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요  약 CPS는 다양한 임베디드 시스템들을 복합적으로 모델링 및 시뮬레이션 한다. 이때 다양한 종류의 모델이 사용

되기 때문에 시뮬레이션에 사용되는 데이터들에 대한 체계적인 관리 위해 SEDRIS를 적용한다. SEDRIS는 특정 도메

인 환경에서 개발된 환경데이터들을 재사용 및 상호운영 가능하기 때문에 비용과 시간을 절감할 수 있다. 기존 시뮬레

이터와 SEDRIS를 연동 위해, 시뮬레이터의 지형 표현에 사용되는 높이맵을 SEDRIS의 레스터 데이터 표현방법으로

변환하여 입력만이 가능하다. 이 문제를 해결위해, 높이맵 표현을 위해 사용되는 RAW파일을 폴리곤 데이터로 변환하

는 방법을 제안한다. 제안한 방법은 두 가지 이점을 제공한다. 첫 번째로 SEDRIS 내부에 환경데이터 표현이 가능해진

다. 두 번째는 그림파일처럼 보이는 지형을 뷰어로 확인 가능하다. 즉, SEDRIS 비전문가도 지형 환경 데이터를 구축

이 가능하다.

Abstract  The Cyber-Physical Systems (CPS) complexly perform modeling and simulation (M&S) for the various 
embedded systems. In this case, due to use diverse formatted models, we suggest to apply with the SEDRIS to 
systematically manage the different formatted data on M&S. The SEDRIS can reduce time and cost with reusing and 
interoperating environment data developed in the specific domain. To do this, we should input the data transformed 
the height map for terrain representation in a simulator into raster data of SEDRIS for which interoperate between 
the existed simulator and the SEDRIS. To solve the problem, we propose the transformation method to transfer the 
polygon data from RAW file used in terrain representation. With the proposed method, we can provide two 
advantages. First, it can possibly express the environment data into SEDRIS. Second, we can see the terrain like an 
image file through a viewer. Therefore, even non-expert easily constructs the terrain environment data.

Key Words : Synthetic Environment Data Representation & Interchange Specification (SEDRIS), Height Map, Data 
Representation Model (DRM), Terrain Environment, Cyber Physical System (CPS)

Ⅰ. 서  론
CPS(Cyber-Physical Systems)는 시스템의 물리적

인요소와이를 실시간으로제어하는컴퓨팅요소가결

합된 복합시스템이다[1]. CPS는 새로 등장한 개념 같지

만 임베디드 시스템의 물리적 특성과 네트워크로 연결

된시스템간의제어가강조되는기존임베디드시스템

의 발전된 기술이다[2].
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이런 CPS 환경에서 모델링 & 시뮬레이션을 수행하

기 위해서 모델의 추상화, 분산 컴퓨팅, 네트워크 제어

기술들이필요하다[3]. ETRI에서는 CPS 기술 개발을위

해서, 임베디드 시스템들의 모델 추상화를 위해서

ECML(ETRI CPS Modeling Language)[4-5]를 개발하였

고 분산 컴퓨팅과 네트워크 제어를 위해서 OMG의

DDS(Data Distribution Service)[6]를 적용하였다. 그리

고시뮬레이션에사용되는 3D 개체, 지형, 환경데이터의

통합을 위한 SEDRIS[7] 적용을 연구 중이다. CPS 환경

과 같이 대규모 데이터의 모델링 & 시뮬레이션 수행은

수많은데이터와컨트롤을제어해야하므로이를적절하

게통합하고상호운영되는재사용할수있는체계가필

요하다. SEDRIS는 이러한 3D 데이터 및 환경데이터의

통합을 위해 이미 많이 알려진 방법이다.

SEDRIS에서지형표현방법은레스터, 그리드, 벡터,

폴리곤 4가지가 있다. 레스터 데이터는 픽셀과 같이 규

칙적인 형태의 다차원 배열 값으로 이루어진 데이터이

다. 레스터데이터에는특정지역과관련된이미지, 스캐

닝된 지도, 기타 사진 또는 이미지로 구성된다. 그리드

데이터는테이블처럼격자형태의무늬를가지는데이터

형태로 2D나 3D 지형표현에 많이 사용한다. 그리고 그

리드 데이터 표현은 Hook Point와 위도, 경도를 사용한

다. Hook Point는 선과선이만나는교차지점과이점을

중심으로 위도와 경도 간격을 이용하여 데이터를 표현

한다. 벡터 데이터는 포인트, 선, 지역과 같이 추상화된

Feature들의 집합을 말한다. 이 Feature들은 고지대, 윤

곽선, 길, 철길, 배수구, 빌딩, 공장등을표현할수있다.

폴리곤 데이터는 점, 선, 폴리곤 등과 같이 원시적인 기

하학원소들의집합으로구성되어있다. 폴리곤은지형의

면을 표현가능하고 벡터 데이터와 같이 Feature

Topology를 사용하여 지형의 면과 통합 가능하다.

CPS 시뮬레이션 환경에 적용은 일반적으로 레스터

데이터를 선택이 가능한데 그 이유는 일반적인 시뮬레

이터 개발에서는 지형표현을 위해 높이맵을 사용하기

때문이다. 높이맵은위에서수직으로보았을때 x와 z축

에대한격자가동일해서높이에대한정보만가지면지

형을 표현하도록 이를 높이맵이라고 부른다. 그리고 높

이맵은 어떠한 구조도 가지지 않고 데이터만 저장하는

RAW 파일을 이용한다. 높이 값은 포토샵 같은 그래픽

툴로흑백이미지로표현해만들수있는데별도의툴없

이도지형을쉽게만들수있다. 높이 값만있어서데이

터의 크기가 작고, 거대한 지형은 블록 단위로 그리면

같은 인덱스 버퍼를 사용하여 메모리를 절약 가능하다.

또한 높이를 간단한 산술연산으로 쉽게 구하므로 멀티

텍스처를활용한타일링등의효과표현이쉽다. 이러한

장점들 때문에 실시간 지형표현을 요구하는 많은 시뮬

레이션에 사용된다.

또한 레스터 데이터 처리 방법으로 높이맵의 저장은

API를 이용하여 매우 간단하게 입력 가능하다. 하지만

레스터 데이터경우에데이터자체에의미를부여할수

없는 RAW데이터이기때문에다른환경정보와연계위

해 시뮬레이터에서 수작업으로 매핑하는 문제가 있다.

그리고 지형의 어느 부분에 환경정보를 기술해야 하는

데, SEDRIS 내에서이를표현하지못한다. 본논문에서

는이 문제를해결하고자높이맵데이터를저장하고있

는 RAW 파일을 읽어 들여서 폴리곤 데이터로 변환하

는 방법을제안한다. 제안한방법을 통해서 SEDRIS 내

부에폴리곤데이터로표현가능하다. 이미지형태의높

이맵파일을별도의변환과정없이 직접화면에표현할

수 있어 쉽게 지형을 확인 가능하다. 그리고 가시화된

상태에서 환경데이터를 표현 가능하다. 우리는 적용사

례를 통해 실제 시뮬레이션에서 사용하는 RAW파일을

자동 변환하여 그 결과를 확인해본다.

Ⅱ. 관련연구
SEDRIS는 환경데이터의통합표현과상호운영에비

용이 효율적인 기술이다. 다른 도메인 영역에 호환되고

여러 제품의 형식을 극하여 반복적으로 사용되는 값비

싼 비용을 제거한다. SEDRIS는 기존과 새로운 환경데

이터를 제공한다. SEDRIS는 그림 1과 같이 DRM(Data

Representation Model)[8], SRM(Spatial Reference

Model)[9], EDCS(Environmental Data Coding

Specification)[10], STF(SEDRIS Transmittal Format)[11],

SEDRIS API(Application Program Interfaces)[12]의 5가

지 기능을 제공한다.
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그림 1. SEDRIS의 개념도[7]
Fig. 1. The concept of SEDRIS[7]

DRM은 환경데이터를 표현을 위한 문법과 구조적인

의미를 제공한다. 이 문법과 구조는 UML의 클래스 다

이어그램으로 표현되어 있다. 환경 데이터의 위치를 표

현할때는 SRM을사용하고환경데이터의의미를부여

할때는 EDCS에 의존한다. 자연어로비유한다면, DRM

은 문법이고 EDCS는 단어 사전이다. 데이터의 의미는

문법과 사전에 의존한다.

STF는 플랫폼에 독립적이고 전송 가능한 데이터 저

장소이다. 이 STF 데이터는 DRM으로부터직접다루어

지고 기계 아키텍처와 단어 순서에 독립적인 바이너리

형태로 저장된다.

SEDRIS API는 표준적인 인터페이스와 구현을 제공

한다. 이 API는 SRM, EDCS, DRM을 다룰 수 있으며

STF 파일을생성, 수정, 삭제등을수행할수있도록한

다. SEDRIS는 표준 명세뿐만 아니라 SDK(Software

Development Kit) 및 API 제공하여 환경데이터 구축시

발생할 수 있는 호환 문제를 완전히 해결해 준다.

Ⅲ. 폴리곤 데이터 생성 
높이맵을폴리곤데이터로변환하기위해서는그림 2

와같이 2단계를거치게된다. 첫 번째단계에서는입력

되는높이맵 RAW파일을읽어서처리한다. 입력된데

이터는 일차원 배열의 형태로 메모리에 로드 된다. 두

번째 단계는 읽어 들인 RAW 파일의 일차원 데이터를

DRM 구조로변환하여 폴리곤데이터를생성하는단계

이다. 이때폴리곤은 3각형두개를합친 4각형으로만들

어진다. SEDRIS의 DRM구조를 생성할 때 SEDRIS의

API를 사용하여 STF 파일을생성한다. 본장에서는제

한한방법을수행하기위한 DRM클래스의구조를살펴

보고, 변환 알고리즘에 대해서 살펴본다.

그림 2. 변환 방법의 구조
Fig. 2. The structure of a transformation method

1. DRM 클래스의 구조
SEDRIS DRM은 환경 데이터를 명료하게 설명하고

데이터 사이의관계를식별하는동시에동일한환경데

이터를사용하게될여러시스템사이에발생할수있는

데이터 의미의 모호성을 제거하기 위해 제공되는 데이

터구조이다.

그림 3. SEDRIS DRM 클래스들의 표현
Fig. 3. Representation of SEDRIS DRM classes

즉, DRM은 객체 지향의 데이터 모델로서 환경 데이

터를표현하기위해모든데이터요소및논리적관계를

설명한다. 여러 가지 데이터 모델을 상호 운영할 때 여

러가지문제가발생하는데[13], 이러한문제는데이터모

델을사용한구조데이터를전달하는것이아니라, 데이

터구조를표현하는메타데이터를전달로해결할수있
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다.

DRM은 UML의 클래스 다이어그램을 이용하여

Object Oriented Programming 기법으로표현하고있다.

총 23페이 분량의 UML 다이어그램의 300개 이상의 클

래스 다이어그램으로 표현된다[8].

그림 3은 DRM중에 폴리곤 데이터를 표현하는데 필

요한 클래스만 추출하여 재 표현한 것이다. 우리는 이

구조를이해하고있어야 SEDRIS의 API를 사용할수있

고 폴리곤 데이터를 생성할 수 있다. 실제로 생성되는

DRM의 자료구조는 트리 형태로 만들어진다.

2. 제안한 변형 방법
RAW파일로부터 높이맵을 만드는 방법이다. 지형의

가로와세로값은 RAW파일의넓이와높이이고 RAW

파일의 값이 높이가 된다. 하나의 4각형 타일의 크기를

지정하기 위해서 tile_size가 필요하고 tile_size 값에 따

라서전체가로와새로의길이가결정된다. 하나의타일

은 그림 4와 같이 2개의 4각형이 결합된 형태로 만들어

진다.

그림 4. 높이맵과 타일과의 관계
Fig. 4. The relationship of height map and tile

각 타일의 인덱스 번호(_0, _1, _2, _3)는 DRM의

Vertex 좌표와연결되는데그관계는 Table 1과 같다. 3

각형 두개를 이용하여 4각형을 만들기 때문에 DRM의

폴리곤 2개가 사용되고 각 폴리곤에는 3개의 Vertex가

사용된다. 그리고 Vertex는 3개의 x, y, z를 표현할 수

있는 LSR 3D Location 클래스에 입력된다.

표 1. 높이맵의 타일과 SEDRIS DRM의 관계
Table 1. The relationship of the tile of height 

map and DRM of SEDRIS
DRM classes Tile Value

Polygon 1

Vertex 1 LSR 3D Location _0

Vertex 2 LSR 3D Location _1

Vertex 3 LSR 3D Location _2

Plygon 2

Vertex 1 LSR 3D Location _3

Vertex 2 LSR 3D Location _2

Vertex 3 LSR 3D Location _1

Polygon N …

Ⅳ. 사례연구
변환되는과정을실제로실험하기위해서 3D 시뮬레

이션에서 사용하는 높이맵 파일을 이용하여 변환하였

다. 그림 5는 사례로 사용할 RAW 파일을 이미지 뷰어

를 통해서 본 화면이다. 이 파일은 가로 128, 세로 128

픽셀로 이루어져 있고높이 값이 2byte(16bit)의범위를

가진다. 이 높이맵에서 검은색 부분일수록 높이가 낮고

흰색에 가까울수록 높이가 높다.

그림 5. 높이맵 파일의 예
Fig. 5. Example of height map file

입력되는 RAW파일을 변환방법을 통해서 폴리곤을

생성한 결과 그림 6에 (a)와 같이 DRM 구조가 생성된

다. 이것은 SEDRIS에서제공되는 Focus[14] 도구를사용

하여생성된 STF 파일을읽으면확인할수있다. 그림

6에 (b)는생성된 STF 파일을 Model Viewer
[15]
를사용

하여 가시화 한 것이다. 이 결과를 통해서 RAW파일이

높이맵으로 변환된 것을 확인 할 수 있다.
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(a) DRM의 구조

(b) Model Viewer로 표현된 결과 화면

그림 6. 높이맵의 변환 결과
Fig. 6. The transformation result of height map

Ⅴ. 결 론
일반적인 시뮬레이터 개발은 지형표현을 위해 높이

맵을사용한다. 높이맵은높이값만가지고있어데이터

의 크기가 작고, 거대한 지형은 블록 단위로 인덱스 버

퍼를사용하여메모리를절약가능하다. 또한멀티텍스

처를활용한타일링등의효과를표현하기 쉬워지형표

현을 시뮬레이션에 많이 사용된다.

높이맵을 CPS 시뮬레이션 환경에 적용위해,

SEDRIS 레스터데이터를선택할 수있다. 레스터데이

터의 높이맵의 저장은 API를 이용하여 쉽게 입력 가능

하지만데이터자체에의미를부여할수없어다른환경

정보와연계되지않고시뮬레이터에서수작업으로매핑

하는문제가있다. 또한지형의어느부분에환경정보를

기술해야 하는데, SEDRIS 내에서 이를 표현하지 못한

다. 이런 문제를 해결위해, 높이맵 데이터를 저장하고

있는 RAW 파일을 읽어 들여서 폴리곤 데이터로 변환

하는 방법을제안하였다. 이 방법을 통해서 SEDRIS 내

부에 폴리곤 데이터로 표현 가능하였고 이미지 형태의

높이맵 파일을별도의변환과정없이직접화면에표현

할수있어쉽게지형을확인가능하다. 그리고 적용사

례를 통해 실제 시뮬레이션에서 사용하는 RAW파일을

변환하여 그 결과를 확인 가능하다.

향후에는 SEDRIS STF 파일로 생성된 지형 데이터

에환경정보를매핑하는방법에대해서연구중에있다.

더중요한것은폴리곤데이터로만들어진지형데이터

는인덱스를포함하지않는데, 이를그리드데이터와연

결하여 매핑하고자 시도하고 있다. 이를 통해서 다양한

환경정보를 표현할 수 있을 것이라고 기대한다.
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