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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 서비스되는 방송 프로그램의 음량이 기준을 준수하는지 프로그램별로 음량을 측정하는 음량 측정시스템을 구현하고, 기능 및 성능을 제시한다. 음량 측정시스템은 최대 5채널까지 동시에 실시간으로 음량 측정이 가능하며, 음량 측정에 필요한 프로그램 편성 정보는 수신되는 프로그램으로부터 직접 추출하는 방식과 편성 정보 서버로부터 취득하는 방식을 제공한다. 취득한 편성 정보를 활용하여 프로그램별 녹화와 프리뷰(Preview) 기능을 제공하고, 녹화과정에서 프로그램의 음향 정보를 추출하여 믐량을 측정하고 측정 결과를 자동으로 기록한다. 성능시험을 통하여 음량 분석시스템의 음량 측정 정밀도는 0.1dB LKFS 이하, 실제 프로그램 시간 구간과 측정 시간 구간과의 시간 오차는 최대 0.067sec., 녹화 성공률은 100%, 그리고 동시 최대 측정 채널 수는 5 임을 확인한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we implement a volume measuring system that measures the volume of each program to see if it complies with the standard, and presents its functions and performance. The volume measuring system can measure the volume of up to 5 channels simultaneously in real time, and provides the method of extracting program information necessary for volume measurement directly from the received program or acquiring it from the programming information server. It provides recording and preview functions for each program by utilizing the acquired programming information, and extracts the sound information of the program during the recording process to measure the volume and automatically record the measurement results. The performance test shows that the volume measurement accuracy of the volume measuring system is less than 0.1dB LKFS, the time error between the actual program time section and the measurement time section is up to 0.067sec., the recording success rate is 100%, and the maximum number of simultaneous measurement channels is 5.
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      Ⅰ. 서 론
      시청자에게 제공되는 방송 프로그램의 구성 요소 중 영상은 압축, 전송 기술의 발전으로 UHD(Ultra High Definition) 서비스를 시청자에게 제공하는 단계까지 발전함으로서 영상에 대한 시청자 만족도는 비교적 높다고 할 수 있다. 반면, 음성의 경우 다이내믹레인지의 확장과 다중 오디오 서비스로 인하여 프로그램간 음량 편차가 발생할 수 있고 이로 인하여 채널 전환시 음량 변화로 인한 청취의 불편감이 발생할 수 있다. 또한, 새로이 도입된 프로그램 내 중간 광고 삽입으로 인하여 본 프로그램과 광고 사이의 음량 차이가 존재할 수 있고 이러한 경우 단일 프로그램 내에서도 음량 차이로 인한 음성 서비스 품질 저하 문제가 발생할 수 있다[1].

      그림 1은 2011년에 국내 지상파 TV 4개 채널에 대하여 방송 프로그램의 음량을 ITU-R(International Telecommunication Union – Radiocommunication Sector) 1770의 측정 방식 중 누적 방식을 적용하여 측정한 결과이다[2][3]. 누적 방식은 시간을 지속적으로 누적시켜서 측정한 평균값 등을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Comparison of Audio Volume by Terrestrial Television Broadcaster
        
        

        

      

      그림 1로부터 지상파 TV 방송 음량의 평균값은 지상파 방송사 A가 –16dB LKFS(Loudness, K-weighted, relative to Full Scale)로 가장 높고, 방송사 B 및 C가 -17dB LKFS, 그리고 방송사 D가 -18dB LKFS로 가장 낮았으며, 이 값은 국제표준에서 권장하는 –25 ~ -23dB LKFS보다 6~8 dB 높은 값이다.

      그림 2는 지상파 TV 방송사의 시간대별 프로그램 음량을 측정한 사례를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2.  
				
        

        
          Terrestrial TV Channel Program Audio Volume by Time Slot
        
        

        

      

      그림 2에 의하면 지상파 TV 방송별로 동일 채널에서의 음량의 최대값은 -11dB, -7.3dB, -7dB, -7dB이고, 최저값은 -39.9dB, -34dB, -47.5dB, -34dB로서 동일 채널에서의 음량의 최대값과 최저값의 차이는 26.7~40.2dB 수준으로 방송사별로 차이가 큼을 알 수 있다.

      2015년도에 실시된 국내 주요 방송채널의 음량 측정 결과는 평균 -16.2 LKFS로 기준치인 -24.0 LKFS 대비 7.8 dB 가 높았으며 2016년 초부터 2016년 5월말까지의 평균 음량은 -18.5 LKFS로 2015년보다 2.3dB 낮아졌으나 기준치 대비 5.5dB나 높은 것으로 확인된다[1].

      이러한 방송 프로그램의 음량 차이 문제를 해결하기 위하여 2014년 11월에 방송법 제70조2에서 위임을 받아 "디지털 텔레비전 방송 프로그램 음량 등에 관한 기준고시"가 제정되었으며 유예기간을 거쳐 2016년 5월에 시행되었다. 이 기준고시에서는 표준 음량을 ITU 권고 기준을 준용하여 평균 –24dB LKFS, 오차 2dB로 규정하고 있다[4][5]. 이러한 기술기준 시행으로 인하여 기술기준 이후의 방송 프로그램은 기준 음량을 준수하는 것으로 확인된다. [1]의 연구결과에 의하면 기술기준 이후 지상파 방송 프로그램을 비롯한 국내 방송 프로그램의 평균 음량은 –23.9 LKFS로 기준치에 부합하는 것으로 확인된다.

      방송에서의 음량에 관한 기술기준이 수립되어 있으므로 방송현장에서는 음량을 측정하고 측정된 음량이 기준에 부합되는지를 확인할 수 있는 음량 측정장치가 요구된다. 음량 측정장치는 프로그램 단위로 음량을 측정하여야 하므로 프로그램의 시작시간과 종료시간에 관한 정보가 요구되며 기존의 장치에서는 수동으로 해당 정보를 입력하는 방식을 적용한다.

      본 논문에서는 방송 편성 정보를 수동이 아닌 자동으로 취득하는 자동 음량 측정시스템의 구조를 제시하고 구현하여 시험을 통해 기능 및 성능을 제시한다. 방송 편성 정보를 자동으로 취득하는 방식은 수신한 프로그램에서 편성정보를 추출하는 방식과 EPG(Electronic Program Guide) 서버로부터 편성정보를 수신하는 방식 두 가지를 지원한다. 자동 음량 측정시스템은 취득한 편성정보를 활용으로 프로그램에서 음성을 추출하여 음량을 측정한 후 기록함과 동시에 관련 자료를 자동으로 저장하는 기능을 제공한다.

      본 논문의 구성은 I 장에서 서론을 기술하고, II 장에서 음량 측정시스템의 하드웨어 및 소프트웨어 구조를 기술한다. III 장에서는 음량 측정시스템의 기능 및 성능을 나타내고 IV 장에서 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 음량 측정시스템 구조 설계
      
        1. 적용 환경
        그림 3은 음량 측정시스템의 적용 환경을 나타낸다. 음량 측정시스템은 음량 측정 장치(Volume Measuring Device)와 음량 관리 장치(Volume Managing Device)로 구성된다. 음량 측정 장치는 셋톱박스(Settop Box)를 통한 방송 수신이 대중화된 점을 고려하여 그림 1과 같이 셋톱박스 인터페이스를 통해 음향을 수신하는 구조를 갖으며 최대 5개의 셋톱박스 인터페이스를 통해 5채널까지 동시에 음량 측정이 가능하다. 음량 측정 장치는 제어 케이블(Control cable)을 통해 셋톱박스의 채널을 선택하고, 선택된 채널의 음향을 A/V(Audio/Video) 케이블을 통해 수신하여 음량을 측정한다. 셋톱박스의 출력 신호에 복제 방지 기술이 적용될 수도 있으므로 셋톱박스의 출력 중에서 CVBS(Composite Video Banking Sync), L/R(Left/Right)과 같이 아날로그 출력 신호를 활용하여 측정한다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Application Position for Volume Measuring System
          
          

          

        

        음량 관리 장치는 음량 측정 장치와 네트워크로 연결되어 원격으로 음량 데이터를 검색하거나 필요한 분석 결과를 표시하는 등 음량 측정 장치를 제어하고 관리하는 기능을 수행한다.

      

      
        2. 하드웨어 구조
        
          2.1 음량 측정장치
          그림 4는 음량 측정장치의 하드웨어 블록도를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 4.  
				
            

            
              Hardware Block Diagram for Volume Measuring Device
            
            

            

          

          셋톱박스의 출력 신호를 녹화 모듈(Recording Module)이 수신하여 저장장치(Storage Device)에 저장하고, 녹화가 종료되면 음량을 측정하는 측정 모듈(Measuring Module)이 구동된다. 측정 모듈은 EPG 정보 수집기(EPG Info. Collector)나 EPG 서버로부터 방송 편성 정보를 수신하여 실시간 및 비실시간 방식으로 프로그램별 음량을 측정한다. 음량 측정 장치에서 측정된 데이터는 네트워크를 통해 음량 관리 장치로 전달되어 처리된다.

          표 1은 음량 측정 장치의 하드웨어 사양을 나타낸다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Hardware Specification for Volume Measuring Device
            
            

          

          
            
              	Size (WxDxH)
              	480 x 525 x 177 mm
            

            
              	Power Unit
              	최대 500W
            

            
              	CPU
              	2.8GHz
            

            
              	Main Memory
              	8GBytes
            

            
              	Auxiliary
Storage
              	SSD 256GBytes
HDD 4TBytes
            

            
              	I/O Interface
              	Video Input x 5
Stereo Audio Input x 5
IR Blaster Outputg x 5
VGA, DVI, Display Port Output x 1
PS/2 Input x 1
USB x 3
Ethernet(to receive program information) x 1
Ethernet(to Audio Volume Managing Device) x 1
            

          

          

          그림 5는 개발된 음량 측정 장치의 외형을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 5.  
				
            

            
              Audio Volume Measuring Device Shape
            
            

            

          

        

        
          2.2 음량 관리 장치
          표 2는 음량 관리 장치의 하드웨어 사양을 나타낸다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Hardware Specification for Volume Managing Device
            
            

          

          
            
              	Size (WxDxH)
              	480 x 525 x 177 mm
            

            
              	Power Supply
              	최대 500W
            

            
              	CPU
              	2.8GHz
            

            
              	Main Memory
              	8GBytes
            

            
              	Auxiliary Storage
              	SSD 256GBytes
            

            
              	I/O Interface
              	VGA, VI, Display Port Output x 1
Multichannel Analog Audio Output x 1
PS/2 입력 x 1
USB x 8
Ethernet(to Audio Volume Monitoring Device) x 1
            

          

          

          그림 6은 음량 관리 장치의 외형을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 6.  
				
            

            
              Volume Managing Device Shape
            
            

            

          

        

      

      
        3. 소프트웨어 
        
          3.1 음량 측정 장치
          그림 4에서 음량을 측정하는 측정 모듈은 개방형 운영체제 환경하에서 공개 소프트웨어로 구현하며, 음량 측정은 음량 레벨에 관한 TTA(Telecommunications Technology Association) 표준 “디지털 방송 음량 레벨 운용 기준”[6]과 ITU-R BS. 1770-3 권고를 준용한다[2].

          음량 측정장치는 편성 정보에 따라 녹화 및 음량 측정을 자동으로 수행하며, 사용자의 필요에 의해 실제 프로그램 시간보다 미리 녹화를 시작하고 늦게 녹화를 종료하는 기능도 제공한다. 음량 측정 구간은 일반적으로 프로그램 시작 이전과 종료 이후에 삽입되는 광고를 고려하여 프로그램 구간 이전과 이후 특정 구간만큼 제외하는 기능도 제공한다. 또한, 외부 장치에 녹화된 프로그램이나 이동 매체에 저장된 프로그램에 대해서도 음량 측정을 실행할 수 있는 기능을 제공한다. 음량 측정에서 실제 프로그램의 음량과 셋톱박스가 출력하는 음량이 일치하지 않을 수도 있으므로 수집된 음향의 음량을 보정하는 기능도 제공한다.

          음량 측정 장치의 소프트웨어는 녹화/분석 기능부와 제어 기능부로 구분된다.

          
            3.1.1 녹화/분석 
          

          편성 정보에 따라 자동으로 프로그램을 녹화하고 음량을 측정하는 기능을 수행하며 음량 관리 장치에서 영상의 프리뷰(preview) 기능을 제공할 수 있도록 비디오 및 오디오를 복호화하는 기능을 수행한다. 세부 기능은 다음과 같다.

          
            	- 녹화


            	- 실시간 음량 측정


            	- 음량 측정 결과를 저장장치에 저장


            	- 실시간 비디오 및 오디오 복호화


            	- 복호화된 데이터를 네트워크를 통해 음량 관리 장치로 스트리밍


            	- 복호화된 데이터를 저장장치에 저장


          

          
            3.1.2 제어
          

          녹화/분석 기능부를 제어하는 기능을 수행하며 세부 기능은 다음과 같다.

          
            	- 방송편성정보 수집


            	- 셋톱박스의 방송 채널 설정


            	- 녹화/분석 기능부 녹화 기능 제어


            	- 녹화/분석 기능부 음량 측정 기능 제어


            	- 녹화/분석 기능부 음량 측정 로그 기능 제어


            	- 데이터베이스 관리


          

        

        
          3.2 음량 관리 장치
          음량 측정 장치와 네트워크로 연결되어 음량 측정 장치가 데이터베이스에 저장한 음량 측정 데이터를 수신하여 다양한 분석 결과를 화면에 표시하는 기능을 수행한다. 세부 기능은 다음과 같다.

          
            	- 프로그램별 실시간 음량 측정 결과 표시


            	- 프로그램별 실시간 비디오 프리뷰 표시


            	- 비실시간 음량 측정용 예약 녹화 설정


            	- 예약 녹화 기반 비실시간 음량 측정


            	- 음량 로그 기반 비실시간 음량 측정


          

        

      

    

    

  
    
      III. 기능 및 성능 평가 
      
        1. 기능 
        
          1.1 실시간 음량 측정 기능 
          그림 7은 실시간 음량 측정 표시 및 비디오 프리뷰 기능을 나타낸다. 프로그램 편성정보를 자동으로 취득하여 프로그램별로 순간(Momentary), 단기(Short Term), 누적(Integrated) 음량이 자동으로 측정된다.

          
            
            

            Fig. 7.  
				
            

            
              Real-time Audio Volume Measurement and Video Preview
            
            

            

          

        

        
          1.2 예약 녹화 설정 기능 
          그림 8과 9는 각각 비실시간 음량 측정을 위한 예약 녹화 설정 기능과 예약 녹화 리스트 표시 기능을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 8.  
				
            

            
              Scheduled recording settings for non-real-time volume measurement
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9.  
				
            

            
              Scheduled Recording List
            
            

            

          

        

        
          1.3 비실시간 음량 측정 기능 
          그림 10은 예약된 프로그램의 시간 구간에 대한 비실시간 음량 측정 기능을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 10.  
				
            

            
              Non-real-time volume measurement based on scheduled recording
            
            

            

          

        

        
          1.4 음량 측정 로그 기능 
          그림 11은 음량 측정 로그 기능을 나타낸다. 프로그램별 채널과 로그 시간이 표시된다.

          
            
            

            Fig. 11.  
				
            

            
              Measurement Log for Audio Volume
            
            

            

          

        

        
          1.5 음량 측정 로그 기반의 비실시간 음량 측정 기능 
          그림 12는 음량 측정 로그에 저장된 프로그램별 비실시간 음량 측정 기능을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 12.  
				
            

            
              Non-Realtime Audio Volume Measurement based on Log List
            
            

            

          

        

      

      
        2. 성능 
        표 3은 음량 측정2023-10-24 시스템의 성능을 나타낸다. 성능 인자로는 음량 측정의 정밀도, 추출된 편성 정보에서 취득한 프로그램의 시작 시간 및 종료 시간과 실 제로 측정이 이루어진 시간과의 오차 수준, 녹화 성공률, 최대 동시 측정 채널 수 이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Performance Test Result
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Result
            

          
          
            	Volume Measurement Precision
            	-0.1 LKFS
          

          
            	Measuring Time Accuracy
            	0.067 sec.(Max)
          

          
            	Recording Sucess Rate
            	100%
          

          
            	Maximum Simultaneous Measurement Channels
            	5
          

        

        

        성능 분석 결과 음량 측정의 정밀도는 0.1 dB LKFS 이하이고, 측정단계에서의 측정 시작 및 종료 시각 오차는 0.067sec. 이내로 확인된다. 녹화 시간 오차를 줄이기 위해서는 음량 측정 장치의 기준 시간의 정확성이 필수 요건이며 이를 위하여 음량 측정 장치의 시스템 클록을 인터넷 타임 서버와 주기적으로 동기화 시키는 방식을 적용한다. 음량 측정 시스템의 프로그램별 자동 녹화 성공률은 100% 이며 동시에 음량을 측정할 수 있는 최대 채널 수는 5 로 확인된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 서비스되는 방송 프로그램의 음량이 기준을 준수하는지 측정하고 분석할 수 있는 음량 측정시스템을 구현하고, 구현된 시스템의 기능 및 성능을 제시하였다. 기능 시험을 통하여 음량 분석시스템은 최대 5채널까지 동시에 측정이 가능하며 프로그램 편성 정보를 자동으로 취득하고, 취득한 편성 정보를 활용하여 프로그램별 측정 기능을 제공함을 확인하였다. 또한, 측정단계에서 프로그램의 음향 정보를 추출하여 믐량을 측정하고 측정 결과를 자동으로 기록하는 기능을 제공하며 성능시험을 통하여 음량 측정 정밀도는 0.1dB LKFS 이하이고, 측정 시작 및 종료 시간 오차는 최대 0.067sec. 임을 확인하였다.

      추후 연구로는 현재 방송국에서 보내주는 정보만으로는 방송 신호 중 광고 구간을 정확하게 인식하는 것은 어렵기 때문에 방송 신호 중 광고 구간을 별도 사전 정보 없이 오직 미디어 데이터 수준에서 구분해 내는 휴리스틱(Heuristic) 인지 학습 방법에 관한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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