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요  약

능동 노이즈 제어 시스템이 내장되어 있는 휴대용 시스템은 저전력 구동이 요구된다. 능동 노이즈 제어를 위한 과

도한 안티 노이즈 탐색 동작은 내장 배터리의 빠른 전력 소모를 발생시킨다. 시스템의 동작 조건에 따라 적응적으로 

노이즈를 제거 할 수 있는 방법이 요구되며, 전력 소모를 줄이는 방법은 오늘날의 휴대용 시스템에서 매우 중요한 핵

심 기능이 되고 있다. 본 논문에서는 다양한 노이즈가 입력될 수 있는 시스템에서 이진 탐색 알고리즘을 이용한 고속

의 능동 노이즈 제어(Active Noise Control, ANC) 방법을 제안한다. 연구를 위해 구현된 아키텍처는 입력 신호로부

터 노이즈로 간주되는 주파수 성분을 감지하고, 이진 탐색 알고리즘을 이용하여 일반적인 선형 탐색 알고리즘 보다 

훨씬 더 빠른 속도로 안티 노이즈 생성을 위한 적절한 진폭 값을 찾게 된다. 실험 결과를 통해 제안한 알고리즘의 동

작이 성공적으로 수행함을 확인하였다. 

ABSTRACT

Portable systems with built-in active noise control is required low power operation. Excessive anti noise search 
operation can lead to rapid battery consumption. A method that can adaptively cancel noise according to the operating 
conditions of the system is required and the methods of reducing power are becoming very important key feature in 
today's portable systems. In this paper, we propose the method of active noise control(ANC) using binary search 
algorithm in noisy systems. The implemented architecture detects a frequency component considered as noise from the 
input signal and by using the binary search algorithm, the system find out an appropriate amplitude value for anti-noise 
in a much faster time than the general linear search algorithm. Through the experimental results, it was confirmed that 
the proposed algorithm performs a successful functional operation.
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Ⅰ. 서  론

일반적인 능동 노이즈 제어 기법이 적용된 임베디드 

시스템에서는 입력이 예상되는 노이즈 신호의 크기, 위
상, 주파수 등의 정보를 바탕으로 신호처리 모델링 및 

시뮬레이션을 거쳐 해당 노이즈 제거에 적합한 보상 계

수(Compensation Coefficient)를 찾아 상수화하고, 이를 

FW로 제작하여 온 칩에 임베디드한다. 
 임베디드 시스템은 FW 프로그래밍이 가능하다는 

장점이 있지만, 한번 프로그래밍 되어 어플리케이션에 

탑재된 이후에 다시 해당 FW를 업데이트 하기에는 어

려움이 있어 예측하지 못한 노이즈 신호 입력 조건이 추

가 되었을때 이를 대처하기 위한 솔루션으로는 적합하

지 않다 [1]. 이로 인해 다양한 형태의 주변 소음이 입력

되는 상황에서 Runtime에 빠르게 대응할 수 있는 기법 

적용이 필요하다 [2]. 
그림 1은 능동 노이즈 제어 기법이 적용된 이어폰으

로 다양한 형태의 주변 소음이 입력 되는 경우, 이에 대

응되는 안티 노이즈를 생성해줌으로써[3] 인간의 귀는 

노이즈가 제거된 깨끗한 상태의 음원 혹은 통화음을 들

을 수 있도록 해주는 과정을 보여준다. 
본 논문에서는 그림 1과 같이 다양한 형태의 입력 노

이즈 신호에 대한 능동 노이즈 제어 기법이 임베디드 시

스템에 맞게 경량화될 수 있는 방법을 연구하였다. 그 

방법 중 하나로 노이즈 보상 계수를 Look-up 테이블 형

태로 미리 설정해두고 [4], 해당 테이블로부터 필요한 

보상 계수를 이진 탐색 기법을 도입하여 Runtime에 빠

르게 대응할 수 있는 방법을 제안한다. 또한 해당 알고

리즘이 일반적인 선형 탐색 기법에 비해 얼마나 더 좋은 

효율성을 가지는지 실험을 통해 알아보도록 한다.

Ⅱ. 관련 연구

신호의 노이즈를 제거하는 방법에는 수동 노이즈 제

어와 능동 노이즈 제어의 두 가지 방법이 있다[5]. 수동 

노이즈 제어 방법은 노이즈 소스를 격리하고 절연체, 방
음벽 등과 같이 시스템에 노이즈가 유입 되는 것을 원척

적으로 차단하게 된다. 그러나 이러한 방법은 비용이 많

이 들고 시스템의 복잡도가 크다는 단점을 가진다. 능동 

노이즈 제어는 마이크로 입력되는 주변 노이즈와 동일

한 주파수에 위상만 180° 틀어진 안티 노이즈를 발생시

켜 입력 노이즈를 상쇄시키는 구조이다[6,7]. 능동 노이

즈 제어 기법의 경우 수동 노이즈 제어 기법에 비해 시

스템의 구현 복잡도가 낮고, 비용이 저렴하다는 장점으

로 인해 휴대용 어플리케이션에 자주 사용된다[8]. 
배터리로 구동하는 휴대용 어플리케이션은 저전력 

구동이 시스템 동작의 중요한 요소이므로, 능동 노이즈 

제어 기법이 내장된 시스템에서 해당 동작에 소모되는 

전력을 최소화 할 수 있는 기법이 요구되고 있다. 

Fig. 1 Structure of earphones with built-in ANC
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Ⅲ. 아키텍처 제안

본 논문의 최종 목표는 안티 노이즈를 생성 시 노이즈

와 동일한 크기의 진폭 값을 고속으로 탐색하여 노이즈 

보상 계수(Compensation Coefficient)를 찾고, 이를 활용

하여 능동 노이즈 제어를 수행하는 것이다. 이를 위해 

이진 탐색 알고리즘을 적용하여 노이즈 신호와 동일한 

크기의 진폭 값을 찾도록 하였다. 설명의 편의를 위해 

노이즈와 같은 크기의 진폭 값을 K라고 명명하기로 하

고, 능동 노이즈 제어를 위한 이진 탐색 과정에 대한 흐

름도를 그림 2와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 2 K binary search flowchart for active noise control

제안하는 아키텍처는 입력 신호로부터 노이즈로 간

주되는 주파수 성분의 신호가 포함되어 있는지를 검출

하는 노이즈 주파수 검출부(Noise Frequency Detection)
와 검출된 노이즈의 주파수 성분에 대해 이진 탐색 기법

을 이용하여 검출된 노이즈와 동일한 크기의 진폭인 K
를 찾아 안티 노이즈를 생성하여 노이즈를 보상하는 노

이즈 보상부(Noise Compensation)로 구성 된다. 

3.1. Noise Frequency Detection

임의의 f(n)이라는 신호로부터 X라는 주파수 성분을 

검출 하기 위해서는 X 주파수 성분을 갖는 정현파 신호

와 f(n) 신호와의 내적(dot product) 연산을 하도록 한다. 
이럴 경우, X 주파수 성분 갖는 신호를 제외한 나머지 주

파수의 신호에 대해서는 그 결과 값이 “0” 된다. 이를 통

해 f(n) 신호에 X 주파수 성분의 포함 유무를 확인할 수 

있다. 

이러한 주파수 특성을 노이즈 주파수 검출부에 적용

하여, 노이즈로 간주되는 신호와 동일한 주파수의 신호

를 순차적으로 입력하고, 이 신호와 입력신호와의 내적 

연산을 통해 해당 주파수 성분을 포함하는지 아닌지 판

단하여 노이즈를 검출하게 된다. 즉, 입력 신호와 노이

즈로 간주되는 probe frequency 신호간의 내적 연산 결

과가 “0”이 아니면 입력 신호는 probe frequency와 동일

한 주파수 성분의 노이즈를 포함하고 있음을 의미한다. 
Algorithm 1은 노이즈 주파수 검출 동작에 대한 과정

을 슈도 코드로 표현 하였다. 여기서 노이즈 주파수 성

분을 검출하기 위한 내적 연산은 식 1과 같다. 

 
  

∞

∙ (1)

즉, Fc 값이 “0” 이 아닌 값을 가지면 검출부에 입력 

신호는 Pf와 동일한 주파수 성분을 포함하고 있다는 것

을 의미한다.

3.2. Noise Compensation

노이즈 주파수 검출부를 통해 검출된 노이즈는 노이

즈 보상부(Noise Compensation) 로직을 통해 해당 노이

즈가 보상되는 과정을 거치게 된다. 노이즈 보상을 위해 

검출된 노이즈와 동일한 주파수를 가지며 위상만 180° 
틀어진 안티 노이즈를 생성하고, 생성된 안티 노이즈와 

입력 신호와의 합을 통해 노이즈 성분이 상쇄되어 없어

지게 된다. 안티 노이즈 생성시 중요한 요소는 해당 신

호에 대한 적절한 진폭 값이 설정 되어야만 노이즈 성분
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을 완전히 제거할 수 있다는 것이다. 여기서 적절한 진

폭 값이란 노이즈 신호와 동일한 크기의 진폭 값을 가지

는 것을 의미하게 된다.
K 값의 보다 빠른 탐색 동작을 위해 이진 탐색 알고리

즘이 적용되었으며, 해당 탐색 동작에 대한 개념적 원리

에 대해 그림 3과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 3 K Binary search diagram

이진 탐색을 위해 시스템이 가질 수 있는 최대 진폭의 

반값을 초기 K 값으로 설정하고, 노이즈와 동일한 주파

수를 가지며 위상이 180° 틀어진 신호를 생성하여 이를 

입력 신호에 더해준 신호가 초기 보상된 신호가 된다. 
노이즈 주파수 검출부에 적용된 방법과 동일하게 “임의

의 f(n)이라는 신호로부터 X라는 주파수 성분을 검출하

기 위해서는 X 주파수 성분을 갖는 정현파 신호와 f(n) 
신호와 내적(dot product) 연산을 하도록 한다.”는 주파

수 특성을 적용하여 초기 보상된 신호와 노이즈 주파수 

검출부에서 검출된 probe frequency와의 내적 연산을 진

행하여 그 결과에 따라 완전한 노이즈 보상 동작이 이루

어졌는지를 판별하게 된다. 
Probe frequency와 보상된 신호와의 내적 결과가 “0”

이 아닌 경우, Maximum K값과 Minimum K 값은 내적 

결과의 부호(+/-)에 따라 재설정한 후 연산을 반복하여 

새로운 보상 신호를 생성하게 된다. 만약 내적의 결과가 

“0”이면 노이즈 성분과 동일한 진폭 값을 가지는 최적

의 K 값에 대한 탐색이 완료되었음을 의미한다.
Algorithm 2는 노이즈 보상 동작에 대한 과정을 슈도 

코드로 표현 하였다. 여기서 이진 탐색을 위한 초기 K 값
은 식 2와 같이 시스템에서 가질 수 있는 최대 진폭 값의 

절반 크기로 설정하여 탐색 동작을 시작하게 된다. 

 

max  min (2)

초기 K 값을 적용한 보상 신호 Cs와 노이즈 주파수 검

출부에 의해 검출된 Pf 신호와의 내적 연산 결과인 Fc의 

값에 따라 다음 동작이 선택된다. Fc 가 “0”이 아닌 경우 

그 부호에 따라 Kmin, Kmax 값은 업데이트되고, 식 3에 의

해 다음 K 값이 다시 설정된다. 이를 통해 이진 탐색 동

작이 완성되게 되고, Fc 가 “0”이 될 때까지 해당 동작을 

반복하게 된다.

 min 

max  min (3)

Ⅳ. 구현 및 실험 결과

K 이진 탐색 알고리즘에 대한 테스트를 위해 그림 4
와 같은 시스템을 C언어로 구현하였다. High frequency 
대역의 노이즈 성분은 Low Pass Filter를 적용하여 필터

링 될 수 있도록 하였고, Low Pass Filter로 제거하기 어

려운 middle frequency 대역의 노이즈 성분에 대해서는 
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능동 노이즈 제거 방식이 적용된 compensation 로직을 

구현하였다. 
이진 탐색 알고리즘의 효율성을 확인하기 위해 해당 

알고리즘을 적용한 경우와 일반 선형 탐색 알고리즘을 

적용한 경우를 설정하여 테스트를 진행하였다. 임의의 

주파수 대역을 노이즈로 가정하고, compensation 로직

을 통해 해당 노이즈의 주파수 성분이 zero가 되도록 하

는 K 값을 탐색하는데 소요되는 횟수를 측정하였다. 측
정된 결과를 바탕으로 그림 5와 같은 그래프를 얻을 수 

있었다. 일반적인 선형 탐색 알고리즘을 적용할 경우 약 

700회의 탐색 동작을 반복한 끝에 기대하는 K 값의 탐

색을 완료한 반면, 이진 탐색 알고리즘을 적용할 경우 

단 9회의 탐색 동작만으로 기대하는 K 값의 탐색 동작

이 완료되어 탐색 성능이 월등함을 알 수 있다.
구현된 시스템에 노이즈가 포함된 신호를 입력했을 

때, 노이즈 보정을 위한 K 값에 따른 Compensator 및 

Low Pass Filter의 각 출력 신호는 그림 6과 같다.
High frequency 성분과 middle frequency 성분을 모

두 포함하고 있는 입력 신호인 "noisy signal"은 먼저 

compensation 로직을 ​​통해 middle frequency 성분이 제

거된 "compensated signal" 신호로 출력되며, 이 출력 신

호를 다시 Low Pass Filter에 통과시켜 high frequency 

성분이 제거된 "filtered signal"가 최종 출력 된다.

Fig. 5 Comparison of loop counts in binary vs linear 
search

Fig. 4 The progress of noise canceling 
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Fig. 6 The output waveform according to K value

K 설정값과 입력된 노이즈의 진폭과의 차이가 클수

록 compensation 로직과 Low Pass Filter 출력은 더 불안

정한 것을 알 수 있으며, 이진 탐색 알고리즘으로 얻은 

입력 노이즈 진폭과 동일한 크기의 K 값을 설정하였을 

때 안정적인 출력 신호가 생성됨을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 신호 노이즈 제거에 사용되는 방법 중 하나

로 휴대용 어플리케이션용 임베디드 시스템에 자주 사

용되는 능동 노이즈 제어 기법을 소개하고, 노이즈 제거

에 필요한 보상파인 안티 노이즈 생성의 최적화 방법을 

제안하였다. 

인공지능 프로세싱이나 정밀한 신호처리 기법을 도

입하여 예측하지 못한 노이즈에 대해 대응하는 안전한 

시스템을 구축할 수 있겠지만 구현의 복잡도가 높고 시

스템이 무거워 임베디드 시스템에 적용하기에는 오버

헤드가 크므로 좀 더 심플하고 시스템을 경량화 할 수 

있는 방법이 필요하다.
필터의 제어 계수인 보상파 진폭의 크기를 조절함으

로써 제어 필터의 변형을 빠르게 하여 다양한 형태의 입

력 노이즈에 대해 고속 대응할 수 있는 방안을 모색하였

고, 이를 위해 필터의 제어 계수를 Look-up 테이블 형태

로 설정해두고 이를 이진 탐색 알고리즘을 적용하여 탐

색의 오버헤드를 최소화 함으로써 임베디드 시스템의 

경량화 및 제한된 CPU 성능으로 고속 동작이 가능하게 

할 수 있었다. 
구현된 실험 결과를 통해 일반적으로 사용되는 선형 

탐색 알고리즘에 비해 N개의 원소에 대해 log(N) 만큼

의 탐색 시간을 줄여줌으로써 훨씬 향상된 속도로 탐색 

동작이 완료됨을 알 수 있었고, 이는 시스템의 동작 시

간을 줄여 전력 소모를 줄이는 효과를 가질 수 있음을 

유추할 수 있다[9].
이번 보상 필터의 제어 파라미터 탐색 알고리즘 연구

를 통해 확인된 실현 가능성을 바탕으로 실질적인 하드

웨어 구현을 통한 고속 저전력 구동에 관한 차기 연구가 

진행될 예정이다.
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