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요  약

본 논문에서는 웨이블릿 계수에 대한 런-길이를 도입하고, 웨이블릿 런-길이에 대한 통계적 모멘트를 이용한 영상 접합 

검출 방법을 제안한다. 영상 접합에 의해 발생된 불연속 에지를 강조하기 위하여, 접합 의심 영상에 대하여 다양한 전처리를 

수행하였다. 제안 방법은 웨이블릿 변환이 가지는 다양한 통계적 특성을 사용할 수 있는 장점을 가지고 있다. 본 논문에서는 

72개 까지 특징을 추출하였으며, SVM(support vector machine) 분류기를 이용하여 학습 및 검증을 수행하였다. 본 논문의 

방법은 기존의 방법과 유사한 영상 접합 조작 결과를 보였으며, 웨이블릿 영역에서의 런-길이가 영상 접합 검출에 유용함을 

보였다. 

Abstract

In this paper, we introduce a run-length for wavelet coefficients and present a image splicing detection method using 

the statistical moments for the wavelet run-length. Various pre-processings for the suspicious image are performed to 

emphasize the discontinuous edges caused by the image splicing. The proposed scheme has the merit that can exploit the 

various statistical characteristics of the wavelet transform. We extracted up to 72 features, and performed training and 

testing using SVM(support vector machine). Experimental results showed that the proposed method generates similar 

detection results compared to the existing methods. In addition, we showed the wavelet domain run-length is useful to 

detect the spliced image.
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Ⅰ. 서  론

디지털 영상처리 기술의 비약적으로 발달로 인하여 

영상의 위조 및 변조가 용이해졌다. 특히, 포토샵 등의 

툴을 비롯해 수많은 디지털 영상 편집 및 제작 소프트

웨어들이 존재하고, 디지털 카메라나 스마트폰을 통해 

일반인들도 매우 손쉽게 영상을 편집 또는 조작할 수 

있게 되었다. 따라서 일반인들도 자신이 원하는 용도에 
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맞게 자유롭게 편집, 변형하여 영상을 이용할 수 있게 

되었다는 점에서 편리함을 주고 있다.

그러나 영상의 변형, 조작 기술이 가시적으로 판단하

기 어려울 만큼 발전하고 간편해짐에 따라 유명인이나 

일반인의 사진을 조작하여 허위사실을 유포해 개인의 

명예를 훼손시키고 사생활을 침해하는 범죄가 끊임없이 

발생하고 있다. 또한 전통적인 언론 매체인 TV와 신문

뿐만 아니라 포탈 등의 인터넷 사이트, 트위터, 페이스

북 등 SNS(social network service)를 통해서도 공공연

히 조작된 영상들이 배포되고 있고, 이로 인해 언론 매

체들의 신뢰성을 무너뜨리고 잘못되고 편향된 여론을 

조장할 수 있다. 결론적으로 오늘날 영상이 묘사한 사

실 또는 현실에 대한 신뢰도가 매우 낮아졌다
[1]
. 

이러한 문제점을 해결하기 위한 일환으로 영상의 조

작 여부를 검출하는 연구가 수행되어 왔다. 영상 조작 

검출 기술은 크게 능동적 기술과 수동적 기술 두 가지

로 구분된다. 능동적 검출 기술은 워터마킹[2]이나 디지

털 서명[3]을 사용하는 방법으로서 사전에 정해진 임의

의 정보를 삽입하고 이후 그 정보가 훼손되었는지 확인

한다. 그러나 특수한 분야를 제외한 대부분의 영상은 

정보 삽입 과정을 거치지 않으므로 능동적 검출 기술은 

검출 영역의 한계를 가진다. 

수동적 검출 기술은 능동적 기술을 제외한 대부분의 

조작 검출 기술로서 부가적인 정보 삽입이 없다는 가정 

하에 검출이 이루어진다. 이 방법은 거의 대부분 영상

의 조작 여부만을 판단할 수 있다. 수동적 조작 검출 방

법은 영상의 접합 여부, 자연영상과 합성영상의 분류, 

은닉 정보의 삽입 여부를 판단하는 수동적 스테그분석 

등의 방법이 있다. 본 논문에서는 영상의 접합 여부를 

검출하는 방법에 초점을 맞추고자 한다.

영상 접합 조작은 그림 1과 같이 하나 이상의 영상으

로부터 특정 부분을 잘라낸 후 또 다른 영상에 붙여넣

기를 하는 조작방법으로, 기본적이면서 매우 광범위하

게 사용되는 방법이다. 그림 1은 조작된 영상과 조작이 

되지 않은 영상의 예를 나타내고 있다. 접합된 영상의 

붙여 넣어진 부분의 에지는 조작되지 않은 영상과 비교

하여 가시적으로 판단할 수 없지만 에지 영역에 부자연

스러운 불연속적인 면이 발생하게 된다. 이러한 특징을 

이용하여 영상 접합 검출에 대한 많은 연구가 진행되고 

있다.

먼저 영상 접합에 불연속성 때문에 영상의 통계적 특

(a)

(b)

그림 1. (a) 조작하지 않은 영상 (b) 접합된 영상

Fig. 1. (a) authentic images (b) spliced images.

성이 변한다는 것에 착안하여 Ng[4] 등은 고차원 모멘트

를 이용하였다. 또한 Chen
[5]
의 통계적 2차원 위상일치

성과 특성함수를 이용한 방법, Johnson[6]의 조명 불일

치성을 이용한 방법, Chang[7]의 기하불변성과 카메라 

특성일치성을 이용하는 방법, 그리고 Hilbert-Huang 변

환(HHT) 영역에서 고차 모멘트를 이용한 접합 영상 검

출 방법[8]이 보고되었다. 이외에 많은 영상 접합 조작 

검출에 대한 연구가 진행되어 왔다
[9-10]
.

최근에는 영상 접합에 의해 발생된 에지에 의해 화소

의 런-길이(run-length)에 통계적 변화가 발생한다는 

사실에 근거하여 영상내의 화소에 대한 런-길이에 대한 

통계적 모멘트를 이용한 영상 접합 검출 방법들[11-13]이 

발표되었다. 즉, 이 방법은 비교적 적은 수의 특징으로 

주목할 만한 조작 영상 검출 성능을 보였다.

본 논문에서는 웨이블릿 영역에서 런-길이를 구하고, 

이에 대한 통계적 특성을 이용하여 접합된 영상을 검출

하는 방법을 제안하고자 한다. 본 논문의 방법은 웨이

블릿 영역의 런-길이를 사용하기 때문에 공간영역에서

의 런-길이를 검출하는 방법과는 달리 에지 검출 및 방

향을 구하는 연산이 필요가 없게 된다. 또한 런-길이를 

강조할 수 있는 다양한 연산을 사용하여 영상 접합 조

작 검출 성능을 높이고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 기존의 런

-길이를 이용한 영상 접합 검출 방법을 기술하고, III장

에서는 제안 방법을 설명한다. IV장에서는 실험결과를 

나타내고, V장에서 결론을 제시한다.
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Ⅱ. 런-길이를 이용한 영상 접합 검출 방법

런-길이는 1950년대에 제안
[14]
된 척도로서 어떤 데이

터 내에 특정 값이 어느 정도 연속되어 지를 나타내는 

척도로, 패턴인식, 결(texture) 분석 등에 사용되고 있

다. 만약 영상 내의 어떤 값 를 가지는 화소가 라는 

각도의 방향으로 번 반복된다면 그에 해당하는 런-길

이 행렬을  로 표현할 수 있다. 런-길이를 이용

하여 다음과 같이 런-길이 히스토그램  을 구할 

수 있다[14]. 즉,

   
 



       , (1)

여기서 은 화소값의 수이며, 은 최대 런-길이를 나

타낸다. 그림 2는   에서의 런-길이 행렬을 구하

는 간단한 예를 보이고 있다. 

Dong[11]은 영상 접합 조작을 검출하기 위하여 0°, 90°, 

45°, 그리고 135° 4가지 방향으로 런-길이의 계산을 수

행하였다. 한 영상에 대해 네 개의 방향으로 런-

그림 2. 런-길이 행렬의 간단한 예

Fig. 2. A simple example of run-length matrix.

그림 3. 런-길이를 이용한 영상접합 조작 검출 알고리

즘
[11]

Fig. 3. The image splicing detection algorithm using  

run-length method[11].

그림 4. 향상된 런-길이를 이용한 접합 영상 검출 알고

리즘[12]

Fig. 4. The spliced image detection method using 

improved run-length[12].

길이 히스토그램을 구하고, 그에 대한 통계적 특성을 이

용해 조작 여부를 판단하였다. 그림 3은 Dong[11]의 접

합 조작 영상 검출 방법을 나타내고 있다. Dong의 방법

은 고정된 네 개의 방향을 사용하기 때문에 방향성의 

한계를 가지고, 정확한 런-길이를 측정하기 때문에 유사

한 화소라도 런으로 결정하지 못하는 단점이 존재한다. 

  이러한 단점을 해결하기 위하여 He[12,13]는 공간 영역

에서 임계값을 이용하여 유사한 화소라도 같은 런을 가

질 수 있도록 런-길이를 근사화하였고, 런의 방향 또한 

근사화하였다. 또한 근사화를 통한 오차를 보상하기 위

하여 오차의 정도(fluctuate degree: FD)를 포함하는 특

징을 추출하였다. 즉, 영상의 에지를 검출하고 주어진 

방향에 대하여 에지의 법선 방향으로 런-길이를 구하여 

조작 영상 검출에 사용하였다. 그림 4는 향상된 런-길

이를 이용한 접합 영상 검출 방법을 나타내고 있다.

본 논문의 방법은 웨이블릿 변환 영역에서의 런-길

이를 구하기 때문에 방향을 추출할 필요가 없고, 웨이

블릿 계수에 대한 런-길이를 사용하기 때문에 He
[12,13]

의 방법처럼 에지 검출에 대한 필요성이 없어지게 된

다. 또한 웨이블릿 변환이 가지는 여러 가지 통계적 특

성을 사용할 수 있는 장점이 존재한다.

Ⅲ. 제안 방법 

웨이블릿 변환은 영상 압축 및 신호처리에 널리 사용

되는 변환으로서 영상의 위조, 변조, 조작 등을 검출하

(1056)
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는 데에도 널리 사용되고 있다. 특히, 웨이블릿 계수에 

대한 고차 통계 모멘트는 영상 조작 검출을 위한 우수

한 특징으로 간주되고 있다. 본 논문에서는 영상 접합 

조작에 의해 발생되는 불연속성을 강조하는 전처리 기

법과, 웨이블릿 영역의 에너지와 부밴드 계수의 차이에 

대한 런-길이를 구하여 조작 영상을 검출하는 방법을 

제안하고자 한다. 아울러 런-길이 히스토그램의 특이값

을 이용하여 조작 검출 성능을 높이는 방법을 제시하고

자 한다.

3.1 전처리를 이용한 런-길이의 강화

영상 접합에 의한 불연속성은 에지의 강화로 나타나

고, 이는 일반적인 런-길이의 단절을 초래한다. 따라서 

공간 영역에서의 에지 강화는 보다 강한 런-길이의 단

절을 야기할 수 있다. 본 논문에서는 영상 에 대

하여 에지 강화 필터를 사용하여 불연속적인 에지 성분

을 강조한다. 이를 위해 에 대하여 라플라스 

(Laplace) 연산을 다음과 같이 수행한다.

∇  

 


 

(2)

이후    ∇
  연산을 수행하

여 에지가 강화된 영상  를 얻는다. 그림 5는  

접합 조작된 영상과 에지가 강화된 영상을 나타낸다. 

그림 5에서 볼 수 있듯이, 접합된 부분이 보다 선명하

게 나타남을 알 수 있다.

한편, 동영상 압축 등에서 모션벡터 추정의 정밀도를 

높이기 위하여 화소를 2배 또는 4배 확대하는 방법을 

사용하고 있다. 본 논문에서는 보다 정밀한 런-길이의 

불연속적 단절을 측정하기 위하여 확대된 영상에 대한 

런-길이 히스토그램을 사용하는 방법을 사용한다. 즉, 

주어진 영상 를 확대한  를 웨이블릿 변

환하고 이에 대한 런-길이 히스토그램에 대한 특징을 

그림 5. 라플라스 연산을 이용한 에지 강화 결과 

Fig. 5. Edge enhancement using Laplace operation.

추출한다.

3.2 영상 접합 검출을 위한 웨이블릿 런-길이

본 논문에서는 영상 을 웨이블릿 변환하여 웨

이블릿 계수 
은 얻는다. 즉,

↦
,  (3)

여기서 
은 -레벨에서 (평균(LL) 수평

(HL), 수직(HL), 대각(HH)) 방향을 가지는   좌

표에서의 웨이블릿 계수이다. 웨이블릿 계수에 대한 런

-길이를 이라고 하면, 이를 이용한 런-길이 행렬 


 

를 구할 수 있다. 따라서 런-길이 히스토그

램 


은 다음과 같다. 




 



         , (4)

여기서 는 
 

를 정수화시킨 웨이블릿 계수

값이다. 

본 논문에서는 


에 대한 특성함수 모멘트

를 구하여 영상 접합 검출을 위한 특징으로 사용한다. 

또한 3.1의 전처리 결과를 이용하여, 에지가 강화된 웨

이블릿 계수의 런-길이 히스토그램 


와 확

대된 영상에 대한 런-길이 히스토그램 


  또

한 특징으로 사용된다.

 

3.3 웨이블릿의 스케일 특성을 이용한 런-길 히스토

그램 특징 추출 방법

웨이블릿 변환은 부모-자식 부밴드에서 자기 유사성

을 가지는 특징을 보인다. 또한 영상 접합에 의한 불연

속성은 웨이블릿 변환 영역의 전 스케일에서 나타난다

고 볼 수 있다. 따라서 웨이블릿 부밴드의 스케일간 정

보를 이용하여 런-길이 히스토그램을 구하는 것은 접합 

영상 검출에 유용하게 사용될 것으로 생각된다. 본 논

문에서는 스케일간 웨이블릿 계수의 차이와 에너지를 

이용하여 런-길이를 구하는 방법을 제안한다.

먼저 같은 방향을 가지는 인접한 스케일 계수의 차 


을 다음과 같이 구한다. 


   

  .(5)
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식 (5)로부터 런-길이 히스토그램 


를 구하

여 특징으로 사용한다.

또한 접합 영상과 조작되지 않은 영상의 인접 스케일 

간 에너지가 서로 다른 통계적 특성을 가질 것이라는 

가정 하에 부모-자식 스케일 간 에너지의 제곱근을 다

음과 같이 구한다. 에너지를 구하기 위해서는 에지가 

강화된 영상을 다음과 같이 사용한다. 즉,




    
(6)

위와 같은 에너지 특징은 스테그분석과 같은 다른 영상 

조작의 검출에 성공적으로 적용된 사례가 있다[15]. 계수

간 차이를 이용한 방법과 마찬가지로 식 (6)으로부터 

런-길이 히스토그램 


를 구하여 특징으로 

사용한다.

3.4 특성함수 모멘트를 이용한 특징 추출

다양한 영상 조작을 검출하기 위하여 히스토그램을 

퓨리에 변환하여 특성함수를 구하고 이에 대한 고차 통

계적 모멘트를 사용하는 것이 일반적이다[4-5, 8, 11-13]. 따

라서 본 논문에서도 다양하게 구한 런-길이 히스토그램

에 대한 특성함수를 구하고, 이에 대한 통계적 모멘트

를 특징으로 사용한다. 어떤 히스토그램 에 대한 특성

함수를 라고 하면 특성함수의 -차 모멘트 

는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

 


 



 


  




 

, (7)

여기서 는 히스토그램 를 퓨리에 변환하여 구할 

수 있고, 은 퓨리에 변환의 길이이고, 은 주파수이

다.

본 논문에서 제안한 런-길이 히스토그램은 전처리와 

다양한 연산을 거쳐, 


, 


, 




  그리고 


로 결정되었다. 위의 

4가지 히스토그램에 대한 특성함수 모멘트를 식 (7)을 

이용하여 각각  ,  ,  ,  

로 구할 수 있다. 본 논문에서는 2차와 4차 모멘트, 즉, 

   인 경우의 모멘트를 특징으로 추출하여 사용

한다. 특성함수는 실수 히스토그램에 대한 퓨리에 변환

으로 대칭성을 가지기 때문에 왜도를 나타내는 3차 모

멘트는 아무런 영향을 미치지 못한다. 또한 1차 모멘트

를 사용하지 않음으로서 특징의 수를 상당히 줄일 수 

있다. 

3.5 런-길이 특성함수의 특이값을 이용한 특징 추출

특이값(singular value)은 일반적으로 선형적인 의존

성이 존재하면 0으로 가는 특징을 가지고 있다. 이러한 

의존성은 영상 접합을 통한 불연속성 때문에 파괴되는 

경향을 가진다[16]. 본 논문에서는 


  대한 특

성함수를 특이값 분해하고, 특이값 행렬 를 구한다. 

이 행렬중 가장 큰 특이값을 특징으로 사용한다. 

3.6 제안된 영상 접합 검출 방법 요약

표 1은 영상 접합 조작을 검출하기 위하여 웨이블릿 

런-길이를 이용한 제안된 방법의 특징을 설명한 것이

다. 모든 웨이블릿 변환은 3단계 분해를 사용하였고, 특

성함수 모멘트는 앞서 언급한 것과 같이 2차와 4차를 

사용하였다. 모든 특징들은 특이값 분해를 제외하고 웨

이블릿 고주파 계수를 사용하였다. 그림 6은 제안 방법

의 전체 블록도를 나타내고 있다.

특징 

벡터

사용 런-길이 

히스토그램

사용한 웨이블릿

부밴드
차원

 


 LH, HL, HH 18

 


 LH, HL, HH, 18

 


 LH, HL, HH 12

 


 LH, HL, HH 12

 


 LL, LH, HL, HH 12

표 1. 제안된 특징 벡터의 종류 및 차원

Table 1. The dimensions and kinds of the proposed 

feature vectors.

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 영상 접합 여부를 판단하기 위해 보편

적으로 사용되고 있는 “Columbia Image Splicing 

Detection Evaluation Dataset”
[17]
를 사용하였다. 이 데

이터는 ×  크기를 가지는 933개의 원
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그림 6. 제안된 영상 접합 검출 방법의 블록도

Fig. 6. The block diagram of the proposed image splicing detection method

검출방법 특징수 TP(%) TN(%) AC(%)

Dong [11] 12 65.8 69.7 67.8

He [12] 6 86.5 67.5 76.8

He [13] 30 82.3 78.9 80.6

제안방법 72 88.0 83.3 85.9

표 2. 제안된 방법과 기존 방법들과의 검출률

Table 2. The detection ratios between the proposed 

method and the conventional methods.

(authentic) 영상과 912개의 접합된(splicing) 영상으로 

구성되어 있다. 그러나 이 데이터들에는 복사-이동 조

작된 영상이 포함되어 있기 때문에 본 논문의 방법을 

검증하기 위해 복사-이동 조작 영상을 제외한 732개의 

접합 영상을 사용하였다. 

제안 방법을 구현하기 위하여 RBF(radial basis 

function) 커널을 가지는 SVM 분류기[18]를 사용하였다. 

검출률을 측정하기 위하여 거의 모든 영상 접합 검출 

방법에서 사용하고 있는 6-겹 교차 검증법(6-fold 

cross-validation) 방법을 사용하였다. 웨이블릿 변환은 

3단계 Haar 웨이블릿 기저함수를 사용하였다.

표 2는 제안된 방법과 런-길이를 사용한 기존의 방

법들과의 조작 검출 결과이다. 표 2에서 TP(true 

positive) 비율은 조작되지 않은 영상이 정확히 분류된 

비율이며, TN(true negative) 비율은 접합으로 조작된 

영상이 정확히 분류된 비율을 나타낸다. AC(accuracy)

는 TP와 TN 비율을 평균한 것으로 전체적인 영상 조

작의 성능을 나타내는 값이다. 표 2에서 볼 수 있는 바

특징벡터 특징수 TP(%) TN(%) AC(%)

 18 80.4 75.8 78.4

 12 81.6 70.6 76.4

 12 81.4 72.8 77.6

 18 84.0 71.4 78.5

  +  30 84.6 74.9 80.3

  ++ 44 85.3 77.6 81.9

  ++ 48 85.5 78.6 82.5

  ++
+

60 86.8 79.2 83.5

  ++
++

72 88.0 83.3 85.9

표 3. 특징 벡터의 조합에 따른 영상 접합 검출 성능

Table 3. The performance of the image splicing detection 

according to the combination of the feature 

vectors.

와 같이 본 논문의 방법이 기존의 방법에 비하여 높은 

검출률을 보임을 알 수 있다. 기존의 방법들은 모두 공

간 영역에서의 런-길이 구하는 방법인 반면, 제안 방법

은 웨이블릿 변환 영역에서 런-길이를 사용하고 있다는 

특징이 있다. 

표 3은 제안 방법에서 특징 벡터의 조합에 따른 영상 

접합 검출을 성능을 나타내고 있다. 각각의 특징 벡터

들은 웨이블릿 변환 영역에서 서로 다른 통계적 특성을 

반영하고 있기 때문에, 특징을 조합할수록 검출 성능이 

높아짐을 알 수 있다. He의 방법[13]과 동일하게 특징수
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158 웨이블릿 계수의 런-길이와 통계적 모멘트를 이용한 접합 영상 검출 김태형 외

를 30으로 하였을 때, 즉,   +의 특징 조합을 사용

하였을 경우 80.3%의 검출률로, He의 방법과 거의 동일

한 접합 영상 검출 성능을 보이고 있다. 본 논문의 방법

은 방향성을 검출할 필요가 없고, 웨이블릿 부모-자식 

정보를 다양하게 사용할 수 있기 때문에 전체적으로 확

장 가능성이 높은 방법으로 볼 수 있다.

한편 본 논문에서는 컬럼비아 영상 데이터[17] 중에서 

복사-이동 조작 영상을 제외하고 실험을 수행하였다. 

복사-이동 조작은 그 조작 영상까지 정확하게 검출할 

수 있는 방법[19]이 존재한다. 그러나 기존의 영상 접합 

논문들에서는 이 데이터에 대한 언급이 없으므로 본 논

문에서는 기존 방법에 있는 검출률을 그대로 가져다 비

교를 하였다. 복사-이동 조작 영상을 포함하여 실험한 

결과 전체 검출성능이 약 2% 정도 감소하였다. 이는 복

사-이동 조작 영상과 접합 조작 영상의 통계적 특성이 

서로 다르게 나타나기 때문이며, 영상 접합 검출을 위

해서는 복사-이동 조작 영상을 제외하고 검증하는 것이 

바람직하다고 생각된다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 웨이블릿 계수의 런-길이 히스토그램

을 구하고, 이에 대한 통계적 모멘트를 이용하여 영상  

접합 조작을 검출하는 방법을 최초로 제안하였다. 에지 

강화, 확대 등의 영상에 대한 전처리를 이용하여 보다 

강화된 런-길이의 분포를 구하였고, 웨이블릿 계수의 

에너지와 부밴드간 차이의 런-길이, 특이값 등 총 5개

의 특징 벡터를 사용하였다. 본 논문의 방법은 기존의 

방법과 비교하여 동일한 특징수를 사용할 때, 거의 동

일한 검출결과를 나타내었고, 특징을 추가함에 따라 성

능이 향상됨을 알 수 있었다. 기존의 방법은 공간 영역

에 대한 런-길이를 사용하였지만, 제안 방법은 웨이블

릿 영역에서의 계수, 에너지, 계수의 차이에 대한 런-길

이를 특징으로 사용하였기 때문에 런-길이에 대한 방향

성을 고려할 필요가 없다. 또한 본 논문의 방법은 웨이

블릿 변환의 특성을 추가적으로 이용할 수 있는 방법으

로 추후 더 높은 조작 영상 검출 성능의 향상을 기대할 

수 있다.
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