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요   약 
 

이전까지 많은 연구자들은 적응 신호처리(Adaptive Signal Process)를 이용한 잡음 제거 방법을 연구해 

왔다. 그러나, 최근 발전하고 있는 멀티콥터는 프로펠러 모터의 RPM(Revolution Per Minute)이 실시간으로 

변하기 때문에 적응 신호처리를 이용하여도 깔끔한 결과를 얻어 내기가 어렵다는 한계가 존재한다. 또한, 특정 

주파수를 기준으로 형성되는 고조파(Harmonics)는 적응 알고리즘인 (N)LMS 를 이용한 예측에서 오차를 

발생시키는 문제를 발생시킨다. 따라서, 본 논문에서는 멀티콥터를 이용한 음향 취득에 대한 소음 저감 방법으로 

회전 속도계(Tachometer), 콤 필터(Comb Filter), NLMS 알고리즘(Normalized Least Mean Square 

Algorithm)을 이용한 방법을 제안한다. 

 

1. 서론 

군사적, 농업, 유통, 연구, 취미생활 등 다양한 분야에서 

활용되면서 드론에 대한 연구 또한 활성화 되면서 드론의 

기술력은 크게 발전하고 있다. 특히, 최근에는 카메라를 부착한 

드론인 멀티콥터를 이용하여 물리적으로 도달하기 힘든 곳, 

자연재해의 현장 등을 촬영하고 있고, 이는 실제 방송에서 

빈번히 사용되고 있다. 현재 짐벌(Gimbal)과 영상처리 기술의 

발달로 흔들림 없는 4K(3840x2160)의 영상 취득이 확실히 

보장되고 있는 반면, 음성 취득에 있어서는 한계가 존재하고 

있다. 지속적으로 성장하는 멀티콥터 시장 규모와 멀티콥터 

캠에 의해 보장되는 고화질 영상을 고려했을 때, 멀티콥터를 

이용한 음향 취득에 대한 연구는 반드시 진행될 수 밖에 없다. 

하지만 해당 분야에 관한 연구 사례는 굉장히 적다. 

따라서, 본 논문에서는 콤 필터와 NLMS 필터를 이용한 

멀티콥터 프로펠러 잡음을 제거하는 방법을 제안한다. 희망 

신호(Desired Signal)와 프로펠러 잡음(Propeller Noise 

Signal)이 섞인 입력 하나의 입력 x(n)과 희망 신호가 주를 

이루는 d(n) 을 각각 입력으로 받아, x(n)을 d(n)에 근접하게 

예측한 결과인 d’(n)을 출력하는 기존의 방법을 제시하고, 제안 

방법을 적용했을 때의 결과를 제시하고 비교, 분석한다.  

실험 과정은 다음과 같다. 먼저 포토 다이오드를 이용해 

RPM 을 측정하고, 측정된 RPM 값을 주파수로 변환시켜 콤 

필터의 소거 대역(Stop Band)값으로 설정한 후, 2 개의 입력 

신호를 각각 통과시킨다. 이후, 이 값들을 NLMS Algorithm 를 

이용해 구현한 NLMS 필터 거치는 방법이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서 제안하는 

방법에 대한 구체적인 설명을 살펴본 후, 3 절에서 제안하는 

방법을 적용한 최종 결과를 도출하고, 오차율과 SNR 을 통해 

제안된 방법을 통한 향상 가능성을 확인한다. 마지막으로 

4 절에서는 본 논문에 대한 결론을 맺는다. 

2. 제안 방법 

 

그림 1. 제안 방법에 대한 블록도 

제안 방법은 그림 1 과 같다. 2 개의 입력은 각각 프로펠러 

잡음(p)과 희망 신호(d)가 섞인 신호(x)와 프로펠러 잡음(p)로 

구성된다. 프로펠러 잡음인 p 를 이용해 RPM 을 측정한 후, 

프로펠러의 중심 주파수(Fundamental Frequency, f0 )를 

계산하여 콤 필터의 소거 대역을 설정한다. 이후, 2 개의 입력 

모두가 콤 필터를 거친 후, 마지막으로 NLMS 필터를 거친다. 

회전 속도계는 포토 다이오드와 아두이노 우노를 사용하여 

구현하였으며, 콤 필터를 사용한 이유는 멀티콥터 날개의 

주파수 스펙트럼이 그림 2 와 같이 특정 중심 주파수를 

기준으로 고조파를 형성하기 때문이다. 
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그림 2. 멀티콥터 프로펠러의 주파수 응답 

 

3. 실험 환경 및 결과 

본 실험은 매트랩(Matlab)을 이용하여 진행하였다. 실험에 

사용한 음향은 로데(Rode)사의 Videomic Go 라는 마이크- 

로폰을 사용하여 2 채널 스테레오 방식으로 취득하였으며, 샘플 

링 주파수 (Sampling Frequency, fs)는 44.1kHz 이다. NLMS 

알고리즘에 사용된 필터의 길이(Filter Length)와 스텝 사이즈 

(Step Size)는 각각 256, 0.15 이다. 

제안 방법에 대한 평가는 적응 필터에서의 오차 

신호(Error Signal, e(n)), 제곱 오차(Square Error), 

SNR(Signal-to-Noise Ratio), 평균 제곱 오차(Mean Square 

Error)를 이용한다. 

 

그림 3. 오차 신호(Error Signal, e(n)) 
NLMS 필터에서의 에러신호(파랑), 

(LMS+Comb) 필터에서의 에러신호(빨강) 

 

그림 4. 제곱 오차(Square Error) 

NLMS 필터에서의 제곱오차(파랑), 

(LMS+Comb) 필터에서의 제곱오차(빨강) 

그림 3 을 통해 오차 신호가 줄었음을 확인하였고, 그림 4 를 

통해 구한 제곱 오차에 대한 평균, 즉 제곱 평균 오차(MSE, 

Mean Square Error)를 계산하여 비교하였다. 기존 적응 

신호처리 알고리즘 중 하나인 NLMS 알고리즘만을 사용했을 

때와 제안 방법을 비교했을 때, SNR 은 0.026, MSE 는 72 ×

10−6  감소하였다. 즉, 기존 NLMS 필터만을 사용했을 때 보다 

SNR 측면으로는 22.4%, MSE 측면으로는 34.8% 성능이 

향상되었음을 확인하였다. 

 
표 1. 성능 평가 항목과 수치 

* SNR은 기존 입력신호(x=d+p)와 결과값을 이용해 계산하였고, 
MSE는 그럼 4의 값들의 평균값임. 

 

4. 결론 

본 논문에서는 멀티콥터 프로펠러를 이용한 음성 취득 

효율을 높일 수 있는 방법을 제시하였다. NLMS 필터에 Comb 

Filter 를 추가적으로 적용한 결과 SNR 은 약 22.4%, MSE 가 

약 34.8% 효율이 증가하였다는 사실을 확인하였다.  

또한, 회전 속도계는 현재 판매되는 대다수의 드론은 

RPM 에 대한 정보를 직접적으로 받을 수 없기에 추가적으로 

설계하여 실험하였다. 앞으로 다수의 개발용 드론 및 시판될 

드론들에서는 확실한 RPM 을 받아 효율이 더욱 증대될 것을 

기대할 수 있다. 
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Parameter NLMS NLMS + Comb 

SNR(단위: dB) -0.0335 -0.0075 

MSE 1.1037 × 10−4 0.38382 × 10−4 
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