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요 약 

 
최근 대규모 시설 관리를 위해 이기종 센서를 통합 운용하는 관제 시스템과 디지털 트윈 

기반의 운영 시스템이 확대되고 있다. 이기종 센서를 이용함으로써 발생하는 데이터 형식 

불일치 문제를 oneM2M 표준 IoT 플랫폼으로 해결하였으며 이를 이용한 디지털 트윈 기반 
관제 시스템을 설계하였다. 본 논문에서는 oneM2M 표준 IoT 플랫폼 기반 디지털 트윈 관제 

시스템을 제안하고, 세종대학교 캠퍼스 시뮬레이션 환경에서 시스템 검증을 진행하고 동기화 

성능을 평가하였다.  

 

 
Ⅰ. 서 론  

공장, 물류창고, 캠퍼스와 같은 대규모 시설 관리 분야

에서는 이기종 센서를 통합하여 운용하는 관제 시스템에 

대한 연구가 활발히 이뤄지고 있다[1]. 관제 시스템은 
단순 모니터링 뿐만 아니라 가상-현실 간 동기화를 통해 

시뮬레이션을 이용한 분석 및 예측으로 시설 관리를 할 

수 있는 디지털 트윈 기반으로 확장되고 있다[2]. 

관제 시스템에 디지털 트윈을 적용하기 위해서는 관측, 
제어 데이터를 실시간으로 안정적이게 관리할 수 있는 

데이터 관리 솔루션이 필요하다. oneM2M 표준 기반 

IoT 플랫폼을 활용하면 데이터 구조와 접근 방식을 표준

화된 형태로 관리할 수 있다[3-6]. 
본 논문은 oneM2M 표준 IoT 플랫폼을 가상-현실 동

기화 미들웨어로 활용하여 로봇 상태 및 제어 데이터를 

표준 리소스 트리에서 처리하는 oneM2M 표준 IoT 플랫

폼 기반 디지털 트윈 관제 시스템을 제안한다. 또한 세종
대학교 캠퍼스를 모델링한 가상 환경에서 시스템 검증을 

진행하고 동기화 성능에 대해 평가하였다. 

 

Ⅱ. 시스템 설계 

1. 시스템 개요 

본 시스템은 물리 환경과 가상 환경을 표준 IoT 플랫

폼을 이용하여 동기화한 디지털 트윈 구조를 가진다. 그
림 1은 현실의 로봇과 CCTV에서 수집된 관측 데이터가 

플랫폼을 통해 가상 환경에 동기화되고 사용자의 제어 

명령이 플랫폼을 거쳐 로봇에게 전달되는 시스템 구조를 

 
그림 1. oneM2M 표준 IoT 플랫폼 기반 디지털 트윈 

관제 시스템 구조도 

나타낸다. 시스템은 현실 환경과 가상 환경의 데이터 동
기화를 담당하는 표준 IoT 플랫폼, 모니터링을 위한 인

터페이스, 음성 기반 명령 생성을 담당하는 Speech-to-

Command 모듈로 구성했다. 

2. 세부 모듈 설명 
2.1 표준 IoT 플랫폼 

표준 IoT 플랫폼은 가상-현실 간 데이터를 동기화하는 

미들웨어 역할을 수행한다. 플랫폼은 이기종 센서로부터 

취득한 데이터를 표준 리소스 트리 구조로 정규화 하여 
통합 관리한다. 로봇 상태, 센서 데이터, 관측 데이터는 

리소스 경로에 기록되며 현실 로봇은 해당 리소스를 

참조하여 가상 공간 내 로봇의 위치와 동기화 한다. 이와 

같이 표준 IoT 플랫폼을 통해 구성 요소 간 데이터 
구조를 통일하고 가상-현실 간 실시간 위치 동기화를 

확보하였다. 

2.2 Speech-to-Command 모듈 

Speech-to-Command 모듈은 사용자 음성 명령을 
로봇이 이해 가능한 제어 명령으로 변환한다. 음성 

명령은 Whisper[8]를 통해 텍스트로 변환되고 로봇 

식별 정보, 의도, 목적지 좌표, 등 제어에 필요한 정보를 

파라미터로 추출된다. 추출 결과는 사전 정의된 JSON 
스키마로 변환하여 표준 IoT 플랫폼의 제어 리소스로 

전송된다. 로봇은 해당 리소스를 구독하고 명령 생성 시 

동작한다. 이와 같은 음성 기반 제어는 관제 인터페이스 

조작을 줄여 사용자의 조작 편의성을 높였다. 
 

 
그림 2. 표준 IoT 플랫폼 구성 및 데이터 업로드 
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그림 3. 관제 시스템 인터페이스 

(https://youtu.be/Ffce82yAQzQ) 

 

표 1. Mobius에서의 디지털 트윈 동기화 속도 측정 

Method Direction 
Message rate 

(Hz) 

Latency 

mean 

(ms) 

Subscription 

Physical to 

Simulation 
24.921 52.958 

Simulation to 

Physical 
24.894 45.038 

 Polling 

Physical to 

Simulation 
24.532 96.998 

Simulation to 

Physical 
23.634 98.979 

 

Ⅲ. 실험  

세종대학교 캠퍼스를 모델링한 Isaac Sim[9]에서 표준 
IoT 플랫폼인 Mobius[10]를 활용하여 본 시스템의 

유효성을 검증하였다. 

1. 시스템 검증 

그림 2와 그림 3과 같이 로봇과 CCTV의 관측 데이터 
가 리소스 트리에 저장되고 관제 인터페이스에 출력됨을 

확인하였다. 또한 Speech-to-Command 모듈을 통해 

사용자 음성이 JSON 형식의 제어 명령으로 변환되어 

로봇에 전달되어 동작됨을 확인하였다. 
2. 성능 평가 

가상-현실 동기화 속도를 평가하기 위해 데이터 갱신 

방식에 따른 지연 시간과 메시지 전송률을 측정하였다. 

동기화 속도 평가는 로봇 상태 메시지를 Mobius에서의 
구독 기반 갱신과 폴링 기반 갱신으로 나누어 각각 1분 

동안 측정하였다. 지연 시간은 송수신 시각의 시간 

차이를 계산하였고 전송률은 단위 시간당 수신 메시지 

개수로 계산하였다. 
실험 결과는 표 1과 같다. 구독 기반 갱신 방식에서는 

현실에서 가상 세계로는 52.958 ms, 가상 세계에서 현실 

세계로는 45.058 ms의 지연 시간과 평균 24.908 Hz 전

송률을 유지하였다. 반면, 폴링 방식은 현실에서 가상 세
계로는 96.998 ms, 가상 세계에서 현실로는 98.979 ms

의 지연 시간과 평균 24.083 Hz 전송률을 기록하였다. 

구독 방식이 폴링 방식에 비해 전체 지연 시간이 97.961 

ms 감소하였으며 전송 효율도 0.825 Hz 높은 것을 확인
하였다. 

 

Ⅳ. 결론  
본 논문은 이기종 장치 통합과 가상-현실 동기화를 

위해 oneM2M 표준 IoT 플랫폼 기반 디지털 트윈 관제 
시스템을 제안하고, 시뮬레이션 환경에서 평가하였다. 

평가 결과 제안한 시스템의 관제 적용 유효성을 

확인했으며, 구독 기반 갱신이 폴링 기반 갱신 대비 더 

낮은 동기화 지연과 높은 전송률을 보였다. 제안 시스템 
은 표준 리소스 구조를 기반으로 장치 추가 및 교체 시 

의 연동 복잡도를 낮출 수 있는 구조를 제공한다. 
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