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요   약

본 논문에서 재 측과 움직임벡터의 변경 최소화를 이용한 효율 인 비디오 워터마킹 기법을 제안한다. 일반

인 움직임벡터 기반의 워터마킹 기법들은 움직임벡터의 변경하여 워터마크를 삽입하기 때문에 움직임벡터를 변경

에 따른 상의 화질 화를 가져왔다. 따라서 제안한 방법은 움직임벡터의 변경을 최소화할 수 있는 삽입조건의 

설정과 변경에 따른 오차를 최소화할 수 있는 재 측 기법에 의해 움직임벡터의 변경에 따른 화질열화를 최소화

한다. 그리고 워터마크 정보를 고려한 임계값을 응 으로 설정하여 워터마크의 정보량의 안정  삽입을 보장할 

수 있어 비디오 워터마킹을 효과 으로 수행할 수 있다. 제안한 방법은 비디오 비트스트림의 변화가 없기 때문에 

기존의 동 상 압축표 과의 호환성을 유지할 수 있으며, 화질 인 측면에서 기존의 방법보다 약 0.6～1.3 dB가 

향상됨을 실험을 통해 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

We propose an efficient video watermarking scheme using re-estimation and minimum modification technique 

of motion vectors. Conventional methods based on motion vectors do watermarking using modification of motion 

vectors. However, change of motion vectors results in the degradation of video quality. Thus, our scheme 

minimizes the modification of the original motion vectors and replaces an original motion vector by the adjacent 

optimal motion vector using re-estimation of motion vectors to avoid degradation of video quality. Besides, our 

scheme guarantees the amount of embedded watermark data using the adaptive threshold considering for an 

efficient video watermarking. In addition, this is compatible with current video compression standards without 

changing the bitstream. Experimental result shows that the proposed scheme obtains better video quality than 

other previous algorithms by about 0.6~1.3 dB. 
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Ⅰ. 서 론

  최근, 인터넷의 보 과 네트워크 인 라가 향상되

어 DVD, VOD와 같은 디지털 데이터의 송  

공유가 활발하게 진행되고 있다. 디지털 미디어들은 

화질열화 없이 간편하게 불법 복제  편집, 장 
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 분배가 용이하며, 해킹 등 각종 정보화의 역기능

에 취약한 구조를 갖고 있다. 이러한 디지털 콘텐츠

들의 불법복제문제를 방지하기 한 작권 권리 

 보호 기술이 실히 요구된다. 따라서 멀티미디

어 디지털 콘텐츠의 작권 보호와 정보은닉을 

한 디지털 워터마킹 기술에 한 알고리즘 개발이 

활발히 연구되고 있다. 

  디지털 워터마킹은 인간이 시각 으로 인지할 수 

없는 의미있는 정보인 워터마크를 디지털 미디어에 

은닉한 후 그 표시를 찾아냄으로써 작자임을 입

증할 수 있는 기술이다[1-3]. 따라서 워터마크의 비

가시성(invisibility)과 강인성(robustness)이 요한 

척도이다. 비디오 워터마킹은 비가시성과 강인성뿐

만 아니라 데이터양이 방 하기 때문에 빠른 처리

와 원본 없이 검출이 가능한 블라인드 워터마킹이 

가능하여야 하며, 기존의 동 상 압축표 들과 호환

성을 유지하여야 한다.

  비디오 워터마킹에 한 연구는 공간상의 원 비

디오에서 수행하는 방법, MPEG 부호화 과정에서 

수행하는 방법, 비트스트림에서 수행하는 방법으로 

분류할 수 있다. 원 비디오에 워터마킹하는 방법은 

화질열화가 발생하기 쉬우며[4,5], DCT 계수를 조

작하여 워터마킹하는 방법은 MPEG부호기의 DCT 

혹은 양자화과정에서 워터마크를 삽입하므로 부호기

가 변형되어야 하기 때문에 기존의 표 들과 호환

성이 떨어진다[6-8]. 비트스트림에 워터마킹하는 방

법은 기존의 방법과 호환성을 유지하기 해서 삽

입되는 워터마크의 양이 제한을 받는다[9-11]. 움직

임벡터에 워터마킹하는 방법은 움직임벡터에서 얻은 

정보와 워터마크 정보가 서로 다른 경우 값을 최소

의 오차 단 만큼 변경함으로써 구 할 수 있다

[12-14]. 이 방법은 비트스트림을 변경하지 않기 때

문에 기존의 표 들과 호환성이 좋으며, 스트림의 

증가없이 삽입할 수 있어 최근 많이 연구되고 있다.

  따라서 본 논문에서는 기존의 방법과 동일한 워

터마크 정보를 삽입한 상태에서 비가시성을 향상시

키기 한 재 측과 움직임벡터의 변경 최소화 기

법을 이용한 효율 인 비디오 워터마킹을 제안한다. 

제안한 방법은 워터마크 정보의 삽입을 보장하기 

해 시각  특성과 삽입되는 워터마크의 정보량에 

따라 임계값을 응 으로 설정하며, 워터마크 삽입 

시 발생하는 화질열화를 최소화하기 해 움직임벡터

가 변경될 확률과 변경에 따른 화질열화를 최소화

한다. 움직임벡터가 변경될 확률의 최소화는 움직임

벡터로부터 구한 특성벡터와 워터마크 정보의 불일

치 확률을 삽입 에 조사하여 이 확률에 따른 특

성벡터의 반  여부에 의해 구 하며, 움직임벡터의 

변경에 따른 화질열화의 최소화는 제안한 삽입조건

이 변경되지 않는 인 한 4개의 후보 움직임벡터들

에 해서 최소오차를 갖는 움직임벡터를 구하기 

한 재 측 기법에 의해 구 한다. 한 제안한 방

법은 비트스트림의 변경이 없기 때문에 기존의 압

축표 들과 호환성이 뛰어날 뿐만 아니라, 간단한 

삽입조건의 설정을 통해 워터마킹의 삽입  검출

이 가능하여 빠른 처리가 가능하며, 송시 발생하

는 비트오류에 해서도 강인하다. 본 논문의 구성

은 2장에서 기존의 움직임벡터 기반 비디오 워터마

킹의 장단 에 하여 설명하며, 3장에서 제안한 비

디오 워터마킹에 해 설명한다. 4장에서는 기존의 

방법과 제안한 방법의 성능을 실험을 통해 비교하

며, 5장은 결론에 하여 언 한다. 

Ⅱ. 기존의 움직임벡터 기반 비디오 워터마킹

  동 상 압축 표 에서 다수의 임 내에 존재

하는 움직임벡터는 시간  복성을 제거하기 한 

효과 인 도구일 뿐만 아니라, 워터마크를 삽입하기 

한 효과 인 요소이다. 이 방법들은 기존의 동

상 압축표 들과 호환성이 좋으며, 비트스트림의 증

가없이 워터마킹이 가능한 장 이 있기 때문에, 최

근 움직임벡터를 이용한 워터마킹방법들이 최근 많

이 연구되고 있다. 

  Zhongjie 등[13]은 움직임벡터의 수평·수직 성분

을 식 (1)의 mod(x,2) 연산을 통해 4 가지로 분류

된 ρ
d
에 따라 워터마크 정보를 삽입하는 방법을 제

안하 다. 즉, ρ
d=3인 경우는 움직임벡터를 변경하

지 않으며, ρ
d=1  는 ρ

d=2인 경우는 검출 할 

때 ρ
d=0가 되도록 움직임벡터의 수평 는 수직 

성분값을 변경한다. 워터마크의 삽입은 ρ
d=0인 경

우 수행한다. ρ
d=0일 때, 삽입하는 워터마크의 정

보가 0인 경우는 움직임벡터의 수평성분 값을 변경

하여, 검출할 경우 ρ
d=1이 되도록 설정하며, 워터

마크의 정보가 1인 경우는 움직임벡터의 수직성분 

값을 변경하여 검출할 경우 ρ
d=2가 되도록 설정

한다. 이 방법은 블라인드 검출을 해 워터마크가 

삽입되지 않는 ρ
d=1 는 ρ

d=2인 경우에도 움

직임벡터의 변경이 필요하다는 단 이 있다. 

        ρ
d=2×mod(2v i,2)+mod(2h i,2) (1)
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  Zhang 등[14]은 인간 시각  특성을 고려하여 움

직임이 큰 매크로블록(macroblock, MB)에 해 움

직임벡터의 수평성분과 수직성분의 크기비교를 이용

해 워터마킹을 삽입하는 방법을 제안하 다. 움직임

이 큰 매크로블록은 움직임벡터의 크기값과 미리 

설정된 임계값의 비교를 통해 구할 수 있다. 삽입과

정은 삽입되는 워터마크의 정보에 따라 움직임벡터

의 수평 는 수직성분들  큰 값을 갖는 성분을 

mod(x,2) 연산을 수행하여 나온 결과값과 일치하

도록 움직임벡터를 수정하여 구 한다. 만약 움직임

벡터의 성분의 크기가 같은 경우는 두 성분 모두 

증가시켰다. 따라서 이 방법은 시각  특성을 고려

하여 워터마킹을 수행할 수 있는 장 은 있으나, 워

터마크 정보에 따라 3가지 분류에 의해 삽입되어 

움직임벡터가 변경될 확률이 1/2 이상이 되는 단

이 있다. 한 임계값도 임의로 설정되어 워터마크 

정보의 삽입을 보장할 수 없다.

Ⅲ. 제안한 비디오 워터마킹

3.1 워터마킹 검출 과정

  움직임벡터 기반 워터마킹 기법에서 워터마크의 

삽입과정은 워터마크 정보와 움직임벡터에서 얻은 

정보가 다를 경우 움직임벡터의 변경을 통해 이 정

보가 일치하도록 만드는 과정이다. 이러한 움직임벡

터의 변경은 상의 화질을 하하기 때문에 비가

시성이 떨어진다. 따라서 제안한 방법은 기존의 방

법과 동일한 워터마크 정보를 삽입할 경우 움직임

벡터가 변경될 확률과 이에 따른 화질열화를 최소

화하여 상의 비가시성을 향상시킬 수 있으며, 

응  임계값 설정과 직교성을 갖는 하다마드(hada-

mard) 행렬을 이용한 워터마크 정보의 생성에 의해 

워터마크 삽입의 보장과 송시 발생하는 비트오류

에 한 강인성을 갖는다. 그림 1은 임의의 k 번째 

임에 워터마크 정보 wk를 삽입하는 과정을 도

식한 것이다. 먼 , 재 임을 일정한 크기의 

매크로블록들로 분할한다. 분할된 매크로블록들은 

워터마크가 삽입될 매크로블록들을 선택하기 해 

움직임벡터의 크기를 이용한 임계값 설정한다. 선택

된 매크로블록들에 해서 움직임벡터의 변경을 최

소화하는 특성벡터들로 구성된 삽입조건을 구성하여 

워터마크 정보를 삽입한다. 각 과정을 자세히 설명

하면 다음과 같다. 

  먼  워터마크가 삽입될 매크로블록들을 선택하

기 해 임계값을 설정한다. 임계값은 그림 2의 히

스토그램을 이용해 구한다. 임계값(threshold, ε)은 

시각  특성과 워터마크 정보의 삽입을 보장하기 

해 시각 으로 둔감한 움직임벡터의 크기가 큰 

큰 매크로블록부터  빈도수를 계산한 후 삽입

을 원하는 워터마크의 정보량의 개수를 포함한 매

크로블록의 크기값으로 설정한다. 그림 2에서 x축은 

움직임벡터의 크기값을 나타내며, y축은 크기값의 

빈도수를 나타낸다. 

  임의의 k 번째 임에 한 그림 1의 매크로블

록 선택과정은 식 (2)와 같이 Fk와 Mk를 Ek를 

구하는 과정이다. 여기서, Fk는 매크로블록의 체

집합을 의미하며, Ek는 선택된 매크로블록 집합을 

의미한다. 그리고 Mk는 임계값보다 큰 값을 갖는 

매크로블록을 표시하기 한 마스크집합을 의미한

다. Mk를 구하기 한 움직임벡터의 크기는 식 (3)

을 이용하여 구한다. 식 (3)의 i는 매크로블록의 원

소를 나타내는 첨자이며, hi와 v i는 i번째 매크로

블록의 수평성분 움직임벡터와 수직성분 움직임벡터

를 의미하며, 움직임벡터의 각 성분들은 반화소단

로 표 되기 때문에 정수로 표 하기 해서 2를 

곱하여 크기값 PMVi를 계산한다.

   Ek=Mk⋅Fk , M k={ 1,  PMV i≥ε

0, PMV i< ε
 (2) 

  PMV i= (2×h i)
2+(2×v i)

2 , 0< i<MB  (3)

  그림 1의 워터마크의 삽입과정은 특성벡터의 집

합으로 구성된 삽입조건의 값에 따라 움직임벡터의 

변경에 의해 수행된다. 각 매크로블록에 한 특성

벡터는 식 (4)와 같이 선택된 매크로블록 Ek의 움

직임벡터가 반화소단 의 정 도를 가질 경우 각 

성분을 정수로 표 하기 해 2를 곱한 후 2로 나

 나머지에 해서 배타  논리합으로 정의하며, 

특성벡터의 값이 워터마크 정보와 다를 경우 움직

임벡터의 변경이 필요하다. 움직임벡터의 변경을 최

소화하기 해 식 (5)와 같이 N개의 워터마크 정

보에 해서 사 에 특성벡터와 워터마크 정보가 

일치할 확률을 조사한다. 즉, 식 (5)의 ρ
k[j]와 

w[ j]의 논리합은 같지 않을 경우 1을 갖기 때문에 

이들의 합인 q 값이 1/2 보다 큰 값이 나오는 경우

는 워터마크 정보와 특성벡터가 일치하지 않을 확

률( α )이 1/2 이상이 되는 것을 의미한다. 따라서 

각각의 특성벡터를 반 시킬 경우 일치하지 않을 
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확률( 1-α )은 1/2 미만이 되기 때문에 움직임벡터

가 변경될 확률은 항상 1/2 미만이 가능하다. 

 ρ
k[j]= mod(2h j,2)⊕mod(2v j,2), j∈E k

 (4)

           q= ∑
N

j=1
ρ
k[j]⊕w[ j]/N   (5)

  그림 3은 워터마크 정보와 삽입조건이 일치하지 

않아 움직임벡터가 변경되는 과정을 도식한 것이다. 

그림 3에서 흰색의 화살표는 원래의 움직임벡터를 

의미하며, 검은색으로 채워진 화살표는 재 측을 통

해 변경될 수 있는 움직임벡터들을 의미한다. 삽입 

조건은 식 (4)의 특성벡터들로 구성되기 때문에, 삽

움직임
추정

임계값
설정

MVs

수정된 MVs

k 번째
프레임

매크로
블록 분할

매크로
블록 선택

삽입조건
설정

kF

kE kM

워터마크
정보

부호화

kw
kρ

워터마킹된
프레임

워터마크
삽입

그림 1. 제안한 비디오 워터마킹의 체 구조도

그림 2. 히스트그램을 이용한 임계값 설정

MB

M V

(x ,y- Δ )
(x- Δ ,y)
(x ,y+ Δ )

(x+ Δ ,y)

그림 3. 워터마킹을 한 움직임벡터의 변경

임 계 값
설 정

M V s

k 번 째
프 레 임

M B  
분 할

M B  
선 택

검 출
조 건
설 정

kF kE

kM

워 터
마 크
검 출

kρ

그림 4. 제안한 비디오 워터마크 검출 과정

입 조건을 변경하지 않는 최소의 오차( Δ)를 갖는 

수직 는 수평성분의 인 한 4가지(상, 하, 좌, 우) 

움직임벡터에 해서 재 측을 수행하기 때문에 화

질열화를 최소화 할 수 있다. 

3.2 워터마킹 검출 과정

  워터마크 정보의 검출 과정은 그림 4에서 도식한 

것이다. 삽입 과정과 같이 먼  동 상의 구성요소

인 각각의 임을 일정한 크기의 매크로블록으로 

분할한다. 분할된 매크로블록에서 각각의 움직임벡

터를 복호화하여 그 크기로부터 임계값을 구한다. 

마지막으로 임계값에 따라 워터마크 삽입에 의해 

변경된 움직임벡터를 선택하여 워터마크의 검출조건

을 구한다. 검출조건은 워터마크의 식 (4)를 이용하

여 직  구한다. 검출조건에 의해 구해진 워터마크 

정보는 식 (6)을 이용하여 유사성을 측정한다. 삽입

조건을 한 특성값의 반 되었을 경우 워터마크로 

삽입된 하다마다 행렬의 특성에 의해 유사도 값이 

음의 최 값을 갖기 때문에 값을 구하는 

ABS() 함수를 통해 삽입조건의 반  유무에 계

없이 유사성을 구할 수 있다. 식 (6)의 w[ j] 는 삽

입된 워터마크 정보를 의미하며, ŵ[ j ]는 검출된 

워터마크 정보를 의미한다.

sim(W, Ŵ )= ABS( ∑
n-1

j=0
w[j]⋅ ŵ[ j ]) / ∑

n- 1

j=0
ŵ

2
[j] 

(6)

Ⅳ. 실험  결과

  제안한 방법의 성능 평가를 해 기존의 Zhang

의 방법과 Zhongjie의 방법을 비교 실험하 다. 실

험을 한 비디오 스트림은 352×240 크기를 갖는 

football, flower garden, mobile 비디오 스트림 30

임을 사용한다. football 스트림은 객체와 배경

의 움직임이 빠른 스트림이며, flower garden 스트

림은 배경의 움직임이 빠른 스트림이다. 마지막으로, 

mobile 스트림은 객체와 배경의 움직임이 느린 스

트림이다. 움직임벡터를 한 매크로블록의 크기는 

16×16으로 설정하 으며, 탐색 역은 -15～+15로 
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설정하 다. 비가시성의 척도는 PSNR을 사용하

으며, 강인성에 한 척도는 식 (6)의 유사도를 사

용하 다. 워터마크 정보는 하다마드 행렬을 이용하

여 64개의 비트열를 생성하 다. 생성된 하다마드 

열은 -1 와 1로 된 랜덤비트 순열로 구성되어 있으

나, 워터마크의 정보가 0과 1의 비트열이기 때문에 

-1은 0으로 치하 다. 

  움직임벡터의 변경은 움직임 보상에는 향을 미

치지 않는다. 따라서 움직임벡터의 변경에 따른 화

질 하를 고려하기 해 그림 5에서는 움직임 보상

의 측 상에 해 워터마킹에 한 비가시성을 

실험하 다. 실험결과 움직임이 빠른 상은 0.01～

0.03 dB의 감소가 발생하여 시각 으로 구별할 수 

없었으며, 움직임이 느린 상인 경우는 0.48 dB의 

감소가 발생하여 수치상으로는 상 인 큰 값을 

나타내었다. 이것은 기본 인 측 상의 화질이 낮

아 PSNR 계산 과정  오차의 제곱계산에 의한 것

이나, 시각 으로는 역시 구별할 수 없었다.

  표 1은 실험용 스트림에서 제안한 방법과 Zhang

의 방법 그리고 Zhongjie의 방법에 의해 워터마크

가 삽입된 임에 해서 움직임 보상 후의 평균 

PSNR를 나타낸 것이다. 움직임 보상에 의한 손실

원 상 (24.16 dB) 워터마킹된 상 (24.15 dB)

(a) Football 

원 상 (24.89 dB) 워터마킹된 상 (24.86 dB)

(b) Flower garden

원 상 (23.92 dB) 워터마킹된 상 (23.44 dB)

(c) Mobile

그림 5. 제안한 방식의 실험 결과(움직임 보상  상) 

비디오스트림 제안한 방법
Zhang의 

방법

Zhongjie의 

방법

Football 42.92 dB 41.64 dB 32.81 dB

Flower Garden 41.23 dB 40.62 dB 30.94 dB

Mobile 31.87 dB 31.12 dB 27.26 dB

표 1. 실험용 스트림에 한 평균 PSNR 비교.

비디오스트림 제안한 방법
Zhang의 

방법

Zhongjie의 

방법

Football 0.446 0.498 2.037

Flower Garden 0.421 0.504 1.789

Mobile 0.485 0.483 1.311

표 2. 움직임벡터 변경 확률 (삽입된 워터마크: 64 bits)

은 없다고 가정하 다. 동일한 수의 워터마크를 삽

입할 경우 제안한 방법은 움직임벡터의 변경과 화

질 하를 최소화하 기 때문에 Zhongjie의 방법에 

비해서는 평균 10.3～4.6 dB의 화질향상을 얻을 수 

있었으며, Zhang의 방법에 비해 평균 1.3～0.6 dB

의 화질향상을 통한 워터마킹의 비가시성을 확인할 

수 있었다.

  표 2는 워터마크 삽입에 따른 움직임벡터가 변경

될 확률을 나타낸 것이다. 제안한 방법은 워터마크 

삽입을 한 특성벡터값과 움직임벡터의 일치성을 

사 에 조사하여 하나의 워터마크 정보를 삽입에 

따른 움직임벡터가 변경될 확률을 최  1/2 이하가 

되도록 설정하 기 때문에, 실험결과 평균 0.451이 

됨을 확인하 다. 따라서 제안한 방법에 의한 움직

임벡터가 변경될 확률은 Zhang의 방법의 평균 

0.495보다 게 변경된다. Zhongjie의 방법은 워터

마크를 삽입하기  움직임벡터의 변경이 필요하다. 

따라서 삽입되는 워터마크 정보보다 더 많은 움직

임벡터의 변경이 필요하기 때문에 평균 1.712이라는 

높은 값을 나타내어 성능이 많이 떨어짐을 확인하

다.

  각 임 별 PSNR의 비교는 그림 6에서 나타

내었다. 그림 6은 제안한 방법과 Zhang의 방법 그

리고 Zhongjie의 방법에 한 각 임별 PSNR를 

비교한 것이다. 그림 6에서 보는바와 같이 Zhang의 

방법이 제안한방법보다 더 높은 PSNR을 갖는 경우

도 존재한다. 이것은 각 방법의 워터마크 삽입조건

이 다르기 때문에 일어나는 상이다. 그러나 표 1

의 결과와 같이 통계  특성을 나타내는 평균 

PSNR 값은 제안한 방법이 Zhang의 방법과 비교하

여 더 높은 값을 나타내었다. 
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그림 6. 각 임의 PSNR 비교

  그림 7은 football 상의 6번째 임 상에서 

제안한 방법과 Zhang의 방법에 의해 워터마크 정보

가 삽입된 움직임벡터를 나타낸 것이다. 64비트의 

정보를 삽입하기 해 제안한 방법은 그림 7(b)에서 

보는바와 같이 319개의 움직임벡터를 갖는 매크로

블록들  크기값이 큰 특정 치의 24개의 매크로

블럭이 변경되었으나 Zhang의 방법은 다른 특정

치의 32개의 매크로블록이 변경되었으며, 변경된 

치도 서로 상이함을 알 수 있었다. Zhongjie의 방법

은 표 2의 결과와 같이 제안한 방법과 Zhang의 방

법에 비해 움직임벡터의 변화가 많기 때문에 그림 

7에서는 제외하 다. 

  그림 8은 워터마킹된 비디오 데이터를 송할 경

우 검출된 워터마크 정보의 비트 오류에 따른 유사

(a) 6번째 임의 움직임벡터(319개)

(b) 제안한 방법(24개)

 

(c) Zhang의 방법(32개)

그림 7. 변경된 움직임벡터의 비교(football 6번째 임)
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그림 8. 비트오류에 한 강인성에 한 실험 결과

도를 측정한 결과를 나타낸 것이다. 비트 오류는 정

규분포를 갖는 잡음을 첨가함으로써 발생시켰으며, 

검출은 64비트를 갖는 50개의 키에 한 반복 측정

을 통해 기록하 다. 실험결과 검출된 워터마크 정

보의 유사도는 비트 오류가 약 30% 이하이거나 

70%이상에서도 검출이 가능함을 확인 할 수 있었

다. 삽입된 워터마크 정보는 하다마드 열의 특성에 

의해 비트 오류가 100%인 경우는 비트열의 반 을 

의미하기 때문에 특성벡터가 반 된 경우와 같기 

때문에 식 (6)에 의해 검출할 수 있었다. 
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Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 재 측과 움직임벡터의 변경 최소

화 기법을 이용한 움직임벡터를 이용한 블라인드 

비디오 워터마킹 기법을 제안하 다. 제안한 방법은 

움직임벡터 기반 비디오 워터마킹에서 발생하는 움

직임벡터의 변경과 그에 따른 화질열화를 최소화하

기서 해 사 조사를 통해 워터마크 정보에 따라 

삽입조건을 설정하 으며, 삽입조건이 변경하지 않

는 인 한 4개의 후보 움직임벡터들에 해서 재

측을 통해 움직임벡터의 변경에 따른 오류를 최소

화하도록 설정하 다. 그리고 삽입하고자 하는 워터

마크의 정보량을 안정 으로 삽입할 수 있도록 보

장하기 해 삽입 임계값을 응 으로 설정하 다. 

실험결과 워터마크 삽입에 따른 움직임벡터의 평균

 변경 확률은 0.451으로 0.5보다는 작은 값을 가

지며, 평균 PSNR도 Zhang의 방법보다 평균 0.6～

1.3 dB 향상되었음을 확인하 다. 한 송시 발

생하는 비트오류에 해서도 강인함을 확인할 수 

있었으며, 비디오 스트림의 변화가 없기 때문에 기

존의 표 과 호환성이 뛰어남을 확인하 다.
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