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            Abstract
          
        

        
          반려동물을 소유하고 접촉함으로써 우울증과 외로움의 감소, 불안 억제의 효과를 기대할 수 있다. 반려 동물을 통한 인간과 동물의 상호작용은 인간의 건강과 웰빙의 일부 측면에 유익한 것으로 나타나는 반면, 의료기관 등에 직접 적용하기 어려운 문제도 있다. 본 연구에서는 VR(Virtual Reality) 기술을 이용하여 가상 반려 동물과의 핸드 제스처를 통해 상호작용하는 시스템을 제안 하였다. 평가 실험을 통해 제안 시스템의 힐링효과를 알파파(Alpha wave)와 베타파(Beta wave)의 뇌파를 계측하여 분석하였다. 제안 시스템을 이용한 실험을 통해 편안한 상태 (Relax)의 효과는 기대 할 수 없었으나 흥분이나 긴장감의 해소에는 통계적으로 의미 있는 결과를 얻었다. 반면, VR 공간의 가상 반려동물의 상호작용에서 인간의 오감을 자극하는 멀티 모달(Multi Modal)의 정보량이 제한적인 점과 HMD(Head Mounted Display)의 디바이스가 사용자에게 부담이 되는 문제점은 후속 연구에서 개선이 필요한 부분이다. 본 연구는 초 고령화 사회 및 COVID-19 팬데믹으로 인한 스트레스, 우울증 등을 가상 반려 동물과의 상호작용 통해 예방 하는 디지털 치료제의 기반이 되는 연구로 공헌 할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Owning and having contact with pets has been shown to reduce depression and loneliness, and anxiety. On the other hand, human - animal interactions have been indicated to be beneficial to some aspects of human health and well-being, whereas some issues make it difficult to apply directly to healthcare institutions. In this study, we proposed a system that uses VR technology to interact with a VR pet by hand gestures. Through evaluation experiments, the healing effects of the proposed system were analyzed by measuring alpha and beta wave of brain waves. Although a relaxing effect is not expected, statistically meaningful results were obtained for the relief of excitement or tension. However, the limited amount of multimodal information that stimulates the human senses through the interaction of VR pet in VR space and the problem of the HMD device being a burden to the user are parts that need to be improved in subsequent research. The result of this study can contribute as the digital therapeutics for the prevention of stress and depression caused by the super-aging society and COVID-19 pandemic by the healing effect of interaction with VR pet.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 COVID-19 팬데믹 상황으로 인해 정상적인 사회생활 및 커뮤니케이션이 이루어지지 않아 불안, 스트레스 및 우울증을 호소하는 사람들이 늘어났다 [1].

      일상생활 속에서 스트레스, 불안감 등을 해소하기 위해 정신적 평안 및 안정을 느끼는 것은 사람들에게 있어서 매우 중요한 일이다. 인간과 동물의 상호작용(HAI)은 반려동물을 소유하고 접촉함으로써 우울증과 외로움의 감소, 사회적 상호 작용, 불안 억제의 효과가 있다 [2]-[4]. 또한 반려동물과의 활동을 통하여 운동 및 외부 신체 활동이 촉진되는 측면이 있다. 반면 인간과 동물의 상호작용으로 인해 알레르기, 천식, 동물에 물린 상처 및 긁힘 등의 문제가 발생 할 수 있고, 반려동물이 다치거나 죽을 때의 슬픔과 부정적인 감정을 겪을 수 있다. 그리고 반려동물을 소유하고 양육하는 데는 많은 시간과 비용 역시 발생 한다. 특히 인간과 동물의 상호작용은 반려 동물과의 교감을 통해 인간의 건강과 웰빙의 일부 측면에 유익한 것으로 보고 되는 반면, 의료기관 등에서 환자들에게 직접 적용하기 어려운 문제도 있다 [5], [6].

      최근에는 인간과 동물의 상호작용의 대체 대상으로써 반려로봇 및 가상 반려동물과의 상호작용을 통해 스트레스 해소 및 힐링 효과를 기대하는 연구들이 진행 되고 있다.

      반려로봇은 노인요양 시설에서 노인들의 우울증 및 스트레스 해소에 효과적이고 치매 증상의 개선, 치매 예방에도 효과적이라는 보고가 있다 [7]-[9]. 그러나 반려로봇은 사용자의 인터랙션에 제약조건이 많고, 구입 비용이 매우 고가이며 유지, 보수 하는 데에도 시간과 비용이 소요된다.

      가상 반려동물과의 상호 작용은 스마트폰 등의 정보단말기의 보급과 COVID-19 팬데믹 상황으로 인해 증가 하는 추세이다[10], [11]. 최근 연구를 통해 가상 반려동물과 접촉하여 뇌성마비, 장애아동에게도 힐링 효과를 낼 수 있다는 결과가 보고되고 있다[12], [13]. 노인 알츠하이머 환자의 가상 반려동물과의 상호작용은 좌절, 불안 같은 부정적인 감정 요인을 감소 시킴을 통해 알츠하이머병의 치료에 긍정적이기도 하다[14]. 또한 닌텐도 DS용 소프트웨어의 가상 반려동물과 접촉하여 심리적 편안함을 느낄 수 있다는 사실을 검증한 실험도 있다 [15]. 가상 반려동물은 스마트폰, 태블릿 컴퓨터를 통해 손쉽게 상호작용을 할 수 있고, 실제 반려동물에서 발생하는 알레르기, 양육 시 소요되는 시간과 비용에 대해 효과적인 반면, 가상 반려동물은 실제로 존재하지 않고 실질적인 상호작용을 할 수 없기 때문에 힐링 효과가 실제 반려동물에 비교해 적을 가능성이 있다.

      그러므로 가상 반려동물과의 상호작용의 관점에서 현실 공간의 반려동물의 상호 작용과 위화감이 없는 사용자의 직관적인 조작이 중요하다. 직관적인 조작을 실현하는 방법으로서, 특히 손의 동작을 이용하는 핸드 제스처 사용자 인터페이스(HGUI)를 이용해 사용자의 제스처를 VR 공간에서 적용해야 한다[16], [17]. 본 연구에서는 립모션(Leap Motion)으로부터 핸드 제스처를 인식하여 VR 공간의 가상 반려 동물과 사용자가 직관적으로 상호작용 할 수 있도록 하였다.

      VR 반려 동물의 환경을 구축하는 기존 연구에서 VR헤드셋과 립모션를 이용하여 몰입감과 직감적인 조작성을 높이는 연구 [18], 홀로렌즈를 이용하여 현실 세계에 VR 반려 동물을 제시하여 인간과 동물의 상호작용을 하는 콘텐츠를 구현하였다 [19], [20]. 이어서 스트레스 감소 효과에 대한 평가 실험을 위해 설문조사 및 NASA-TLX에 의한 방법 등이 수행 되었고 [18], 뇌파를 이용한 분석[21]과 심전도에 의한 방법도 진행 되었다 [20].

      본 연구의 목적은 립모션을 이용한 핸드 제스처를 통해 직감적으로 VR 공간에서 가상 반려 동물과 상호작용 할 수 있는 VR 몰입형 시스템을 구축하고 사용자의 뇌파를 분석하여 가상 반려 동물에 의한 힐링 효과를 검증하는 것이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 평가실험의 방법
      
        2-1 제안시스템
        VR 공간의 반려동물과 상호작용을 하는 시스템의 구성도를 그림 1과 같이 제시 한다. 사용자가 볼 수 있는 화면은 시스템 구성도로 그림 1의 A와 같이 제시한다.　사용자가 HMD을 착용하면 VR 공간상에서 자신의 손과 가상 반려동물을 볼 수 있다. 사람들은 동물 중 가상 고양이에 더 잘 상호작용하고 편안함을 느낀다는 연구 보고에 근거해, 본 연구에서 가상 반려동물은 VR 고양이를 채택하여 제시하였다 [22].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The proposed system that interacts with VR pet in VR space. A: VR system environment presented to users, B: The process of the system implemented in the proposal system
          
          

          

        

        제안 시스템에서 구현한 시스템의 처리 프로세스는 그림 1의 B와 같이 수행된다. 제안 시스템을 구현하기 위해 유니티(Unity)를 사용하여 3D VR 환경을 구축하고 HTC Vive를 사용하여 몰입형 디스플레이를 구현하였다. 본 시스템은 Intel i7-6700 CPU, 8GB RAM 및 NVIDIA GeForce GTX1070 GPU 사양의 PC에서 수행되었다. 입체 3D CG는 HTC Vive HMD (해상도: 2,160 × 1,200, 시야: 110°, 프레임 레이트: 90 Hz)에의해 제시되었다.

        사용자가 VR 고양이와 상호작용하는데 사용하는 핸드 제스처를 립모션에서 인식하여 유니티에서 VR 핸드를 제시한다. 립모션은 손의 제스처로 컴퓨터를 조작 할 수 있는 입력 장치이고 양손을 동시에 실시간으로 사용할 수 있다. 제안 시스템에서는 립모션을 상호작용에 사용하기 위해 HTC Vive HMD의 컨트롤러를 활용하지 않는다. VR 고양이의 모델은 유니트 에셋스토어의 Cu Cat을 사용하였다 [23].

        VR 고양이의 반응 동작은 립모션으로부터 인식된 핸드 제스처를 제시하는 VR 핸드를 이용하여 VR 고양이의 특정 신체 부위를 터치하면 상호작용으로 실행되도록 구현하였다. VR 고양이의 특정 신체 부위의 핸드 제스처에 의한 터치는 유니트 에셋스토어의 SAColliderBuilder[24]를 이용하여 충돌을 검출하였다.

        검출 된 각 신체 부위에 해당하는 VR 고양이의 반응 동작은 유니티의 애니메이터 컨트롤러를 사용하여 대응하는 동작을 생성하였다. 구체적인 VR 고양이의 반응 동작을 표 1에 제시 하였다. 사용자가 핸드 제스처를 사용하여 터치 할 수 있는 VR 고양이의 신체 부위는 머리, 귀, 등으로 3개 부분으로 한정하였다. 사용자는 양손을 사용할 수 있고 특정 부위가 터치되면 VR 고양이의 반응 동작이 생성 된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            VR cat's reaction behavior
          
          

        

        
          
            
              	Body parts that can touch the VR cat
              	VR cat's reaction behavior
              	Reaction behavior of VR cat implemented in the proposed system
            

          
          
            	VR Cat's Head
            	VR cat licks paw with tongue or touches face with paw
            	
              
            
          

          
            	VR Cat's Ears
            	VR cat touches ear with hind paw
            	
              
            
          

          
            	VR Cat's Back
            	VR cat lying on stomach showing belly
            	
              
            
          

          
            	VR Cat's Back
            	VR cat lying on its side
            	
              
            
          

        

        

        VR 고양이의 머리 부위가 터치되면 혀로 앞발을 핥거나 앞발로 자신의 얼굴을 터치한다. 귀 부위를 터치하면, 뒷발로 귀를 터치하는 반응 동작을 생성한다. 등 부위를 터치하면 랜덤하게 배를 보이고 눕거나 옆으로 눕는 동작을 생성한다.

      

      
        2-2 평가 실험
        본 연구에서는 구현한 VR 공간 상에서 VR 고양이와 상호작용 할 수 있는 시스템을 통해 힐링을 느낄 수 있었는지를 검증하였다. 9명의 피험자가 평가 실험에 참가하였고, 피험자의 뇌파를 Neuro Sky사의 MindWave Mobile (NeuroSky Inc., San Jose, CA, USA, MindWave)로 측정하였다.

        피험자는 9명의 남자였으며 평균 연령은 20.1 ± 0.6세였다. 모두 정상 또는 교정 정상 시력을 갖고 있다. 이전에 유사한 평가 실험에 참여한 피험자는 없었다. 모든 피험자는 참여 전에 서면 동의를 받았다. 모든 실험은 관련 지침 및 규정에 따라 수행되었다. 프로토콜은 일본의 National Institute of Technology, Gunma College의 윤리위원회의 승인을 받았다.

        
          1) 실험방법
          피험자에게는, 구현한 시스템을 평가, 실험하기 전에 3분 동안 15개의 사칙연산의 문제를 풀도록 하였다. 이 계산 문제를 풀고 있을 때의 뇌파를 MindWave Mobile로 측정하였다. MindWave Mobile를 이용하여 국제 10-20시스템의 Fp1영역의 뇌파를 획득하였다 [25]. 사칙연산의 종료 후, 피험자에게 3분 동안 제안 시스템을 체험하도록 하였다. 피험자는 VR 고양이를 자신의 손을 사용하여 쓰다듬는 등의 작업을 자유롭게 수행하였다.

        

        
          2) 데이터 분석
          본 연구에서 측정하고 분석하는 것은 뇌파의 종류 중, α파(Alpha wave)와 β파(Beta wave)이다 [26]. α파는 편안한 상태 (Relax)에서 확인되는 뇌파이며, 애완동물을 만졌을 때 높은 값을 얻을 수 있으면 힐링(Healing)을 느낄 수 있었다고 할 수 있다. 또, β파는 긴장이나 흥분하고 있는 상태에서 확인할 수 있는 뇌파로, 불안한 상태에서 높은 값이 출현한다. 본 연구에서는 Neuro Sky사의 NeuroExperimenter에 의해 계산된 α파(Alpha wave)와 β파(Beta wave)의 파워 값을 이용하였다. SPSS의 이원 반복측정 분산분석(Test (2 레벨):사칙연산, VR 고양이 체험; EEG (2 레벨):α파, β파)을 이용해 제안 시스템의 힐링 효과를 분석하고, 사후 검증(post-hoc) 테스트는 Bonferroni 교정을 적용한 쌍대 비교(pairwise comparisons)에 의해 수행되었다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구결과 및 고찰
      
        3-1 연구결과
        표 2는 평가실험에서의 힐링 효과의 이원 반복 측정 분산분석의 결과를 제시한다. 위 표는 사칙연산과 VR 고양이의 체험에서 유의한 차가 있었음 나타내고 있다 (F(1, 8) = 69.99, p < 0.0001, partial η2 = 0.897). 또한 α파와 β파의 변화에도 유의한 차가 있음을 제시한다 (F(2, 58) = 6.475, p = 0.034, partial η2 = 0.447). 반면 Test요소와 EEG요소에서 유의한 상호작용은 없음을 표시한다 (F(1, 8) = 0.122, p = 0.736, partial η2 = 0.015). 각 요소의 상호작용이 없으므로 쌍대 비교를 이용해 사후 검증 분석을 실시 하였다. 평가 실험의 결과는 그림 2와 표 3에 통계적으로 제시하였다. 그림 2를 보면 막대 그래프의 왼쪽이 α파를 오른쪽이 β파의 각 변화를 제시 하고 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistical Results of Healing Effect by Two-way Repeated Measure ANOVA
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Test
              	Statistic
              	Confidence
            

          
          
            	Healing	effect	between the factors of	Test and	EEG
            	Two-way Repeated Measure ANOVA
            	Test:
F(1, 8) = 69.99
            	Test: p < 0.0001, partial η2 = 0.897, power = 1.0, corrected by Sphericity Assumed
          

          
            	EEG:
F(2, 58) = 6.475
            	EEG: p = 0.034, partial η2 = 0.447, power = 0.608, corrected by Sphericity Assumed
          

          
            	interaction:
F(1, 8) = 0.122
            	interaction: p = 0.736, partial η2 = 0.015, power = 0.061, corrected by Sphericity Assumed
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes in alpha and beta waves during Four Basic Operations and virtual pet
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Post-hoc test of healing effect by pairwise comparisons
          
          

        

        
          
            
              	Conditions
              	Mean Difference
              	Std. Error
              	
                p
              
              	95% Confidence Interval for Difference
            

            
              	Lower Bound
              	Upper Bound
            

          
          
            	Alpha wave between four basic operations and VR pet
            	0.056
            	0.015
            	0.006
            	0.022
            	0.09
          

          
            	Beta wave between four basic operations and VR pet
            	0.065
            	0.014
            	0.002
            	0.032
            	0.098
          

        

        

        그래프의 결과는 α파와 β파 모두 사칙연산의 계산 문제 중의 뇌파보다 가상 애완동물 중의 뇌파가 내려간 것을 나타내고 있다. 이 결과는 α파가 저하되는 경향을 보이며 편안한 상태(Relax)가 되었다고는 할 수 없다 (p = 0.006, CI: 0.022 – 0.09). 반면 β파가 저하되는 경향으로부터, 흥분이나 긴장감은 해소되었다는 결과를 얻었다 (p = 0.002, CI: 0.032 – 0.098).

      

      
        3-2 고찰
        본 연구에서는 VR 공간의 가상 반려동물의 힐링 효과를 정량적으로 분석하기 위해 뇌파 신호를 계측하여 α파와 β파의 변화를 힐링 효과의 지표로 활용하였다. 실험의 결과는 통계적으로 편안한 상태의 효과는 기대 할 수 없지만, 흥분이나 긴장감을 해소하는 부분적인 힐링 효과를 얻을 수 있었다.

        제안 시스템에서 제시되는 VR 공간의 가상 반려동물과 실제 반려동물과의 상호작용에서 가장 큰 차이점은 생성된 인간의 오감을 자극하는 멀티 모달의 정도의 차이라고 할 수 있다 [27]. 실제 반려동물과의 상호작용에서는 시각, 청각, 촉각, 후각을 자극하는 약 99% 이상의 멀티 모달의 자극의 정보량을 통해 상호작용을 한다. 본 제안 시스템은 시각을 중심으로 하는 핸드 제스처를 이용해 가상 반려동물과의 상호작용을 진행하고, 약 78% 정도의 멀티 모달의 자극의 정보량을 시각 자극을 사용해 사용자에게 제시 할 수 있다 [28]. 핸드 제스처를 통해 VR 고양이의 각 신체 부위를 터치 할 수 있지만, 촉각의 주요한 감각인 피부감각, 압각, 온각과 같은 실체 반려동물에서 느낄 수 있는 감각을 생성 하지 못한 것도 하나의 원인이라 할 수 있다. Hayasi 등의 연구를 통해 촉각 등을 느낄 수 있는 반려 로봇이 가상 반려동물 보다 힐링 효과가 더 크다는 보고도 있다 [21]. 후속 연구로써 반려 로봇에 AR 기술을 이용하여 시각 효과를 높여 사용자의 힐링 효과를 높이는 방법이 기대 된다.

        그림 2와 같이 α파의 변화량이 통계적으로 편안한 상태(Relax)의 효과를 기대 할 수 없었던 또 다른 원인은 VR 고양이와 상호작용 할 때 HMD의 디바이스가 사용자에게 큰 부담이 되었다고 생각 할 수 있다. 사용자들 중에 착용하는 HMD가 무겁다는 의견이 있었고, HMD의 착용이 사용자의 힐링 효과를 경감 시겼다고 할 수 있다. VR 공간은 휴식과 즐거움을 촉진하는 실용적인 방법이지만, Riches, Seabrook의 연구에서는 HMD의 무게에 의해 착용하는데 어려움을 호소하고, 불편함을 경험한다고 보고 하고 있다 [29], [30]. HMD의 착용시의 편안함을 향상시키기 위해 HMD 설계 시 균형과 무게 감소를 통해 사용자들의 불편함과 피로도 해소가 필요하다고 보고 하고 있다 [31]. VR 공간에서의 사용자의 부담을 줄이는 것이 가상 반려 동물에 의해 사람이 힐링 효과를 느낄 수 중요한 요인이 된다고 생각 할 수 있겠다. 또한 제안 시스템에서는, 립모션에 의해 계측되어 VR로 제시되는 핸드 제스처가 VR 공간상의 가상 반려동물을 관통해 버린다. 사용자가 힐링을 느낄 수 없었던 원인으로서 VR에 의한 부담뿐만 아니라, 현실과 다른 상호작용에 따른 위화감도 있다고 판단된다. 후속 연구에서는 VR 공간상에서도 현실 공간처럼 자신의 손이 가상 반려동물을 관통하지 못하도록 역각 제시 장치를 이용한 개선이 필요하다고 생각한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 립모션을 이용한 핸드 제스처를 통해 VR 공간에서 가상 반려 동물과 상호작용 할 수 있는 시스템을 구축하고 사용자의 뇌파를 분석하여 힐링 효과를 검증하였다. 제안 시스템을 이용한 실험을 통해 편안한 상태 (Relax)의 효과는 기대 할 수 없지만, 흥분이나 긴장감의 해소에는 통계적으로 의미 있는 결과를 얻었다. 반면, VR 공간의 가상 반려동물 상호작용에서 인간의 오감을 자극하는 멀티 모달의 정보량이 제한적인 점과 HMD의 디바이스가 사용자에게 부담이 되는 문제점은 후속 연구에서 개선이 필요한 부분이다. 본 연구는 초 고령화 사회 및 COVID-19 팬데믹으로 인한 스트레스, 우울증 등을 가상 반려 동물과의 상호작용을 통해 예방하는 디지털 치료제로써 의미가 있다.
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