
여러 개의 참고입력 신호를 사용하는 강인한 

주파수 영역 협대역 잡음 제거기

A Robust Frequency-Domain Multi-Reference Narrowband 
Adaptive Noise Canceller
김성우, 서지호, 류영우,* 박영철,** 윤대희†(Seong-woo Kim, Ji-ho Seo, Young-woo Ryu,* Young-cheol Park,** Dae Hee Youn†)

연세대학교 전기전자 공학과, *국방과학연구소, **연세대학교 컴퓨터정보통신공학부

(Received January 8, 2015; revised March 3, 2015; accepted March 3, 2015)

초    록: 본 논문에서는 여러 개의 참고입력을 사용하는 기존의 주파수 영역 협대역 잡음 제거기의 성능이 참고신호에 

포함된 협대역 성분과 광대역 방해 신호에 의해 결정됨을 보였다. 또한 기존의 협대역 잡음 제거기 보다 효율적이고 

빠른 수렴 속도를 얻기 위해 주신호와 참고신호들의 MSC(Magnitude Squared Coherence)를 사용하여 참고신호의 

SNR을 측정하고, 이를 바탕으로 적응 필터의 갱신 여부를 결정하는 새로운 협대역 적응 잡음 제거 기법을 제안하였다. 
수식적 분석을 통하여 광대역 방해 신호의 영향을 분석하였으며, 제안한 기법이 기존 기법보다 더 우수한 성능을 보임

을 확인하였다.
핵심용어: 협대역 적응 잡음 제거, 주파수 영역 적응 잡음 제거, 다중 참고신호, 크기 제곱 응집도

ABSTRACT: In this paper, it is shown that the performance of the frequency-domain multi-reference narrowband 
noise canceller is determined by the narrowband component to the broadband disturbance power ratio in the 
reference signals. To overcome this problem, a new narrowband ANC is proposed, where the update of the adaptive 
filter is determined based on SNR of the reference inputs being measured using the magnitude squared coherence 
(MSC) between the primary and the reference signals. Simulation results show that the proposed ANC has superior 
performance over the conventional one.
Keywords: Narrowband adaptive noise cancellation (ANC), Frequency-domain ANC, Multi-reference signal, 

Magnitude squared coherence (MSC)
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I. 서  론

적응 잡음 제거(Adaptive Noise Cancellation, ANC) 
기법은 여러 산업 분야에서 널리 사용되고 있다.[1,2] 
수집된 신호에 다양한 잡음원에 의해 발생된 잡음이 

포함된 경우, 이를 효율적으로 제거하기 위해서는 

여러 개의 참고신호(multi-reference signal)를 사용하

는 다중채널 ANC를 사용해야 한다.[3,4] 
이 구조에서

는 여러 개의 센서를 사용하여 각각의 잡음원으로부

터 참고신호를 취득하여 적응 필터의 입력으로 사용

하게 된다. 
ANC를 위한 적응 기법으로는 정규 최소 평균 자

승(Normalized Least Mean Square, NLMS) 기법이 있

다.[5] NLMS 기법은 구현이 간편하면서도 수렴 성능

이 우수하기 때문에 널리 사용되고 있다. 하지만 잡

음 신호가 협대역 신호이고, 참고신호에 광대역 방

해 신호(broadband disturbance)가 존재할 경우, NLMS 
기법의 잡음 제거 성능이 현저히 저하되는 문제점이 

있다 .[6,7] 이러한 문제는 길이가 긴 적응 필터를 사용
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Fig. 1. Conventional STFT multi-reference (MR) ANC.

하여 해결할 수 있지만, 적응 필터의 길이를 늘릴 경

우 연산량이 늘어나 새로운 문제가 된다.
적응 필터의 연산량 문제는 주파수 영역 필터를 

사용함으로써 해결할 수 있다. 주파수 영역 필터는 

FFT를 사용하여 변환된 신호를 주파수 영역에서 적

응 필터를 갱신하는 방법을 사용한다.[5,8,9] 이 때 적응

필터의 출력은 중첩-합(overlap-add) 방법으로 합성

된다. 
본 논문에서는 참고입력 신호에 광대역 잡음신호

가 섞여 있을 경우 적응필터의 정상 상태(steady-state) 
성능은 참고신호들의 신호 대 잡음 비(SNR)에 비례

함을 보인다. 또한 특정 FFT 빈에서 2개 이상의 중복

되는 협대역 성분을 참고신호가 포함할 경우 참고신

호 행렬(reference signal matrix)의 고유치 비(eigenvalue 
spread)가 증가하기 때문에 수렴 속도가 느려지는 문

제가 발생함을 보인다.[5] 
이러한 문제를 해결하기 위

해 주신호와 참고신호 간의 MSC를 이용하여 특정 

채널의 참고입력의 사용 유무를 결정하는 새로운 주

파수 영역 다채널 ANC를 제안한다. 마지막으로 기

존의 기법과 제안한 기법 간의 성능을 실험적으로 

비교 분석한다.

II. 주파수 영역 다채널 ANC 

Fig. 1은 기존의 다중 참고신호를 사용하는 주파수 

영역 적응 잡음 제거 기법의 블록도이다. 여기서  , 
 , 는 각각 시간 영역의 주신호, 번째 참고

신호, 오차 신호를 나타낸다. 각 참고채널의 계수들 

은 다음과 같이 적응된다.[5,8]

W WX  , (1)

WX , (2)

여기서    ･･･는 I

개의 적응 필터 계수로 이루어진 벡터를 나타내고, 

    ･･･는 참고신호 벡

터,  











 

 

⋱
 

는 추정된 참

고신호의 파워 스펙트럼 밀도(power spectral density, 
PSD)로 구성된 대각행렬이다.  ,  , 

은 각각  ,   , 을 FFT해서 얻어진 신호이

며, 는 참고신호 인덱스, 은 프레임 인덱스, 는 주

파수 빈 인덱스를 나타낸다. 는 참고신호의 수이고, 

는  FFT 사이즈, 는 적응 상수이다. 는 참

고신호 PSD의 추정치로서, 1차 저주파 통과 필터를 

사용하여 Eq.(3)과 같이 구할 수 있다.

 
 

 , (3)

여기서 는 평활 인자로서 일반적으로   의 

관계를 갖도록 설정한다.
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III. 주파수 영역 다채널 ANC 성능분석

주파수 영역 다채널 ANC의 정상 상태 성능을 관

찰하기 위해 다채널 ANC는 임의의 개의 참고신호

를 사용하며, 각각의 참고신호는 하나의 주파수 성

분만 가진다고 가정하였다. 표기의 단순화를 위해 

번째 프레임, 번째 주파수 빈의 주신호와 참고신호

를 Eqs.(4)와 (5) 같이 정의한다.

exp, (4)

 exp   , (5)

여기서 , 와 , 는 각각 주신호  , 번째 참

고신호 에 포함된 협대역 신호의 크기 응답과 

위상 응답을 각각 타나낸다. 또한 , 는 주신호, 

번째 참고신호에 포함된 광대역 방해 신호를 나타

낸다.
각 주파수 빈에서 평균 제곱 오차(mean square error, 

MSE)는 다음과 같다.[5]

E   E  WX   . (6)

이 때 광대역 방해 신호들이 백색 가우시안 잡음

(white Gaussian noise, WGN)이라고 가정하면 최적 상

태의 MSE는 다음과 같다.[5]

E     P PPP, (7)

여기서  E    는 주신호의 PSD이고, P
는 대각 성분이 참고신호에 포함된 광대역 방해신호

의 PSD,  E    , 로 구성된 대각행렬이다. 

또한

P E  S  , (8)

P E SS , (9)

는 각각 주신호와 참고신호에 포함된 협대역 성분

의 교차 파워 스펙트럼 밀도(cross power spectral 
density, CPSD) 벡터와 참고신호에 포함된 협대역 성

분의 PSD 행렬이다. 여기서 참고신호 협대역 성분 벡터

는   expexp･･･exp로 나

타낸다. Eqs.(4), (8)과 (9)를 Eq.(7)에 대입하면 다음과 

같다.

E    
 

  
SSSP S, (10)

Woodbury matrix identity를 사용하면 Eq.(10)은 다음

과 같이 간략화 된다.[11]

E    ＋⋯ 




, (11)

여기서  




는 번째 참고신호의 SNR을 나타

내며,  E   는 주신호에 포함된 광대역 잡

음의 PSD이다. Eq.(11)을 다시 정리하면 다음과 같다.

E    max




⋯ 


, (12)

여기서  max


는 참고신호들의 SNR 중 최고값 

max과 번째 참고신호의 SNR의 비이다. Eqs.(11)과 

(12)를 관찰해 보면 SNR은 항상 양수이기 때문에 참

고신호의 수를 늘릴수록 적응 잡음 제거 기법의 정

상 상태 성능을 향상시킬 수 있음을 알 수 있다. 
또한 Eq.(1)에 Eq.(2)를 대입하면 다음과 같다.

W 
W IXX H  , (13)

적응 필터의 수렴속도는 E XX H 
의 고유치 비에 의해 결정된다.[5] 참고신호들이 특정 

FFT 빈에서 2개 이상의 중복되는 협대역 신호를 포함

할 경우 응집도에 의해 고유치 비는 1보다 항상 크다.[5] 
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Fig. 2. Relationship between MSCs and  .

따라서 참고신호의 SNR의 차이가 크게 날 경우, 예
를 들어 참고신호가 2개일 때 첫 번째 참고신호의 

SNR   이고 두 번째 참고신호의 SNR   일 

경우, 상대적으로 SNR이 낮은 참고신호가 추가 되

어도 최적 평균 제곱 오차가 크게 줄어들지 않는 것

을 Eq.(12)을 통해 관찰할 수 있다. 또한 응집도에 의

해서 고유치 비가 커지기 때문에 수렴속도가 느려지

게 된다. 위와 같은 문제를 해결하기 위해 참고입력

의 SNR을 측정하여 SNR이 낮을 경우 해당 참고 채널

의 신호를 사용하지 않는 방법을 사용할 수 있다. 
그러나 실제 환경에서 참고입력에 유입된 광대역 

방해 신호의 크기, 즉, SNR을 알 수 없다. 따라서 본 

논문에서는 주신호와 참고신호 간의 MSC와 참고신

호 SNR의 관계식을 이용하여, MSC로부터 갱신할 

적응 필터를 선택하는 방법을 사용함으로써 광대역 

방해 신호에 견고한 ANC 기법을 제안한다. 
먼저 주신호와 참고신호 간의 MSC는  

 







와 같이 정의되며, 주신호와 참

고신호 간의 MSC는 SNR을 이용하여 다음과 같이 표

현할 수 있다.[10] 

 




 . (14)

위 식으로부터 는 에 결정되는 것을 알 수 있다. 

참고신호의 SNR에 따른 참고신호 선택을 하기 위해 

Eq.(14)을 다음과 같이 다시 표현할 수 있다.




 


, (15)

따라서 Eq.(15)를 사용하면 는 다음과 같이 우리가 

구할 수 있는 상수들로 다시 나타낼 수 있다.

 max 
max . (16)

Fig. 2는 두 개의 주신호와 참고신호들의 MSC에 

따른 의 변화를 나타낸다. 두 참고신호의 MSC가 

동일한 경우를 기준으로 MSC의 차이가 클수록 이 

커지거나 작아지는 것을 관찰할 수 있다. 따라서 최

종적으로 다음과 같은 적응식을 사용할 수 있다.

 




 

  ≥ 
 (17)

    (18)

여기서 한계치 는 실험적으로 설정한다. 
본 논문에서는 MSC를 다음과 같이 추정된 PSD들

을 사용하여 계산한다. 







, (19)



  


 (20)



  


 (21)

Fig. 3은 제안한 기법의 블록도를 나타낸다. 
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Fig. 3. Proposed STFT MR ANC.

Fig. 4. Power spectral density of primary signal.

IV. 실험 결과

제안한 기법이 갖는 장점을 확인하기 위하여 실험

을 진행하였다. 이 실험에서 샘플링 주파수는 2,000 
Hz로 설정하였다. 주신호 는 기본 주파수 가 150 
Hz이고 주파수 간격이 50 Hz인 16개의 sinusoid로 구

성하였으며, 실험에 사용되는 참고신호는 총 4개이

다. 첫 번째 참고신호 는 기본 주파수가 150 Hz

이고 주파수 간격은 주신호와 동일한 12개의 sinusoid
로 구성된 신호, 두 번째 참고신호 는 기본 주파

수가 350 Hz이며 주파수 간격은 주신호와 동일한 12
개의 sinusoid로 구성된 신호, 세 번째 참고신호 

는 기본 주파수가 150 Hz이고 주파수 간격은 주신호

와 동일한 8개의 sinusoid로 구성된 신호, 네 번째 참

고신호 는 기본 주파수가 550 Hz이며 주파수 

간격은 주신호와 동일한 8개의 sinusoid로 구성된 신

호이다. 모든 sinusoid의 진폭은 1로 가정하였고, 위
상은 부터 의 균일 분포를 갖는 랜덤 변수로 가

정하였다. 주신호에 포함된 광대역 방해 신호 

는 0.01의 파워를 갖는 백색 가우시안 잡음으로 가정

하였다. 광대역 방해 신호  ,  ,  ,   

또한 백색 가우시안 잡음으로 가정하였고 과 

의 파워는 1, 과 의 파워는 0.01로 가

정하였다. 모든 실험은 100번의 독립 수행으로 결과

를 얻었고 학습 곡선과 정상 상태 평균 제곱 오차를 

사용하여 성능 분석을 진행하였다. Figs. 4와 5 (a), (b), 
(c), (d)는 각각 주신호, 첫 번째 참고신호, 두 번째 참

고신호, 세 번째 참고신호, 네 번째 참고신호의 PSD
를 나타낸다.

첫 번째 실험은 참고신호 과 를 사용하

여 진행하였다. Fig. 6에서 기존의 주파수 영역 다중

채널 ANC와 제안한 기법간의 학습 곡선을 비교하였

다. FFT 크기  , 적응 상수  , 한계치 

 로 정하였다. 이는 가장 SNR이 큰 참고 채널만

을 사용하는 것을 뜻한다. 실선과 점선은 각각 기존 

기법과 제안한 기법의 학습 곡선을 타나낸다. 제안

한 기법은 중첩되는 FFT 빈에서 한계치를 사용하여 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Power spectral density of reference signals.

Fig. 6. Learning curve comparison between conventional

STFT MR ANC and proposed STFT MR ANC (I = 2).

SNR이 낮은 참고 채널을 사용하지 않음으로써 응집

도로 인한 고유치 비 증가 문제를 해결하였다. 따라

서 제안한 기법이 기존 기법보다 빠른 수렴속도를 

가지는 것을 알 수 있다. Fig. 7은 정상상태에서 관찰

한 기존 기법과 제안한 기법 오차 신호의 PSD와 주

신호의 PSD(ANC off)를 비교한 그림이다. 앞 서 언급

하였듯이 실험에 사용한 참고신호의 SNR 차이가 20 
dB가 되기 때문에 협대역 성분이 중복적으로 존재

하는 350 Hz, 400 Hz, 450 Hz, 500 Hz, 550 Hz, 600 Hz, 
650 Hz, 700 Hz 대역에서 제안한 기법이 SNR이 높은 

참고 채널만을 사용하여도 기존 기법과 유사한 잔여 

오차를 가짐을 알 수 있다.
두 번째 실험에서는 주 신호는 동일하고 참고신호

 ,  ,  , 를 모두 사용하여 실험을 

진행하였다. 나머지 실험 환경은 첫 번째 실험과 동
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Fig. 7. Power spectral density of steady-state error 

signal (I = 2).

Fig. 8. Learning curve comparison between conventional 

STFT MR ANC and proposed STFT MR ANC (I = 4).

Fig. 9. Power spectral density of steady-state error 

signal (I = 4).

일하게 설정하였다. Fig. 8에서 기존의 주파수 영역 

다중채널 ANC와 제안한 기법간의 학습 곡선을 비교

하였다. 350 Hz, 400 Hz, 450 Hz, 500 Hz, 550 Hz, 600 Hz, 
650 Hz, 700 Hz의 협대역 성분이 3개의 참고신호에서 

존재하기 때문에 응집도가 첫 번째 실험보다 높고 

이로 인해서 기존의 소음 제거 기법의 소음 제거 성

능은 향상되지만 수렴속도가 느림을 관찰할 수 있

다. 하지만 제안한 기법은 여전히 첫 번째 실험과 마

찬가지로 빠른 수렴 속도를 가지며 기존의 기법과 

유사한 소음 제거 성능을 가짐을 관찰할 수 있다. Fig. 

9는 정상상태에서 관찰한 기존 기법과 제안한 기법 

오차 신호의 PSD와 주신호의 PSD(ANC off)를 비교

한 그림이다. 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 300 Hz에서 세 번

째 참고신호의 SNR이 첫 번째 참고신호의 SNR보다 

크기 때문에 더욱더 향상된 소음 제거 성능을 얻을 

수 있음을 관찰하였다. 또한 제안한 기법이 기존 기

법과 유사한 소음 제거 성능을 가짐을 관찰하였다.

V. 결  론

본 논문에서는 참고신호의 SNR이 주파수 영역의 

다채널 ANC의 잡음 제거 성능을 영향을 주는 것을 

보이고, 특정 FFT 빈에서 중복되는 성분에 의해 수렴

속도가 느려짐을 보였다. 이를 해결하기 위해서 새

로운 주파수 영역 다채널 ANC를 제안하였으며, 제
안한 기법에서는 주신호와 참고신호 간의 MSC를 

측정하여 적응 필터의 갱신 유무를 결정함으로써 참

고신호의 주파수 특성에 견고한 소음 제거 성능을 

보임을 확인하였다. 실험을 통하여 제안한 방법의 

성능을 확인하였다. 참고신호들의 SNR을 MSC를 사

용하여 관찰함으로써 참고신호의 사용 유무를 결정

하기 때문에 실제 환경에서 협대역 소음의 참고입력

센서가 방해 신호에 의해서 간섭 받을 경우에도 유

용하게 사용될 것으로 기대된다.
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