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            Abstract
          
        

        
          최근 엔터테인먼트 산업은 기술적 진보가 가속화됨에 따라 변화의 폭이 커지고 있으며, 가상현실(VR), 증강현실(AR), 혼합현실(MR) 등 실감형 콘텐츠 기술이 중심에 서고 있다. 이러한 기술들을 아우르는 확장 현실(XR)은 디지털 세계와 물리적 세계의 경계를 허물어 사용자의 몰입감을 극대화하는 것을 목적으로 한다. 본 연구에서는 현재 국내외에서 운영 중인 XR 제작 스튜디오의 구조와 기술적 환경을 면밀히 조사하고 분석하여, 방송사의 특성과 필요에 부합하는 다채널 XR live 스튜디오 설계를 위해 필요한 기술 및 구조적인 요소들을 제안한다. 또한, 효율적인 XR 스튜디오의 운영 지원에 필요한 인력 구성과 역할에 대하여도 정리하여, 콘텐츠의 품질을 높이고 XR 스튜디오의 운영 효율성 개선에 도움이 될 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, the scope of change in the entertainment industry is increasing as technological progress accelerates, and realistic content technologies such as Virtual Reality(VR), Augmented Reality(AR), and Mixed Reality(MR) are taking center stage. Extended Reality(XR), which encompasses these technologies, aims to maximize user immersion by breaking down the boundaries between the digital world and the physical world. In this study, we closely investigate and analyze the structure and technical environment of XR production studios currently operating at home and abroad, and propose the technical and structural elements necessary to design a multi-channel XR live studio that meets the characteristics and needs of broadcasters. In addition, this study is expected to help improve the content quality and operational efficiency of the XR studio by organizing the personnel and roles required to support the efficient operation of the XR studio.
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      Ⅰ. 서 론
      XR는 메타(Meta)에서 마크 저커버그가 가상 공유 공간에서 다양한 활동하는 형태인 메타버스(Metaverse) 계획을 발표 후에 지속적인 관심이 더해졌다. XR은 방송 콘텐츠만 아니라 의학, 여행, 교육, 쇼핑 분야 등 다양한 방법으로 우리의 삶에 많은 영향을 줄 것으로 예상된다. 이를 바탕으로 방송업계에서도 가상현실(VR, Virtual Reality), 증강현실(AR, Augmented Reality), 혼합현실(MR, Mixed Reality) 등의 실감 콘텐츠 제작에 관심이 점점 높아지고 있으며, 이러한 기술들은 방송사에서도 새로운 형태의 콘텐츠 제작 및 제공 방식으로 변화되기를 요구받고 있다. 그림 1은 XR의 기본 개념을 시각화한 것이다[1]-[4].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          XR XR concept diagram
        
        

        

      

      방송사들은 기존의 XR 제작 환경이 가지고 있는 후반 작업을 통한 콘텐츠 제작 또는 단일카메라 방송 제작 한계를 넘어 기술적 변화를 통해 멀티 카메라 Live 제작 환경으로 콘텐츠 제작 효율성을 높이고자 한다. 또한, 시청자들에게 더욱 몰입감 있는 경험을 제공하도록 요구받고 있다[5]. 본 연구는 방송사나 제작사가 운영하던 기존 XR 제작 환경을 바탕으로, 새로운 방식의 멀티 채널 XR live 제작 스튜디오 구축 및 운용 인력에 관한 것이다. 연구를 통해 향후 스튜디오 운영의 효율성을 높이고, 실감 콘텐츠 제작의 질적 향상을 위한 새로운 시스템 설계와 인력 운용 방안을 제시하는 것을 목적으로 한다.

      본 연구는 현재 XR 제작 스튜디오의 구축 및 운용 현황을 파악하고, 방송사의 특성에 맞는 스튜디오 환경 설계에 필요한 요소들을 분석한다. 이를 위해 국내외 XR 스튜디오의 사례를 조사하고, 주요 기술적 요구 사항과 인력 구성 방안을 도출하고자 한다. 연구 방법으로는 문헌 조사, 사례 분석을 활용하여 VR 및 AR 기술이 방송 제작 환경에 미치는 영향을 분석하고, 이를 바탕으로 최적의 XR live 스튜디오 운영 모델을 제안한다. 관련 분야의 기존 연구 논문, 산업 보고서, 기술 백서 등을 광범위하게 검토하여 XR 스튜디오 구축 및 운영에 관한 이론적 배경과 현재의 기술 동향을 파악하며, 성공적인 국내외 XR 스튜디오 사례를 선정하여 그들의 운영 모델, 기술 구성 등을 분석한다. 이러한 종합적인 접근 방법을 통하여 XR live 스튜디오의 구축 및 운영에 필요한 심층적인 이해를 제공하며, 방송사가 혁신적인 방송 환경을 설계하고 구현하는 데 중요한 지침이 될 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존 XR 스튜디오 활용 분석
      
        2.1 실감 콘텐츠 기술
        실감 콘텐츠 기술은 사용자에게 가상의 환경이나 정보를 통해 실제와 같은 경험을 제공하는 기술로 가상현실(VR), 증강현실(AR), 혼합현실(MR), 그리고 홀로그램(HR) 등 여러 형태로 나누어진다. 이 중 XR은 이러한 모든 기술을 아우르는 포괄적인 개념으로, 디지털 세계와 물리적 세계가 서로 연결되어 사용자에게 깊은 몰입감을 느낄 수 있게 한다. XR 기술은 특히 LED wall과 크로마키를 활용하여 실제 공간에 디지털 콘텐츠를 결합하는 방식으로 구현되며, 이를 통해 생생한 가상현실 경험이 가능하게 한다. 이 기술들은 광고, 영화, 방송 콘텐츠, 의료 및 쇼핑 등 다양한 미디어 콘텐츠 제작에 활용되어 감각적인 시청 경험 제공에 중요한 역할을 한다[6][7].

      

      
        2.2 XR 스튜디오의 정의 및 분류
        XR 스튜디오는 제작 목적에 따라 다양한 방식으로 분류된다. 주로 두 가지 주요 유형으로 나눌 수 있는데, 첫 번째는 live 프로덕션 스튜디오로, 이는 실시간 방송 제작에 사용된다. 실시간 스포츠 이벤트, 뉴스 방송, 라이브 엔터테인먼트 프로그램 등이 여기에 해당한다. 두 번째 유형은 포스트 프로덕션 스튜디오로, 광고, 영화, 드라마 등의 콘텐츠에 특수 효과를 추가하는 데 주로 사용된다. 이러한 스튜디오는 후반 작업에 필요한 고급 편집 및 효과 적용 작업을 위해 설계되었다[6]. XR 스튜디오의 시스템 구성에 따라 또 다른 분류가 가능하다. 크로마키 기반 스튜디오와 LED wall 기반 스튜디오가 그것으로, 각각의 시스템은 제작의 목적, 비용 및 기술적 요구 사항을 고려하여 선택한다. 크로마키 스튜디오는 비교적 저렴한 비용으로 다양한 가상 배경을 신속하게 적용할 수 있는 반면에, LED wall 기반 스튜디오는 비교적 높은 비용이 들지만, 사용자와 배우가 실시간으로 환경을 볼 수 있어 몰입감과 상호작용이 뛰어난 장점이 있다. 일부 대형 XR 스튜디오에서는 이 두 가지 시스템을 모두 갖추고 있어, 프로젝트의 요구에 따라 유연하게 환경을 조정할 수 있다[8].

      

      
        2.3 국내 XR 스튜디오 현황
        국내 XR 스튜디오는 주로 포스트 프로덕션 개념으로 구축되어 광고, 영화, 드라마의 특수 효과 촬영에 사용되고 있다. 표 1에 나타낸 것처럼, 엑스온 스튜디오(XON studios)는 LED wall을 활용한 드라이빙 컴프 스테이지 시스템에 특화되어 있으며, 자이언트 스텝(Giant step) 스튜디오는 크로마키와 LED wall을 동시에 구축하여 다양한 환경에 맞게 활용하고 있다​​​​. 이러한 스튜디오들은 대부분 영화 장비사나 제조사와의 협업을 통해 관련 장비들을 개발하고 도입하여 활용하고 있다​​. 또한, 비브 스튜디오스(Vive studios)는 자체 제작 통합 제어 솔루션(VIT)을 개발하여 현실감 있는 가상 세계를 구현하는 데 주력하고 있으며, 다양한 다큐멘터리와 방송 프로그램 제작에 활용되고 있다​​. 국내의 주요 XR 스튜디오들은 대부분 LED wall과 크로마키 기술을 조합하여 활용하고 있으며, 향후 XR 기술의 발전에 따라 더욱 다양한 응용이 가능할 것으로 기대된다​​. VA corporation의 하남 studio는 아시아 최대 규모의 버추얼 프로덕션 스튜디오로, 영화, 드라마, 광고, 라이브 커머스 등 다양한 메타버스 콘텐츠를 제작할 수 있는 환경을 제공하고 있다​​. 이 스튜디오는 넷플릭스와의 파트너십을 통해 글로벌 콘텐츠 제작에도 적극적으로 참여하고 있다[9].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Current status of domestic XR studios
          
          

        

        
          
            
              	Company
              	Name
              	Established
              	Size
              	LED Technolog
            

          
          
            	XON studios
            	XON studio LED wall
            	2020
            	About 660 m²
            	AOTO
          

          
            	Vive studios
            	Vive studios
            	2021
            	About 1,157 m²
            	AOTO
          

          
            	VA corporation
            	Studio hanam
            	2021
            	About 1,686 m²
            	ROE
          

          
            	Giant step
            	A.I-one studio
            	2021
            	About 991 m²
            	LG
          

          
            	Dexter studio
            	D1 studio
            	2021
            	About 660 m²
            	AOTO+RCE
          

          
            	CJ E&M
            	Virtual production stage
            	2022
            	About 1,653 m²
            	Samsung
          

          
            	SK telecom
            	SK team studio
            	2022
            	About 495 m²
            	AOTO
          

        

        

      

      
        2.4 해외 XR 스튜디오 현황
        해외에서 XR 스튜디오의 구축과 운영은 혁신적인 기술의 적용을 통해 빠르게 진화하고 있으며, 특히 엔터테인먼트 및 방송 산업에서 주목할 만한 발전이 이루어지고 있다. 디즈니와 산하의 ILM (Industrial Light & Magic)이 개발한 StageCraft 기술은 ‘스타워즈 만달로리안' 시리즈 제작에 사용되어 크게 주목받았다. 이 기술은 대규모 LED wall을 사용하여 실시간으로 다양한 배경을 제공하며, 배우들이 물리적인 세트에서 연기하는 동안 가상 세계를 실시간으로 경험할 수 있게 함으로써 제작 과정에서의 몰입감과 상호작용을 극대화한다. 또한, unreal engine을 활용하여 복잡한 가상 환경을 실시간으로 렌더링하며, 제작 비용을 절감하고 제작의 유연성을 증대시킨다.

        Epic games의 unreal engine은 XR 스튜디오에서 널리 사용되는 강력한 게임 엔진으로, 실시간 3D 제작 도구로 활용되고 있다. 다양한 방송 및 영화 프로젝트에서 unreal engine을 이용하여 실시간 시각 효과를 제공하며, 제작자들이 더 신속하게 시각적 내용을 수정하고, 현장에서 즉각적인 피드백을 반영할 수 있게 해준다. Unreal engine은 복잡한 라이팅, 텍스처링, 물리 시뮬레이션을 실시간으로 처리할 수 있는 능력을 갖추고 있어, XR 스튜디오에서의 콘텐츠 제작을 혁신적으로 변화시키고 있다[10][11].

      

      
        2.5 기존 XR 스튜디오 필수 구축 요소
        XR 스튜디오를 운영하기 위해서는 필수적인 시스템 요소들이 필요하다. 여기에는 미디어 서버, LED wall, 크로마키 스크린, 카메라 트래킹 시스템, 동기화 장비(Genlock) 등이 포함된다​​​​. 미디어 서버는 사전 제작된 그래픽을 디스플레이하고, LED wall과 크로마키 스크린은 가상 배경을 제공하며 카메라 트래킹 시스템은 카메라의 위치와 움직임을 추적하여 가상 환경과의 일치를 유지하며, 동기화 장비는 모든 장비의 동기화를 유지하여 영상의 싱크 에러 등을 방지하는 요소이다​​.

        
          2.5.1 Media server
          Media server의 기능은 LED wall이나 크로마키 스크린을 통해 사전 제작된 그래픽을 표시하는 데 사용되는 서버이다. 이 서버는 AR 그래픽을 표출하는 기능도 포함하며, 사용 목적에 따라 카메라 별로 또는 통합적으로 운영할 수 있다. 대부분의 media server는 unreal engine 그래픽이나 unity 그래픽을 지원하며, 제품에 따라서는 자체 제작 프로그램을 함께 운영할 수 있다.

          주요 기능으로는 다음과 같다.

          
            	LED, chroma screen volume 구성


            	LED wall output


            	Virtual set graphic mapping


            	3rd party device integration


            	VR graphic mapping


            	Tracking


            	Calibration


            	Scene time line


            	Snap shot memory


            	Scene switching


          

          이러한 기능들은 미디어 서버가 복잡한 시각적 요구사항을 충족시키고, 다양한 방송 및 엔터테인먼트 환경에서 효율적으로 활용될 수 있게 한다.

        

        
          2.5.2 XR 백 스테이지
          기존 영화 제작 현장에서는 흔히 chroma-key라 불리는 기술을 사용하여, 초록색 배경에서 촬영한 후 CG를 입히는 방식으로 현실에서 구현하기 힘든 장면들을 촬영하였다.

          다음의 표 2는 chroma-key와 LED wall 방식의 장단점 및 특징을 정리하여 나타낸 것이며, 그림 2는 chromakey 방식의 스튜디오 구조이다[12].

          
            Table 2. 
				
            

            
              Comparison of characteristics of chromakey and LED wall methods
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	LED wall method
                	Chroma-key method
              

            
            
              	Commonalities
              	 * Cost and time savings on location
 * Multiple scenes possible in a single space
            

            
              	Advantages
              	* Minimization of post-production
* Time and cost reduction in production
* Easy modification: early content planning possible
* Enhanced actor immersion
* Realistic lighting possible
* High-quality video through post-production
* Versatile output options
* Simple production process
* Cost reduction in production setup
              	* Minimal post-production
* Time and cost reduction in production
* Early content planning possible
* Enhanced actor immersion
* Realistic lighting possible
* High-quality video through post-production
* Versatile output options
* Simple production process
* Cost reduction in production setup
            

            
              	Disadvantages
              	* High cost: XR, LED wall
* High-spec equipment required
* Sophisticated lighting
* Color accuracy process
* Mandatory post-production (high time and cost)
* Spill: Chroma color affects skin tone, requiring removal
* Challenging long-term pre-production and modifications
* Lower actor immersion
              	* Costly: Requires sophisticated lighting and high-spec equipment
* Mandatory post-production, which is expensive and time-consuming
* Spill issues: Chroma color can affect skin tones, necessitating removal work
* Difficult to modify in long-term pre-production and post-production
* Can diminish actor immersion
            

          

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Chromakey and LED Wall style studio
            
            

            

          

        

        
          2.5.3 LED wall
          그림 3은 LED wall 방식의 일반적인 구조이며, 스튜디오 XR용 LED 패널은 주파수 비율에 대하여 매우 구체적인 요구사항을 갖는다. 일반적으로 LED 표시 속도는 50~60Hz 범위에서 3,840Hz, 4,800Hz, 또는 7,680Hz이다. 리프레시 레이트는 촬영 카메라와의 호환성도 중요한데, 이는 포스트 프로덕션 및 방송용 카메라의 사양과 함께 검토되어야 한다. 스캔 드라이브 모드에서는 1/16 또는 1/32를 사용하며, LED 소자의 픽셀 크기는 제작하는 콘텐츠에 따라 달라질 수 있으며, 대략 1.0mm에서 2.7mm 사이의 메인 월 픽셀 크기와 2.5mm에서 3.5mm 사이의 바닥 및 천장 LED 픽셀 크기를 권장한다. 이는 제작 콘텐츠 및 사용 목적에 따라 매우 중요하며, 스튜디오 공간 크기와도 밀접한 관계가 있다[5][6].

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Encoder tripod and robotics crane
            
            

            

          

          LED 패널의 유형은 2세대 rental cabinet 타입의 트러스 타입으로 설치하는 것이 다양한 LED wall volume 디자인 구성에 적합하다. LED 컨트롤러 및 데이터 분배 장치는 모든 비디오 신호를 수집하여 LED wall에 표시한다. HDMI, DisplayPort 또는 12G SDI 연결을 사용하여 4K 이상의 해상도를 준수해야 한다. 이 장비는 genlock을 필요로 한다.

          LED 프로세서는 여러 캐비닛을 하나의 이미지로 표시할 수 있는 배열로 결합하는 하드웨어 및 소프트웨어다. LED 프로세서는 대형 LED 스테이지에서 10개 이상의 프로세서를 사용하여 하나의 심리스 LED 벽을 구현할 수 있다. 이 배열을 통해 원하는 구성으로 캐비닛을 배열할 수 있다.

        

        
          2.5.4 Tracking system
          추적 시스템은 두 가지 방식, 광학 유형(Optical type system)과 엔코더 유형(Encoder type system)으로 데이터를 수신할 수 있다. 두 방식 모두 각각의 장단점을 가지고 있다. 현재 live 방송에서는 엔코더 방식이 널리 사용되고 있는데, 이 방식에서는 트라이포드에 엔코더를 설치하여 위치 정보를 검출한다. 또한, 카메라의 줌 정보 등은 Free D 프로토콜을 이용하여 수집한 후, 실시간으로 언리얼 엔진(Unreal engine) 내의 가상공간 속 위치와 동기화하여 카메라의 구도와 화각에 따라 가상 환경 배경을 미디어 서버를 통해 LED wall로 송출한다. 미디어 서버는 각 카메라로부터 Zoom, Pan Tilt, X, Y, Z축 이동 데이터 등의 트래킹 신호를 수신할 수 있다. 수신된 데이터는 3D 그래픽의 위치 데이터와 결합하여 최종적으로 배경 및 AR 그래픽을 이동시킬 수 있다. 이 과정을 통해 가상 환경은 사용자에게 강한 몰입감을 제공하게 된다. 그림 3은 트라이포트와 로보틱스 크레인 사진이다.

        

        
          2.5.5 Sync/Genlock
          XR용 모든 디바이스는 하나의 동기신호를 필요로 하며, 이를 위하여 Genlock이 필요하다. 특히 3rd Party 장비 간의 연결에서 동기화가 이루어지지 않으면 화면 전환 시 여러 부분에서 화면 오류가 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위해 카메라, LED 컨트롤러, 미디어 서버, 라우터 등 모든 기기에 동기화를 적용해야 한다. 장비 간의 정확한 동기화는 시스템 전체의 일관성을 유지하고, 원활한 운영을 가능하게 한다.

        

        
          2.5.6 Camera
          모든 카메라는 동일한 레이턴시를 사용해야 요구하는 가상공간의 화면을 제대로 제공할 수 있다. 다른 카메라 모델은 각기 다른 레이턴시를 의미하게 되므로, 이를 해결하기 위해 롤링셔터 방식이 아닌 글로벌 셔터 방식의 전자셔터 방식 카메라를 선호한다. 만약 설정에 다른 카메라 모델이 포함된 경우, 모든 카메라의 영상 출력을 가장 느린 카메라에 맞추어 동기화하기 위해 딜레이를 추가하는 작업이 필요하다. 모든 카메라는 Genlock을 통해 동기화되어야 한다. 표 3은 롤링 셔터와 글로벌 셔터 방식의 카메라 장단점을 비교한 것이다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Comparison of global shutter and rolling shutter cameras
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Price
                	xposure time
                	Frame rate
                	Moving subject
              

            
            
              	Global shutter
              	High
              	Short
              	Fast
              	Good
            

            
              	Rolling shutter
              	Low
              	Long
              	Slow
              	Poor
            

          

          

        

      

      
        2.6 기존 XR 스튜디오의 한계
        Live 방송에서 XR 스튜디오 제작 환경에는 여러 한계점이 존재한다.

        첫째, 기술적 한계가 있다. XR 기술을 먼저 접목했던 POST 스튜디오에서의 방식을 live 방송 환경으로 접목하려다 보니 기본적인 live 방송 제작 운영 워크프로우, 촬영 카메라 및 렌즈의 환경, 트레킹 방식 그리고 해상도의 문제, 멀티카메라 운영, 비상시 대처 방식 등의 기술적 요소의 한계가 있다. 둘째, 소프트웨어 및 시스템 제한이 있다. 기본적인 XR 제작 및 운영 그래픽 소프트웨어인 unreal engine은 live 환경에 적합지 않다. 즉각적인 대처가 어렵고 epic mega grants에 등록된 여러 플러그인 프로그램을 사용해야만 그나마도 live 방송 환경에 적용이 가능하다. 또한 Post 환경에서처럼 시간을 여유롭게 잡고 그래픽이 LED Wall이나 크로마 스크린과 합성되는 시간을 기다릴 수 없는 시스템적 제한이 있다. 셋째, 비용 문제도 중요한 한계점이다. 특히 대형 LED wall의 도입은 상당한 부담이 아닐 수 없으며, 그 때문에 여전히 크로마 스크린을 이용하는 방법이 있으나, live 방송 프로그램에 따라서는 이 또한 이용이 어렵다. 또한, 이를 관리하고 운영하기 위해서는 숙련된 기술 인력이 필요하며, 지속적인 교육과 훈련이 필요하다. 여전히 XR 제작에 숙련된 엔지니어나 제작자를 찾기 어려우며, 그 인원을 고용 유지하는 것도 매우 부담이 아닐 수 없다. 넷째 콘텐츠 제작 및 운영 측면에서도 한계가 존재한다. live 방송에서 고품질의 XR 콘텐츠를 실시간으로 제작하는 것은 많은 인력과 시간을 요구하며, 예기치 않은 문제들이 발생할 가능성이 높다. 방송 중 시스템 오류나 장비 문제로 인해 방송이 중단될 수 있으며, 이는 시청자에게 큰 불편을 초래하고 방송사의 신뢰도를 떨어뜨릴 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 신규 다채널 XR live 스튜디오 구축
      새로운 방식의 다채널 XR live 스튜디오 구축을 위해서는 고도의 기술적 요구 사항이 충족되어야 한다. 먼저, 높은 해상도의 LED wall이 필수적이다. LED wall은 최소 3,840Hz 이상의 표시 속도를 가져야 하며, 픽셀 피치는 1.0mm에서 2.7mm까지 다양하게 지원되어야 한다. 이는 높은 주사율과 미세한 픽셀 피치가 몰입감 있는 시청 경험을 제공하기 위해 필요하다. 정확한 카메라 트래킹 시스템 또한 필수적이다. 카메라 트래킹은 옵티컬 방식 트래커 또는 엔코더 방식 트래커를 용도에 맞게 사용하여 정확한 위치 데이터를 제공해야 한다. 옵티컬 트래커는 카메라의 위치와 움직임을 고해상도로 추적할 수 있으며, 엔코더 방식 트래커는 기계적 움직임을 정밀하게 측정할 수 있다. 이러한 트래킹 시스템은 카메라의 이동에 따라 가상 환경을 자연스럽게 조정하는 데 필수적이다. 또한, 낮은 레이턴시와 강력한 media server가 필요하다. media server는 고성능 그래픽 엔진을 지원해야 하며, 특히 unreal engine과 같은 엔진을 지원하는 것이 중요하다. unreal engine은 실시간으로 고품질의 그래픽을 생성할 수 있어 XR 환경에서 자주 사용된다. 더불어, media server는 Free-D와 같은 실시간 데이터 프로토콜을 지원해야 한다.

      Free-D 프로토콜은 카메라 트래킹 데이터를 실시간으로 전달할 수 있어, 가상 환경의 동기화와 조정을 용이하게 한다. 따라서, 다채널 XR live 스튜디오의 성공적인 구축을 위해서는 고해상도의 LED wall, 정밀한 카메라 트래킹 시스템, 낮은 레이턴시, 그리고 강력한 media server가 필요하며, 각각의 요소는 상호 유기적으로 작용하여 고품질의 XR 경험을 제공한다. 이러한 기술적 요구 사항들은 몰입감 있고 일관된 시청 경험을 보장하기 위해 필수적이다.

      
        3.1 신규 Media server 구축 및 제작 과정
        
          3.1.1 신규 Media server 구축
          XR 제작을 할 때 가장 먼저 고려해야 할 요소는 촬영 환경이다. 일반적으로 POST 환경에서는 하나의 카메라로 촬영을 진행하며, 촬영 중 NG가 발생하면 다시 촬영할 수 있는 유연성이 있다. 반면 live 환경에서는 TV 제작을 기준으로 다수의 멀티 카메라를 동시에 운영하며, NG가 발생해도 촬영을 중단할 수 없고 계속 진행해야 한다. 따라서 media server가 어느 제작 환경에 중점을 두고 있는지는 매우 중요한 요소이며, 이러한 이유로 media server의 운영 방식도 크게 달라질 수밖에 없다.

          Live 환경에서의 media server 운영 방법은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 첫 번째 방법은 1:1 멀티 서버 운영 방식이다. 이 방식은 live 환경 제작 시 투입되는 카메라 수에 맞춰 각각의 media server를 1:1로 연결하고, 관리자 PC의 프로그램으로 제어하는 방식이다. 이 방식의 장점은 live 제작 환경에서 안정성을 극대화할 수 있다는 점이다. 그러나 개별적으로 한 대씩 연결하기 때문에 비용적인 부담이 크다는 단점이 있다. 두 번째 방법은 통합 media server 운영 방식이다. 이 방식은 최소한의 media server로 여러 대의 카메라를 운영하는 현실적인 방법이다. 그러나 이 경우, 해당 방식이 원하는 프로그램 제작에 적합한지 반드시 검토해야 한다. 구체적으로, 하나의 media server가 수용할 수 있는 카메라의 수, 카메라의 트래킹 데이터를 개별적으로 받을 수 있는지, 내부적으로 비디오 스위칭 역할을 할 수 있는지, 스위칭 기능이 있다면 각 카메라의 PVW 모니터링과 XR 합성 PVW 모니터링이 가능한지, media server의 main & backup 기능이 가능한지, 그리고 위기 상황에 대처할 수 있는지 등을 살펴보아야 한다. 이와 같은 요소들은 live 환경에서 media server의 운영 방식에 큰 영향을 미치며, 각 방식의 장단점을 고려하여 적합한 방법을 선택해야 한다.

        

        
          3.1.2 신규 XR live 프로그램 제작 과정
          일반적인 XR live 프로그램 제작 과정은 기획 및 준비, 세트 구축 및 장비 설치, 가상 환경 준비, 촬영 및 실시간 합성, 후반 작업, 배포 및 피드백의 단계로 구성된다. 먼저, 프로그램의 목적, 대상 시청자, 주요 장면 및 효과를 구체화하고, LED wall 또는 chroma 스크린, 카메라, 트래킹 시스템, 조명 장비 등을 준비한다. LED wall의 크기, 해상도, 배치를 결정하고, 소프트웨어와 하드웨어의 호환성을 점검하며, 제작팀을 구성한다.

          LED wall을 설치하고 카메라 및 트래킹 시스템을 배치하며, 조명을 LED wall의 밝기와 색온도에 맞춰 조정하여 실제 환경과 가상 환경이 자연스럽게 결합되도록 한다. 가상 환경과 오브젝트를 3D로 모델링하고 애니메이션을 제작하여, 이를 LED wall에 표시될 가상 환경으로 설정한다. 촬영 시, 카메라 트래킹 시스템을 통해 실시간으로 가상 환경과 실제 환경을 합성하며, 필요시 즉시 조정하여야 한다. 후반 작업으로 촬영된 영상을 편집하고 색 보정 및 VFX 작업을 진행하며, 오디오를 추가한다. 최종 결과물을 검토하고 배포 준비를 마친 후, 유튜브, TV, 스트리밍 서비스 등 다양한 플랫폼에 배포하고 시청자로부터 피드백을 수집하여 개선점을 도출한다. 이러한 과정은 XR live 프로그램 제작의 효율성을 높이고, 시청자에게 몰입감 있는 경험을 제공한다. 그림 4는 LED wall를 활용한 XR 프로그램 제작 과정을 간단하게 정리한 것이다.
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              XR program production process using LED wall
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 신규 다채널 XR live 스튜디오 시스템 설계
        다채널 XR live 스튜디오는 그림 5와 같이 LED wall을 중심으로 다양한 장비와 시스템이 유기적으로 연결된 구조로 구성된다. 이 시스템은 시청자에게 몰입감 있는 경험을 제공하기 위해 고도의 기술적 통합이 필요하다. 다수의 카메라가 다양한 각도에서 촬영을 진행하며, 각 카메라에서 생성된 영상 신호와 트래킹 데이터는 HUB를 통해 XR media server와 트래킹 컨트롤 서버로 전달된다. 이때 각 카메라는 HD-SDI(고화질 시리얼 디지털 인터페이스) 케이블을 사용하여 고화질의 디지털 영상 신호를 전송한다. 카메라의 신호가 HUB에 모인 후, 이 신호들은 두 가지 주요 서버로 분배된다. 첫 번째 서버는 트래킹 컨트롤 서버이다. 트래킹 컨트롤 서버는 카메라의 위치와 움직임을 실시간으로 추적한다. 이 서버는 카메라의 위치 데이터를 XR media server로 전달하며, 이를 통해 가상 환경이 카메라의 움직임에 맞춰 자연스럽게 변화할 수 있도록 한다. 예를 들어, 카메라가 좌측으로 이동하면 가상 환경도 그에 맞춰 동일하게 이동하여 일관된 시각적 경험을 제공한다. 두 번째 서버는 XR media server이다. XR media server는 가상 환경을 생성하고 이를 LED wall에 출력하는 역할을 한다. 이 서버는 가상 환경이 물리적 환경과 원활하게 통합될 수 있도록 복잡한 계산과 그래픽 처리를 수행한다. 또한, genlock sync를 통해 모든 장비의 타이밍을 동기화하여 영상과 오디오의 일관성을 유지한다. Genlock sync는 각 장비의 타이밍을 정밀하게 맞추어 영상의 끊김이나 어긋남을 방지하는 기술이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Multi-channel XR live studio construction design
          
          

          

        

        LED wall은 A, B, C 세 개의 벽으로 구성되며, 각 벽은 LED 컨트롤러와 Wall 컨트롤러에 의해 제어된다. LED wall은 가상 환경을 시각적으로 표현하는 핵심 요소로, 트래킹 컨트롤 서버와 XR 미디어 서버로부터 전달받은 데이터를 바탕으로 실시간으로 변화를 반영한다. LED 컨트롤러는 LED 패널의 밝기와 색상을 조절하며, wall 컨트롤러는 전체 벽의 이미지를 통합하여 하나의 큰 화면으로 구성한다. VMU(영상 소스 통합 장치)는 다양한 영상 소스를 통합하여 최종 출력 영상을 생성하는 장치이다. VMU는 각 카메라와 서버로부터 받은 영상을 결합하여 하나의 완성된 영상으로 출력한다. 이 출력 영상은 PGM 모니터와 레코더로 전달된다. PGM 모니터는 최종 출력을 실시간으로 모니터링하여 이상이 없는지 확인하며, 레코더는 영상을 고해상도로 저장한다. 각 장비 간의 연결은 HD-SDI, 이더넷, genlock sync, HDMI 케이블을 통해 이루어진다. HD-SDI는 고화질의 디지털 영상 신호를 전송하며, 이더넷은 데이터 통신을 담당한다.

        Genlock sync는 모든 장비의 타이밍을 동기화하여 영상과 오디오의 일관성을 유지하며, HDMI는 고해상도의 비디오와 오디오를 전송한다. 이러한 구조를 통해 XR 라이브 스튜디오는 다양한 각도에서 촬영된 영상을 실시간으로 합성하고, 고품질의 가상 환경을 출력할 수 있다. 모든 구성 요소가 유기적으로 연결되어 일관된 영상을 제공함으로써 시청자에게 몰입감 있는 경험을 선사한다. 이 시스템의 설계는 최신 기술과 정교한 통합 작업을 기반으로 하여 높은 수준의 영상 제작을 가능하게 한다.

      

      
        3.3 XR live 스튜디오 효율적 인력 구성 방안
        XR 스튜디오의 운영을 위해서는 다양한 전문 인력이 필요하다. 버추얼 프로덕션 슈퍼바이저, 프로듀서, 오퍼레이션 팀, 인프라 시스템 팀, 디지털 인터미디어트(DI) 팀 등으로 구성되며, 각 팀은 특정 역할과 책임을 나누어서 담당하게 한다.

        각 팀은 자신들의 역할에 따라 효율적인 XR 스튜디오 운영을 위해 긴밀히 협력해야 한다.

        특히, 버추얼 프로덕션 슈퍼바이저와 프로듀서의 역할은 프로젝트의 성공적인 완수를 위해 매우 중요하다. 이들은 전체 프로젝트를 조율하고, 각 부서 간의 원활한 소통을 책임진다. 다음은 각 인력 구성과 역할에 대하여 정리한 것이다.

        버추얼 프로덕션 슈퍼바이저: 현장 촬영과 프로젝트 전반을 감독하며, 전체적인 제작 과정을 관리한다. 이들은 가상 환경과 실제 환경을 통합하여 원활한 촬영을 지원한다.

        버추얼 프로덕션 프로듀서: 프로젝트 계획을 조율하고, 예산 관리, 일정 조정, 팀 간 협력 등을 통해 프로젝트를 성공적으로 마무리한다. 이들은 모든 단계에서 프로젝트의 진행 상황을 모니터링하며, 필요한 자원을 적절히 배분한다.

        버추얼 프로덕션 오퍼레이션 팀: 하드웨어와 소프트웨어 기반의 가상 제작 시스템을 운용한다. 이들은 시스템 설치, 유지보수, 실시간 문제 해결 등을 담당하여, 제작 과정이 원활히 진행되도록 지원한다.

        버추얼 프로덕션 인프라 시스템 팀: 스튜디오 시설의 유지보수와 네트워크 관리를 담당한다. 이 팀은 스튜디오의 물리적 환경과 기술 인프라를 관리하며, 안정적인 운영을 보장한다.

        디지털 인터미디어트(DI) 팀: 실존 환경과 가상 환경의 색감을 확인하고 조정한다. 이들은 촬영된 영상과 가상 그래픽이 자연스럽게 조화되도록 색 보정 작업을 수행한다.

        그러나, TV 방송사에서는 상기 언급된 인력 구성에는 현실적인 어려움이 따른다. 따라서 live 방송용 XR 제작은 기존 제작 인력을 최대한 활용하여야 할 필요가 있으며, 효율적인 인력 배치 방안이 우선 필요하게 된다. 여기서 각자의 제작 인력의 기능을 약간만 추가하고, 최소한의 관련 분야 교육을 통해 현재 제작 인력으로 XR 스튜디오 운영이 가능할 것이다. 특히, CG팀의 역할이 필요한데 XR의 기초가 되는 unreal engine에서 마이그레션이 가능한 능력을 키우고 VIDEO 담당자는 스위칭에 media server에서 올려주는 영상 신호를 감안하여 운영하면 현재 근무하는 인력을 활용하여 운영이 가능하게 된다. 그리고 조명팀에서 LED wall 부분을 일부 분담하고, 카메라에서 트레킹 부분을 담당하면 추가 인원을 최소화하여 현재 제작 인원으로 XR live 방송 제작을 할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 XR live 스튜디오의 구축 및 운용 인력에 관한 현황을 분석하고, 방송사가 다채널 XR live 스튜디오를 구축하기 위한 주요 시스템의 설계와 효율적인 인력 운영 방안을 제시하였다. XR live 스튜디오는 실감 콘텐츠 제작의 핵심 기술로, 방송사에서의 활용 가능성이 매우 높다. 이를 통해 방송사에서 필요한 live 콘텐츠를 제작할 수 있도록 하는 것이 목적이다. 주요 내용으로는 XR 기술의 정의 및 종류를 정리하고, VR, AR, MR, XR 등 다양한 실감 콘텐츠 기술이 방송 콘텐츠 제작에 어떻게 적용될 수 있는지를 분석하였다. 국내외 주요 XR 스튜디오 사례를 조사하고, 각 스튜디오의 기술적 특징과 운영 방식을 비교하여 방송사가 벤치마킹할 수 있는 다양한 사례를 제시하였다. 또한, XR live 스튜디오를 구축하기 위한 필수 시스템 구성 요소와 기술적 요구 사항을 분석하고, 최적의 다채널 XR live 스튜디오 설계 방안을 제시하였다.

      이어서, 효과적인 다채널 XR live 스튜디오 운영을 위해 필요한 인력 구성 방안을 제시하고, 각 인력의 역할과 책임을 구체적으로 명시하였다. 향후 다채널 XR live 스튜디오의 성공적인 운영을 위해서는 지속적인 기술 개발과 전문 인력 양성이 필요하다. 또한, 스튜디오 운영 과정에서 발생할 수 있는 다양한 문제를 해결하기 위한 상세한 설명서와 교육 프로그램이 마련되어야 할 것이다. 방송사들의 다채널 XR live 스튜디오 도입을 위한 국산 장비의 개발 및 연구 지원 등 다양한 지원도 필요할 것으로 판단된다. XR 기술의 빠른 발전에 맞춰 최신 기술을 도입하고 업데이트하는 것이 중요하다. 이를 위해 방송사들은 지속적인 기술 모니터링과 도입 계획을 수립해야 한다. 다채널 XR live 스튜디오의 성공적인 운영을 위해 기술적 역량을 갖춘 전문 인력의 양성이 필수적이다. 이를 위해 교육 기관과의 협력, 내부 교육 프로그램의 개발 및 운영이 필요하다. 스튜디오 운영 과정에서 발생할 수 있는 문제를 사전에 예방하고 신속하게 대응하기 위해 구체적인 운영 매뉴얼과 표준 운영 절차(SOP)를 개발해야 한다. 주요 장비의 국산화를 위한 연구 개발 지원을 통해 다양한 XR 콘텐츠 제작 지원이 필요하다. 이러한 노력을 통해 XR live 스튜디오는 미래 방송 콘텐츠 제작의 중요한 축으로 자리 잡을 것이며, 방송사들은 이를 통해 더욱 혁신적이고 몰입감 있는 콘텐츠를 시청자들에게 제공할 수 있을 것이다.
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        2001년 2월 : 순천향대학교 전기전자공학과(공학박사)

        2001년 3월 ~ 현재 : 동아방송예술대학교 방송기술과 부교수

        관심분야 : 디지털 방송기술, OTT, XR, AI

      

      
        모 영 석 (YoungSeok Mo)
        
          
        

        2021년 2월 : 서울과기대 방송통신정책학(석사)
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