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주파수 변환의 길이에 따른

위상 기반 오디오 정보 은닉 기술의 음질 및 성능 분석

( Performance Analysis of Audio Data Hiding Method

based on Phase Information with Various Window Length )
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요  약

주파수 영역에서의 위상값을 이용하는 오디오 정보 은닉 기술에서 주파수 변환의 길이의 역할은 매우 중요하다. 본 논문에

서는 MCLT를 사용하는 주파수 위상 기반 오디오 정보 은닉 기술의 주파수 변환의 길이에 따른 음질과 실내 반향 환경에서의 

성능을 분석하였다. 주파수 변환의 길이가 길어질수록 정보가 삽입된 오디오 신호의 음질이 떨어지고 실내 반향 환경에서의 

검출 성능은 좋아지는 결과를 보였다. 음질 변화의 가장 큰 원인으로 주파수 변환 윈도우 안에서 급격한 신호 크기의 변화가 

생길 때 그 신호가 퍼지게 되는 프리에코 현상의 존재를 확인하였다. 또한 반향에 강인하려면 윈도우 길이가 길어야 한다는 

무선 통신 이론이 정보 은닉 기술 및 음향 신호 전송에도 적용이 됨을 확인하였다.

Abstract

The role of the window length of time-frequency transformation is important for the audio data hiding methods utilizing 

phase information. In this paper, the experiments for our audio data hiding method were conducted in order to evaluate the 

audio quality and robustness against reverberant environment. The experimental results showed the tendency that the 

worse audio quality but better robustness were obtained when the lengthy window was applied. The important reason for 

quality degradation was pre-echo which flatters the percussive sound. The results also indicated that the wireless 

communication theory related to the length of time-frequency transform can be applied in the field of audio data hiding 

and acoustic data transmission.
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Ⅰ. 서  론

오디오 정보 은닉은 오디오 신호에 사람의 귀에 들리

지 않는 정보를 삽입하고 배포되어 사용자에게 특정 정

보를 제공하는 기술이다. 오디오 정보 은닉은 저작권 

증명 등을 위한 오디오 워터마킹, 스테가노그라피, 비밀 

통신 (covert communication) 등에 이용되어 왔다[1]. 

지금까지 다양한 오디오 정보 은닉 (또는 오디오 워

터마킹) 기법들이 제안되어 왔으며, 크게 샘플 비트 변
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경, 주파수 크기 변화, 에코 삽입, 주파수 위상 변화로 

구분될 수 있다. 또한 성능 개선을 위해 대역 확산을 이

용한 데이터 중복 삽입과 심리음향 모델의 이용[2], 그리

고 채널에서 발생하는 에러를 복원하기 위한 채널 부호

화 등이 이용된다[3].

이 중에서 음향 OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing)
[4]
 등 주파수 위상을 이용한 오디

오 정보 은닉 기술들은 배포 과정에서 생길 수 있는 공

격에 대한 강인성과 상대적으로 높은 데이터 전송량을 

보인다. 하지만 음향 OFDM 에서는 위상의 급격한 변

화로 인하여 음질 저하가 존재하며, 특히 음성이나 클

래식 음악 등 조용한 음악에서 심한 음질 저하를 보인

다
[5]
.

이러한 문제를 해결하기 위해서는 주파수 윈도우 간

의 중첩이 존재해야 하며, MCLT (Modulated Complex 

Lapped Transform)
[6]
를 사용하는 주파수 위상 기반 오

디오 정보 은닉 기법으로 음향 OFDM이 가지고 있는 

문제를 해결하였다[7]. MCLT는 인접한 MCLT 변환 단

위(프레임)끼리는 서로 절반씩 중첩되기 때문에 음향 

OFDM에서 사용하는 퓨리에 변환에서 생기는 블록 효

과로 인한 음질 감소 등이 존재하지 않는다.

이러한 주파수 위상 기반 오디오 은닉 기법은 음향 

데이터 전송에 이용할 수 있다[7]. 음향 데이터 전송은 

정보가 삽입된 음원을 스피커로 재생하여 전송하고, 마

이크로 녹음하여 추출하는 근거리 무선 전송 기법이다. 

무선 통신 이론에 따르면, 스피커와 마이크 사이의 공

간에서 생기는 채널에 대한 강인성은 주파수 변환의 길

이가 길어질수록 좋아진다
[8]
.

하지만 주파수 변환 윈도우 길이에 따른 위상 변화에 

대한 음질에 대한 분석은 자세히 이루어 진 바 없다. 음

성의 명료도에 대한 위상 스펙트럼의 중요성을 파악하

는 실험 결과가 있지만[9], 오디오 정보 은닉 기법에 그

대로 적용하기 어렵다. 또한 무선 통신 이론의 주파수 

변환 길이에 따른 강인성에 대한 관계도 음향 데이터 

전송 등의 오디오 정보 은닉 응용에서 경향성이 증명된 

바 없다. 따라서 본 논문에서는, 기존에 제안된 주파수 

위상 기반 오디오 은닉 기법
[7]
을 확장한 오디오 은닉 

기법을 제안하고, 주파수 변환 윈도우 길이에 따른 음

질 및 검출 성능의 변화를 분석한다.

Ⅱ. 주파수 위상 기반 오디오 정보 은닉 기법

1. MCLT

MCLT는 길이 2M의 실수 시간축 신호를 길이 M의 

복소수 주파수 계수로 바꾸어주는 변환이다. MCLT는 

윈도우 길이의 절반씩 중첩해 나가는 것이 특징이다. 

시간 축 신호를 라고 하면 번째 주파수에서의 

MCLT 계수 는 다음과 같이 정해진다.

  


 

 

 



exp 


 





(1)

여기에서 은 사인 원도우로 다음과 같다.

  sin  



 (2)

2. 정보의 삽입

정보를 삽입하는 과정은 그림 1과 같이 오디오 신호

의 MCLT 계수를 구하여 데이터 비트 값에 따라 값을 

변경한다. 변경된 MCLT 프레임은 다시 시간 축 신호

로 되돌려 인접한 프레임과 절반씩 중첩하여 더한다.

주파수 위상 기반 오디오 정보 은닉 기법에서는 주파

수 변환 계수의 위상 값에 따라 어떤 비트값을 삽입하

는지 결정이 된다. 데이터 삽입은 오디오 신호의 

MCLT 계수의 위상을 이상적 채널에서 검출 시 비트 

값이 0 또는 π가 되도록 한다. 즉, 데이터가 삽입된 신

그림 1. 주파수 위상 기반 오디오 정보 은닉 기법의 정

보 삽입 과정

Fig. 1. Data embedding procedure of proposed audio 

data hiding method.
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호를 다시 MCLT 변환을 하여 얻은 MCLT 계수 

가 다음과 같아야 한다.

   (3)

여기에서 는 프레임 인덱스를 나타내고, 는 

원본 오디오 신호의 MCLT의 크기, 그리고 는 비

트값을 나타내며 –1 또는 1의 값을 가진다.

데이터 삽입된 결과가 데이터 검출 과정에서 식 (3)

과 같이 되려면 데이터가 삽입된 MCLT 계수 는 

다음과 같이 결정된다.

     

 

  


   

(4)

여기에서   는 원본 오디오 신호의    , 

  번째 프레임에서의 MCLT 계수 전체 벡터를 의미

하고, 는 이전 프레임 ( )과 다음 프레임 

( )의 중첩으로 인한 성분을 의미한다. 의 

번째 성분 은 다음과 같다.

 











 i f    



 elsei f    
 otherwise

(5)

여기에서 는 양수이다. 식 (4)를 보면, 한 위치에서 

데이터를 삽입하기 위해서는 이전 프레임과 다음 프레

임, 그리고 바로 아래 주파수와 위 주파수가 모두 필요

함을 알 수 있다. 따라서 시간, 주파수 방향으로 한 인

덱스씩 띄어서 데이터를 삽입한다. 즉, 시간 방향으로 

        번쨰 프레임에, 주파수 방향으로 

      번째 주파수에 데이터를 삽입한다.

데이터 전송은 패킷 단위로 하며, 본 논문에서는 2개

의 데이터 프레임 사이에 동기화 프레임을 삽입한다. 

동기화 프레임은 데이터 프레임의 위치와 채널 영향을 

추정할 때의 파일럿 신호 역할을 한다.

3. 정보의 검출

정보를 검출하는 과정은 그림 2와 같이 동기화, 

MCLT 계수 추출, 수신된 비트를 판단하는 디코딩 과

정으로 나뉘어진다. 데이터 프레임의 위치를 알기 위한 

그림 2. 주파수 위상 기반 오디오 정보 은닉 기법의 정

보 검출 과정

Fig. 2. Data extraction procedure of proposed audio 

data hiding method.

동기화 과정은 주파수 영역에서 상관 (correlation)을 구

하여 그 값이 최대가 되는 지점을 구하여 그 지점에 해

당하는 위치에서의 MCLT 계수를 얻는다. 동기화 과정

이 끝난 뒤 얻어지는 파일럿 프레임의 MCLT 계수를 

이용하여 채널에서 생기는 왜곡을 상쇄하기 위한 위너 

(Wiener) 필터 기반의 채널 추정 및 보정을 수행 후, 데

이터 프레임의 MCLT 계수의 위상 값에 따라 데이터 

비트를 결정한다.

Ⅲ. 주파수 변환 길이에 따른 성능 변화 

1. 위상 변화 시스템

위상 변화 시스템은 입력 신호를 주파수 영역으로 변

환한 후, 변환된 주파수 계수들의 크기는 그대로 두고 

위상만 변화시킨 후, 다시 시간 영역으로 역변환하는 

시스템을 의미한다. 주파수 영역으로 변환하는 행렬을 

F라고 하고, 각 주파수 인덱스 의 위상 변화량을 
라고 할 때, 입력 신호 와 출력 신호 의 관계는 

다음과 같다.

  F F              (6)

여기에서 는 위상 변화를 나타내는 대각 (diagonal) 

행렬이며, 번째 항은 이다. 

2. 위상 변화에 대한 인간의 청각 지각

이러한 위상 변화 시스템에서 생기는 신호 변화의 청

각적 특성에 대해서 알려진 바로는, 인간은 오디오 신

호의 위상 변화에 대체적으로 둔감하다[10]. 특히, 일반적

인 음악이나 음성에 대해서 보통의 경우 위상 변화에 

따른 음질 차이를 크게 느끼지 못하는 경향성이 있다
[10].

하지만 위상 스펙트럼이 차지하는 중요성은 위상을 

구하기 위한 주파수 변환의 길이가 길어질수록 커지는 

경향을 보인다[9]. 인간이 음성을 인지하는 데에 있어서
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의 위상 스펙트럼의 역할을 측정하기 위한 실험에서 퓨

리에 변환 윈도우의 길이가 128 msec 이상이 되면 크

기 (magnitude) 스펙트럼보다 오히려 더 중요하다는 결

과가 있다
[9]
.

이러한 기존 실험 결과들을 바탕으로 다음 장에서는 

주파수 위상 기반 오디오 정보 은닉 기법의 주파수 변

환 길이에 따른 음질 변화를 분석한다.

3. 주파수 변환 길이와 채널에 대한 강인성의 관계

음향 신호 전송에서의 채널에 대한 영향은 시간 축에

서 필터와 컨볼루션 연산을 한 것이라고 볼 수 있다. 채

널을 나타내는 필터의 길이가 길어질수록 이전 프레임

들의 영향이 더 커지게 된다. 무선 통신에서는 채널 필

터의 길이와 관련된 파라미터로 최대 지연 확산을 이용

하는데, 주파수 변환의 윈도우 길이는 최대 지연 확산

보다 훨씬 길도록 정해야 한다
[8]
. 즉, 주파수 변환의 길

이가 길어질수록 필터 형태의 채널에 더 강인하다.

Ⅳ. 실  험

1. 실험 방법

음질 변화의 측정은 객관적 음질 측정 방식인 PEAQ 

(Perceptual Evaluation of Audio Quality)를 사용하였

다
[11]
. PEAQ 점수는 원본과 실험 대상을 비교하여 0점

부터 -4점까지 정의가 된다. 0점은 원본과 실험 대상이 

완전히 같다는 의미이고, -1점은 차이가 느껴지지만 음

질 저하가 귀에 거슬리지 않는 수준이다. -2점과 -3점

은 음질 저하가 귀에 거슬리는 수준이고, -4점은 심각

한 음질 저하를 의미한다. 검출 성능 측정은 비트 오류

율 (Bit error rate, BER)을 사용하였다. 전체 수신된 비

트 중 오류가 있는 비트의 비율을 의미한다.

음원은 30초 길이의 44.1 kHz 샘플링 주파수를 가진 

16개의 서로 다른 음악을 사용하였다. 데이터 삽입은 

3.5 kHz부터 6.5 kHz 대역을 이용하였다. 주파수 변환

은 MCLT를 사용하였으며, MCLT 길이는 512 부터 

8192 까지를 실험 범위로 하였다. (이 때, 시간 축 윈도

우 길이는 각각 1024 샘플부터 16384 샘플이다.)

2. 주파수 변환 길이에 따른 음질 변화

주파수 위상 기반 오디오 정보 은닉 기법의 주파수 

변환 길이에 따른 PEAQ 점수는 그림 3과 같다.

그림 3에서 알 수 있듯이, 주파수 변환 윈도우 길이

가 512로 짧은 경우에는 PEAQ 점수가 –0.233점으로 

높은 음질을 보였지만, 윈도우 길이가 길어질수록 

PEAQ 점수도 떨어지고 음원마다 편차도 커지는 결과

를 얻었다. 즉, 윈도우 길이가 길어질수록 위상 변화에 

의한 음질 저하가 커진다는 의미이고, 이것은 음성 인

지 실험 결과
[9]
와 일치하는 경향성을 보였다. 특히 

MCLT 길이가 8192인 경우 (시간 축 윈도우 길이로는 

16384 샘플, 시간으로는 371 msec) PEAQ 점수가 평균 

–0.883점으로 음질 저하가 듣기에 신경 쓰일 수 있는 

수준이다.

이러한 음질 저하의 가장 큰 원인으로는 그림 4와 

그림 3. MCLT 길이에 따른 제안된 오디오 정보 은닉 기

법의 객관적 음질 평가 (PEAQ) 점수 (점수 위 

막대는 95% 신뢰구간을 의미)

Fig. 3. PEAQ score of data hiding based on phase of 

MCLT coefficients with various window length. 

Vertical lines on the top of bars denote the 

95% confidence intervals.

그림 4. MCLT 윈도우 길이가 0.371초인 경우의 프리에

코 발생 예시: (a) 원본 신호, (b) 데이터가 삽입

된 신호

Fig. 4. Example of pre-echo where the length of MCLT 

window is 0.371 second: (a) original signal, (b) 

data-embedded signal.
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같은 프리에코 (pre-echo) 현상을 꼽을 수 있다. 주파

수 축에서의 위상은 시간 축에서 지연 (delay)과 밀접

한 관계가 있다. 위상이 변화하게 되면 자연스럽게 기

존 시간 축 신호의 주파수에 따른 지연이 변화하게 된

다. 그런데 만약에 하나의 윈도우 안에 드럼이나 음악

의 시작 (onset)과 같이 시간 축에서 급격한 크기 변화

가 일어나는 충돌성 (percussive) 신호가 있는 경우, 소

리가 그림 4의 (b)와 같이 한 윈도우 시간 전체로 흩뿌

려지게 되며, 이러한 현상이 프리에코이다. 주파수 변

환 윈도우의 길이가 길어질수록 충돌성 신호의 개수와 

흩뿌려지는 시간이 길어지게 되어 음질이 나빠지게 되

는 것이다.

3. 주파수 변환 길이에 따른 검출 성능 변화

실내 반향이 존재하는 환경에서 제안된 오디오 정보 

은닉 기술의 주파수 변환 길이에 따른 검출 성능을 측

정하였다. 실내 반향에 해당하는 채널 필터는 이미지 

방식 기반의 시뮬레이션으로 구하였다[12]. 실내의 크기

와 스피커, 마이크의 위치는 그림 5에 표시하였으며 (좌

측 하단이 원점), 방 벽면의 반사 계수 (reflection 

coefficient)는 –0.9로 반향이 큰 상황을 전제하였다. 이 

뿐 아니라 20 dB의 백색 잡음을 추가하였다.

그리고 그림 5의 환경에서 정의된 채널 필터는 그림 

6과 같다. 처음 임펄스가 생기는 시간부터 마지막 샘플

까지의 길이는 약 0.19초이다. 

그림 6에서 정의된 채널 하에서, 주파수 변환 길이에 

그림 5. 채널 실험 환경 (높이 3m, 반사계수 –0.9)

Fig. 5. Environment of simulated room.

(Height: 3 m and reflection coefficient: -0.9)

그림 6. 채널 실험 환경의 임펄스 응답

Fig. 6. Impulse response of simulated room.

그림 7. MCLT 길이에 따른 제안된 오디오 정보 은닉 기

법의 그림 6에서 정의된 채널에서의 비트 오류

율 (점수 위 막대는 95% 신뢰구간을 의미)

Fig. 7. Bit error rate of data hiding based on phase of 

MCLT coefficients under the channel displayed 

in Fig. 6 with various window length. Vertical 

lines on the top of bars denote the 95% 

confidence intervals.

따른 제안된 오디오 정보 은닉 기술의 비트 오류율은 

그림 7과 같다.

그림 7에서 알 수 있듯이, 주파수 변환의 길이가 길

어질수록 비트 오류율이 낮아짐을 알 수 있다. MCLT 

길이가 4096일 때 약 0.19초, 8196일 때 약 0.37초이므

로, 채널 필터의 길이보다 윈도우 길이가 긴 경우에는 

비트 오류율이 그렇지 않은 경우에 비해 매우 낮아진

다. 이것은 주파수 변환 길이가 길면 채널의 시간 지연

에 강인하다는 무선 통신 이론이 정보 은닉 기술과 음

향 신호 전송 분야에도 적용이 가능함을 확인할 수 있

는 결과이다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는, 주파수 위상 기반 오디오 정보 은닉 

기술에서 주파수 변환의 길이에 따른 음질 및 검출 성
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능의 변화를 분석하였다. 실험 결과, 주파수 변환의 길

이가 길어지면 음질이 떨어지는 대신, 필터 형태의 채

널 임펄스 응답에 대해서는 더 나은 성능을 보이는 

trade-off 관계를 가졌다. 따라서 목표로 하는 응용에 

따라서 알맞은 주파수 변환 길이를 결정하는 것이 관련 

시스템 설계에 매우 중요한 역할을 한다고 볼 수 있다. 

더 나아가, 이러한 실험 결과에 따라 오디오 또는 음성

을 합성 또는 재현하는 경우에 주파수 변환 윈도우 길

이를 결정하는 문제에 있어서 본 논문의 실험 결과가 

참고가 될 수 있을 것이다. 
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