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소개
대형 디스플레이에 리얼타임 그래픽을 활용하는 모든 업계는 광범위한 디스플레이 미디어에서 리얼타임 콘텐츠를 스케일링, 동기화해야 하는 
과제를 안고 있습니다. 이런 작업을 성공적으로 수행하기란 매우 까다로웠습니다. 프로세싱 파워 부족, 시스템 간 커뮤니케이션 문제, 충분한 
속도로 실시간 재생할 수 있는 콘텐츠 제작의 필요성과 같은 문제가 있습니다.

이런 업계 전체의 문제를 극복하기 위해, 에픽게임즈는 리얼타임 콘텐츠 스케일링 관련 솔루션을 연구 및 개발했습니다. 그 노력은 언리얼 
엔진으로 여러 디스플레이에 실시간으로 3D 콘텐츠를 동시에 렌더링할 수 있는 nDisplay 시스템 구축으로 이어졌습니다. 

이 문서에서는 nDisplay 기술의 디자인 및 개발을 위해 수행했던 연구 내용과 이 연구가 어떻게 문제를 해결할 기능으로 이어졌는지 
알아봅니다. 현재 이용 가능한 기술, 제약 사항, 그리고 향후 개발 계획에 관해 포괄적으로 설명드리겠습니다.

Wolf + Rothstein 이미지 제공

 “대형 디스플레이에 리얼타임 그래픽을 사용하는 모든 업계는 
다양한 종류의 디스플레이 미디어에 리얼타임 콘텐츠를 스케일링 
및 동기화해야 하는 공통 과제를 안고 있습니다.”
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https://docs.unrealengine.com/ko/Engine/Rendering/nDisplay/index.html


배경
미디어 세상에 컴퓨터 그래픽이 도입된 이후, 해상도 향상, 프로세싱 
시간 단축 등 스케일 렌더링 기능에 대한 요구와 수요는 항상 
있었습니다. 네트워크 클러스터로 연결된 여러 PC(‘렌더 팜’) 또는 
여러 프로세서 코어 및 소프트웨어 스레드에 렌더 작업을 분산하는 
방법이 솔루션으로 쓰였습니다. 

그리고 게임과 리얼타임 그래픽의 시대가 도래했습니다. 현실감을 
위한 요건인 최소 60 FPS의 재생 속도를 확보하려면, 약 16ms/
프레임으로 그래픽을 렌더링해야 했습니다. 이 목표를 달성하기 위해 
그래픽 프로세싱 전용 유닛(GPU)은 부단히 발전해야 했습니다.

하지만 GPU 발전은 대부분 프로세싱 코어를 추가하고, 내장 
메모리를 늘리는 등 전반적인 파워를 향상해서 속도를 빠르게 하는 
데 치중했습니다. GPU 성능의 지속적인 향상은 비주얼 퀄리티 
개선으로 이어졌지만, 높은 해상도에서 동시에 디스플레이하는 
작업과 관련된 문제가 해결되지는 않습니다. 또한, 멀티 GPU 
솔루션은 단일 PC 범위 밖에서 리얼타임 렌더링을 제대로 분배 및 
스케일할 수 없습니다. 

매우 복잡한 디스플레이 시스템에서 영상을 출력하려는 게임 외 
업계는 이제 게임 기술 너머에서 솔루션을 물색해야 합니다. 영상 
재생 애플리케이션처럼 사전 렌더 콘텐츠 분배를 믿고 맡길 수 있는 
솔루션이 시장에 오랫동안 있었습니다. 

하지만 리얼타임 콘텐츠 분배 문제에는 적용할 수 없었습니다. 
다양한 크기의콘텐츠를 실시간으로 스케일하는 효과적인 
메커니즘을 제공하는 솔루션은 하나도 없습니다. 

형태와 굴곡이 다양한 여러 화면, 다양한 파일 형식, 해상도 등을 
고려한 디스플레이 셋업은 리얼타임 디스플레이 스케일 문제의 
일부에 불과합니다. 또한, 리얼타임 디스플레이의 콘텐츠 제공자는 
섬세하고 사실감 넘치는 비주얼을 끊임없이 추구하므로, 하드웨어도 
요건에 부합하도록 지속적으로 업데이트해야 합니다.

Reynaers Aluminium 이미지 제공
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디스플레이 시스템 유형

스케일 렌더링의 필요성을 설명하기 전에, 일부 하드웨어와 그 
용도부터 짚어보겠습니다.

재생 또는 리얼타임 콘텐츠의 디스플레이 솔루션 형태는 
두 가지입니다.

•	 이미지 데이터를 픽셀 연산 프로세서(단일 또는 여러 개)에서 
케이블을 통해 모니터나 LED 스크린에 전송

•	 여러 개의 디지털 프로젝터를 통해 임의의 표면에 화면을 투영

디스플레이 시스템의 종류는 다음과 같이 다양합니다.

•	 LED 스크린 매트릭스 
•	 초대형 (커브드 또는 평면) LED 스크린
•	 평면 스크린 프로젝션
•	 돔 또는 커브드 표면 프로젝션
•	 CAVE(Cave automatic virtual environment) 프로젝션 기반 

다면 몰입형 환경
•	 위에서 언급한 종류 중 둘 이상을 활용하는 복합 디스플레이

이러한 디스플레이는 3D 영역에서 사용자 시점을 정확히 표현하기 
위한 스테레오스코픽 비전, 또는 동기화 및 트래킹 기능 관련 요건도 
충족해야 할 수 있습니다.

업계에서 사용하는 고성능 복합 디스플레이는 다음과 같습니다.

•	 버추얼 프로덕션 - 그린 스크린을 대체하는 프로젝션 인카메라 
VFX 또는 LED 이미지

•	 건축 및 제조 - 디자인 검토용 CAVE 또는 Powerwall1
•	 시뮬레이션 기반 훈련 - 참여자가 환경에 몰입하도록 하는 경사벽 

또는 커브드 스크린
•	 엔터테인먼트 - 프로젝션돔을 갖춘 천체 투영관 및 

테마파크 놀이기구
•	 라이브 이벤트 및 영구 설비 - 콘텐츠 시뮬레이션 및 재생 처리를 

위해 상당 수의 서버가 필요한 초대형 초고해상도 프로젝션 또는 
LED 스크린

Wolf + Rothstein 이미지 제공

1A powerwall은 LED 또는 프로젝션 방식인 대형 디스플레이 표면으로, 시청자가 화면 
가까이 다가가서 자세히 살펴볼 수 있을 정도로 해상도가 높은 이미지를 표시합니다. 
Powerwall은 보통 건축 또는 엔지니어링 디자인 리뷰 등의 협업형 애플리케이션이나 
시청자가 디스플레이에 가까이 접근할 수 있는 박물관 같은 환경에서 활용합니다. 
Powerwall 시스템은 고해상도 이미지 때문에 많은 양의 데이터를 요구하므로, 여러 
대의 PC를 이용해 구동합니다. 프로젝션형  Powerwall은 여러 개의 프로젝터가 
필요하지만, LED Powerwall은 하나 또는 여러 LED 스크린으로 구성할 수 있습니다.

5

nDisplay 기술: 리얼타임 콘텐츠의 무한한 확장



활용 사례

이해를 돕기 위해, 리얼타임 콘텐츠의 스케일 디스플레이 사례를 몇 가지 보여드리겠습니다. 에픽은 픽셀라랩스(PixelaLabs와 함께 
여러 파트너를 지원했습니다. 렌더링, VR, CAVE 전문가로 구성된 픽셀라랩스는 대규모 또는 커스텀 프로젝트용 nDisplay 통합 
서비스를 제공합니다. 

라이브 이벤트 / 돔 프로젝션

2018년에는 힙합 뮤지션 차일디쉬 감비노(Childish Gambino) 
가 거대한 돔 내부에 리얼타임 프로젝션 디스플레이를 연출한 
Pharos 쇼를 선보였습니다. 연출팀은 5.4K x 5.4K 이미지를 다섯 
개의 기기로 렌더링한 다음, 어안(fisheye) 렌즈 형태로 이미지를 
분할하여 12개의 프로젝터로 보냈습니다. 

라이브 이벤트 / 복합 디스플레이

PY1은 25m 높이의 이동식 피라미드 모양 장소로, 다양한 
엔터테인먼트 용도로 설계되었습니다. 프로젝션 시스템은 32개의 
프로젝터를 사용하며, 장소를 대여하면 레이저, 동적 무대 요소, 
그리고 특수 효과도 사용할 수 있습니다. 

CAVE / 건축 시각화, 시뮬레이션 기반 훈련

레이네어스 알루미늄(Reynaers Aluminium)은 건축 디자인을 
선보이고, 창 설치 훈련을 하기 위해서 벨기에 더플 본사에 5면 
CAVE인 AVALON을 설치했습니다. 시청자는 액티브 VR 안경을 
착용해야 자연스러운 시야로 3D 이미지를 볼 수 있습니다. AVALON 
시스템은 25개의 프로젝터와 14개의 워크스테이션을 사용합니다.

Wolf + Rothstein 이미지 제공

Lune Rouge Entertainment 이미지 제공 

Reynaers Aluminium 이미지 제공

버추얼 프로덕션 / 평면 LED 스크린

럭스 마키나(Lux Machina)는 네 개의 LED 패널(벽 3개 및 천장 1개)
로 구성된 LED 볼륨을 구축하여 배우와 소품을 둘러싸고 라이트 및 
리플렉션을 연출합니다. 물리적인 카메라를 통한 뷰로 현실 요소가 
실시간 CG 환경과 자연스럽게 통합됩니다.

6

nDisplay 기술: 리얼타임 콘텐츠의 무한한 확장

https://pixelalabs.com/
https://www.unrealengine.com/ko/spotlights/childish-gambino-mesmerizes-fans-with-real-time-animation?lang=ko
https://www.unrealengine.com/spotlights/childish-gambino-mesmerizes-fans-with-real-time-animation&sa=D&ust=1574239038155000&usg=AFQjCNHsm2AbNxCM3p_W7x3pa7NdgMwXqA
https://www.unrealengine.com/en-US/spotlights/reynaers-aluminium-makes-design-accessible-with-vr-cave&sa=D&ust=1574239038221000&usg=AFQjCNF-FMkpVeCRaHy3KY4Nlvf8XNSvLg
https://py1.com/en/
https://www.unrealengine.com/ko/spotlights/reynaers-aluminium-makes-design-accessible-with-vr-cave?lang=ko
https://www.luxmc.com/


기술적 고려사항
실시간 콘텐츠 분배을 설명하기에 앞서, 그와 관련된 다양한 기술적 
고려사항을 자세히 살펴보겠습니다.

디스플레이 메커니즘

대규모 리얼타임 디스플레이는 매번 한 프레임의 여러 영역을 
표시합니다. 이렇게 여러 개로 나눠진 영역을 하나의 이미지로 
통합하는 방식은 디스플레이의 크기와 모양, 그리고 기반 
디스플레이 기술에 따라 다릅니다.

프로젝션 스크린

프로젝션 셋업에서는 프로젝터로 이미지를 표면에 투영합니다. 
각 프로젝터의 프레임 영역이 인접 영역을 오버랩하여 부드럽게 
블렌딩되도록 합니다. 블렌딩 영역은  영역 크기의 약 15~20% 
정도입니다. 리얼타임 디스플레이용 프로젝션 스크린은 다음과 같이 
여러 형태가 있습니다.

•	 평면 또는 커브드 - 규모가 크거나 매우 밝아야 하는 경우, 
프로젝터를 수평, 수직, 또는 양뱡향으로 쌓습니다. 콘텐츠가 
오버랩되며, 오버랩 영역에서 블렌드됩니다.

•	 구형 또는 피라미드 형태 - 프로젝터의 복합 배열로 표면 전체에 
투영하고, 밝기가 밝아야 하면 오버랩을 더 많이 사용합니다. 

•	 임의의 형태 - 이미지의 밝기가 적당하다면 어떤 형태도 프로젝션 
표면으로 사용할 수 있습니다.

OVERLAP + BLEND ZONE

PROJECTOR

OVERLAP + BLEND ZONE

PROJECTOR

MULTIPLE PROJECTORS AND OVERLAPS

그림 1: 평평한 표면 및 프로젝터 셋업

그림 2: 굴곡 표면 및 프로젝터 셋업

그림 3: 구형 또는 돔 표면 및 프로젝터 셋업

그림 4: 평면, 커브드, 구형 프로젝션 스크린 셋업 예시 
[Scalable Display Technologies 이미지 제공]
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LED 스크린

최근까지 LED 스크린은 평면이었고, 굴곡 형태는 평면 스크린 
사이에 각을 주고 배열해서 제작했습니다. 요즘에는 원하는 형태, 
모양, 해상도, 또는 픽셀 피치로 LED 스크린을 디자인할 수 있습니다. 
평면 LED 스크린은 복잡한 패턴으로 구성해 3D 디스플레이를 
연출할 수도 있습니다.

LED 스크린의 이미지 데이터는 프로젝터가 아니라 케이블로 
전송되는 만큼, 이미지 사이의 이음새가 정확히 배치되어 오버랩/
블렌딩이 필요 없습니다. 

동기화

대형 디스플레이에서 리얼타임 콘텐츠의 여러 영역을 표시하는 
데는 동기화가 매우 중요합니다. 렌더/디스플레이 생태계 내의 
모든 시스템은 ms 단위의 엄격한 타이밍을 준수해야 매끄러운 
디스플레이를 연출할 수 있습니다. 

멀티 디스플레이 셋업 시 소프트웨어와 하드웨어 양쪽 모두 동기화를 
해야 하는 경우가 많습니다. 생성된 콘텐츠가 시뮬레이션을 위해 
동일한 타이밍 정보를 사용하여 모든 PC에서 동시에 준비되어야 할 
뿐만 아니라, 디스플레이 스왑(그래픽 카드 버퍼에서 현재 이미지를 
다음 이미지로 변경하는 것)도 진행되어야 디스플레이 티어링 
현상이 일어나지 않습니다.

VR 및 기타 입체 디스플레이는 양쪽 눈에 각각 보이는 두 개의 
프레임이 완벽하게 연출되어야 하므로, 동기화의 중요성은 
배가 됩니다.

본 백서에서는 nDisplay와 가장 연관성 높은 동기화에 관해 
논의합니다. 이와 같은 기능 구현에 관한 더 자세한 정보는 언리얼 
엔진 문서의 nDisplay 내 동기화를 통해 확인하실 수 있습니다. 

결정론

동기화 관리 방식은 두 가지입니다.

•	 결정론적 유형: 각 서버(PC, 렌더링 노드)는 특정 입력 세트에 
대하여 출력을 항상 예상할 수 있도록 구축되므로, 서버가 
시스템의 다른 기기와 동기화하는 유일한 정보는 정확한 시간, 
개별 기기의 입력/출력 정보뿐입니다. 

•	 비결정론적 유형: 동기화를 위해 시스템이 강제로 씬(scene) 
내에 있는 모든 액터 또는 오브젝트의 트랜스폼 행렬과 다른 관련 
특성을 리플리케이트하여 시스템 전반에서 재현합니다. 

방식마다 장단점이 있습니다. 결정론적 유형의 가장 큰 장점은 
프로젝트의 단순성과 프레임마다 각 오브젝트의 트랜스폼 데이터를 
공유하지 않으므로 데이터 대역폭을 절약할 수 있다는 점입니다. 
단점은 한 시스템이 분기하면 시간이 지나면서 예기치 못한 문제가 
발생할 수 있다는 것입니다. 균등 렌더링 품질이 심각하게 훼손되고, 
시각적 단절 및 이상 현상이 발생할 수 있습니다.

그림 6: 평면 스크린으로 연출한 커브드  LED 
디스플레이 (좌) 및 단일 커브드 패널 (우)

그림 7: 여러 개의 평면 LED 패널로 구축한 3D 디스플레이

그림 5: 커브드 LED 스크린 셋업 예시 [Moment Factory 이미지 제공]

FRONT VIEW

SIDE VIEW

FRONT VIEW TOP VIEW

5˚ 25˚

8

https://www.planar.com/blog/2018/2/23/what-is-pixel-pitch-and-why-does-it-matter/
https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Rendering/nDisplay/Synchronization/index.html


하드웨어 동기화 및 젠록

nDisplay 프라이머리 PC가 해당 클러스터 내 모든 클러스터 노드 
PC에게 게임플레이 관점(예를 들어 어떤 프레임을 렌더링할지)
에서의 타이밍 정보를 받을 수 있도록 하지만, 그러한 과정을 통해 
생성된 렌더 프레임이 물리 디스플레이 디바이스에서 정확히 같은 
시간에 표시되도록 동기화하려면 전문 하드웨어 동기화 카드 및 호환 
가능한 전문 그래픽카드가 필요합니다. 

예를 들어 방송 애플리케이션에서는 카메라, 모니터, 그리고 

기타 디스플레이 같은 여러 디바이스를 동기화하여 동시에 다음 
프레임으로 전환 및 캡처하도록 하는 게 보통입니다. 이 업계에서는 
젠록이 널리 쓰입니다. 

이 셋업은 보통 동기화가 필요한 하드웨어에 클럭을 보내는 하드웨어 
발생기로 구성되어 있습니다. 리얼타임 렌더링에 사용되는 PC
의 경우, 수신한 타이밍 신호 또는 펄스를 잠그는 NVIDIA Quadro 
시리즈 및 NVIDIA Quadro Sync II 같은 전문 그래픽카드가 이 
기술을 지원합니다.

그림 8: NVIDIA 제어판 스크린샷 - 젠록의 뷰 시스템 체계
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https://en.wikipedia.org/wiki/Genlock


데이지 체인(Daisy chain) vs 다이렉트 젠록

데이지 체이닝은 다이렉트 젠록과 함께 사용할 수 있는 신호 잠금 
기술입니다. 이를 통해 마스터 클럭이 하나의 PC나 디바이스에 
송신됩니다. 우리의 경우, 프라이머리 PC에 해당합니다. 그런 다음 
별도의 케이블을 통해 해당 신호를 다른 PC들로 송신합니다. 

기존에  nDisplay와 사용해본 결과, 각 PC가 마스터 소스로부터 
직접 클럭을 수신하는 다이렉트 젠록이 데이지 체이닝보다 더 
간단하고 효과적이었습니다. 그러나 데이지 체이닝 기반의 새로운 
하드웨어 접근법인 NVIDIA Swap Sync/Lock이 언리얼 엔진 4.25의 
일부 기능으로 릴리즈되어 신뢰도와 비용 효율 측면에서 더 뛰어난 
신호 잠금 대안 솔루션을 제공하게 되었습니다. 

동기화 테스트

스케일 디스플레이 동기화 테스트는 다음과 같은 이슈로 동기화 
문제가 발생할 수 있어서 까다로울 수 있습니다.

•	 부정확한 타임스탬프로 인해 잘못된 프레임이 시뮬레이팅됨
•	 디스플레이 디바이스 타이밍이 맞지 않음 

동기화를 테스트할 때는 하나의 오브젝트가 디스플레이 표면 
전체를 빠르게 이동하는 간단한 프로젝트를 사용합니다. 시스템이 
제대로 동기화됐으면 오브젝트가 경계선을 넘을 때 형태를 
유지합니다. 동기화가 원활하지 않으면 디스플레이 이음새에 이상 
현상이 발생합니다.

포스트 이펙트

블룸, 렌즈 플레어, 모션 블러 같은 포스트 프로덕션 이펙트는 스크린 
스페이스에서 연산됩니다. 프레임 전체가 렌더링된 후에 적용된다는 
뜻입니다. 이런 이펙트는 보통 이미지의 한 영역에 격리되지 않으며, 
제대로 렌더링하려면 인접한 영역 픽셀 정보가 필요하기 때문입니다.   

예를 들어 싱글 블룸 이펙트는 이미지에서 넓게 퍼지는 경우가 
많습니다. 결정론적 방식을 사용하는 분배 렌더링 시스템에서는 
이미지의 한 영역에 적용된 블룸이 인근 영역으로 ‘도달’하지 않아서 
블룸이 적용된 곳과 적용되지 않은 곳이 부드럽게 블렌딩되지 
않을 것입니다.

스케일 디스플레이의 경우, 블렌딩 영역에서 이상 현상을 방지하기 
위해 이런 이펙트를 비활성화해야 합니다. 이런 이펙트를 적용할 
수는 있지만, 디스플레이 경계에서 추가 비용이 많이 투입되는 고급 
기술로 매우 조심히 관리해야 합니다.

기존 기술

에픽게임즈는 새로운 기능 개발 전략의 일환으로, 언리얼 엔진(UE4)
에서 제공하고 있는 툴에 기능을 추가할 필요가 있는지 꾸준히 
평가하고 있습니다. 많은 연구 끝에, 스케일 디스플레이 목표 달성을 
도와줄 다음과 같은 기술을 찾아냈습니다. 

MPCDI

MPCDI (다중 프로젝션 일반 데이터 교환) 표준은 VESA의 다중 
프로젝터 자동 보정(MPAC) 태스크 그룹에서 만들었습니다. 다중 
디스플레이 환경에서 디바이스와 통신하기 위한 프로젝션 보정 
시스템의 표준 데이터 형식입니다. 이 표준은 여러 디바이스가 개별 
디스플레이 컴포넌트를 하나의 자연스러운 이미지로 조합하는 데 
필요한 데이터를 다중 프로젝터 시스템이 생성할 수 있도록 합니다. 
시스템에 어떤 하드웨어를 새로 도입하더라도 본 표준으로 쉽게 
통합할 수 있습니다.

SCREEN A SCREEN ASCREEN B SCREEN B

그림 9: 간단한 씬의 동기화 테스트(좌측 셋업은 
정확한 동기화, 우측 셋업은 부정확한 동기화)
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https://vesa.org/featured-articles/vesa-completes-specifications-for-new-multiple-projector-common-data-interchange-standard-mpcdi/


다음과 같은 콘텐츠 제작사 및 업체가 MPCDI를 사용합니다.

•	 Scalable Display Technologies
•	 VIOSO
•	 Dataton Watchout
•	 7thSense Design

스케일러블 디스플레이 이지블렌드(Scalable 
Display EasyBlend) 

스케일러블 디스플레이 테크놀로지스(Scalable Display 
Technologies)는 복합 프로젝션 시스템용 소프트웨어 및 SDK에 
주력하는 업체입니다. 이 업체의 SDK는 하나의 이미지를 워핑 및 
블렌딩하여 대형 디스플레이에 연출하는 솔루션입니다. 스케일러블 
디스플레이 테크놀로지스는 이미 거대한 이미지를 워핑 및 블렌딩해 
제어하는 이지블렌드 솔루션을 보유하고 있는 만큼, 에픽게임즈는  
목표 달성을 위해 언리얼 엔진과 해당 솔루션을 통합했습니다.  

시스템 사양

우리는 리얼타임 스케일 콘텐츠의 가장 바람직하거나 일반적인 
요건을 고려하는 동시에 이용 가능한 기술을 검토하여 다음과 같은 
언리얼 엔진 작업 관련 시스템 사양을 정리했습니다. 시스템은 
다음과 같은 요건을 충족해야 합니다.

•	 네트워크로 연결된 여러 컴퓨터에서 여러 개의 언리얼 엔진 
인스턴스를 디플로이 및 실행

•	 관련된 모든 컴퓨터에서 완벽하게 동기화된 콘텐츠 복원력 확보
•	 액티브/패시브 스테레오스코빅 비전 활성화
•	 VR 트래킹 시스템 등 다양한 입력 소스를 관리 및 분배
•	 크기, 공간 오리엔테이션, 해상도 등 다양한 디스플레이 

환경설정 가능

Scalable Display Technologies 이미지 제공
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https://www.scalabledisplay.com/products/scalable-display-manager/
https://vioso.com/software/vioso-integrate/
https://www.dataton.com/products/watchout
https://7thsensedesign.com/portfolio-item/infinity-2/
https://www.scalabledisplay.com/
https://www.scalabledisplay.com/


nDisplay 솔루션
에픽게임즈는 이러한 요건을 충족하기 위해 nDisplay 시스템을 
개발했습니다. nDisplay는 적절한 프레임/시간 동기화, 월드 
스페이스의 화면 토폴로지를 기반으로 한 올바른 프러스텀 뷰, 
시각화 시스템 전반에서 일정한 결정론적 콘텐츠를 통해 필요한 수의 
디스플레이 이미지를 생성하기 위해 언리얼 엔진 콘텐츠 렌더링을 
컴퓨터 네트워크에 분배합니다. 

nDisplay 기술의 핵심은 카메라 뷰 렌더링 정보를 여러 컴퓨터에 
분배한 다음, 원하는 수의 디스플레이 기기에 렌더 이미지를 
표시하는 것으로 언리얼 엔진의 기능을 확장하는 것입니다.

숙고 끝에, 우리는 언리얼 엔진 프로젝트의 활성화된 카메라 위치에 
자동 어태치되는 클러스터 노드를 만드는 것이 최적의 nDisplay 
구현 방식이라고 판단했습니다. 이 언리얼 엔진 카메라의 뷰는 
nDisplay 세팅을 기반으로 확장, 렌더 및 분배된 것입니다.

nDisplay는 다음과 같은 작업을 수행합니다.

•	 언리얼 엔진 인스턴스(카메라, 애니메이션, 파티클 등)에서 
액터 동기화

•	 키, 축, 위치 등의 리스너 역할
•	 ART, Vicon 같은 트래킹 디바이스의 VRPN 서버 역할 
•	 모노 모드와 입체 모드(프레임 시퀀셜 쿼드 버퍼, 사이드 바이 

사이드, 상단 / 하단) 양쪽에서 DirectX 11 및 DirectX 12 그래픽 
라이브러리 지원

•	 프레임 일관성, 유연성, 확장성 관련 NVIDIA Quadro Sync 
동기화 지원

•	 입체 시스템의 비대칭 프러스텀 환경설정

구조

nDisplay 툴세트는 플러그인, 환경설정 파일, 그리고 언리얼 
엔진용 애플리케이션으로 구성되어 있습니다. 다음과 같은 
컴포넌트가 포함됩니다. 

•	 nDisplay 플러그인 - 런타임에서 사용 시 인스턴스 사이에서 
네트워크 인터페이스, 선택적인 액터 리플리케이션, 입력 
관리 시스템을 제공하며, 렌더링 서브시스템을 설정하여 노드 
토폴로지를 표시하도록 함

•	 nDisplay 환경설정 파일 - 디스플레이 시스템의 토폴로지 및 
프로젝트 세팅의 전반적인 정보를 정의

•	 nDisplayLauncher 및 nDisplayListener - 네트워크 상에서 
각각 하나 이상의 디스플레이에 연결된 다수의 컴퓨터에 ‘n’개의 
언리얼 엔진 인스턴스를 실행 및 제어하는 애플리케이션 

언리얼 엔진 기능을 이용한 통합

결정론적 및 비결정론적 기능

우리는 본 백서 초반에서 각 노드가 모든 프레임 정보를 다른 
노드와 공유하지 않고 단순 동기화를 진행하는 결정론적 시스템의 
장단점을 살펴봤습니다. 

언리얼 엔진의 경우, 게임플레이, 피직스, 렌더링 기능에 관해서는 
완전한 결정론적 시스템을  채택했습니다. 하지만 일부 하위 기능은 
그렇지 않은 상태입니다. 아래 차트는 언리얼 엔진의 결정론적 기능 
관련 정보를 보여줍니다.
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기능 결정론적 여부 참고사항
단순 피직스 제한된 범위 콜리전 볼륨, 캡슐, 면, 

박스, 그리고 구체는 피직스 
솔버 일체를 사용하면서 
불규칙한 비헤이비어를 
보입니다. 정확성을 위해 
리플리케이션이 필요합니다.

복합 피직스

•	 리지드 바디
•	 소프트 바디
•	 클로스
•	 비히클 및 조인트
•	 스켈레톤

제한된 범위 현재 PhysX 솔버 내부의 
랜덤 노이즈로 인해 시간이 
지남에 따라 시스템이 
동기화를 유지하지 
못합니다. 정확성을 위해 
리플리케이션이 필요합니다.

나이아가라 파티클 예 이 시스템 사용 시 아직 
시간 차이 발생을 경험하지 
못했습니다.

시퀀서 예 예, 본질적으로 
결정론적이며 예상대로 
기능합니다.

블루프린트 
게임플레이 로직

예 블루프린트에 비결정론적 
디바이스를 사용하거나 아직 
결정론적이 아닌 기능을 
쓰는 등, 결정론적이지 않은 
기능이 포함되지 않는다면 
대부분의 블루프린트 로직은 
예상대로 기능합니다.

블루프린트 랜덤화 
로직

아니오 언리얼 엔진 전반의 
랜덤화 기능은 본질적으로 
로직이 완전히 결정론적이 
되지 못하게 합니다. 
블루프린트에서 설정한 
일부 파티클 시스템의 경우 
랜덤화되어 사용 및 검토에 
유의해야 합니다.

저희 향후 계획 중에는 언리얼 피직스 엔진에서 완전히 
결정론적 비헤이비어를 지원하도록 하는 작업도 포함되어 
있습니다. 현재로서는 대역폭과 프로젝트 커스터마이징 비용이 
발생하더라도, 필요에 따라서 시각적 일관성을 위한 리플리케이션 
기능을 지원합니다. 

비대칭 프러스텀

카메라의 기존 사용 방식에서는 카메라가 전방 뷰의 중앙을 바라보는 
대칭 프러스텀입니다.

분배 시스템에서는 여러 렌더링 PC에 할당할 카메라 위치 정의 및 
커스텀 뷰 프러스텀이 필요합니다. UE4 카메라 하나는 여러 스크린 
및 프로젝션에 대한 뷰를 공급하므로, 카메라 프러스텀은 당연히 
하나 이상의 프러스텀으로 분할되고, 각 프러스텀은 특정 프로젝터 
또는 LED 스크린 영역의 이미지를 보여줘야 합니다. 이러한 
프러스텀은 본질적으로 비대칭입니다.

프러스텀이 분할되어도 렌더 이미지의 원근이 변하지 않습니다. 
프러스텀을 분할하는 이유는 단순히 카메라 뷰 렌더링 분배를 
원활하게 하기 위함입니다. 뷰가 종종 nDisplay 시스템에 의해 
중심에서 벗어나기 때문입니다.

그림 10: 대칭 뷰 프러스텀(좌)과 비대칭 뷰 프러스텀(우)

표1: 언리얼 엔진 기능의 결정론적 유형

SCENE VIEW

CAMERA

FRUSTRUM FRUSTRUM  
1

FRUSTRUM  
2

FRUSTRUM  
3

SCENE VIEW
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포스트 프로세스 VFX

프로젝터의 이음새나 오버랩/블렌드 영역에서의 이질감 문제가 
있을 수 있어서, 렌더링 이상 현상의 잠재적 요인으로 확인된 스크린 
스페이스 포스트 프로세스를 비활성화하는 워크플로를 권장합니다. 
하지만 프로젝트에 이러한 이펙트가 정말 필요하다면, 실제 뷰 
프러스텀에 추가 픽셀을 렌더하는 것도 해결책이 될 수 있습니다.
오버스캔(overscan)이라고 부르는 이 방식을 통해 추가적인 
렌더 시간을 들여 일부 이펙트를 적용할 수 있습니다. nDisplay를 
확장하여 이 방식을 개발할 수 있습니다. 

다음은 비활성화해야 하거나 주의해서 사용해야 하는 포스트 
프로세스 VFX목록입니다. 아래 이펙트의 경우, 이음새가 찢어진 
것처럼 보이거나 기타 이질감 문제를 유발합니다.

•	 블룸
•	 렌즈 플레어
•	 자동 시각 적응
•	 모션 블러
•	 앰비언트 오클루전
•	 안티 에일리어싱(일부 기술의 경우 미묘한 차이가 있을 수 있음)
•	 스크린 스페이스 리플렉션
•	 비네팅(Vignetting)
•	 색수차

분배 디스플레이에 스크린 스페이스 이펙트를 포함할지 결정하는 
경우, 이펙트의 중요도와 사용자의 경험, 그리고 이펙트 적용에 
기울이는 추가적인 노력 (및 해당 이펙트가 제대로 동작하지 않을 
가능성, 결과물을 향상하는 게 아니라 손상을 입힐 수 있는 가능성 
등)의 균형을 잘 맞춰야 합니다. 특정 프로젝트에서 그러한 결정을 
내리는 과정과 관련된 여러 측면은 본 백서를 통해 다루기에는 
성격이 다른 사항입니다. 

MPCDI

MPCDI 표준 지원을 통해 nDisplay가 복합 프로젝터 시스템 
데이터를 형식화된 표준 방식으로 읽고 저장할 수 있어업계에서 
사용되는 다양한 툴과 통신 및 이용이 가능합니다. 

MPCDI는 신규 기능이기 때문에 유용성 및 UX가 다소 제한되어 
있습니다. 저희는 이러한 제한 사항을 극복하기 위해 언리얼 에디터 
내에서 런타임으로 MPCDI 파일 데이터를 프리뷰할 수 있는 
솔루션을 개발 중입니다.

현재 MPCDI 파일로 생성한 메시 데이터를 기반으로, 물리 
디스플레이의 프로시저럴 메시를 생성할 수 있습니다.

그림 11: 블루프린트의 MPCDI 셋업 예시
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본 문서 작성 시점에는 MPCDI 기능을 탑재한 상용 툴이 없습니다. 
따라서 MPCDI 환경설정 파일의 생성 및 제어는 사용하는 
소프트웨어 업체의 몫입니다. 향후에는 nDisplay의 일환으로 
MPCDI 환경설정 파일을 표시하거나 편집할 수 있는 툴을 도입할 수 
있겠지만, 현재는 그런 기능이 없습니다.

스케일러블 디스플레이 - 이지블렌드 통합

업계 표준 미들웨어인 스케일러블 SDK와 이지블렌드를 모든 지원 
모드에서 통합하고, 네이티브 워프와 블렌드를 MPCDI와 통합하고, 
커스텀 기능을 통해 nDisplay가 워프 및 블렌드를 지원합니다.

저희는 이지블렌드를 통합하여 복합 프로젝션 시스템에서 이질감이 
없는 설정이 가능하도록 했습니다. 서드 파티 툴 또는 소프트웨어로 
보정이 완료되면, nDisplay 환경설정 파일에서 파라미터 몇 개만 
지정하면 바로 실행이 가능합니다.

제약 사항

nDisplay를 셋업 및 사용하려면 다음과 같은 수동 조작 단계를 
따라야 합니다.

•	 환경설정: 환경설정 파일에서 디스플레이 토폴로지, 프로젝션 
정책, 뷰포트, 렌더 노드 PC, 트래킹 디바이스 및 기타 시스템 
컴포넌트를 수동으로 정의해야 합니다.

•	 프로젝트 조정: nDisplay가 최근에 업데이트되면서, 약간의 
조정만으로 프로젝트가 호환되지 않거나 비결정론적 기능을 
사용하지는 않는지 확인할 수 있습니다. 선형이고, 애니메이션이 
적용되었으며, 복합 피직스, 랜덤화 함수, 또는 스크린 스페이스 
VFX에 의존하지만 않으면 모든 게 그대로 작동합니다. 더 복잡한 
프로젝트를 제대로 동기화하려면 일부 액터를 리플리케이트해야 
할 수도 있습니다. 할 수도 있습니다.         

                                                                                          

•	 디플로이: 프로젝트 파일과 애셋을 설정한 다음, 대상 렌더 PC
에 직접 복사하거나 커스텀 툴로 복사합니다. 그리고 나서 저희가 
제공하는 서드 파티 툴로 nDisplay 프로젝트를 원격 실행합니다.

아래는 백서 작성 시점에 확인된 nDisplay의 물리적인 
제약 사항입니다.

•	 nDisplay는 현재 Windows 7 이상에서 실행할 수 있습니다
(DirectX 11 및 DirectX 12)

•	 쿼드 버퍼 (활성화) 스테레오 기능은 Windows 8.1 
이상에서만 지원합니다.

•	 OpenGL은 지원이 중단되었습니다.
•	 nDisplay는 현재 Linux를 지원하지 않습니다.
•	 프레임록 및 젠록은 NVIDIA Quadro 같은 전문가급 

그래픽카드에서만 지원합니다. 
•	 nDisplay는 자동 노출, 블룸, 플레이너 리플렉션 및 일부 셰이더 

이펙트를 지원하지 않습니다. 사용할 수는 있지만, 디스플레이 
콘텐츠에 시각적 이상 현상이나 잘림 현상이 발생할 수 있습니다.

•	 2D UMG 인터페이스 기능(호버, 클릭 및 뷰포트 정렬)은 지원하지 
않습니다. OSC, REST, 또는 기타 원격 제어 프로토콜 같은 
대안으로 nDisplay 시스템을 제어할 수 있습니다.

nDisplay는 리얼타임 콘텐츠 병목 현상의 주원인인 GPU 측 
렌더링을 스케일하지만, 게임플레이와 피직스 같은 CPU 기반 연산은 
스케일하지 않습니다.. 모든 클러스터 PC는 여전히 모든 CPU 기반 
연산을 개별 처리해야 합니다. nDisplay는 렌더링 분배 시스템 
역할만 하므로 CPU 측면에서는 가속 효과가 없다는 뜻입니다.

nDisplay 기술: 리얼타임 콘텐츠의 무한한 확장
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디플로이

본 백서 작성 시점에서는 nDisplay가 자동 콘텐츠 또는 프로젝트 디플로이 툴을 제공하지 않습니다. 사용자 대부분이 규모가 매우 큰 복잡한 
프로젝트를 운용하고, 방화벽 정책 등 특정 네트워크 제약사항을 적용하며, 고유한 콘텐츠 디플로이/복사 관리 방식을 사용하기 때문입니다.

하지만 향후에는 nDisplay 테스트에 사용할 수 있는 빠른 디플로이 기능을 도입해 언리얼 엔진 기반 콘텐츠의 렌더링을 스케일하는 수동 
단계를 줄일 예정입니다.

현재 내부 팀에서는 그림 12에서 볼 수 있는 툴을 고안했습니다. 이를 통해 현재 디플로이 툴의 미래 버전에 대해 예측해볼 수 있을 것입니다.

그림 12: 커스텀 디플로이 툴 예시
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nDisplay 워크플로
아래 표는 nDisplay가 네트워크 및 디스플레이 디바이스와 어떻게 작동하는지를 보여줍니다.

기존 프로젝트에서 nDisplay 플러그인을 활성화할 수 있고, nDisplay 템플릿으로 프로젝트 생성 시 nDisplay 플러그인이 자동 
활성화됩니다. 자세한 내용은 nDisplay 퀵 스타트 문서를 참조하세요.

LED
LED LED

GENLOCK SIGNAL GENERATOR

GENLOCK SIGNAL GENERATOR

PRIMARY PC

PRIMARY PC

TRACKED CAMERA

CLUSTER (NODE)  
PC

CLUSTER (NODE)  
PC

NETWORK SWITCH

PROJECTORS

SCREEN

INPUTS
INPUTS

GENLOCK SIGNAL 
GENERATOR

LED PROCESSORS

TRACKER

TRACKING EMITTERS

PRIMARY PC

PROCESSORS

CLUSTER (NODE)  PC

NETWORK SWITCH

NETWORK SWITCH
LED SCREENS

INPUTS

CLUSTER (NODE) PC

CLUSTER (NODE) PC

그림 13: 프로젝션디스플레이의 네트워크 셋업 그림 14: LED 디스플레이의 네트워크 셋업

그림 15: 카메라 트래킹이 적용된 프로젝션 시스템의 네트워크 셋업
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프라이머리 PC

nDisplay 관리자 역할을 하는 메인 컴퓨터입니다. 다음과 같은 정보 
및 작업의 중심 역할을 합니다.

•	 동기화를 통해 nDisplay 클러스터 네트워크에서 입력, 카메라 
트래킹 데이터, 커스텀 클러스터 이벤트를 관리 및 다른 클러스터 
(노드) PC로 전송 

•	 모든 PC가 동일한 입력 및 데이터를 동시에 수신 및 
인식하도록 함

•	 클러스터 PC 전반에서 타이밍 정보를 관리
•	 선택적 액터 및 리플리케이션 데이터 관리 및 다른 PC로 분배

클러스터 (노드) PC

•	 동일한 게임플레이 및 피직스 시뮬레이션을 효율적으로 
프라이머리 PC에서 실행

•	 프라이머리 PC로 동기화하여 추가 카메라 프러스텀을 렌더링
•	 모든 클러스터 PC에서 프레임 고정 및 젠록 적용

환경설정 파일

환경설정 파일은 nDisplay 기능의 뿌리라고 할 수 있습니다. PC와 
디스플레이 메커니즘 등 하드웨어 셋업 및 상호관계를 설정합니다. 
nDisplay 환경설정 파일 셋업 내용은 nDisplay 구성 파일 레퍼런스 
문서에 있으므로, 본 백서에서는 nDisplay의 몇 가지 콘셉트와 
용어를 설명하도록 하겠습니다. 

Window, Viewport, 그리고 Screen

nDisplay 셋업을 설정하려면 nDisplay에서 사용하는 용어를 정확히 
이해해야 합니다.

Window(창) - 클러스터의 노드 하나(일반적으로 PC 한 대)가 
렌더링/디스플레이하는, 전체 프레임의 일부 영역입니다.

Viewport(뷰포트) - 창 하나의 직사각형 영역 예를 들어 창 속의 
이미지는 네 개의 뷰포트로 구성되고 각각 개별 렌더링된 다음, 
창에서 합쳐집니다. nDisplay 환경설정은 하나의 창이 몇 개의 
뷰포트로 구성되는지, 창 내부의 뷰포트 위치 등을 지정합니다. 창 
하나에 하나의 뷰포트만 구성해도 전혀 상관없습니다.

Screen(스크린) - 현실에서 디스플레이의 물리적인 위치, 크기 및 
오리엔테이션입니다. 프로젝션인 경우, 스크린은 카메라 프러스텀을 
결정하는 직사각형입니다. 

Camera(카메라) - 언리얼 엔진 씬 내의 카메라 오프셋입니다. 
이 오프셋은 이미지를 미세 조정하여 시청자의 경험을 향상하는 
데 유용합니다.

그림 16: 하나의 클러스터 노드를 가진 nDisplay 셋업에서 창, 
뷰포트, 인스턴스, 카메라, 그리고 클러스터 노드 사이의 관계

UE4  SCENE

CLUSTER 

CLUSTER NODE  

UE4 CAMERAUE4 INSTANCE

VIEWPORT 1 VIEWPORT 2

WINDOW

VIEWPORT 3 VIEWPORT 4
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다음과 같은 규칙을 통해 이러한 요소 사이의 관계를 알 수 있습니다.

•	 클러스터 하나에는 하나 이상의 클러스터 노드가 있습니다.
•	 클러스터 노드 하나는 하나의 UE4 카메라에 대응하지만, UE4 

카메라 하나에는 여러 클러스터 노드가 연결될 수 있습니다.
•	 하나의 클러스터 노드는 UE4 카메라 뷰의 일부 또는 전체인 

하나의 창을 가지고 있습니다.
•	 창 하나에는 하나 이상의 뷰포트가 있습니다.
•	 뷰포트마다 하나의 프로젝션 정책이 있고, nDisplay 환경설정 

파일의 한 카메라의 뷰 일부 (또는 뷰 전체)를 보여줍니다. 여러 
개의 뷰포트에서 동일한 프로젝션 정책을 사용할 수 있습니다.

•	 뷰포트는 오버랩될 수 없습니다.
•	 카메라는 다른 뷰포트에서 재사용할 수 있습니다.

클러스터 및 클러스터 노드

클러스터 노드는 nDisplay PC 네트워크 환경설정에 사용되며, 어떤 
컴퓨터가 마스터 서버인지 지정하고,  각 PC에 어떤 창을 할당할지 
설정합니다. 클러스터는 카메라 뷰가 렌더링 및 분배되는 언리얼 
엔진 씬에서 구축 및 활성화된 카메라와 연결합니다.

nDisplay는 현재 언리얼 엔진 카메라에 뷰포트를 추가합니다. 
눈이 하나 더 달리는 격이라 생각할 수 있습니다. 정확히 말하면, 
마스터 카메라 경로에 어태치된 가상의 뷰포트가 임의의 위치에서 
씬을 바라보는 것입니다. 언리얼 엔진 씬에서 카메라를 전방으로 
5유닛만큼 옮기면, 전체 nDisplay 클러스터가 같은 방향으로 5
유닛만큼 이동합니다.

클러스터 노드는 하나의 UE4 애플리케이션 인스턴스와 연계되어 
있습니다. 애플리케이션 인스턴스는 보통 개별 컴퓨터에서 
실행하지만, 각 인스턴스에 연계된 개별 클러스터 노드를 가진 
동일한 PC에서 여러 인스턴스를 사용할 수도 있습니다.

클러스터는 클러스터 노드로 구성됩니다. 하나의 UE4 카메라 뷰에 
하나의 근접 디스플레이를 구성하는 가장 흔한 셋업은 하나의 
클러스터만 있으면 됩니다. 가끔 사용하는 셋업 중에는 각기 다른 
UE4 씬을 보여주는 두 개 이상의 스크린(또는 일반적인 씬에서 다른 
카메라 각 적용)으로 구성하는 경우도 있습니다. 이럴 때는 UE4 
씬마다 개별 클러스터를 구성해야 합니다. 

프로젝션 정책

프로젝션 정책은 프로젝션 입력 데이터를 송신할 위치와 결과물을 
연산할 방법을 명시합니다. 정책마다 해석 및 활용 방식과 관련된 
개별 프로퍼티가 존재한다는 뜻입니다. 

nDisplay는 여러 정책을 지원합니다. 가장 흔히 사용되는 정책은 
다음과 같습니다.

•	 Simple(심플) - 일반 디스플레이에서 렌더링할 때 사용하는 
표준 정책입니다.

•	 EasyBlend(이지블렌드) - 스케일러블 SDK로 EasyBlend 
보정 데이터를 통합하여 워프/블렌드/키스토닝 기능을 
사용할 수 있습니다. 곡면 또는 돔 모양 표면과 같은 비평면 
및 복합 디스플레이 표면에서 여러 프로젝터로 디스플레이할 
때 필요합니다.

•	 MPCDI - MPCDI표준을 통합한 것으로, 본 업계 프로토콜에 
의존하는 복잡한 프로젝트에 사용합니다.

그림 17: 둘 이상의 클러스터 노드를 가진 nDisplay 셋업에서 창, 
뷰포트, 인스턴스, 카메라, 그리고 클러스터 노드 사이의 관계
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환경설정 파일 예시

이지블렌드 정책 환경설정 파일 전체 예시

[info] version=“23”

[cluster_node] id=“node_left”  addr=“10.1.100.2”  window=“wnd_left”   master=“true”
[cluster_node] id=“node_right” addr=“10.1.100.3”  window=“wnd_right”

[window] id=“wnd_left”  fullscreen=“true” viewports=“vp_1,vp_2”
[window] id=“wnd_right” fullscreen=“true” viewports=“vp_3,vp_4”

[projection] id=proj_easyblend_1 type=“easyblend” file=“C:\Program Files\Scalable Display\DEI\LocalCalibration\ScalableData.pol”   origin=easyblend_origin scale=1
[projection] id=proj_easyblend_2 type=“easyblend” file=“C:\Program Files\Scalable Display\DEI\LocalCalibration\ScalableData.pol_1” origin=easyblend_origin scale=1
[projection] id=proj_easyblend_3 type=“easyblend” file=“C:\Program Files\Scalable Display\DEI\LocalCalibration\ScalableData.pol”   origin=easyblend_origin scale=1
[projection] id=proj_easyblend_4 type=“easyblend” file=“C:\Program Files\Scalable Display\DEI\LocalCalibration\ScalableData.pol_1” origin=easyblend_origin scale=1

[viewport] id=vp_1 x=0 y=0    width=2560 height=1600 projection=proj_easyblend_3
[viewport] id=vp_2 x=2560 y=0 width=2560 height=1600 projection=proj_easyblend_4
[viewport] id=vp_3 x=0 y=0    width=2560 height=1600 projection=proj_easyblend_1
[viewport] id=vp_4 x=2560 y=0 width=2560 height=1600 projection=proj_easyblend_2

[camera] id=camera_static loc=“X=0,Y=0,Z=0.0”

[scene_node] id=cave_origin  loc=“X=0,Y=0,Z=0”   rot=“P=0,Y=0,R=0”
[scene_node] id=wand         loc=“X=0,Y=0,Z=1”
[scene_node] id=easyblend_origin loc=“X=0,Y=0,Z=0” rot=“P=0,Y=0,R=0”

[general] swap_sync_policy=1   ue4_input_sync_policy=1
[network] cln_conn_tries_amount=10 cln_conn_retry_delay=1000 game_start_timeout=30000 barrier_wait_timeout=5000
[custom] SampleArg1=SampleVal1 SampleArg2=SampleVal2

심플 정책 듀얼 모니터 환경설정 파일 전체 예시

[info] version=“23”

[cluster_node] id=“node_left”  addr=“127.0.0.1”  window=“wnd_left”   master=“true”
[cluster_node] id=“node_right” addr=“127.0.0.1”  window=“wnd_right”

[window] id=“wnd_left”  fullscreen=“true” viewports=“vp_left”  WinX=“0”    WinY=“0” ResX=“2560” ResY=“1440”
[window] id=“wnd_right” fullscreen=“true” viewports=“vp_right” WinX=“2560” WinY=“0” ResX=“2560” ResY=“1440”

[projection] id=“proj_left”  type=“simple” screen=“scr_left” 
[projection] id=“proj_right” type=“simple” screen=“scr_right”

[screen] id=“scr_left”  loc=“X=1.5,Y=-.8889,Z=0” rot=“P=0,Y=0,R=0” size=“X=1.7778,Y=1.0”
[screen] id=“scr_right” loc=“X=1.5,Y=.8889,Z=0” rot=“P=0,Y=0,R=0” size=“X=1.7778,Y=1.0”

[viewport] id=“vp_left”  x=“0” y=“0” width=“2560” height=“1440” projection=“proj_left” camera=“camera_left”
[viewport] id=“vp_right” x=“0” y=“0” width=“2560” height=“1440” projection=“proj_right” camera=“camera_right”

[camera] id=camera_left loc=“X=0,Y=0,Z=0.0”
[camera] id=camera_right loc=“X=0,Y=0,Z=0.0” 

[scene_node] id=cave_origin  loc=“X=0,Y=0,Z=0”   rot=“P=0,Y=0,R=0”
[scene_node] id=wand         loc=“X=0,Y=0,Z=1”
[scene_node] id=proj_origin loc=“X=0,Y=0,Z=0” rot=“P=0,Y=0,R=0”

[general] swap_sync_policy=1   ue4_input_sync_policy=1
[network] cln_conn_tries_amount=30000 cln_conn_retry_delay=500 game_start_timeout=30000000 barrier_wait_timeout=50000000
[custom] SampleArg1=SampleVal1 SampleArg2=SampleVal2
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nDisplayLauncher와 nDisplayListener
이 애플리케이션들은 여러 PC를 대상으로 한 프로젝트에서 
디플로이할 수 있도록 nDisplay 플러그인을 포함합니다. 

리스너

nDisplayListener는 호스트 PC(프라이머리 및 모든 클러스터 노드)
에 내장된 미니멀리스트 애플리케이션으로, 경로 및 실행인자 목록을 
사용하여 기존 프로젝트를 실행하거나 종료하는 등 여러 원격 
커맨드를 수신할 수 있습니다.

런처

런처는 백그라운드에서 리스너가 실행 중이며, 이용 가능한 
PC 목록에서 여러 프로젝트를 동시에 실행합니다. 런처는 로컬 
네트워크의 원하는 PC나 노트북에서 실행할 수 있습니다. 

런처를 실행하려면 다음과 같은 정보를 지정해야 합니다.

•	 애플리케이션 경로
•	 클러스터 네트워크, 디스플레이 토폴로지 및 기타 필요한 세팅을 

설정하는 환경설정 파일
•	 입체 세팅, 프로젝트 변수 또는 커맨드 라인 실행인자와 같은 

선택적 세팅

그림 18: nDisplayListener 소프트웨어 스크린샷

그림 19: nDisplay 런처 소프트웨어 스크린샷
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언리얼 엔진 프로젝트 기반 고려 사항  

디스플레이 클러스터가 이미 올바르게 구성되었다고 가정하면, 
프로젝트에서 nDisplay를 활성화하는 방법은 매우 쉽습니다. UE4 
씬을 변경하지 않고 그대로 사용할 수 있는 경우가 많습니다. 그렇지 
않더라도 셋업을 조금만 수정하면 됩니다.

nDisplay의 두 가지 주요 활용 사례는 다음과 같습니다.

•	 스태틱 시스템 - 여기서 스태틱은 nDisplay 카메라 시스템이 
디스플레이 관련 시청자 상호작용 같은 외부 영향에 반응하지 
않는 경우를 뜻합니다. (이럴 때는 UE4 카메라가 정지 상태일 
수도 있고, 애니메이션이 적용됐을 수도 있습니다.) 이렇게 
트래킹을 지정하지 않아도 되는 일반 활용 사례에서는, 특정 
환경설정 파일을 사용하면 수정하지 않아도 프로젝트를 실행할 
수 있는 경우가 대부분입니다. nDisplay는 자동으로 UE4 씬에 
DisplayClusterRootActor를 생성하고, 이 액터가 활성화된 UE4 
카메라를 오프셋이나 변경 사항 없이 따라갑니다. 

•	 헤드 트랙 시스템 - 헤드 트래킹(ART, Vicon 등)이 수반된 
시스템의 경우, 환경설정 파일에 지정된 VRPN 서버 트래킹 
시스템을 사용합니다. CAVE는 대부분 이렇게 구현됩니다. 
이 활용 사례에서는 자동으로 실시간 위치 및 오리엔테이션 
조정이 이루어져, 디스플레이 이미지가 시청자의 시점에 
논리적으로 대응합니다.

이 경우, 디스플레이와 관련된 시청자의 물리적인 시점에 대응하도록 
UE4 카메라를 수동으로 수정하는 것은 피해야 합니다. 일반적인 
프로젝트(게임플레이, 애니메이션, 시네마틱 등)에는 카메라가 여러 
개이므로, 모든 카메라를 직접 제대로 수정하기는 어렵습니다.

UE4 카메라 뷰를 조절해야 하는 경우, 
DisplayClusterRootComponent에 로컬 오프셋과 회전을 적용한 
DisplayClusterRootActor를 프로젝트 어딘가에 추가하는 방식을 
권장합니다. 여기서 수정한 사항은 메인 UE4 프로젝트 카메라 
로직을 변경하지 않고 nDisplay 카메라 시스템에만 적용됩니다.

빠르면서도 국소적인 변경만 수행하는 방법이 하나 더 있는데, 변경 
사항을 nDisplay 환경설정 파일 내 [camera] 항목의 오프셋 및 
회전에 적용하는 것입니다.
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다음 단계 / 향후 비전  
에픽게임즈는 적극적으로 nDisplay 기술을 개발하고 있으며, 그 무한한 가능성에 크게 기대하고 있습니다. 업계 전반과 내부 팀으로부터 
얻은 피드백 덕분에, nDisplay 기술이 미래에 어떻게 발전할 것인지대한 전망과 통찰력을 얻을 수 있었습니다.

현재 nDisplay를 개발하면서 프로젝션 매핑 및 임의 크기, 모양, 해상도의 디스플레이 캔버스 등에 대한 가능성이 현실화되고 있습니다. 
머지않아 사용자 경험을 우선순위로 두고, 나머지 결정론적 요소를 적용한 다음 nDisplay 버전을 선보일 수 있을 것 같습니다. 장기적 목표는 
피직스, 게임플레이 로직 등 언리얼 엔진 프로젝트에서 사용하는 요소들과 상관 없이 렌더링을 분배하는 프레임워크를 구축하는 것입니다.

저희 계획은 현재 및 향후 버전에서, 최소한의 변경 또는 조작으로 언리얼 엔진 프로젝트를 실행할 수 있도록 하는 것입니다. 진행하면서 
여러가지를 복합적으로 고려해야 하겠으나, 최종 사용자를 위한 목표는 다음과 같이 한결 같아야 할 것입니다.

"nDisplay를 활성화하고, 스크린 토폴로지를 정의하고, 실시간 
렌더링을 분배한다."
미세한 변경이 필요하고예외 상황도 벌어지겠지만, 큰 그림으로 보았을 때사용자 여러분은 여러분의 애플리케이션 관련 창의적인, 
프로그래밍  요소에 집중하고, nDisplay는 렌더링 분배 및 디스플레이 역할을 수행하는 방식을 지향하고자 합니다.
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