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요 약

본 연구에서는 신호원에 대한 사전 정보 없이 혼합된 

신호로부터 잡음 신호만을 선택적으로 제거할 수 있는 

새로운 형태의 능동 소음 제거기 (Active noise 

canceller)를 제안한다. 음성신호와 같은 동특성을 갖는 

신호의 분리에 효과적으로 사용되는 동적 재귀 신경망 

(Dynamic recurrent neural network)-fi- 원하는 신호원에 

섞인 잡음신호를 분리하여 선택적으로 제거하기 위한 

능동소음제거기의 전처리기로 이용한다. 능동 소음 제거 

기는 분리된 잡음 신호에 대한 역 위상 신호를 적응적으 

로 발생함으로써 특정 위치에서 원하는 신호만을 선택 

적으로 남길 수 있도록 한다. 컴퓨터를 이용한 시뮬레이 

션에서는 제안된 시스템이 선택적인 소음제거에 효과적 

임을 보인다.

I. 서론

능동 소음 제거기는 원하지 않는 잡음에 대해 동일한 

진폭과 반대 위상을 가지는 anti-noise 신호를 발생하여 

잡음을 제거한다［1,2］. 그러나 같은 공간에 원하는 신호 

와 원하지 않는 잡음 신호가 동시에 존재할 경우 참조 

신호를 얻기가 힘들며 이러한 경우 anti-noise 신호는 

잡음뿐만 아니라 원하는 신호에까지 영향을 주게 되며 

능동소음제거기에 의해 제거되지 않아야 할 신호원까지 

제거되어 전체적인 시스템의 성능을 떨어뜨릴 수 있다. 

만약 독립된 신호원들로 구성된 혼합 신호로부터 잡음 

신호만을 선택적으로 제거할 수 있다면 보다 효율적인 

능동 소음 제거기가 개발될 수 있을 것이다.

*＜，mholee@bh.kyungpook.ac.kr

한편 1990년대 후반부터 많은 주목을 받고 있는 Blind 

신호원 분류 알고리즘은 신호원에 대한 사전 정보 없이 

독립된 신호원으로 구성된 혼합 신호로부터 원래의 신 

호를 분리할 수 있다［3,4,51. 이러한 Blind 신호원 분류기 

능을 능동 소음 제거기의 전처리로 이용하여 혼합 신호 

로부터 잡음원을 먼저 분리하고, 분리된 신호를 선택적 

으로 제거할 수 있는 새로운 능동 소음 제거기를 구성할 

수 있을 것이다.

본 논문에서는 마이크로폰이 위치한 특정 공간에서 잡 

음 성분만을 제거하고 원하는 신호만을 남김으로써, 궁 

극적으로 선택적 주의 집중(selective attention)이 가능 

한 시스템을 구현할 수 있는 새로운 능동소음제거기를 

제안한다. 동적 특성을 갖는 소리 신호들의 효과적인 신 

호 분리를 위해 동적 재귀 신경망(Dynamic recurrent 

neural network)을 사용하였다. 선박의 엔진 작동에 의 

한 소음 신호에 혼합된 음성 신호 성분만을 특정 마이크 

로폰 주위에서 선택적으로 남기도록 하는 능동소음제거 

기를 구현하고, 컴퓨터를 이용한 모의 실험으로 제안한 

방법의 성능을 보인다.

n. 제안된 능동소음제어 시스템

그림 1은 본 논문에서 제안하는 BEnd 신호원 분류를 

이용한 능동 소음 제거기를 나타낸다. 두 개의 독립된 

신호원인 원하는 신호와 원하지 않는 잡음 신호가 공간 

이나 그 밖의 매질에 의해 혼합되어 각각의 마이크로폰 

에 입력되어 진다. Blind 신호원 분류를 위해 사용된 동 

적 재귀 신경망은 이들 혼합 신호로부터 원래의 독립된
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the first
source 1 microphone

그림 1 제안된 능동소음제어 시스템

신호원으로 분리하기 위해 신경망의 각 출릭들간의 상 

호 정보량이나 혹은 중복도를 최소로 하는 방향으로 실 

시간 학습을 한다[6]. 본 논문에서는 상호 정보량 혹은 

중복도를 최소로 하기 위해 다음의 손실 함수를 이용하 

였다.

/( W{z, f)) = £{-客1昭仑(必(少)} (1)

여기서 仑3(f))는 의 확률 밀도 함수이다.

식 (1)로부터 확률적 기울기 감소 방법에 의해 각 스텝 

마다 연결 강도의 수정 알고리즘은 다음과 같이 유도된 

다.

«软。+1)= 切奇綿 - 爪 허사»!斜'

=- H) (2)

여기서 九(：&(为))는 다음과 같이 정의된다.

/如•(&))=
dlogZ>Q,")) 

dyi(k)
(3)

음성 신호의 경우 함수 九(叫(小)는 £(月•以)) = 

s也心心)), 方(北•(矶 = y,•(分 혹은 九3•(为)) 

= tanh(秒'•($))와 같이 표현되어질 수 있다[7].

그림 2는 동적 재귀 신경망의 구조를 나타낸다.

Blind 신호원 분류 알고리즘에 의해 丸1(力에 원하는 신 

호가, 3W(分에 잡음 신호가 각각 출력된다고 가정하면, 

분리된 신호원들 중 잡음 신호 3成。)는 능동 소음 제거 

기의 적웅 필터 입력으로 사용된다. 두 번째 마이크로폰 

위치에서 소음을 제거하기 위해 능동 소음 제거기의 출

y>(0

그림 2 동적 재귀 신경망의 구조 

력 스피커를 두 번째 마이크로폰에 가까이 두면 마이크 

로폰과 스피커 사이의 거리가 매우 짧으므로 전달 함수 

를 무시할 수 있고, 따라서 각각의 마이크로폰에 입력되 

는 신호 X버)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

X(t) = H(z)S3 + M'(n) 1况0) (4)

여기서, H(z)는 신호원과 마이크로폰 사이의 혼합 행 

렬이며 S3와 는 각각 독립된 신호원과 능동 소 

음 제거기의 출력을 나타낸다. ^'(<2)는 능동 소음 제거 

기의 출력 스피커와 첫 번째 마이크로폰 사이의 공간에 

대한 전달 함수를 의미한다. 일반적으로 능동 소음 제거 

기의 오차 신호는 오차 신호를 얻기 위한 마이크로폰과 

능동 소음 제거기 출력의 차에 의해 구해진다. 그러나 

마이크로폰에 원하는 신호와 잡음 신호가 동시에 입력 

될 경우 이들 두 신호 모두에 대한 Anti-noise 신호가 

출력되기 때문에 기존의 오차 함수를 그대로 사용할 수 

없다. 따라서 본 논문에서는 두 번째 마이크로폰에서 우 

리가 원하는 하나의 신호만을 남겨두고 다른 신호의 영 

향을 없애기 위해 능동 소음 제거기의 오차 함수를 식 

⑸에서와 같이 Blind 신호원 분류기의 출력 중 yM(/) 

와 두 번째 마이크로폰 입력 신호와의 차에 대한 제곱의 

평균으로 정의하였다.

e(t) = E [e2(0] = E [{:"[(分-花(分}2]

=E[ {jw(^ -(五21(Z)S1(Z) + h^(z)s2(t) + ya(f)}2]

(5) 

여기서 郷(z)는 혼합 행렬 H(z)의 3, 力번째 요소를 

의미한다. 능동 소음 제거기의 적응 필터는 식 (5)에서 

나타낸 오차 함수가 최소가 되도록 학습한다. 따라서 적 

응 필터의 가중치가 최적의 상태에 근접함에 따라 능동 

소음 제거기의 출력 스피커에는 두 번째 마이크로폰에 
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입력되는 잡음신호의 Anti-noise 신호가 출력되게 된다. 

다음 식 (6)은 적응 필터의 계수 수정 알고리즘을 나타 

낸다.

7U+1) = 73 + 2徊(Z) Ytzd) (6) 

여기서 7U)와 는 각각 능동 소음 제거기의 적

응 필터 계수 벡터와 Blind 신호원 분류기의 출력 jw 
。丿의 지연 성분으로 구성된 적응 필터의 입력 벡터를 

나타내며, “는 수렴 상수를 의미한다. 동적 재귀 신경 

망이 신호 분리를 성공적으로 수행하고, 능동 소음 제거 

기의 적응 필터가 최적의 상태에 이르렀을 때 少。0)는 

잡음 신호의 Anti-noise가 출력되어 결국 마이크로폰에 

입력되는 신호는 다음의 식 (7)과 같이 표현된다.

X{t) = H(z)S(f) + M'(z) l]r(-s2(d)

炳 i(Z)Si(D +五 12(Z)S2(D一 少(Z)S2(0‘

= (7)
方21(Z)，(分+方22(力力(今一，2(力

식 (7)에서 보는 바와 같이, 동적 재귀 신경망에 의한 

신호 분리기는 두 개의 독립된 원래의 신호원들을 분리 

하는 것에서부터, 두 신호원들 중 원하는 신호원과 능동 

소음 제거기의 출력에 의해 억압된 잡음 성분을 분리하 

는 문제로 변환된다.

m. 시뮬레이션 및 결과

컴퓨터 시뮬레이션을 위한 두 개의 독립된 신호로는 

음성 신호와 선박에서 채취한 엔진의 소음 신호를 사용 

하였다[8]. 그림 3에서와 같이 두 번째 마이크로폰 주변 

에서 잡음 신호로 가정한 엔진 소음을 제거하고 원하는 

신호인 음성 신호만 남도록 하는 시스템을 구성하였다. 

일반적으로 Blind 신호원 분류 알고리즘을 이용할 때, 

신호 분리기의 출력이 원래 신호원의 순서대로 나온다 

는 보장이 없으며, 따라서 제거해야 할 신호원의 출력 

채널을 미리 알 수가 없다. 그러나, Blind 신호원 분류 

알고리즘에 의해 분리되어지는 신호는 알고리즘의 동작 

중에는 순서가 바뀌어지지 않으므로, 본 시뮬레이션에서 

는 신호 분리기에 의해 분리된 신호들의 초기 관측을 통 

한 경험에 의해 그 출력의 순서를 알 수 있으며, 출력 

勿13와 :脸3)에 각각 음성신호와 엔진 소음이 출력되 

는 것으로 가정하였다. 각각의 마이크로폰에 입력되는 

신호는 식 (4)에 의해 얻어졌으며 이때 혼합 행렬과 

"(Z)는 다음의 식 (8)에서와 같이 가정하였다.

么1伝)=0.618 + 0.737^-1+0.646^-2-0.624^~3

—0.127广—0.694厂5一 0.68/m - 0.046厂20 

衍2伝)=-0.906 + 0.257z-1 + 0.741z_2-0.046>z_3

-O.774z"4-O.2592_5+O.664-z_1o-O.214z_2° 

如(z) = -0.033-0.831-z-1 +0.671<z-2+ 0.756^_3 

-O.264z-4+O.458z-5-O.14O>z_10+O.9982_20 

由 n) = 0.942 + 0.4噸1一0.63官2-().]6&厂3

-O.4O1z_4-O.O242_5+O.O942_1o+O.372^~20 

h^z) = O.^ + OWgT-O.aizT+o.MG厂 3 

-0.074z-4 (8)

Blind 신호원 분류기의 구현을 위한 동적 재귀 신경망에 

사용되는 비선형 함수로는 = tanh(3北•(/))

를 이용하였다. 그림 4의 (a)와 (b)는 각각 두 개의 독립 

된 신호원으로 사용한 음성 신호와 선박에서의 엔진 소 

음을 나타낸다. 그림 5의 (a)와 (b)는 능동 소음 제거기 

가 동작하지 않을 때 각각의 마이크로폰에 입력되는 흔 

합 신호를 나타낸다. 그림 6의 (a)와 (b)는 능동 소음 제 

거기가 동작할 때 각각의 마이크로폰에 입력되는 혼합 

신호를 나타낸다. rz.림 6의 (b)를 그림 5의 (b)와 비교해 

보면 제안한 능동 소음 제거기의 출력에 의해 두 번째 

마이크로폰의 입력신호가 그림 4 (a)의 음성 신호와 점 

차로 유사해지는 것을 알 수 있다. 표 1은 제안한 능동 

소음 제거기가 동작할 때와 동작하지 않을 때의 두 번째 

마이크로폰 입력 신호에 대한 평균 자승 오차(Mean 

square error)를 비교한 것이다. 평균 자승 오차는 식 

(9)에서와 같이 주어진다.

M.S.E = £[(s!(^ —x2(0}2] ⑼

여기서 E[ • ]는 평균치를 나타낸다.

[sec]

그림 3 두 개의 독립 신호원

(a) 음성 신호 (b) 선박의 엔진 소음
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제거기에 Blind 신호원 분류 기능을 능동소음제거기의 

전처리기로 이용함으로써 원하지 않는 신호만을 선택적 

으로 제거할 수 있는 새로운 능동 소음 제어기를 제안하 

였다. 제안한 시스템의 성능을 보이기 위해 음성 신호와 

선박의 엔진 동작에 의한 소음 신호를 두 개의 독립된 

신호원으로 이용한 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안된 

능동 소음 제거기가 잡음 신호만을 선택적으로 제거하 

는데 효과적임을 보였다. 향후 연구로서, 분리해야 할 신 

호원에 대한 사전 지식을 일부 갖고 있을 때, 보다 효과 

적인 신호 분리기를 설계하는 방법의 연구가 필요하며, 

또한, 분리된 신호원의 순서를 알기 위한 방법의 연구가

그림 4 제안된 ANC가 동작하지 않을 때 

각 마이크의 입력 신호

(a) 첫 번째 마이크 (b)두번째 마이크

그림 5 제안된 ANC가 동작할 때 각 

마이크의 입력 신호

(a)첫 번째 마이크 (b)두 번째 마이크

표 L 두 번째 마이크에 입력되는 혼합 신호의

MSE 비교

제안된 ANC 가 

동작할 때

제안된 ANO} 

동작하지 않을 때

MSE 0.0327 0.1237

IV. 결론

동일한 공간에 원하는 신호와 원하지 않는 신호가 동 

시에 존재할 때 기존의 능동 소음 제거기로는 원하는 신 

호만을 선택적으로 제거하는 것이 어렵다. 이러한 문제 

점을 해결하기 위해, 본 논문에서는 기존의 능동 소음

필요하다.
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