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그림 1. 테이프 기반 제작 환경에서의 품질검사
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요약

방송 제작 환경은 고품질의 콘텐츠를 빠르고 효율적으로 서비스하기 위하여 IT 기반 시스템으로의 전환을 진행하여 완성

단계에이르렀으며, 대부분의방송 콘텐츠는파일 기반으로제작 및보관되고있다. 과거 테이프기반에서파일기반콘텐츠로

전환되면서 신호 레벨로 진행되던 전통적인 품질 관리에 대한 새로운 방안이 요구되었으며, 이를 위하여 파일 기반 콘텐츠에

최적화된 콘텐츠 품질검사 시스템 개발이 진행되어 왔다. 이미지 처리에 기반하는 오류 검출 알고리듬의 복잡성으로 인하여

실시간검사를지원하지 못하여 HD 실시간시스템에의적용에어려움이 있었으며, 대용량의아카이브 시스템에서는품질검사

시간에 대한 단축이 지속적으로 요구되고 있다.

이에 본 논문에서는방송 환경에서발생하는블록오류 등다양한 A/V 오류를고속으로 검출하기 위하여 최근에 급부상하

고 있는 GPU 기반의 병렬처리를 이용하는 품질검사 실시간 고속화 시스템의 구현에 대하여 기술하고자 한다.

1. 서론

방송 제작 환경은 10여 년 전부터 IT 기반 제작 장비의 보급에

맞추어 파일기반제작 환경으로점진적으로 변화하여최근완성 단계

에 이르렀다. 제작/송출 워크플로우전반적으로 파일 형태의 콘텐츠가

기본포맷으로사용되고있으며, 이는 고품질의방송콘텐츠를더욱빠

르고 효율적으로 서비스할 수 있는 기반이 되었다.

그러나, 방송 제작 프로세스 상에서 VCR, 인코더 등의 장비 요인

또는장시간사용에의한열발생, 불안정한전원, 먼지등의환경요인

에의하여다양한 A/V 오류가발생하고있다. 방송사에서는방송품질

을높이기위하여이러한 오류를찾기위한 노력을지속적으로기울여

왔다. 과거 테이프 기반의 방송 제작 환경에서는 <그림 1>과 같이 비

디오 분석기, 컬러바/테스트 톤 등을 이용하여 신호 레벨의 품질검사

를 수행하였으나, 오디오/비디오 콘텐츠 내부에 포함되어있는 오류는

품질관리자가직접재생해서눈으로보며오류를찾을수밖에없었다.

파일 기반의 제작 환경에서는 이러한 방식은 비효율적이기에 새로운

품질검사 방식이 요구되었다.

파일 기반의 콘텐츠는 미디어 파일로 존재하므로 파일의 장점을

살려대용량의 콘텐츠를 자동화된 방식으로 처리할 수 있으며, 이미지

처리 기법을 적용하여콘텐츠내에 포함된 A/V 오류에 대해서도주관

적인 판단을 배제하고 일관성 있게 품질검사를 수행할 수 있다. 이를

실현하기 위하여 자동화된 콘텐츠 품질검사 시스템 개발을 진행하고

있으나, 오류를 검출하기 위한 알고리듬은 이미지 처리에 기반하므로

각 화소별로 필터링하고 특징점을 추출하여 주변 정보들과 비교 분석

하는등상당히복잡한 과정을 거쳐야하기에 처리시간이많이 소요되

었다. 이를 해결하기위하여 CPU 병렬처리기법을도입하였지만, HD

콘텐츠에대한실시간검사에는여전히어려움이있다. 또한 비디오아

카이브 등 수십만 시간의 대용량 콘텐츠를 보관하고 있는 시스템에서

는전체검사시간이상당기간걸릴수있기에이에대한단축을지속

적으로 요구하고 있다.

이에 본 논문에서는 검사 시간이 오래 걸리는 복잡한 오류 검출

알고리듬에 대하여 더욱 빠르게 수행할 수 있도록 최신의 GPU 병렬

처리 기법을 적용하여 HD 실시간 검사를 지원하고자 한다.
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그림 2. A/V 오류 예시

그림 3. 콘텐츠 품질검사 시스템 구성

2. 콘텐츠 품질검사 시스템

방송제작 시스템에서의품질검사는크게 두가지 범주로 나눌수

있다. 첫번째는재생 가능성을확인할수있는 형식에대한 적합성검

사이며, 두 번째는 콘텐츠 내부에 포함된 A/V 오류에 대한 검사이다.

파일 기반에서의 콘텐츠는 미디어 파일로 존재하므로 파일 포맷과 압

축포맷에대한 메타데이터를검사하여형식에 대한적합성검사를 수

행할 수 있으며, 콘텐츠 내부 A/V 오류는 이미지/오디오 내부 분석을

통해 오류 검출이 가능하다.

방송에서 사용되는 콘텐츠 포맷은 MPEG-2, H.264 등의 압축 포

맷과MXF, MOV 등의파일 포맷이 주로 사용되고 있으며, 현재 표준

화 중인 HEVC 포맷도 UHDTV용으로 준비하고 있다. 콘텐츠 형식에

서검사하는주요항목으로는사용코덱, 화면 비율, 해상도, 컬러샘플

링, 오디오 채널수, 전송률 등의 설정 값이 있으며, 이러한 항목들에서

의도되지 않은 값을 갖는 콘텐츠를 검출하게 된다.

콘텐츠 내부의 A/V 오류는 <그림 2>에서 대표적으로 많이 발생

하는오류의 예시를 보여준다. 디지털콘텐츠에서는 블록 단위의 압축

을사용하기에 압축정보 유실또는 비동기화에의하여 네모난형태의

블록오류가가장 많이 발생하고 있으며, 오래된 아날로그콘텐츠에서

는 자기신호가약해져서 색/휘도 신호가 열화되는색열화와노이즈에

의해흰색점들이나타나는드롭아웃형태의오류가많이발생한다. 이

외에도 의도되지 않은 컬러바, 단색, 화면 정지, 음량 크기, 음량 좌우

밸런스 이상 등이 많이 발생한다.

방송 제작 환경에서 주로사용되는포맷에대한 검사와자주발생

하는 A/V 오류를 검사할 수 있는 콘텐츠 품질검사 시스템에 대한 개

발을진행하고있다. 대량의콘텐츠검사에적합하도록검사서버와관

리 서버를 분리하였으며, 제작 시스템과 유기적인 연계가 가능하도록

HTTP 기반의 API를 지원하고있다. 시스템구성은 <그림 3>과 같이

관리서버와다수의검사 서버로 이루어져있으며, 공유저장장치에 저

장되어 있는콘텐츠에대하여관리 서버로부터 할당받아 개별검사 서

버에서 직접 접근하거나 FTP 전송 받아 검사하도록 되어있다. 검사

결과와 진행 상황은 클라이언트 PC에서 웹페이지를 통해 점검할 수

있다.

검사 서버는다중 작업이가능하도록여러대의 검사서버를운용

할수있으며, 검사 알고리듬을컴포넌트화하여개별기능개선이빠르

게 이루어질 수 있도록 개발하였다. 검사 가능한 주요 오류 유형은 비

디오의경우블록, 블록 스트라이프, 컬러바, 단색프레임, 프리즈프레

임, 인터레이스, 색열화등이며, 오디오의경우뮤트, 테스트톤, 고주파

노이즈, 볼륨 레벨 등이다. 지원 포맷으로 파일 포맷은 MXF, MOV,

MP4, WMV, WAV, MP3 등이며 압축 포맷으로는 비압축, MPEG2,

DVCPRO, H.264, ProRes, WMV, PCM, AES-3, WMA 등 방송 환경

에서 사용되는 포맷을 지원한다.

관리 서버는 검사 서버, 작업 스케쥴과 작업 결과를 관리하며, 와

치 폴더 또는 API를 통한 검사 목록 입력이 가능하고 검사 프로파일,

작업 우선순위 변경 기능과 검사 결과에 대한 통계를 제공한다.

실시간 인코딩과 대용량의 파일을 다루는 시스템에서는 검사가

실시간이내로끝나는실시간고속검사가중요한데, 현재 검사속도는

이에 미치지 못하고 있다. 따라서 실시간 검사를 위하여 병렬처리 등

고속화를위한 다양한 기법을적용하여검사 속도에 대한요구를만족

시키기 위한 노력을 기울이고 있다.

3. 품질검사 실시간 고속화

품질검사에 대한 요구사항에서 고속화는 검사 효율성을 높일 수

있는 주요성능중하나이다. SD 콘텐츠의경우에는해상도가낮아 실

시간의 1/2배 시간 정도의 고속 검사가 가능하지만, HD 콘텐츠 검사

속도는 해상도가 높아 처리해야할 데이터가 많고 알고리듬이 복잡하

여 처음 개발 시에는 실시간의 3~5배 정도 시간이 걸리게 되었기에

HD 콘텐츠에 대한 품질검사 적용에 어려움을 겪었다. 그래서 이를 해

결하고자 CPU 및 GPU 병렬처리 기법을 도입하였다.

CPU 병렬처리에서는 <그림 4>와 같이 먼저 공통적으로 여러 검

사알고리듬에서사용되는흑백변환, 컬러히스토그램등을공통서브

알고리듬으로 도출하여 전처리하였고, 이 후 이들을 이용하는 검사 알

고리듬을배치하여효율적으로구성하였다. 개별검사 알고리듬에서는

각각의 검사 시간에 따라 우선순위를 두어 각기 다른 코어에 최적화

배치하여 최종 검사 시간이 최소가 될 수 있도록 병렬처리를 하였다.

또한, <그림 4> 하단처럼흑백변환에서이미지영역을여러영역으로

나누어 영역별로 병렬처리를 하였는데, 다른 검사 알고리듬에서도 영

상의영역을 여러영역으로나누어각각을 다른유휴 코어에 할당하는

병렬처리 이중화를 통해 효율을 더욱 향상시켰다. 이러한 병렬처리를

통해 50% 이상 성능을 향상시켜 실시간의 1.5~2배 정도로 검사 시간

을 단축시켰지만, 여전히 실시간 검사 성능을 만족시키지 못하였기에

최근 병렬처리 분야에서 새로이 각광받고 있는 GPU 병렬처리 기법을

도입하였다.
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비교 항목 CPU 처리 GPU 처리

전처리 모듈 (1프레임)

(흑백변환, 히스토그램)
8~10ms 2ms

블록 오류 (1프레임) 30~42ms 15~16ms

CPU 사용량 70~80% 30~40%

전체 검사 수행 시간

(5분 길이, 1프레임)
9분28초, 63ms 4분55초, 33ms

표 1. 단일 프레임 이미지 처리 속도 비교

그림 5. CPU와 GPU 병렬처리 방식 비교

그림 4. CPU 병렬처리 구성

그림 6. CPU와 GPU 간의 연동

GPU 병렬처리는 <그림 5>와같이기본적으로 CPU와는 다른 병

렬처리 개념을 갖는다. CPU는 다중 코어에 작업을 분할 할당하거나,

하나의 코어에 다양한 작업의 쓰레드를 생성하여 시분할로 다중 작업

을진행하게되지만, GPU에서는 동일한 기능의쓰레드를무수히많이

생성하여 동시에 수행하는 방식의 병렬처리를 사용하므로 병렬처리의

효율을 극대화하게 된다.

GPU는 동일한 연산에 대한 병렬화이기에 화소 단위 연산, 필터

연산 등에서 매우 유리한 구조를 갖는 반면 스택 연산 등에서는 불리

한 결과를 얻게 된다. 또한 데이터를 GPU로 전송하거나 받는 시간이

추가되어야 하므로 메모리전송 모듈 설계가 중요하다. 모든 알고리듬

을 GPU로 전환하기보다는 GPU에유리한모듈만적용하고나머지부

분은 CPU에서 처리를 하여 <그림 6>과 같이효율적으로연동되는모

델을 구성하였다.

GPU 메모리전송모듈은프레임데이터전송과결과데이터전송

으로 이루어져 있는데, 전송 시간은 3~4ms 정도 소요가 된다. 프레임

데이터 전송과 GPU 검사 알고리듬을 비동기로 구현하여 메모리 버퍼

가 비게 되면 즉시 전송을 수행하도록 하여 프레임 데이터가 사전에

미리 전송되도록 하여, 전송시간이검사시간에 영향을 주지 않도록 구

현하였다.

GPU 처리는 전처리 기능(흑백 변환, 컬러 히스토그램)과 검사 간

을주로소요하는블록등의검사알고리듬에대하여적용하였다. 흑백

변환은 아래수식(1)과 같이부동소수점연산을 포함하고있는데, 이를

수식(2)와 같이근사치를 갖는정수 연산으로변환하여 GPU 적용에도

무리가 없으면서 수행 속도도 빠르게 하였다.

       ⋯
′      ≫ ⋯
컬러히스토그램은 R, G, B 화소값에서 상위 4비트를얻어서직렬

배열하여 12비트 데이터를 생성한 후, 같은 값을 갖는 히스토그램 개

수를 구하였다. GPU에서는 화소에 대한 처리가 동시에 이루어지기에

결과값을 같은 변수에 동시에 쓰는 경우 메모리 경쟁 상태가 되어 문

제가발생하게된다. 메모리경쟁상태를 해결하기 위하여 CUDA에서

제공되는 atomicAdd 함수를 사용하였다. 전처리 모듈은 화소 단위의

단순 연산으로 이루어져 있기에 GPU 적용에 많은 효과를 볼 수 있는

기능이다.

블록 오류검출알고리듬은필터연산이주연산이기에 GPU 적용

이 용이하였다. 각 화소값에 1x3 최대/최소 필터를적용한 후, 최대/최

소 간의 차이를 구하여 세부 라인이 들어가 있는 블록 패턴만을 극대

화한 후, 센서스 변환(Census Transform) 필터를적용하여 주변 화소

로부터지역 패턴을생성하여세부라인이 포함된블록패턴을 검출하

였다. CPU 소요 시간이 가장 긴알고리듬이기에 GPU 검사 시간 단축

이 가장 중요한 모듈이다.

4. 결과

개발된 품질검사 기능 중 CPU 처리만을 사용한 경우와 GPU 모

듈을 적용한 경우에 대하여 각각 수행 시간을 측정하여 <표 1>에서

정리하였다. 영상 한 프레임의 재생 시간은 33.3ms이므로, 이 시간 이

내로 검사가 가능해야 실시간 검사를 지원할 수 있다. 실험 서버는

AMD FX-8350 8코어 CPU, 8GB RAM, NVidia GTX 780 ti GPU 2

개, windows 7 64비트를 사용하였다.

<표 1>의 실험 결과를 보면 병렬화 요소에 따라서 모듈당 GPU

처리 시간이 50 ~ 80% 정도 향상된 것을 알 수 있다. 전처리 모듈의

경우 병렬화 효율이 좋아 80% 정도의 성능 향상이 되었으며, 조금 더

복잡한 블록 오류 검사의 경우에도 50% 이상 성능이 향상되었다.

CPU 사용량에서도 GPU 처리에 의해 40% 정도 CPU 사용량이 줄어
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든 것을 확인할 수 있다. 블록, 프리즈 프레임, 블록 스트라이프, 컬러

바, 단색, 볼륨 레벨, 뮤트 등을 검사하도록 설정한 5분 길이의 콘텐츠

에 대한 전체 검사 수행 시간을 비교해보면 CPU 처리의 경우 실시간

의 2배 가까이수행시간이소요되는데, 전처리와블록오류검사모듈

을 GPU로 구현한전체 검사의경우수행 시간은실시간검사 속도이

내에 검사가 완료되었다.

CPU 처리의 경우 조건 연산에 의한 분기가 달라져 모듈별 실행

시간이 이미지 형태에 따라서 2배 가까이 차이가나는 경우가 종종 발

생하였다. 반면 GPU 처리의 경우 이미지 형태와 관계없이 각 화소마

다 동기화된 처리를 하게 되므로 거의 일정한 실행 시간이 걸리는 것

을 확인할 수 있었다. 따라서 GPU 처리가 일관된 실행 시간을 보장해

주기에 더욱 예측 가능한 수행 결과를 제공한다는 장점이 있다.

이외에도블록스트라이프, 프리즈프레임등의다른검사알고리

듬에도 GPU 병렬처리를적용할경우검사시간은더욱단축될것으로

기대된다.

5. 결론

방송사에서는 고품질의 콘텐츠를 시청자에게 서비스하여 서비스

만족도를높여야 한다. 이를 위하여 콘텐츠 품질검사를세부적으로 수

행할필요가있으며, 이러한목적으로자주발생하는 A/V 오류를자동

으로 검출할수 있는품질검사시스템을개발하여방송 시스템에 적용

하여 왔다. 실시간, 대용량 시스템에서는 검사 시간 단축에 대한 요구

사항이 중요하게 도출 되었기에, 검사 속도를 높이기 위하여 CPU 병

렬처리기법과최근떠오르고있는 GPU 병렬처리기법을적용하여실

시간고속검사를구현하였다. 현재는전처리모듈과가장복잡한블록

오류 검출에 GPU 모듈을 적용하였는데, 추후다른 검사알고리듬에도

GPU 병렬처리를 적용한다면검사 속도는 더욱 향상될 것으로 기대된

다.

방송 콘텐츠에서검출된블록 , 블록 스트라이프등의 A/V 오류에

대하여 검출 이후의 대처 방안에 대한 요구가 있다. 현재는 깨끗한 원

본을찾아재인코딩등의과정을거쳐해결하고있지만, 원본에 오류가

포함되어 있는 경우 또는 한 프레임 오류등 작은 오류의 경우에는 여

전히콘텐츠에 남아있게 된다. 이러한오류들을 복원하여 콘텐츠 품질

을높일 수있도록 오류복원연구도수행하고 있으며, 오류 검출과복

원이 일원화된 콘텐츠 품질관리 워크플로우의 완성을 목표로 연구를

진행할 계획이다.

6. 참고문헌
1. Thomas Dove, “The missing link in file-based video:

Automated QC”, NAB 2006

2. Dave Guerrero, “Use of automated file based quality control

tools in a broadcast environment”, IBC 2007

3. 정영훈, “CUDA 병렬 프로그래밍”, 프리렉, 2011


