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초    록: 본 논문은 노이즈 캔슬링 헤드폰을 위한 능동 소음 제어 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘은 피드백 구조의 

filtered-x least mean square algorithm(FxLMS) 기반 능동 소음 제어 기술을 이용하여 외부에서 헤드폰 내부로 유입

되는 소음을 제어한다. 이때 가변적인 2차 경로에 강인하게 대처하기 위해 지속적으로 2차 경로를 추정하는 잔여 음악 

제거기 기반의 온라인 2차 경로 추정 알고리즘을 이용한다. 실험을 통해 2차 경로가 변화하는 환경에서 제안 능동 소음 

제어 알고리즘은 기존 알고리즘들에 비해 음악 신호의 왜곡 없이 안정적으로 일관성 있는 소음 제어 성능을 보임을 확

인하였다.

핵심용어: 능동 소음 제어, 온라인 2차 경로 추정, 잔여 음악 제거기

ABSTRACT: An active noise control (ANC) algorithm for noise canceling headphone is proposed. In this study, 

the feedback ANC operated with the  filtered-x least mean square algorithm (FxLMS) algorithm is used to 

attenuate the undesired noise. Also an adaptive residual music canceller (RMC) is proposed for enhancing the 

accuracy of the reference signal of the feedback ANC. Simulation results show that a high quality of music sound 

can be consistently achieved in a time-varying secondary path situation. 
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I. 서  론

모바일 디바이스가 발전함에 따라 이어폰 혹은 헤

드폰의 사용도가 높아져 다양한 환경에서 음악을 청

취하는 사람들이 많아지고 있다. 특히 비행기, 버스 

그리고 거리 등에서 음악을 청취하게 되면 높은 배

경 잡음으로 인해 안정적인 음악 청취가 힘들다. 따

라서 배경 잡음을 제거하여 청취력을 향상시키기 위

한 목적으로 능동 소음 제어를 이용한 노이즈 캔슬

링 헤드폰이 개발 되고 있다.
[1,2]

능동 소음 제어 시스템은 소리의 특성인 중첩의 

원리를 이용하여 잡음과 반대 위상을 갖는 소음 제

어 신호를 생성해 헤드폰의 이어패드 안쪽으로 유입

되는 외부 잡음을 상쇄시킨다. 능동 소음 제어는 그 

구조에 따라 크게 피드포워드 시스템과 피드백 시스

템으로 나눌 수 있다. 

피드포워드 구조는 헤드폰 외부에 위치한 참조 마

이크로부터 측정된 소음신호를 기반으로 헤드폰 내

부의 에러 마이크 위치에서의 소음 신호가 최소가 

되도록 제어 신호를 생성하며 음악 신호의 왜곡 없

이 넓은 대역의 잡음을 감소시킬 수 있다.
[3]
 하지만 

헤드폰으로 유입되는 외부 잡음과 Analog to Digital 

Converter(ADC), Digital to Analog Converter(DAC) 및 
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Fig. 1. Feedback ANC system.

적응 필터를 거쳐 시간지연이 생긴 제어 신호 사이

의 인과성 문제로 인해 실제 환경에서는 제한적으로 

사용되고 있다.
[4]

반면 피드백 구조는 헤드폰 내부의 오차 마이크로

부터 합성된 참조 신호를 이용하여 소음을 제어하는 

구조를 가지며 저주파 대역에서 높은 잡음 제거율을 

보인다. 하지만 피드백 구조에서는 추정된 2차 경로

를 이용하여 참조 신호를 재생성하기 때문에 음악 

청취 환경에서 추정된 2차 경로와 실제 2차 경로 사

이의 차이가 발생하게 되면 참조 신호의 왜곡으로 

인해 잡음을 제거 하는 대신 음악 신호의 왜곡을 발

생시키게 된다.
[5]
 따라서 피드백 능동 소음 제어 기

반의 노이즈 캔슬링 헤드폰에서는 안정적인 음악 청

취 환경과 잡음 제거 성능 향상을 위해 정확한 2차 경

로 추정이 필요하다. 헤드폰 환경에서 백색 잡음 또

는 음악 신호를 사용하여 2차 경로를 온라인으로 추

정하는 알고리즘은 가장 널리 알려진 방법
[6,7]

이다.

이러한 기술은 2차 경로의 정확도를 높여 알고리즘

의 성능을 향상시킬 수 있지만 시스템의 안정성을 

보장 할 수 없다는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에

서는 이러한 피드백 능동소음 제어 알고리즘의 시스템 

안정성 문제를 해결하기 위해 잔여 음악 제거 필터를 

이용하여 실제와 추정된 2차 경로간의 차이를 지속

적으로 모니터링 함으로써 2차 경로의 시간에 따른 

변화에 강인한 온라인 추정 알고리즘을 제안한다. 

본 논문의 구성은 II장에서 노이즈 캔슬링 헤드폰

을 위한 피드백 능동 소음 제어와 온라인 2차 경로 추

정 알고리즘을 설명하고, III장에서 제안하는 잔여 

음악 제거기를 이용한 강인한 가변 2차 경로 추정 알

고리즘을 보인다. IV장에서 실험을 통해 제안 알고

리즘의 성능을 평가하고 마지막으로 V장에서 결론

을 맺는다.

II. 기존연구

2.1 피드백 능동 소음 제어

Fig. 1은 헤드폰에서 사용되는 피드백 능동 소음 

제어 시스템
[3,8]

을 보이고 있다. 피드백 능동 소음 제

어 시스템은 오차 마이크로부터 합성된 참조 신호를 

이용하여 소음을 제어하며 이때 오차 마이크에서 얻

어지는 능동 소음 제어의 잔여 소음은 z-도메인에서 

다음과 같이 표현 할 수 있다. 

  , (1)

여기서  ,   그리고 는 각각 헤드폰으로 

유입되는 주 소음 신호  , 음악 신호   그리고 

2차 경로 의 전달함수를 각각 z-도메인으로 표

현한 것이다. 이때 능동 소음 제어 시스템은 오차 마

이크에서 측정되는 에러 신호의 평균 제곱 비용 함

수  을 최소화 하도록 조정되며 이를 

위해 FxLMS(Filtered-x Least Mean Square) 알고리즘

이 이용된다. FxLMS 알고리즘의 계수 갱신 식은 다

음과 같다.
[3]

w w

x′  , (2)

여기서 w  






와 x′ 

 ′ ′ ′ 

로 


차 필터 

계수 벡터와 입력 벡터를 나타내며, 

는 적응 필터의 

수렴속도를 조절하는 수렴 상수를 뜻한다. FxLMS 

알고리즘의 입력 신호는, ′  s
x로 오

차 마이크로부터 합성된 참조 신호 에 2차 경로

를 보상하여 얻을 수 있다. s  






는 

차수의 2차 경로 필터 계수 벡터를 

뜻한다. 

추정된 참조 신호 은 주 소음 신호인 과 

같다고 가정하며 오차 마이크에서 측정된 신호와 출

력 제어 신호에 2차 경로를 보상한 신호, 그리고 음악 
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Fig. 2. Feedback ANC with on-line secondary path 

estimation.

Fig. 3. Proposed feedback ANC with a residual music 

canceller.

신호에 2차 경로를 보상한 신호를 이용하여 구할 수 

있다. 참조 신호의 z-도메인 표현은 다음과 같다.

 ≡


 (3)

참조 신호 은 FxLMS 알고리즘의 입력으로 사

용되어 주 소음 신호를 제거 할 수 있는 제어 신호를 

능동적으로 생성한다. 따라서 피드백 능동 소음 제

어 시스템의 성능을 높이기 위해서는 참조 신호의 

정확한 합성이 이루어져야 하고 그러기 위해선 정확

한 2차 경로 추정이 요구된다. 실제 2차 경로와 추정

된 2차 경로와의 차이는 참조 신호 왜곡을 발생시켜 

소음 제거율과 음악 신호의 품질을 떨어뜨린다. 

2.2 온라인 2차 경로 추정 알고리즘

피드백 능동 소음 제어 시스템의 성능을 향상시키

기 위해 변화하는 2차 경로를 온라인으로 추정하는 

알고리즘이 연구
[6,7]

되었다. Fig. 2는 피드백 능동 소

음 제어에서 음악 신호를 이용하여 온라인 2차 경로 

추정을 수행하는 구조를 보이고 있다.

2차 경로를 추정하기 위한 적응 필터는 음악 신호

를 참조 신호로 하고 측정된 오차 마이크에서 기존

에 추정된 2차 경로를 보상한 음악 신호를 뺀 신호 

를 적응 필터의 에러 신호로 하여 다음 식과 같이 

LMS 알고리즘을
[9]
 이용하여 적응적으로 갱신한다.



 

 . (4)

  

 . (5)

III. 잔여 음악 제거기 기반의 온라인 

2차 경로 추정

3.1 잔여 음악 제거기 기반의 온라인 2차 경로 

추정

기존의 온라인 2차 경로 추정 알고리즘을 헤드폰

에 사용하게 되면 실제 2차 경로와 추정된 2차 경로

의 차이에 의해 참조 신호에 바이어스가 발생하게 

된다. 이때 바이어스가 발생한 참조 신호 을 z-

도메인에서 표현하면 다음과 같다.

 


∆



∆


, (6)


∆
   , (7)

여기서 
∆
는 2차 경로 추정 오차 s

∆
  s

s의 z-도메인 표현이다. 2차 경로 추정의 오차 


∆
는 능동 제어 시스템을 불안정하게 만들뿐 아

니라 음악 신호의 왜곡을 발생시키는 주된 원인이 

된다. 따라서 본 논문에서는 잔여 음악 제거기를 이

용하여 실제 2차 경로와 추정된 2차 경로 사이의 차

이를 지속적으로 관찰하여 2차 경로의 변화에 강인

하게 대처하는 알고리즘을 제안한다. 

Fig. 3은 본 논문에서 제안하는 잔여 음악 제거기 

기반의 온라인 2차 경로 추정 기법을 적용한 피드백 
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능동 소음 제거 시스템의 블록선도를 보이고 있다. 

Eq.(7)을 Eq.(3)에 대입하여 정리하면 2차 경로 추

정 오차로 인해 바이어스가 생긴 참조 신호를 다음

과 같은 수식으로 표현 할 수 있다.

 

 , (8)

이때 

  

∆
이며 2차 경로 추정 오차

에 의해 발생한 값으로 추정된 참조 신호 내의 잔여 

음악 신호를 나타낸다. 본 논문에서는 적응 필터를 

이용하여 참조 신호의 왜곡을 발생시키는 잔여 음악 

신호를 제거해 소음 제어의 성능을 향상시킨다. 또

한, 잔여 음악 제거의 계수 벡터는 2차 경로의 바이어

스를 추정하므로 기존에 추정된 2차 경로와 결합하

여 정확도를 높일 수 있다. 

≈
∆
 . (9)

잔여 음악 제거기는 음악 신호를 참조 신호로 

Normalized LMS(NLMS)를 사용하여 제거 될 수 있으

며 그 계수는 다음 식과 같이 적응적으로 갱신한다.
[9]

s
∆
  s

∆



∥a∥



a
 , (10)

여기서 ∥⋅∥은 놈(norm) 연산자이고, 

는 잔여 

음악 제거기의 수렴 속도를 조절하는 수렴 상수이

며, 는 작은 상수이다. 최종적으로 2차 경로 추정 수

식은 다음과 같이 정리 할 수 있다.

s  
ss

∆
 when  

s otherwise
 (11)

여기서 은 각각 갱신 주기를 결정하는 상수와 샘

플링 주파수이다. 

3.2 잔여 음악 제거기를 위한 가변 수렴 상수 

기술

앞 절에서 잔여 음악 제거기를 이용한 2차 경로 추

정 알고리즘에 대해 소개하였다. 실제 헤드폰 사용 

환경에서는 시스템의 안정성을 보장하기 위해 변화

하는 2차 경로를 빠르게 추정할 필요가 있다. 따라서 

본 논문에서는 가변 수렴 상수 기술을 사용하여 잔

여 음악 제거기의 수렴 성능을 향상시키고자 한다. 

최적 수렴 상수는 잔여 음악 제거기의 사후에러(a 

posteriori error)의 파워와 잔여 소음 신호의 파워가 

같아지도록 결정 되는 것이다. 


  


 

. (12)

위의 수식에서    로 잔여 소음 신

호를 나타낸다. 결과적으로 잔여 음악 제거기의 가

변 수렴 상수는 다음과 같이 정리 된다.



  

max


 , (13)



  







 

, (14)

여기서 
max

는 잔여 음악 제거기를 위한 수렴 상수

의 최대값이고, 
   

∆
는 추정된 잔여 

음악 신호이며 

은 0과 1사이를 갖는다. 

 

IV. 실험 및 결과

실험을 위해 헤드폰 외부와 내부의 전달 함수인 

주 음향 경로와 2차 경로를 오프라인으로 각각 측정

하였다. 이때, 음악 청취 환경을 가정하여 샘플링 주파

수는 48 kHz로 하였으며, 다음과 같은 전달 함수를 

보인다.

Fig. 4(a)는 주 음향 경로의 주파수 응답이다. 헤드

폰 내부로 유입되는 대부분의 고주파 성분은 헤드폰

의 물리적 특성으로 인해 차폐되기 때문에 대략 저

역 통과 필터와 같은 특성을 보인다.
[10]
 반면 Fig. 4(b)

는 2차 경로의 주파수 응답으로 스피커의 특성과 헤

드폰 사용자 외이의 특성을 반영하고 있다.

제안 알고리즘의 실효성을 검증하기 위한 비교 알고

리즘으로 고정된 2차 경로(Fixed SP), 정확한 2차 경

로(Correct SP) 그리고 온라인 2차 경로 추정(Adaptive 
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Fig. 4. Frequency response of (a) primary path, and (b) secondary path.

Fig. 5. (a) MSE, (b) misaligment, and (c) variable step-size for RMC 

.

SP)을 사용하는 피드백 능동 소음 제어 알고리즘들

을 사용하였다. 먼저, 다음과 같이 기본 주파수의 하

모닉 성분을 갖도록 소음 신호를 모델링하여 실험을 

실시하였다. 

 
  



sin  , (15)

여기서 는 하모닉의 개수이며, 는 기본 주파수이

고, 와 는 각각 th 하모닉의 크기와 위상이다. 그

리고 은 백색 배경 잡음이다. 이때 소음 신호 
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Fig. 6. Spectrums of noise signal and error signals 

such as fixed SP, correct SP and proposed algorithm.

Fig. 7. Spectrogram error microphone signals: (a) without ANC (b) with fixed SP, (c) correct SP, and (d) proposed 

algorithm.

은 과 기본 주파수 150 Hz로 하였으며 위

상은 랜덤하게 발생하고, 배경 잡음 5 dB SNR을 갖도

록 생성하였다. 20차의 AR 프로세서를 이용하여 모

델링된 신호를 음악 신호로 가정하였다. 이때 제어 

필터와 2차 경로 추정 필터의 차수는 각각 128로 하

였으며, 

, 


 그리고 

max
는 각각 0.001, 0.02 그리

고 0.02로 하였다. 제안 알고리즘에서 2차 경로 갱신 

주기를 결정하는 상수 은 1을 사용하였으며, 10 s 뒤

에 2차 경로를 변경하여 실험을 하였다. 각 알고리즘

들의 소음 제어와 2차 경로 추정 성능을 평가하기 위

한 방법으로 MSE(Mean Square Error)와 misalignment

를 사용하였다. Fig. 5는 각 알고리즘에 대한 MSE와 

misalignment 곡선을 보이고 있다.

Fig. 5의 결과로부터 제안 알고리즘은 변화하는 2

차 경로를 빠르게 추정함으로써 Correct FANC와 유

사한 소음 제어 성능을 보이는 것을 관찰할 수 있다. 

반면, 고정 2차 경로를 사용하는 Fixed SP는 바이어

스로 인해 높은 MSE 값을 가지고, Adaptive FANC는 

큰 수렴 상수를 사용하여 발산하는 것을 확인할 수 

있다. Fig. 6은 15 s부터 20 s까지의 헤드폰 내부 노이

즈와 각 알고리즘의 에러 신호를 스펙트럼으로 보이

고 있다.

Fig. 6으로부터 제안 알고리즘은 Correct SP와 유사
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Fig. 8. Spectrums of noise signal and error signals 

such as fixed SP, correct SP and proposed algorithm 

during music.

한 소음 제어 성능을 보이는 것을 관찰할 수 있다. 반

면 Fixed SP는 바이어스로 인하여 1 kHz 이하 대역에서 

소음 제어 성능이 떨어지는 것뿐만 아니라 높은 주

파수 대역에서 왜곡이 발생하는 것을 관찰할 수 있다.

다음으로 외부 소음 신호로 NoiseX-92 데이터베이

스의 F16과 한국 음악 신호를 사용하여 실험을 실시

하였다. NoiseX-92는 다양한 환경에서 녹음된 소음 

신호 데이터베이스로 소음 제어뿐 만 아니라 음질 

개선, 음성인식 등의 다양한 분야에서 알고리즘 성

능 검증을 위해 널리 이용되고 있다. 또한 실제 오디

오 환경에서 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 한국 

음악 신호를 이용한 실험도 추가하였다. 이때 샘플링 

주파수는 48 kHz로 설정하였고, Adaptive SP는 안정성

의 문제가 발생하므로 실험에서 제외 하였다. 각 알

고리즘의 파라미터들은 Fig. 5와 동일하게 사용하였

으며, 10 s 뒤에 2차 경로를 변경하였다. Fig. 7은 오차 

마이크 신호의 스펙트로그램을 나타내고 있다.

Fig. 7에서 검은색 실선은 2차 경로가 변화한 위치

를 나타내고 있다. 앞서 보인 것처럼 낮은 주파수 대

역에서 Fixed FANC는 소음 신호뿐만 아니라 음악 신

호도 함께 제거하는 것을 관찰 할 수 있으며, 흰색 점

선 박스를 살펴보면 음악 신호의 왜곡이 발생하는 

것을 확인할 수 있다. 이는 헤드폰 사용자의 음악 청

취 품질을 떨어뜨리는 요소로 작용한다. 반면 제안 

알고리즘은 Correct FANC와 유사한 성능을 보이는 

것을 관찰할 수 있다.  Fig. 8은 헤드폰 내부에 유입되

는 소음과 각 알고리즘의 오차 마이크 신호에서 2차 

경로를 보상한 음악 신호를 제거 한 신호[i.e., 

a
]의 스펙트럼을 15 s에서 20 s 구간에 대해

서 보이고 있다.

Fig. 8의 결과로부터 제안 알고리즘은 지속적으로 

2차 경로를 추정함으로써 음악 신호의 왜곡 없이 외

부에서 유입되는 소음 신호를 효과적으로 제거하는 

것을 확인할 수 있다. 

Figs. 5 ~ 8의 결과들로부터 제안 알고리즘은 2차 

경로가 변화하는 환경에서 기존 알고리즘들에 비해 

안정적으로 2차 경로를 추정함을 알 수 있다. 따라서 

높은 소음 제어 성능과 일관성 있는 음악 품질을 제

공 할 수 있으므로 노이즈 캔슬링 헤드폰 환경에 적

합하다고 할 수 있다.

V. 결  론

본 논문은 피드백 능동 소음 제거 기술을 위한 잔

여 음악 제거기 기반의 온라인 2차 경로 추정 알고리

즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 적응 필터를 

이용하여 참조 신호의 왜곡을 발생시키는 잔여 음악 

신호를 제거해 소음 제어 성능을 향상시켰다. 제안

된 기술은 변화하는 2차 경로에도 강건한 성능을 가

지며 가변 수렴 상수를 기반으로 한 잔여 음악 제거

기를 통해 빠르게 변화하는 2차 경로를 효과적으로 

추정하고자 하였다. 실험을 통해 제안 알고리즘이 

기존 기술에 비해 2차 경로가 변화하는 환경에서도 

안정적으로 외부 소음을 제어하여 일관성 있는 음악 

품질을 제공 할 수 있음을 확인하였다.
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