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ML 시험 기반 오디오 워터마크 디코더의 

최적 변수추정
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시간영역에서 오디오 신호는 일반화된 가우시안 분포를 갖는다는 사실에 기초하여 BER (Bit Error Rate)이 최소가 되 

는 ML (Maximum Likelihood) 시험 기반 오디오 워터마크 디코더의 최적 변수추정방법을 제안하였다. 제안한 방법이 

기존의 변수추정방법이나 상관관계에 기초한 디코더 보다 성능이 우수함을 실험적으로 증명하였다.

핵심용어: 워터마크, ML, BER, 최적화

분류번호: 뉴미디어 분야 (13.4)

Based on the fact that audio signals in the time domain have the generalized Gaussian distribution, an 

optimal parameter estimation of the ML (maximum likelihood) test based audio watermark decoder, which 

leads to the minimal bit error rate, is proposed. Its superiority of performance over the existing estimation 

and the conventional correlation based decoder is demonstrated experimentally.

Keywords - Watermark, ML, BER, Optimization

ASK subject classification - New Media (13.4)

I.서론

디지털 기술이 발전함에 따라 정지영상, 동영상, 오디 

오와 같은 디지털 매체의 생산 및 전파가 용이해짐과 동 

시에 매체의 재생산과 같은 저작권침해 또한 쉽게 이루 

어지고 있다. 이러한 환경 속에서 워터마킹은 디지털 매 

체의 저작권보호의 수단으로 주목을 받아왔다[1]. 대부 

분의 워터마크 디코더는 시각적으로나 청각적으로 지각 

되지 않도록 형상화된 워터마크가 삽입된 신호와 워터마 

크와의 상관관계에 기초한다[1-5]. 통신이론에 기초한 

워터마킹 모델의 관점에서 삽입되는 워터마크는 신호이 

고 원래 신호는 잡음이 되는데 이 잡음이 가우시안 분포 

일 때만이 상관관계가 최적임은 널리 알려져 있다[2, 6], 

이와 관련하여 Hernandez는 ML (Maximum Likelihood)
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시험 기반 정지영상 워터마크 디코더를 제안하였는데 이 

는 영상의 DCT 계수들이 가우시안 분포 보다 일반화된 

가우시안 분포에 더 잘 맞는다는 사실에 근거한다[2]. 그 

는 시각 모델에 의해 형상화된 워터마크가 삽입된 영상 

에 ML 시험을 적용하여 DCT 분포와 관련된 변수를 가 

진 ML 시험이 상관관계에 기초한 디코더 보다 BER (Bit 

Error Rate) 및 탐지성능이 우수하다고 결론지었다. 한 

편, 시간영역에서의 오디오 신호도 일반화된 가우시안 

분포를 가지는 것으로 알려져 있다[7]. 따라서, 시간영역 

오디오 워터마크 디코더에서 ML 시험이 기존의 상관관 

계 보다 성능이 우수할 것으로 기대된다. 본 논문에서는 

BER이 최소가 되는 ML 시험 기반 오디오 워터마크 디 

코더의 최적 변수추정방법을 제안하였으며 제안된 방법 

이 기존의 변수추정방법이나 상관관계에 기초한 디코더 

보다 성능이 우수함을 실험적으로 증명하였다.
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II. ML 시험 기반 다코더 III. 변수 c* 의 추정

다음과 같이 오디오 신호는 각각 N 개의 샘플로 구성 

된 M 개의 프레임 (frame)으로 나누어진다.

Xf.ii)=x{kN+i) i=OK,N—L *=QK,A"—1 ⑴

한 프레임 내의 오디오 샘플들 *形)은 다음의 식과 같 

은 일반화된 가우시안 분포를 가진다⑵.

£(*)“/쩌 ⑵

4와 0는 다음과 같이 변수 C 와 표준편차 CT 의 함수 

이다.

邛 R3/C)广 A = _0으—

卩 a[「(l/c) J ' 2「(l/c) (3)

「는 감마 함수이다. 일반화된 가우시안 분포는 가우 

시안 분포와 라플라시안 분포를 포함하는데 이는 각각 

c = 2 와 c = l 에 해당한다.

프레임 별 워터마크 삽입 및 디코더에서의 ML 시험은 

다음의 식과 같다.

力(，)=*)+砧(D負) (4)

_'이%。)+負’屁이" T)商)-4(访*(〃“
4 _ T 頒 (5)

bk g {-侦}는 삽입되는 비트이고, 4。)는 마스킹 문턱 

값이며, 林 G)는 그 값이 비밀 키 (key)에 따라 다른 유 

사 랜덤 수열이다. 비트의 디코드된 값은 다음과 같이 

정해진다.

bk=sign(rk) ⑹

수식 ⑸에 의해 주어진 ML 시험은 以 = 2 인 경우 분 

산에 의해 정규화된 상관관계가 된다.

수식 ⑸의 公 값은 한 프레임 내의 오디오 샘플 평균 

과 샘플 분산을 매칭 (matching) 시켜 추정할 수 있다 

[2, 8],

F(q) =
r(2/q)

(7)

T(l/q)r(3/q) (8)

Hernandez는 '■변수 Q 를 추정하는 제안된 방법이 디 

코딩이나 탐지 성능을 최적화하는 ck 의 값을 구하는 것 

과 등가적이지는 않지만 이 방법이 비슷한 결과를 낼 것 

이다” 라고 서술하였다[2]. 그러나, 다음 장의 실험결과 

에서 보듯 기존의 추정치는 BER에서 상관관계 이싱•으로 

성능향상을 이루지 못한다. 그러므로 본 논문에서는 

BER이 최소가 되는 새로운 추정방법을 제안하였다.

디코더의 출력을 가우시안 랜덤 변수로 가정하여 디코 

더 출력의 신호대잡음비는 다음의 식으로 주어진다[2].

SM撰땨卩，"耳
Z1 - 2C* (9)

i

e［帀)i=|k (j)++跖 Q 】"+1也 G)-瓦 & k* (f T (10)

Var(r(i)) = ^xk(i)+ +2rt(ip -収沪2顷)对 ⑴)

BER의 값은 신호대잡음비가 높을수록 낮아진다는 사 

실에 기초하여 최적의 변수 C. 추정치는 다음과 같이 구 

할 수 있다.

copt = max SNR
(12)

제안된 추정방법은 BER에서 최고의 성능이 이루어지 

도록 디코더의 출력을 이용하는 반면 기존의 추정치는 

오디오 샘플의 분포로부터 구해진다. Hernandez가 서술 

한 것처럼 이러한 분포로부터 구해진 추정치는 디코드의 
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BER에서 최고 성능이 되는 최적의 값이 되지 못한다. 

반면, 최적화기법으로 수식화된 제안한 추정방법은 디코 

드의 출력에서 신호대잡음비가 최대가 되도록 함으로서 

BER이 최소가 된다는 점에서 그 타당성이 있다.

IV. 실험결과

오디오 신호에 대한 마스킹 문턱값은 심리음향모델을 

이용하는 방법이 있으나M 계산시간이 많이 소요되므로 

Bassist 제안한 방법을 이용하여 다음과 같이 간단히 

구하였다 ⑶.

商）=0.01|顽）| （13）

심리음향모델을 이용한 방법으로 지각되지 않는 한도 

내에서 최대 크기의 워터마크를 설계할 수 있으나 이 방 

법은 결과적으로 Bassia가 제안한 방법과 같이 마스킹 

문턱값이 신호의 크기에 따라 변화하고, 본 논문은 ML 

시험 기반 디코더의 최적 변수추정을 다루므로 마스킹 

문턱값은 연산이 간단한 Bassia가 제안한 방법을 채택하 

였다 유사 램덤 수열은 T과 1의 걊을 촤하고 NX {-1,1}, 

비트 값 3房 {-1,1} 이 마스킹 문턱값과 램덤 수열에 곱 

해져 프레임에 삽입된다. 시험 오디오 （샘플링 주파수: 

44100 Hz, 길이: 각각 약 30 초）로 클래식 （Tchaikovsky 

symphony No. 6）, 부루스, 성악곡, 합창곡을 사용하였다. 

프레임의 길이를 다소 길게 2卩 개의 샘플로（N = 2", 

약 3초） 한 경우, 시험 오디오에 대한 기존의 방법에 의 

한 변수 추정치 및 제안한 방법에 의한 추정치를 그림 1 

에 나타내었다. 그림에서와 같이 오디오 신호의 대부분 

의 프레임은 기존의 방법에 의한 변수 추정치가 1과 2사 

이에 존재하는데 이는 오디오 신호가 일반화된 가우시안 

분포를 가짐을 나타낸다. 또한, 제안한 방법에 의한 추 

정치는 기존의 방법에 의한 추정치 보다 모든 프레임에 

서 더 큰 값을 가지며 두 추정치 간 상관관계는 없음을 

알 수 있다.

프레임의 샘플 개수를 V 개에서 두 배씩 증가하여

汨如

Fig. 1 Parameter estimates.
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217 개까지 변화시키면서 측정한 BER을 그림 2에 나타내 

었다. 그림에서 측정값(BER)은 如 =-1와 如 =1에 대 

해 프레임의 샘플 개수가 21。개인 경우 1개, 2"개인 경 

우 2개, 217 개인 경우 128개의 램덤 수열을 사용흐卜 

여 구하였다. 따라서, 클래식, 부루스, 성악곡, 합창곡에 

대한 BER은 오류 비트의 수를 각각 2816, 2560, 2048, 

1536으로 나눈 값이다. 측정결과로부터 제안한 방법에 

의한 추정치가 모든 오디오에 대해 최고의 성능을 내는 

반면, 기존의 추정치로는 성능향상을 이루지 못하며 오 

히려 상관관계에 해당하는 4 = 2의 일정한 값을 사용하 

는 경우보다 성능이 떨어짐을 알 수 있다. 제안한 방법 

에 의한 BER은 기존의 상관관계에 의한 방법보다 모든 

프레임 크기에 대해 반 이하로 낮음을 알 수 있다. 또한, 

프레임의 크기가 상대적으로 작은 경우 기존의 추정치에 

의한 BER 측정값이 누락되어 있는데 이는 이 경우 수식 

⑺의 해를 구할 수 없는 것에 기 인한다. 따라서, 제안한 

방법은 기존의 방법에 비해 계산적으로도 더 안정화되어 

있음을 알 수 있다.

V. 결론

시간영역에서 오디오 신호는 일반화된 가우시안 분포 

를 갖는다는 사실에 기초하여 BER이 최소가 되도록 ML 

시험 기반 오디오 워터마크 디코더의 출력을 이용하는 

새로운 변수 추정방법을 제안하였으며 제안한 방법의 우 

수성을 실험적으로 증명하였다. 실험결괴에서 제안한 방 

법이 모든 시험 오디오에 대해 기존의 변수추정방법이나 

상관관계에 기초한 방법 보다 BER 측정값이 더 낮음을 

보였으며 계산적으로도 기존의 추정방법보다 더 안정화 

되어 있음을 보였다.
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