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1. 서  론

최근 IT 기술이 발달하고 고화질 콘텐츠 전송이 

가능해 지면서 고품질 미디어 콘텐츠 영상 스트리밍

(Streaming) 서비스에 대한 수요가 증가하고 있다.

이에 UHD 이상의 고화질 고품질 미디어 콘텐츠 영

상을 더욱 효율적으로 스트리밍하고, 렌더링(Ren-

dering)하기 위한 다양한 기술들에 대한 연구들이 빠

르게 진행되고 있다[1,2]. 그 중 고품질의 미디어 콘

텐츠를 효과적으로 스트리밍하기 위한 대표적인 기

술로는 Adobe사의 HTTP Dynamic Streaming,

Apple사의 HTTP Live Streaming(HLS), Microsoft

의 Smooth Streaming 등이 있으며, 대표적인 표준

화 기술로는 MPEG-DASH(Dynamic Adaptive

Streaming over HTTP) 기술이 있다[3]. 최근에는 

영상을 공간 단위로 분할하여 HEVC로 인코딩을 수

행하고, 인코딩된 영상을 다시 공간과 시간단위로 분

할한 타일(Tile)을 생성한다. 그 후 사용자의 관심영

역(ROI, Region-of-Interest)에 해당하는 타일은 고

품질 타일로, 해당하지 않은 영역의 타일은 저품질의 

타일로 비트스트림스티칭(Bitstream Stitching)을 

수행하여 네트워크 효율 및 스트리밍 영상의 품질을 

선택적으로 향상시킬 수 있는 SRD(Spatial Rela-

tionship Description)가 제안되었다되는 등, 비디오 
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스트리밍 서비스에서 사용자에게 높은 QoE(Quality

of Experience)를 보장하기 위한 메커니즘에 대한 연

구가 이루어지고 있다[4,5]. 하지만 아직까지는 360

VR 영상과 같은 4K 이상의 고화질 영상을 제한적인 

자원을 갖는 HMD기기로 스트리밍하고 렌더링하기 

에는 어려움이 있다.

이에 본 논문에서는 제한적인 자원을 갖는 HMD

장비에서 4K 이상의 고화질 영상을 렌더링 하기 위

해서 시점 추적(Eye-Tracking)의 관심영역에 해당

하는 영역은 고화질로, 나머지 영역은 저화질로 전체 

영상을 구성하고 비트율을 낮추어 렌더링 할 수 있도

록 MPEG-DASH SRD과 Multi-Resolution Shading

기반의 Foveated Rendering[6,7] 기술을 구현하고,

이를 적용한 360 VR플레이어를 구현하였다. 그리고 

실험을 통해 실제 360VR HMD(Head Mount Dis-

play) 장비에 영상을 렌더링 하였을 때 성능이 향상

되는 것을 확인하였다.

본 논문의 구성은 2장에서 플레이어를 구현하기 

위한 기반 기술을 소개하고, 3장에서 시점 추적 기반 

Foveated Rendering을 지원하는 360VR 플레이어를 

설계하고 구현하였다. 4장에서 실험을 통해 렌더링 

성능을 측정하고, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 사전 연구

2.1 Foveated Rendering

VR기기와 같은 제한적인 공간, 시스템 자원에서 

몰입감, 현실감을 증대시키기 위해 대표적인 Dis-

play기술 중 하나가 Foveated Rendering이다. Foveat-

ed Rendering은 관심 영역(ROI, Region of Interest-

Fig. 1. Eye Tracked Foveated Rendering.

Fig. 2. MPEG-DASH SRD Tiled Video Concept.
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ing)를 중심으로 고화질, 중화질, 저화질로 Layer를 

분리하여 위 Fig. 1과 같이 Display하는 기술이다[8].

위와 같이 시점 추적 결과에 따라 FOV를 검출하

여 고화질, 중화질, 저화질로 영상을 렌더링 할 경우 

HMD 장치의 렌더링 성능을 개선시킬 수 있다.

2.2 MPEG-DASH SRD 분할 영상 기술

MPEG-DASH SRD Tiled Video 기술은 네트워

크에 적응적인 MPEG-DASH의 표준 기술로 스트리

밍 시 타일을 선택적으로 서비스 할 수 있다는 장점

이 있다. 즉, ROI 영역에 해당하는 영역은 고화질 타

일들을, 비 ROI 영역은 저화질 타일들을 선택하여 

위 Fig. 2과 같이 비트스트림 스티칭을 수행할 수 있

다[7]. 이와 같이 타일을 관심영역에 적응적으로 선

택하여 스트리밍 서비스를 제공할 경우 더 적은 네트

워크 대역폭, 시스템 자원을 사용하여 사용자에게 고

화질의 영상을 시청하는 것과 동일한 품질의 스트리

밍 서비스를 제공할 수 있다. 물론 적은 수의 타일로 

분할할 경우 관심영역에 따라 모두 고화질의 분할 

영상 타일을 사용해야 하는 경우가 발생 할 수 있다.

이에 해상도와 관심영역을 고려하여 영상을 타일링

(Tiling)하는 것이 중요하다.

2.3 Multi-Resolution Shading

Multi-Resolution Shading은 GPU의 3D 렌더링 

파이프라인(Rendering Pipe Line)을 통해 다중 뷰포

트(View Port)를 생성하고, 병렬 처리를 통해 다중 

뷰포트에 렌더링하는 기술이다. 각각의 뷰포트는 서

로 상이한 해상도로 렌더링 할 수 있으며, 각 뷰포트

를 조합하여 최종으로 렌더링 되는 화면을 구성 할 

수 있다.

각 뷰포트를 조합 할 때 시점 추적 좌표를 이용하

여 해당 추적 좌표에 해당하는 관심 영역은 원본 또

는 고화질의 뷰포트를, 검출된 비 관심 영역은 축소

된 화질의 뷰포트 화면을 조합하여 위 Fig. 3과 같이 

시점 추적을 기반으로 Multi-Resolution Shading 기

술을 적용하여 Foveated Rendering을 구현할 수 있

다.

3. 본  론

3.1 관심영역(ROI) 검출 기술 설계

시선 추적 기반의 Foveated Rendering을 위해서

는 전체 텍스쳐(Texture) 내 관심영역을 정의해야 

한다. 관심영역을 정의하기 위해서는 우선 HMD 장

치의 위치 추적(Position Tracking)을 사용하여 고화

질 타일을 사용할 시야각 영역(FOV, Field of View)

을 아래 Fig. 4와 같이 정의한다.

HMD 장치의 위치 추적 값은 x, y, z 벡터 값으로 

수신할 수 있으며, 수신된 벡터 값은 아래 식1과 같이 

정규화(normalization) 한다.

Fig. 3. Eye Tracking based Multi-Resolution Shading Concept[7].

Fig. 4. FOV detecting.
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    

′     i f  ≠∧ ≠ 
 i f   ∨  

′     if  ≠ and ≠ 
 if   or   

′     i f ≠ and≠ 
 i f ≠or   

(1)

정규화된 HMD 장치의 위치 추적 좌표를 기반으

로 위 Fig. 4와 같이 시야각 영역 좌표를 도출 할 수 

있다. 좌표 x1, x2는 아래 식 2와 같이, 좌표 y1, y2는 

아래 식 3과 같이 도출 하였다.

  tan ′ ′ 


 

 × 
÷

  ÷


×

  ÷


×

(2)

  tan ′ ′
   ÷
     ÷×

    ÷×

(3)

위와 같이 HMD 장치 위치 추적 기반으로 시야각 

영역 내에서 시점 추적 좌표(x, y, z)를 사용하여 시

야각 영역 내 관심 영역을 정의한다. 시점 추적 좌표 

(x, y, z=1)를 시야각 영역 내 위치 좌표로 계산하는 

식은 아래 식 4와 같다.

 

′×




 

′×



(4)

렌더링 되는 텍스쳐는 아래 Fig. 5와 같이 뷰포트 

영역을 9개의 셀로 나누어 고품질(1.0), 저품질(0.7),

저품질(0.2) 3개의 레벨로 표시하도록 하였다. 시점 

추적 좌표가 위치하는 좌표의 셀은 고품질(1.0), 주변

의 셀은 중품질(0.7), 그 밖의 셀은 저품질(0.2)로 구

성하여 Multi Resolution Texture를 생성하였다.

3.2 360 VR Foveated Tiled Video Rendering Player 

설계

본 논문에서 사용한 Player는 기본적으로 MPEG-

DASH 표준을 지원하며 그 구조는 아래 Fig. 6과 같

다. Player에서는 HMD를 통해 눈 시점 추적 좌표를 

수신하여 ROI를 검출하고, 이를 기반 FOV를 정의한

다. FOV에 해당하는 영역은 고화질 Tiles로, 해당하

지 않는 영역은 저화질 Tiles로 Adaptation Set을 구

성한다. 그리고 해당 Adaptation Set의 Segment 파

일을 MPEG-DASH Media Streaming Server로 요

청하여 수신한다. 기존에 수신하였던 MPD 파일이 

없을 경우 ROI 검출 이전에 MPD 파일을 먼저 수신

한다.

Segment 파일들을 모두 수신하고 나면 Bitstream

Stitching을 수행하고, Decoding을 수행한다. De-

Fig. 5. Multi-Resolution Cell Composition.

Fig. 6. 360 VR Foveated Rendering Player Structure.



799시점 추적 기반 Foveated Rendering을 지원하는 360 VR Tiled Video Player 구현

coding을 수행한 후 HMD에 Rendering하기 위해 

Decoding된 영상 이미지를 3D Texture에 Mapping

한 후 HMD에 Rendering을 위한 Projection View

Point를 선택한다.

선택된 Projection View Point 영상 이미지 Single

Projection Texture를 마지막으로 Muli-Resolution

Rendering을 사용하여 위 Fig. 8과 같이 Multi View

Port Projection Texture를 생성하여 Display장치로 

Rendering 한다.

3.3 360 VR Foveated Tiled Video Rendering Player 

구현

Fig. 7. 360 VR Video Projection Modeling.

Fig. 8. Multi-Resolution Rendering.

Fig. 9. 360VR Tiled Video Foveated Rendering.
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Player는 아래 Fig. 9와 같이 Tiled Video Rende-

ring 화면, HMD 좌/우안에 렌더링되는 Foveated

Tiled Video Rendering 화면으로 UI를 구성하였다.

Tiled Video Rendering은 2K Texture으로 Down-

sizing하여 렌더링 하였으며, HMD에 렌더링 되는 

영상은 HMD 해상도에 맞추어 1.5K정도 크기의 

Texture로 Downsizing하여 렌더링 하여 기능 구현

을 검증하였다.

4. 실험 결과

4.1 Foveated Rendering 성능 측정 방법 및 환경

MPEG-DASH SRD를 기반으로 관심영역은 고화

질 타일로, 비관심영역은 저화질 타일로 전체 화면을 

구성하여 렌더링 하는 기존 Tiled Rendering 방식과,

본 논문에서 제안한 Multi Resolution기술까지 적용

한 Foveated Rendering 방식을 사용하여 HMD에 렌

더링 하여 성능을 비교 측정하였다.

성능 비교 측정을 위한 스트리밍 서버 및 VR 플레

이어 클라이언트 PC는 아래 표와 같이 구성하였으

며, HMD 장비는 Eye-Tracking을 지원하는 FOVE

를 사용하였다.

성능 측정에 사용한 시료 영상 종류 아래 표 2와 

같이 8K급 4개의 영상을 사용하였다. 성능 측정 기준

은 각 영상을 10회씩 플레이 했을 때, 최대로 측정되

는 렌더링 속도를 측정하였다. 영상을 플레이하기 위

한 디코더는 OpenHEVC 2.0[9]를 사용하였다.

4.2 Foveated Rendering 성능 측정 결과

성능 측정 결과 위 Fig. 10과 같이 기존의 Tiled

Streaming 기술에 Foveated Rendering 기술을 적용

하였을 때 Texture Rendering FPS(Frame per

Second)성능이 평균 10～15% 정도 향상되는 것을 

확인하였다. 8K 영상에는 Eye-Tracking FOV에 해

당하는 Tiles Set 구성에 따라 최대 18%까지도 성능

Table 1. Specification of experiment environment 

Item Streaming Server 360 VR Player Client PC

CPU
Intel Xeon E5-2687W v4 @3GHz

(12Core, 24Thread)

Intel Core-i7 6900K @3.2GHz

(8Core, 16Thread)

Memory DDR4 32GB DDR4 16GB

Ethernet 10Gbps 1Gbps

GPU - NVIDIA Geforce GTX 1080Ti

Table 2. Sample Video Specification

Item KoreaSoccer Concert GreenTea Jongro

resolution 8192 × 4096 7680 × 3840 7680 × 3840 7680 × 3840

bitrate 72324kbps 78415kbps 52356kbps 79342kbps

frame/sec 25.00 25.00 29.97 29.97

length 56 sec 1min 12sec 33 sec 1min 18sec

Tiles 6 × 6 6 × 6 6 × 6 6 × 6

Sample

Image

Fig. 10. Foveated Rendering Performance.
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이 향상되는 것을 확인 할 수 있었다. 측정 결과는 

아래 Table 1과 같다.

5. 결  론

고화질 360 VR Tiled Video를 MPEG-DASH

SRD 기반 Foveated Rendering을 할 수 있는 Video

Player 기술을 구현하였다. 이를 통해 제한적인 자원

을 갖는 HMD에서 고화질 영상 시청 시 몰입감, 현실

감을 높이고, Rendering 부담을 낮출 수 있음을 확인

하였다. Video Player가 동작하는 호스트PC의 연산

량이 증가하였지만, HMD와 연동되는 최근 PC의 자

원으로 충분히 처리할 수 있는 부분이므로 크게 고려

해야 하는 사항은 아닌 것 같다. 다만 VR에서 지속적

으로 언급되는 이질감, 멀미감소 등을 위해서는 트래

킹(Tracking)의 응답 속도, 더 넓은 시야각, 높은 해

상도를 지원하는 등 HMD 장비의 개선이 반드시 필

요한 실정이다.

앞으로 호스트PC의 연산 부담을 줄이고, SW단에

서 성능을 개선할 수 있도록 지속적인 연구를 수행해 

나갈 것 이다.
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