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최 민 수a), 백 준 기a)‡

Real-Time Compressed Video Acquisition System for Stereo 360 VR

Minsu Choia) and Joonki Paika)‡

요 약

본 논문에서는 Stereo 4K@60fps 360 VR 실시간 영상 획득 시스템을 영상 스트림 획득과 영상 인코딩(encoding), 영상 스티칭
(stitching) 모듈로 나누어 설계하였다. 시스템은 6대의 카메라로부터 HDMI Interface를 통해 획득된 6개의 2K@60fps의 영상 스트림
을 스티칭을 통하여 실시간으로 Stereo 4K@60fps 360 VR 영상을 획득한다. 영상 획득 단계에서는 멀티 스레드(Multi-Thread)를 이
용하여 각 카메라로부터 실시간으로 영상 스트림을 획득하였다. 영상 인코딩 단계에서는 영상 획득과 영상 스티칭 모듈 간의 전송 리
소스를 줄이기 위하여 멀티 스레드를 이용한 Raw Frame 메모리 전송과 병렬 인코딩을 하였다. 영상 스티칭 단계에서는 스티칭
Calibration 전처리작업을 통하여 스티칭 실시간성을 확보하였다.

Abstract

In this paper, Stereo 4K@60fps 360 VR real-time video capture system which consists of video stream capture, video encoding 
and stitching module is been designed. The system captures stereo 4K@60fps 360 VR video by stitching 6 of 2K@60fps stream 
which are captured through HDMI interface from 6 cameras in real-time. In video capture phase, video is captured from each 
camera using multi-thread in real-time. In video encoding phase, raw frame memory transmission and parallel encoding are used to 
reduce the resource usage in data transmission between video capture and video stitching modules. In video stitching phase, 
Real-time stitching is secured by stitching calibration preprocessing.  
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Ⅰ. 서 론

5G 시대가도래함에따라게임, 스포츠중계, 교육, 영상
서비스 등 다양한 분야에서 VR(Virtual Reality) 서비스가
주목받고 있다. 하지만 360 VR 영상 서비스의 경우 영상
의해상도, 품질등의이유로사용자들에게외면받고있는
실정이다[1][2]. 그 이유는 사람들이 VR영상 서비스를 고품
질로 멀미감 없이 느끼기 위해서는 8K 이상의 해상도와, 
130FPS 이상의 높은 프레임율(framerate)을 필요로 하기
때문이다[3][4]. 이에 VOD 서비스 환경에서는 제한적으로
8K 360 VR 영상 스트리밍 서비스가 제공되고 있으나, 
LIVE 스트리밍환경에서는 8K급의 360 VR 영상스트리밍
서비스가 이루어지고 있지 않다.
최근 NVIDIA에서실시간으로 360 VR 영상을생성할수
있는 기술을 VRWorks[6]에서 발표하였으나 생성되는 영상

은 4K Stereo, 30FPS 정도로 사람들이 고품질로 느끼기에
여전히부족함이있다. 이에본논문에서는실시간으로생성
되는 4K급 360 VR 영상에서프레임율을높이기위한방안
으로병렬인코딩(encoding) 스케줄링기법을제안하고, 제
안하는 방식을 적용한 360 VR카메라 시스템 실험 환경을
구축하여, 실험을 수행하였다. 실험에서는 생성된 360 VR 
영상의비트율(bitrate)과프레임율을측정하고, 기존연구들
과 비교하여 생성된 영상에 대한 품질을 검증하였다.
본 논문의 구성은 2장에서 관련 연구로 360 VR 영상을
생성하기 위한 사전연구를수행하고, 3장에서실시간 360 
VR영상생성시프레임율을높이기위한병렬인코딩기법
을제안하고이를적용한 360 VR 카메라시스템을설계한
다. 4장에서는 제안하는 360 VR 카메라 시스템을 사용하
여 실험을 수행하고 기능과 성능을 검증하였다. 마지막으
로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 360 VR Video 실시간 획득 기술

NVIDIA VRWorks 360 Video SDK는 영상스티칭(stit- 
ching)을지원하는라이브러리로, 실시간영상스티칭과오

프라인 고품질 영상 스티칭을 지원한다[5][6]. SDK는 최대
32개의영상스트림에대한 스티칭을 지원하며, 스티칭과
정에서 GPU 가속화기능을통해 GPU의성능을최대한활
용한다. 또, 영상스티칭을위해서 별도의 Calibration 전처
리작업을진행하는데, 이는 각 카메라에서 획득된 영상 샘
플과 카메라 및 렌즈의 정보를 입력 받아 특징점 추출과

이미지등록을 미리 수행하여 스티칭 속도를 향상시킨다.
기존영상획득과정은카메라로부터획득된 Raw Frame
을 별도의전처리과정없이전송하기 때문에영상획득장

비와영상스티칭장비간 영상 전송에많은대역폭리소스

를 차지한다. 또한, 해상도가높아질수록 더욱각 모듈 간
Raw Frame 전송에필요한대역폭리소스가증가하기때문
에두모듈간전송리소스부담이증가한다. 본논문에서는
각 모듈 간 대역폭 리소스를 최소화하기 위하여 카메라로

부터획득된영상을병렬로인코딩하고, 압축영상단위로
스티칭을 하여 360 VR 영상으로 출력한다.

2. 360 VR 영상 카메라

KOLOR의 오토파노(AutoPano), VIDEOSTITCH의 비
디오스티치 스튜디오(VideoStitch Studio) 등은 프레임 단
위스티칭솔루션으로각카메라로부터전달받은영상들을

매프레임으로나누어스티칭을진행한다. 색보정, 마스킹
등과같은다양한기능을제공하여 4K급이상의고해상도, 
고품질의스티칭영상을제공하나실시간스티칭은지원하

지 않는다.
일체형 360 VR 카메라를통한영상획득은 2대의어안렌
즈혹은다수의일반렌즈를이용하여각카메라로부터영상

스트림을 획득하고, 이를 자체적으로 스티칭 하여 360 VR 
영상으로제공한다. [표 1]은상용일체형 360 VR 카메라에

Device Num of 
Lens

Video 
Resolution

Frame 
Rate Bitrate

360 Round 17 4096 x 4096 30fps 120Mbps
Yi 360 2 3840 x 1920 30fps 6Mbps

Insta360 Pro 6 3840 x 1920
3840 x 3840

30fps
24fps 40Mbps

Orah i4 4 4096 x 2048 30fps 25Mbps

표 1. 일체형 360 VR 카메라의 획득 영상 정보
Table 1. Captured video information of integrated 360 VR camera
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서실시간 360 VR 영상획득을통해얻을수있는 360 VR 
영상의최대정보를나타낸다. 기기자체적으로영상획득과
스티칭을수행하기때문에영상은 4K급의고해상도를지원
하나, 높은 프레임율과 비트율을 지원하지 못한다. 

Ⅲ. 본 론

1. 실시간 영상 병렬 인코딩 기법 제안

실시간영상병렬인코딩모듈은 [그림 1]과같이메모리
전송 스레드(Thread)와 인코딩 스레드로 구성된다. 메모리
전송 스레드는 CPU의 메모리에 저장되어 있는 6개의 영
상 스트림을 계속적으로 체크하여 우선순위에 따라 일정
Time-Block 이상의 영상 스트림이 누적되면 이를 GPU의
메모리로 전달한다. 영상 스트림을 전달하는 과정은 첫번
째영상스트림을 실시간으로 처리한뒤 나머지영상스트

림을 순차적으로 전달한다.
인코딩스레드는 GPU의메모리를 계속적으로체크하여
메모리에 영상 스트림이 전달된 경우 GPU의 HW 인코더

(encoder)를이용하여병렬인코딩을시작한다. HW 인코더
는 최대 두개의 세션으로 나누어져 병렬적으로 인코딩 된

다. 메모리전송스레드의메모리전송시간은인코딩스레
드의 인코딩 시간에 비해 상대적으로 매우 짧기 때문에

HW 인코더는 영상 스트림의 모든 전송을 기다리지 않고
세션별로첫 번째 영상 스트림의전송이 완료되면인코딩

을 진행한다.

2. 실시간 360 VR 영상 생성 시스템 설계

실시간 360 VR 영상 생성 시스템의 구조는 [그림 2]와
같다. 시스템은 제안하는 실시간 영상 병렬 인코딩기법을
기반으로실시간영상스트림획득모듈, 실시간영상스티
칭모듈과함께구성한다. 실시간영상스트림획득모듈은
카메라로부터 영상 스트림을 획득한다. 획득한 영상 스트
림은스티칭 Calibration을위하여실시간영상스티칭모듈
로 첫 프레임을 전달한 뒤 지속적으로 실시간 영상 병렬

인코딩모듈로 전달한다. 실시간 영상 스티칭 모듈은 스티
칭 Calibration 작업을 진행한뒤, 실시간영상병렬 인코딩
모듈로부터 전달받은 영상을 스티칭한다.

그림 1. 실시간 영상 병렬 인코딩 모듈 구조
Fig. 1. Real-time video parallel encoding module structure
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360 VR 영상획득을위한실시간영상스트림획득모듈의
구성은 아래 [그림 3]과 같다. HDMI Interface를 통해 획
득되는 360 VR 영상 획득 카메라의 각 영상 스트림은 실
시간으로 YUV420P 포맷의 Raw Frame기반의 연속적인
영상 스트림(2K@60fps)으로 획득된다. 실시간 영상 스트
림 획득 모듈은 멀티 스레드(Multi-Thread)를 기반으로

Capture Card의버퍼에저장되어있는 영상스트림을체크
하고 CPU의메모리로 전달한다. 획득된 영상스트림의 첫
번째 Raw Frame은 실시간 영상 스티칭 모듈로 전달되는
데, 이는실시간영상스티칭모듈에서영상스티칭을진행
하기 전 스티칭 Calibration 전처리작업에 사용된다.
실시간영상스티칭모듈은 [그림 4]와같이스티칭 Cali- 

bration과영상 스티칭으로구성된다. 스티칭 Calibration은
영상 스트림 획득 모듈에서 획득된 Raw Frame과 사전 정
의된 Camera Rig Configuration 값을 이용하여 최초 1회
전처리작업을 진행한다. Camera Rig Configuration 값은
카메라 리그 시스템의 정보를 가지고 있는 XML 파일로, 
스티칭 Calibration을진행한뒤스티칭에필요한특징점추
출, 이미지등록, 이미지병합이 고려된 Calibrated Camera 
Rig Configuration 값으로출력된다. 영상스티칭은 Camera 
Rig Configuration 값, Media Configuration 값, 스티처
(stitcher) Configuration 값을 이용하여 실시간 영상 병렬
인코딩모듈로부터전달받은압축된영상스트림들을스티

칭 하여 360 VR 영상(Stereo 4K@60fps)으로 출력한다.  

그림 3. 실시간 영상 스트림 획득 모듈 구조
Fig. 3. Real-time video stream capturing module structure

그림 2. 실시간 360 VR 영상 생성 시스템 구조도
Fig 2. Real-time 360 VR Video Acquisition System structure
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[그림 5]는 Stereo 4K 360 VR 영상 실시간 획득 시스템
에서 각 모듈의 작업 간 Sequence를 나타낸다. Capture 
Card는 6대의 카메라로부터 일정 Time-Block간격으로 영
상 획득을 시작한다. 영상획득의 시작과 동시에 카메라의
영상스트림은각 Capture Card의 버퍼에저장되고실시간
영상스트림획득모듈의멀티스레드를통하여 CPU의메
모리로 전송된다. 실시간 영상 인코딩 모듈의 스케줄러는
CPU의메모리에저장되어있는영상스트림중하나를선
정하여 실시간으로 영상을 GPU의 메모리로 전송한다. 이

후나머지다섯개의스트림또한순차적으로전송한다. 실
시간 병렬 인코딩 모듈은 GPU의 메모리로 영상 스트림이
전송됨과동시에영상 인코딩을 시작한다. 이후 다섯 개의
영상스트림이전송될때마다 2개의세션을이용하여영상
을 병렬 인코딩 한다. 압축된 영상은 실시간 영상 스티칭
모듈은 압축된 영상을 실시간으로 스티칭 한다.
위와 같이 영상 스트림 획득부터 영상 스티칭까지의 과

정은일정 Time-Block 주기로 반복된다. 각모듈은 독립적
으로 동작하기 때문에 현재 Sequence의 처리가 완료되면

그림 5. Stereo 4K 360 VR 영상 실시간 획득 시스템 작업 순서
Fig. 5. Real-time stereo 4K 360 VR video acquisition system workflow

그림 4. 실시간 영상 스티칭 모듈 구조
Fig. 4. Real-time media stitching module structure



970 방송공학회논문지 제24권 제6호, 2019년 11월 (JBE Vol. 24, No. 6, November 2019)

다음 Sequence로의처리가가능하기때문에실시간으로동
작된다.

Ⅳ. 실험 및 결과

1. 실험 환경 구축

이장에서는카메라리그시스템의 6대의카메라를통하
여 2K@60fps 영상들을입력받고설계한시스템을통하여
이를 Stereo 4K@60fps 360 VR 영상으로출력한다. 시스템
은일정 Time-Block을주기로카메라로부터영상을획득하
고, 인코딩한뒤스티칭을진행한다. 따라서, 영상의실시간
성을 보장하기 위해서는 각 모듈 간의 처리시간이 Time- 
Block의주기보다짧아야한다. 실험은각모듈별처리시
간의 실시간성을 검증하고, Time-Block에 따른 처리 시간
의 차이를 확인한다.
성능실험을위하여사용된시스템은실시간영상스트림

획득모듈과 실시간영상병렬인코딩모듈이 탑재되어있

Real-Time Video Capture 
System

Real-Time Video Stitching 
System

CPU Intel Xeon Gold 6136
(3GHz, 12 Core)

Intel Xeon E5-2687W v4
(3GHz 12 Core)

RAM DDR4 128GB DDR4 64GB

GPU NVIDIA Titan V[7] 3ea NVIDIA Titan Xp[8] 4ea
(SLI Connected)

표 2. 실험 장비 스펙
Table 2. Specification of Experiment environment devices

는 실시간영상시스템과 실시간영상스티칭모듈이 탑재

되어있는실시간영상스티칭시스템으로구성된다. 각시
스템의사양은 [표 2]와같다. 각모듈들은 C/C++과 CUDA 
Toolkit을 이용하여 구현하였다.
실시간 병렬 인코딩 성능을 검증하기 위해 적용된 인코

딩 스펙은 [표 3]과 같다. 높은 수준(High Quality)의 인코
딩 영상을획득하기 위하여인코딩모드는 NVIDIA Video 
Codec SDK에서 제공하는 NV_ENC_PRESET_HQ_GUID 
Preset[9]을 적용하였다. 또한, 실시간 병렬 인코딩 모듈은
H.264/AVC 코덱을통해영상을인코딩하기때문에, H.264/ 
AVC 코덱을 지원하는 모든 디코더(decoder)를 통하여 영
상 디코딩이 가능하다.

Specification

SW Version CUDA Toolkit 9.2
NVIDIA Video Codec SDK 8.2

Video Codec H.264/AVC
Video Resolution 1920 x 1080

Framerate 59.94 fps
GOP Length 15

QP(Quantization Parameter) 20
Encoding Mode NV_ENC_PRESET_HQ_GUID

표 3. 인코딩 테스트 스펙
Table 3. Specification of encoding test

2. 실험 결과

제안한 실시간 병렬 인코딩 기법의 인코딩 성능향상을

검증하기 위해 영상의 복잡성에 따른 직렬 인코딩과 병렬

인코딩의 인코딩 성능을 측정하였다. 영상의 복잡성을 나

그림 6. 영상 복잡성에 따른 인코딩 샘플
Fig. 6. Encoding sample according to video complexity
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타내기위해 [그림 6-(a)]와같이 변화량이 거의없는 영상
과 [그림 6-(b)]와 같이영상에변화량이큰 영상을 인코딩
샘플로 선정하였고, 인코딩 샘플의 Time-Block은 10초로
구성하였다. 측정된 결과는 [그림 7]과 같다.
영상 인코딩 동작은 2개의 세션으로 병렬 인코딩 되는
데, 두 번째 세션의 인코딩 시작 시점은 첫 번째 세션의
영상 인코딩이 시작된 이후 두 번째 영상 스트림의 메모

리 전송이 완료된 시점이다. 메모리 할당 동작의 속도는 
9ms/s로 영상 인코딩 속도와 비교하여 상대적으로 매우
적기때문에 두세션의 영상 인코딩은거의동시에 처리된

다고 볼 수 있다. 따라서 병렬 인코딩 속도는 직렬 인코딩
속도의 절반이 된다. 또한 2개의 세션으로 병렬 인코딩이
진행되기 때문에 인코딩 시간의 편차도 절반으로 줄어든

다. 인코딩 시간의최소값과 최대값은 영상의 복잡도와 상

관없이 평균값과 비교하여 큰 차이가 없는 것을 확인할

수 있다.
다음으로 병렬 인코딩으로 인한 영상의 품질 변화를 실

험하기위하여 QP(Quantization Parameter) 값에따른직렬
인코딩과병렬인코딩의영상비트율수준을 [그림 8]과같
이 측정하였다.
영상의 비트율 수준은 인코딩 방식에 상관없이 동일한

수준으로, 영상의품질하락없이병렬인코딩의성능개선
을 확인하였다.
실시간영상스티칭모듈의실시간성을검증하기위하여

동일한환경에서 Time-Block에따른영상의스티칭성능을
측정하였다. 측정된결과는 [그림 9]와같으며, Time-Block
에따른전체스티칭시간과단위시간(초)에따른스티칭시
간을 나타낸다. 

그림 7. 직렬 인코딩과 병렬 인코딩의 인코딩 성능
Fig. 7. Encoding performance of serial and parallel encoding

그림 8. 직렬 인코딩과 병렬 인코딩의 QP 값에 따른 영상 비트율 수준
Fig. 8. Video Bitrate Levels According to QP Values of Serial Encoding and Parallel Encoding
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그림 9. 실시간 영상 스티칭 성능
Fig. 9. Performance of real-time video stitching

영상스티칭동작은매스티칭마다초기화를위한전처

리과정을거치기때문에영상의 Time-Block의크기가커질
수록 초기화를 위한 전처리과정의 비중이 적어지고, 단위
시간별스티칭처리속도가감소한다. 하지만, Time- Block
이커질수록 실시간영상병렬인코딩모듈과 실시간영상

스티칭모듈의처리시간이증가하기때문에영상획득시작

점부터 360 VR 영상이 출력되는 시점까지의 처리시간이
증가한다. 따라서, 응용프로그램에 따라 Time-Block 시간
대비 지연이 되지 않는 범위에서 가장 짧은 Time-Block을
선정하는 것이 가장 효율적이다.

 [표 4]는 기존 일체형 360 VR 카메라와 제안하는 360 
VR 영상획득시스템으로부터실시간으로획득할수있는
최대수준의 영상정보를나타내고있다. 제안하는 360 VR 
영상 획득 시스템은 Stereo 4K 해상도를 지원함에도 불구
하고 60fps프레임률과 135Mbps 수준의 비트율을 지원하
여, 기존일체형 360 VR 카메라와비교하여상대적으로더
높은 수준의 360 VR 영상 획득을 할 수 있다.

Device Video Resolution Frame Rate Bitrate

360 Round 4096 x 4096 30fps 120Mbps

Yi 360 3840 x 1920 30fps 6Mbps

Insta360 Pro 3840 x 1920
3840 x 3840

30fps
24fps 40Mbps

Orah i4 4096 x 2048 30fps 25Mbps

Proposed Device 3840 x 3840 60fps 135Mbps

표 4. 360 VR 영상 획득 장비의 획득 360 VR 영상 정보
Table 4. Captured video information of 360 VR acquisition device

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 LIVE 스트리밍환경에서 360 VR 영상을
사용자에게 멀미감 없이 제공하기 위하여 실시간 병렬 인

코딩기법을기반으로실시간 360 VR 생성시스템을제안
하고실험을통해검증하였다. 그결과 Stereo 4K@60fps의
360 VR 영상을 실시간으로 획득하였으며, 기존 360 VR 
영상 획득 장비와 비교하여 프레임율과 비트율이 더 높음

을확인하였다. 본논문에서제안한기법을 적용하였을때, 
멀미감 저감 효과를 통한 360 VR 콘텐츠 제작 서비스에
기여할 수 있을 것으로 예상된다.
하지만아직고품질로라이브스트리밍을하기에는해상

도측면에서부족한부분이있다. 이에지속적인연구를통
해 고품질, 고해상도의 360 VR 영상을실시간으로 생성할
수 있는 기법에 대한 연구를 수행해 나갈 것이다.
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