분포를 측정하여 채널을 보정하므로 짧은 학습시

간에도 좋은 채널 추정 성능을 보인다. 그리고 학습 

시간동안 가상 잡음 추정기로 학습 시간동안에도 잡

음 제거 필터 계수를 추정해서 제안한 알고리즘이 기

존 방법과 거의 동일한 잡음 제거 성능을 보이면서 빠

른 수렴 속도를 보인다. 그 결과 학습 시간을 10초에

서 5초로 줄일 수 있었고 잡음 제거 필터의 수렴시간

도 현저하게 줄일 수 있었다.
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