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요  약 본 논문에서는 리프팅 웨이브렛 변환을 이용한 디지털 영상의 워터마크 기술을 제안하였다. 이 워터마크 기
술은 쉽게 비디오와 관련된 콘텐트에 대한 워터마크 기술로 확장 될 수 있다. 그래서 깊이 정보를 포함하는 다시점 
영상을 효과적으로 압축할 수 있는 계층적 깊이 영상 구조라는 새로운 콘텐트에 제안 기술을 적용하였다. 이 방법은 
기준 시점 영상에만 워터마크를 삽입하므로 그 과정이 간단하다는 장점을 가진다. 그리고 계층적 깊이 영상 구조의 
특성상 나머지 시점 영상으로 워터마크가 전파되므로 모든 시점 영상에 대하여 저작권을 보호할 수 있다는 장점도 
가지고 있다.

Abstract  In this paper, proposed digital image watermarking technique with lifting wavelet transformation. This 
watermark technique can be easily extended in video content fields. Therefore, we apply this watermark 
technique to layered depth image structure that is efficient compression method of multi-view video with depth 
images. This application steps are very simple, because watermark is inserted only reference image. And 
watermarks of the other view images borrow from reference image. Each view image of multi-view video may 
be guaranteed authentication and copyright.

Key Words : Watermarking, Wavelet, Lifting, Multi-View Video, Layered Depth Image.

Ⅰ. 서  론
워터마크의 기술은 다양한 종류의 디지털 콘텐트의

소유권 및 저작권을 보호하기 위해서 많은 연구가 진행

되고 있다. 특히, 디지털 영상에 대한 저작권을 보호하기

위한 워터마크 기술에서는 마크(mark) 영상으로 만들어

진 소유권 정보(Copyright Message)를 눈에 보이지 않

도록 디지털 영상에 삽입하는 기술이 많이 사용되고 있

다. 이러한 디지털 영상에 대한 워터마크 기술은 그 적

용 범위를 비디오 영상까지도 확장 가능하다.

디지털 처리 기술과 멀티미디어의 발전은 새로운 콘

텐트의 생성을 가능하게 하고 있다. 그리고 이러한 새로

운 콘텐트의 소유권 보호에 대한 요구는 더욱 중요하게

생각되고 있다. 비디오 콘텐트는 VCD 수준을 넘어서

DVD에 저장되는 HD급으로 발전을 하였다. 이러한 화질

향상에 대한 발전 이후의 다음 목표는 비디오 콘텐트가

입체적이거나 여러 시점을 갖는 형태가 될 것이다. 그래

서 3차원 TV (3D TV) 또는 자유시점 TV (Free

viewpoint TV) 등의 분야에서 이에 대한 연구가 활발하

게 진행되고 있다.
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다시점 비디오(Multi-View video)는 3차원 TV 또는

자유시점 TV분야에서 새롭게 요구되는 차세대 비디오

콘텐트이다. 이것은 한 장면을 여러 위치의 시점에서 다

수의 카메라로 동시에 촬영한 것으로 이 비디오 콘텐트

를 이용하면 사용자들이 요구하는 다양한 시점의 영상을

제공 할 수 있다. 다시점 비디오에는 각 장면의 컬러 영

상뿐만 아니라 깊이 영상(depth image)이 포함된다. 깊이

영상은 촬영된 이외의 시점을 보간(interpolation) 과정을

통해서 생성 가능하게 하고 또한 입체 화면의 구성을 가

능하게 한다. 그러나 다시점 비디오는 막대한 데이터 량

을 갖게 되어서 그 양을 줄이는 압축 부호화 기술이 필수

적이게 된다.

최근, 계층적 깊이 영상(Layered Depth Image)의 개

념을 이용하여 깊이 정보를 포함하는 다시점 비디오를

효과적으로 압축 부호화하는 기술이 주목 받고 있다. 새

로운 콘텐트로 등장한 다시점 비디오는 압축뿐만 아니라

소유권 및 저작권을 주장할 수 있는 기술을 요구 받게 될

것이다. 그래서 본 논문에서는 디지털 영상에 대한 워터

마크 기술을 응용하여 다시점 비디오를 위한 워터마크

기술을 제안하였다. 그리고 이 기술은 필수적으로 일어

나는 압축 공격에서도 강인성이 우수함을 실험을 통해서

확인하였다.

본 논문의 구성으로 Ⅱ장에서는 디지털 영상을 위한

효과적인 워터마크 기술을 소개하고, Ⅲ장에서는 깊이

영상을 포함하는 다시점 비디오의 계층적 깊이 영상 표

현의 개념을 소개한다. 그리고 Ⅳ장에서는 계층적 깊이

영상으로 표현되는 다시점 영상의 워터마크 삽입 및 검

출 실험과 그리고 워터마크의 강인성 실험을 실시하였다.

마지막 Ⅴ장에서는 본 연구에 대한 결론 및 추후 연구 과

제를 제시하였다.

Ⅱ. 디지털 영상을 위한 효과적인 
워터마크 기술

1. 리프팅 웨이브렛 변환 영역에서의 워터마크 
삽입

웨이브렛 변환(Wavelet transformation)은 시간과 주

파수 영역에서 동시에 지역성(locality)을 갖는다. 그래서

영상의 웨이브렛 변환은 대역 분할된 신호들을 생성하며

결과적으로 옥타브 트리를 구성하게 된다. 그림 1은 영상

의 웨이브렛 변환을 통해서 대역 분할된 옥타브 트리를

나타낸다. LLLL은 영상의 최저주파수를 나타내며, HH

는 영상의 고주파성분을 나타낸다. 워터마크를 영상의

중요 성분에 해당하는 LLLL부분에 삽입하면, 강인성 공

격에 강인함을 갖는다. 그러나 워터마크를 은닉하는데

어려움을 갖는다. 반면, 영상의 고주파에 해당하는 HH에

워터마크를 삽입하게 되면, 각종 공격에 대하여 강인성

을 보장할 수 없다[5][8].

HL

LH HH

HL

LH HH

LL HL

LH HH

Layer 3

Layer 2

Layer 1

Layer1

L

그림 1. 옥타브 트리 분할과 각 대역의 명칭
Fig 1. Dyadic tree division and notation of each 

band

그래서 웨이브렛 변환은 디지털 영상에 워터마크를

삽입하는 영역을 결정하는데 효율적으로 사용된다. 그리

고 리프팅(lifting) 웨이브렛 변환은 기존의 웨이브렛 변

환의 실행 성능을 향상시킨 것으로 고속의 동작과 정수

형 연산 그리고 메모리의 효율적 사용을 보장한다[9]. 이

산코사인 변환(Discrete Cosine Transformation : DCT)

은 불규칙하게 퍼져 있는 영상의 화소들을 주파수 성분

별로 분해하여 저주파와 고주파 영역으로 분리한다. 따

라서, 입력영상과 마크 영상이모두 DCT 변환되면 주파

수배열이 유사해지게 된다[7]. 본 논문에서는 입력영상

의 리프팅 웨이브렛 변환을 통해서 워터마크가 삽입될

저주파 부분을 찾는다. 그리고 이 웨이브렛 저주파 계수

들과 워터마크 영상은 각각 DCT를 수행해서, 계수들의

주파수 배열을 유사하게 만든다. 다음으로 입력 영상의

DCT계수들에 워터마크 영상의 DCT 계수들을 삽입하게

된다. 워터마크를 삽입하는 방법에는 역 변환이 가능한

다음의 방법이 가장 대표적이다[6].

  
′  (1)



계층적 깊이 영상으로 압축된 다시점 비디오에 대한 디지털 워터마크 기술

- 3 -

여기서, 입력 영상의 DCT 계수    

에 길이가 M인 마크 영상의 DCT 계수

  을 삽입하여 워터마킹 된 신호

 ′ ′ ′  ′ 을 얻게 된다. 이때 는 스케일링

변수로 삽입되는 마크의 양을 조절할 수 있도록 모델링

된 것이다. 두 DCT계수의 주파수배열이 유사하므로, 마

크 영상이 적절하게 비가시적으로 은닉이 된다. 그림2는

워터마크 삽입 과정을 보여준다.

그림 2. 워터마킹 삽입 과정의 블럭도
Fig 2. Block diagram of watermarking insertion

2. 리프팅 웨이브렛 변환 영역에 은닉된 
   워터마크의 검출
소유권의 인증을 위해서 삽입된 워터마크를 검출하는

방법은 삽입과정의 역으로 진행이 된다. 그림 3은 이 과

정을 나타낸 것으로 원본 입력 영상이 필요하다.

그림 3. 워터마크 검출 과정의 블럭도
Fig 3. Block diagram of watermarking insertion

검출된 워터마크는 원래의 워터마크와비교해서 소유

권 및 저작권에 대한 증명을 보장할 수 있어야 한다. 그

래서 본 논문에서는두워터마크의 유사도(Similarity)를

정량화하는방법으로 PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)

와 상관도(Correlation)를 사용하였다. 상관도를 구하기

위해서, 원래의 워터마크와 검출된 워터마크의 공분산

(Covariance)은 다음 식으로 구할 수 있다[5].

    
             

   
  (2)

여기서, 과  
은 원 워터마크 영상과 검출된 워

터마크 영상이다.

그리고 워터마크의 평균은

   



으로 정의된다. 따라서 상관

도는 다음과 같이 정의된다.




(3)

와 는 각각 워터마크의 표준편차이다.

Ⅲ. 깊이 영상을 포함하는 다시점 비디오의 
계층적 깊이 영상 표현 

1. 계층적 깊이 영상의 개념
다시점 영상을 구성하는 여러 시점의 영상들이 각각

의 3차원 워핑(warping)함수를 사용하여 기준 시점으로

변경이 되고, 이것을 각 시점의 깊이값에 근거하여 정렬

과 합성하여 하나의 데이터 구조로 만드는 방법이 계층

적 깊이 영상(layered depth image, LDI) 표현이다[2]. 시

점의 수에따라 컬러 및 깊이 영상이 각각 존재하는 다시

점 영상은 많은 데이터 량을 갖지만, LDI 표현에 의해서

효율적으로 압축된 새로운 콘텐트를 형성하게 된다. 따

라서 지금 현재 LDI 표현에 관한 표준화 작업이 활발하

게 진행되고 있다.

그림 4는 다시점의 컬러영상과 깊이 영상을 사용하여

계층적 깊이 영상을 생성하는 예를 보여준다[1].

I 22

I 31

'I

I 11 I 14 I 16

I 31

I 35I 23

I 22

I 21

I 35I 11

I 14

I 21

I 22

I 11

I 21

I 14

I 31 I 35

I 16

I 23

I 2

I 1

I 3

그림 4. 다시점의 컬러 영상과 깊이 영상으로부터 계층적 깊이 
영상의 생성 

Fig 4. Generation of LDI from multiple color and 
depth images

먼저, 다른위치의 세 개의 카메라 Ii(i=1,2,3)가 존재하
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고 C1, C2, C3의 영상을 갖는다. 그리고 I11은첫번째카메

라I1의 C1에서첫번째화소를 나타낸다. I21, I31도 마찬가

지이다. 두 번째로 사용자에 의해서 기준 영상이 선정된

다. 여기에서는 C1을 기준영상으로 선택한다. 그리고 나

머지영상들은 기준영상으로 3차원 워핑을 수행한다. 세

번째로 컬러와깊이값을 갖는 워핑된 화소 들은 깊이값

에 근거하여 각화소의 위치에 저장된다. 만약, 워핑된 화

소들 사이의 깊이값차이가 미리 정해놓은임계값보다

적으면, 이것들은 하나의 화소로합병된다. 그림에서 I'이

해당되며, 깊이값은 평균 된다. 반대로 임계값보다 크게

되면 새로운 계층이 생성된다.

2. 계층적 깊이 영상의 압축 성능
MicroSoft Research(MSR)에서는 깊이 영상을 포함

하는 “Breakdancers”와 “Ballet”의 다시점 비디오를 제공

하고 있다. 두 비디오의 품질은 XVGA급이며, 전송률은

15fps이고 1 차원 원호의 8대의 카메라에 의해서 촬영 되

었다[3][4].

그림 5와 6은 다시점 비디오의첫번째프레임을 나타

낸 것으로, 8개의 카메라 중에서 4개의 카메라의 장면을

제시하였다. 그리고 깊이 영상을 나타낸 것이다.

(a)Camera 0 (b)Camera 2 (c)Camera 5 (d)Camera 7

(e)Depth image 0 (f)Depth image 2 (g)Depth image 5 (h)Depth image 7
그림 5. Breakdancers의 다시점 영상
Fig 5. Multi-view image of Breakdancers

(a)Camera 0 (b)Camera 2 (c)Camera 5 (d)Camera 7

(e)Depth image 0 (f)Depth image 2 (g)Depth image 5 (h)Depth image 7
그림 6. Ballet의 다시점 영상
Fig 6. Multi-view image of Ballet

표 1은 임계값에 따른 계층적 깊이 영상의 데이터 크

기를 비교한 것이다. 압축되지 않은경우, 8개의 컬러 영

상과 8개의 깊이 영상으로 구성된 한 프레임의 크기는

25, 166 [Kbytes]이다. 임계값(Threshold)을 1부터 시작

해서 9까지증가시키면서 데이터의 크기를 측정하면, 그

크기가 점차적으로 작아지는 것을알수 있다. 그러나임

계값 5.0 이후에는 데이터 크기가완만하게감소하는 것

을 확인 할 수 있다. LDI의 특성상 적절한 복원을 위해

추가 데이터를 필요로 하지만 표 1에서는 포함하지 않았

다.

표 1. 다시점 비디오 프래임들의 LDI 데이터 크기
Table 1. LDI Data size for the Multi-view Video 

Frames
Condition Breakdancers Ballet

threshold 1
st
Frames 2

nd
Frames 1

st
Frames 2

nd
Frames

1 13,596 13,374 15,684 15,628

3 11,592 11,385 12,697 12,702

5 10,852 10,676 11,819 11,835

9 10,399 10,303 11,341 11,345

3. 계층적 깊이 영상에서의 워터마크 기술
다시점 영상은 여러 시점의 영상들로 구성되므로, 저

작권 보호를 위한 영상의 워터마크의 기술을 적용하는

경우 각각 시점에 대하여 개별적으로 마크를 삽입하여야

한다. 따라서 많은 처리과정이 필요하게 된다. 그러나 다

시점 영상을 계층적 깊이 영상으로 표현하는 과정에서는

기준 영상에만 워터마크 영상의 삽입으로 구현이 가능하

다. 그림 7은 본 논문에서 제안한 다시점 영상에 대한 워

터마크 삽입 기술을 나타낸 것이다. 우선적으로 기준 영

상에 마크 영상이 삽입된다. 그리고 다른 시점 영상들과

함께 LDI 구조로 압축이 된다. LDI에서는 여러 시점의

영상들이 기준 영상과 화소를 공유하게 된다. 따라서 기

준 영상에 삽입된 워터마크도 공유하게 된다. 그러므로

LDI로부터 복원된 각 시점 영상에는 워터마크가 삽입되

어 있다. 기준 영상으로부터 인접한 시점의 복원영상은

공유되는 화소가 많아서 워터마크의 양이 많이 삽입되지

만, 거리가 먼 시점의 복원영상은 공유되는 화소의 수가

적어서 워터마크가 적게 삽입이 된다.
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그림 7. 다시점 영상에서의 워터마킹 삽입과정
Fig 7. Watermark insertion in multi-view image

Ⅳ. 계층적 깊이 영상을 위한 워터마크 
실험 및 결과

1. 리프팅 웨이브렛 변환을 이용한 디지털 워
터마크 기술의 성능 실험

제안된 방법의 성능을 실험하기 위하여 256☓256 크

기의 8비트 gray level의 Lenna 영상을 사용하였다. 워터

마크 영상은 256×256 크기 8 비트 gray level의 세 가지

종류를 사용하였다. 그림 8은 실험 영상과 워터마크 영상

을 보여주고 있다.

(a) 실험 영상 (b) Mark 1 (c) Mark 2 (d) Mark 3
그림 8. 실험 영상과 워터마크 영상들
Fig 8. Experimental image and watermark images

먼저, 워터마크가 삽입된 실험 영상에서 워터마크의

비가시적 은닉 여부와 화질의 변화 정도를 알아보기 위

해 원 실험 영상과의 PSNR과 상관도를 측정하였다.

Mark1을 삽입한경우 PSNR값은 45.12dB를얻었으며 상

관도는 99.97%가 되는 것을 확인하여서, 수치적으로 워

터마크가 효과적으로 은닉되었음을 알 수 있다. 그리고

삽입된 워터마크의 검출 실험을 실시하였다. 이 경우 원

본 워터마크와의 상관도는 98.06%가 되어서 저작권 및

소작권의 주장을 가능하게 한다. 그림 9는 실험 영상과

제안 방법에 의해 워터마크가 삽입된 영상 그리고 검출

된 워터마크 영상을 나타낸 것이다. 시각적으로도 워터

마크가 잘 은닉된 것을 확인할 수 있으며, 또한 검출된

워터마크도 시각적으로 확인 가능하다.

(a) 실험 영상 (b) 워터마크 삽입
 실험 영상 (c) 검출 워터마크 영상

그림 9. 실험 영상, 워터마크가 삽입된 실험 영상 그리고 검출
된 워터마크 영상

Fig 9. Experimental image, watermark inserted 
image and detectied watermark image

다음으로, 제안된 워터마크 기술의 성능 평가를 위하

여 견고성에 대한 실험을 수행하였다. 그래서 워터마크

가 삽입된 영상에 JPEG 압축, 필터링, 크기 축소의 공격

을 수행하고 그 상태에서 워터마크를 검출해서 워터마크

의 품질을 평가하였다.

(1) JPEG 압축
JPEG 압축은 워터마크 알고리즘의 견고함을 확인할

수 있는 대표적인 실험이다. 표 2는 JPEG압축률에따른

원본 워터마크와 검출된 워터마크와의 상관관계를 나타

낸 것이다. 압축률 20%이상경우에는 상관도가높고 시

각적으로도 인식 가능하다. 그림 10은 워터마크가 삽입

된 영상의 JPEG 50%압축 결과 영상과 검출된 마크영상

을 나타낸 것이다.

그림 (a)는 Mark 1이 삽입된 영상으로 비가시적으로

은닉이 잘 된 것을 확인할 수 있다. 그리고 나머지 그림

은 검출된 워터마크의 영상의품질이 우수함을 보여준다.

표 2. JPEG 압축에서 검출된 워터마크 영상의 상관도
Table 2. Correlation of detected watermark 

images from JPEG compression
워터

마크

압축률(%)

60 50 40 30 20 10 5

Mark 1 93.21 92.72 92.50 91.12 83.41 40.81 12.8

Mark 2 81.00 80.29 79.88 77.52 67.12 24.51 8.09

Mark 3 97.81 97.40 97.13 95.85 89.12 50.45 16.8
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(a) 실험 영상 (b) Mark 1
검출 영상

(c) Mark 2
검출 영상

(d) Mark 3
검출 영상

그림 10. 압축률 50%로 JPEG 압축된 영상과 검출된 워터
마크 영상

Fig 10. JPEG compressed image with compress 
ratio 50% and detected watermark 
image

(2) 필터링
워터마크가 삽입된 영상에 필터링(filtering)을 수행하

고, 필터링 된 영상으로부터 워터마크를 검출하는 실험

이다. 표 3은 일반적인 세 종류의 저주파 통과 필터링과

고주파 통과 필터링의 결과에 대한 상관도를 나타내었다.

저주파 통과 필터 1, 2, 3은평균필터로 계수의합은 1이

다. 그리고 고주파 필터 1, 2, 3은모두계수의합이 1이고

계수간의 최대 차이는 3∼10정도의 범위를 갖는다. 그림

11은 낮은 상관도에 불구하고 필터링 된 영상과 검출된

영상에 대한 은닉 및 검출의 우수성을 확인할 수 있다.

표 3. 필터링 처리후 검출된 워터마크 영상의 상관도
Table 3. Correlation of detected watermark 

images from filtering
워터

마크

저주파 필터(%) 고주파 필터(%)

1 2 3 1 2 3

Mark 1 26.34 29.82 32.21 27.40 29.14 74.70

Mark 2 21.35 23.84 25.63 22.03 23.25 62.09

Mark 3 34.45 38.40 41.90 40.35 43.05 92.86

(a)저주파필터링영상과 검출영상(필터1)(b)고주파필터링영상과검출영상(필터2)
그림 11. 필터링 처리 후 영상과 검출된 워터마크 영상
Fig 11. Filtering image and detected watermark 

image

(3) 크기 축소
워터마크가 삽입된 영상이 임의의 크기로 축소된 후,

다시 원래 크기로 확대하여 워터마크를 검출하는 실험이

다. 표 4는 Bicubic 보간알고리즘을 이용하여 원 영상의

크기로 복원하고 원 영상과 상관도를 구한 결과이다. 축

소가클수록 제거되는 워터마크가 많아서 상관도가낮은

수치를 갖는다. 그림 12는 축소한 영상과 검출 영상을 보

여주고 있다. 워터마크가 시각적으로 잘 검출된 것을 확

인할 수 있다.

표 4. 크기 축소 후 검출된 워터마크 영상의 상관도
Table 4. Correlation of detected watermark 

images from resampling
워터

마크

Bicubic(%)

100×100 128×128 192×192 224×224

Mark 1 17.35 34.88 73.62 81.95

Mark 2 14.35 28.48 60.78 68.29

Mark 3 24.09 44.16 81.70 88.74

(a) 192X192축소에서 복원된 워터마크 (b) 100X100축소에서 복원된 워터마크
그림 12. 축소 영상과 검출된 워터마크영상
Fig 12. Resampling image and detected watermark 

image

2. 계층적 깊이 영상에서 워터마크의 삽입 및 
검출 실험

그림 13은 기준 영상인 카메라 4번 시점 영상에 워터

마크를 삽입한 결과와 그리고 검출된 워터마크 영상을

나타낸 것이다. Breakdancers 영상에서는 원 기준 영상

과의 비교 결과 PSNR은 54.81이고 상관도는 99.99%이

다. Ballet 영상에서는 PSNR은 55.87이고 상관도는

99.99%이다. 따라서두영상모두워터마크가잘은닉되

었다. 그리고 검출된 워터마크의 상관도는 Breakdancers

와 Ballet 영상 모두 98%가 되어서 저작권 및 소유권을

주장하기에 충분하다.

(a) Breakdancers  (b) Ballet
그림 13. 워터마크가 삽입된 기준 영상과 검출된 워터마크 영

상
Fig 13. Reference image with inserting watermark 

and Detected watermark image
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그림 14와 15는 계층적 깊이 영상으로부터 복원된 다

시점 영상이다. 복원된 영상의 화질 개선을 위해서 추가

데이터가 사용되었다. 카메라 4번의 기준 영상은 워터마

크가 삽입되어 있고 나머지 시점의 영상들은 워터마크

영상이복사되었다. 모두시각적으로 워터마크의 삽입이

잘 은닉된 것을 보여준다. 계층적 깊이 영상에서 사용한

임계값은 9이다.

(a) Camera0 (b) Camera1 (c) Camera2 (d) Camera3

(e) Camera4 (f) Camera5 (g) Camera6 (h) Camera7
그림 14. 워터마크가 삽입된 복원 Breakdancers 다시점 

영상
Fig 14. Reconstruction Breakdancers multi-view 

image with inserting watermark

(a) Camera0 (b) Camera1 (c) Camera2 (d) Camera3

(e) Camera4 (f) Camera5 (g) Camera6 (h) Camera7
그림 15. 워터마크가 삽입된 복원 Ballet다시점 영상
Fig 15. Reconstruction Ballet multi-view image 

with inserting watermark

표 5는 원래의 다시점 영상들과 추가 데이터 없이 워

터마크가 삽입된 다시점 영상들과의 PSNR과 상관도를

나타낸 것이다. 워터마크가 비가시적으로 잘 삽입된 것

을 수치적으로 확인할 수 있다

표 5. 워터마크가 삽입된 복원 영상들의 상관도 
Table 5. Correlation of reconstructed images 

with watermark insertion
video th camera 0 1 2 3 4 5 6 7

Breakdanc

ers

3

PSNR 58.06 57.97 57.53 57.17 56.57 57.29 57.64 57.78

Correlation

(%)
100 100 100 100 99.99 100 100 100

5

PSNR 58.03 57.90 57.51 57.13 56.57 57.21 57.61 57.78

Correlation

(%)
100 100 100 100 99.99 100 100 100

9

PSNR 58.01 57.86 57.47 57.09 56.57 57.18 57.60 57.80

Correlation

(%)
100 100 100 100 99.99 100 100 100

Ballet

3

PSNR 61.01 59.68 59.54 58.55 58.86 58.35 59.85 60.09

Correlation

(%)
100 100 100 100 99.99 100 100 100

5

PSNR 60.98 59.67 59.45 58.46 58.86 58.26 59.73 60.04

Correlation

(%)
100 100 100 100 99.99 100 100 100

9

PSNR 60.85 56.68 59.30 58.39 58.86 58.24 59.66 60.00

Correlation

(%)
100 100 100 100 99.99 100 100 100

그림 16과 17은 워터마크가 삽입되거나 복사된 복원

시점 영상으로부터 추출된 워터마크 영상을 나타낸 것이

다. 기준 영상으로부터 인접한 시점 영상은 많은 양의 워

터마크가 복사되어서 추출된 결과도 우수하다. 반면, 기

준 영상에서먼시점의 영상은복사된 양이 적어서 추출

된 워터마크도 부족한 것을 확인할 수 있다. 그러나 전체

적인 관점에서 볼 때 추출된 워터마크의 내용을 확인할

수 있어, 저작권을 주장하는 것은 가능하다.

(a) Camera0 (b) Camera1 (c) Camera2 (d) Camera3

(e) Camera4 (f) Camera5 (g) Camera6 (h) Camera7
그림 16. Breakdancers에서 워터마킹 검출 영상
Fig 16. Detected watermark image from 

Breakdancers
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(a) Camera0 (b) Camera1 (c) Camera2 (d) Camera3

(e) Camera4 (f) Camera5 (g) Camera6 (h) Camera7
그림 17. Ballet에서 워터마킹 검출 영상
Fig 17. Detections watermark image from Ballet

표 6은 검출된 워터마크의 상관도를 나타낸 것으로,

원 워터마크와의 유사성을 비교해서 워터마크의훼손정

도를 수치적으로 나타낸 것이다. 시점간의 차이가 존재

하므로 기준영상과 인접한 시점의 검출 워터마크에서 상

관도가 크고, 먼시점의 검출 워터마크는 상관도가 작다.

임계값이클수록 압축률이증가하고 중복되는 화소가 많

으므로, 각 시점 영상으로 워터마크 영상이 많이 복사되

어 삽입된다. 따라서 각 시점 영상에서 검출된 워터마크

의 상관도는임계값이클것으로예상되지만, 표 6에서는

시점간의 차이로 정확하게 나타내지는 못했다.

표 6. 검출 워터마크의 상관도
Table 6. Correlation of Detected watermark images

Video Th 0 1 2 3 4 5 6 7

Break

dancers

3 14.73 12.63 22.63 33.33 97.87 29.46 15.32 18.00

5 15.11 12.78 22.91 33.49 97.87 29.61 15.26 18.08

9 15.79 12.82 22.60 33.30 97.87 29.55 15.23 17.94

Ballet

3 12.87 15.19 13.31 14.31 98.19 15.92 11.54 12.13

5 13.21 15.27 13.44 14.90 98.19 16.12 11.99 12.44

9 13.25 15.63 14.06 14.71 98.19 15.94 12.03 12.31

Ⅴ. 결 론 
웨이브렛 변환은 디지털 영상에 저작권이 소유권을

주장하기 위해서 사용되는 워터마크 영상을 삽입하는 영

역을 결정하는 역할을 한다. 그리고 리프팅 웨이브렛 변

환은덧셈기와지연기만으로 실행 가능하므로 고속의 처

리 가능하다. 또한 정수형 처리가 가능해서 메모리를 절

약하는 장점을 가능하다. 따라서 많은 영상 프레임을 가

지고 비디오에 대한 워터마크 기술에서는 리프팅 기반의

워터마크 기술이 매우 효과적일 것이다. 본 논문에서는

리프팅 변환과 이산 코사인 변환을 이용하여 디지털 영

상의 워터마크 기술을 제안하였다. 그리고 이 기술에 대

한 성능 평가를 위하여 강인성 기반의 워터마크의 삽입

과 검출 실험을 수행하였고 좋은 성능을 나타내는 것을

확인하였다. 제안한 워터마크 기술은 쉽게 비디오와 관

련된 콘텐트에 대한 워터마크 기술로 확장 될 수 있다.

그래서 깊이 정보를 포함하는 다시점 영상을 효과적으로

압축할 수 있는 계층적 깊이 영상 구조라는 새로운 콘텐

트에 적용하는 방법을 제안하였다. 기준 시점 영상에만

워터마크를 삽입하므로 그 과정이 간단하다는 장점을 가

진다. 그리고 계층적 깊이 영상 구조의 특성상 나머지 시

점 영상으로 워터마크가 전파되므로 모든 시점 영상에

대하여 저작권을 보호할 수 있다는 장점도 가지고 있다.

워터마크가 삽입된 계층적 깊이 영상에 대한 동영상 부

호화는 향후 본 주제에서 요구되는 워터마크 성능 실험

이다. 그래서 계층적 깊이 영상을 H.264 적용하기 위한

기술의 개발과 연구가 필요하다.
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