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Ⅰ. 서론
　

생체정보는 사용자 인증을 위한 강력한 도구로서 

다양한 보안 시스템에 넓게 사용되고 있다. 그런데 

개인의 생체정보는 영구적이기 때문에 일반적으로 

변경하는 것이 불가능하다. 이런 이유 때문에 보안 

시스템에서 개인의 생체정보를 담고 있는 템플릿이 

　* 숭실사이버대학교 융합정보보안학과 부교수

도난을 당한다면, 개인 보안에 치명적인 악영향을 줄 

수 있다. 결과적으로 생체정보는 보안 시스템에서 가

장 유용하게 사용될 수 있지만, 그러나 잘못되었을 

경우 가장 나쁜 결과를 초래할 수 있다.

일반적인 암호화 알고리즘의 개념은 저장과 전송할 

수 있는 데이터를 합법화된 사용자만이 읽고 처리할 

수 있는 형태로 만드는 것이다. 따라서 암호화 기술은 

보안이 되지 않은 네트워크를 통해서 전송되거나 미
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디어로 저장되는 데이터를 효율적으로 보호하는 것이

다. 즉, 암호화의 목적은 비인가 사용자들로부터 정보

를 은닉하는 것이다. 그 동안 암호화 기술은 많은 발

전을 했지만, 더불어 암호화 기술을 위협하는 암호 해

독 기술의 수위도 많이 높아지고 있다[1].

영상 암호화는 멀티미디어 환경에서 가장 유용하

게 사용되는 디지털 영상을 암호화 하는 기술로 다양

한 영역에서 많은 응용이 되고 있다. 그 동안 영상 암

호화 기술은 기존의 메시지 기반의 텍스트 암호화 알

고리즘을 그대로 사용하였다. 그렇지만 디지털 영상

의 데이터 크기는 메시지 위주의 텍스트보다 훨씬 크

다. 그리고 디지털 영상의 특성은 텍스트가 갖고 있

는 특성과는 많은 차이가 있기 때문에, 전통적인 메

시지 기반의 텍스트 암호화 방법들이 디지털 영상 암

호화에 효과적으로  적용되기가 어렵다. 디지털 영상

의 암호화 방법은 손실과 무손실의 암호화로 분류할 

수 있다. 손실 암호화 방법에서는 영상의 상세부분이 

다소 왜곡이 되는 것이 가능하기 때문에, 암호화된 

디지털 영상이 다시 일반의 디지털 영상으로 복호화 

되면 원래의 디지털 영상과는 차이가 존재할 수 있

다. 그렇지만 암호화 과정에서 발생한 작은 왜곡을 

포함하는 암호화된 영상은 인간의 시각적 특성이 고

려되었고 그리고 응용에 따라서 무시될 수 있으므로,

일반적으로 수용할 만하다. 무손실의 암호화 방법은 

의료 영상, 항공우주산업 영상, 인공위성 영상들과 같

이 고품질 영상들을 필요로 하는 분야에서 왜곡이 없

는 복호화 영상이 요구되는 응용에서 더 많이 적용될 

수 있다[1,2].

암호화 알고리즘은 임의의 기술로 쉽게 구현되는 

것은 아니다. 충분한 동기와 시간을 확보하고 그리고 

필요한 자원이 충분이 있다며, 최신의 발전된 디지

털 암호화 기술도 개인이나 단체에 의해서 해독될 수 

있기 때문이다[1,2]. 본 논문은 주파수영역에서 위치

순열, 수치변환, 그리고 시각 변환을 수행하는 무손실

의 대칭키 암호화와 복호화 알고리즘을 구현하였다.

제안된 알고리즘에서 이산 웨이브렛 변환(Discrete

Wavelet Transform: DWT)은 주파수 영역에서 생체 

영상의 암호화를 수행할 수 있게 한다. 그래서 디지

털 영상은 2레벨의 이산 웨이브렛 변환으로 분해되어 

부대역 영상들로 생성된다. 이 부대역 영상들은 위치

순열, 수치변환, 그리고 시각 변환의 과정을 통해서 

암호화 알고리즘이 수행된다. 제안된 암호화 과정은 

제안된 복호화 알고리즘의 이외의 다른 방법으로는 

결코 복호화 될 수 없는 것을 보장할 수 있도록 처리

되었다. 복호화 과정은 암호화된 각 주파수의 부대역 

영상들이 암호화의 반대처리 과정에 의해서 원 영상

으로 복호화 된다. 결과적으로 제안된 시스템은 합법

적인 수신자 이외의 다른 사용자에 의해서 도난 될 

수 있거나 접속될 수 있는 민감 영상들의 위협을 감

소시킨다. 또한 이 방법은 고품질 비밀 영상들의 전

송을 요구하는 상황에서 유용하게 사용될 수 있다.

본 논문의 구성으로 2장에서는 웨이브렛 변환과 

웨이브렛 계수의 특징을 설명한다. 3장에서는 제안된 

알고리즘에 대한 내용을 설명한다. 그래서 암호화 과

정의 수행 절차를 설명하고 이어서 복호화 과정에서 

수행 절차를 설명한다. 그리고 4장에서는 제안된 알

고리즘의 성능을 평가하는 실험과 그 결과를 제시하

였다. 제안된 알고리즘을 우수성을 위해서 이전 기술

과 비교 우위 실험이 수행되었다. 마지막으로 5장에

서는 본 연구에 대한 결론과 향후 연구방향을 제시하

였다.

Ⅱ. 웨이브렛 변환과 계수의 특징
웨이브렛 변환은 다해상도(multi resolution) 신호

처리를 가능하게 하는 기술로서, 웨이브렛 기저함수

가 확장(dilation) 및 축소(contraction)와 전이
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(translation)를 통해서 입력 신호를 부대역 신호들로 

분해한다. 그래서 웨이브렛 변환은 각 주파수 영역에 

따라 변화하는 다양한 기저 함수를 생성할 수 있기 

때문에, 시간과 주파수 정보를 동시에 파악할 수 있

는 시간-주파수에 국부적인 성질을 갖는다[3].

웨이브렛 변환은 2채널 필터 뱅크(filter bank)의 연

속적인 동작에 의해서 실행된다. 필터 뱅크는 저주파 

통과 필터와 고주파 통과 필터들로 구성되며, 이 필

터들은 특수하게 설계되어서 직교 특성, 선형 특성을 

만족한다. 또한 이 필터들은 고대역 부분과 저대역 

부분을 정확하게 분할하는 반대역(half band)필터의 

특징을 갖는다. <그림 1>은 완전재생(perfect

reconstruction)을 만족하는 2채널 필터 뱅크의 관계

를 나타낸 것이다[3-4].

완전재생을 만족하기 위해서는 식(1)을 만족한다.

  (1)

<그림 2>는 연속적인 필터뱅크 적용을 통한 이산 

웨이브렛 변환을 나타낸 것이다. 이 과정에서 입력 

신호는 웨이브렛 변환을 통해 다해상도 신호로 분해

된다. 그리고 웨이브렛 역변환을 통해서 다해상도 신

호는 다시 원래의 영상으로 합성된다. 합성된 신호는 

입력신호와 완벽하게 동일하여 완전 재생이 만족된

다. 웨이브렛 함수는 저주파 필터  의 필터링과 

다운 샘플링(down sampling)을 무한 반복하면 얻어

진다[3].

이산 웨이브렛 변환을 2차원의 디지털 영상에 적

용하려면, 디지털 영상을 수평 방향으로 필터 뱅크에 

입력한 후, 그 출력이 연속해서 수직 방향으로 필터 

뱅크에 입력되어 처리되는 분리 가능(separable)의 2

차원 이산 웨이브렛 변환이 사용된다.

<그림 3>은 2차원 웨이브렛 변환의 수행 방법을 나

타낸 것으로 4개의 부대역 영상이 생성된다. 은 가

장 낮은 저주파 부대역 영상을 나타내며, 순차적으로 

, , 순으로 높은 주파수 부대역 영상을 생성

하게 된다. 그래서 는 고주파 부대역 영상이 된다.

공간 주파수상의 차이는 시각적인 정보의 차이를 

나타낸다. 그래서 고주파 성분은 영상에서 테두리와 

경계와 같이 갑작스런 변화가 존재하는 부분을 나타

낸다. 저주파 성분은 일반적인 방향성과 비율들과 같

은 형태에 대한 전제적인 정보를 표현한다. 성분은 

수평과 수직 방향에서의 저주파수들로 구성된다. 이 

주파수들은 영상을 다시 복원할 수 있는 필수요소이

<그림 1> 2채널 웨이브렛 필터 뱅크
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<그림 2> 필터뱅크를 이용한 웨이브렛 변환과 역변환 실행
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<그림 3> 2차원 이산 웨이브렛 변환의 실행
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다. 은 수직 방향에서의 고주파 성분으로 잔여의 

수직 주파수를 담고 있다.  수직 방향에서 고주파 

성분들로 잔여 수직 주파수 성분들이다. 는 수평

과 수직 방향에서의 고주파 성분들이다. 따라서 4개

의 부대역 영상들이 함께하며 원영상의 모든 주파수 

정보를 구성하는 것이다. 최저주파수  계수 값의 

특징은 디지털 영상의 가장 중요한 부분이 포함되어 

있어, 가장 큰 에너지 값을 갖는다. 따라서 나머지 부

대역 영상  , , 의 계수 값들과는 구별이 충분

히 가능하다. 그렇지만  , ,  부대역 영상의 

계수 값들은 서로 구별이 잘 되지 않는다.

Ⅲ. 제안 알고리즘
생체 영상에 대한 암호화를 수행하기 위해서 본 논

문에서는 리프팅 웨이브렛 변환을 사용하였다. 리프

팅(lifting) 이론은 웨이브렛 변환의 다위상

(polyphase) 표현에서 다위상 행렬들을 Euclidean 알

고리즘을 사용하여 인수분해를 통해 predict와 

update단계로 나누어 실행하는 방법이다. 그래서 리

프팅 웨이브렛 변환은 <그림 4>와 같이 곱셈과 과정 

없이, 덧셈과 지연 연산만으로 간단하게 실행될 수 

있다[5].

그리고 암호화의 강도를 높이기 위해서 2레벨의 

웨이브렛을 수행하는 과정에서 각 레벨마다 다른 탭 

길이를 갖는 분석필터들을 사용하였다. 따라서 복호

화 과정에서도 완전재생을 위해서 각 레벨에서 해당 

탭 길이를 갖는 합성필터들이 사용된다.

3.1 암호화 알고리즘
제안된 알고리즘에서 필터 길이 l의 분석 필터를 

사용하여 웨이브렛 변환의 첫 레벨의 분해 단계를 수

행하여서 입력 영상을 최저 주파수의 부대역 영상 

과 상세 계수의 부대역 영상들 과  그리고 

을 생성한다. 암호화 처리의 첫 번째 단계에서는 

생성된 부대역 영상들 중에서 의 부대역 영상의 

계수 값들을 수정한다. 의 부대역 영상의 계수 값

들은 가장 큰 에너지를 포함하고 있어, 나머지 부대

역 영상의 계수 값들과는 구별이 가능하다. 그래서 

다른 나머지 부대역 영상의 계수 값들과 구별이 되지 

않도록 의 부대역 영상의 계수 값들을 설정하는 

것이 중요하다. 이것은 가중치 인자를 사용하여 가능

하며, 이 과정이 제안한 알고리즘에서 암호화 키로 

사용이 될 수 있다. 즉, 의 부대역 영상의 계수 값

을  ×으로 나누는 것이다. 여기서, 과 은 

행렬의 차원으로 행의 웨이브렛 계수의 갯수와 열

의 웨이브렛 계수의 갯수를 나타낸다. 따라서 는 

다음으로 변경된다.

 ⇒ ×

 (2)

두 번째 단계에서는 를 제외한 나머지 부대역 

영상의 계수 값들의 부호를 반전 시키는 것이다. 그

래서  ,  , 의 부대역 영상들의 계수 값들에 

을 곱한다. 부호의 반전 연산을 실행하는 이유는 

영상에서 가장 어두운 값과 가장 밝은 값의 차이인 

대비(contrast)값을 반전시키기 위한 것이다. 그래서 

대비값 반전은 밝은 값이 어두운 값이고 어두운 값이 
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<그림 4> predict와 update의 리프팅 단계 블록도
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밝은 값이 되는 것이다. 결국 암호화되는 영상에서는 

원본 영상과 밝기 차이가 달라져서 원본 영상을 파악

할 수 없다.

세 번째 단계는 두 번째 단계와 같이 원본 영상을 

추측할 수 없도록 하는 과정으로 와 를 서로 

바꾸고 와 를 서로 바꾸는 과정이다. 즉, 4개

의 부대역들 간의 교환은 역 웨이브렛 변환이 적용되

기 전에 저주파와 고주파의 위치를 변경하는 것이다.

웨이브렛의 두 번째 레벨 분해 단계에서는 첫 단계

에서 생성된 최저주파수 부영상 을 길이 k의 분석 

필터를 사용하여 다시 분해해서 와 그리고  ,

 , 의 부대역 영상들을 생성한다. 암호화 처리

의 과정은 웨이브렛 첫 번째 분해 레벨에서와 동일하

다. 그래서 첫 단계에서는 부대역 영상들 중에서 

의 부대역 영상의 계수 값들을 다른 나머지 부대역 

영상의 계수 값들과 구별이 되지 않도록 의 부대

역 영상의 계수 값들을 설정한다. 그래서  의 부대

역 영상의 계수 값을  ×으로 나누는 것이다. 여

기서, 과 은  행렬의 차원으로 행의 웨이브렛 

계수의 갯수와 열의 웨이브렛 계수의 갯수를 나타낸

다. 따라서 는 다음으로 변경된다.

 ⇒ ×

 (3)

두 번째 단계에서는 를 제외한  ,  , 

의 부대역 영상들의 계수 값들에 을 곱한다. 마

찬가지로 영상에서 가장 어두운 값과 가장 밝은 값의 

차이인 대비(contrast)값을 반전시키기 위한 것이다.

세 번째 단계는 와 를 서로 바꾸고 와 

를 서로 바꾸는 과정이다. 마지막으로 영상의 2레벨

과 1레벨의 역 웨이브렛 변환을 수행한다. 이때, 2레

벨에서 사용되는 합성 필터 댑의 길이는 k가 되고 1

레벨에서 사용되는 합성 필터 댑 길이는 l이다. 이 과

정은 영상의 주파수들이 변경된 화소 값과 영상의 자

세한 부분이 숨겨진 상태의 화소 영역으로 다시 변환

되는 것이다. 제안된 암호화 알고리즘은 임의의 보안

공격과 통계적 공격에 강인한 암호화된 영상을 생성

하기 위해서 두 단계의 웨이브렛 분해만이 사용되었

다. 더불어 두 단계의 웨이브렛 분해는 알고리즘의 

복잡도를 낮게 유지시킨다. 즉, 적은 수의 계산량이 

사용된다. <그림 5>는 제안된 영상의 암호화 알고리

즘 처리 과정을 나타낸 것이다.

1st level of wavelet 

Analysis filter tap length : l
Decomposition produces : LL1, LH1, HL1, HH1

Encryption step

1st step : Diminish LL 1
LL1=LL1/(m1☓ n1)

2nd step : Reverse sign the coefficient  
-LH1, -HL1, -HH1

2nd level of wavelet 

Analysis filter tap length : k
Decomposition produces : LL2, LH2, HL2, HH2

Encryption step

1st step : Diminish LL 2
LL2=LL2/(m2☓ n2)

2nd step : Reverse sign the coefficient  
-LH2, -HL2, -HH2

3rd step : Swap the coefficient  
LL2 ↔ HL2 and LH2 ↔ HH2

2nd level of Inverse wavelet
Synthesis filter tap length : k 

1st level of Inverse wavelet
Synthesis filter tap length : l 

Encrypted Image

3rd step : Swap the coefficient  
LL1 ↔ HL1 and LH1 ↔ HH1

<그림 5> 제안된 영상 암호화 알고리즘의 처리 과정
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3.2 복호화 알고리즘
암호화된 영상에 대한 복호화 알고리즘은 영상 원

본이 갖고 있는 상세 부분을 드러나게 하는 것이다.

이 목적을 위해서 제안된 알고리즘은 길이 l의 분석

필터를 이용하여 1레벨 웨이브렛 변환을 수행한다.

이 때 암호화 과정과 마찬가지로 최저 주파수의 부대

역 영상 과 상세 계수의 부대역 영상들 과 

 그리고 을 생성한다. 그리고 에 대해서 

길이 k의 분석필터를 이용하여 2레벨 웨이브렛 분해

를 수행하여 와 그리고  ,  , 의 부대역 

영상들을 생성한다. 웨이브렛 계수에 대한 복호화 과

정은 암호화 과정의 반대로 진행된다. 첫 번째 단계

에서 와 를 서로 교환하고 와 를 서로 

교환한다. 두 번째 단계에서는  ,  , 의 부대

역 영상의 계수 값들의 부호를 반전 시키는 것이다.

그래서 계수 값들에 을 곱한다. 마지막 단계에서

는 암호화 단계에서 사용한 동일한 가중치 인자를 다

음과 같이 에 곱하여 준다.

 ⇒  × (4)

그리고 필터 길이 k의 합성 필터를 이용하여 역 웨

이브렛 변환을 수행하여 을 복원한다. 여기서의 

복호화 과정도 암호화 과정의 반대로 진행된다. 첫 

번째 단계에서 와 를 서로 교환하고 와 

를 서로 교환한다. 두 번째 단계에서는  ,  ,

의 부대역 영상의 계수 값들의 부호를 반전 시키

는 것이다. 그래서 계수 값들에 을 곱한다. 마지

막 단계에서는 암호화 단계에서 사용한 동일한 가중

치 인자를 다음과 같이 에 곱하여 준다.

 ⇒  × (5)

Encrypted Image

1st step : Swap the coefficient  
LL2 ↔ HL2 and LH2 ↔ HH2

2nd step : Reverse sign the coefficient  
-LH2, -HL2, -HH2

Decryption step

3rd step : Grow LL2 Coefficient
LL2=LL2☓(m2☓ n2)

1st level of wavelet 

Analysis filter tap length : l
Decomposition produces : LL1, LH1, HL1, HH1

2nd level of wavelet 

Analysis filter tap length : k
Decomposition produces : LL2, LH2, HL2, HH2

2nd level of Inverse wavelet 

Synthesis filter tap length : k
Reproduces : LL1

1st step : Swap the coefficient  
LL1 ↔ HL1 and LH1 ↔ HH1

2nd step : Reverse sign the coefficient  
-LH1, -HL1, -HH1

Decryption step

3rd step : Grow LL1 Coefficient 
LL1=LL1☓(m1☓ n1)

1st level of Inverse wavelet
Synthesis filter tap length : l 

Decrypted Image

<그림 6> 제안된 복호화 알고리즘의 처리 과정
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마지막으로 길이 l의 합성 필터를 이용하여 역 웨

이브렛 변환을 수행하여 복호화된 영상을 생성한다.

제안된 암호화 알고리즘은 무손실 암호화 기법이므

로 복호화된 영상의 화소들은 원래의 영상과 동일한 

값을 갖는다. <그림 6>은 제안된 복호화 알고리즘 처

리 과정을 나타낸 것이다.

Ⅳ. 성능 실험 결과
본 논문에서는 제안된 방법의 성능을 분석하기 위

해서 이전에 제안되었던 알고리즘[6]과 비교하면서 

객관적인 실험을 수행하였다. 실험 디지털 영상은 8

비트 그레이 영상으로 이 디지털 영상들의 크기는 

256×256이다. <그림 7>은 실험 영상을 나타낸 것이

다.

그리고 실험 성능을 정량적으로 평가하기 위해 식

(6)로 정의되는 첨두 신호대 잡음비(Peak Signal to

Noise Ratio)를 사용하였다.

  log

  (6)

MSE(mean square error)는 평균 제곱 오차로 식(7)

과 같다.





  

  


  

  ∥∥ (7)

여기서, 는 원 영상, 는 복원 영상을 나

타낸다.

<그림 8>은 기존 방법과 본 논문에서 제안된 방법

으로 암호화된 영상을 비교한 것이다. (a), (c), (e), (g)

는 기존 방법으로 암호화된 영상이고 (b), (d), (f), (h)

는 본 논문에서 제안한 방법으로 암호화된 영상이다.

두 방법 모두 시각적으로 원 영상을 유추하는데 어려

움이 존재한다. 그렇지만 원영상과 비교해서 유추해

보면 기존의 방법[6]보다 제안된 방법의 암호화된 영

상이 원 영상의 내용을 확인하는 것이 더 어렵다.

<그림 9>는 제안된 방법으로 암호화된 영상을 복

호화해서 재생한 영상이다. 시각적으로 원본 영상과 

동일하게 복호화된 것을 확인할 수 있다.

<표 1>은 암호화 되었다가 복호화 된 영상과 원 

영상과의 차이점을 비교한 것이다. 일반적으로 PSNR

30dB이상이면 시각적으로 차이를 구별하기 어렵다.

기존의 방법[6]은 Fingerprint 영상을 제외한 190dB이

상으로 계산과정에서 발생할 수 있는 오차를 제외하

고 원래의 영상과 거의 동일하게 복호화된 것을 확인

할 수 있다. 제안된 방법은 전부 230dB 이상으로 기

존 방법보다 우수하다. 따라서 제안한 영상의 암호화 

알고리즘이 가역적이면서 성능적으로 더 우수하다는 

것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론
그 동안 많은 암호화 알고리즘들이 개발되었지만 

대부분이 메시지 데이터에 대한 암호화 기법들 이었

다. 최근에는 생체인식 기술에 관심이 증가하고 있어 

생체 영상정보에 대한 암호화의 필요성 요구가 높아

지고 있다. 그렇지만 기존의 메시지 기반의 암호화 

알고리즘들을 생체 영상 암호화에 적용하는데 있어 

<표 1> 복호화 영상의 PSNR값 
image Fingerprint Eye Face Vein

previous 181.5460 198.9536 195.0574 195.7982

proposed 246.2982 263.9142 235.1525 259.4050
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비효율적인 면들이 많이 존재한다. 본 논문에서는 주

파수 영역에서 생체 영상을 암호화 방법을 제안하였

다. 그리고 이 방법은 위치순열, 수치변환, 그리고 시

각 변환을 기본으로 하는 무손실의 대칭키 암호화와 

복호화 알고리즘으로 구현하였다. 따라서 제안된 알

고리즘에서는 이산 웨이브렛 변환을 사용하여 영상

을 변환하고, 생성된 부대역 영상의 주파수 영역에서 

암호화 처리를 수행하는 하는 것으로, 부대역 영상의 

고주파와 저주파 성분들은 비밀성을 보장하면서 처

리된다. 생체 영상의 복호화 알고리즘은 주파수 영역

에서 암호화 과정을 반대로 처리하는 것이다. 이 때,

고주파와 저주파의 부대역 영상들은 원래의 정보를 

얻을 수 있도록 처리된다. 제안된 암호화 방법이 생

체인식에서 응용되기 위해서, 여러 상세부분을 갖는 

다양한 생체영상들에 대한 실험을 수행하였고 기존

의 방법보다 효율적이라는 것을 확인하였다. 그래서 

(a) Fingerprint (b) Eye (c) Face (d) Vein 
<그림 7> 실험 영상

(a) 기존 방법의 Fingerprint 암호 영상(b) 제안된 방법의 Fingerprint 암호 영상 (c) 기존 방법의 Eye 암호 영상 (d) 제안된 방법의 Eye 암호 영상

(e) 기존 방법의 Face 암호 영상 (f) 제안된 방법의 Face 암호 영상 (g) 기존 방법의 Vein 암호 영상 (h) 제안된 방법의 Vein 암호 영상
<그림 8> 암호화 실험 결과 영상

(a) Fingerprint (b) Eye (c) Face (d) Vein 
<그림 9> 복호화 실험 영상
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제안된 시스템은 합법적인 수신자 이외의 다른 사용

자에 의해서 도난 될 수 있거나 접속될 수 있는 생체 

영상등의 민감 영상들에 대한 위협을 감소시킨다. 또

한 고품질 비밀 영상들의 전송을 요구하는 상황에서 

유용하게 사용될 수 있다.

수정 가능한(cancelable) 생체정보의 개념은 모든 

응용에서 사용되고 있는 패스워드처럼 수정이 가능

하고 쉽게 삭제될 수 있는 생체정보 템플릿을 만드는 

것이다. 수정 가능 생체정보는 생체정보 템플릿의 왜

곡된 버전의 저장을 요구한다. 생체정보의 템플릿은 

동일 생체정보 데이터와 연관되는 여러 종류의 템플

릿들 생성이 가능해서 높은 개인비밀 수준을 제공할 

수 있다. 이것은 다양한 데이터베이스에 저장되는 사

용자 생체정보의 불연결 가능성을 촉진하는데 도움

을 준다. 향후적으로 제안된 방법은 수정 가능한 생

체정보 기술에서 효율적으로 적용될 수 있을 것이라

고 예상된다.
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