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요 약

본 논문에서는 패턴 인식에서 우수한 성능을 보여주는 가우시안 혼합 모델을 이용하여 MCLT 기반 음향 데이터 전송 시스

템의 데이터 검출 성능 향상을 위한 방법을 제안하였다. 기존의 MCLT 기반 음향 데이터 전송 시스템에 대해서 분석하고, 이

를 기반으로 데이터 검출 알고리즘에서 우수한 성능을 보여주는 특징 벡터를 선택하여 GMM의 입력 벡터로 효과적으로 이용

한다. 다양한 음원(rock, pop, classic, jazz)과 마이크-스피커 사이의 거리 (1∼5m)에서 시스템의 성능을 평가한 결과 GMM을

이용한 제안된 방법이 기존의 MCLT 기반 음향 데이터 전송 시스템의 데이터 검출 알고리즘보다 더욱 우수한 데이터 검출 성

능을 보였다

Abstract

in this paper, we propose an approach to improve the data detection performance of the acoustic data transmission

system based on the modulated complex lapped transform (MCLT). We first present an effective analysis of the features

and the detection method of data in the acoustic data transmission system. And then feature vectors which are applied to

the Gaussian mixture model (GMM) are selected from relevant parameters of the previous system for the efficient data

detection. For the purpose of evaluating the performance of the proposed algorithm, Bit error rate (BER) of the received

data was measured at different environments (music genres (rock, pop, classic, jazz) and different distances (1m∼5m)

from the loudspeaker to the microphone in a office room) and yields better results compared with the conventional scheme

of the acoustic data transmission system based on the MCLT.

Keywords : Acoustic data transmission system, Modulated complex lapped transform (MCLT),

Gaussian Mixture Model (GMM)
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Ⅰ. 서  론

최근에는 추가의 모듈레이션이 필요 없이 단순히 휴

대 단말기와 오디오 스피커만으로 은닉된 정보를 추출

할 수 있는 음향 데이터를 이용한 음향 데이터 전송 시

스템이 개발 되었다. 그 중 우수한 성능을 보여주는 음

향 orthogonal frequency division multiplexing(OFDM)

이 제안되었고, 음향 OFDM은 약 1600 Hz의 대역을 제

거하고, 그 대역에 약 1kbps 정도의 데이터 전송이 가
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그림 1. MCLT 음향 데이터 전송 시스템 블록 다이어그램

Fig. 1. Block diagram of the acoustic data transmission system based on the MCLT.

능한 OFDM 신호를 삽입하여 은닉된 데이터를 전송한

다[1, 3]. 하지만 음향 OFDM의 경우 정보를 삽입하기 위

해서 일부 대역을 필터로 걸러낸 후 그 대역에 정보를

삽입하고, 프레임 간 중첩이 되지 않기 때문에 필연적

으로 음질 저하 문제가 발생한다. 최근에는 이러한 음

질 저하 문제를 개선한 modulated complex lapped

transform (MCLT) 기반의 음향 데이터 전송 시스템이

제안되었다[4～5]. 제안된 기술은 정보를 삽입하기 위해서

오디오 신호를 MCLT 변환한 후 MCLT 계수의 위상을

변화 시켜서 데이터를 삽입한다. 여기서 MCLT의 중첩

에 의해서 데이터의 위상이 급격히 변하는 것을 방지하

여 음질이 저하되는 현상을 줄였다
[6, 8]

. 하지만, 실제 실

험 환경 즉, 휴대폰과 오디오 스피커 사이의 거리, 방

사이즈, 장애물 존재 유무 등과 같은 외부 요인에 의해

서 MCLT의 위상이 영향 받기 때문에 변화된 실험 환

경에서 보장된 검출 성능을 보여주기 위해서 새로운 검

출 알고리즘이 필요하다.

본 논문에서는 MCLT 기반의 음향 데이터 전송 시

스템의 검출 성능을 향상시키기 위하여 Gaussian

mixture model (GMM) 기반의 데이터 검출 알고리즘

을 제안한다. 기존의 시스템에서 데이터 검출을 위해

사용된 특징벡터외에 추가로 통계적 분류 특성이 우수

한 특징벡터를 선택하여 GMM에 적용한 결과 제안된

GMM기반의 데이터 검출 성능이 우수한 성능을 보임

을 알 수 있었다.

본 논문의 구성으로는, Ⅱ장에서는 MCLT 기반 음향

데이터 전송 시스템의 개요 및 데이터 삽입, 추출 방법

에 대해서 기술하였고, Ⅲ장에서는 제안된 GMM 기반

의 데이터 검출 알고리즘에 대해서 기술한다. Ⅳ 장에

서는 실험 결과에 대한 비교 및 분석에 대해 기술하였

으며, 마지막으로 V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. MCLT 기반의 음향 데이터 전송 시스템 

MCLT 기반의 음향 데이터 전송 시스템은 오디오

신호에 인지할 수 없는 신호를 삽입하고, 음향 신호를

통해서 정보를 전달하는 시스템으로, 시간 축 상의 오

디오 신호를 주파수 축으로 바꾸기 위해서 MCLT를 사

용한다
[3～4]

. MCLT는 2M 길이의 시간 축 신호를 입력

으로 받아 M 길이의 주파수 신호로 바꾸어 주고, 역변

환시 인접한 MCLT 프레임간의 중첩을 통해서 오디오

신호가 구해진다. 그림 1은 MCLT 기반의 음향 데이터

전송 시스템의 블록 다이어그램을 나타내고, 인코딩 과

정은 다음과 같다. 먼저 입력된 오디오 신호를 MCLT

를 통해서 주파수 신호로 변환하게 된다. 변환된

MCLT 계수는 복소수 값이기 때문에 실수 성분과 허수

성분을 가지고 있어 위상 값을 얻어 낼 수 있다. 보내고

자 하는 데이터를 binary phase shift key (BPSK) 방식

을 통해서 비트열로 바꾸고, 선택된 MCLT 계수의 위

상 변조를 통해서 삽입한다. 수정된 주파수 신호는

IMCLT를 통해서 오디오 신호로 바뀌고, 인접한

MCLT 프레임끼리 중첩하여 더해준다. 정보가 삽입된

신호는 스피커를 통해서 전송되고, 휴대폰과 같은 마이

크로폰을 통해서 입력받는다. 입력된 신호는 동기화 과

정을 통해서 데이터의 위치를 찾고, MCLT 변환을 통

해서 다시 주파수 신호로 변환시킨다. 다음으로 정보가

삽입된 주파수 계수의 위상을 통해서 숨겨진 데이터를

검출한다.

1. 데이터 삽입 방법 

사운드 코드 시스템에서 데이터를 오디오 신호에 삽

입하기 위해서 데이터를 BPSK로 변조한다. 그 후 그림

2에 나타내어진 것처럼 선택되어진 MCLT 계수의 위상
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그림 2. MCLT 음향 데이터 전송 시스템 데이터 삽입

방법

Fig. 2. Data Embedding.

을 삽입 정보에 따라서 0 또는 로 바꾸어 준다.

     i f ∈

  
(1)

식(1)은 데이터 정보 삽입 방식을 수식으로 나타낸

것이다. 여기서   는 정보가 삽입된 MCLT 계수를

나타내고,  는 프레임 인덱스,  는 주파수 인덱스, D

는 정보가 삽입될 주파수 인덱스의 집합 (6.4 kHz ～ 8

kHz, 총 36개의 주파수 밴드)을 나타낸다.  는 

번째 부반송파에 삽입하는 BPSK로 변조된 데이터 비

트로 -1 (bit 0) 또는 1 (bit 1)의 값을 갖는다.

사운드 코드의 검출 성능을 높이기 위해서 대역 확산

을 적용하였다
[9]

. 길이  인 확산 부포를 s 라고 하면

대역 확산된 데이터는 다음과 같이 삽입될 수 있다.

   

    i f ∈

  

(2)

여기서 m = 0,1,2,..., L-1 의 값을 갖고, M 은 한 개

의 프레임에 삽입되는 비트열의 길이를 나타낸다. 대역

확산을 사용할 경우 비트 전송률이 대역확산 길이(L)에

반비례 하지만 검출 성능이 더욱 우수하기 때문에 비트

전송률과 검출 성능과의 관계를 고려하여 L값을 조정

하여 준다. 실제 음향 데이터 전송 시스템에서는 M =

9, L = 4로 사용하여 한 프레임에 M * L = 36bit의 확

산된 데이터가 삽입된다.

2. 데이터 검출 

데이터의 검출은 동기 신호가 정확하게 검출되었을

때 다음과 같은 판별식을 통해서 구해진다.


  

  

  

 




 (3)

여기서  는 수신된 번째 데이터 프레임의

MCLT 계수를 나타낸다. 대역 확산 부호와 수신된

MCLT 계수  의 실수 값을 이용하여 구해진 결과

값이 0보다 크면 bit 0을 0보다 작으면 bit 1로 판단 한

다. 즉, 데이터 검출은  의 실수 값만을 이용하여

구해진다.

Ⅲ. 제안된 GMM 기반의 검출 시스템 

음향 신호의 경우 실험 환경 (방 사이즈, 장애물 존

재 유무, 오디오 스피커와 마이크 사이의 거리)과 같은

외부 요인에 의해 MCLT의 위상이 영향 받는다. 따라

서 식 (3)과 같이 고정된 파라미터를 이용한 검출 방식

은 음향 데이터 전송 시스템의 성능 저하를 발생 시킨

다. 그림 3과 4는 실제 실험을 통해서 수신된 MCLT

계수의 실수 값과 허수 값에 대한 히스토그램을 나타낸

다. 그림 3을 통해서 식 (3)에 의해 비트 정보를 검출하

였을 경우 즉, 수신 MCLT의 실수 값만을 기준으로 비

트 정보를 판단하였을 경우 실수 값의 0을 기준으로 오

른쪽 실선과 왼쪽 점선에서 비트 오류가 발생하는 것을

쉽게 확인할 수 있다. 다음으로 그림 4를 통해서 수신

MCLT 계수의 허수 값 또한 bit 0과 bit 1을 분류하는

그림 3. MCLT 계수 실수 값의 히스토그램

Fig. 3. Histogram of the real part of the MCLT

coefficient.
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그림 4. MCLT 계수 허수 값의 히스토그램

Fig. 4. Histogram of the imaginary part of the MCLT

coefficient.

그림 5. 제안된 데이터 검출 알고리즘 블록 다이어그램

Fig. 5. Block diagram of the proposed method.

데 우수한 특징 벡터가 될 수 있음을 알 수 있다. 따라

서 음향 데이터 전송 시스템의 검출 성능을 향상시키기

위해서 수신 MCLT 계수의 실수 값뿐만 아니라 허수

값 또한 이용하는 분류 알고리즘을 제안한다. 특히, 특

징 벡터의 통계적 편차가 클수록 더욱 우수한 성능을

보여주는 GMM (Gaussian mixture model)을 적용하였

고, 그림 5에 제안된 알고리즘의 블록다이어그램을 나

타내었다.

그림 3을 통해서 식 (3)에 의해 비트 정보를 검출하

였을 경우 즉, 수신 MCLT의 실수 값만을 기준으로 비

트 정보를 판단하였을 경우 실수 값의 0을 기준으로 오

른쪽 실선과 왼쪽 점선에서 비트 오류가 발생하는 것을

쉽게 확인할 수 있다. 다음으로 그림 4를 통해서 수신

MCLT 계수의 허수 값 또한 bit 0과 bit 1을 분류하는

데 우수한 특징 벡터가 될 수 있음을 알 수 있다. 따라

서 음향 데이터 전송 시스템의 검출 성능을 향상시키기

위해서 수신 MCLT 계수의 실수 값뿐만 아니라 허수

값 또한 이용하는 분류 알고리즘을 제안한다. 특히, 특

징 벡터의 통계적 편차가 클수록 더욱 우수한 성능을

보여주는 GMM (Gaussian mixture model)을 적용하였

고, 그림 5에 제안된 알고리즘의 블록다이어그램을 나

타내었다.

GMM은 가우시안 혼합성분 밀도의 가중치 합의 함

수로서 다음과 같이 정의 된다[10～11].

  
  



 
 (4)

여기서

 
 





 




 


 

 


     (5)

여기서 는 혼합 성분의 가중치를 나타내고 는 평균

벡터, 는 공분산 행렬을 나타낸다.

       . (6)

GMM은 크게 bit 0과 bit 1에 대한 특징 벡터의 분포

를 가장 잘 나타낼 수 있는 모델을 찾는 훈련부와 이

모델을 이용하여 인식하는 인식부로 나눌 수 있다. 먼

저 훈련 부는 위와 같은 파라미터를 가지고

Expectation Maxim- ization (EM) 알고리즘 기반의 학

습을 통해서 bit 0/ bit1에 대한 혼합 가우시안 모델 

을 추정하고 인식부는 훈련부에 만들어진 을 이용해

서 수신된 MCLT 계수에 대한 사후 확률을 구하여 가

장 큰 확률을 갖는 모델을 찾는다.

  arg max
∈     

 log    (7)

본 실험에서는 GMM의 특징 벡터로서 대역 확산된

MCLT 계수의 실수 값과 허수 값을 특징벡터로 사용하

여 다양한 혼합성분 개수로 (bit 0 모델)과 

(bit 1 모델)를 추정하였다. 테스트 과정에서 GMM의

모델 파라미터 과 에 실제 데이터가 입력되어

각 모델에 대한 우도를 생성하고, 아래와 같은 우도비

(Likelihood Ratio)를 이용하여 수신 데이터를 검출한다.


 














 (8)

여기서 는 bit 0/ bit 1 분류의 문턱 값이고, 는 프레임

번호를 나타낸다.
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Ⅳ. 실  험

본 논문에서는 제안된 GMM 기반의 데이터 검출 성

능을 평가하기 위해서 BER 기반의 검출 성능 평가에

대한 실험을 하였다. 실험에 사용된 음향 데이터 전송

시스템의 실험 환경 파라미터는 표 1과 같다.

GMM 훈련을 위해서 1∼5 m에서 녹음된 rock, pop,

classic, jazz 음악 파일이 사용되었고, 신뢰성 있는 결

과 도출을 위해서 훈련에 사용된 데이터는 테스트에 사

용되지 않았다. 주파수 대역에 따라서 위상 변화 결과

가 틀리게 나오기 때문에 각 주파수 대역에 대해서 각

각 모델 파라미터를 추출하였다. 즉, GMM의 특징 벡터

로 대역 확산된 4개의 MCLT 계수의 실수 값과 허수

값을 이용하여 총 8개로 구성하였고, 그림 6에 나타내

었다. 비트 검출을 위한 주파수 대역은 9개 ( 36 (삽입

주파수 대역)/ 4 (대역 확산 길이)) 를 사용하였다. 따라

샘플링 주파수 44.1 kHz

데이터 삽입 주파수 대역 6.4 ∼ 8 kHz

MCLT 프레임 크기 512 샘플

데이터 블록 길이 40 프레임

삽입 주파수 대역 수 36

대역확산 길이 4

표 1. 음향 데이터 전송 시스템 실험 환경 파라미터

Table 1. The acoustic data transmission system

parameters.

그림 6. GMM 특징벡터

Fig. 6. Feature vectors of the GMM.

표 2. 비트오류 테스트

Table 2. BER of the data transmission systems.

서 총 모델 파라미터는 16개 (bit 0 8개, bit 1 8개) 가

된다. GMM의 혼합 성분 개수는 검출 성능과 계산 량

을 고려하여 16차로 사용하였다.

데이터 검출 성능을 비교 평가하기 위해서 오디오 스

피커와 마이크 사이의 거리 1～5 m에서 rock, pop,

classic, jazz 에 대해서 녹음하였고, 비트 오류율을 측

정 하였다. 비트 오류율은 동기화 신호가 정확하게 검

출 되었을 때 추출된 데이터 삽입 대역의 MCLT 계수

를 이용하여 구해진 결과와 매뉴얼의 비교를 통해서 구

해졌고, 표 2는 측정 결과를 나타낸다.

BER 테스트 결과 기존 음향 데이터 전송 시스템의

성능보다 제안된 GMM 기반의 검출 알고리즘이 더욱

우수한 성능을 보여주는 것을 볼 수 있다. 특히, rock,

pop의 오디오 파일의 경우 거리 1m에서 평균 5. 7%, 5.

4% 정도의 성능 향상을 보여주었다. 실험 결과를 통해

서 확인할 수 있듯이 수신된 MCLT 계수의 실수 값뿐

만 아니라 허수 값 또한 비트 검출을 위한 중요한 특징

벡터가 될 수 있음을 알 수 있다.

VI. 결  론 

본 논문에서는 사운드코드의 비트 검출 성능을 향상

시키기 위해 GMM 기반의 비트 검출 방법을 제안하였

다. GMM의 특징 벡터로 대역 확산된 4개의 MCLT 계

수 실수 값과 허수 값을 적용하였고, 기존의 사운드코

드와 비트 검출 성능을 비교한 결과 제안된 GMM 기반

의 비트 검출 알고리즘이 더욱 우수한 성능을 보여주는

것을 알 수 있었다. 추후 적응적 GMM을 이용하여

GMM의 모델 파라미터를 업데이트 해준다면 거리에

따른 비트 검출 율을 더욱 향상 시킬 수 있을 것이다.
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