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Abstract

In this paper, we propose an improved algorithm for rendering method to guarantee frame rates 

based on HMD (Head Mounted Display) motion in an avionics simulator. One of important issues in 

HMD simulators is to guarantee frame rates despite fast motion of HMD which is more rapid than the 

aircraft's moving speed to maintain a quality of images. Therefore, we propose an algorithm 

considering the moving speed of a pilot's head: Improved Speed-Based LOD (Level-Of-Detail) Control 

(ISBLC).

In the proposed algorithm, frame rates are improved by changing dynamic LOD which determines 

details of objects for rendering images. Throughout the experiments, we show the average frame 

rates are achieved up to 60 and minimum frame rates are guaranteed up to 40. The proposed 

algorithms will be used HMD simulation in avionics simulators.

▸Keyword: Rendering, Avionics Simulator, Helmet Mounted Display

I. Introduction

현재의 항공 산업은 매우 기술 집약적 산업이며, 다양한 기

술 분야가 접목되어 적용되는 산업으로 나아가고 있다. 그에 따

라서 기술 비용도 기하급수적으로 증가하고 있다. 시뮬레이터

는 다양한 기술들을 항공기에 접목하기 전에 발생할 수 있는 

문제점을 조기에 파악하여 수정이 용이하게 하며, 개발 시간을 

단축시킬 수 있다. 또한 실제 비행 시 발생할 수 있는 비용 및 

위험 요소를 줄일 수 있기 때문에 시뮬레이터의 중요성이 커지

고 있다.

HMD는 Helmet Mounted Display의 약자로써 머리에 쓰는 

헬멧에 부착되어진 디스플레이를 의미한다. HUD(Head Up 

Display)의 정보를 보다 손쉽고 직관적으로 조종사에게 전달하

기 위해 개발되어진 것으로 HUD와 다르게 조종사가 정면의 계

기판을 보지 않고 머리를 회전한 상태에서도 현재의 비행 상태

를 파악하는데 도움을 준다. 항공기에 사용되는 HMD(Head 

Mounted Display)는 현재까지 지속적으로 연구 되고 있는 분

야로서 기술 자체의 도입은 오래전에 이루어졌지만 장비의 무

거움으로 인해 조종사의 신체에 부담을 주어 기체의 급격한 이

동이 적은 헬리콥터와 같은 회전익에 주로 도입되어 사용되어 

왔다. 하지만 기술의 발전으로 장비의 무게가 감소되어 헬리콥

터가 아닌 다른 항공기에서도 필수 부품으로 자리 잡게 되었다. 

HMD 장비를 이용한 시뮬레이터의 도입이 요구되면서 HMD 

장비에 표시되는 각종 심볼과 비행 정보들을 출력해주는 HMD 

시뮬레이터의 필요성이 대두되었다. Fig. 1의 좌측은 F15계열

의 HMD이며, 우측은 HMD 시뮬레이터 영상이다. HMD 시뮬
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레이터에서는 조종사가 보는 방향의 지형과 비행에 필요한 헤

딩, 고도, 피치, 롤 등의 비행정보를 표시한다.

Fig. 1. The HMD and HMD simulation software[1][5]

HMD는 조종사의 머리회전에 따라 시야의 변화가 발생한다. 머

리회전은 매우 빠른 속도로 움직이기 때문에 일반적인 시뮬레

이터의 렌더링 메커니즘과는 다르게 HMD의 특성을 고려한 별

개의 메커니즘이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 HMD의 특성을 반영하여 초당 프레임 

수를 보장하기 위한 방법을 제안하고자 한다. HMD 시뮬레이터

는 최대한 조종사에게 실제 환경과 유사하게 구현하기 위해 상

용 항공시뮬레이터와 연동하여 3차원으로 구성하고 상용 항공 

시뮬레이터에서 생성된 항공기 상태 정보에 따라서 동작한다.

제안하고자하는 초당 프레임 수 보장기법은 HMD의 특성 중 

하나인 급격한 시야변화 속도를 반영한 동적 LOD(Level Of 

Detail) 변경 방법이다. 그리고 빠른 속도로 인한 지형의 일그

러짐 현상을 해소하기 위해 모션 블러 효과를 사용하여 현실감

을 높이는 방안도 제시한다. 제안하는 기법을 적용한 HMD 시

뮬레이터는 OpenSceneGraph 라이브러리를 사용하여 소프트

웨어를 구성하였고 10m급 지형데이터를 사용하여 렌더링 성능

을 측정하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 관련연구에 대한 소개

이며, 3장은 논문에서 제안하고자하는 HMD움직임 속도를 이

용한 제안 메커니즘이다. 4장은 성능 평가를 보여줄 것이며, 5

장에서는 결론을 제시한다.

II. Related works

본 장에서는 HMD 시뮬레이터와 각종 영상 처리 관련 기법 

등의 관련연구에 대해 설명한다.

1. HMD simulator

HMD는 운항에 필요한 네비게이션 정보뿐만 아니라 적기와

의 교전을 위한 레이더 정보 및 탑재된 무기 정보 등 다양한 정

보를 헬멧에 표시한다. 이와 같은 직관성 때문에 현재의 최신예 

전투기에는 HMD가 필수적으로 도입되어지는 추세이며 여러 

가지의 비행정보를 직관적으로 조종사에게 전달하기 때문에 존

재 유무에 따라 공중전의 판세에 많은 영향을 미친다. 

최근에는 HMD와 RGB-D 카메라를 사용하여 실제 및 가상

Fig. 2. Expression of static LOD by distance[2]

Fig. 3. The geographical precision of Dynamic 

LOD by distance[3]

객체와 동적 3D 상호작용을 가능하게 하는 시스템에 관한 

연구와[12] 가상현실 구현을 위해 여러 종류의 HMD 장비를 

여러 사용자들에게 체험하게 하고 각 HMD 장비에 적용된 3차

원 렌더링 기술이 사용자의 체감 품질에 미치는 영향을 파악하

기 위한 연구[9] 등 가상 물체와 상호 작용 관계를 파악하고 

이를 향상시키기 위한 연구가 대부분이다. 또한 시뮬레이션의 

frame rates의 변화에 따라 LOD를 조절하여 성능을 향상시키

기 위한 방법도 연구되었지만[5] HMD의 급격한 움직임 속도

를 반영하여 성능을 향상시키는 연구는 아직 미비하다. 따라서 

본 논문에서는 조종사의 빠른 시야변화에 적합한 메커니즘을 

반영하여 동적으로 LOD 레벨을 조정하는 방법을 사용하여 시

뮬레이터의 성능을 향상시키고자 한다.

2. The LOD technique to Improve image

processing speed

LOD(Level Of Detail)는 렌더링 대상이 될 객체, 그리고 그 

객체와 거리를 두고 존재하는 카메라의 거리에 따라서 객체의 

세밀함 정도를 다르게 표현하는 기법이다. LOD 단계별로 카메

라와 거리가 가까운 객체의 세밀함은 자세하게 표현하고 멀리 

있는 객체의 세밀함은 낮게 표현함으로써 성능을 향상시킬 수 

있다. 이러한 LOD는 정적 LOD와 동적 LOD로 나뉘며 하위 절

에서 두 가지 기법에 대해 설명한다.
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Fig. 4. A graph of FPS when the HMD motion occurs 

2.1 Static LOD

정적 LOD는 객체의 정밀도에 따라 데이터를 분할하는 기법

이다. Fig. 2를 보면 정적 LOD는 어떠한 객체에 대해 단계별로 

모든 메쉬를 생성하는 것을 알 수 있다. 카메라가 이동하면서 

객체와 카메라간의 거리가 변경이 되면 거리에 따른 단계별 메

쉬를 교체하여서 디스플레이에 출력한다. 사전에 단계별 메쉬

를 메모리에 적재하기 때문에 속도가 빠른 장점이 있지만 모든 

메쉬를 메모리에 적재해야하기 때문에 메모리 낭비가 심하며 

거리에 따라서 메쉬의 단계가 급격하게 변하기 때문에 사물과 

같은 작은 객체에 주로 사용된다.

2.2 Dynamic LOD

동적 LOD는 정적 LOD와 다르게 거리에 따라 실시간으로 

정밀도를 변화시키는 기법이다[5][10]. Fig. 3을 보면 근거리

에서는 메쉬가 세밀하게 구성되며 중간거리에서는 그보다 덜 

세밀하게 구성되고 먼 거리에서는 메쉬가 듬성듬성 구성되어지

는 것을 볼 수 있다. 이처럼 메쉬를 실시간으로 거리에 따라 조

정하기 때문에 정적 LOD와는 다르게 한 개 분량의 메쉬만을 

사용하며 단계별 메쉬를 저장함으로써 낭비되는 메모리의 누수 

또한 적다. 또한 LOD의 단계 변화가 자연스럽게 이루어지기 

때문에 지형과 같은 대용량 객체 처리에 매우 용이하다.

2.3 Motion blur

모션 블러는 어떠한 객체가 이동하였을 때 그 객체의 잔상을 

남겨서 움직임 효과를 증대하는 기법이다[5][11][17]. 사람의 

시야변화가 있을 때 사물이 흐릿하게 보이는 것처럼 움직임의 

잔상을 표현하여 객체를 흐릿하게 구현하고 잔상을 통하여 생

동감 있는 화면을 구현한다. 또한 잔상의 강도를 변경하여 속도

감을 조절할 수 있다.

III. The proposed schemes

항공기에서 사용되는 HMD의 경우 장비의 움직임만 존재하

는 것이 아니라 항공기의 비행 움직임과 조종사의 움직임 또한 

포함되어진다. 이 경우 급격한 시야의 변화가 발생하여 시뮬레

Algorithm ISBLC

/*

Scurr : the current motion speed of HMD

Smin : the minimum motion speed of HMD

Sstand : the standard of speed for estimating LOD

LODcurr : current LOD level

LODest : estimated LOD

LODmin : minimum value of LOD

LODmax : maximum value of LOD

�: the weight for estimating LOD

*/

1:   while true do    

2:      if Scurr <= Smin then

3:         LODcurr ← max(LODcurr–1, LODmin)

4:      else           

5:         LODest <- Scurr * �

6:         if LODest > LODcurr then

7:            LODcurr ← min(LODcurr+1, LODmax)

8:         endif

9:      endif

10:     Renders the geographical image using LODcurrcurrcurr

11:  endwhile

Fig. 5. A pseudocode of ISBLC algorithm

Fig. 6. A motion scenario for experiment

이터에서 렌더링 시 FPS(Frame Per Second) 저하가 발생한

다. Fig. 4는 HMD의 움직임이 발생했을 때 나타나는 FPS 변

화를 나타낸 그래프이다. 아래쪽의 실선은 HMD의 움직임 속도

를 나타내고, 위쪽의 실선은 시뮬레이터의 FPS 변화를 나타내

며, HMD의 움직임 속도가 증가할 때마다 FPS의 저하 현상이 

발생하는 것을 알 수 있다. 최악의 경우 22FPS까지 하락이 발

생하며, 이는 화면 끊김 현상의 원인이 되어 시뮬레이션의 현실

감을 떨어뜨리기 때문에 급격한 FPS의 하락에 대한 개선이 필

요하다.

이전 연구에서는 HMD를 사용함으로써 발생하는 시야의 급격

한 변화로 인한 FPS의 저하 요소와 실제 HMD 시뮬레이터 사용자

의 현실감 있는 영상 품질 요소를 고려하여 동적 LOD변경 방법과 

모션블러를 이용한 연구를 진행하였다[3]. HMD의 움직임 속도

에 비례하여 LOD를 동적으로 변경하여 성능을 향상시켰으며, 알

고리즘을 적용하기 전보다 개선된 성능을 보였다[3]. 하지만 속
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도가 변할 때마다 LOD를 변화시켰기 때문에 렌더링 연산의 과부

하를 일으켜 렌더링 속도를 떨어뜨리는 원인이 되었다. 따라서 

이번 장에서는 잦은 LOD 변경에서 발생하는 과부하를 줄여 성능

을 향상시키기 위한 새로운 방법을 제안한다.

1. ISBLC (Improved Speed-Based on LOD

Contorl) algorithm

이 알고리즘은 이전 연구에서 조금 더 개선된 알고리즘으로써 

HMD의 움직임 속도가 변할 때마다 변경되는 LOD로 인하여 발생

하는 과부하를 줄이기 위하여 제안하였다. 이전 연구의 주요 내용

은 HMD의 움직임 속도가 변할 때마다 LOD 레벨을 수시로 변경

시키는 것이었다. 하지만 동적 LOD 변경은 시스템에서 많은 연산

이 필요하기 때문에 잦은 LOD 변동은 시스템에 과부하를 야기하

며 성능 저하의 요인이 된다. 따라서 LOD의 잦은 변동을 줄이기 

위해 속도가 감소하는 경우에는 LOD 레벨을 감소시키지 않다가 

속도가 HMD의 움직임 속도가 최소수준으로 떨어진다면 LOD를 

한 단계 밑의 레벨로 감소시키는 방법을 제안한다.

Fig. 5는 제안하는 알고리즘의 수도코드이다. HMD의 움직

임과 속도에 비례한 LOD 조절은 이전 연구의 알고리즘과 동일

하다. 하지만 움직임이 발생하였을 때 머리 움직임의 최소기준

인 Smin을 넘지 못한다면 움직임이 발생하지 않은 걸로 판단하

여 LOD를 한 단계 밑의 레벨로 낮추게 된다. 만약 HMD의 움

직임 속도가 최소수준으로 떨어졌을 때 LOD를 한 단계 밑이 

아닌 최소 수준으로 낮추게 된다면 렌더링 복원 시 연상양이 

급격하게 증가하여 오히려 성능이 저하의 원인이 되므로 점차

적으로 LOD 레벨을 감소시킨다.

이후 움직임이 발생한 것으로 판단되면 속도에 비례한 LOD

를 추정하여 현재의 LOD 레벨을 비교하고 추정된 LOD 레벨이 

더 크다고 판단되면 속도가 감소한 것이기 때문에 현재의 LOD

를 이전의 LOD 그대로 유지하게 된다. 반대의 경우에는 속도

가 증가하고 있음이 판단되므로 LOD 단계를 상승시키게 된다. 

IV. Evaluation

실제 HMD의 움직임과 최대한 유사하게하기 위해 순간 감속

과 가속을 추가하여 Fig. 6 과 같이 실험 속도 시나리오를 구성

하였다. 순간적으로 움직임을 발생시켜 많은 가속을 하였다가

급격한 감속으로 움직임이 멈추거나 급격한 머리 방향 전환으

로 속도가 순간적으로 감속되는 구간을 추가하여 최대한 실제 

조종사의 급격한 시야전환과 유사하게 시나리오를 만들었다.

실험 결과는 실험 시나리오에서 작성한 움직임 시나리오와 

Table 1의 실험환경, Table 2의 실험 데이터를 바탕으로 2가

지 알고리즘에 대해 동일하게 실험을 진행하였으며 알고리즘을 

적용하였을 때의 FPS 변화와 각 알고리즘의 평균 FPS, 평균 

LOD 에 대해서 측정하였다.

CPU Intel Core i5-3570 3.40Ghz

RAM 12GB DDR3

GPU NVIDIA GeForce 9800 GT

OS Windows 7

Library OpenSceneGraph

Language C++

Table 1. Experimental environment

Range of Map
100km around 

Yecheon Airport

Data Size 3.1 GB

The Number of Vertices 4,320,857 EA

LOD Level 3 Level LOD

Range of FOV 120°

Range of LOS
1. Heading : 180°

2. Pitch : 90°

Table 2. The data for experiments

Fig. 7. A FPS graph of SBLC algorithm[3]

Fig. 8. A FPS graph of ISBLC algorithm

1. FPS change of algorithm

각 알고리즘을 적용하여 동적 LOD를 적용하지 않은 상태와 

비교를 하였다. Fig. 7, Fig. 8의 그래프를 보면 모두 동적 LOD

를 적용하지 않았을 때 보다 개선된 FPS를 보여준다. 

제안하는 알고리즘은 최저 40FPS을 넘는데 비해 이전 연구

에서[3] 제안한 알고리즘은 최저 30FPS를 만족하는 것으로 나

타났다. 이는 실제 움직임이 발생하여 LOD를 동적으로 변화시

키는 과정에서 많은 과부하가 발생하고 그에 따른 렌더링 연산

의 속도저하로 FPS의 하락이 발생한 것이다.
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Fig. 9. The data graphs of each algorithm

2. Performance comparison of each algorithm

실험 시나리오를 적용한 각 알고리즘의 평균 FPS는 Fig. 9

에서 보여주듯이 제안하는 ISBLC 알고리즘이 약 60FPS 로 가

장 좋은 성능을 나타냈다. HMD의 움직임 속도에 따라 LOD를 

변경하는 SBLC 알고리즘과는 달리 ISBLC 알고리즘에서는 

HMD의 움직임 속도가 최소수준일 경우에만 LOD 레벨을 낮추

어 LOD 변동 빈도를 줄이기 때문에 향상된 성능을 나타내는 

것을 알 수 있다. 표준편차 또한 각 알고리즘 중 6.1로 가장 낮

아 안정적인 성능을 가지는 것을 알 수 있다.

V. Conclusions

본 논문에서는 항공 시뮬레이터에 초점을 맞춘 것이 아닌 

HMD 시뮬레이터에 초점을 맞추어서 HMD만의 요소라고 할 

수 있는 조종사의 머리 움직임에 맞추어 동적으로 LOD를 변동

하는 방법을 제안하였다. HMD 움직임 속도에 맞추어 LOD 레

벨을 변경하는 알고리즘을 제안하였으며 이전 연구에서[3] 제

안한 알고리즘과 비교하여 개선된 성능을 보여주었다.

실제 HMD의 움직임은 매우 빠르기 때문에 잦은 LOD 레벨

의 변경이 발생하고 그로 인해 렌더링 과정에서 많은 과부하가 

발생하는 것을 발견하였다. 따라서 과부하를 감소시키기 위해 

LOD의 변동 빈도를 낮추기 위해 알고리즘을 제안하였고 그런 

알고리즘들의 적용으로 과부하를 어느 정도는 해소 하는 결과

를 얻게 되었다. 제안한 알고리즘들이 평균 50FPS 이상의 성

능을 보였으나, 실제 HMD의 구동환경에서는 또 다른 연산요소

가 발생할 수 있기에 그보다 높은 60FPS의 기준에는 제안한 

ISBLC 알고리즘만이 만족하는 결과를 얻게 되었다. 

향후 연구로는 LOD변화가 발생하였을 시에 지형의 일그러

짐 현상을 해소하기 위한 모션 블러를 속도에 따라 단계적으로 

적용하는 방안과 HMD의 움직임 속도가 아닌 가속도를 이용하

여 동적 LOD를 구성하는 방안에 대하여 연구할 예정이다.
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