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요약

2016년 이후방송법개정을 통해디지털방송의음량을 ITU-R / EBU에서제안한 측정방식을활용하여채널 및프로그램

사이의방송음량을맞추어제공하고있다. 본 논문에서는방송음량을조절하는기술중의하나로 ITU-R 1770-3 측정 방식을

기반으로하여청각적특성을고려한적응적오디오음량자동제어기술을제안한다. 오디오음량자동제어기술은프로그램의

음량을기준치에맞추는동시에오디오데이터의왜곡을최소화해야 한다. 제안한 기술은 음량을 기준인 –24 LKFS에 맞추는

동시에왜곡의최소화하면서명료도를높이는것을목표로개발되었다. 이를 위해, 가청/비가청구간에따라적응적으로이득을

조절할수있는구조를개발하였다. 제안한방식의성능을확인하기위해주관적음질평가방식을실시하였으며이를통해기존

의 음량 제어 기술과 비교하여 음질이 향상됨을 확인하였다.

1. 서론

디지털방송으로의전환후, 디지털방송음량에대한기준이없는

상태로방송을하면서 TV 시청자들은 채널 간또는 프로그램간의 전

환 시에 오디오 음량 레벨의 급격한 변화로 인해 많은 불편을 겪었다.

이를 해결하기 위해서 우리나라에서는 2014년 5월 방송법을 개정하여

‘디지털텔레비전 방송프로그램음량등에관한 고시’를 통해서 2016년

5월부터국제권고수준인평균음량–24 LKFS 수준에맞춰방송프로

그램을 송출하도록 규제하고 있다 [1].

우리나라의 방송 프로그램의 음량 기준은 방송 프로그램에서 주

관적으로인지하게 되는음량을객관적으로표시할수있는방송 음량

측정 방법인 BS.1770-3 [2]을 기반으로 미국, 캐나다, 일본, EU 등의

법률과 기준을 참고하여 ITU 권고 기준에 준수하고 있다.

현재 국내를 비롯한 국외에서는 방송 프로그램의 음량 기준을 준

수하기 위해 다음의 세 가지 방법으로 음량 기준을 준수하고 있다. 첫

번째는 방송 프로그램의 제작 단계에서 음량 기준에 맞춰서 오디오의

음량을 조절하여 방송 프로그램을 제작하는 방법이고, 두 번째는 방송

송출 바로 전단계인 송출용 오디오 인코더(일반적으로 비디오 인코더

내에 포함) 앞에서 ‘라우드니스 조절 장비’를 설치하여 실시간으로 송

출되는 방송 프로그램의 음량을 실시간으로 자동 조절하는 방법이다.

마지막으로 기존제작된 방송프로그램을 ‘라우드니스변환장비’를 사

용하여 파일기반으로 제작된 방송 프로그램의 음량을 기준에 맞춰 재

생성하는 방법이다. 라우드니스 조절 장비를 이용하는 방법은 실시간

으로 입력되는 오디오 데이터를 이전 입력 오디오 데이터로부터 예측

하여 음량을 제어하기 때문에 원 음원의 왜곡이 불가피하게 발생하게

된다. 하지만, 라우드니스 변환 장비의 경우에는 일반적으로 프로그램

의 전체오디오데이터를입력받아먼저 전체오디오의음량을 측정한

후에음량기준(-24 LKFS)에 맞춰선형적으로음량이득(Gain)을 조절

하므로 원 음원의 왜곡 없이 음량을 조절할 수 있는 장점을 갖는다.

그러나, 기존제작된방송프로그램들은음량기준에대한고려없

이프로그램을제작한경우가많기때문에 ‘라우드니스조절장비’ 또는

‘라우드니스 변환장비’를 적용하여출력되는 오디오데이터들은 “사람

의목소리가작아져서소리의명료도및의사전달기능이저하”되는경

우가다수발생하고있다. 즉, 최근방송프로그램의오디오음량에대한

시청자들의불만은규제이전의 ‘채널간또는프로그램간의음량불균

형’에서 규제이후 ‘전체적인음량의감소또는음성의상대적음량감소

로 인한 명료도 하락’으로 전환되었다.

본 논문에서는 이러한 시청자들의 불만을 해소하기 위해서 상대

적으로음성의 명료도를 강화할 수있는 사람의청각 특성을 고려하여

가청음과 비가청음을 분석하여 적응적으로 오디오 음량을 제어하는

알고리즘을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 ITU-R BS.1770-3 권

고 표준의 방송 음량 측정 알고리즘 개요에 대해 기술하고, 3절에서는

본 논문에서 제안하는 가청음/비가청음 결정 기법 및 적응적 음량 제

어 알고리즘, 그리고 구현된 알고리즘의성능 결과를기술하고, 마지막

으로 본 논문에 대한 결론을 맺는다.
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2. ITU-R BS.1770-3 음량 측정 기법 개요

사람이 실제로 느끼는 소리의 감각적인 크기를 음량이라고 하는

데, ITU에서는디지털방송 프로그램의음량측정을위해 사람의청각

특성을고려하여사람이실제로느끼는소리의감각적크기를 [2]의 음

량(loudness)이라는개념으로수치화하여LKFS (Loudness, K-weighted

relative to Full Scale) 측정 단위로 측정하였다.

그림 1은 [2]의 방송 음량 측정 알고리즘 블록도를 보인 것으로,

예로서 5.1채널 방송 프로그램 음량 측정 방법을보인 것이다. 5.1채널

의경우에저주파효과(LFE)는음량측정에서제외된다. 그림 1에보이는

것과 같이, 방송 음량 측정은 pre-filter와 RLB filter로 구성된

K-filter, 채널 가중치 모듈, 그리고 Gate 모듈로 구성된다.
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그림 1. ITU-R BS.1770-3의 음량 측정 알고리즘 블록도

(a) M-LKFS (b) S-LKFS

그림 2. 음량 측정 단위 (Gate block, EBU R128 기준)

[2]의 음량 측정 최소 단위는 gate block으로, gate block으로

400ms 길이의 오디오 PCM 데이터를 의미한다. 이 단위를유럽방송연

합(EBU)에서 오디오음량의측정및정규화를위한권고안 R128 [3]에

서는 momentary (M) -LKFS로 정의하고 있다. 먼저데이터가입력되

면 400ms의 데이터에대해서음량을측정하고, 그림 2-a)와같이다음

gate를 위해 75% overlap shift가 이루어진다. 다음 gate는 75%

overlap된 데이터와 새로 추가된 25%의데이터로구성되어음량을 측

정하게 된다. 즉, 각 M-LKFS는 100 ms 단위로 계산되어 결과 값이

출력된다.

또한, EBU R128에서는그림 2-b)에보이는것과같이 3초의오디

오 데이터에 대해서 M-LKFS 값을 평균하여 short-term (S) -LKFS

라고 정의하고 있으며, 이 또한M-LKFS와유사하게 1초의 over-shift

를 통해서 다음 S-LKFS 값을측정한다. 일반적으로 방송 프로그램의

음량규제단위는 R128의 integrated (I) -LKFS로서, 한 프로그램의평

균 음량을 의미한다.

3. 가청/비가청음 기반 적응적 음량 제어 알고리즘

최근 라우드니스 장비들을 통해서 방송 프로그램들이 시청자들에

게제공되면서 ‘사람의목소리가작아져서소리의명료도및의사전달

기능이 저하’되는 현상이 다수 발생하고 있다. 이를 해결하기 위해서

본 논문에서는 사람의 청각특성을고려한 적응적인 음량제어 알고리

즘을 제안한다.

제안하는방법은 먼저원 오디오로부터사람이 들을수 있는가청

음인지, 사람이 들을수 없는비가청음인지를 판별하고, 이 데이터들을

분리하여음량제어를하는기법이다. 이 기법은상대적으로작은부분

의 소리를 배제함으로써 사람에게 들리는 부분에 대해 좀 더 많은 음

량을 할당하여음량 제어 성능을 향상시키는것으로, 가청음/비가청음

분석 모듈과 적응적 음량 제어 모듈로 구성된다.

가청음(유성음)과 비가청음(무성음)을 판단하는 기준은 [3]에서

권고한 절대적 기준과 상대적 기준을 적용하였다. 절대적 기준은

M-LKFS 값이 –70 LKFS 이하인 경우를 의미하고, 일반적으로 –70

LKFS이하의음량을갖는데이터는파형이–20 ~ 20 사이의값으로구

성된 경우이다.

그림 3. 가청음/비가청음 판별을 위한 상대적 기준

상대적 기준은 그림 3에 보이는 것과 같이절대적 기준에의해소

리가 있는 신호에 대해서 I-LKFS를 측정하고, 이를 기준으로 일정

bias 만큼 기준을 낮추어 상대적 비가청음 기준을 설정하였다. 일반적

으로 상대적 기준은 I-LKFS 값을 기준으로 –10 dB 이하인 경우를

의미한다. 여기서, I-LKFS 값을 획득하기위해서는한개방송프로그

램의전체 데이터가필요하지만 실시간자동 음량조절을하는 경우에

는 기 입력된 데이터들을 기준으로 I-LKFS를 구하여 연산한다.

그림 4. 가청음/비가청음 기반 적응적 오디오 음량 제어 알고리즘
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제안된 적응적 음량 제어 알고리즘은 그림 4와 같이 ITU-R 기반

음량 측정, target LKFS를 고려한 gain 연산, 유성음/무성음 판단 기

반 gain 연산, 그리고 smoothing 필터를 적용한 gain 적용 등의 모듈

로 구성된다.

먼저 ITU-R 기반음량측정은실시간으로입력되는오디오데이터

를 gate block 단위로 M-LKFS를 연산하고, 계산된 M-LKFS 값과이

전M-LKFS 값을이용하여 S-LKFS 값과 temporal I-LKFS 값을연산

한다. Target LKFS를 고려한 Gain 연산에서는 현재까지 컨트롤된 오

디오신호의 LKFS 가측정되어현재입력된오디오신호의크기와앞으

로컨트롤될신호의방향에따라서현재프레임에대한이득을연산한

다.

그림 5. 가청음/비가청음 기반 Gain 연산 및 제어 기법

유성음/무성음 판단 기반 Gain 연산은 그림 5에 보이는 것과 같

이 가청음인 경우에는 이전 연산에서 계산된 gain에 weight를 더하여

보다많은 gain을얻도록하고, 비가청음인경우에는상대적기준을적

용하여 앞 단의 이득이 감소를 의미하는 경우 현재 gain을 보정할 지

를 판단하여 gain을 연산을 한다. 제안된 알고리즘에서는 급격한 신호

의 변화에 대처하기 위해 M-LKFS 값을 기준으로 비교하지 않고,

S-LKFS 값을 기준으로가청음과비가청음을판단하여 gain을 연산한

다.

마지막으로 연산된 gain에 대해서 만약 현재 가청음에 속하는 경

우는바로 Smoothing 필터에적용하여이득을적용하고, 비가청음으로

판단된경우는이득이감쇄되어오디오신호가더작아지는경우를방지

하기 위한 이득 조절을 하여 음량이 조절된 데이터를 출력한다.

제안된알고리즘은오디오음질평가를위해서 ITU-R BS.1116 [4]

평가방식을통해서주관적인음질평가를수행하였다. 음질평가를위해

서원프로그램의오디오데이터, 라우드니스변환장비를적용하여왜곡

없이음량조절되어음량기준을만족하는오디오데이터, 그리고제안된

알고리즘을적용하여음량기준을만족한오디오데이터를 20명 이상의

오디오전문가들에게청음테스트를수행하였다. 테스트데이터는각각

10초 분량으로 10개의 테스트 데이터를 생성하여 비교하였다.

그림 6에보이듯이제안된(proposed) 알고리즘과왜곡없이음량조

절된(local) 데이터를비교한결과, MOS 5-score를 기준으로제안된알

고리즘은 약 4.5 score를 획득하여, local 결과에 비해 0.8 score 정도

우수한성능결과를보였다. 그리고, 두방식중어느것이음성의명료도

가 나은 지에 대한 선호도를 비교한 결과, 그림 7에 보이는 것과 같이

75% 정도가 제안된 알고리즘이 우수하다고 선택하였다.

그림 6. 제안된 알고리즘의 성능 결과 (BS.1116 방식 음질 평가)

그림 7. 제안된 알고리즘의 성능 결과 (선호도 비교)

4. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 방송 프로그램의 음량 문제를 해결하기 위해서 가

청음과비가청음 기반으로 음량 데이터를 판별하고, 이 데이터들을 분

리하여 적응적으로 오디오 음량 제어를 하여 가청음의 명료도를 높이

는음량제어알고리즘을기술하였다. 제안된알고리즘은음질의주관적

인평가를통하여기존의왜곡없이음량조절된음원에비해서음성의

명료도 및 음질이 우수함을 보였다.

향후에는묵음, 배경음, 음성 등오디오데이터의종류를 구별하여

보다음성의명료도를높이기위한음량제어기술을개발하고자한다.
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