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1. 서  론

디지털 트윈은 현실과 가상세계를 융합하는 핵심 

매개 역할로, 한국판 뉴딜 실현을 위해 중요하게 여

겨지는 기술이다. 또한, 가트너(gartner)가 2017년 기

업들이 주목해야 할 10대 전략 기술 중 하나로 디지

털 트윈을 선정함에 따라 다양한 분야에서 연구가 

이루어지고 있다. 이와 관련된 연구들은 대부분 개념 

정의 및 아이디어 제시 수준에 그쳤으며, 전문가 의

존도가 매우 높아 구축에 큰 비용과 시간이 소요된다

[1,2].

디지털 트윈 기술은 화재, 지진과 같은 재난 감시 

분야에 매우 적합한 기술로 각광받고 있다. 디지털 

트윈은 작업자가 직접 들어가기 위험한 장소에 원격 

로봇을 투입하거나, 24시간 모니터링을 통한 화재,

산불 등에 선제적으로 대응할 수 있는 시스템의 핵심 

기술로 활용될 수 있다. 즉, 감시 대상 장소를 3D 모

델링을 통해 가상 공간으로 옮겨놓은 후, 감시 카메

라가 실제 설치된 공간과 동일한 위치에 카메라 모델

을 배치한 후 좀 더 직관적인 모니터링이 가능하게 

한다. 감시 카메라가 RC(remote control) 차량과 같

은 이동형 모니터링 클라이언트에 탑재된 경우, 원하
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는 곳을 감시하기 위해 가상공간에서 차량을 움직여 

실제 차량의 위치를 조작하는 등 더욱 효율적인 모니

터링이 가능하게 한다. 이를 위해서는 실내외 측위 

기술과 저 지연 원격제어 및 영상 스트리밍 기술이 

요구된다.

최근 IT 기기의 보급이 증가하였으며, 특히 스마

트폰과 같은 스마트 기기들을 활용한 위치 기반 서비

스(location based service, LBS)가 사용자에게 제공

되고 있다. 위치 기반 서비스를 구현하는 방법으로는 

GPS(global positioning system)와 이동 통신망 등

이 있으며, 이를 기반으로 위치 정보나 위치 기반 금

융 혜택 등 우리 생활에 편의성을 제공하고 있다[3].

대표적인 측위 기술인 GPS는 오차가 5～50 m이

고 위성에서 보내는 신호가 실내에는 도달하지 않기

에 실내에서는 사용이 불가능하다. 또한, 이동통신 

기지국 기반 측위 기술은 실내 환경에서 최대 200

m에 달하는 오차가 발생하며, 이로 인해 실내 측위 

기술로 활용되기에는 한계가 있다[3]. 이러한 문제로 

실내 환경에서의 위치 기반 서비스를 제공할 수 있는 

측위 기술에 대한 연구들이 진행되고 있다[4,5]. 이러

한 연구는 근거리 무선 통신 기술이 발전함에 따라,

Wi-Fi, UWB(ultra-wideband), Bluetooth 등의 기

술을 실내 환경에서의 위치 기반 서비스에 적용하기 

위한 연구 등으로 응용되었다[6,7,8].

본 논문에서는 다양한 무선 통신 기술 중에서 UWB

를 활용한 실내 측위 시스템을 구현한다. UWB는 다

른 실내 측위 기술과 비교하여 500 MHz 이상의 넓은 

대역폭을 사용하기 때문에, Wi-Fi 등의 다른 신호에 

간섭을 받지 않는다는 특징이 있다. 또한, UWB를 

활용한 실내 측위 기술은 오차율 20 cm 내외의 위치 

추적 정확도를 제공하며, 장애물에 대한 높은 투과율

을 가지고 있다. 이러한 장점으로 실내 측위 시스템

에서 UWB를 활용하는 연구가 폭넓게 이루어지고 

있다[3,9,10].

본 연구에서는 디지털 트윈을 쉽고 빠르게 구현할 

수 있는 UWB RTLS(real time location system)와 

실시간 원격제어 시스템을 구현한다. 저 지연 원격제

어와 영상 스트리밍 기술을 탑재하여, 실제 공간과 

가상공간 간의 양방향 제어가 가능하고, 다양한 정보

를 주고받는 형태로 설계하였다. 또한, 다수의 UWB

Tag 사용 시 통신 충돌로 인한 이상치(Outlier)가 발

생하는 현상을 해결하기 위해 수신 신호강도(re-

ceived signal strength indicator, RSSI)의 측정값을 

비교하는 Outlier 보정 알고리즘을 제안한다.

2. 관련 연구

2.1 실내 측위 시스템

실내 측위 시스템(indoor psitioning system) 기술

과 관련하여 다양한 연구들이 진행되었으며, 핑거프

린트에 기반한 위치추적 연구, vSLAM와 UWB를 

활용한 거리 측정 연구 등이 존재한다. 먼저, 핑거프

린트에 기반한 위치추적 시스템[11]은 기존의 핑거

프린트를 이용한 Wi-Fi 위치 측정방식에 RFID를 결

합한 위치 측정 시스템을 제안했다. 해당 논문에서는 

UHF RFID 리더기와 무선 랜카드로 이루어진 위치 

단말기를 이용해 주변 RFID 신호와 무선 AP의 신호

를 읽어와 신호지도를 제작하여 물품의 위치를 파악

한다. 제안된 위치 측정 시스템은 평균 90.03%의 높

은 위치 정확도 성능을 보여주었다. 하지만 RFID 특

성상 구역 내에 위치 추적 대상이 있는 것을 판별할 

수 있으나, 구역 내 대상의 정확한 위치를 파악하는 

데 상당한 시간이 소요된다는 한계가 있다.

vSLAM와 UWB를 활용한 거리 측위 시스템[12]

도 존재한다. vSLAM이란 카메라를 이용해 이미지

에서 특징점을 추출하고 이를 기반으로 한 연속적인 

위치 변화를 통하여 대상의 위치를 추적하는 기술이

다. 해당 논문에서 제안하는 시스템은 vSLAM의 카

메라 흔들림, 저조도 등의 이유로 추적 손실(Track-

ing Loss)이 발생하였을 때, UWB 태그 상대 측위 

시스템을 이용하여 복구한다. 사용하는 태그의 개수

를 1개, 2개, 4개 이상의 경우로 나누어 복구 방법을 

정의했다. 제안된 방법을 통해 Tracking Loss 상황

에서 단말의 상대적 위치를 복구할 수 있으며 정확도 

또한 높일 수 있다는 장점이 있으나, 이는 단말 기준

의 상대적인 위치를 정의하기 때문에 절대적인 위치

를 파악하기에는 어려움이 있다.

본 논문에서 제안하는 시스템은 UWB 기술을 바

탕으로 한 실내 측위 기법을 사용한다. UWB의 고속 

데이터 전송 기술을 사용해 위치 파악에 소요되는 

시간이 짧고, 좌표 상에서 정확한 대상의 위치를 추

출하여 사용자에게 제공한다.
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2.2 스트리밍 원격제어 차량

RC 차량의 원격제어와 스트리밍 기술을 결합한 연

구는 다음과 같다. 먼저, 조감적 영상처리를 이용한 

RC 차량[13]은 재난 현장 정보를 실시간 스트리밍으

로 확인하며 RC 차량을 제어하고 음성통신을 구현해 

의사소통이 가능하도록 설계했다. 해당 논문에서 제

안한 시스템은 조감적 영상처리를 이용해 현재 차량

의 위치를 예측할 수 있도록 구현하였으나, 음성 통

신과 영상처리, 원격 제어를 구현하는데 부하가 커,

이로 인한 지연으로 위치 추정에 오차가 발생했다.

다음으로 라즈베리파이 기반 다기능 RC카 컨트롤

러[14]는 Wi-Fi 환경에서 애플리케이션을 통한 RC

차량의 컨트롤을 주 목적으로 하며, 웹 캠의 스트리

밍 기능을 추가하였다. 애플리케이션에서 RC 차량

의 고유 IP를 입력하여, RC 차량의 화면을 실시간으

로 시청하고, 애플리케이션 내의 Up, Left, Right,

Down 버튼을 눌러 RC 차량을 주행한다. 제안된 다

기능 RC 차량은 실시간 영상 정보를 눈으로 확인하

며 차량 조작이 가능하다는 장점이 있으나, RC 차량

을 4개의 버튼만으로 제어하기 때문에 좌우로 후진

하거나 속도를 제어하는 등 정밀한 제어에 어려움이 

있다.

본 논문에서는 RC 차량에 저 지연 원격제어와 영

상 스트리밍 기술을 탑재한 양방향 클라이언트를 활

용한다. UWB로 위치를 손쉽게 측정할 수 있기 때문

에, 그에 대한 부하가 낮아 실시간 위치 추적이 가능

하다. 또한, 애플리케이션에 탑재된 조이스틱을 사용

해 전진, 후진, 좌회전, 우회전 등 자유롭게 조작되며 

조이스틱의 위치에 따라 세밀한 속도 제어가 가능하

다.

3. 본  론

3.1 UWB RTLS

본 논문에서 제안된 디지털 트윈을 위한 실내 측

위 시스템의 구성은 다음과 같다.

Fig. 1과 같이 UWB Anchor 3개, Tag 1개와 측위 

정보를 받아 거리를 계산하는 실내 측위 게이트웨이

(gateway, GW), 클라우드 서버 그리고 측위 정보를 

3D 가상공간에 매핑하는 모니터링 애플리케이션이 

있다. Tag는 Fig. 2와 같이 RC 차량에 부착하였는데,

이는 가상공간의 조작을 실제 세계에 반영하여 양방

향 클라이언트를 구현하기 위해 사용하였다.

우선 3개 이상의 UWB Anchor는 0.1초 주기로 거

리 값을 측정하여 GW에 전송한다. 실내 측위 GW는 

수집한 거리 값을 종합하여 Tag의 위치를 2D 좌표로 

변환하여 REST API를 통해 클라우드 서버로 전송

한다. 그리고 클라우드 서버는 데이터베이스(data-

base, DB)에 RC 차량의 위치를 시간별로 기록함과 

동시에 WebSocket을 활용해 현재 접속되어 있는 모

든 사용자 디바이스에 대상 위치를 전송한다.

본 논문에서는 디지털 트윈을 위한 실내 측위 시

스템을 위하여 UWB 기반 모듈로 Decawave DWM

1000을 사용하였다. 실험을 위해 Fig. 3과 같이 가로 

7 m, 세로 3.5 m 내 바닥에 UWB Anchor를 세 대 

설치하였고 중앙에는 장애물로 사용할 의자를 배치

하였다. UWB Tag는 RC 차량에 부착하였으며, 따라

서 RC 차량의 실제 위치는 7×3.5 공간 상 2D 좌표 

값으로 표현된다.

Tag와 Anchor 간의 거리를 측정하는, 즉 UWB

동작 방식으로는 TWR(two-way ranging) 방식을 

채택하였다. 이는 ToF(time of flight) 개념을 적용하

여, 무선 신호가 송신기에서 수신기로 전파되는데 걸

Fig. 1. System overview for UWB RTLS.

Fig. 2. Image of RC car with tag attached.
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리는 시간을 기반으로 작동한다. TWR은 다른 추정 

방식과 대조적으로 송수신기 사이의 어떠한 시간 동

기화도 요구하지 않으며, 구현이 용이하다는 장점이 

있다[10].

Tag와 Anchor는 Fig. 4와 같이 Poll, Response,

Final 3번의 메시지 교환으로 거리를 측정한다. Tag

와 Anchor가 메시지를 송수신하며 걸린 시간을 타임

스탬프로 기록하여, 최종적으로 Anchor에서 타임스

탬프를 기반으로 거리를 계산한다.

Tag가 1개 일 때는 측정되는 위치 및 수신 신호강

도(RSSI)의 변화량이 적어 안정적이나, Tag를 2대

로 늘리면 RSSI Jitter 값이 크게 증가하는 현상이 

발생하였고 이로 인해 측정 위치에 다수의 Outliers

가 발생하는 결과가 나타났다. 제안 연구에서는 이 

현상을 해결하기 위해 다음과 같은 알고리즘을 제시

한다.

Fig. 5는 UWB RTLS 시스템을 위한 RSSI Out-

lier 보정 알고리즘의 흐름도를 나타낸 것이다. An-

chor는 TWR 방식을 이용하여, Tag와 메시지를 송

수신하며 거리와 RSSI를 측정한다. RSSI는 무선 수

신기에서 수신된 신호의 세기로, 수치가 0에 가까울

수록 신호의 세기가 강하다. 통신 충돌로 인해 RSSI

의 수치가 급강하할 때, 타임스탬프 값이 부정확하여 

측정된 거리에 상당한 이상치(Outlier)가 발생함을 

실험적으로 증명하였으며, 이는 Fig. 6에 나타나 있

다. 제안 알고리즘은 이러한 현상을 완화하기 위해 

매 주기 측정된 RSSI 값을 저장하여 이전 주기의 

RSSI 값과 비교한 결과에 따라 해당 주기 데이터를 

무시하는 방법을 제시한다.

실험 결과에 따르면, RSSI의 값이 직전 주기에 측

정된 값보다 3 dB 이상 감소하면 Outlier 발생 가능성

이 급격하게 증가하게 된다. 따라서 제안 알고리즘은 

RSSI 감소 허용치 값을 3으로 설정하였다. 해당 값이 

3 이상이 되면, 즉, 직전 주기에 측정된 값보다 3 이상 

감소하면 이는 충돌이 발생하였다고 잠재적으로 판

단, 무시하게 된다. 거리 측정에 성공한 경우 Anchor

에서 실내 측위 게이트웨이(GW)로 거리 값을 전송

한 뒤, GW에서 삼변측량을 이용하여 2D 좌표로 변

환한다. 삼변측량 기법은 Fig. 7에 나타나 있으며, 세 

Anchor에게 받은 Tag와의 거리 값을 모아 각 An-

chor를 중심점으로 원을 그려, 교점을 계산하는 방식

이다. 즉, P1, P2, P3으로부터의 상대적인 Tag의 위

치를 추출한다[16]. 이렇게 계산된 원의 교점은 (x,

y)의 좌표 형식으로 출력된다. 마지막으로 GW에서 

REST API를 통해 클라우드 서버로 좌표를 전송하

Fig. 3. Indoor environment for experiments.

Fig. 4. Two-way ranging formula [15].

Fig. 5. Flowchart for RSSI outlier correction algorithm.
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여 실시간 포지셔닝 및 기록이 가능하게 한다. 모든 

측위 데이터는 클라우드를 기반으로 실시간 중계되

며 이와 동시에 추후 통계 및 데이터 분석을 위하여 

DB에 기록된다. 이를 통해 사용자는 실시간 모니터

링과 애플리케이션 목적별 통계를 동시에 활용할 수 

있다.

Fig. 8은 현재 접속한 사용자 디바이스에서 볼 수 

있는 화면이다. 어플의 상단에는 RC 차량의 ID, 현재 

위치 좌표가 표시된다. 좌표 값은 0.1초마다 갱신되

고, 가상공간 화면의 파란색 큐브는 실제 RC 차량과 

매핑되어, 대상을 따라 움직인다.

Fig. 8. Image of RC car mapped in virtual space.

3.2 스트리밍 원격제어 차량

본 논문에서는 디지털 트윈 시스템을 위해 저 지

연 원격제어와 영상 스트리밍 기술을 탑재한 양방향 

클라이언트를 활용한다. 카메라 스트리밍을 위하여 

Arducam ESP8266 UNO V2 보드를 사용하였다. 해

당 보드는 ESP8266 와이파이 모듈이 내장되어 있어 

와이파이 통신이 가능하고, 원하는 카메라 모듈을 장

착할 수 있는 소켓을 제공한다.

RC 차량의 모터를 정교하게 동작시키기 위해서는 

총 4개의 아날로그 핀을 사용해야 한다. 그러나 해당 

보드는 아날로그 핀 1개와 디지털 핀 11개만을 보유

Fig. 6. Outlier incidence rate according to RSSI variance.

Fig. 7. Location tracking model through Trilateration 

[16].
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하고 있어, RC 차량의 속도를 제어하는 데 어려움이 

있다. 즉, 아날로그 신호와는 달리 디지털 신호는 두 

가지 값만 전달할 수 있으므로 RC 차량을 최고 속도

로 이동시키거나 정지하는 기능만 구현할 수 있다.

이를 보완하기 위하여 Fig. 9, 10과 같이 기존 ESP

8266 UNO V2 보드에 아두이노 UNO R3 보드를 

UART(universal asynchronous receiver/transmitter)

통신으로 연결하였다.

아두이노 UNO R3 보드는 총 6개의 PWM(pulse

width modulation) 출력핀을 가지고 있고, 각 주기별 

HIGH duty rate를 조절하여, 0~5V를 아날로그 신호,

즉 0~255로 변환하여 출력이 가능하다. 이를 통해,

사용자 디바이스에서 전달되는 RC 차량의 모터 구

동 신호는 WebSocket을 기반으로 ESP8266 UNO

V2 보드로 전달되며 UART 통신을 통해 UNO R3

보드에 다시 전달되어 RC 차량의 속도를 정교하게 

제어할 수 있게 된다. 애플리케이션에 탑재된 조이스

틱을 사용해 전진, 후진, 좌회전, 우회전 등 자유롭게 

조작되며, 조이스틱의 위치에 따라 0～255 사이의 세

밀한 속도 제어가 가능하다. 또한, 사용자가 보내는 

모터 구동 신호를 0.023초에 한 번씩 RC 차량으로 

전송하므로 저 지연 원격제어가 가능하다.

Fig. 11은 RC 차량에 부착된 카메라의 영상이 실

시간으로 스트리밍되어 애플리케이션에서 재생되는 

화면을 나타낸다. 사용자 선택사항에 따라 카메라 영

상을 RC 차량 모델링 상단에 부분 화면으로 표시하

거나 전체 화면으로 표시할 수 있다.

4. 실험 및 결과

4.1 UWB 수신 신호강도 실험

UWB 기반 위치 측정은 ToF를 기반으로, 즉 타임

스탬프를 이용하지만, 무선 통신을 기반으로 하는 

UWB RTLS 특성상, RSSI 지표 또한 활용할 수 있

다. UWB Tag의 개수와 장애물 유무로 인한 UWB

의 신뢰성을 판단하기 위해 RSSI 변화량에 대한 실

험을 진행하였다.

Anchor와 Tag 사이의 거리 간격은 1 m이고, An-

chor의 개수는 1개로 고정한 상황에서 Tag의 개수가 

1개일 때와 2개일 때를 비교하였다. 이때 Tag의 개수

가 2개 일 때는 Tag 간 간격을 20 cm 이내로 둔 경우

(가까운 경우)와, 2 m 간격으로 둔 경우(멀리 있는 

경우)로 나누었다. 또한, Anchor와 Tag 사이에 장애

물 유무에 따른 신호 세기도 측정하였다. 해당 조건

들을 정리하면, Tag 1개에 장애물이 없는 경우, Tag

1개에 장애물이 있는 경우, Tag 2개가 멀리 있고 장

애물이 없는 경우, Tag 2개가 가까이 있고 장애물이 

없는 경우, Tag 2개가 멀리 있고 장애물이 있는 경우,

Tag 2개가 가까이 있고 장애물이 있는 경우로 총 

Fig. 9. Image of connecting a development board.

Fig. 10. Circuit diagram of connecting a development 

board.

Fig. 11. Streaming screen of application.
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6개로 나눌 수 있다.

실험을 위해 5,000개의 데이터를 수신하는 동안 

RSSI 값을 지속적으로 측정하였으며, 각 Tag의 개

수와 장애물 여부에 따라 측정한 결과를 Fig. 12와 

같이 Box Plot 그래프로 나타냈다. Tag가 1개일 때

는 장애물 유무에 관계없이 RSSI 값이 안정적으로 

나타남을 확인할 수 있다. 하지만 Tag가 2개로 증가

하면 1개일 때와 비교했을 때 RSSI 값의 편차가 상당

히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 주목할 점은, 장애

물 유무보다는 Tag 간 거리가 RSSI 안정성에 미치

는 영향이 훨씬 컸다는 것이다. 이는 Tag 2개가 너무 

밀접해 있게 되면 전파 지연이 거의 일치하여 메시지 

충돌이 발생하기 때문으로 판단된다. 반면 장애물 유

무에 따른 RSSI 평균값 변화는 그리 크지 않은데,

이는 UWB가 일정 공간 내에서는 장애물에 비교적 

강한 모습을 보이는 것으로 결론지을 수 있다.

위 실험에서 Tag를 2개로 증가시키면 RSSI의 변

화량이 커지는 것에 대하여 추가적인 실험을 진행하

였다. Tag가 멀리 있는 경우에는 RSSI가 안정적이

지만, 가까이 배치할 시에 Outlier가 생기는 현상을 

통해 RSSI와 Outlier의 연관성을 알아보았다.

위 실험 조건을 토대로 2분 동안의 RSSI를 측정하

고, 이전 값 대비 거리 변화량의 절댓값을 주황색 막

대 그래프로 나타내고, RSSI 변화량을 파란색 그래

프로 표시하였다. Fig. 13의 그래프를 보면 알 수 있

듯이, RSSI 값이 직전 측정값 대비 평균 3.583 정도 

감소하는 순간의 거리 변화량 또한 증가하는 것을 

관찰할 수 있었다. 즉, RSSI 변화량이 비정상적으로 

증가하는 것은 타임스탬프 측정에 영향을 미쳐 결과

적으로 측정된 거리 값에도 Outlier를 발생시키는 것

으로 파악된다.

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 정확도와 이상

치 개선율에 대한 성능을 비교하기 위해 기존 일반 

ToF 기반 UWB 실내 측위 기법과, 상위 RSSI 기반 

위치 오차 감소 기법[17]과의 비교를 수행하였다. 상

위 RSSI의 값을 사용하는 기법은 일반 UWB 실내 

측위 방식에 추가로 ToF에 활용되는 신호들을 RSSI

값을 기준으로 5개 신호 중 RSSI 수치가 높은 상위 

3개의 신호만을 활용하는 방식이다. 실험은 Tag들이 

인접한 위치에 있을 때 발생하는 이상치의 제거율을 

비교하기 위해 Anchor 1개와 Tag 사이의 거리 간격

을 1 m로, Tag 간 거리 간격을 20 cm로 설정하여 

진행되었다. 실험은 각 5분간 총 10회 진행되었으며,

실험 결과 Anchor에 수신된 유효 데이터의 개수와 

그중에서 이상치 데이터 개수를 비교한 결과의 평균

은 다음과 같다.

각 기법의 유효 데이터 개수는 일반 UWB 방식의 

경우 2,001개, 상위 RSSI를 사용하는 방식은 최근 5

Fig. 12. RSSI according to Tag and obstacle.
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개의 데이터 중 RSSI 수치가 낮은 2개는 버리므로 

1,308개, 본 논문에서 제안하는 방식은 RSSI의 수치

가 3dB 이상 감소한 신호를 버리므로 1,676개로 나타

났다. 유효 데이터로 인식된 신호 중 이상치 신호 개

수를 나타내는 이상치 발생률을 확인한 결과, 일반 

UWB 방식의 이상치 발생률인 9.66%와 비교하여 상

위 RSSI의 방식은 5.28%, 제안된 알고리즘을 사용하

였을 때 2.55%로 나타났다. 또한, 전체 데이터의 60%

만 사용하는 상위 RSSI를 사용하는 방식과 달리, 제

안된 알고리즘의 유효 데이터의 수는 전체 데이터 

수의 약 83%를 보장하여, 위치 측정 정확도를 높일 

수 있다. 이를 통해 본 논문에서 제안하는 기법은 이

상치 보정 알고리즘을 적용하지 않은 경우에 비해 

이상치 발생율을 약 74% 감소하였으며, 상위 RSSI

기반 오류 감소 기법에 비해서도 약 52% 개선된 이

상치 발생율을 보였다. 즉, 제안 알고리즘은 ToF 기

Fig. 13. Distance variance according to RSSI.

Fig. 14. Comparison of the performance of the proposed algorithm.
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반 위치 측정 시 잠재적인 문제가 될 수 있는 이상치

를 다른 기법에 비해 효과적으로 감소시킬 수 있다고 

볼 수 있다.

4.2 원격제어 차량 동작 실험

사용자 디바이스에서 조작하는 RC 차량의 모터 

구동 신호를 일정하게 0에서부터 25씩 증가시키며,

디테일한 속도 제어가 되는지 실험하였다. 실험 환경

은 2 m 거리에서 모터 구동 신호를 받은 RC 차량을 

전진시켜, 출발점에서 도착점까지 걸리는 시간을 측

정한다.

각 0～255 제어 신호에 따른 속도를 비교한 결과 

0～50까지의 PWM 신호는 차량의 정지 마찰력보다 

RC 차량의 모터 구동력이 더 작아, 속도가 0으로 나

타났다. 이후 제어 신호 75～250까지는 꾸준하게 속

도가 상승하는 모습을 볼 수 있다. 디지털 신호와 비

교하였을 때, PWM 신호를 사용하면 HIGH duty

rate를 조절하여 정교한 제어가 가능하다.

5. 결  론

본 논문에서는 재난 감시 디지털 트윈을 위한 UWB

실내 측위 및 실시간 원격제어 시스템을 구현하였다.

제안된 시스템은 실제 공간과 가상 공간 간의 다양한 

정보를 주고받을 수 있도록 UWB RTLS, 영상 스트

리밍, 클라우드 서버, 애플리케이션 등의 기술을 포

함한다. UWB RTLS는 클라우드 서버를 기반으로 

하므로, 3D 가상공간에 대상을 매핑하여 실시간 추

적함과 동시에 데이터베이스에 아카이브 되어, 데이

터를 통계 및 분석하는데 활용할 수 있다. 또한,

UWB Tag 간의 거리 간격을 두고 RSSI의 값을 비교

하는 실험을 통해 Tag가 밀접해 있으면 통신 충돌로 

인한 Outlier가 발생함을 알 수 있었고 이를 해결하기 

위해 RSSI 값을 매주기 측정하여 Outlier를 제거하

는 알고리즘 구현하였다.

본 논문에서 제시한 디지털 트윈 구현은 재난 감

시 디지털 트윈 시스템의 요소 기술에 대한 개념을 

증명하기 위한 구현을 했다는 것에도 의미가 있다.

여기에는 UWB 측위와 저 지연 원격제어, 영상 스트

리밍 등이 포함된다. 논문에 언급된 사항 외에도 현

실 공간을 디지털 트윈 공간으로 나타내기 위하여 

드론 매핑을 실시하였으며, 이를 통해 Fig. 16과 같이 

복잡한 공간에 대한 3D 모델링도 손쉽게 처리할 수 

있다. 또한, 가상공간의 시각화를 용이하게 하기 위

하여 unity와 같은 게임엔진을 활용하였다. 결과적으

로 본 논문에서 구현한 RC 차량은 재난 감지 디지털 

트윈 시스템에서 이동식 감시 카메라로 활용될 수 

있으며, 이는 UWB 측위를 기반으로 정해진 루트를 

순회하거나 관리자가 지정한 위치로 이동하면서 다

양한 정보를 취득하는 데 사용될 수 있다. 취득한 정

보는 실제 공간 시뮬레이션에 수행되거나, 재난 예측 

알고리즘에 활용될 수 있으며, 디지털 트윈을 통해 

일련의 과정들이 직관적으로 처리될 수 있다.

향후 우리는 이와 같은 재난 감시용 디지털 트윈 

시스템의 구현을 지속하여, 여러 요소 기술들의 제약

을 실험적으로 밝혀내고 이에 대한 해결책도 제시하

는 연구를 진행할 것이다.
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