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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 비행체의 비행 안전성 강화와 자율비행 고도화를 위해 디지털 트윈 기반의 3차원 항적 및 비행안전성 모니터링 시스템을 개발하는 것을 목적으로 한다. 비행체의 실시간 기상 정보와 주변의 비행 교통 상황 정보 등 다양한 데이터를 통합하여 2D/3D 맵 상에 시각화하여 표출함으로써 비행체의 안전한 비행을 지원하는 실시간 통합 모니터링 시스템을 개발하였다. 제안한 시스템을 개발 및 적용하였으며, 시스템의 성능 분석을 위해 항적 정보 데이터 업데이트 주기 및 데이터 렌더링 속도를 측정하였다. 이를 통해 시스템 실시간성 및 성능을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to develop a Digital Twin-based 3D Trajectory and Flight Safety Monitoring System to enhance the Flight Safety of Aircraft and advance Autonomous Flight capabilities. We developed a Real-time Integrated Monitoring System that supports the safe Flight of Aircraft by integrating various data such as Real-time Weather Information and Surrounding Flight Traffic Situation Information, and Visualizing and Displaying them on a 2D/3D Map. The proposed System was developed and applied, and its performance was analyzed by measuring the Trajectory Information Data Update Cycle and Data Rendering Speed.
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      1. 서론
      최근 도심 항공 모빌리티(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)와 무인비행체 운용이 급속히 확대됨에 따라 비행안전성 확보와 실시간 관제의 중요성이 크게 부각되고 있다[1-6]. 기존의 2D 기반 경로계획 및 모니터링 시스템은 공간적 한계와 실시간 위험 대응에 한계가 있어 3차원 데이터와 다양한 환경 정보를 통합적으로 활용하는 기술이 요구되고 있다[7]. 이에 따라 가상현실(Virtual Reality, VR), 혼합현실 (Mixed Reality, MR), 빅데이터 기반의 3D 경로계획 및 모니터링 기술이 연구되고 있으나, 실시간 안전성 평가, 다양한 위험요소 통합, 운용자와 관제자의 효율적 협업을 모두 만족할 수 있는 통합 시스템은 아직 미흡한 실정이다[8-12].

      본 논문에서는 디지털 트윈 기술을 바탕으로 실시간 기상 및 교통 정보, 항적, 지오펜스 등 다양한 데이터를 2D/3D 맵에 통합하여 시각화하고, 항적 이탈 및 충돌 위험에 신속히 대응할 수 있는 3차원 비행안전성 모니터링 시스템(Trajectory and Flight Safety Monitoring System, 이하 TFSMS 시스템)을 제안한다[13].

      제안한 시스템의 검증을 위해 시뮬레이션을 통한 항적 정보 데이터 업데이트 주기 및 데이터 렌더링 속도를 측정하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 기술과 관련된 사전 연구를 소개하고, 3장에서는 제안하는 시스템에 대해 설명한다. 4장에서는 제안하는 시스템의 성능 분석 결과를 제공하고, 이를 분석한다. 마지막으로 5장에서는 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      
        2.1 무인비행체 모니터링 시스템
        [1]은 도심 항공 모빌리티와 연계된 3D 가상현실 기반의 경로 및 모니터링 시스템을 설계하고 구현하였다. 기존의 2D 지도 기반 경로계획의 한계를 극복하기 위해 3D 가상현실 데이터를 구축하고, 격자 기반 장애물 데이터(Grid-based Obstacle Data)를 활용하여 3차원 경로계획과 실시간 UAV 상태 모니터링을 통합한 시스템을 제안하였다. 또한, 안양대학교 캠퍼스 주변 지역의 3D 가상현실 데이터를 구축하여 실시간 비행 데이터 연동 및 가상현실 내 경로 계획·모니터링 기능을 검증하였다[14].

        [2]는 혼합현실 기술을 활용하여 도심 항공 모빌리티 환경에서 3D 도시 환경 내 장애물 및 비행 금지 구역을 회피하는 최적의 비행경로를 제공하고, 계획 경로, 실제 경로, 최적 경로를 동적으로 모니터링하는 시스템을 제안하였다. 해당 시스템은 HoloLens 등의 MR 디바이스를 활용하여 3인칭 시점에서 360도 모니터링이 가능하다.

        3.3m x 3.8m x 2m 크기의 실내 환경에서 장애물 및 GPS 시스템을 설치하여 드론의 모의비행 데이터를 수집 및 활용하였다. 3차원 A-Star 알고리즘을 적용한 UAM의 최적 경로 제공, 3인칭 시점에서 UAM의 움직임을 다양한 각도에서 모니터링, 비행 금지 구역에 대한 실시간 경로 변화 및 대응을 통해 검증하였다.

        [3]은 무인비행체 운항 로그 데이터와 A-Star 알고리즘을 결합하여, 실시간 장애물 및 기상 변화에 적응하는 맞춤형 3D 비행경로 추천 시스템을 제안하였다. 본 시스템은 계획 경로, 추천 경로, 현재 경로를 색상으로 구분하여 시각적으로 제공하며, 사용자별 특성과 환경 변화에 따라 적응적으로 대응한다. 미국 켄트대학교 실내 환경에서 Indoor GPS Beacon을 활용하여 비행체의 로그 데이터를 수집하였다. 다양한 장애물, 비행금지구역, 악천후 등 환경 변수에 따른 경로 추천 및 경고 기능 시뮬레이션, 사용자별 특성 반영 여부 검증, 경로 추천 결과 비교 실험 등을 통해 검증하였다[15].

      

    

    

  
    
      3. 디지털 트윈 기반의 3차원 비행안전성 모니터링 시스템 설계 및 구현
      
        3.1 시스템 구성 및 기능
        항적 및 비행안전성 모니터링 시스템은 UAM(Urban Air Mobility) 비행체의 비행안전성(Flight Safety) 강화와 자율비행 고도화를 목표로 개발된 통합 모니터링 시스템이다. 본 시스템은 3차원 정밀 감시 기반의 비행안전성 평가 정보 및 레이더를 활용한 충돌회피 처리 정보를 통합하여 실시간 관제 서비스를 제공한다. TFSMS 시스템은 비행체가 비행하는 당시의 기상정보, 주변의 비행 교통 상황 정보 등을 통합적으로 2D/3D 맵 상에 시각화하여 표출함으로써 비행체의 안전한 비행을 지원하는 시스템으로 비행체 간 충돌을 예방하고, 항적과 다른 경우 즉시 경고/알람을 표출하여 운용자에게 알려주는 기능을 제공하는 등 안전한 운용을 하기 위한 시스템이다.

        TFSMS 시스템은 2D Vehicle Operator Client(2D 운용자 클라이언트, 이하 2D VOC) 및 3D Visualization Monitoring(3D 시각화 모니터링, 이하 3D VM) 시스템으로 구성된다.

        
          3.1.1 2D Vehicle Operator Client
          2D VOC는 웹 기반 운용자 클라이언트로 비행체 관리, 비행계획 관리, 비행 관리, 관제영역 관리, 승인 관리, 지오펜스 관리, 풍환경 시뮬레이션, 사용자 관리, 내 정보 등 다양한 기능을 제공한다.

          비행체 관리 기능은 운용자의 비행체를 등록하여 관리하는 기능으로 비행체 등록, 조회, 편집, 삭제 기능으로 구성되어 있다.

          비행계획 관리 기능은 운용자가 비행계획을 등록하는 기능으로 비행계획 등록, 조회, 편집, 삭제 기능으로 구성되어 있다.

          비행관리 기능은 운용자가 등록한 비행계획을 승인요청하는 기능으로 관리자는 운용자가 등록한 비행계획 판단 후 승인 또는 거절할 수 있다.

          관제영역 관리 기능은 관제영역을 설정할 수 있는 관리자 전용 기능으로 관제영역 등록, 조회, 편집, 삭제 기능으로 구성되어 있다.

          지오펜스 관리 기능은 지오펜스를 설정할 수 있는 관리자 전용 기능으로 지오펜스 등록, 지오펜스 조회, 지오펜스 편집, 지오펜스 삭제 기능으로 구성되어 있다.

          풍환경 시뮬레이션 기능은 비행체의 특성상 바람의 영향을 많이 받기 때문에 비행체의 크기, 무게, 바람의 영향 등을 적용한 알고리즘의 결과를 가시화한 기능으로 운용자는 비행체의 비행경로 주변의 실시간 풍환경의 영향 정도를 볼 수 있는 기능이다.

          사용자 관리 기능은 사용자 정보를 확인할 수 있는 기능으로 사용자 정보 확인, 사용자 정보 편집, 사용자 정보 삭제 기능으로 구성된다.

          내 정보 기능은 시스템에 로그인한 계정(관리자 또는 운용자)의 정보를 확인할 수 있는 기능으로 계정 정보 확인, 계정 편집 기능으로 구성된다.

        

        
          3.1.2 3D Visualization Monitoring
          3D VM은 2D VOC와 연동된 시스템으로써 2D VOC에 등록된 정보를 실시간 연계 및 관리하는 시스템이다. 본 시스템은 언리얼 엔진 기반의 3D 시각화 플랫폼으로 구현되어 있으며 비행체 관리, 비행 관리, 관제영역 관리, 지오펜스 관리, 모니터링, 1인칭/3인칭 모드, 풍환경 시뮬레이션, NOTAM 정보, 내 정보 등 다양한 기능을 제공한다.

          비행체 관리는 등록된 비행체를 조회할 수 있는 기능으로 비행체 조회(비행체 ID, 운용자 ID, 콜사인, 모델명, 타입, 제조사, 중량, 최대 비행시간, 등록일시) 기능으로 구성된다.

          비행 관리 기능은 비행계획의 승인 여부를 조회할 수 있는 기능으로 비행관리 조회 기능으로 구성된다. 비행관리 조회 기능은 모든 비행계획을 볼 수 있는 전체 보기, 운용자가 설정한 비행경로에 대해 관리자 승인 후 이착륙에 대한 승인대기 상태인 승인대기, 운용자가 설정한 비행경로에 대해 관리자가 해당 비행계획에 대해 거절한 상태인 승인거절, 운용자가 설정한 비행경로에 대해 관리자 승인 후 사용자가 이착륙에 대한 비행시작 보고를 하지 않은 상태인 비행대기, 관리자의 이륙 승인 후 비행중 또는 비행완료 후 비행완료를 보고하지 않은 상태인 비행중, 사용자가 착륙 후 비행완료 보고까지 완료한 상태인 비행완료로 구성된다.

          관제영역 기능은 관리자가 설정할 수 있는 기능으로 관리자가 설정한 구역에 진입하거나 벗어나는 비행체를 관제하는 기능으로 관리자는 1개의 관제영역을 지정할 수 있으며, 해당 구역에 진입 또는 벗어나는 경우 알람 발생을 통해 실시간 정보를 알 수 있다.

          지오펜스 기능은 2D VOC에서 설정한 지오펜스를 조회할 수 있는 기능으로 지오펜스 조회(지오펜스 ID, 이름, 유형, 시작시간, 종료시간, 중심좌표, 반경, 고도, 등록일시, 지오펜스 상태)로 구성되어 있다.

          모니터링 기능은 비행 중인 비행체를 실시간 모니터링할 수 있는 기능으로 실시간 비행체 목록창을 통해 실시간 비행 중인 비행체를 대상으로 비행체 정보(콜사인, 유형, 이륙시간, 착륙시간, 이륙지점, 착륙지점, 안전지점)를 조회할 수 있다.

          1인칭/3인칭 모드 기능은 비행 중인 비행체를 선택하여 실시간으로 1인칭, 3인칭 시점에서 모니터링할 수 있는 기능으로 실시간 비행체 목록창에서 해당 비행체 더블 클릭 시 1인칭/3인칭 모드로 해당 비행체를 모니터링할 수 있다.

          풍환경 시뮬레이션 기능은 2D VOC와 연동되어 실시간 비행체 목록창에서 해당 비행체 비행경로의 풍환경 정보를 모니터링할 수 있다.

          풍향과 풍속은 비행체의 실시간 위치에 따라 기상청 데이터의 근삿값을 활용해 가시화된다. 풍속은 비행체의 크기, 무게, 바람의 영향등을 적용한 알고리즘으로 미리 계산되어 DB에 저장되며, 해당 위치의 기상청 데이터 근삿값을 불러와 계산된 풍속값에 따라 Hue 값으로 시각화된다. 이를 통해 바람의 영향 정도와 위험 수준을 직관적으로 확인할 수 있다.

          NOTAM 정보 기능은 실시간 항공고시보 정보를 조회 및 확인할 수 있는 기능으로 NOTAM 조회 기능으로 구성된다.

          내 정보 기능은 로그인한 사용자의 계정 정보를 확인할 수 있는 기능으로 사용자 ID, 이름, 연락처, 이메일, 권한 정보를 조회할 수 있다.

        

      

      
        3.2 시스템 설계
        
          3.2.1 시스템 아키텍처
          TFSMS 시스템의 전체 아키텍처는 그림 1과 같고, TFSMS 시스템 구성 목록은 표 1과 같다.

          
            
            

            Figure 1. 
				
            

            
              System Architecture
              (Definition of Overall System Components of TFSMS System)

            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              System Configuration List
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Configuration List
              

            
            
              	1
              	Ground T&E Data Terminal
            

            
              	2
              	Ground Surveillance Sensor(Radar)
            

            
              	3
              	Ground Surveillance Sensor(ADS-B)
            

            
              	4
              	Wind Measurement System
            

            
              	5
              	MQTT Broker
            

            
              	6
              	Map Server
            

            
              	7
              	3D Visualization Monitoring
            

            
              	8
              	Vehicle Operator Client
            

            
              	9
              	Trajectory Evaluation Server
            

            
              	10
              	Simulation Server
            

            
              	11
              	Web API Service
            

            
              	12
              	Database
            

            
              	13
              	External Services(Weather Information, etc.)
            

          

          

        

        
          3.2.2 시스템 인터페이스
          TFSMS 시스템의 인터페이스는 MQTT를 중심으로 내부 시스템과 외부 시스템으로 구분된다. 외부 시스템에서 MQTT Broker로 데이터를 주고 받는 인터페이스(ICD-143-TNE-MQTT, ICD-141-RDR-MQTT, ICD-142-ADB-MQTT, ICD-144-WMS-MQTT)와 MQTT Broker에서 Trajectory Evaluation Server로 데이터를 출력해주는 인터페이스(ICD-150-TES-MQTT), Simulation Server에서 MQTT Broker로 데이터를 출력해주는 인터페이스(ICD-151-SIM-MQTT), Map Server에서 3D VM으로 데이터를 출력해주는 인터페이스(ICD-152-MAP-HTTP), Web API Service와 3D VM 간 인터페이스(ICD-153-WAS-HTTP), Web API Service와 MQTT Broker 간 인터페이스(ICD-153-WAS-HTTP), Web API Service에서 Trajectory Evaluation Server로 데이터를 출력해주는 인터페이스(ICD-153-WAS-HTTP), Web API Service에서 Simulation Server로 데이터를 출력해주는 인터페이스(ICD-153-WAS-HTTP)로 구성된다. TFSMS 시스템의 통합 인터페이스 구성은 그림 2와 같다.

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              System Interface
              (Definition of Overall Internal and External Interfaces of TFSMS System)

            
            

            

          

        

        
          3.2.3 UI/UX 설계
          TFSMS 시스템 요구사항을 바탕으로 기능 정의를 완료하였고, 2D VOC 및 3D VM의 주요 기능 구성 설계 완료하였다. 2D VOC의 경우 로그인/로그아웃, 비행관리, 관제영역, 승인요청(운용자), 승인관리(관리자), 지오펜스, 풍환경 시뮬레이션 등의 정의된 기능을 바탕으로 설계하였고, 3D VM의 경우 로그인/로그아웃, 비행관리, 관제영역, 모니터링, 1인칭/3인칭 모드, 풍환경 시뮬레이션, 알람 표출 등의 정의된 기능을 바탕으로 설계하였다.

          2D VOC UI/UX 설계 화면은 그림 3과 같고, 3D VM UI/UX 설계 화면은 그림 4와 같다.

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Design Screen(2D VOC)
              (UI/UX Design Screen of 2D VOC)

            
            

            

          

          
            
            

            Figure 4. 
				
            

            
              Design Screen(3D VM)
              (UI/UX Design Screen of 3D VM)

            
            

            

          

        

      

      
        3.3 시스템 개발
        
          3.3.1 시스템 개발 화면
          UI/UX 설계에 따라 TFSMS 시스템의 개발을 완료하였다. 2D VOC 개발 화면은 UI/UX 설계에 맞춰 로그인/로그아웃, 비행관리, 관제영역, 승인요청, 승인관리, 지오펜스, 풍환경 시뮬레이션 등을 개발하였고, 3D VM은 로그인/로그아웃, 비행관리, 관제영역, 모니터링, 1인칭/3인칭 모드, 풍환경 시뮬레이션, 알람 등의 기능 개발을 완료하였다. 2D VOC 개발 화면은 그림 5와 같고, 3D VM 개발 화면은 그림 6과 같다.

          
            
            

            Figure 5. 
				
            

            
              Development Screen(2D VOC)
              (Development Screen based on UI/UX Design of 2D VOC)

            
            

            

          

          
            
            

            Figure 6. 
				
            

            
              Development Screen(3D VM)
              (Development Screen based on UI/UX Design of 3D VM)

            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 디지털 트윈 기반의 3차원 비행안전성 모니터링 시스템 성능 분석
      성능 분석은 시스템 기능 측면에서 진행하였으며, TFSMS 시스템의 구성요소인 2D VOC와 3D VM을 각각 나눠 진행하였다. 2D VOC의 경우 실시간 항적 정보 데이터가 들어오기 때문에 데이터의 실시간성 측정을 위해 항공 관제에서 일반적으로 요구되는 1초 이하의 데이터 갱신 주기를 기준으로 업데이트 주기 속도를 측정하였다[16, 17]. 3D VM의 경우 엔리얼 엔진 기반으로 개발된 3D 플랫폼이기 때문에 시스템의 성능 기준이 되는 FPS(Frames Per Second)를 측정하였고, 실시간 통합 관제 시스템에서 일반적으로 요구되는 30 FPS를 기준으로 FPS를 측정하였다[18].

      
        4.1 시스템 항적 정보 데이터 업데이트 주기
        2D VOC 시스템의 실시간성 검증을 위해, 항적 정보를 생성하는 시뮬레이터를 활용하여 가상 항적을 생성·배포하고, 항적 정보 데이터의 업데이트 주기를 60회 반복 측정하여 평균값을 산출하였다. 시험 환경은 표 2, 측정 결과는 표 3에 제시하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Test Environment
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Server 1 (VOC Server)
            

          
          
            	CPU
            	Intel(R) Xeon(R) E5-2603 v4 @ 1.70GHz
          

          
            	RAM
            	8 GB
          

          
            	STORAGE
            	1 TB
          

          
            	OS
            	Ubuntu 20.04 LTS
          

          
            	NETWORK
            	Ethernet
          

          
            	 
            	
          

          
            	Type
            	Server 2 (Track Information Generation Server)
          

          
            	CPU
            	Intel(R) Xeon(R) E5-2603 v4 @ 1.70GHz
          

          
            	RAM
            	8 GB
          

          
            	STORAGE
            	1 TB
          

          
            	OS
            	Ubuntu 20.04 LTS
          

          
            	NETWORK
            	Ethernet
          

          
            	 
            	
          

          
            	Type
            	Virtual Track Generation Notebook
          

          
            	CPU
            	Intel(R) Core(TM) i7-8565U @ 1.80GHz
          

          
            	RAM
            	24 GB
          

          
            	STORAGE
            	1 TB
          

          
            	GPU
            	Intel(R) UHD Graphics 620
          

          
            	OS
            	Windows 10 Pro
          

          
            	NETWORK
            	Wi-Fi
          

          
            	 
            	
          

          
            	Type
            	VOC Client
          

          
            	CPU
            	Intel(R) Core(TM) i-710850H @ 2.70 GHz
          

          
            	RAM
            	16 GB
          

          
            	STORAGE
            	500 GB
          

          
            	GPU
            	NVIDIA Quadro T2000
          

          
            	OS
            	Windows 11 Pro
          

          
            	NETWORK
            	Wi-Fi
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of Measuring the Update Cycle of Track Information Data in the 2D VOC System
          
          

        

        
          
            
              	Classification
(Unit : Times)
              	Track Information Data Update Cycle
              	Classification
(Unit : Times)
              	Track Information Data Update Cycle
            

          
          
            	1
            	0.061s
            	31
            	0.037s
          

          
            	2
            	0.039s
            	32
            	0.029s
          

          
            	3
            	0.041s
            	33
            	0.048s
          

          
            	4
            	0.020s
            	34
            	0.046s
          

          
            	5
            	0.039s
            	35
            	0.044s
          

          
            	6
            	0.032s
            	36
            	0.035s
          

          
            	7
            	0.025s
            	37
            	0.047s
          

          
            	8
            	0.026s
            	38
            	0.041s
          

          
            	9
            	0.037s
            	39
            	0.032s
          

          
            	10
            	0.043s
            	40
            	0.051s
          

          
            	11
            	0.032s
            	41
            	0.037s
          

          
            	12
            	0.046s
            	42
            	0.045s
          

          
            	13
            	0.033s
            	43
            	0.033s
          

          
            	14
            	0.036s
            	44
            	0.029s
          

          
            	15
            	0.044s
            	45
            	0.044s
          

          
            	16
            	0.040s
            	46
            	0.049s
          

          
            	17
            	0.025s
            	47
            	0.044s
          

          
            	18
            	0.042s
            	48
            	0.037s
          

          
            	19
            	0.052s
            	49
            	0.036s
          

          
            	20
            	0.039s
            	50
            	0.035s
          

          
            	21
            	0.025s
            	51
            	0.036s
          

          
            	22
            	0.050s
            	52
            	0.045s
          

          
            	23
            	0.052s
            	53
            	0.050s
          

          
            	24
            	0.039s
            	54
            	0.033s
          

          
            	25
            	0.029s
            	55
            	0.043s
          

          
            	26
            	0.050s
            	56
            	0.047s
          

          
            	27
            	0.040s
            	57
            	0.041s
          

          
            	28
            	0.043s
            	58
            	0.039s
          

          
            	29
            	0.033s
            	59
            	0.046s
          

          
            	30
            	0.043s
            	60
            	0.048s
          

          
            	Average Track Information Data Update Cycle
            	0.039s
          

        

        

      

      
        4.2 시스템 데이터 렌더링 속도
        3D VM 시스템의 성능 평가는 FPS 기준으로 진행하였다. 데이터 렌더링 속도를 측정하기 위해 dxtory 2.0.141 도구를 활용하여 시뮬레이터로 생성된 가상 항적 정보를 기반으로 3D VM 메인 화면에서 1분간 시뮬레이션을 실행하여 평균 FPS를 측정하였다. 시험 환경은 표 4, 측정 결과는 표 5와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Test Environment
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Server 1 (VOC Server)
            

          
          
            	CPU
            	Intel(R) Xeon(R) E5-2603 v4 @ 1.70GHz
          

          
            	RAM
            	8 GB
          

          
            	STORAGE
            	1 TB
          

          
            	OS
            	Ubuntu 20.04 LTS
          

          
            	NETWORK
            	Ethernet
          

          
            	 
            	
          

          
            	Type
            	Server 2 (Track Information Generation Server)
          

          
            	CPU
            	Intel(R) Xeon(R) E5-2603 v4 @ 1.70GHz
          

          
            	RAM
            	8 GB
          

          
            	STORAGE
            	1 TB
          

          
            	OS
            	Ubuntu 20.04 LTS
          

          
            	NETWORK
            	Ethernet
          

          
            	 
            	
          

          
            	Type
            	Virtual Track Generation Notebook
          

          
            	CPU
            	Intel(R) Core(TM) i7-8565U @ 1.80GHz
          

          
            	RAM
            	24 GB
          

          
            	STORAGE
            	1 TB
          

          
            	GPU
            	Intel(R) UHD Graphics 620
          

          
            	OS
            	Windows 10 Pro
          

          
            	NETWORK
            	Wi-Fi
          

          
            	 
            	
          

          
            	Type
            	3D VM Client
          

          
            	CPU
            	12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12800HX @ 2.00 GHz
          

          
            	RAM
            	32 GB
          

          
            	STORAGE
            	1 TB
          

          
            	GPU
            	NVIDIA RTX A4500 Laptop GPU
          

          
            	OS
            	Windows 10 Pro
          

          
            	NETWORK
            	Wi-Fi
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of Measuring Data Rendering in the 3D VM System
          
          

        

        
          
            
              	Classification
(Unit : Seconds)
              	Data Rendering
              	Classification
(Unit : Seconds)
              	Data Rendering
            

          
          
            	1
            	108.46 FPS
            	31
            	102.71 FPS
          

          
            	2
            	110.80 FPS
            	32
            	101.98 FPS
          

          
            	3
            	105.44 FPS
            	33
            	100.20 FPS
          

          
            	4
            	102.98 FPS
            	34
            	95.55 FPS
          

          
            	5
            	95.86 FPS
            	35
            	98.33 FPS
          

          
            	6
            	95.93 FPS
            	36
            	98.55 FPS
          

          
            	7
            	102.23 FPS
            	37
            	98.87 FPS
          

          
            	8
            	99.12 FPS
            	38
            	91.69 FPS
          

          
            	9
            	97.08 FPS
            	39
            	100.66 FPS
          

          
            	10
            	96.20 FPS
            	40
            	99.61 FPS
          

          
            	11
            	98.90 FPS
            	41
            	99.74 FPS
          

          
            	12
            	95.94 FPS
            	42
            	100.89 FPS
          

          
            	13
            	97.49 FPS
            	43
            	99.73 FPS
          

          
            	14
            	100.70 FPS
            	44
            	101.23 FPS
          

          
            	15
            	99.96 FPS
            	45
            	100.65 FPS
          

          
            	16
            	97.11 FPS
            	46
            	95.95 FPS
          

          
            	17
            	102.73 FPS
            	47
            	102.35 FPS
          

          
            	18
            	99.98 FPS
            	48
            	99.73 FPS
          

          
            	19
            	99.00 FPS
            	49
            	94.72 FPS
          

          
            	20
            	93.39 FPS
            	50
            	99.17 FPS
          

          
            	21
            	102.70 FPS
            	51
            	97.74 FPS
          

          
            	22
            	100.15 FPS
            	52
            	96.87 FPS
          

          
            	23
            	99.79 FPS
            	53
            	96.27 FPS
          

          
            	24
            	96.43 FPS
            	54
            	95.78 FPS
          

          
            	25
            	101.37 FPS
            	55
            	97.02 FPS
          

          
            	26
            	98.94 FPS
            	56
            	99.59 FPS
          

          
            	27
            	97.17 FPS
            	57
            	100.17 FPS
          

          
            	28
            	102.51 FPS
            	58
            	99.53 FPS
          

          
            	29
            	102.95 FPS
            	59
            	100.62 FPS
          

          
            	30
            	99.95 FPS
            	60
            	100.53 FPS
          

          
            	Average Data Rendering
            	99.46 FPS
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 비행체의 비행안전성 강화와 자율비행 고도화를 목표로 하였으며, 이를 위해 디지털 트윈 기반의 3차원 항적 및 비행안전성 모니터링 시스템을 개발하였다. 시스템은 3차원 정밀 감시 기반의 비행안전성 평가 정보, 레이더 기반 충돌회피 처리 정보, 실시간 기상 정보, 2D/3D 맵 구축 기술 등을 통합하여 구현하였다.

      3차원 항적 및 비행안전성 모니터링 시스템을 구성하는 2D VOC와 3D VM의 시스템 분석 결과, 2D VOC의 항적 정보 데이터 업데이트 주기는 평균 0.039s로 항공 관제 및 UAV 운용 분야에서 일반적으로 요구되는 1초 이하의 실시간 데이터 갱신 기준을 충족하였으며, 3D VM의 데이터 렌더링 속도는 평균 99.46 FPS로 실시간 3D 시각화 기준을 초과함을 확인하였다.

      이러한 결과는 3차원 항적 및 비행안전성 모니터링 시스템이 비행체의 비행안전성 모니터링에 효과적으로 활용될 수 있음을 시사하며, 향후 다양한 비행안전성 모니터링 시스템 개발의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 향후 연구에는 AI 기반 예측 모델과 결합하여 항적 데이터에 대한 AI 기반 이상 징후 탐지 및 충돌 위험 조기 알림 기능 등을 적용하여 실시간 안전성 예측 및 사전 대응 체계를 강화할 계획이다.
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