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요 약  

 

본 논문은 6G 무선 통신 시뮬레이션의 정확도를 향상시키기 위해 LiDAR 데이터와 실측 채널 데이터를 융합하여 

고현실성 디지털 트윈 제작 프레임워크 기법을 제안한다. 기존 Sionna 및 Wireless Insite 등 레이트레이싱 툴에서 

제공하는 3D 맵 모델의 낮은 정밀도 문제를 해결하기 위해, LiDAR SLAM을 활용하여 실제 환경을 정밀하게 모사한 

포인트 클라우드를 획득하고 Gaussian Splatting 기법을 응용하여 3D Mesh 모델을 생성한다. 이후 USRP를 통해 획득한 

실측 채널 임펄스 응답(CIR) 데이터를 기반으로 맵의 재질 파라미터(Material Parameter)를 최적화함으로써, 실제 환경의 

전파 특성을 정확히 재현할 수 있는 고현실성 디지털 트윈을 구현하였다. 

 

Ⅰ.  서 론  

6G 통신 환경은 초고주파 대역을 사용함에 따라 주변 

지형지물에 의한 회절, 반사 등 전파 특성이 통신 성능에 

결정적인 영향을 미친다. 그러나 현재 상용화된 

레이트레이싱 시뮬레이션 도구들은 건물을 단순한 박스 

형태로 묘사하거나 식생(나무 등)의 세부적인 구조를 

반영하지 못해 실제 환경과의 위치 불일치 및 오차가 

발생한다.  

본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 

라이다(LiDAR) 센서를 이용한 자동적인 환경 스캔과 

실측 기반 물성 보정 알고리즘을 결합한 디지털 트윈 

구축 방안을 제시한다.  

 

Ⅱ.  본론  

2.1 LiDAR SLAM 기반 고정밀 포인트 클라우드 생성 

 정확한 디지털 트윈의 기반이 되는 지형 정보를 얻기 

위해 Livox Avia LiDAR 센서와 SLAM(Simultaneous 

Localization and Mapping) 알고리즘을 활용한다. 이를 

통해 수동으로 모델링하기 어려운 복잡한 도심 

구조물이나 식생의 세부 형상을 자동화된 방식으로 

정밀하게 획득한다. 또한 환경에 변화가 있을 때마다 

재구축 가능하다. 

 

[Figure 1.] LiDAR 로 측정한 고정밀 포인트 클라우드. 

좌표 정합과 outlier 제거를 통해 레이트레이싱 툴에서 

위치 설정을 용이하게 한다. 

2.2 Gaussian Fitting 응용 3D 모델링 

 획득된 포인트 클라우드 데이터에 Gaussian Splatting 

기법을 응용하여 적용한다. 이 과정에서 

반사도(Reflectivity) 데이터를 Ground Truth 로 

활용하였다. 포인트 클라우드를 복셀(voxel) 단위로 

나누어 처리함으로써 특정 부분의 mesh 만 선택적으로 



수정하거나 최적화할 수 있도록 설계하였다. 기존의 단순 

박스 모델링과 달리, 구조물의 미세한 굴곡을 반영하여 

산란(Scattering) 특성 시뮬레이션의 정확도를 높인다. 

 

[Figure 2.] 포인트 클라우드 voxelization 을 통해 

gaussian fitting 으로 3D mesh 모델을 형성하여 특정 

부분의 mesh 를 수정할 수 있도록 하였다. 

2.3 실측 채널 기반 Material Parameter 보정 

 제작된 3D 맵의 통신 신뢰도를 높이기 실제 전파 측정 

데이터와 시뮬레이션 데이터를 일치시키는 보정 과정을 

수행한다. USRP 2922 장비를 이용하여 특정 지점에서의 

채널 임펄스 응답(CIR)을 실측하고 이를 시뮬레이션 

결과와 비교한다.  

 보정과정은 실측 파워와 시뮬레이션 예측 값 사이의 

평균 제곱 오차 (MSE)를 최소화하는 것을 목포로 하여, 

다음과 같은 비용함수 J(θ )를 정의한다. 

 

 

[Figure 3.] Material parameter 를 실측 채널을 ground 

truth 로 하여 시뮬레이션 채널 데이터를 ground truth에 

fitting하도록 Gradient Descent 로 계산하였다. 

이후 경사 하강법 (Gradient Descent) 업데이트 식 

을 

통해 각 구조물의 재질 파라미터인 유전율(ε )과 

도전율(σ )을 최적화하여 시뮬레이션 데이터를 실측값에 

피팅한다. 

Ⅲ.  결론  

본 연구에서는 LiDAR 기반 포인트 클라우드와 실측 

채널 데이터를 결합하여 전파 환경을 높은 정확도로 

재현할 수 있는 고현실성 디지털 트윈 제작 프로세스를 

제안하였다. 본 기술을 통해 구축된 맵은 기존 방식보다 

높은 환경 일치도를 보이며, 6G 무선 통신망 설계 및 

최적화 연구에서 데이터를 신뢰성 있게 

복제(Reproduce)할 수 있는 핵심 인프라로 활용될 수 

있다. 
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