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1. 서  론

디지털 트윈(Digital Twin) 기술은 2014년 GE가 

처음 제안한 이후 인공지능, 블록체인, 빅데이터 등

과 함께 4차 산업을 주도하는 2020 가드너 미래 10대 

전략기술에 선정되었으며, 2021년 역시 주요 기술로 

선정된 바 있다[1]. 디지털 트윈이란 우리 주변에 있

는 다양한 기기와 통신 장비로부터 얻은 데이터를 

가공하여 컴퓨터에 현실과 똑같은 가상현실을 구현

하는 기술이며, 이를 활용하면 현실에서 발생할 수 

있는 상황을 시뮬레이션하여 결과를 예측할 수 있다.

네트워크에 연결된 기기들의 상태나 실내 환경정보

를 모니터링하여 가상공간에 보여주거나, 가상공간

에서의 제어를 실제 기기에 반영하는 등 양방향 제어

가 가능하다[2]. 이는 품질향상 및 비용 절감의 장점

이 있어 제조업, 물류, 스마트 시티 등 다양한 산업군

에 폭넓게 적용되고 있다.

디지털 트윈을 실제 환경에 구현하고 활용하기 위

해서는 몇 가지 핵심 기술이 요구된다. 현실 세계 센

싱 및 센싱 데이터 수집 기술, 수집된 데이터 기반 가

상공간 구축 기술, 현실 센싱 데이터와 가상공간 간 

데이터 동기화 기술, 가상공간을 시각적으로 표현할 

수 있는 시각화 기술, 가상공간을 활용하여 미래 예

측 등을 수행할 수 있는 시뮬레이션 기술이다. 시뮬
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레이션 결과를 바탕으로 사용자에게 서비스를 제공

하거나 현실 세계의 객체를 제어하는 응용서비스 기

술이 필요하다. 즉 디지털 트윈을 구현하기 위해서는 

데이터 관리 및 수집, 동기화, 시뮬레이션, 응용 서비

스 등의 기술들이 구현되어야 하며 이들이 서로 유기

적으로 동작할 수 있어야 한다[3].

디지털 트윈 기술을 활용하여 건물 관제 시스템,

자동차 부품 생산라인, 스마트 시티 등과 같은 다양

한 분야에서 관련 연구들이 진행되었다[4,5,6]. 그러

나 디지털 트윈은 가상현실, IoT, Big Data 등의 신기

술들이 종합된 형태로 다양한 분야의 전문가들이 협

업하여 시스템을 구축해야 하는 한계점을 가지고 있

어 시스템 구축에 많은 시간과 비용이 소요된다[7].

이러한 문제를 해결하기 위해 디지털 트윈 시스템 

및 서비스를 저비용으로 단시간에 구축할 수 있는 

도구로 게임엔진을 활용한 연구들이 수행되고 있다

[3,8,9].

본 논문에서는 디지털 트윈 구축에 요구되는 핵심

기술을 기반으로 시스템을 설계하고 디지털 트윈을 

쉽고 빠르게 구현할 수 있도록 게임엔진을 활용한다.

게임엔진을 활용하면 물리 세계에 존재하는 사물, 시

스템, 환경 등을 가상공간에 쉽게 배치할 수 있으며 

하나의 프로젝트를 윈도우, 맥OS, 안드로이드, iOS

등 다양한 플랫폼에 배포할 수 있고 이식이 용이하다

[1].

본 연구에서 제작한 디지털 트윈 테스트베드는 다

음과 같이 구성된다. 우선 실제 환경 구성을 위해 

Wi-Fi 통신을 수행하는 RC(Remote Control) 차량

을 제작하였으며 차량 위치 추적을 위해 UWB(Ultra

Wide Band) 기반 실내 측위 기술을 활용하였다[14].

가상공간은 대표적인 게임엔진인 Unity를 활용하여 

구현하였으며, 실제 환경과 동기화되며 영상 스트리

밍 및 차량 제어가 가능하도록 구성하였다. 본 논문

에서는 가상공간 및 서버 구축에 집중하여 서술한다.

구축한 가상공간과 실제 환경의 동기화 및 데이터 

수집을 위한 서버를 구현하여 양방향 제어 및 정보 

교환을 지원한다. 추가로, 원격제어 애플리케이션에

서 저 지연으로 실제 환경의 RC 차량을 제어하기 

위해 중계 프로토콜을 설계하였으며, RC 차량의 속

력 및 방향을 정교하고 직관적으로 제어하기 위한 

2D 조이스틱 기반 이륜차량 제어 알고리즘을 제안한

다.

2. 관련 연구  

2.1 중계 프로토콜

RC 차량을 원격제어하는 연구는 다음과 같다. 라

즈베리파이 기반 다기능 RC 차량 컨트롤러[10]는 애

플리케이션과 RC 차량이 동일한 Wi-fi 환경을 기반

으로 RC 차량에 카메라를 부착하였다. 애플리케이

션에서 직접 고유 IP를 입력한 후, RC 차량의 카메라 

화면을 시청하며 버튼을 눌러 RC 차량을 제어하도

록 설계하였다. 실시간으로 영상을 시청하며 차량을 

제어할 수 있는 장점이 있으나 RC 차량과 애플리케

이션이 동일한 환경에서 제어하도록 설계되어 있으

므로 공간제약에 한계가 있다.

메카넘 휠을 사용한 촬영용 RC 차량[11]는 기존 

RC 차량에 초음파 센서를 부착하였으며 IP 통신을 

통해 애플리케이션과 라즈베리파이 기반 차량이 통

신한다. 카메라 영상을 시청하며 버튼을 통해 방향을 

제어할 수 있도록 설계하였다. 전진, 후진뿐만 아닌 

대각선, 제자리 회전 등 10가지의 구동 방향으로 주

행할 수 있으며 초음파 센서를 통해 일정 거리 이상 

가까워지면 정지하는 장점이 있으나 IP 통신을 이용

하기 때문에 일정 거리 이상 멀어지면 통신이 끊기는 

문제점이 있다.

본 논문에서는 클라우드 서버를 활용하여 RC 차

량과 애플리케이션이 통신하도록 설계하여 공간의 

제약 없이 제어할 수 있으며 직접 통신을 위한 중계 

프로토콜을 구축하였기 때문에 RC 차량과 애플리케

이션 간 저 지연 원격제어가 가능하다.

2.2 원격제어 알고리즘 

음성인식을 이용한 RC 차량은[12] 블루투스를 기

반으로 통신하고, 사용자의 음성으로 RC 차량을 제

어할 수 있도록 설계하였다. 해당 논문은 다중 명령

어를 인식하여 처리할 수 있도록 구현하여 실제 버튼

만큼의 정확성을 가지고 있으나 앞, 뒤, 좌, 우 4가지 

기능만 제공하므로 속도를 제어하거나 대각선으로 

주행하는 등의 방향을 세밀하게 제어하는 데 어려움

이 있다.

탐색 알고리즘을 이용한 초음파 센서 기반 무선조

종 RC 차량[13]은 자이로 센서와 초음파 센서의 출력

값을 기반으로 새로운 4bit 데이터를 활용해 RC 차량

의 모터를 제어하였다. 장애물 감지 횟수, 충돌 횟수 
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실험을 통해 안정도 있는 장애물 감지를 검증하였으

나 RC 차량을 구동하는 제어 데이터가 0, 1로 처리되

어 있으므로 세밀하게 속도를 조절할 수 없는 문제점

이 있다.

본 논문의 원격제어 시스템은 2D 조이스틱 기반 

이륜차량 제어 알고리즘을 제안한다. 조이스틱 핸들 

위치에 따라 RC 차량을 전진, 후진, 좌회전, 우회전 

등과 같은 자유로운 방향 조절이 가능하며 0~255 사

이의 세밀한 속도 제어가 가능하다.

3. 본  론

3.1 디지털 트윈 동기화 및 데이터 수집 클라우드 서버 

구축

본 논문에서 제안하는 디지털 트윈 기반 위치추적 

및 원격제어 시스템의 테스트베드 구성은 Fig. 1에 

나타나 있다. 실제 환경에는 실내 측위 시스템과 RC

차량이 있다. 실내 측위 시스템은 UWB를 기반으로 

하며, TWR(two-way ranging) 방식을 통해 UWB

앵커(Anchor) 3개와 RC 차량에 부착된 UWB 태그

(Tag) 간 거리를 측정한다[14]. 각 앵커는 차량과의 

거리 정보를 실내 측위 GW(Gateway)로 전송하고 

GW는 거리 정보를 종합하여 차량의 위치를 계산한 

후 REST API를 통해 서버로 실내공간 내 기준점 

대비 상대 위치 좌표를 전송한다.

원격제어 모니터링 애플리케이션은 시각화된 가

상공간, 실제 RC 차량과 동일한 위치에 배치된 차량 

오브젝트, 영상 스트리밍 화면, RC 차량을 제어하기 

위한 조이스틱, RC 차량의 ID와 좌표 값, 모드 변환 

버튼으로 구성되어 있다. 그리고 실제 환경과 가상공

간의 동기화를 위한 서버는 GW와 RC 차량으로부터 

위치 좌표 및 차량 정보 데이터를 수신하는 수신부,

DB(Database)와 연결하는 연결부, 가상공간으로 데

이터를 송신하는 송신부로 구성되어 있다.

모니터링 데이터 및 RC 차량의 정보를 수집하고 

관리하는 클라우드 서버의 흐름은 Fig. 2와 같다. RC

차량이 클라우드 서버에 최초 연결되면 차량의 외부 

IP와 포트 번호를 RC 차량 연결정보 DB에 저장한다.

해당 연결정보는 추후 애플리케이션이 저 지연 통신

을 위해 RC 차량과 직접 WebSocket 연결을 수립하

기 위해 DB에 유지된다. 실내 측위 GW로부터 전달

받은 차량 위치정보는 실시간 모니터링뿐만 아니라 

차후 이동기록 데이터로 활용될 수 있어 서버는 

timestamp별 위치를 기록함과 동시에 애플리케이션

으로 위치정보를 전달한다.

언급한 바와 같이, 애플리케이션이 클라우드 서버

Fig. 1. System overview for Real-time location tracking and Remote Control System Testbed.
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를 통해 RC 차량을 제어하거나 영상 스트림을 수신

하게 되면 대역폭이 불필요하게 낭비될 뿐만 아니라 

지연시간도 다소 발생하게 된다[15]. 제안하는 시스

템에서는 애플리케이션과 RC 차량이 직접 데이터를 

주고받을 수 있도록 지원하며, Fig. 3은 이 절차를 

도식화하여 보여준다. 우선 RC 차량이 클라우드 서

버에 연결되면 RC 차량은 IP, 포트 번호와 같은 연결

정보를 클라우드 서버로 전송한다. 서버는 해당 IP와 

포트 번호를 RC 차량 연결정보 DB에 저장한다. 그런 

다음, 애플리케이션이 서버에 연결되면 목표하는 차

량의 연결정보를 요청하며 서버는 해당 정보를 응답

한다. 애플리케이션은 차량의 IP와 포트 번호를 사용

하여 RC 차량과 WebSocket 연결을 수립한 후 직접 

통신을 수행한다. 이를 기반으로 애플리케이션은 제

어 신호를 전송하고 RC 차량은 부착된 카메라 영상

을 스트리밍한다.

지연시간을 검증하기 위해 간단한 실험을 진행하

였다. RC 차량과 애플리케이션이 서버를 거쳐 통신

하는 경우와 직접 통신하는 경우의 지연시간을 비교

하였다. 실험을 위해 5분간 연결을 유지하였으며, 통

신 지연시간을 시간 동기화 없이 측정하기 위해 RTT

(Round Trip Time)를 계산할 수 있도록 추가적으로 

구현하였다. 좀 더 상세하게, 애플리케이션에서 RC

차량으로 현재 timestamp를 기록하여 제어 신호를 

보내며 차량은 해당 신호를 그대로 반환한다. 애플리

케이션이 반환된 신호를 수신하면 해당 신호에 기록

된 timestamp와 현재 timestamp의 차이를 반으로 

나누어 편도 지연시간을 측정하였다. 측정한 지연시

간은 Fig. 4와 같은 Box Plot 그래프로 나타냈다. 본 

논문에서는 클라우드 서버로 국내에 서버가 위치하

는 AWS Lightsail 인스턴스를 사용하였다[16]. 애플

리케이션과 RC 차량이 서버를 통해 통신할 때는 지

연시간이 평균 152ms로 나타났으며, 직접 통신을 한 

경우에는 지연시간이 평균 41ms로 개선된 것을 볼 

수 있다.

3.2 2D 조이스틱 기반 이륜차량 제어 알고리즘

테스트베드를 구성하는 애플리케이션은 2D 조이

스틱으로 RC 차량을 제어한다. 조이스틱의 핸들은 

-1과 1 사이의 좌표값을 가지며, 모터는 -255와 255

의 속도값을 가진다. 단순하게 각 좌표를 각 모터의 

회전 속도에 선형적으로 대응하면 해결될 수 있어 

보인다. 하지만 RC 차량은 좌우에 하나씩의 모터가 

장착된 이륜 차량이므로, 2D 조이스틱의 핸들 위치 

좌표와 RC 차량의 좌우 모터의 회전 속도는 간단하

게 대응되지 않는다. 본 논문에서는 2D 조이스틱으

로 좌우 이륜 차량을 제어할 때 사용자가 차량의 이

Fig. 2. A flowchart of a cloud server for collecting mon-

itoring data and information on an RC vehicle.

Fig. 3. Remote Control Communication Protocol.

Fig. 4. Remote control Latency experiment.
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동을 직관적으로 예상할 수 있고 좀 더 정교한 제어

가 가능하게 하는 조이스틱과 좌우 모터의 매핑 알고

리즘을 제안한다.

조이스틱 위치 좌표와 좌우 모터 회전 속도를 매

핑하기 위해 Fig. 5와 같이 3가지 사항을 고려해야 

한다. Fig. 5의 는 좌측 모터()의 회전 속도이고 

는 우측 모터()의 회전 속도이다. 편의상 각 모터

의 회전 속도는 전진 방향일 때를 양수로 간주한다.

첫째, 똑바로 전진하는 경우  , 는 동일해야 하며 

양수 값을 가진다. 똑바로 후진하는 경우에는  , 
는 동일해야 하며 음수 값을 가진다. 둘째, RC 차량

이 전방으로 주행할 경우  , 는 둘 다 양수 값, 후방

으로 주행할 경우  , 는 둘 다 음수 값을 가진다.

즉, 보다 직관적인 제어를 위해, 두 모터가 서로 반대 

방향으로 회전하는 경우는 없다고 가정한다. 셋째,

RC 차량을 회전시키는 경우, 회전 방향의 반대쪽 모

터가 더 빠르게 회전해야 한다. 예를 들어 RC 차량을 

우측 전방으로 제어한다면 는  보다 커야 한다.

이때  , 는 전진하며 회전하는 경우 양수 값을, 후

진하며 회전하는 경우에는 음수 값을 가진다.

매핑 알고리즘은 사용자가 차량의 제어 결과를 직

관적으로 인지할 수 있도록 상기 3가지 사항을 고려

하여 조이스틱 핸들 좌표를 좌우 모터 회전 속도로 

변환하는 방법을 제시한다. 조이스틱은 Fig. 6에 나

타나 있으며, 핸들의 위치 좌표는 2D 좌표로 나타난

다. 편의상 가로축을 x축, 세로축을 y축이라 한다.

핸들의 위치 좌표를 각 모터의 회전 속도로 변환하는 

경우, 얼핏 보기에 핸들의 y 좌표는 RC 차량의 속도 

제어를 위한 값으로 대응될 수 있다고도 볼 수 있으

며, 좌우 모터 회전 속도에 각각 대입할 수 있다. 이때 

핸들의 위치가 x축에 가까이 위치하면 y 좌표는 0에 

가까운 값을 가지는 문제점이 발생한다. 즉, 차량의 

속도는 핸들의 y좌표값이 아니라 핸들의 위치벡터의 

크기로 정의되어야 한다.

RC 차량의 방향은 좌우 모터의 회전 속도 차이로 

결정되므로 핸들 방향에 따라 좌우 모터의 회전 속도

를 지정해야 한다. 여기서 x 좌표는 좌우 모터의 회전 

속도 차이를 나타내기 위한 값이 될 수 있다. RC 차

량을 제어하는 방향에 따라 좌우 모터의 회전 속도에 

차이를 두어야 하며 Fig. 5의 고려사항에 따라 더 빠

르거나 느리게 회전하는 모터가 결정된다. 알고리즘

의 복잡도를 완화하기 위해 핸들이 위치할 수 있는 

구역을 Fig. 6과 같이 나누었으며 구역별로 핸들의 

x, y 좌표를 기반으로  , 을 연산한다.

Fig. 5. Considerations for mapping 2D joysticks to left and right two-wheeled vehicles.

Fig. 6. Coordinate plane of joystick control.
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Fig. 6에서, 1, 6구역은 똑바로 직진 또는 후진하는 

경우에 해당하며, 사용자 제어 오차를 감안하여 일정 

각도 이하에서는 똑바로 직진 또는 후진한다고 간주

하였다. 즉, 해당 구역 내에서는 와 가 동일한 값

을 가진다.

Fig. 6의 2, 3구역은 차량이 전진하면서 우측으로 

회전해야 하므로, 와 가 0보다 크고 가 보다 

큰 값을 가져야 한다. 여기서는 차량이 최대 속도로 

이동할 때, 즉, 핸들이 이동 가능 구역의 테두리에 

위치할 때 와 를 결정하는 방법을 예시를 들어 

설명한다. 이때 핸들의 벡터 각 을 활용하는데, 이는 

양의 x축을 기준으로 현재 핸들의 위치벡터까지의 

라디안 각을 의미한다. 우선 핸들이 2사분면에 위치

하는 경우, 핸들의 벡터 각 가 0.45π 이상이면 1구역

에 위치하므로 회전 속도 차이가 0이다. 가 0.05π 

이하면, 핸들이 서로 반대 방향으로 이동하는 구역 

3과 4 사이를 쉽게 이동할 수 있으므로 완충 효과를 

위해 회전 속도 차이를 더 증가시키지 않는다. 즉,

회전 속도 차이는  ≥일 때 최소이며,  ≤

일 때 최대값을 가진다.

우측 방향으로 회전하는 경우, 우측 모터의 회전 

속도를 결정하기 위해서는 몇 가지 회전 방식을 고려

해야 한다. 즉, 회전 결과가 사용자에게 직관적으로 

받아들여지려면 몇 가지 방식 중 하나를 선택해야 

한다. 만약 핸들이   인 (0.9848, 0.1736)에 위

치한다고 할 때, 차량은 첫째, 좌우 모터는 최고속도

로 서로 반대로 회전하여 제자리에서 회전하거나, 둘

째, 좌측 모터는 최고속도로 회전하고 우측 모터는 

정지하여 우측 모터를 기준으로 회전하거나, 셋째,

좌측 모터는 최고속도로 회전하고 우측 모터는 일정

한 속도로 순방향 회전하여 전진하면서 회전하는 경

우가 있을 수 있다. 본 논문에서는 제어 결과의 직관

성을 위해 세 번째 방식을 채택하였으며 우측 모터의 

최소 회전 속도는 마찰력을 기반으로 계산된 80으로 

간주하였다[14].

최대 속도를 가정한다면, 즉, 핸들의 위치벡터 크

기가 1이고 벡터 각   일 때의 회전 속도 차이는

0이며   일 때의 회전 속도 차이는 175가 될 수 

있다. 회전 속도 차이가 에 선형적으로 대응된다고 

단순화하면 우측 모터의 속도는 ←  

× 로 구할 수 있다. 이와 유사한 방식으로 

다른 사분면 구역도 핸들의 위치벡터 크기와 벡터 

각에 따라 좌우 모터의 회전 속도를 결정할 수 있다.

이를 통해 사용자는 RC 차량의 속도 및 방향을 정교

하게 제어할 수 있으며 직관적인 경험을 할 수 있다.

매핑 알고리즘의 흐름도는 Fig. 7과 같다. 조이스

틱 핸들의 위치 좌표에 따라 구역을 구분한 후, 해당 

구역에 적절한 변환을 수행한다. 우선 핸들의 위치벡

터가 x축과 이루는 각도가 0.45π에서 0.55π 사이,

1.45π에서 1.55π 사이인 경우에는 1, 6구역에 해당하

며 와 를 동일한 값으로 설정한다. 그 외의 경우,

벡터 각이 0에서 0.45π 사이인 경우에는 2, 3구역에 

해당하며, 는  보다 큰 값을 가져야 한다. 이때 

좌우 모터 회전 속도는 핸들의 위치벡터에 따른 차량

Fig. 7. Flow chart of mapping algorithm for 2D joystick and left and right two-wheeled vehicles.
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의 속도를 먼저 구한 후, 벡터 각에 따라 우측 모터의 

속도 를 감소시킨다. 나머지 구역도 이와 유사하게 

동작한다.

매핑 알고리즘을 검증하기 위한 RC 차량 주행 실

험을 진행하였다. 실험을 위해 Fig. 8과 같이 RC 차

량을 제어하는 방향과 속도를 고려하여 총 10개의 좌

표에 핸들이 위치하는 경우로 분류하였다. 실험은 가

로, 세로 3.2 m 공간의 중심 지점에 RC 차량을 배치

하여 4초 동안 차량을 제어함으로써 수행되었다. 제

어하는 동안 RC 차량의 위치를 0.2초 간격으로 측정

하여 좌표 평면상에 RC 차량의 경로를 나타냈다. RC

차량은 1번 구역 직진, 2, 3번 구역 우측 전방. 4, 5번 

구역 우측 후방으로 각각 주행하였으며 핸들 위치벡

터 크기에 의해 계산된 속도에 따라 경로가 달라진 

것을 볼 수 있다. 이를 통해 조이스틱과 좌우 모터의 

매핑 알고리즘을 통해 사용자가 RC 차량의 속도 및 

방향을 정교하고 직관적으로 제어할 수 있음을 확인

할 수 있었다.

3.3 원격제어 및 실시간 모니터링 애플리케이션

가상공간의 시각화를 위해 Unity를 활용하여 가

Fig. 8. The RC vehicle's movement path according to the joystick handle.  

Fig. 9. A virtual space built with game engines.

Fig. 10. A application implemented through game engi-

nes. 
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상공간을 구성하였다. 실제 환경을 가상공간에 재현

하기 위해 Fig. 9와 같이 RC 차량, 영상 스트리밍 

화면, 의자, 소파, 테이블을 배치하였다. Fig. 10과 같

이 조이스틱 인터페이스, 모드 변환 버튼, RC 차량의 

ID와 실시간 위치 좌표를 애플리케이션의 UI로 구성

하였다. 상단의 위치 좌표는 서버로부터 받은 차량의 

좌표가 표시되며 0.1초마다 갱신된다.

애플리케이션은 RC 차량과 직접 통신하기 위해 

우선 서버로부터 RC 차량의 IP와 포트 번호와 같은 

차량 연결정보를 JSON 포맷으로 전달받는다. 해당 

연결정보를 기반으로 RC 차량과 WebSocket 연결을 

수립한 후 직접 통신을 수행한다. 직접 통신은 양방

향으로 수행되는데, 애플리케이션에선 조이스틱의 

핸들 좌표를 기반으로 좌우 모터 회전 속도를 전송하

여 RC 차량을 제어한다. RC 차량은 부착된 카메라의 

영상을 실시간으로 스트리밍하며 애플리케이션은 

수신한 영상 스트림을 가상 RC 차량 상단에 재생하

여 실제 환경을 관찰할 수 있도록 구현하였다.

실제 RC 차량과 가상 RC 차량의 위치 동기화를 

위해 WebSocket을 기반으로 현재 위치 좌표를 전달

받는다. JSON 포맷으로 전달받은 위치 좌표는 애플

리케이션에서 활용할 수 있도록 C# 객체로 변환하여 

사용하였다. 실시간 모니터링을 위해 가상 RC 차량

은 수신한 위치 좌표로 이동해야 한다. 하지만 실제 

차량의 위치 좌표는 0.1초마다 수신되므로 선형 보간

을 적용하여 차량을 부드럽게 이동시켰다.

Fig. 11은 애플리케이션의 모드를 나열한 것으로 

제어 목적에 따라 3가지 모드를 제공한다. 모니터링 

모드는 사용자가 RC 차량의 위치를 실시간으로 모

니터링하는 데에 목적을 두며, 실제 환경을 가상공간

에 재현함과 동시에 RC 차량의 카메라 영상이 차량 

상단에 부분 화면으로 구성된다. 제어 모드는 카메라 

영상을 전체화면으로 구성하였으므로 사용자는 RC

차량을 제어하면서 실제 환경을 자세히 관찰할 수 

있다. 우측 상단에 가상공간이 미니 맵 형태로 구성

되어 있어 RC 차량의 위치를 대략적으로 파악할 수 

있다. 듀얼 모드는 실제 환경과 가상공간을 동시에 

모니터링하기 위한 화면으로 위의 2가지 모드를 혼

합하여 구성한 모드이다. 모든 모드는 화면의 좌측 

하단 버튼을 통해 다른 모드로의 변경이 가능하다.

4. 결  론

본 논문에서는 디지털 트윈 구축에 요구되는 핵심

기술을 기반으로 원격제어 및 모니터링 시스템을 구

현하였다. 범용 게임엔진을 기반으로 실제 환경을 가

상공간에 시각화하였으며 실시간 모니터링을 위해 

가상공간 차량은 실제 RC 차량과 위치 동기화되어 

동일한 좌표에 위치하도록 구현하였다. 제안된 시스

템은 가상공간과 실제 환경 간 다양한 정보를 서버 

기반 및 직접 통신으로 주고받을 수 있도록 구현되었

다. 애플리케이션에서 저 지연으로 원격지 RC 차량

을 제어하기 위한 중계 프로토콜을 구현하였으며,

RC 차량의 속력 및 방향을 정교하고 직관적으로 제

어하기 위해 2D 조이스틱 핸들 위치를 RC 차량의 

좌우 모터 회전 속도로 변환하는 알고리즘을 구현하

였다.

본 논문에서 제시한 디지털 트윈 구현은 디지털 

트윈 시스템을 구축하는데 요구되는 핵심 기술들을 

저비용으로 단시간에 구현한 것에 의의가 있다. 여기

에는 게임엔진 기반 가상공간의 시각화, 가상공간과 

실제 환경의 동기화, 센싱 데이터 수집 및 관리, 저 

지연 원격제어 및 모니터링 애플리케이션이 포함된

다. 디지털 트윈 시스템을 모니터링하고 제어하기 위

한 직관적이고 사용성이 높은 애플리케이션을 구현

하였으며, 수집된 데이터를 기반으로 시뮬레이션, 미

Fig. 11. Three modes of application.
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래 예측 등을 수행할 수 있는 소프트웨어로 사용될 

수 있다.

향후 우리는 이와 같은 원격제어 및 모니터링 디

지털 트윈 시스템의 구현을 지속하여. 데이터베이스

에 축적된 정보를 활용하는 시뮬레이션 시스템을 설

계할 것이며 해당 시스템을 가상공간에 시각화하기 

위한 연구를 지속적으로 진행할 예정이다.
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