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요 약

네트워크 가상 환경에서 다중 사용자들이 정보를 공유하는 경우 교환되는 이벤트 트래픽을 줄이기 위하여

개선된 EKF를 이용한 가변적 경로예측을 제안한다. 다중 사용자를 지원하는 3차원 가상공간의 일관성은

분산된 참여자간의 상태정보를 끊임없이 교환함으로써 유지되며, 주기적인 상태정보 전송은 네트워크의 트

래픽 오버헤드를 가져온다. 실시간 계속 변화하는 동적 데이터의 이동 패킷 예측을 위하여 움직임 정보인

이동 궤적의 실측치와 EKF 예측 치와의 오차 정보를 이용하여 이동경로를 예측하는 방법을 제안하고, DIS

의 데드레커닝 알고리즘과 EKF를 이용한 경로예측을 시뮬레이션 하여 결과를 비교한다. 특정 경로를 따라

움직이는 동안 제안 방법은 DIS 데드레커닝 알고리즘으로 예측하는 것과 비교해 실제 물체의 이동경로에

근접하여 예측한다.

ABSTRACT

Improved EKF suggests variable path prediction to reduce the event traffic caused by the
information sharing among multi-users in networked virtual environment. The three dimensional
virtual space is maintained consistently by endless status information exchange among
dispersed users, and periodic status transmission brings traffic overhead in network. By using
the error between the measured movement trace of dynamic information and the EKF
predicted, we propose the method applied to predict the mobile packet of dynamic data which is
simultaneously changing. And, the simulation results of DIS dead reckoning algorithms and
EKF path prediction is compared here.
It followed the specific path and while moving, the proposed method which it proposes
predicting with DIS dead reckoning algorithm and to compare to the mobile path of the actual
object and it got near it predicts the possibility of knowing it was.

Key-words : net-VE, EKF, Dead Reckoning, DIS

Ⅰ. 서  론

네트워크가상환경(Network Virtual Environment)[1]

은 분산된 다중 사용자들이 실시간 네트워크를

통하여 상호작용 할 수 있도록 가상현실 기술에

분산 네트워크를 접목한 시스템이다. NVE 시스

템은 네트워크 대역폭, 공정성, 분산 상호작용,

동기화, 자원관리, 확장성 등 분산네트워크 기술

과 여러 기술이 하나의 시스템 내에서 유기적이

다. 또한 시간지연에 따른 동기화 작업으로 자

연스런 현실감과 충돌체크, 일치성, 해상도 등의

기술이 필요하다.

NVE 시스템에서 대역폭 문제의 해결은 크게

두 가지 방향에서 접근할 수 있는데, 동적데이

터 발생을 줄이거나 수신하는 메시지 양을 최소

화 하는 것과 가상공간 전체의 대역폭을 줄이는
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방법이다. 동적 데이터의 수신 트래픽을 최소화

하여 가상공간에서의 전체 대역폭을 줄이기 위한

대표적 기법은 데드레커닝(Dead Reckoning)[2][3]

알고리즘으로 첫째, 일정 시간마다 현재 좌표와

속도를 전송해 동기화 하고 동기화 되는 동안의

위치를 각 클라이언트에서 예측하는 방식이다. 받

은 쪽에서는 이 값을 가지고 데드레커닝을 적용해

다음 동기화 때까지 관측 위치를 예측한다. 이동

궤적이 직선의 집합이 되기 때문에 동기화 시간이

길어지면 움직임이 부자연스러워지는 반면 동기

화할 때마다 오차를 줄이려고 하기 때문에 오차

가 누적되지 않는다는 장점이 있다. 둘째, DIS

의 데드레커닝은 자신이 소유한 객체의 위치를

매번 계산하여 오차가 한계치보다 커지면 전송

해 동기화하는 방식으로 동적 데이터가 격렬하

게 방향을 바꾸지 않으면 지연이 적은 반면 효

율이 크게 떨어진다. 이처럼 데드레커닝 방법은

많이 사용되는 기법이고 효율적이지만 동적이

고 단발적인 예측 불가능한 이벤트 예측은 어려

우며, 동기화의 일정 주기동안 오차가 허용될

수 있는 범위설정 문제와 실시간 렌더링을 하기

위해서는 매 프레임마다 상태 정보를 갱신해야

하므로 트래픽 오버헤드를 일으킨다.

이처럼 네트워크 가상공간의 3D 장면에 새로

운 참여자가 연결했을 때 일관성을 유지하고 다

른 참가자와 상호작용 및 공유를 위한 빈번한

브로드캐스트는 네트워크 지연과 충돌 및 늦은

정보전달에 의한 jerk를 일으키므로 빠른 경로

예측에 의한 위치 보간으로 다중 사용자간 공유

된 이벤트를 반영하는 것이 중요하다. 칼만 필

터[4][5]는 예측과 필터링을 단계마다 반복하면

서 상태를 측정하는데, 가장 최근에 예측한 상태

정보를 사용함으로써 미래 상태의 가장 좋은 예측

을 계산한다.

본 논문에서는 예측과 필터링을 단계마다 반복

하면서 상태를 측정하는 EKF(Extended Kalman

Filter)를 이용한 경로예측 모델을 설계하여 클라

이언트 캐시에서 동적 데이터의 경로를 예측한다.

이동 궤적의 실측치와 관측 오차값 측정 정보를

이용하여 예측 오차를 줄여 경로예측 효율을 높

이고, DIS(Distributed Interactive Simulation)의

데드레커닝 알고리즘과 EKF를 이용한 경로예측

을 시뮬레이션하고 결과를 비교한다.

Ⅱ. 동적 데이터 시스템

2.1 동적 데이터 시스템

동적데이터는 실시간 변경되어 다른 참여자와

즉시 정보를 공유하는 데이터로, 동적데이터 시스

템 구성은 그림 2.1에서와 같이 서버와 클라이언

트를 역할을 기준으로 메시지 서버와 응용 서버

로 구성한다. 응용서버의 동적 데이터 서버는 실

시간 지원 데이터 관리를, 상태 데이터 서버는 맵

의 논리적 구성 정보들과 그래픽 리소스들을 관

리하도록 하여 서비스 처리 부하를 배분하고, 메

시지 서버는 가상의 다중사용자 세계에서 새로운

참가자를 지원하여 모든 참가자에게 공유된 이벤

트를 반영함으로써 일관성을 유지시킨다. 이는 확

장 가능성과 안정성을 제공하기 위하여 다중사용

자 상태를 다른 서버의 가상 세계로 유지시키기

위한 백업을 가능하게 한다. 메시지 서버의

ConnectionServer는 메시지 서버의 코어모듈로

모든 다른 서버는 시스템에 연결된 사용자들을

인식하기 위하여 연결과 인증을 하며, 시스템에

사용자들을 받아들이고 새로운 사용자를 서버들

에게 통지한다. InitServer는 다중사용자 가상 세

계에서 신뢰할 수 있는 각각의 새로운 클라이언

트의 초기화를 지원하며, 가상 세계의 마지막 상

태를 유지한다. 새로운 사용자가 다중사용자 가

상세계에 들어갈 때, InitServer는 새롭게 추가된

클라이언트에게 3D 장면의 현재 상태를 전송한

다. VRMLServer는 다중사용자의 가상 세계를

공유하기 위해 이동객체 엔티티 위치와 방침의

갱신 메시지들을 보낸다. 또한 각 응용 서버들은

가상세계 참가자들에게 특정한 함수를 제공하며

각각시스템으로부터 connected/disconnected 사용자

를 인식하기 위해서 ConnectionServer와 연결된

다. 또한 클라이언트에서는 사용자와 3D 장면 사

이의 상호작용과 메시지 서버의 InitServer에서

공유 상태를 유지시키기 위해 동적데이터와 상태

데이터를 클라이언트 리소스로 할당하여 이벤트

순서에 따른 정보테이블 참조로 다중 사용자 정
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보를 갱신한다. 가상환경에 참여한 참여자들이 오

브젝트를 자유로이 움직이고 변경된 정보를 다른

사람들에게 알려 일관성을 유지해야 하므로 빠른

경로예측에 의한 공유된 이벤트 반영이 중요하다.

그림 2.1 동적 데이터 시스템
Fig. 2.1. Dynamic Data System

2.2 동적 데이터의 동작

NVE 시스템에서는 기존의 분산 어플리케이

션에서 요구하는 것 이상의 대역폭을 요구한다.

3차원 가상공간의 분배와 공간의 변경 시 변경

정보의 교환, 가상공간에 위치한 공유개체의 상

태정보, 각각이 발생시키는 이벤트 메시지 등의

교환은 새로운 방식의 대역폭관리를 요구한다.

뿐만 아니라 동시 참여자의 수가 급격히 증가할

때 이를 효과적으로 지원하고 실시간 다중사용

자들과의 공유상태를 유지하기 위해서 그림 2.2

에서의 메시지 필터링에서는 입력 이벤트를 받

아 사용자의 위치와 다른 물체의 위치를 변경하

는지를 계산하여 다른 참가자들에게 이러한 변

화를 통보한다.

또한 동적 데이터는 가상공간의 상태 정보와

존재하는 다른 가상 환경 에이전트의 정보를 가

지고 이주되는 참여자의 호스트에 상주하면서

참여자의 행위에 의해 발생하는 이벤트와 외부

에서 전달되는 이벤트를 처리한다. 3차원 가상

환경에서 가장 빈번히 발생하고 신뢰성이 비교

적 적게 요구되는 객체의 이동에 대한 이벤트

전달을 동적 데이터간의 통신으로 전달하고, 가

상 환경의 상태 변화에 대한 정보 테이블을 두

어 중앙서버의 부담을 줄인다.

그림 2.2 동적 데이터 동작
Fig. 2.2. Dynamic Data Action

Ⅲ. 경로 예측  

3.1 데드레커닝 알고리즘

데드레커닝은 실시간으로 교환되는 이벤트들

에 대한 갱신메시지가 빈번하게 브로드캐스트

되면 네트워크에서 지연이 생기므로 일정 타임

스탭 동안에 데드레커닝 경로예측 알고리즘으로

위치를 예측하여 이전 위치를 보정하고 에러가

한계 값을 초과할 때 ESPDU(Entity State

Protocol Data Unit)로 멀티캐스트 한다. 그림

3.1은 데드레커닝 과정으로 이전 위치와 주어진

시간 동안의 이동방향과 속도 정보로부터 현재

위치 및 방향을 계산하며, 주기 동안 진행 궤적

을 직선으로 가정하여 위치 변화를 계산[6] 한다.

θ0

θn

(x0, y0)

(xn, yn)

d0

dn

θ0

θn

(x0, y0)

(xn, yn)

d0

dn

그림 3.1 데드레커닝 알고리즘

Fig. 3.1 Dead Reckoning Algorithm
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초기위치   에서 출발하여 임의의 위치

  에 도달했을 때의 좌표를 엔티티의 방

향( ) 정보를 사용하여 변화된 위치 추정좌표

를 구하고 구해진 값으로 이전 위치를 보간하기

위한 위치값  은 식 (1)과 같다.

    
  

  

cos

    
  

  

sin (1)

  
  

  



현재위치 를 알고 있는 경우 시간 에서

의 일정 주기동안 평균속도로 변화된 시간

 에서의 위치 예측은 식 (2)로 구한다.

      (2)

     

 : 시간   에서의 평균 속도

 : 시간   에서의 평균 방향각

또, 의 속도에 기반한 초기 위치 값과 

에서의 위치를 예측하여 엔티티의 이전 위치를

보간하는 식은 (3)과 같다.

           (3)

데드레커닝 과정을 그림 3.2에서처럼 도식화

하면 프레임 동안의 ctimeinterval=1이고 일정

속도로 움직인다고 할 때, 1초에서 초기위치 값

이 (1.0, 1.0)이고, 3초에서는 위치 값 (3.0, 2.0)

을 예측할 수 있지만 네트워크 지연으로 인하여

실제위치는 (2.2, 2.8)이 된다. 입력값 요구에 의

한 화면상 프레임을 (2.2, 2.8)로 급속하게 이동

하면 클라이언트 디스플레이에서는 jerk가 발생

하므로 식 (3)에 의해 예상위치 (4.0, 3.8)로 보

간 함으로써 부드러운 움직임을 한다. 보관된

위치 값을 갱신하는 과정에서 이전 예측 값을

초기화 하지 않으면 에서의 위치는  만큼

의 오차가 누적되므로 초기화 알고리즘으로 필

터링하여 갱신된 위치 값을 갖도록 하여준다.

그림 3.2 데드레커닝 경로예측에 의한 보간

Fig. 3.2 Interpolation for Dead

Reckoning Path Predicted

3.2 지연 제어를 위한 EKF 경로예측알고리즘

3.2.1 EKF 경로예측 모델

가상 환경의 동적 데이터는 가상공간의 상태

정보와 존재하는 다른 가상 환경의 정보를 가지

고 참여자의 호스트에 상주하면서 참여자의 행

위에 의해 발생하는 이벤트와 외부에서 전달되

는 이벤트를 처리한다. 그림 3.3과 같이 클라이

언트의 상호작용을 위한 빠른 경로예측은 다중

사용자간 공유된 이벤트를 반영함으로써 가상

공간의 일관성을 유지한다. 칼만 필터는 예측과

필터링을 단계마다 반복하면서 상태를 측정하

는데, 시간갱신 방정식은 현재 상태와 다음 시

간 단계에 대한 이전(priori) 측정값을 획득하는

에러공분산 측정값을 앞에서 반영하는 역할을

한다. 측정갱신 방정식은 피드백 역할을 하고

개선된 후(posteriori) 측정값을 얻기 위해 이전

측정값과 새 측정값을 결합하는 알고리즘 형태

를 가지며, 이러한 칼만 필터의 순환과정을 도

식화 한다.
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Time update
Predict

Measurement update
Filtering

그림 3.3 칼만 필터 순환

Fig. 3.3 Kalman filter cycle

본 논문에서는 클라이언트 캐시에서 패킷지

연과 충돌 및 늦은 정보전달에 의한 jerk를 일

으키므로 객체의 이동의 동적데이터 동작에 대

한 갱신빈도를 줄이기 위하여 그림 3.4와 같이

EKF를 이용한 경로예측 모델을 제안한다. 모델

은 가상공간의 객체 이동정보 추정을 위한 확장

칼만 필터 모델을 데드레커닝 알고리즘으로 메

시지 화하여 타임스탭 동안에 동적 데이터와 상

태 데이터 엔티티들 간의 결합을 유지시키는 연

속적 과정이다. 엔티티의 위치는 선형 데드레커

닝 모델로 계산되어 에러가 한계 값을 초과할

때 ESPDU로 브로드캐스트 하며, 패킷 이동에

사용된 가정은 다음과 같다.

Last
ESPDU

EKF Dead-reckoning 
Model

Entity State Updates

DIS Network

State Data

Entity Data

Agent EntityMobileAgent

Last
ESPDU

EKF Dead-reckoning 
Model

Entity State Updates

DIS Network

State Data

Entity Data

Agent EntityMobileAgent

그림 3.4 EKF를 이용한 경로예측 모델
Fig. 3.4. Path Estimation Model use EKF

3.2.2 개선된 EKF를 이용한 경로와 위치 예측 

g
JtK

1+tK

),,()( Jyxkx =

time

po
si

tio
n

threshold

Actual path of entity

Acquisition tracking path

그림 3.5 동적 데이터의 위치 추정 과정
Fig. 3.5 Position Estimation Process

of Dynamic Data

동적 데이터의 경로를 예측하기 위하여 그림

3.5와 같이 이동경로의 초기에 알려진 위치와

이미 알고 있는 위치에서 경과된 시간, 이동거

리로 위치를 추정한다. 동적 데이터는

    에서 임의의 시간 초 후에

제어 입력 와 잡음분포(noise disturbance)

에 대한      의 위치변화에

대한 상태방정식을 유도한다. 식 (4)은 일반적

형태로  는 비선형 상태천이 함수

이다.

      (4)

∼   (5)

 , 는 글로벌 좌표계에 대한 이동에이전트

의 위치를 나타내며, 는 글로벌 좌표계 축에

대한 방향의 각도를 나타낸다. 또한 시스템 잡

음 원천 와 제로평균 가우시안의 정규 분

포는 식 (5)과 같다.

시스템 표현식인 상태천이 함수

 는 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

  




  
  

 




 (6)

여기서 상태천이 함수의 시스템 제어입력

는 식 (7)과 같이 표현된다.
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    (7)

시간갱신 방정식은 식 (9)의 공분산을 이용

해 초의 위치를 식 (8)과 같이 예측할 수 있

다. 초기 값 는 임의의 값을 대입하여 계

산한다. 단계에서  단계로 이동한 이동에

이전트의 새로운 위치 예측값 예측 식은 (8)과

같다.

      (8)

이동하면서 생기는 잡음은 식 (9)과 같다.

 



 


 

 
(9)

위치 예측에서 이동에이전트의 관측 는

의 위치에서 를 감지했을 때 식 (10)과

같이 표현된다. 여기서 는 측정에러 이노베

이션으로 실제 측정치와 이전프레임에서 예측

되어진 예측 치와의 오차이고, 는 각도, 은

거리이다.

      







 (10)

 의 예측지점을 생성하기 위해 예측된 위

치  를 사용하여 측정치를 예측하면

식 (11)과 같다.

       









 (11)

예측된 위치 좌표가       

로 표현될 때 직선 장애물의 경우 식 (12)과 같

이  의 형태로 예측데이터 값을 계산할

수 있다.

     (12)

관측 오차값 측정은 데드레커닝에서 일정 동

기화 동안의 초기 위치값     에 따른 이

노베이션 과정의 목적은 목표물 에 대한 실

제관측 과 예측된 관측 사이의 오차를 확

인하기 위한 것으로 식 (13)과 같이 계산되어

진다.

        (13)

갱신된 공분산은 예측된 관측에러를 일치시

킴으로써 식 (14) 기대값   을 얻는다. 여기

서 ∇는 직선에 대한 측정이다.

    ∇ ∇
    (14)

위치 측정갱신 방정식에 의한 위치 추정을

하기 위해서 공분산 와 위치 예측에서의 공분

산 를 이용하여 칼만게인을 구하면 식 (15)과

같다.

    ∇    (15)

또한 이동에이전트의 위치추정 갱신 값은 이

노베이션 단계에서 구해진 나머지와 칼만게인

의 곱과 이전상태 위치 추정을 합하여 식 (16)

과 같이 구할 수 있다.

    (16)

측정갱신 방정식의 공분산 추정은 이전상태

공분산과 칼만게인과 일치와 공분산의 곱의 차

이로 식 (17)과 같이 구할 수 있다.


  

17)

동적 데이터의 확장 칼만 필터 모형을 이용

하여 위치를 추정하는 과정을 도식화하면 그림

3.6과 같다.
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Initialization MobileAgent state
)(kx

Acquisition and update
)1( +kx

Prediction (a) (c)
)|1(ˆ kkz +

Estimation (e)
)(kk

)|1()|1( kkPkkx ++ )1|1()1|1( ++++ kkPkkx

Innovation (d)
)|1(ˆ)( kkzkz +-

Observation (b)
)(kz

Extended Kalman filtering

그림 3.6 동적데이터의 위치 추정 모형

Fig. 3.6 Position Estimation Model

of Dynamic Data

Ⅳ. 경로예측에 의한 성능평가  

4.1 경로예측 성능평가

현재 위치와 방향, 속도를 가지고 있는 동적

데이터가 일정 타임의 다음 동기화 때까지 데드

레커닝 알고리즘과 확장 칼만 필터 알고리즘을

이용한 객체의 이동경로를 예측한 결과는 그림

4.1과 같다. 시뮬레이션은 30m by 30m의 대지

위에서 동적 데이터가 특정 경로를 따라 움직이

게 하고, 동적 데이터의 위치 측정에 2cm 오차

의 정확도를 가지도록 설계하여 실제 경로(AP:

actual path/blue color)의 이동경로 위치예측을

측정하였다. 도처의 송수신기(beacons)에서 발

생하는 신호를 동적 데이터에서 수신해 움직임

을 측정한 결과 DR(green color)은 시간이 경과

하면서 AP의 반경에서 점점 멀어지는 것을 알

수 있으며, EKF(red color)를 이용한 경로예측

은 송수신기로부터 수신한 위치정보를 계산하

지 않고 동적 데이터 관측센서를 이용해 위치를

계산하므로 실제 물체의 이동경로에서 벗어나

지 않고 경로를 예측하며, 시간이 경과하여도

AP의 이동경로에 근접해 있음을 알 수 있었다.

그림 4.1 위치 추정
Fig. 4.1 Position Estimation

그림 4.2 초기 에러 누적 결과
Fig. 4.2 First Error Accumulative Result

그러나 초기 에러가 잘못 누적될 경우 확장

칼만 필터를 이용하여 계산하여도 그림 4.2에서

와 같이 실제 이동경로에서 벗어나는 더 나쁜

결과가 나오므로, 초기화 과정을 거치면서 에러

누적이 적용되지 않도록 하여야 한다. 그러므로

초기 지연의 측정이 매우 중요하다.

4.2 에러오차 허용도 측정

동적 데이터의 경로예측을 위한 예측 효율

관계를 시험하기 위해 DIS 데드레커닝과 개선

된 확장 칼만 필터 모델의 엔티티 위치를 예측

하는 에러오차 측정으로 성능을 비교 평가하였

다. 에러는 엔티티의 실측위치가 0.5m보다 더

클 때 일치한 시스템에서 생성되므로 실험은 에

러 오차 허용한계의 범위 안에서 수행했다. 초
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기 값은 0.5m의 에러 허용한계에 의해서 측정하

고, 다음 테스트는 에러 허용한계를 증가시켜

유틸리티 모델 Loof()로 입력한 값과 사용자 데

이터 값의 차를 비교해서 ReceiveFromServer()

로 에러 허용한계 값을 구하였다. 그림 4.3에서

와 같이 이벤트 엔티티는 네트워크 모델의 예측

위치로부터 떨어진 곳으로부터 오류 경계를 사

용하여 DIS 데드레커닝은 170개를 갱신하고 확

장된 칼만 필터 모델은 240개를 갱신하여 예측

업데이트 수가 증가함을 알 수 있었다. 에러오

차 허용 도는 예측지점 개수를 증가시키는데,

오차 허용한계 값을 크게 잡으면 네트워크 전송

수가 줄어들어 속도는 개선되지만 부정확한 사

용자 데이터 값을 가지게 된다.
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그림 4.3 DR과 ELF 모델에 의한 예측 수
Fig. 4.3 Number Required

of DR, ELF Models.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 NAE 환경에서 초기 탐색되어진

동적 데이터의 이동 경로를 단기 예측하기 위해

확장 칼만 필터 이용한 가변적 경로예측 방법을

제안하고 데드레커닝 알고리즘과의 예측 효율

을 비교 실험연구 하였다.

네트워크 분산 가상 환경에서 실시간 상호작

용 할 수 있도록 사실감 있는 3D 그래픽을 제공

하기 위하여 정보를 공유하는 경우 교환되는 동

적데이터의 갱신메시지로 인한 네트워크 지연

및 Jerk를 줄이기 위해 시간의 흐름에 따라 변

화하는 동적데이터 이동궤적을 사용한 EKF 데

드레커닝 모델을 제안하였다. 데드레커닝과 확

장된 칼만 필터 모델로 실측 위치를 예측한 결

과 기존 네트워크 모델은 170개의 갱신을, 확장

된 칼만 필터 모델은 240개의 갱신을 요구해 예

측 업데이트 수가 증가하였으며, 오차허용도를

크게 잡으면 예측지점 속도가 개선되지만 부정

확한 사용자 데이터 값을 가지게 됨을 알 수 있

었다.

또한 동적 데이터가 특정 경로를 따라 움직이

는 동안 제안된 EKF 데드레커닝으로 이동경로를

예측하는지를 측정한 결과 실제 물체의 이동경로

를 따라 경로를 예측하는 것을 알 수 있었다.
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