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요       약 

최근 Digital Twin 과 Cyber-Physical-System 을 융합하여 시스템을 설계·예측·분석·최적화하기 
위한 노력이 증가하고 있다. Unmanned Ground Vehicle 은 이런 방법론이 적용 중인 대표 예시이다. 본 
논문에서는 Digital Twin 과 Cyber-Physical-System 을 융합하고 유지보수와 관리, 데이터 수집이 쉬운 
시스템 설계 구조 Control-Infra-Product(CIP)을 제안한다. 시스템 계층을 사용자 관점에 따라 정의하

며, 유저, 서비스 제공자, 제품(Physical, Virtual) 총 3 개로 분리된다. 각 관점은 Control Layer, Infra 
Layer, Product Layer 로 정의한다. 시스템의 사용 주체로 서버에 제어 명령 전달 및 전체적인 관제와 
시각화를 담당하는 Control Layer 로 정의한다. Product Layer 는 Product 들을 묶어 정의되며, Product 는 
현실과 가상에서 mirroring 이 될 두 개체 (Camera, Lidar, Car 등)를 하나의 쌍을 지칭한다. Infra Layer 
는 서비스를 관리하는 주체로, 양단에서 Physical 과 Virtual 을 엮고 유저의 제어를 Product 까지 전달 
및 전처리의 책임을 진다. 본 논문에서는 CIP 개념 구조의 적용과 Kubernetes 오케스트레이션을 활용

한 시스템 구현을 통해 시스템 확장에 유연한 구조와 유지보수에 유용한 indoor 자율 주행 시스템을 
개발하였다. 

 

1. 서론 

Digital Twin 에서 Physical Entity 는 그와 동일한 
Virtual Entity 로 긴밀하게 mirroring 된다. 양쪽 Entity
에서 수집된 데이터는 Cyber-Physical-System(CPS) 기술
을 활용해 Virtual Entities를 시뮬레이션 한다. 이후 이
에 대응되는 Physical Entities 에 대한 설계·예측·분
석·최적화 등의 난이도를 낮추고 있다 [1].  
초기의 CPS 은 안전의 관점에서 제안이 되었고, 위

험하며, 안전이 요구되는 절차를 완전히 기계가 대체
함으로써 노동자가 사망하는 것을 없애기 적용되었다. 
이후 비행 시스템 등 비교적 큰 규모의 시스템에서 
적용되며 종사자들의 안전을 보장하게 되었으나 그 
외의 분야에서는 CPS 의 도입비용이 비싸고 시스템 
제작 시간소요가 커 적용이 어려웠다[1]. 
하지만 5G 무선 통신과 3D 시뮬레이션 툴, AI기술

의 발달로 Virtual Entity의 제작 시간소요가 단축되고, 
공간·시설의 자동장애탐지와 같은 큰 규모의 지능형 
시스템 구현에 필요한 센서, 장비가 가상에 구현됨에 

따라 근래에는 다양한 분야에서 CPS와 Digital Twin을 
접목시켜 설계·테스트하여 가상과 현실을 통합하는 
한편 시스템 제작 비용을 낮추기 위한 다양한 노력이 
점차 증가하고 있다. 
그 중 Physical Entity와 Virtual Entity로부터 동시에 

수집된 양쪽 데이터를 데이터 마이닝, AI 등에 활용해 
전체적인 시스템(예:HAVC, 스마트 빌딩, UGV)의 성능
을 고도화하기 위한 방법도 각광받고 있다 [2]. 
본 논문에서는 SLAM 이나 Lio-SLAM 알고리즘 논

문에 필요한 데이터를 Physical Entity 와 Virtual Entity
로부터 데이터를 수집하는 한 편, 추후 데이터 베이
스를 구축하는 등 논문자들이 다양한 시도와 변형을 
통해 논문 할 수 있는 Digital Twin 환경을 설계하는 
방법론인 Control-Infra-Product을 제안하고자 한다. 
구체적으로 실험환경의 Digital Twin 구현 및 실증은 

2 단계인 자율 관제를 가능케하는 수준의 모사를 표
방하며 [3],  Physical Entity인 ClearPath/Husky, GIST AI 
S7 건물, Husky 에 부착된  Lidar, Camera, IMU 센서 
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등을 Virtual Entity에 Mirroring하여 Digital Twin 을 구
현한다.  
 이어 수집된 데이터는 구축된 데이터 파이프 라인을 
따라 저장·가공·전처리 되며, 해당 파이프라인은 
대규모의 분산 시스템으로 신뢰성이 검증된 Kafka 와 
Data Distribution Service(DDS)를 적용 하였다. 마지막으
로 가상환경 구현에는 Omniverse/IsaacSim, 제어에는
Next.js 웹 프레임워크를 하였다. 

 
2. 관련 논문 

a. 기존 디지털 트윈 논문 동향 
기존 논문에서  Digital Twin 의 응용 가능성에 대한 
다양한 논의가 진행되어 왔다 [2]. 특히, CPS 와 같은 
최신 분야에서 Digital Twin 과의 결합을 통해 수학적 
모델을 기반으로 자동화 시스템의 제작과 운영을 성
공적으로 고도화한 사례들이 다수 입증되었다. 
하지만, Digital Twin 의 구현과 이를 CPS 까지 연결
하는 것은 여전히 복잡해, 진척이 잘 되지 않았다. 또
한 다양한 Entities 가 존재하는 특성 상 멀티-모달 데
이터 통합,  Physical & Virtual Entities 간 상호작용 구
현 난이도가 존재한다 [4, 9]. 

 
b. CPS 와 AI 통합의 어려움 

  AI 와 CPS 를 결합하는 방법은 지속적으로 제시되
어 되어 왔으나 AI 블랙박스 현상으로 인해 안전성에 
대한 의혹이 제기되어 왔다. 이를 해결하기 위한 방
법으로 설명 가능한 AI(XAI)를 도입하는 경우가 일반
적이다 [5]. 
또 다른 방법으로 AI 와 가상 시뮬레이션을 결합하
여 시스템 안정성을 수차례 검증한 후 실제 환경에 
적용 하는 방법이 있다. 특히 제조업에서는 로봇 팔 
조립, 공장 환경의 자동화 장비 제어 등을 가상 환경
에서 실증하는 사례가 늘고 있다. 이러한 방식은 추
후 실제 설비 구축에 소요되는 비용과 시간을 절감할 
뿐만 아니라, 물리적 오류로 인한 리스크를 최소화하
는 데 기여하고 있다 [6]. 

 
c. CPS 구성 및 설계 방안 
본 논문에서는 현실 Indoor 환경과 가상세계에서 

Unmanned Aerial Vehicle(UGV)를 동시에 운용하는 환경
을 구축한다. 해당 시스템은 상호간의 Odometry 를 동
기화 시키며, IMU, Lidar, Camera 센서로 부터 자율 주
행 생성되는 데이터를 효율적으로 수집하고 기기 제
어를 쉽게 유지하는 시스템 설계법인, Control-Infra-
Product(CIP) 구조를 제안한다. 시스템을 사용자의 관
점에서 사용자를 유저, 서비스 제공자, 판매 제품으로 
나누고, 각 사용자가 가장 많이 필요로하는 기능을 

묶어 각각의 Control, Infra, Product Layer로 정의하였다.  
본 구조의 시스템은 기존의 인프라 프레임워크를 
활용한 결합이 쉬워지고 추후 양쪽 Entity 의 추가 및 
데이터 수집, 관제 및 시스템 장애를 파악하기 쉬워
진다는 장점이 있다.  

 
3.  설계 

본 논문에서는 UGV 를 예시로 전체 시스템을 
Control-Infra-Product (CIP) 구조를 채택해 설계하였다.  

(그림 1) CIP System Design 

- Control Layer: 유저가 Entities에 필요한 제어 명령

을 Infra Layer 에 전달하고, UWB, IMU, Lidar, Odometry, 
Camera 센서 데이터, 시스템 정보를 한눈에 확인하는 
레이어이다. 이는 유저와 제품이 직접적으로 소통해
야 하는 부분을 대체함으로써 Entities 의 추가시에도 
시스템을 중단하지 않고 지속할 수 있어야 한다.   
또한 Physical Entities 와 Virtual Entities 양쪽에서 수

집되는 데이터를 통합, 시각화하여 관제와 모니터링 
및 장애 탐지를 보다 쉽게 할 수 있도록 도와준다. 

- Product Layer: Virtual/Physical Entity 쌍을 한 Product
로 정의한다. ClearPath/HuskyUGV 와 Nvida/Onmiverse
의 Husky URDF, Ouster/Lidar 와 LidarURDF 외에도 카
메라 등의 다양한 Product 가 있다. 이러한 Product 들
은 ROS2/DDS, Omnnivers/inter process communication을 
통해 동기화된다. 동일한 Product 로 분류되는 Entity
들은, InfraLayer에 정의된 프로세싱 방법으로 가공 및 
제어되어 현실과 가상을 통합시키는 역할을 수행한다. 
이 과정에서 각 Product 는 Infra Layer 대한 의존성을 
가지게 된다. 

- Infra Layer: 유저가 생성한 제어명령을 QoS 에 따
라 Product에 전달하며, Physical Entity와 Virtual Entity
로부터 수신 받은 Ouster, Lidar, IMU 센서의 데이터를 
전처리 및 스트리밍, 데이터 베이스에 저장하며 동기
화한다. 또한 전체적인 시스템의 운영과 관제의 품질 
을 제어하는 역활을 한다.. 

 Control-Infra-Product 개념 기반 설계를 통해 
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Product 에 대한 제어를 인프라와 제품으로부터 분리
하고, 제품의 세부적인 제어의 의존성을 Infra Layer 
에 역전시킴으로써 유지보수를 쉽게 한다. 또한 Infra 
Layer 를 통해 오가는 현실과 가상의 데이터를 독립

적으로 수집할 수 있다.  
 

4. 구현 
Control-Infra-Product방법론에 따라 시스템을 구현하

였다. 

(그림 2) Position(A*) & Velocity Based Controller  

Control Layer는 React/Next.js를 이용해 속도와 위치

기반 제어, 관제 기능을 구현하였다. 속도는 speed 
control feedback loop로 제어하며, 위치는 속도에 상한
이 있는 P제어(PID) Close Loop System으로 설계 되었
다. 위치기반 제어를 위해 사용된 (그림 2) 위의 비트
맵은 전체의 절대좌표를 소유하며, Husky 의 현재 좌
표값을 표현한다(초록점).  
이는 UWB(Ultra-Wide-Band) RLTS 센서가 Time 

Difference of Arrival(TDoA) 방식을 사용하여 GIST AI 
융합 리빙랩의 Anchor 수신 범위 내에 있는 Tag 를 
부착한 객체의 위치를 추적하고. UGV 의 실제 및 
omniverse 상의 위치를 Infra Layer 에서 스트리밍 하였
다. TDoA 방식은 Anchor 커버리지 구역내에서만 위치 
추적이 가능하다는 단점이 있지만 단순한 통신 방식

으로 Tag 의 배터리 소모를 줄이고, 시스템 확장성이 
뛰어난 장점이 있어 도입하였다. 
유저가 Web UI 에 접속하여 키보드와 같은 I/O 장

치를 통해 Husky UGV 로봇을 조작할 때는 정의된 비
트맵에서의 목표와 시작 위치의 좌표를 기준으로 A* 
알고리즘을 적용하여 최단 경로로 움직이게 하였다. 

Product 에서 Husky 가 계산한 축과 Odeometry 는 
UWB, Infra Layer, Omniverse 의 축과 Odeometry 값과 
다르기 때문에 이를 방법으로 초기해주어야 한다. 
1.  Align Two Coordinates(): 
2.    for step < 3: 
3.      Husky Go front 
4.      Push HuksyOdeometry(Relative Position, 

Orientation) to HOarray 
5.      Push UWBData(Absolute Position) to UWBarray 
6.  
7.    Check gradient made by HOarray is 0 
8.   GetHOarrayUWBdata() 
9.   diffRadian = Get Radius between gradient of 

UWBarray and UWB map 
10.   setHuskyPos -= diffRadian 
 
Husky의 축과 Odeometry가 현실과 가상에서 일치된  
후 목표 UWB 좌표간 차이를 기준으로 이동하며 카
메라, 라이다, IMU Product에서 센싱되는 데이터를 스
트리밍하는 종합 데이터 수집 파이프라인의 전송부를 
만듦으로써 Product Layer의 구현을 완료했다.  

(그림 4) Data Collection From Omniverse 

Infra Layer는(Fig 5) MSA구조를 지향하는 Omniverse 
기술을 채택함으로써 URDF, USD, Teleoperator와 같은 
추가적인 기능, 객체 추가 및 Virtural Environment 확장
이 용이하게 하였다 [7].  
통신 데이터 처리는 Kafk, DDS를 통해 지정된 QoS
를(예: 최대패킷전송시간-200ms) 만족하도록 처리하여 
ioT환경에서 발생하는 패킷 유실을 방어하였다 [8]. 
모든 통신 데이터와 센서 데이터, 제어 데이터는 

MINIO와 Postgres에 저장되다. 데이터의 특징에 따라  
고용량의 데이터는 MINIO 에 저장되고 트랜젝션이 
중요한 데이터는 Postgres 에 저장되어 데이터 영속성

과 시스템 장애 로그 기록을 책임진다. 이를 통해 데
이터 검색, 시스템 관제 및 장애 시 분석을 위한 데
이터를 안전하고 시스템의 에러 내성을 높일 수 있다.  

UWB 정보 센싱 시스템은 컨테이너화 하여 배포함

으로써 무중단 운영, 장애 탐지 및 좌표 추적 객체 

(그림 3) UWB Sensor Map in NetAILab-1F 
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의 추가를 유연하게 할 수 있도록 하였다. 
Omniverse 내에서는 다양한 서비스가 MSA 형태로 

유지 관리되고 있다. 이는 내부에 UWB 센서, Husky 
원격 제어, Lidar 센서, 전력 센서, 스트리밍, 웹 뷰
(WebView) 등의 기능을 지원 및 구현하여, 
Physical/Virtual 을 통합하고 CPS 시뮬레이션 기능을 
인프라와 로직상 분리하여 통합 및 관리 수 있었다. 
 그 외에도 React 와 같은 여러 서비스를 만들어 Infra 
Layer 내 배포하였으며, 이처럼 다양한 기능과 다양한 
프레임워크를 각각 컨테이너화 하여 성공적으로 통합
하였다. CIP 구조를 통해, K8s 클러스터에 배포되어 양
쪽 데이터의 저장 및 처리, 운영 자동화를 달성하고, 
추후 추가되는 요소들에 대해 유연하게 확장할 수 있
었다.  

(그림 5) Data Collection From Omniverse 

5. 결론 
 본 논문는 CIP 구조로 설계된 가상과 현실의 
Mirroring 을 구현했다는 점, 센서의 종류와 개수에 관
계없이 수평적으로 Product 를 추가하는 것이 가능함
을 확인 할 수 있었다는 점, 마지막으로 Camera, Lidar, 
IMU 데이터를 가상과 현실에서 동시에 수집하여 가
공하며, 장애 대응과 운영 자동화가 가능한 Infra 
Layer 구성했다는 점, 손쉬운 제어가 가능한 비트맵 
제어 Control Layer를 만든 점에 의의가  있다.  
실험을 통해 수집 UGV 의 가상 및 현실 자율주행 
차량 데이터는 추후 UGV 논문함에 있어 데이터로 인
한 병목현상을 해소 할 수 있도록 데이터를 배포하기 
위한 노력이 진행중이다.  
다음 논문에서는 데이터를 더욱 효과적으로 저장, 
검색하는 파이프 라인을 구축하며 저장된 센서 데이
터간 시간 오차를 보정을 추가하고 이를 통해 과거 
재현이 가능한 데이터 베이스 및 파이프 라인을 구축

할 계획이다. 이를 통해 반복가능한 시뮬레이션 환경
을 조성하고, 테스트 비용의 절감한 논문 환경에 기
여 할 계획이다.  
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