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요   약

본 논문에서는 웨이블릿 변환과 응  변이 추정 알고리즘을 이용한 새로운 스테 오 입체 상 블라인드 워터

마킹 기법을 제시하 다. 즉, 좌, 우 스테 오 상  우 상에 이산 웨이블릿 변환을 이용하여 워터마크 상

을 삽입하고 워터마킹된 우 상과 좌 상으로부터 변이정보를 추출한 다음 추출된 변이정보는 좌 상과 함께 채

을 통해 송된다. 그리고, 수신단에서는 송되어온 변이정보와 좌 상으로부터 응  정합 기법을 이용하여 

워터마킹된 우 상을 복원하게 되며, 최종 인 워터마크 추출과정에서는 복원된 우 상으로부터 원 상을 사용

하지 않고 워터마크 상을 추출하는 블라인드 방식을 사용하 다. CCETT의 ‘Manege'와 실제로 획득한 상 

‘Friends', 그리고 문 알 벳 ‘3DRC'를 스테 오  워터마크 상으로 사용한 실험결과, 복원 상으로부터 추

출된 워터마크 상에 한 PSNR 측정의 경우, 2.64dB, 3.03dB가 향상되었으며 본 논문에서 제안한 알고리즘의 

성능 분석을 한 다양한 공격 실험에서도 강건한 실험결과를 얻을 수 있었으며, 이를 통해 본 논문에서 새로이 

제안한 응  변이추정 기반의 스테 오 입체 상 워터마킹 기법의 실질  응용 가능성을 제시하 다.

Key Words : wavelet, waermarking, stereo vision, disparity

ABSTRACT

In this paper, a new stereo image watermarking scheme based-on adaptive disparity estimation algorithm is 

proposed. That is, a watermark image is embedded into the right image of a stereo image pair by using the DWT 

and disparity information is extracted from this watermarked right image and the left image. And then, both of this 

extracted disparity information and the left image are transmitted to the recipient through the communication channel. 

At the receiver, the watermarked right image is reconstructed from the received left image and disparity information 

through an adaptive matching algorithm. a watermark image is finally extracted from this reconstructed right image. 

From some experiments using CCETT's ‘Manege' and ‘Friends' images as a stereo image and English alphabet 

‘3DRC' as a watermark image, it is found that the PSNRs of the watermarked image from the reconstructed right 

images through the adaptive matching algorithm & DWT is improved 2.03 dB, 3.03 dB and robusted against various 

attacks. These experimental results also suggest a possibility of practical implementation of an adaptive matching algo-

rithm-based stereo imagewatermarking scheme proposed in this paper.
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Ⅰ. 서 론

최근, 디지털 명을 통해 사회가 고도의 정보화 

되면서 정보의 양  요구와 함께 질  요구 한 

증가함에 따라 미국, 유럽 등 기술 선진국을 심으

로 실감 있는 3차원 입체 상을 시각화하려는 연구

가 활발히 진행 에 있다. 3차원 입체기술은 방송, 

통신, 의료, 게임, 가상 실 등 매우 다양한 분야에

서 요구되는 차세  고부가가치의 첨단 기술이라 

할 수 있다. 일반 으로 우리가 자연환경에서 실물

을 입체 으로 볼 수 있는 것은 두 의 양안시차

(binocular disparity)에 의한 것으로 이는 두 이 

각기 다른 시 의 상을 인식하고 인간의 뇌에서 

이 두 상의 차이가 합성됨으로써 입체감을 느끼

게 되는 것이다
[1]. 이러한 인간의 양안시차 원리를 

이용하여 구 되고 있는 3차원 입체기술이 스테

오스코픽(stereoscopic) 3D 상통신 기술이다. 이는 

입체 카메라를 통해 얻은 스테 오 상을 채 을 

통해 송한 뒤 수신부에서 여러가지 형태의 학

을 통해 좌, 우 두 으로 구분하여 입력시킴으로

써 3차원 입체 디스 이가 이루어지게 된다. 그러

나 이러한 스테 오스코픽 3D 상통신 시스템은 

실질 인 응용에서는 몇 가지 제한 을 가지고 있

다
[2]. 먼 , 스테 오 상의 송은 단안 상과 

비교해 볼 때 역폭이 두 배가 필요하게 된다. 특

히, 다시 (multiview)의 스테 오 상에서는 시  

개수에 따라 역폭이 증가하기 때문에 이러한 스

테 오 상의 효과 인 압축 기술의 개발이 필수

이며 그 방식 의 하나가 변이(disparity) 정보를 

이용한 압축 기술인 변이추정 기법이다
[3-6]. 한, 

인터넷을 포함한 정보 통신망의 발달로 스테 오 

상의 보 이 확산되면서 구나 손쉽게 이들 정

보에 한 불법 사용  복제가 가능하게 되어 스

테 오 상의 작권 보호를 한 새로운 정보보

호 기술의 개발이 요구되고 있다. 최근, 디지털 

상의 인증  작권 보호를 한 새로운 정보보호 

기술로 디지털 워터마킹(digital watermarking) 기법

이 활발히 연구되고 있다
[7]. 디지털 워터마킹 기술

은 인간의 시각으로 지각할 수 없는 일정한 소유권 

정보인 워터마크(watermark)를 디지털 상에 삽입 

은폐하는 과정으로 이를 통해 디지털 상에 한 

불법 사용  조작을 막고 소유권을 인증해 주기 

한 방법 등을 제공해 다. 일반 으로 이러한 디

지털 워터마킹 기술에서는 은폐된 워터마크가 인간

시각에 인지되지 않는 무인지성, 여러 가지 다양한 

상처리 알고리즘에 한 강건성과 불법 인 내용 

변경 는 조에 한 무결성 등이 요구된다
[8-9]. 

따라서 본 논문에서는 스테 오 입체 상에 한 

작권 보호 기술로 스테 오 상만의 고유정보인 

변이 정보를 이용한 새로운 디지털 워터마킹 기술

을 제안하고자 한다. 즉, 새로이 제시된 스테 오 

상 워터마킹 기법에서는 먼 , 스테 오 카메라로

부터 얻은 좌, 우 상  우 상을 DWT(discrete 

wavelet transform)하여 주 수 역에서 워터마크

를 삽입한 후, 좌 상을 기 으로 워터마크가 삽입

된 우 상 간의 변이정보를 추출하게 된다. 그리고, 

좌 상과 변이정보로 압축된 스테 오 정보를 채

을 통해 송한 다음, 수신단에서 이들 변이정보와 

좌 상을 사용하여 워터마크가 삽입된 우 상을 복

원하게 되고 이 게 복원된 우 상으로 부터 워터

마크가 추출되게 된다. 특히, 본 논문에서는 최근 

제시된 응  정합(adaptive matching) 알고리즘에 

기반한 변이 정합기법
[10-11]을 이용한 스테 오 상

의 복원과 블라인드 방식의 워터마크의 추출 실험

을 통해 새로운 스테 오 상 워터마킹 기법의 구

 가능성을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 제안된 스테 오 상 워터마킹 기법

그림 1은 본 논문에서 새로이 제시한 응  정

합 알고리즘에 기반한 스테 오 상 워터마킹 기

법의 흐름도를 나타낸 것이다.

Extraction of disparity information

Transmission of the left image and 
disparity information

The left image The right image DWT

Watermark 
insertion

IDWTCorresponding feature value of 
reverse direction

Corresponding feature value of 
forward direction

Transmission channel

Reconstruction of
a watermarked right image

Watermark extraction from the 
reconstructed image

그림 1. 스테 오 상 워터마킹 흐름도

먼 , 스테 오 상  우 상을 DWT(discrete 

wavelet transform)를 이용하여 주 수 역으로 변

환한 뒤 워터마크를 삽입하고 이를 다시 IDWT(in-

verse DWT)를 통해 최종 으로 워터마크가 삽입된 

우 상을 복원하게 된다. 이 게 생성된 워터마크가 

삽입된 우 상과 좌 상은 양방향 정합(bi-direc-

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-2 Vol.31 No.2C

132

tional matching)을 통해 변이정보가 추출되고, 추출

된 변이정보와 좌 상이 채 을 통해 송하게 된

다. 수신단에서는 송되어 온 좌 상과 변이 정보

로부터 변이 추정 기법을 이용하여 워터마크가 삽

입된 우 상을 복원하고, 복원된 우 상으로부터 

원 상을 사용하지 않는 블라인드 방식을 이용하여 

최종 으로 삽입된 워터마크를 추출하게 된다. 

2.1 워터마크의 삽입과정

그림 2는 본 논문에서 제시된 스테 오 상 워

터마킹 기법에서 DWT를 이용한 워터마크 삽입과

정을 나타낸 것이다. 

512*512 Image

DWT Quantization

Middle Frequency 
Band

Inverse DWT

Watermarked Image

Random Sequence 
Generator (seed A)

Reordered 
Watermark

그림 2. 워터마크 삽입과정의 블록 다이어그램

먼 , 입력된 스테 오 상(512×512 화소)  우 

상을 선택하여 식 (1)과 같은 2차원 DWT 과정

을 거쳐 역 통과 필터와 고 역 통과 필터를 

이용하여 상을 고주  성분과 주  성분으로 

각각 필터링 한다. 

( ) ( ) 2 (2 ) ( ) 2 (2 )j j j j
j j

k k

f t c k t k d k t kφ ψ= − + −∑ ∑ (1)

여기서, 


    는 역 통과 필터, 

     는 고 역 통과 필터를 각각 

나타낸 것이다. DWT는 주어진 2차원 데이터를 주

수 성분에 따라 연차 으로 분할하여 상의 에

지를 주  역으로 집 시킴으로써 주  부

역부터 고주  부 역까지의 계층  정보를 갖는 

네 개의 각각 다른 부 역 상으로 구성하게 된다. 

그림 3은 “Aqua” 상과 실제 3- 벨 DWT된 

상의 결과를 각각 나타낸 것이다.

(a) “Aqua” 상 (b) 3- 벨 DWT된 상

그림 3. ‘Aqua' 상과 실제 DWT 된 ‘Aqua' 상

          ×  

×  
 

(2) 

여기서,   는 양자화 의 DWT계수,   는 

양자화 테이블 값, ′ ′는 양자화 변수, 그리고 

   는 최종 으로 양자화된 DWT 계수를 나타

낸 것이다. 

일반 으로 워터마크를 신호 에 지의 부분이 

집 되는 주 에 삽입하는 경우 에 띄거나 

상의 손실을 가져올 수 있고, 이와 반 로 고주  

역에 삽입하는 경우는 압축률을 높이거나 잡음이 

첨가 되면 고주  성분들이 원래 상의 것과 크게 

달라져 강건성이 약화될 수 있다
[12]. 따라서, 인간의 

시각에 인지되지 않으면서도 압축  크로핑

(cropping)에 강건한 간주 수 역에 워터마크를 

삽입하게 된다
[13]. 한, 워터마크 상은 64×64 화

소로 구성되는데 이 화소들은 공간 역에 한 공

격에 해 강건하도록 랜덤 시 스(random se-

quence) 발생기를 사용하여 재배치 된다. 이 때 재

배치된 워터마크의 복원을 해서 시드(seed)값을 

배정하여 같은 시드의 경우일 때만 같은 랜덤 시

스를 발생할 수 있게 하며, 재배열된 워터마크 정보 

   는 식 (3)과 같은 워터마크 삽입 알

고리즘을 사용하여 식 (2)를 통해 획득한 우 상의 

양자화된 DWT 계수           

로 삽입하게 된다. 워터마크  의 일부 화소

는 워터마크 삽입 알고리즘인 식 (3)에 따라서 

    의 간 주 수 역인 부터   사이의 

주 수 성분에 각각 응되어 삽입되어진다. 식 (3)

에서 우선 짝수로 만든 후 워터마크가 1이면 홀수

로 만들어 주고, 0 이면 홀수로 만들어 다. 그래

서 추출시 이것을 이용하여 원본 이미지를 사용하

지 않고 워터마크를 추출할 수 있다.  
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′      ÷  × 
    

 

        

(3)

여기서, ′는 워터마크가 삽입된 후의 화소값, 과

은    에서 각각 워터마크가 삽입되는 

간 주 수 성분의 시작 지 과 마지막 지 , K는 

워터마크의 화소 개수를 각각 나타낸 것이다. 이

게 구한 ′ 를 기존의 DWT 계수  와 치시

킴으로써 식 (4)와 같은 워터마크가 삽입된 새로운 

DWT 계수    를 얻은 후, 식 (5)와 같은 

IDWT 과정을 통해 최종 으로 워터마크가 삽입된 

상이 생성하게 된다.

        ′  ′ 
         ′       

(4) 

)2()()2()()( 11 mkhmdmkhmckc
m

j
m

jj −+−= ∑∑+
 (5)   

2.2 스테 오 상으로부터 변이정보 추출과정

과 스테 오 상의 복원

그림 4는 좌 상과 워터마킹된 우 상으로부터 

추출된 특징값의 크기에 따라 정합될 정합창의 크

기를 응 으로 선택하는 응  정합 알고리즘의 

흐름도를 나타낸 것이다
[15]. 

특징값 >

yes
no

정합창 =

시 작

= 1(6단계);

정합창 = 1 x 1;

정합창 = 2 X 정합창;

임계값

임계값 = 임계값--;

정합창;

임계값
else

그림 4. 응  정합 알고리즘의 흐름도

즉, 워터마크가 삽입된 우 상과 좌 상으로부터 

변이정보를 추출하기 한 비용함수로 식 (6)와 같

이 MSE(mean square error)를 사용하 으며, 식 

(6)에서,  ,  는 블럭 는 화소의 크기를 나타낸 

것이고, 과 은 좌 상의 블럭과 이에 응하는 

워터마킹된 우 상의 블럭을 각각 나타낸 것이다.  

 
 










          

⇒  × 

(6)

즉, 각 상의 특징에 따른 효율 인 정합을 

해 임계값을 6단계(0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0)로 

설정하 고 이에 응하는 정합창의 크기 역시 6단

계(32 ×32, 16 ×16, 8 ×8, 4 ×4, 2 ×2, 1 ×1)로 설

정하 다. 따라서, 정합창 선택 알고리즘의 기조

건에서 식 (6)과 같이 임계값  가장 큰 값인 6단

계(1.0)의 임계값으로 설정하여 특징값들과 비교하

게 되며, 식 (6)을 통해 얻어지는 변이벡터는 블럭

을 표하는 값으로 최종 인 시차정보를 추출하는

데 사용되고, 송 채 을 통해 좌 상과 함께 수신

단으로 송되어진다. 

따라서, 수신단에서는 송된 좌 상과 워터마킹

된 우 상에서 추출된 특징값의 크기를 설정된 임

계값과 비교하고, 그 값의 크기에 따라 응 으로 

한 정합창 크기를 설정함으로써 워터마킹된 우

상을 복원하게 된다. 즉, 배경과 같이 특징값이 

작은 역에서는 큰 단 의 정합창이 선택되어 정

합이 이루어지고 물체의 윤곽선 같이 특징값이 큰 

부분에서는 화소단 의 미세 정합이 이루어지게 된

다. 이를 통해 작은 블럭 단 의 미세 정합에서 자

주 발생되는 오정합을 감소시킬 뿐만 아니라 큰 블

럭단 로 정합할 때 발생하는 블럭화 상도 감소

시킬 수 있어 워터마킹된 우 상의 효율 인 복원

이 가능하다.

2.3 복원 상에서 워터마크 추출 과정

본 논문에서는 그림 5와 같이 블라인드 방식에 

비해 공격에 한 강인성 측면에서는 불리하나, 원

본 상의 보 이 불필요하고 사용이 용이하여 많은 

분야에서 용 가능한 블라인드(blind) 방식을 이용

하여 복원 상으로부터 워터마크를 추출하 다. 

먼 , 원래의 512×512 화소의 스테 오 상  

우 상을 식 (1)과 같은 방법으로 DWT 변환을 수

행하면 DWT 계수값을 얻게 된다. 이후 워터마크 

삽입 과정에 사용했던 동일한 양자화 변수 ′ ′
를 이용하여 양자화 과정을 거친 후 우 상의 최종 

주 수 성분인    을 산출하게 되며, ′ ′는 

복원된 이미지에 한 공격이 없을 시에는 워터마

크 삽입시 사용한 ′ ′를 사용하지만 공격이 있

을 시에는 응 으로 ′ ′를 찾아낸다. 
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그림 5. 워터마크 추출과정 

삽입과정에서 원 상을 DWT 변환한 주 수 성

분에 워터마크 상을 삽입할 때 워터마크 값이 1

이면 주 수성분 값을 홀수로 바꿔주고, 0이면 짝수

로 바꿔주었기 때문에 삽입된 워터마크를 추출하기 

해서는 원 상 없이 식 (7)과 같이 워터마크가 

삽입된 주 수 변환 값인   와 1을 비트단

로 연산(And 연산)을 하여, 재배열된 워터마크 X'

을 구할 수 있다 [10]. 

′   ′           (7)

이 게 구한 ′는 워터마크 삽입시에 랜덤 시

스 발생기를 이용하여 랜덤하게 변환되어진 값이므

로 최종 으로 64×64 화소의 워터마크 상을 얻기 

해서는 삽입 시와 동일한 시드값을 랜덤 시 스 

발생기에 용해야만 삽입했을 때와 같은 순서로 

′를 재배열할 수 있고 이를 통해 원하는 워터마크

를 추출하게 된다.

Ⅲ. 실험  결과분석

그림 6은 본 실험에서 사용된 CCETT 스테 오 

상인 ‘Manege’와 실제로 획득한 ‘Friends’ 상을 

나타낸 것으로, 512×512 크기의 ‘raw’ 일로 변환

하여 사용하 으며, 워터마크 상으로는 64×64 화

소로 구성된 문 알 벳 ‘3DRC'을 사용하 다. 컴

퓨터 시뮬 이션은 ‘Microsoft Visual Studio 6.0' 

환경에서 수행하 으며, 성능 분석을 해 탐색범

를 ±30화소로 설정하여 복원된 상과 추출된 워터

마크에 한 PSNR 분석  복원된 상에 한 다

양한 공격에 해서는 DCT기반과 DWT 기반의 워

터마킹 기법을 이용하여 비교 분석하 다.

우선, 그림 7의 ‘Manege'  ‘Friends'의 우 상

을 식 (1)을 이용하여 DWT 변환과 양자화 과정을 

거친 후, 변환된 DWT 계수의 간주 수 역에 워

터마크를 삽입하 다. 한, 삽입된 워터마크는 공

격에 한 강건성을 높이기 해서 삽입 에 랜덤 

시 스 발생기를 통해 재배열되며, 원 상에 워터마

크가 삽입된 주 수 성분은 다시 식 (5)를 이용하여 

IDWT 과정을 거쳐 워터마크가 삽입된 ‘Manege' 

 ‘Friends' 상의 우 상을 만들었다. 

그림 7 (a)는 워터마크 상으로 사용된 문 알

벳 ‘3DRC'을 나타낸 것이고, 그림 8 (b), (c)는 

워터마크가 삽입된 ‘Manege', ‘Friends' 상의 우

상을 각각 나타낸 것이다.

그림 8은 탐색범  ±30에서 기존의 정합 알고리

즘과 본 논문에서 제안한 응  정합 알고리즘을 

이용하여 복원한 ‘Fichier’ 상과 ‘Manege’ 상을 

각각 나타낸 것이다.

(a) 좌측 상 (b) 우측 상

(c) 좌측 상 (d) 우측 상

그림 6. 실험에 사용된 스테 오 상

(a) 워터마크  (b) ‘Fichier’ 상  (c) ‘Manege’ 상

그림 7. 워터마크 상과 워터마크가 삽입된 우 상

(a) 블록기반 정합 (b) 화소기반 정합 (c) 응  정합

그림 8. ‘Manege', ‘Friends'의 복원된 우 상

www.dbpia.co.kr



논문 / 웨이블릿 변환과 응  변이 추정을 이용한 스테 오 상 블라인드 워터마킹

135

(a) 블록기반 정합 (b) 화소기반 정합 (c) 응  정합

그림 9. ‘Manege' 상에서 추출된 워터마크 상

(a) 블록기반 정합 (b) 화소기반 정합 (c) 응  정합

그림 10. ‘Friends' 상에서 추출된 워터마크 상

그림 9와 10은 송되어 온 좌 상과 변이정보로

부터 기존의 정합 알고리즘과 본 논문에서 제안한 

응  정합 알고리즘을 이용하여 복원된 우 상으

로부터 추출한 워터마크 상을 각각 나타낸 것이다.

표 1은 원 상을 기 으로 하여 본 논문에서 제

안한 응  정합 방식과 기존의 화소  블록기반 

방식으로 복원된 스테 오 상과 추출된 워터마크 

상에 한 PSNR 결과를 나타낸 것이다. 

표 1에서 보면 복원 상으로부터 추출된 워터마

크 상의 경우는 응  정합방식이 다른 방식에 

비해 ‘Manege' 상은 11.10dB, ‘Friends' 상은 

13.86dB로 개선됨을 알 수 있으며, 이를 통해 본 

논문에서 제안한 응  정합방식이 기존의 정합 

방식에 비해 우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 

따라서 본 실험에서는 제안된 응  정합방식을 

이용하여 DCT기반과 DWT기반의 워터마킹 비교 

분석 실험을 수행하 고, 워터마크 추출시 양자화

(quant)값의 변화에 따른 결과 확인  다양한 공격

에 한 강건성의 성능 분석 실험을 진행하 다. 

표 1. 복원 상  워터마크 상의 PSNR 성능 비교 

정합 방식
스테 오 

상

PSNR [dB]

워터마크된 

우 상과 복원된 

우 상

원 워터마크와 

추출된 

워터마크

블록기반

‘Manege'

31.12 6.42 

화소기반 35.31 12.37 

응  기반 41.43 20.80 

블록기반

'Friends'

38.59 8.95 

화소기반 42.66 19.13 

응  기반 46.56 27.09 

표 2. 균일 잡음 첨가 후 추출된 워터마크의 PSNR값

스테 오 

상

균일 잡음 첨가에 한 워터마크 

검출(PSNR)

2 3 5 8

DCT

quant(8)

‘Manege'

9.36 5.72 3.82 3.48

quant(16) 19.41 14.69 8.40 4.96

quant(24) 24.66 21.21 13.42 8.75

DWT

quant(8) 12.37 6.72 3.99 3.53

quant(16) 28.34 18.34 9.38 5.25

quant(24) 30.10 26.12 15.91 9.12

DCT

quant(8)

‘Friends'

10.05 6.06 3.80 3.43

quant(16) 23.57 14.95 9.0 5.11

quant(24) 27.67 22.14 13.72 8.53

DWT

quant(8) 11.96 6.50 4.01 3.49

quant(16) 29.13 18.20 9.50 5.14

quant(24) 42.85 25.71 14.63 8.82

표 2는 균일한 잡음 첨가 후 워터마크 검출시 나

온 PSNR 값을 나타낸 것으로, DWT를 사용 했을 

경우 ‘Manege' 상은 2.64dB, ‘Friends' 상의 경

우 3.03dB가 개선됨을 알 수 있었다. 한, 상 으

로 양자화 값이 높을수록 공격에 강한 것으로 분석

되었으며, 두 상에 한 결과값이 미세한 오차율을 

나타냄에 따라 이후 진행되는 실험부터는 자체 실험

에서 획득한 ’Friends' 스테 오 상을 사용하 다.

한, 그림 11과 12는 균일한 잡음 첨가후 워터

마크를 추출한 것으로 (a)(b)(c)는 DCT 와 양자화 

값이 각각 8, 16, 24이고, (d)(e)(f)는 DWT 와 양자

화 값이 8, 16, 24일 때의 추출된 워터마크 상을 

나타낸 것이다.

(a) DCT_8 (b) DCT_16 (c) DCT_24

(d) DWT_8 (e) DWT_16  (f) DWT_24

그림 11. 균일 잡음 첨가 후의 워터마크된 ‘Manege' 상과 
추출된 워터마크   
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(a) DCT_8 (b) DCT_16 (c) DCT_24

(d) DWT_8 (e) DWT_16 (f) DWT_24

그림 12. 균일 잡음 첨가 후의 워터마크된 'Friends' 상과 
추출된 워터마크     

표 3은 공격에 한  강인성 평가를 해 그림 

13과 같이 크로핑(cropping)한 후 워터마크를 추출

하여 PSNR값을 나타낸 것으로, 본 논문에서 제안

한 DWT 방식의 워터마킹 기법을 사용 했을 경우, 

DCT 방식의 기법에 비해, 평균 으로 9.27dB 개선

됨을 알 수 있다.

표 3. 크로핑 후 추출된 워터마크의 PSNR 값

Cropping (PSNR)

DCT DWT

quant(8) quant(16) quant(24) quant(8) quant(16) quant(24)

15.44 20.68 20.94 24.66 28.10 32.12

(a) 
DCT_8

(b)
 DCT_16 

(c) 
DCT_24

 (d) 
DWT_8

 (e) 
DWT_16

 (f) 
DWT_24

그림 13. 크로핑 후 워터마크된 'Friends'에서 추출된 워터마크 

한, 표 4와 표 5 역시 공격의 강인성 평가를 

해 그림 14  그림 15와 같이 블러링(blurring) 

 가우시안 노이즈 첨가 공격 후, 각각 워터마크를 

추출하여 PSNR값을 나타낸 것이다. 

표 4. 블러링 후 추출된 워터마크의 PSNR 값

Blurring (PSNR)

DCT DWT

quant(8) quant(16) quant(24) quant(8) quant(16) quant(24)

9.56 14.28 16.49 10.38 16.00 18.13

(a) DCT_8 (b) DCT_16 (c) DCT_24

(d) DWT_8 (e) DWT_16 (f) DWT_24

그림 14. 블러링 후의 워터마크된 ‘Friends'에서 추출된 워터마크 

표 5. 가우시안 노이즈 첨가 후 추출된 워터마크의 PSNR 값

Gaussian Noise (PSNR)

DCT DWT

quant(8) quant(16) quant(24) quant(8) quant(16) quant(24)

5.16 5.36 5.49 5.34 5.44 6.09

(a) DCT_8 (b) DCT_16 (c) DCT_24

(d) DWT_8 (e) DWT_16 (f) DWT_24

그림 15. 가우시안 노이즈 첨가 후 워터마크된 ‘Friends'에서 
추출된 워터마크  
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결국, DWT를 사용 했을 경우, DCT와 비교했을 

때 각각 1.39dB, 0.28dB 개선됨을 알 수 있으며, 

이는 DWT 방식이 주 로써, 정보에 한 집 도

가 높고, 공간 정보를 가지고 있기 때문에 삽입된 

워터마크가  공간에 골고루 분포됨을 알 수 있다.

이상의 실험을 통해 워터마크가 포함된 상에 

공격을 가하면 워터마크 추출이 더욱 어려워진다는 

것을 알 수 있으며, 이는 공격에 의해 상의 구조

 변화가 생기기 때문이다. 따라서 본 실험에서는 

워터마크를 최  삽입시 사용한 양자화 값을 그

로 이용한 기존의 방법과는 달리 양자화 값의 변화

를 주면서 실험을 수행하 다. 

표 6과 표 7은 가우시안 첨가 후 양자화 값의 

변화에 따라 추출한 워터마크의 PSNR 값의 결과

와, 블러링 후의 결과를 보여주고 있다. 

표 6과 표 7에서, 원래의 양자화 값을 그 로 사

용했다면 5.77dB, 16dB의 워터마크 결과값이 발생

하겠지만, 본 실험에서는 응 인 양자화 값의 변

화로 8.90dB, 26.58dB의 향상된 워터마크를 얻을 

수 있었으며, 이는 공격을 당한 상이 구조 으로 

변화가 생기고, 이에 따라 변화된 상의 구조에 더 

당한 값을 찾아 사용했기 때문에 가능한 것으로 

분석된다. 이상의 실험결과, 복원 상의 PSNR이 높

표 6. 가우시안 노이즈 첨가 후 양자화 값에 따라 추출된 워
터마크의 PSNR 값

Gaussian Noise (PSNR)

DWT

quant(24) quant(20) quant(16) quant(12) quant(11) quant(10)

5.77 6.41 7.43 8.52 8.90 8.19

그림 16. 블러링한 ‘Friends'에서 양자화 값의 변화에 따라 
추출된 워터마크 

표 7. 블러링 후 양자화 값에 따라 추출된 워터마크의 PSNR 값

Blurring (PSNR)

DWT

quant(16) quant(15) quant(14) quant(13) quant(12) quant(11)

16.00 21.21 26.58 25.71 19.13 14.91

그림 17. 블러링한 ‘Friends'에서 양자화 값의 변화에 따라 
추출된 워터마크

을수록 추출된 워터마크 상의 PSNR값 한 증가

됨을 알 수 있었고, 다양한 공격에 한 워터마크 

추출실험 결과, DWT 방식이 DCT 방식 보다 상

으로 더 우수한 성능이 나타남을 확인할 수 있었

다. 한, 워터마크 삽입시 사용된 양자화 값을 워

터마크를 추출할 때도 응 으로 사용하여 다양한 

공격을 당하는 경우에서도 우수한 성능의 워터마크

를 추출할 수 있음이 분석되었다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 응  정합 알고리즘을 이용한 

새로운 스테 오 입체 상 워터마킹 기법을 제시하

다. 즉, 좌, 우 스테 오 상  우 상을 DWT를 

이용하여 워터마크 상을 삽입하고, 좌 상과 워터

마크 삽입된 우 상으로부터 변이정보를 추출한 다

음 좌 상과 함께 송하고, 수신단에서는 이를 정

보를 이용하여 워터마크가 삽입된 우 상을 복원하

고 복원된 상으로부터 최종 으로 워터마크를 추

출하 다. 워터마크를 추출할 때는 원본 상을 사

용하지 않고 추출 하 으며, 양자화 과정에서 사용

한 quant 값의 응 인 사용으로 상 으로 높은 

PSNR의 워터마크를 추출 할 수 있었다. CCETT의 

‘Manege'와 실제로 획득한 상 ‘Friends', 그리고 

문 알 벳 ‘3DRC'를 스테 오  워터마크 상

으로 사용한 실험결과, 복원 상으로부터 추출된 

워터마크 상에 한 PSNR 측정의 경우, 2.64dB, 

3.03dB가 향상되었으며 본 논문에서 제안한 알고리

즘의 성능 분석을 한 다양한 공격 실험에서도 강

건한 실험결과를 얻을 수 있었으며, 이를 통해 본 

논문에서 새로이 제안한 응  변이추정 기반의 

스테 오 입체 상 워터마킹 기법의 실질  응용 

가능성을 제시하 다.
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