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요 약
  소음은 스트레스 유발 등 정신적 피해뿐 아니라 장기간 노출 시 심혈관 질환, 청력 손상과 같은 신체적 문제까지 초래할 수 있다. 이러한 소음을 저감하기 
위한 능동형 소음 제어(ANC)는 소음의 반대 위상 신호를 생성하여 소음을 상쇄하는 방식으로 주목받고 있다. 그러나 기존 ANC 연구는 주로 시간 지연 
및 저감 성능에 초점을 두고 있어 복합 환경에서의 적용에는 한계가 있다. 본 연구에서는 복합음향 중 원하는 소리만을 선택적으로 저감할 수 있도록 
WaveNet-VNNs기반 인과적 확장합성곱을 적용하여 신호의 장기 시간 의존성을 학습하고, Volterra Neural Networks를 통해 고차 비선형 특성을 모델
링함으로써 역위상 신호를 생성하는 새로운 ANC 시스템을 제안하였다. 실험결과, 음성 분리 및 분류, 소음 저감 과정을 경량화해 계산량을 최소화하면서도 
실시간 처리 성능을 확보하였으며, dBA –37.61과 NMSE –35.28의 우수한 저감 성능을 확인하였다. 본 시스템은 실시간 맞춤형 소음 저감 솔루션의 구현
을 위한 기술적 기반을 마련하고, ANC 기반 소음 제어 연구의 적용성·범용성·실용성을 높이는 데 기여할 것으로 기대된다.

  

Ⅰ. 서 론

  소음은 현대 사회에서 삶의 질을 저하시키는 주요 환경 요인 중 하나이다. 
환경부 보고에 따르면 소음은 스트레스 증가, 수면 방해, 심혈관계 질환 등 
인체 건강에 부정적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며, 이러한 문제를 
해결하기 위해 다양한 소음 저감 연구가 진행되어 왔다. 기존 연구에서는 
물리적 차폐를 기반으로 하는 수동적 소음 제어 방식이 주류를 이루었으나 
인공 지능 및 공학 기술의 발전은 능동형 소음 제어(ANC, Active Noise 
Control)의 적용 가능성을 확대시키며 물리적 차폐를 보완하거나 대체할 
수 있는 새로운 가능성을 열어 주고 있다.
  기존 ANC 관련 연구들은 주로 비선형 특성의 반영, 시간 지연(time 
latency) 문제의 개선, 그리고 전체 소음 저감 성능 향상에 초점을 맞추어 
발전해 왔다. 하지만 이러한 시스템들은 모든 입력 음향을 일괄적으로 저감
한다는 한계가 있어, 실환경 적용 시 필수 정보가 포함된 신호(예: 음성 안
내, 경고음 등)까지 함께 감소시키는 문제가 존재한다. 만약 특정 소리만을 
선별적으로 저감하는 방식이 구현된다면, 일상생활뿐 아니라 산업 현장과 
같은 복합 환경에서도 필요한 소리는 유지하면서 유해한 소음만을 효과적으
로 줄일 수 있어 소음으로 인한 신체적 피해를 획기적으로 감소시킬 수 있
다. 따라서 본 연구에서는 복합 음향 환경에서 특정 소리만을 선택적으로 
저감할 수 있는 실시간 능동형 소음 제어(ANC) 시스템을 설계하고 구현하
였다. 이를 위해 WaveNet-Volterra Neural Networks(WaveNet-VNNs)
를 기반으로 한 음성 분리 및 분류 모듈을 설계하고, 해당 모듈을 ANC 프레
임워크에 통합함으로써 필수 음향은 유지하면서 원치 않는 소음만을 저감할 
수 있는 선택적 소음 제어 기법을 제안하였다. 본 연구는 핵심 기술은 다음
과 같다. 첫째, 기존 ANC 기술의 한계로 지적되던 전체 음향 일괄 저감 문
제를 해결할 수 있는 선택적 소음 제어 구조를 제시하였다. 둘째, 복합 환경
에서도 실시간성이 유지될 수 있도록 모델 경량화와 연산 최적화를 수행하

였다. 셋째, 제안된 시스템은 실제 환경에서의 테스트를 통해 실효성을 검증
함으로써 차세대 맞춤형 소음 제어 솔루션의 기술적 기반을 제공한다.

Ⅱ. 본론
  제안한 선택적 소음 저감 시스템의 전체 구조는 그림 1과 같다. 먼저 입력
된 음향 신호는 음성 분리 모듈을 통해 여러 구성 요소로 분리되며, 이후 
분류 단계에서 저감 대상 음향(A)과 비저감 대상 음향(B)으로 구분된다. 분
류 과정에서 A로 판별된 신호에 대해서만 능동형 소음 제어를 적용함으로써 
해당 신호에 대한 반대 위상 신호를 생성하고 제거한다. 이는 단일 채널 입
력 환경에서도 소음을 독립적으로 분리하여 실시간으로 역위상 신호를 생성
함으로써 효율적인 선택적 소음 저감을 가능하게 한다.

그림 1. 제안한 복합음향 선택 저감용 ANC 모델의 전체 구성도

(1) 데이터 수집 및 전처리

  소음 저감 모델 학습은 기존 연구와의 정량적 비교를 위해 타 논문과 동
일한 데이터 및 전처리 조건을 적용하였다. 소음 저감 학습에는 DEMAND 
및 MN-SNSD 데이터를 벤치마킹 데이터로 활용하였으며, 분리 및 분류 모
델 학습에는 서울교통공사 1–8호선 안내방송 음원과 도시 환경 소리(철도 



블록 수 기존
모델

num_stacks = 3
dilations = 8

num_stacks = 2
dilations = 9

train_loss -

dBA(dB) -35.30 -37.61 -37.81
NMSE(dB) -43.97 -35.28 -41.31

추론속도(ms/sec) 10.60 10.30 9.50

표 1. 블록 수 변화에 따른 dBA/NMSE 성능 및 추론 속도 비교

구성 요소 목적 가중치
Final_quality 전체 파이프라인 사용자 체감 품질 향상 0.12
Separation 음성 분리 단계 성능 반영 0.45
ANC_total 소음 저감 단계 성능 반영 0.28
Classifier 분류 인식 단계 성능 반영 0.15

표 2. 공동 학습에서의 Total Loss 구성 요소 및 가중치

및 항공기 소음)를 수집하였다. 모든 음원은 .wav, 16 kHz, mono 형식으
로 통일하였으며, 30초 단위로 랜덤 분할하여 방송(spk1) 및 소음(spk2) 클
래스로 저장한 후, 데이터 불균형 문제를 보정하기 위해 인덱스 기반 랜덤 
복제를 적용하였다. 두 음원의 혼합은 더 짧은 신호 길이에 맞추어 진행하였
으며, 목표 SDR 5 dB가 되도록 두 신호의 에너지 비율을 계산하여 조정하
였다. 최종 데이터셋은 train:val:test = 8:1:1의 비율로 분할하였고, 분할 
전 원천 데이터의 규모는 철도 49시간 30분, 항공기 24시간 55분이다.
(2) 소음 분리 및 분류
  소음 분리 과정에서는 C-SuDoRM-RF++[1]의 인과적 변형 구조를 기반
으로 하여 단일 채널 혼합 음향으로부터 안내 방송과 소음을 실시간으로 분
리된다. 제안한 분리 모델은 Encoder–U-ConvBlock–Mask Estimator–
Decoder 구조로 구성되며, 모든 합성곱 연산을 인과적 1D convolution으
로 대체함으로써 스트리밍 기반 실시간 처리가 가능하도록 설계하였다. 분
리된 신호는 경량 1D CNN 기반 Audio Segment Classifier(ASC)를 통해 
방송과 소음으로 분류되며, 본 분류기는 전역 평균 풀링과 sigmoid 기반 확
률 산출 방식에 따라 각 프레임의 음향을 판별한다. ASC는 소음으로 판별
된 구간만을 이후의 소음 저감 단계로 전달하는 게이트 역할을 수행함으로
써 전체 시스템의 연산 효율이 향상되도록 하였다.
(3) 소음 저감
  소음 저감 단계에서는 WaveNet-VNNs[2] 구조를 기반으로 인과적 확장
합성곱을 적용하여 신호의 장기 시간 의존성을 학습하고, Volterra Neural 
Networks를 통해 고차 비선형 특성을 모델링함으로써 역위상 신호를 생성
하였다. 본 모델의 성능과 실시간성 간의 균형을 확인하기 위해 기존 모델의 
설정과 비교하며 블록 수(num_stacks과 dilations) 구성에 따른 연산량과 
저감 성능을 비교한 결과는 표 1과 같다.

 
num_stacks=3, dilations=8 설정은 dBA(A-weighted decibel) 기준에서 
가장 높은 소음 저감 성능을 나타냈으나, 연산량 증가로 인해 추론 속도가 
가장 느리게 측정되었다. 반면, num_stacks=2, dilations=9 설정은 
NMSE(Normalized Mean Squared Error)가 개선되었으나 dBA 성능은 
다소 저하되었으며, 연산 효율상 속도 개선 역시 제한적으로 나타났다. 그림 
2의 결과는 원음 d(n), 역소음 u(n), 그리고 감쇠된 신호 e(n)를 나타내고 
있으며, 이는 입력 신호로부터 소음이 효과적으로 감쇠되고 있는 것으로 나
타났다.

그림 2.제안한 저감 모델의 실행 결과
(4) 공동 학습

  공동 학습((Joint Training)에서는 분리, 분류, 저감 단계로 구성된 다중 
작업(Multi-task) 구조를 하나의 통합 프레임워크로 학습시키기 위해 각 단

계별 손실 항목을 최적의 가중치로 조합한 Total Loss 함수를 설계하였으
며, 공동 학습에서의 Total Loss 구성 요소 및 가중치 값은 표 2와 같다.  
공동 학습을 통해 분리 모듈과 ANC 모듈 간의 과도한 경쟁을 억제하면서 
전체 파이프라인의 품질을 균형 있게 향상시키고, 통합 손실 최적화를 기반
으로 실제 추론 단계에서 18.9 ms/sec의 지연 시간을 달성하여 실시간 처
리 성능[3]을 충족한다.

(5) 모델 구현 및 실제 환경 적용

(a) ANC 기능 Off 환경               (b) ANC 기능 On 결과

그림 3. 모델 구현 및 실제 환경 적용 결과

  모델의 성능은 서울 지하철 6호선 환경에서 수집한 실제 데이터를 대상으
로 검증하였다. 안내 방송음과 배경 소음을 동시에 포함하는 입력 신호를 
사용하여 분리 및 저감 성능을 실험한 결과는 그림 3과 같다. 현장 실험 결
과, 평균 30 dB 내외의 소음 저감 효과가 확인되었다. 특히, 철도 주행 소음
이 효과적으로 억제되면서 안내방송이 또렷하게 전달됨을  확인하였다.

Ⅲ. 결론

   본 연구에서는 분리–분류–저감 파이프라인을 기반으로 실시간 환경에서 
특정 소음을 선택적으로 처리하는 새로운 ANC 시스템을 제안하였다. 모듈 
간 오버헤드를 최소화하고 스트리밍 처리를 전제로 설계함으로써 연산 효율
성과 지연 관리 측면에서 유의한 이점을 확보하였다. 실험 결과, 비선형 및 
복합 소음 환경에서도 dBA와 NMSE 지표의 개선을 안정적으로 달성하였으
며, 교통, 모빌리티, 웨어러블 등 실시간 처리가 필수적인 응용 분야에 즉시 
적용 가능한 수준의 일관된 성능을 확인하였다. 향후 연구에서는 임베디드 
환경 최적화, 데이터 다양화, 자기 적응 학습(self-adaptive learning) 기
법을 통해 시스템의 적용 범위를 확장하고 성능향상을 진행할 계획이다.
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