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요 약

본 연구에서는 신호원에 대한 사전 정보 없이 혼합된 신호로부터 잡음 신호만을 선택적으로 제거할 수 있는 새로운 형 

태의 능동 소음 제거기(Active noise canceller)를 제안한다. 음성신호와 같은 동특성을 갖는 신호의 분리에 효과적으로 사 

용되는 동적 재귀 신경망(Dynamic recurrent neural network)을 원하는 신호원에 섞인 잡음신호를 분리하여 선택적으로 제 

거하기 위한 능동 소음 제거기의 전처리기로 이용한다. 능동 소음 제거기는 분리된 잡음 신호에 대한 역위상 신호를 적응 

적으로 발생함으로써 특정 위치에서 원하는 신호만을 선택적으로 남길 수 있도록 한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안 

된 시스템이 선택적인 소음제거에 효과적임을 보인다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a new active noise control system that cancels the only noise signal from the mixture 

selectively. A blind source separation realized by a dynamic recurrent neural network is used as a preprocessor of the 

active noise control system and separates the desired signal and the noise signal. The active noise control system 

adaptively generates an anti-noise signal to remove the only noise signal separated by the blind source separation. 

Computer simulation results show that the proposed scheme is effective to construct a selective attention system.

I. 서 론

여러 개의 독립된 소리 신호가 공간이나 그 밖의 매질을 

통해 전파될 때 마이크로폰에 수신된 신호는 이들 독립된 

신호들의 혼합된 형태가 된다. 인간은 이처럼 혼합된 신 

호로부터 관심이 있는 신호원만을 선택적으로 집중하여 

들을 수 있는데 이러한 선택적 주의 집중 능력은 공학적 

인 응용에 매우 유용하며 통신이나 어레이 신호처리, 센서 

신호처리 등에 적용될 수 있다.

한편, 능동 소음 제거기는 원하지 않는 잡음에 대해 동일 

한 진폭과 반대 위상을 가지는 anti-noise 신호를 발생하여 잡 

음을 제거한다[1,2,3]. 그러나 같은 공간에 원하는 신호와 

원하지 않는 잡음 신호가 동시에 존재할 경우 참조 신호를 얻기 

7} 힘들며 이러한 경우 anti-noise 신호는 잡음뿐만 아니라 

원하는 신호에까지 영향을 주게 되며 능동 소음 제거기에 

의해 제거되지 않아야 할 신호원까지 제거되어 전체적인 시스템 

의 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.

1990년대 후반부터 많은 주목을 받고 있는 Blind 신호원 

분류 알고리즘은 신호원에 대한 사전 정보 없이 독립된 

신호원으로 구성된 흔합 신호로부터 원래의 신호를 분리 

할 수 있다[4,5,6,7]. Blind 신호원 분류 알고리즘을 유도 

하는 방법에는 크게 최대 엔트로피 (Maximum entropy) 방 

법과 최소 상호 정보(Minimum mutual information) 방법 

이 있으며 신경망의 출력에 대한 엔트로피가 최대가 되 

거나 상호 정보량이 최소가 되도록 신경망을 학습함으로 

써 구현된다. 따라서, Blind 신호원 분류기능을 능동 소음 

제거기의 전처리로 이용하여 혼합 신호로부터 잡음원을 

먼저 분리하고, 분리된 신호를 선택적으로 제거할 수 있 

는 새로운 능동 소음 제거기를 구성할 수 있을 것이다.

본 논문에서는 마이크로폰이 위치한 특정 공간에서 잡음 

성분만을 제거하고 원하는 신호만을 남김으로써, 궁극적 

으로 선택적 주의 집중(selective attention)이 가능한 시스 

템을 구현할 수 있는 새로운 능동 소음 제거기를 제안한다. 

동적 특성을 갖는 소리 신호들의 효과적인 신호 분리를 

위해 동적 재귀 신경망(Dynamic recurrent neural network) 

을 사용하였다. 선박의 엔진 작동에 의한 소음 신호에 혼합 

된 음성 신호 성분만을 특정 마이크로폰 주위에서 선택적으 

로 남기도록 하는 능동 소음 제거기를 구현하고, 컴퓨터 

를 이용한 모의 실험으로 제안한 방법의 성능을 보인다.
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II. Blind 신호원 분류와 동적 재귀 신경망

통계적으로 독립인 여러 개의 신호원이 혼합된 신호가 

있을 때 이를 분리하는 것은 매우 유용하다. Blind 신호원 

분류 알고리즘의 접근 방법 중 최대 엔트로피 (Maximum 

Entropy) 는 통계적인 기울기 감소법 (Stochastic gradient 

descent method) 을 이용하여 각각의 출력들의 결합 엔트 

로피 H( Y; 此)가 최대가 되도록 역 혼합 행렬 呼를 구함 

으로써 유도되어 진다[4]. 출력 }의 결합 엔트로피는 다 

음과 같이 정의된다.

H( Y, W) = -f 从y,田)logZG W)dy (1)

여기서 P(y, W)는 0와 忒 •)에 의해 결정되는 1의 

결합 확률 밀도 함수(Joint probability density function)이 

며 g( • )는 엔트로피를 어떤 범위 내에 두기 위한 비선형 

함수이다. Blind 신호원 분류 알고리즘의 또 다른 접근 

방법인 최소 상호 정보(Minimum mutual information) 방법 

은 출력 y의 요소들간에 상호 의존성이 최소가 되는 吸를 

선택하는 것으로, 신호들간의 의존성은 y의 결합 확률 

밀도 함수 p(y, W)와 Marginal 확률 밀도 함수의 곱 

p(y, W) 사이의 Kullback-Leibler 거리 /( U〃에 의해 

측정된다.

XPF)=力伍(y; W) p(y, W)}

그러나, 실제 상황에서 마이크로폰으로부터 관측된 신 

호는 동적 특성을 갖는 매질이나 에코, 반향 등의 기생 

효과 때문에 일반적으로 Convolutive mixture 형태가 된다. 

즉 수신된 신호는 각 신호원들의 지연 성분에 대한 가중 

치의 합으로 구성된다. 따라서 이러한 혼합신호를 효과적 

으로 분리하기 위해서는 신호분리기 역시 동적 특성을 

가져야 한다. 본 논문에서는 동적 특성을 갖는 신호의 분 

리에 효과적이라고 알려진 동적 재귀 신경망(Dynamic 

recurrent neural network)을 사용하였다[8]. 다음 그림 1은 

동적 재귀 신경망의 구조를 나타내며 신경망의 출력은 

다음과 같이 주어진다.

L n
牌=软)+2惱 (3)

여기서 는 와 球f )사이의 연결 강도를 

나타내며 尤U)는 신경망의 입력을 의미한다. 신경망의 

출력을 행렬 형태로 나타내면 다음과 같다.

L
y(d = x(t)+ g YU-H) (4)

여기서 必는 대각 요소들이。인 연결 행 

렬로서 3, 丿)번째 요소는 %。)와 乂。一为)사이의 연결 

강도를 의미한다.

그림 1. 동적 재귀 신경망
Fig. 1. A dynamic recurrent neural network.

상호 정보량 혹은 중복도를 최소로 하기 위해 다음의 

손실 함수를 이용하였다.

l{W{z, /)) = Z；log3(y,・(t))} (5)

여기서 />,&,«))는 »,")의 확률 밀도 함수이다. 확률 

적 기울기 감소 방법에 의해 각 스텝마다 연결 강도의 

수정 알고리즘은 다음과 같이 유도된다.

«如(t+1) = ⑶瓜 f) 一 以 찌縣项)

=祯诙3)-们九(乂。)):方3一 * (6)

여기서 九(北。))는 다음과 같이 정의된다.

方(力(人))=
dlog力£丸(为)) 

後y")
(7)

음성 신호의 경우 함수 无(乂"))는 ft (y：(^)) = 

sign (北(t)), fi (>；■(期) = yi(d 혹은 fi (北。)) = 

tanh 3*(  f)) 과 같이 표현되어질 수 있다[9,10].

III. Blind 신호원 분류를 이용한 능동 소음 제거기

잡음 제거를 위한 고전적인 접근법으로서 음파가 진행 

되는 공간을 차폐하거나 소음기(消音器)를 사용하는 것과 
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같은 수동적인 기술이 사용되었다. 그러나 이러한 수동적 

인 소음 제어는 저주파에서는 효과적이지 못하다는 제약이 

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 최근에는 능동 소음 

제어의 연구가 활발하다. 그림 2는 관(①uct) 내의 소음을 

제거하기 위한 능동 소음 제어 시스템을 나타낸다.

그림 2. 관(Duct) 내의 단일 채널 능동 소음 제어 시스템 

Fig. 2. Single-channel ANC system in duct.

그림 3. Blind 신호원 분류 기능을 갖는 능동 소음 제거기

Fig. 3. The proposed ANC system using blind source separation.

그러나, 그림 2에서 나타낸 능동 소음 제어 시스템은 참조 

신호를 얻기 위한 마이크로폰에 원하는 신호와 원하지 

않는 잡음 신호가 함께 입력되면 능동 소음 제거기는 잡음 

성분뿐만 아니라 원하는 신호원까지 제거하게 된다. 만약 

이들 혼합 신호로부터 잡음 성분만을 선택적으로 제거할 

수 있다면 능동 소음 제거기의 성능을 보다 더 향상시킬 

수 있으며 나아가 선택적 주의 집중 기능을 갖는 시스템을 

실현할 수 있을 것이다.

그림 3은 본 논문에서 제안하는 Blind 신호원 분류를 

이용한 능동 소음 제거기를 나타낸다. 두 개의 독립된 신 

호원인 원하는 신호와 원하지 않는 잡음 신호가 공간이나 

그 밖의 매질에 의해 혼합되어 각각의 마이크로폰에 입력되 

어 진다. Blind 신호원 분류를 위해 사용된 동적 재귀 신 

경망은 이들 혼합 신호로부터 원래의 독립된 신호원으로 

분리하기 위해 실시간으로 학습을 한다[8]. Blind 신호원 

분류 알고리즘에 의해 에 원하는 신호가, V如(f)에 

잡음 신호가 각각 출력된다고 가정하면, 분리된 신호원들 

중 잡음 신호 y由(t)는 능동 소음 제거기의 적응 필터 입 

력으로 사용된다. 두 번째 마이크로폰 위치에서 소음을 

제거하기 위해 능동 소음 제거기의 출력 스피커를 두 번 

째 마이크로폰에 가까이 두면 마이크로폰과 스피커 사이 

의 거리가 매우 짧으므로 전달 함수를 무시할 수 있고, 

따라서 각각의 마이크로폰에 입력되는 신호 X(£)는 다음 

과 같이 표현할 수 있다.

X(t) = H(z)S(t) + 團'(z) 1]%(£) (8)

여기서, H(z)는 신호원과 마이크로폰 사이의 혼합 행 

렬이며 S(t)와 %(£)는 각각 독립된 신호원과 능동 소음 

제거기의 출력을 나타낸다. 〃(z)는 능동 소음 제거기의 

출력 스피커와 첫 번째 마이크로폰 사이의 공간에 대한 

전달 함수를 의미한다. 일반적으로 능동 소음 제거기의 

오차 신호는 오차 신호를 얻기 위한 마이크로폰과 능동 

소음 제거기 출력의 차에 의해 구해진다. 그러나 마이크 

로폰에 원하는 신호와 잡음 신호가 동시에 입력될 경우 

이들 두 신호 모두에 대한 Anti-noise 신호가 출력되기 

때문에 기존의 오차 함수를 그대로 사용할 수 없다: 따라서 

본 논문에서는 두 번째 마이크로폰에서 우리가 원하는 

하나의 신호만을 남겨두고 다른 신호의 영향을 없애기 

위해 능동 소음 제거기의 오차 함수를 식 (9)에서와 같이 

Blind 신호원 분류기의 출력 중 外。)와 두 번째 마이크로 

폰 입력 신호와의 차에 대한 제곱의 평균으로 정의하였다.

心)=E[£2(t)] = E[{yH(f)-x2(f))2]

=E [{yM(t)-(/Z21(Z)Si(t) + ZZ22(Z)S2(t) + %(t)}勺

(9)

여기서 知)(z)는 혼합 행렬 H(z)의 3, 力번째 요소를 

의미한다. 능동 소음 제거기의 적응 필터는 식 (9)에서 

나타낸 오차 함수가 최소가 되도록 학습한다. 따라서 적응 

필터의 가중치가 최적의 상태에 근접함에 따라 능동 소음 

제거기의 출력 스피커에는 두 번째 마이크로폰에 입력되 

는 잡음신호의 Anti-noise 신호가 출력되게 된다. 다음 식 

(10)은 적응 필터의 계수 수정 알고리즘을 나타낸다.

7"+1) = 7本)+ 2心 Yx(t) (10)

여기서 7U)와 는 각각 능동 소음 제거기의 적응 

필터 계수 벡터와 Blind 신호원 분류기의 출력 y如(t)의 

지연 성분으로 구성된 적응 필터의 입력 벡터를 나타내 

며, “는 수렴 상수를 의미한다. 동적 재귀 신경망이 신 

호 분리를 성공적으로 수행하고 능동 소음 제거기의 적 

응 필터가 최적의 상태에 이르렀을 때 %(t)는 잡음 신 

호의 Anti-noise가 출력되어 결국 마이크로폰에 입력되는 



6 韓國音響學會誌第]8卷第6號(1999)

신호는 다음의 식 (11)과 같이 표현된다.

X(t) = R(z)S(f) + [〃(z) l]r(-s2(/))

/m(z)si(t) + 知 2(z)S2(t) - h'(z)s2(f)
= (11) 

*21 ( 2)Si ( d + ^22 ( 2)«2( d - «2( 0 .

식 (11)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.

IV. 시뮬레이션 및 결과

컴퓨터 시뮬레이션을 위한 두 개의 독립된 신호로서 

음성 신호와 선박에서 채취한 엔진의 소음 신호를 사용 

하였다[11]. 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, 신 

호 분리기의 출력이 원래 신호원의 순서대로 나온다는 

보장이 없으며, 따라서 제거해야 할 신호원의 출력 채널 

을 미리■ 알 수가 없다. 그러나, Blind 신호원 분류 알고 

리즘에 의해 분리되어지는 신호는 알고리즘의 동작 중에 

는 순서가 바뀌어지지 않으므로 본 시뮬레이션에서는 신 

호 분리기에 의해 분리된 신호들의 초기 관측을 통한 경 

험에 의해 그 출력의 순서를 알 수 있으며, 출력 ybl(f) 

와 y也에 각각 음성신호와 엔진 소음이 출력되는 것으로 

가정하였다. 각각의 마이크로폰에 입력되는 신호는 식 (8) 

에 의해 얻어졌으며 이때 혼합 행렬과 〃(z)는 다음의 

식 (12)에서와 같이 가정하였다.

如(z) = 0.618 + 0.737zT + 0.646z"_o.624z-3
-O.127^"4-0.6942_5-O.6812_1o-O.O462_20

知 2(z) = -0.906 + 0.257a-1+0.7412-2-0.0462-3

—0.774，厂4一0.259，厂5+0.664，厂1°-0.21奴-2° 

姻(z) = -0.033 - 0.831z-1+0.671z"2+0.756z"3
-O.264^_4+O.4582_5-O.14O2* 1o+O.9982-20

姻2(z) = 0.942 + 0.40。厂1一 0.630•厂 2_°. ]68_厂3

-O.4O12_4-O.O242_5+O.O942"1o+O.3722_20 
A,(^) = 0.220 + 0.8772"1-0.5412'2+0.1462-3-0.074z-4 

(12) 

Blind 신호원 분류기의 구현을 위한 동적 재귀 신경망 

에 사용되는 비선형 함수로는 犬y,3) = tanh(3y,(/)) 

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 제거기가 

동작하지 않을 때 각각의 마이크로폰에 입력되는 혼합 

신호를 나타낸다. 그림 6의 (a)와 (b)는 능동 소음 제거기 

가 동작할 때 각각의 마이크로폰에 입력되는 혼합 신호 

를 나타낸다. 그림 6의 (b)를 그림 5의 (b)와 비교해보면 

제안한 능동 소음 제거기의 출력에 의해 두 번째 마이크 

로폰의 입력신호가 그림 4 (a)의 음성 신호와 점차로 유사 

해지는 것을 알 수 있다 그림 7은 256점 FFT를 이용한 각 

신호들의 주파수 스펙트럼을 나타낸 것으로, 그림 7 (a) 

는 두 개의 독립된 신호원에 대한 주파수 스펙트럼을 나 

타내고, 그림 7 (b)는 능동 소음 제거기를 사용하였을 때 

와 사용하지 않았을 때의 두 번째 마이크로폰에 입력되 

는 신호의 주파수 스펙트럼을 나타낸 것이다. 그림 7에서 

보는 바와 같이 제안한 능동 소음 제거기의 출력에 의하 

여 두 번째 마이크로폰에 입력되는 신호의 주파수 스펙 

트럼이 음성 신호의 주파수 스펙트럼과 유사해지는 것을 

알 수 있다. 그림 8은 Blind 신호원 분류기의 음성 신호 

출력을 나타낸다. 그림 8 (a)는 능동 소음 제거기를 사용 

하지 않았을 때 분리된 음성 신호의 출력이며 그림 8 (b) 

는 제안한 능동 소음 제거기가 동작 할 때 분리된 음성 

신호의 출력을 나타낸 것이다 그림 8에서 보는 바와 같 

이 제안한 능동 소음 제거기가 동적 재귀 신경망의 신호 

분리에 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

그림 4. 두 개의 독립 신호원

(a) 음성 신호 (b) 선박의 엔진 소음 

Fig. 4. Two independent source signal;
(a) A speech signal, (b) An engine noise in a ship.

그림 5. 제안한 ANC 시스템이 동작하지 않을 때 마이크에 입 

력되는 혼합 신호

(a) 첫 번째 마이크 (b) 두 번째 마이크

Fig. 5. Two mixtures when the proposed ANC system is not used;
(a) At the first microphone, (b) At the second 

microphone.
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그림 6. 제안한 ANC 시스템이 동작할 때 마이크에 입력되는 

흔합 신호

(a) 첫 번째 마이크 (b) 두 번째 마이크

Fig. 6. Two mixtures when the proposed ANC system is used;
(a) At first microphone, (b) At second microphone.

그림 7. 256 FFT에 의한 주파수 스펙트럼

(a) 신호원의 주파수 스펙트럼 (b) 두 번째 마이크의 

입력 신호

Fig. 7. Frequency spectrum by 256 FFT;
(a) The two source signal, (b) The received signal at 

the second microphone.

그림 8. 동적 재귀 신경망에 의해 분리된 음성 신호 '

(a) 제안한 ANC 시스템이 동작하지 않을 때

(b) 제안한 ANC 시스템이 동작할 때

Fig. 8. Speech signal separated by the dynamic recurrent 
neural network;
(a) When the proposed ANC system is not used,
(b) When the proposed ANC system is used.

표 1 은 제안한 능동 소음 제거기가 동작할 때와 동작 

하지 않을 때의 두 번째 마이크로폰 입력 신호에 대한 

평균 자승 오차(Mean square error)를 비교한 것이다. 평균 

자승 오차는 식 (13)에서와 같이 음성 신호원 勺。)와 두 

번째 마이크의 입력신호 花。)의 차에 대한 제곱 평균으 

로 주어진다.

M.S.E =剧｛，(£)— *2。)｝勺 (13)

여기서 瓦 ・ ］는 평균치를 나타낸다.

丑 1 . 두 번째 마이크에 입력되는 혼합 신호의 MSE 비교 

fa 비 e 1. The res미t of mean square error.

제안된 ANC 가 동작 

할 때

제안된 ANC 가 동작하지 

않을 때

Mean 
square 
error

0.0327 0.1237

V. 결 론

동일한 공간에 원하는 신호와 원하지 않는 신호가 동시 

에 존재할 때 기존의 능동 소음 제거기로는 원하는 신호 

만을 선택적으로 제거하는 것이 어렵다. 이러한 문제점을 

해결하기 위해, 본 논문에서는 기존의 능동 소음 제거기 

에 Blind 신호원 분류 기능을 능동 소음 제거기의 전처리 

기로 이용함으로써 원하지 않는 신호만을 선택적으로 제 

거할 수 있는 새로운 능동 소음 제어기를 제안하였다• 제 

안한 시스템의 성능을 보이기 위해 음성 신호와 선박의 엔 

진 동작에 의한 소음 신호를 두 개의 독립된 신호원으로 이 

용한 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안된 능동 소음 제 

거기가 잡음 신호만을 선택적으로 제거하는데 효과적임 

을 보였다. 향후 연구로서, 분리해야 할 신호원에 대한 

사전 지식을 일부 갖고 있을 때, 보다 효과적인 신호 분 

리기를 설계하는 방법의 연구가 필요하며, 또한, 분리된 

신호원의 순서를 알기 위한 방법의 연구가 필요하다•
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