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음향 OFDM (Acoustic OFDM)은 스피커와 마이크를 이용한 가청주파수 대역에서 음향 통신을 하기 위해 제안된 것으로.

1600 Hz의 대역을 사용할 때 약 1 kbps로 데이터를 전송할 수 있다. 음악이나 음성 등의 오디오에 음향 OFDM 신호를- 삽입하여 

음향 통신을 하는데, 오디오에 음향 OFDM을 삽입히게 되면 OFDM 프레임의 보호 구간, 프레임 간의 중첩 구간 그리고 

대역 저지 필터의 저지대역 성분 등에 의해 필연적으로 음질 저하의 문제점이 발생한다. 본 논문에서는 음향 OFDM 신호를 

삽입한 오디오에서 발생하는 음질 저하의 원인을 체계식으로 분석하고. 음질 저하를 줄일 수 있는 방안에 대해 논의한다. 

핵심용어: 가청주파수대역 음향통신, 음향 OFDM, 정보 은닉. 오디오 워터나킹

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6)

Acoustic OFDM is used for audible frequency band acoustic communication which employs loudspeaker as transmitter 

and microphone as the receiver antenna. Since acoustic OFDM can transmit about 1 kbps using 1600 Hz band, acoustic 

OFDM signal is inserted into the audio signal like music or speech. However, audio quality deteriorates definitely 

during the inserting process. This paper introduces a reason for audio quality deterioration and discuss how to reduce 

this phenomenon.

Keywords^ Audible frequency band acoustic communication. Acoustic OFDM, Data hiding. Audio watermarking

ASK subject classification' Acoustic Communication (6)

L 서론

정보를 사람이 인지할 수 없도록 바탕이 되는 오디오 

신호 등에 심는 정보 은닉 (data hiding) 기술의 응용으 

로, 그림 1에 표현한 것과 같이 오디오 신호에 정보를 

심은 후 그 오디오를 재생하고, 재생된 오디오를 마이크 

로폰을 이용하여 입력을 받아 심겨진 정보를 추출하는- 

일종의 단방향 통신 시스템을 생각할 수 있다 이 시스템 

은 음향 신호인 오디오를 통해 정보를 전송하기 때문에 

가청주파수 대역을 이용한다. 따라서 위와 같은 시스테 

을 가청주파수 대역 음향 통신시스템 이라고 정의한다.

가청주파수 대역 음향 통신 시스템을 실제로 사용한 

수 있으려면 음질, 정보량, 통신 성능 세 가지 요소를 모 

두 만족시켜야 한다. 흐卜지만 이 세 가지 요소는 서로 빈대 

적인 개념으로. 예를 들어 음질 저하가 작은 방법은 정보
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량과 통신 성능에서 손해를 보고, 정보량이 많은 경우에 

는 보통 음질 저하가 커지게 된다. 이런 반대적인 세 가지 

요소를 적 절히 만족하는 시스템을 개발해야 가청주파수 

대역 음향 통신을 실제로 이용할 수 있을 것이다.

가청 주파수 대역 음향 통신을 위한 기존 기술로 먼저 

듣기에 거북하지 않은 소리들을 만들어서 음향 통신을 

하려는 시도가 있었다 [6]. 또한 저작권 인증 등에 사용되 

는 오디오 워터마킹 기술을 응용하여 가청주파수 대역 

음향 통신에 적용한 사례가 있었는데, 음질 저하 수준은 

작았지만 통신 성능과 정보량 모두 음향 통신에 적합한 

수준이 아니었다 최근에 본격적인 가청주파수 대

역 음향 통신을 위한 기술로 음향 OFDM이 제안 되었는 

데 [3], 약 1600 Hz의 대역을 제거하고 그 대역에 약 1 

kbps 수준의 데이터 전송이 가능한 OFDM 신호를 심는 

방식이다. 하지만 저지 대역 필터를 사용하는 음향 

OFDM의 기본 구조상 통신 성능 저하를 유발할 수 있으 

며, 음질 저하도 필연적으로 생기게 된다.

본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. II장에서는 음향
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그림 1. 가청주파수 대역 음향 통신 시스템

Fig. 1. Au이비e frequency band acoustic communication system.

OFDM 신호 삽입 방식을 간략히 설명하고, III장은 신호 

삽입 과정에서 일어나게 되는 음질 저하를 주관적 음질 

평가 실험을 통해 보인다. IV장에서는 음질 저하가 생기 

는 원인을 분석하고, 음질 저하를 줄일 수 있는 방법에 

대해 논의한다. 그리고 V장에서 결론을 맺는다.

IL 음향 OFDM 신호 삽입 빙법

음향 OFDM의 신호 삽입 과정은 다음과 같다. 먼저 오 

디오 신호의 일정 대역을 대역 저지 필터로 제거하고 그 

대역에 OFDM 신호를 삽입한다. 저지 대역 및 음향 OFDM 

신호 삽입 대역은 6400-8000 Hz이다. 그런데 OFDM 신 

호를 곧바로 삽입하지 않고. OFDM 신호의 각 부반송파 

들의 크기를 각각의 대역에 해당하는 원래 오디오 신호의 

DFT 계수의 크기와 같게 조정한 뒤에 삽입한다.

OFDM 신호는 보내고자 하는 정보를 DBPSK (Differential 

Binary Phase Shift Keying)로 기저대역에서 변조하고, 

각각의 DBPSK 신호는 삽입하고자 하는 주파수 대역의 

OFDM 부반송파에 의해 변조되어 만들어 진다. OFDM 

부반송파에 의한 변조 과정은 IFFT에 의해 간단히 구현 

이 가능하며, IFFT를 수행하기 전에 OFDM 부반송파의 

크기를 조정한다. 생성된 OFDM 신호는 반향을 대비한 

보호 구간을 삽입하고. 불연속점에 의한 음질 저하 및 사 

이드로브의 누설을 막기 위해 일부 신호를 중첩하여 더한 

다. 이러한 중첩 구간은 각각의 OFDM 프레임 사이에서 

일어나는 심한 위상 변화에 의해 생기는 급격한 위상 변 

화를 완충시키는 역할을 한다. 중첩에 필요한 윈도우는 

단순한 삼각형 윈도우를 사용하였다 [3j.

1 ...... 2

그림 2. 음향 OFDM 신호의 보호 구간 (GD과 중첩 구간 

중첩 구간 등에서 음질 저하가 일어날 수 있다.

Fig. 2. Guard interval (Gl) and overlap region.
Audio Quality degradation would occur in overlap 
region.

in. 음향 OFDM의 음질 저하 현상

음향 OFDM에서 생기는 음질 저하는 주로 마치 벌레 

울음 같은 고주파 소리가 들리는 형태이다. 그림 3은 중 

첩 구간의 길이를 600으로, FFT의 길이를 1024로 하여 

구현한 음향 6DM 신호가 삽입된 음성과 원본 음성 신호 

의 차이이다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 음향 OFDM 신호 

를 삽입하여 생기는 잡음은 OFDM 신호 구간의 양쪽 끝에 

서 임펄스 형태로 나타나며, 이 임펄스의 대역은 6400〜 

8000 Hz으로 제한된다.

음질 측정 방법으로는 주관적 평가 방법을 사용하였으 

며, 기존 논문에서 발표된 음질 평가는 MUSHRA 테스트 

로 측정되었다 [4], MUSHRA 테스트는 원본 오디오와 

128 kbps MP3 변환된 오디오, 음향 OFDM 신호를 삽입한 

오디오, 저주파 통과 필터를 통과한 오디오 등을 비교하 

여 원본 오디오를 100점으로 했을 때 0점부터 100점까지 

주관적인 평가를 내리는 방법이다. 0~2。점은 poor, 2 

0~40점은 bad, 40〜60점은 fair, 60~80점은 good, 8 

0~100점은 excellent를 의미한다.

발표된 음질 평가를 요약해 보면, 장르별로 음질 저하 

수준이 다르다는 것을 가장 큰 특징으로 꼽을 수 있다. 

락 음악의 경우에는 MP3 변환과 크게 차이가 없는 수준 

의 음질 저하를 보였지만, 음성의 경우 3.5 kHz 저주파 

통과 필터를 통과한 음성보다도 안 좋은 평가를 받았으 

며, 팝 음악과 재즈 음악은 락 음악과 음성의 중간 수준의

그림 3. 음향 OFDM 신호를 삽입할 때 생기는 잡음의 예시 

Fig. 3. Error between original audio and acoustic OFDM 
signal inserted audio.
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표 1. 음향 OFDM MOS 테스트 결과

Table 1. Acoustic OFDM MOS test result

Rock Pop Jazz Classic 평균

점수 1.3 1.25 1.05 1.75 1.34

평가를 받았다. 절대적인 점수로 판단한다면 락 음악을 

제외하고는 excellent의 점수를 받은 경우가 없었다.

⑶에서 설명하는 음향 OFDM 시스템을 구현하여 위에 

서 설명한 실험 결과의 경향성을 검증하기 위해 주관적 

음질 평가를 하였다. 실험 대상은 성인 남녀 9명이었으 

며, 헤드폰을 사용하여 락, 팝, 재즈, 클래식 음악에 각 

2곡씩 총 8곡에 대해 음질 저하 정도를 즉정하였다. 원본 

음악과 음향 OFDM 신호가 삽입된 음악을 비교하여 음질 

차이에 따라 -3점부터 3점까지 총 7단계의 점수를 주었 

다. 점수가 3점에 가까울수록 음향 OFDM의 음질 저하가 

심하다는 의미이며, -3점에 가까울수록 음향 OFDM의 

음질이 원본보다 좋다는 의미이다. 사실。보다 작은 점수 

가 나오는 것은 거의 불가능하다.

표 1을 보면, 전반적으로 모든 장르에서 1점 이상의 평 

가를 받아 평균적으로 음질 저하를 조금씩은 느낄 수 있 

는 수준이었으며, 특히 클래식 음악의 경우에는 1.75점으 

로 평균에 비해 음질 저하가 더 크다는 것을 보여주었다. 

음향 OFDM이 실제로 사용이 가능하려면 헤드폰을 쓴 경 

우에도 음질 저하를 거의 느낄 수 없어야 하는데, 현재는 

락 음악에서도 요구 수준을 만족하기 힘든 것이 사실이다.

IV. 음향 BDM의 음질 저하 원인 분석

III장에서 정리된 음향 OFDM의 음질 저하 현상은 음성 

이나 클래식 음악 등에 더 크게 나타남을 알 수 있다. 락 

음악은 평균적으로 오디오 신호 세기가 크며，클래식 음 

악이나 음성은 그 반대이다. 즉, 오디오 신호의 세기가 

클수록 음질 저하가 낮은 경향을 보인다. 이 것은 임 펄스 

형태의 잡음을 현재의 음향 OFDM 신호 삽입 방법이 상쇄 

하지 못하기 때문이다.

현재의 음향 OFDM 신호 삽입 방식에서 음질 저하가 

발생하는 것을 상쇄하지 못하는 이유는 크게 세 가지로 

분석될 수 있다. 첫째로 음향 OFDM 시스템의 정보 삽입 

과정은 필터로 일부 대역을 걸러내고 그 대역에 통신 신 

호를 삽입하는 구조이기 때문이다. 실제 사용할 수 있는 

필터는 이상적이지 않으므로, 저지 대역 에서도 신호가 

어느 정도 남아 있다. 따라서 OFDM 신호가 원래 오디오 

신호의 스펙트럼 크기와 같더라도 디오 신호의 스펙트럼 

크기에 왜곡이 생기게 되며, 저지 대역에 남은 신호 성분 

은 음질 저하의 원인을 제공할 뿐만 아니 라 통신 시스템 

으로 가정하면 노이즈의 역할을 하게 되어 통신 성능에 

영향을 주게 된다.

두번째로 음향 0此M 신호를 구성할 때 넣는 보호 구간 

이 원인이 된다 보호 구간이 있는 부분의 오디오 신호의 

스펙트럼은 OFDM 신호가 있는 부분의 오디오 신호의 스 

펙트럼과 다르므로 원본 오디오와 다른 스펙트럼이 삽입 

되게 된다. 또한 단순히 OFDM 신호의 뒷부분을 가져다 

OFDM 신호 앞에 붙이는 것이 기 때문에 보호 구간을 삽입 

하게 되면 OFDM 신호의 양쪽에서 발생하는 임펄스 형태 

의 잡음을 처 리할 수 없게 된다.

마지막으로 중첩 구간의 문제이다. 중첩 구간은 OFDM 

신호의 오른쪽 끝 부분을 모두 살리고 나서 중첩을 하게 

되기 때문에 임펄스 형태의 잡음을 전혀 상쇄하지 못한 

다. 그림 4의 (a)는 음성 신호에 대해 6400-8000 Hz 대 

역에서 음향 OFDM 신호를 삽입한 후의 스펙트럼이다.

그림 4. 중첩 구간에서 생기는 음질 저하의 예시

(a) 음향 OFDM을 삽입한 구간의 음성 신호의 스펙트럼

(b) (a)에서 20샘플 delay 한 경우의 음성 신호의 스펙 

트럼

Fig. 4. Exam이e for audio quality degradation of acoustic
OFDM in overlap region.
(a) Spectrum the interval exactly same with speech 

embedded acoustic OFDM signal
(b) spectrum 20 sample delayed than (a)
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즉, 그림 2의 1번 부분에 대한 스펙트럼이라고 볼 수 있 

다. 이 그림을 보면, 6400-8000 Hz 대역에서 -10 dB 

내외의 파워를 가지고 있음을 알 수 있다. 주변 주파수보 

다 6400 - 8000 Hz 대역의 파워가 약 5 dB정도 큰 이유는 

저지 대역에 남아있는 신호 성분 때문이다. 그림 4의 (b) 

는 그림 4의 (a)보다 20샘플 뒤부터 구한 스펙트럼이다. 

그림 2의 2번 부분에 대한 스펙트럼이라고 할 수 있다. 

그림 4의 (a)와 (b)를 비교해 보면 중첩 구간에서는 데이 

터를 심은 주파수 대역의 파워는 TO dB 정도의 일정한 

크기로 유지가 되는데, 주변 대 역은 상황에 따라 크기가 

달라진다. 특히 주변 대역의 파워가 작기 때문에 약간의 

차이에도 dB 스케일에서는 상당한 동적 범위를 갖게 된 

다 따라서 그림 4의 (b)와 같이 때에 따라 데이터를 심은 

주파수 대역이 주변에 비해 도드라지는 경우가 생기며, 

이 때 상당한 음질 저하를 가져온다.

위에서 분석한 음질 저하의 원인을 바탕으로 음향 

OFDM 신호 삽입에 의한 음질 저하를 줄이기 위해서는 

임펄스 형태로 나타나는 잡음을 상쇄할 수 있어야 한다. 

일반적인 락 음악이나 팝 음악과 같이 데이터 삽입 대역 

에 충분한 파워가 존재하는 경우에는 임펄스 형태의 잡음 

이 존재하더라도 음질 저하를 크게 느끼지 못한다. 하지 

만 모든 종류의 오디오에 대해 사용이 가능하기 위해서는 

음질 저하가 최소화 될 수 있는 IFFT의 길이, 보호 구간과 

중첩 구간의 길이와 각 구간의 윈도우에 대한 설계가 있 

어야 한다. IFFT를 사용하는 OFDM 신호 자체에도 윈도 

우를 사용한다면 OFDM 신호 양 끝에서 생기는 임펄스 

형태의 잡음을 상쇄하는데 결정적 인 역할을 하게 되므로 

음질 저하를 줄일 수 있을 것이다 [5], 여기에 인접한 프레 

임의 중첩 구간에서 서로 상쇄간섭이 일어나게 하여 중첩 

구간의 오디오 신호 크기가 최소화 되도록 인터리버를 

구성하는 등의 방법이 있을 것이다. 음향 OFDM의 음질 

을 개선할 수 있는 실제적인 방법에 대해서는 추후 연구 

로 고려되어야 할 것으로 생각된다.

를 꼽을 수 있으며, 그 중에서 중첩 구간의 구조가 가장 

큰 원인이라고 할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

서는 특히 중첩 구간의 세심한 설계가 필요하며, 추후 연 

구로는 음향 OFDM의 음질을 개선할 수 있는 실제적인 

방법과 실험내용이 고려되어야 할 것으로 생각된다.
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