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            Abstract
          
        

        
          혼합 현실(Mixed Reality, MR) 기술을 활용한 가상 펫 시뮬레이션은 사용자 몰입감과 상호작용을 극대화하는 데 중요한 가능성을 제시한다. 기존의 가상 펫 시뮬레이션은 주로 모바일 기기나 컴퓨터를 기반으로 하여 가상과 현실 간의 괴리로 몰입감이 제한되었다. 이를 해결하기 위해 음성 인식 모델과 문장 유사도 분석을 결합하여 사용자의 다양한 명령어를 처리하고, 제스처를 활용한 직관적인 상호작용 방식을 설계하였다. 이러한 디자인은 사용자가 가상 펫과 대화하거나 물리적 행동을 통해 더욱 자연스럽게 상호작용할 수 있도록 돕는다. 연구 결과, MR 기술을 활용한 새로운 상호작용 방식은 가상 펫과의 정서적 교감을 증대시키고 사용자 몰입감을 향상시키는 데 효과적이었다. 이는 MR 기술이 사용자와 가상 요소 간의 자연스러운 교감을 구현하고, 디지털 환경에서의 정서적 상호작용 설계에 기여함을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Mixed reality (MR) technology in virtual pet simulations present significant potential for maximizing user immersion and interaction. Traditional virtual pet simulations, primarily based on mobile devices or computers, face limitations in immersion due to the disconnect between virtual and real worlds. To address this issue, a design that combines a speech recognition model with sentence similarity analysis to process diverse user commands and employs gesture-based intuitive interaction methods was developed. This design allows users to naturally interact with virtual pets through conversations and physical actions. The results demonstrate that the new interaction method leveraging MR technology enhances emotional bonding with virtual pets and improves user immersion. This highlights MR technology’s ability to facilitate seamless interaction between users and virtual elements, contributing to the design of emotionally engaging digital environments.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 가상 현실(VR), 증강 현실(AR) 기술의 발전으로 혼합 현실(MR) 기술이 주목받고 있다. 혼합 현실은 VR과 AR의 장점을 결합하여 현실 세계와 가상 세계를 융합해 상호작용할 수 있는 환경을 제공한다. 이러한 기술은 다양한 산업 분야에서 사용될 수 있으며, 특히 사용자 몰입감을 극대화하는데 탁월한 성과를 보인다. 가상 현실 기술이 사용자를 완전히 가상의 공간으로 몰입시켰다면, 혼합 현실은 사용자가 현실과 가상을 자연스럽게 넘나들며 상호작용할 수 있는 경험을 제공한다. 이러한 점에서 MR은 교육, 엔터테인먼트, 헬스케어와 같은 다양한 분야에서 새로운 가능성을 제시하고 있다[1].

      그중에서도 가상 펫 시뮬레이션은 MR 기술의 중요한 응용 사례 중 하나로, 사용자에게 가상의 반려동물과 상호작용하는 독특한 경험을 제공한다. 현대 사회에서는 1인 가구의 증가와 반려동물에 대한 관심이 높아지면서, 실제로 반려동물을 키우기 어려운 환경에 있는 사람들에게 가상 펫은 대안이 될 수 있다. 그러나 기존의 가상 펫 시뮬레이션은 주로 모바일 기기나 컴퓨터에서 제공되었으며, 이러한 디바이스 기반의 가상 환경은 사용자가 경험하는 몰입감이 제한적이라는 한계가 있었다. 특히, 가상 세계와 현실 세계 사이의 괴리감이 크기 때문에, 이는 사용자가 가상 환경에서의 경험을 실제로 느끼기 어렵게 만든다. 예를 들어, 현실에서는 물리적 감각과 시각적 피드백이 일치하지만, 가상 환경에서는 이러한 피드백이 불완전하거나 부재하여 몰입감을 저하시킨다. 이는 사용자가 현실과 가상 환경 사이의 경계를 인지하게 하며, 결과적으로 가상 펫과의 상호작용에서 정서적 교감을 제한하는 주요 요인 중 하나다. 그와 반대로 MR 기술은 현실 세계와 가상 세계를 연결하여 사용자의 몰입감과 상호작용을 증진시키는 데 탁월한 효과를 보이고 있다. MR 기술은 의료 및 교육 분야에서도 사용자 몰입감과 심리적 안정감을 높이는 데 효과적임을 입증했으며, 이는 가상 펫 시뮬레이션과 같은 정서적 교감을 유도하는 시스템에도 유사하게 적용될 수 있다[2].

      반려동물과의 상호작용은 정서적 안정과 스트레스 완화 등에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다[3]. 따라서 이러한 경험을 가상 환경에서 최대한 현실감 있게 제공하는 것은 사용자들의 정신적 복지 향상에도 기여할 수 있다. 이는 특히 사회적 고립이나 알러지 등의 이유로 실제 반려동물을 키우기 어려운 사람들에게 중요한 의미를 갖는다. 이러한 필요성에 따라 MR 기술을 활용한 가상 펫 시뮬레이션은 사용자에게 현실과 가상이 융합된 새로운 형태의 교감 경험을 제공할 수 있는 잠재력이 있다.

      MR 기술은 사용자와 가상 펫 간의 상호작용을 다양한 입력 방식을 통해 강화할 수 있다. 음성 인식, 제스처 인식, 핸드 트래킹과 같은 기술을 결합하여 사용자와 가상 펫 간의 상호작용을 보다 자연스럽고 몰입감 있게 만들어준다[4]. 예를 들어, 사용자가 자신의 실제 환경에서 가상의 펫과 놀거나 돌보는 경험은 MR 기술의 발전에 따라 더욱 현실감 있게 구현될 수 있다. 본 연구는 이러한 배경에서 MR 환경에서 음성 인식과 핸드 트래킹 기술을 결합한 가상 펫 시뮬레이션을 구현하고, 이를 통해 사용자의 몰입감과 상호작용 효과를 극대화하는 방안을 모색하고자 한다[5].

      특히, 기존의 가상 펫 시뮬레이션에서는 핸드 트래킹을 통한 상호작용이 허공에서 손을 휘젓는 느낌을 주어 몰입감이 제한적이었다[6]. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 음성 인식 기반의 대화형 상호작용과 함께 사용자가 가상 펫과 보다 직관적으로 교감할 수 있는 방안을 제안한다. 키보드, 마우스, 터치스크린과 같은 입력 장치는 가상환경에서 사용자 상호작용의 자연스러움과 직관성이 제한된다[7]. 때문에 보다 몰입적이고 사용자 친화적인 인터페이스를 위해 실제 세계의 동작을 밀접하게 모방한 제스처 및 음성 인식 상호작용은 인지적 부하를 줄이고 사용자의 현장감을 올려준다[8],[9]. 따라서 음성 명령을 통해 가상 펫과 대화할 수 있도록 하고, 핸드 트래킹을 통해 물리적 제스처를 감지함으로써 사용자와 가상 펫 간의 교감이 자연스럽게 이루어지도록 설계하였다. 이러한 새로운 상호작용 방식은 사용자에게 가상의 펫과의 몰입감을 극대화하고, MR 환경에서의 상호작용의 잠재력을 극대화할 수 있는 가능성을 보여준다[10].

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경 및 사례 분석
      
        2-1 핸드 트래킹
        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Multi-view hand tracking process in VR
          
          

          

        

        가상 현실(VR) 및 증강 현실(AR) 시스템에서 사용자와 가상 환경 간의 상호작용을 구현하기 위한 필수 기술 중 하나는 핸드 트래킹이다. 핸드 트래킹 기술은 사용자의 손 동작을 실시간으로 추적하여 가상 환경에서의 상호작용을 가능하게 한다. 기존의 컨트롤러 기반 상호작용과 달리, 핸드 트래킹은 물리적 입력 장치 없이 손의 움직임만으로 다양한 인터페이스를 조작할 수 있다는 점에서 차별화 된다.

        핸드 트래킹은 기본적으로 컴퓨터 비전 기술을 기반으로 하며, VR 헤드셋에 내장된 다중 시야각(FOV) 카메라를 통해 사용자의 손 이미지를 획득한다. 이를 통해 손의 관절 위치를 추정하고, 각 관절의 움직임을 바탕으로 손의 3D 포즈를 계산한다. 대표적인 핸드 트래킹 기술로는 MediaPipe Hands가 있으며, 이는 실시간으로 사용자의 손의 위치를 추적하여 21개의 3D 랜드마크를 정확히 식별할 수 있다.

        핸드 트래킹 기술은 크게 다음의 두 가지 단계로 나뉜다. 첫째, 이미지 입력 및 손 검출 단계에서는 카메라가 촬영한 이미지를 분석하여 손의 위치를 인식한다. 이 과정에서는 CNN(Convolutional Neural Network)과 같은 딥러닝 알고리즘이 사용되며, 손의 윤곽과 주요 관절 위치를 감지하여 2D 키포인트를 생성한다. 둘째, 3D 포즈 추정 단계에서는 다중 시야각 이미지나 단일 시야각 이미지를 바탕으로 손의 3D 공간 내 위치와 자세를 추정한다. 이 과정에서 루트-상대(root-relative) 포즈 예측을 사용하여 손의 움직임을 추적하며, 이를 통해 손가락의 각 관절과 손목의 정확한 3D 좌표가 결정된다[11].

        실시간으로 손을 추적하는 핸드 트래킹 기술은 주로 가상 현실(VR) 및 증강 현실(AR) 시스템에서 사용되며, 특히 사용자 몰입감을 극대화하기 위한 중요한 기술로 자리잡고 있다. 최근에는 핸드 트래킹의 정확성과 속도를 향상시키기 위한 다양한 알고리즘이 개발되고 있으며, 사용자의 제스처를 보다 정확하게 인식하기 위해 딥러닝 기반의 포즈 추정 기술이 적용되고 있다.

        핸드 트래킹 기술의 발전은 사용자와 가상 객체 간의 상호작용 방식을 혁신적으로 변화시키고 있다. 예를 들어, Meta Quest와 같은 최신 VR 장치들은 핸드 트래킹을 활용한 컨트롤러 없는 상호작용을 구현하여 사용자가 손만으로 메뉴를 탐색하거나 가상 객체를 조작할 수 있게 하였다. 또한, 이러한 기술은 사용자에게 직관적이고 자연스러운 상호작용을 제공함으로써 VR/AR 환경에서의 몰입감을 극대화하는 역할을 하고 있다.

      

      
        2-2 음성 인식
        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Whisper model architecture
          
          

          

        

        음성 인식을 통해 사용자는 손이나 별도의 입력 장치를 사용하지 않고도 음성 명령을 통해 자연스럽게 시스템을 조작할 수 있어 상호작용의 몰입감과 직관성을 높인다. OpenAI의 Whisper 모델은 다양한 언어와 억양을 정확히 인식할 수 있는 최신 음성 인식 모델로, MR 환경에서의 음성 기반 상호작용 구현에 적합한 성능을 보인다.

        Whisper 모델은 Transformer 아키텍처를 기반으로 하며, 대규모 멀티모달 데이터셋을 활용해 학습된 다중 언어 음성 인식 시스템이다. Whisper는 전 세계의 다양한 언어, 억양, 소음 환경을 포함한 약 68만 시간 이상의 음성 데이터를 통해 훈련되었으며, 이로 인해 Whisper는 높은 정확성과 함께 다양한 상황에 적응할 수 있는 능력을 갖추게 되었다(OpenAI, 2022).

        Whisper 모델은 크게 두 가지 주요 단계로 동작한다. 첫째, 음성 신호를 특징 벡터로 변환하는 전처리 과정이 이루어진다. 이 단계에서 음성 데이터를 시간-주파수 영역으로 변환하고, 이를 Transformer 기반 네트워크에 입력한다. 둘째, Transformer는 입력 데이터를 처리하여 음성의 텍스트 전사 결과를 생성하며, 이 과정에서 모델은 다양한 언어 간의 문맥과 의미를 학습한 결과를 반영한다[12].

        Whisper 모델의 적용은 단순한 음성 명령 처리에 국한되지 않으며, 다국어 환경에서의 자연스러운 상호작용, 실시간 자막 제공, 그리고 혼합 현실 환경에서의 대화형 인터페이스 구현 등 다양한 응용 가능성을 제공한다. 이러한 특성은 MR 기반의 가상 펫 시뮬레이션과 같은 응용 분야에서 사용자 경험의 몰입감과 상호작용 효율성을 높일 수 있다.

      

      
        2-3 문장 유사도
        문장 유사도는 자연어 처리(NLP) 분야에서 두 문장 간의 의미적 유사성을 정량화하는 기법으로, 사용자와 시스템 간의 상호작용을 향상시키기 위해 다양하게 사용된다. 특히, 본 프로젝트에서 혼합 현실 환경에서의 사용자 명령어의 정확한 해석은 가상 펫과의 자연스러운 상호작용을 구현하는데 핵심적인 역할을 한다.

        본 연구에서는 사용자 음성 명령어의 의미를 이해하고, 가상 펫의 행동을 결정하기 위해 all-MiniLM-L6-v2 모델을 활용하였다. 이 모델은 Sentence Transformers 라이브러리에서 제공하는 경량화된 문장 임베딩 모델로, 높은 성능과 효율성을 자랑한다. all-MiniLM-L6-v2는 MiniLMv2 아키텍처를 기반으로 설계되었으며, 1억 개 이상의 문장 쌍으로 학습된 모델이다. 이 모델은 입력된 문장을 384차원의 밀집 벡터 공간으로 매핑하여 문장 간의 의미적 유사성을 계산할 수 있도록 설계되었다[13].

        문장 유사도를 분석하는 과정은 크게 세 과정을 가진다. 첫 번째는 음성 인식을 통한 사용자의 음성을 텍스트로 변환한 후, 이를 벡터 임베딩으로 변환한다. 두 번째로 미리 정의된 명령어와 대응하는 벡터와 비교하여 코사인 유사도를 계산한다. 마지막으로 유사도가 높은 명령어를 선택하여 가상 펫의 행동을 결정한다.

        이 방식을 통해 가상 펫은 사용자의 음성 명령의 문맥적 의미를 파악하고, 유연한 상호작용을 가능하게 해준다. 예를 들어 “앉아”라는 명령과 “자리에 앉아”라는 명령은 다른 문장을 가지지만, 유사도가 높은 것으로 분석되어 동일한 반응을 유도할 수 있다.

      

      
        2-4 선행연구 및 이론적 배경을 통한 분석
        가상 펫 시뮬레이션과 혼합 현실 기술에 대한 선행연구들은 사용자 몰입감과 상호작용의 증진에 중점을 두고 있다. 정서적 상호작용의 중요성을 강조한 연구에 따르면[3], 반려동물과의 상호작용은 정서적 안정과 스트레스 완화에 긍정적인 영향을 미치며, 이러한 경험은 가상 환경에서도 유사하게 적용될 수 있다.

        혼합 현실 기술은 현실과 가상의 경계를 허물어 사용자가 몰입감을 느끼며 상호작용할 수 있는 환경을 제공한다는 점에서 주목받고 있으며, 교육, 헬스케어, 엔터테인먼트 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 특히 음성 인식과 자연어 처리 기술은 사용자가 직관적으로 시스템과 상호작용할 수 있는 중요한 수단으로, 사용자의 심리적 안정감과 몰입감을 높이는 데 기여할 수 있다.

        기존 연구에서는 음성 인식과 제스처 인식 기술을 개별적으로 활용하는 사례가 주를 이루었으며, 이를 융합하여 사용자의 상호작용 경험을 더욱 자연스럽고 정서적으로 풍부하게 만드는 방안에 대한 논의는 비교적 제한적이었다[9],[10]. 혼합 현실 환경에서 음성과 제스처를 결합한 상호작용 방식은 몰입감과 상호작용의 질을 향상시키는 데 효과적임을 다양한 연구가 시사하고 있다[7],[8].

        이를 종합하면, 혼합 현실 기술은 사용자와 가상 요소 간의 경계를 최소화하여 몰입감을 극대화하고, 정서적 상호작용의 자연스러움을 강화하는 데 중요한 역할을 한다. 음성과 제스처를 결합한 설계는 사용자가 보다 직관적이고 인간적인 방식으로 가상 환경과 교감할 수 있는 가능성을 열어준다. 이와 같은 연구 배경은 가상 펫 시뮬레이션에서 사용자의 감정적 몰입과 행동적 자연스러움을 동시에 구현할 수 있는 효과적인 접근 방법을 제시한다.

      

      
        2-5 가상 펫 게임의 사례
        가상 펫 게임은 사용자와의 상호작용과 몰입감을 중심으로 지속적인 발전을 이루어왔다. 초기에는 단순한 인터페이스와 기능을 제공하던 가상 펫 게임이 현재는 로보틱스, 증강 현실(AR), 혼합 현실(MR) 등 첨단 기술을 도입하며 사용자 경험을 혁신적으로 변화시키고 있다. 과거부터 현재까지 가상 펫 장르로써 대표적인 사례들을 기술의 발전과 함께 분석하여 이들의 특징과 개선 방향을 도출하고, 이를 기반으로 본 연구에서의 인터랙션 설계 방향성을 제안하고자 하였다.

        
          1) 주요 가상 펫 게임 사례
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              Six Tamagotchi designs from 1996
              *The image was written in Japanese.

            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Nintendogs Chihuahua & Friends
              *The image was written in Korean.

            
            

            

          

          
            • Tamagotchi (1996)
          

          가상 펫 붐의 시작을 알린 가장 대표적인 제품이다. 소형 키 체인 형태의 장치에 LCD 화면과 세 개의 버튼이 있어, 가상의 애완동물을 먹이고, 청소하고, 놀아주는 기본적인 상호작용을 제공했다. 가상 애완동물의 상태는 시간에 따라 변하며, 적절한 돌봄을 받지 못하면 죽을 수도 있다. Tamagotchi는 사용자가 일상생활에서 지속적으로 관리해야 하는 동반자 개념을 도입하여 디지털 엔터테이먼트에 새로운 차원을 추가했다. 이는 개인의 책임감을 높이고, 디지털 애완동물에 대한 애착을 형성하게 했다. 다마고치의 인기는 미국 일부 학교에서의 다마고치 반입 금지, 생명 윤리 논쟁 등 여러 사회현상을 초래하기도 하였다[14].

          
            • Nintendogs (2005)
          

          Nintendogs는 닌텐도 DS의 터치스크린과 음성 인식을 활용하여 사용자와 강아지 간의 상호작용을 강화했다. 강아지를 쓰다듬거나 음성 명령을 통해 훈련하며, 각 강아지는 고유의 성격을 가지고 있어 개인화된 경험을 제공한다. 닌텐도 DS 라는 기기의 특성을 가장 잘 살린 게임이라 평가받았고, 강아지에게 내리는 모든 명령을 프로그램상에서 버튼을 누르지 않고 직접 말로 할 수 있기에 다마고치류 프로그램을 뛰어넘는 몰입감을 부여했다. 그러나 특정 기기에 의존하는 점과 반복적인 플레이 구조가 한계로 지적된다.

          
            • EyePet (2009)
          

          EyePet은 PlayStation Eye 카메라를 사용하여 사용자의 거실을 가상 펫의 놀이 공간으로 만들었다. 사용자는 자신의 손과 다양한 물리적 객체를 사용하여 가상 펫과 직접 상호작용할 수 있다. EyePet은 증강 현실 기술을 활용하여 가상의 동물을 플레이어와 실제 생활 공간에 통합시키는 것이 특징이다. 이를 통해 플레이어는 마치 집 안에 실제로 작은 동물이 있는 것처럼 느낄 수 있다. 당시에는 혁신적인 상호작용과 엔터테인먼트 경험을 제공했으며, 가상 반려동물과의 상호작용을 새로운 차원으로 끌어올렸다. 하지만 당시 기술적 한계로 핸드 트래킹의 정확성이 부족하고 허공에서 상호작용하는 느낌이 몰입감을 저하시켰다.

          
            • Pokemon Go (2016)
          

          스마트폰이 대중화되며, 증강 현실을 활용한 대표적인 모바일 게임의 사례이다. 이 게임은 포켓몬 프렌차이즈를 기반으로 하며, GPS와 증강 현실 기술을 결합하여 실제 세계에서 포켓몬을 찾고, 잡고, 훈련시키고, 싸우게 하는 혁신적인 게임 플레이를 제공했다. 포켓몬을 하나의 가상의 펫으로써의 관점을 보면 상호작용과 돌봄에 초점을 맞출 수 있다. 이러한 접근 방식은 포켓몬을 단순한 캐릭터나 수집 대상이 아니라, 사용자가 돌보며, 키우며, 교감할 수 있는 가상의 반려동물로 여길 수 있다. 또한 플레이어 간의 협력과 경쟁을 장려하며, 커뮤니티 이벤트를 통해 사람들이 모이고 소통하는 계기를 마련했다. 무엇보다도 증강 현실 기술을 대중에게 널리 알리는 데 기여했으며 이후 AR을 활용한 다양한 어플리케이션과 게임 개발에 영감을 주었다[15].

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Playing the EyePet
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Pokemon Go play screen
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Playing the Neko Atsume Purrfect Kitty Collector
            
            

            

          

          
            • Neko Atsume Purrfect Kitty Collector (2023)
          

          Neko Atsume Purrfect Kitty Collector는 Meta Quest3의 혼합 현실 기능을 활용하여 새로운 기술적 접근 방식을 취한 게임이다. 이 게임은 가상의 애완 동물을 사용자의 실제 방 안에서 체험할 수 있게 하여 가상 세계와 실제 세계를 매끄럽게 통합한다. 사용자는 가상 고양이와 놀거나, 배를 쓰다듬거나 하여 새로운 플랫폼을 활용한 훨씬 몰입감 있고 상호작용적인 경험을 제공한다. 하지만 제한적인 콘텐츠 양과 핸드 트래킹 상호작용시 허공을 만지는 듯한 상호작용은 사용자에게 몰입감을 저하시키는 단점들도 존재했다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Key features and potential improvements of major virtual pet games
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	Features
                	Improvements
              

            
            
              	Tamagotchi (1996)
              	-New digital entertainment
-Induction of emotional connection
              	-Limited interaction
-Simple graphics
            

            
              	Nintendogs (2005)
              	-Immersive interaction with touchscreen and voice recognition
              	-Depends on specific devices
-Repeated game play
            

            
              	EyePet (2009)
              	-AR technology integrates real-world and digital elements
              	-Lack of accuracy of hand tracking
-Deterioration of immersion due to interaction in the air
            

            
              	Pokemon Go (2016)
              	-Combining real-world exporation and AR technology
-Device autonomy with mobile
-Strengthen user-to-user cooperation and community
              	-Network dependency
-User safety issues
            

            
              	Neko Atsume Purrfect Kitty Collector (2023)
              	-Provides realistic interaction in MR environments
-Can interact with various characters
              	-Limited content
-Deterioration of immersion due to interaction in the air
            

          

          

        

        
          2) 주요 가상 펫 게임 사례 정리 및 분석
          기존 가상 펫 게임 사례 분석을 기반으로, 몰입감을 높이는 상호작용 방식을 구현하는 데 초점을 맞춘다. 가상 펫 게임은 초기 Tamagotchi의 단순한 인터페이스에서 출발하여 사용자의 책임감을 강조하며 정서적 교감을 유도하는 데 성공했다. 이러한 기초를 바탕으로, 정서적 교감을 증대시키기 위해 현대 기술을 결합한 상호작용 방식을 설계한다.

          Nintendogs는 터치스크린과 음성 인식을 통해 사용자와 가상 펫 간의 몰입감을 높인 대표적인 사례다. 이와 유사한 음성 인식 기반 상호작용을 도입하되, 문장 유사도 기술을 활용하여 사용자의 다양한 표현 방식에도 정확히 반응할 수 있도록 설계한다. 예를 들어, 사용자가 “앉아”라고 명령하든, “거기에 앉아봐” 혹은 “이리 와서 앉으렴”이라고 말하더라도, 문장 유사도를 기반으로 가상 펫은 이를 동일한 명령으로 인식하고 적절히 반응할 수 있다. 이는 사용자가 명령을 보다 자연스럽고 자유롭게 표현할 수 있도록 하며, 가상 펫과의 상호작용에서 현실감을 더욱 강화한다. 이를 통해 사용자는 단순히 정해진 명령어를 외우고 따라하는 것이 아니라, 실제 반려동물과 대화하듯 가상 펫과 교감할 수 있는 환경을 구현한다.

          EyePet와 Neko Atsume Purrfect Kitty Collector는 사용자가 손짓을 통해 가상 펫과 상호작용하도록 설계되었으나, 허공에서의 상호작용이 몰입감을 저하시킨다는 한계가 있었다. 따라서 이러한 문제를 극복하기 위해 핸드 트래킹과 음성 인식을 결합한 상호작용 방식을 제안한다. 이 상호작용 방식은 음성을 통해 가상 펫과 대화하며, 동시에 손짓과 같은 제스처를 활용해 가상 펫과 물리적인 교감을 제공함으로써 사용자 몰입감을 높인다. 예를 들어, 사용자가 음성으로 가상 펫을 부르면서 손짓으로 특정 행동을 지시하면, 가상 펫이 이에 반응하도록 설계한다. 이러한 접근은 실제 반려동물과의 교감 방식을 가상 환경에서 재현하며, 사용자가 가상 펫과 더 자연스럽고 직관적으로 상호작용할 수 있도록 돕는다.

          Pokemon Go는 사용자 간의 협력과 커뮤니티를 강조하며 AR 기술을 활용해 가상 세계와 현실을 매끄럽게 연결한 사례다. 이러한 성공 요인을 참고하여, 현실 환경에서 사용자와 가상 펫 간의 정서적 교감을 극대화할 수 있는 MR 기술 기반 상호작용을 설계한다. 특히, 문장 유사도와 음성 인식 기술을 활용한 대화형 상호작용은 사용자가 음성을 통해 가상 펫과 교감하는 경험을 제공하며, 이는 실제 반려동물과의 상호작용 방식을 모델링한 것이다. 또한, 핸드 트래킹을 통한 상호작용은 사용자가 손짓과 같은 직관적인 제스처를 통해 가상 펫과의 물리적 교감을 느낄 수 있도록 한다.

          본 연구의 상호작용 설계는 기존 가상 펫 게임의 성공 요인을 확장하고, 여전히 개선이 필요한 문제점을 보완함으로써 사용자 몰입감을 극대화하는 데 중점을 둔다. 이를 통해 가상 펫과의 자연스러운 상호작용을 기반으로 정서적 교감을 증대시키고, 가상 펫 시뮬레이션의 사용자 경험을 한 단계 향상시킬 것이다.

        

      

    

    

  
    
      III. 게임 설계 및 구현
      
        3-1 상호작용 디자인
        혼합 현실 환경에서 가상 펫과의 몰입감 높은 상호작용을 구현하기 위해 두 가지 상호작용 디자인을 제안한다. 음성 인식 및 문장 유사도를 활용한 상호작용과 핸드 트래킹을 이용한 포즈 및 제스처 기반 상호작용이다. 이 두 방식을 결합하여 사용자가 자연스럽고 직관적으로 가상 펫과 교감할 수 있도록 그림 8과 같이 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Interactive design method
          
          

          

        

        
          1) 음성 인식과 문장 유사도를 활용한 상호작용
          음성 인식 기반 상호작용은 사용자의 음성을 텍스트로 변환한 후, 문장 유사도를 분석하여 적절한 반응을 결정한다. 이를 통해 사용자가 다양한 표현 방식으로 명령을 내리더라도 가상 펫이 이를 정확히 이해하고 반응할 수 있다. 설계 방식은 Whisper 모델을 사용하여 사용자의 음성을 텍스트 데이터로 변환한 후, 변환된 텍스트를 all-MiniLM-L6-v2 문장 유사율 모델을 활용해 문장 임베딩으로 변환한다. 사전에 정의된 명령어 데이터와 유사도를 계산하여 가장 유사한 명령어를 선택한다. 유사도가 특정 임계값을 초과하면 해당 명령에 따른 상호작용이 발동한다. 예를 들어, 사용자가 “반가워”를 말하면 문장 유사도 분석을 통해 “안녕”이라는 명령어와 일치도를 확인한다. 유사도가 임계값을 초과하면 가상 펫은 인사하는 상호작용을 수행한다. 이러한 설계는 사용자가 “안녕하세요”와 같은 존댓말을 포함한 유사한 표현을 사용하더라도 동일한 명령으로 처리할 수 있도록 한다.

        

        
          2) 음성 인식과 핸드 트래킹 결합
          핸드 트래킹 기술만을 사용하여 상호작용을 할 경우, 제스처가 무분별하게 인식될 위험이 있다. 이를 보완하기 위해 음성 인식과 핸드 트래킹을 결합한 상호작용 방식을 제안한다. 가장 먼저 음성 명령을 먼저 인식하는 것은 첫 번째 디자인과 동일하다. 하지만 해당 음성 명령이 핸드 포즈 혹은 제스처를 동반해야만 하는 상호작용일 경우, 이를 결합한다. 예를 들어, 사용자가 가상 펫에게 “저기 있는 물건좀 가져와줘”라고 말하면서 특정 오브젝트를 가리키는 동작을 하면, 가상 펫은 해당 물체로 이동해 가져오는 행동을 수행한다.

        

      

      
        3-2 콘텐츠 설계
        본 프로젝트에서는 가상 펫을 현실의 동물이 아닌 가상의 귀여운 로봇, 이름은 IDA로 설정하였다. 이는 기존 가상 펫 게임 사례 분석에서 밝혀진 바와 같이, 가상 펫이 반드시 실존하는 동물이 아니더라도 사용자와 정서적 교감을 형성할 수 있다는 점과, 가상의 존재가 상호작용의 폭을 넓혀줄 수 있다는 점을 고려한 것이다. IDA는 혼합 현실 환경에서 사용자의 방을 자유롭게 다닐 수 있도록 설계되어, 현실과 가상이 자연스럽게 융합된 상호작용 경험을 제공한다.

        
          1) IDA의 상태(State) 시스템
          IDA는 에너지, 스트레스, 호감도와 같은 상태 변수를 기반으로 한 State 시스템을 갖추고 있다. 이 변수들은 IDA의 행동에 직접적으로 영향을 미치며, 그림 9과 같은 조건에 따라 IDA의 상태가 나뉜다. 이와 같은 상태 변화는 IDA의 행동 속도 및 상태를 직관적으로 나타내며, 플레이어와의 교감과 몰입감을 강화해준다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Changes depending on the state of the IDA
            
            

            

          

        

        
          2) 사용자 편의성 향상을 위한 설계
          사용자 경험을 향상시키고 몰입할 수 있도록 사용자 인터페이스와 시각적 피드백 요소를 설계하였다. 이를 위해 크게 튜토리얼 UI, 인포메이션 UI, 파티클 이모지 등을 추가하였다. 튜토리얼 UI는 처음 사용자들이 IDA의 기능과 사용법을 쉽게 이해할 수 있도록 도와준다. 인포메이션 UI는 IDA의 상태 및 현재 상황을 실시간으로 제공하여, 사용자가 상호작용에 필요한 정보를 쉽게 확인할 수 있다. 파티클 이모지는 IDA의 감정 상태를 시각적으로 표현하기 위해 파티클 이모지 효과를 사용한다. 예를들어, 행복한 상태에서는 하트 이모지가 표시된다.

        

        
          3) 상호작용 설계
          IDA는 다양한 인터랙션 기능을 통해 사용자와의 교감을 형성하며, 호감도가 특정 수준에 도달하면 추가적인 상호작용이 해금된다. 상호작용을 통해 IDA의 State가 변동하며, 특정 조건에 따라 호감도가 상승한다. 상호작용을 하기 위한 트리거 조건으로는 보이스와 핸드 포즈 및 제스처가 있고 표 2를 참조한다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Changes in conditions and states of interaction
            
            

          

          
            
              
                	Interaction
                	Description
                	Voice Command
                	Hand gesture
                	Affinity
                	Stress
                	Energy
              

            
            
              	No understanding
              	If the user's command does not match any pre-defined commands based on sentence similarity, "I don't understand" message and puzzled animation are shown.
              	Anything
              	X
              	X
              	X
              	X
            

            
              	Cham Cham Chamgame
              	(Affinity ≥ 60) Play Cham Cham Cham game with IDA.
              	Ex) Let's play Cham Cham
              	Turn left or right
              	+1
              	IDA wins: -2 / IDA loses: +2
              	-2
            

            
              	Compliment
              	Complimenting IDA results in a happy expression.
              	Ex) Well done
              	Thumbs-up
              	+1
              	-3
              	X
            

            
              	Go to object
              	Commands IDA to move to a specific object mentioned.
              	Ex) Go to "XX"
              	X
              	X
              	+2
              	-2
            

            
              	Bring object
              	Commands IDA to bring a specific object mentioned.
              	Ex) Bring "XX" to me
              	X
              	X
              	+3
              	-3
            

            
              	Call IDA
              	Clapping hands to call IDA, making it approach the user.
              	Ex) Come here
              	X
              	X
              	+2
              	-1
            

            
              	Rock-Paper-Scissors
              	(Affinity ≥ 30) Play rock-paper-scissors with IDA.
              	Ex) Let's play RPS
              	Rock, Paper, Scissors
              	+1
              	IDA wins: -2 / IDA loses: +2
              	-2
            

            
              	Point to Object
              	Points to an object to command IDA to bring it.
              	Ex) Bring that to me
              	Pointing gesture
              	X
              	X
              	-2
            

            
              	Dance
              	(Affinity ≥ 60) Commands IDA to dance, triggering a dance animation.
              	Ex) Dance for me
              	X
              	X
              	+2
              	-5
            

            
              	Greeting
              	User says hello, and IDA responds by waving its hand.
              	Ex) Hello
              	X
              	+1
              	X
              	-1
            

          

          

        

      

      
        3-3 구현 환경
        본 프로젝트는 Window 11 환경에서 Unity Engine 2022.3.20.f1 버전으로 주 개발을 진행하였다. HMD(Head-Mounted Display)는 Meta Quest 3 모델을 사용하였으며, 사용자 음성 명령과 핸드 트래킹을 인식하는 주요 디스플레이 장치로 활용되었다. 또한, 상호작용 구현 과정에서 일반 PC와 Meta Quest 3 간 네트워크 연결은 Wi-Fi를 통해 이루어졌다.

      

      
        3-4 구현 내용
        게임의 주인공인 IDA의 모델링 및 기타 오브젝트들의 모델링은 유니티 에셋스토어[16]-[17]을 사용하였다. 주요 기능으로는 가상 펫 IDA와 사용자의 자연스러운 상호작용을 위한 기반으로써 Unity에 내장되어 있는 NavMesh 컴포넌트를 활용해 Pass Finding을 구현하였다. 사용자의 Room Model을 불러온 후, 런타임 중 NavMesh를 베이크하여 그림 10과 같은 표면들을 감지하여 IDA가 움직일 수 있는 공간을 생성한다. 기본적으로 사용자의 왼손의 특정 핸드 포즈를 취하면 그림 11과 같은 다양한 정보가 들어있는 UI를 확인할 수 있도록 하였다. 하단부의 Flat UI는 반댓손을 이용해 스크롤하거나 클릭할 수 있다. Flat UI에는 IDA의 State뿐 아니라 자신의 핸드 포즈가 잘 작동하는지, 튜토리얼 팁, 상호작용 Info등을 스크롤을 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Create space for pathfinding
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            State UI of IDA
          
          

          

        

        IDA 시스템은 상태 기반 설계와 사용자 상호작용 조건을 결합하여 구현되었다. IDA는 에너지, 스트레스, 호감도와 같은 상태 변수를 가지고 있으며, 사용자의 상호작용에 따라 실시간으로 변화하는 상태를 기반으로 적절한 행동을 수행한다. 음성 명령은 Meta Quest 3의 내장 마이크를 통해 감지되며, Whisper 모델(OpenAI)을 사용하여 텍스트로 변환된 후 Sentence Transformers 기반의 all-MiniLM-L6-v2 모델을 통해 문장 유사도가 분석된다. 이를 통해 사용자의 명령을 이해하고, 가장 적합한 반응을 결정한다. 또한, Meta Quest 3에 내장된 다중 시야각 카메라와 MediaPipe Hands 라이브러리를 활용하여 실시간으로 사용자의 손 포즈를 추적하며, 음성 명령과 결합된 핸드 포즈 데이터를 기반으로 행동을 결정한다. 예를 들어, 사용자가 “이 물건 가져와”라고 말하며 특정 오브젝트를 가리키는 동작을 수행하면, IDA는 해당 물체로 이동하여 가져오는 동작을 수행한다. 동시에 Unity 엔진과 NavMesh 컴포넌트를 통해 사용자의 공간에서 자유로운 이동과 실시간 상호작용을 지원한다.

        음성 명령은 한국어와 영어가 동시에 작동할 수 있도록 세팅하였다. 상호작용이 시작할땐 가장 먼저 Meta Quest3의 내장 마이크를 통해 음성이 감지되었을 때 발생한다. 그림 12에서 보는 것 과 같이 IDA의 머리 위엔 사용자의 음성이 분석되고 있는지에 대한 정보로써 조그만한 박스가 있다. 박스가 초록색 상태일 땐 음성 상호작용을 기다리고 있는 상태이고, 특정 데시벨이 넘어가면 사용자가 말을 하고 있다고 판단해 음성을 녹화한다. 녹화하는 상태일 때는 빨간색 상태로 변하게 된다. 음성이 모두 녹화되고 사용자의 음성이 텍스트로 변환하고 이를 문장 유사율 모델을 거쳐 IDA의 행동이 결정되면 박스는 노란색으로 변하게 된다. 노란색일 때는 상호작용이 진행중인 상태를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Sentence similarity analysis process after speech recognition
            *This in-game image is originally written in Korean.

          
          

          

        

        두 가지 인터랙션 디자인을 모두 활용한 가위바위보의 플로우 차트는 그림 13과 같다. 가위바위보 상호작용을 하기 위해서 우선 “가위바위보 하자” 혹은 “Play Rock Paper Scissors”라는 문장이 설정되어 있는데 이와 유사한 문장을 음성 인식하여 텍스트로 넘어가게 되면 가위바위보 게임을 진행하게 된다. 게임이 시작되면 IDA가 무엇을 낼지 고민하는 시간이 3초 주어진다. 시간이 지난 후 무엇으로 낼지 결정한 IDA는 애니메이션이 변경되면서, 대화형 UI를 통해 카운트 다운을 3초간 센다. 사용자는 이 때 핸드 트래킹을 통해 가위, 바위, 보 셋 중 하나의 포즈를 취한다. 만약 세 개의 포즈 중 해당되는 포즈가 없다면 무승부 처리가 된다. 그 후 결과를 인지하는 시간을 주기 위해 3초간 대기하게 된다. 결과에 따라 IDA는 승패에 따른 애니메이션과 결과가 출력된다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Rock-paper-scissors flow chart
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Rock-paper-scissors interaction
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      지금까지 혼합 현실 환경에서 가상 펫과의 상호작용을 통해 사용자 몰입감을 극대화하기 위한 설계를 제안하고 이를 구현하였다. 기존 가상 펫 게임의 사례 분석을 바탕으로, 음성 인식과 문장 유사도 분석, 핸드 트래킹 기술을 결합하여 사용자와 가상 펫 간의 자연스럽고 직관적인 상호작용을 구현하였다.

      연구의 주요 결과는 다음과 같다. 첫째, 음성 인식 및 문장 유사도를 활용하여 다양한 표현 방식의 사용자 명령에도 유연하게 반응할 수 있는 시스템을 개발하였다. 이는 기존 명령어 기반 상호작용의 한계를 극복하며, 사용자가 가상 펫과 보다 자연스럽게 교감할 수 있도록 하였다. 둘째, 핸드 트래킹 기술을 적용하여 제스처와 같은 물리적 동작을 통해 상호작용을 확장하였다. 음성 명령과 제스처를 결합한 상호작용 방식은 사용자 경험의 몰입감을 한층 더 높이는 데 기여하였다. 셋째, IDA의 상태(State) 시스템을 통해 사용자의 행동과 가상 펫의 반응이 유기적으로 연결되도록 설계하여 상호작용의 역동성을 강화하였다.

      본 연구는 가상 펫 시뮬레이션의 몰입감을 높이는 상호작용 방식을 제시하며, 혼합 현실 기술의 응용 가능성을 확대하였다. 특히, 실제 반려동물과의 상호작용에서 느껴지는 정서적 교감을 가상 환경에서 효과적으로 재현함으로써, 가상 펫의 기능적 및 감정적 역할을 동시에 수행할 수 있음을 확인하였다.

      그럼에도 불구하고, 몇 가지 아쉬운 점이 존재한다. 첫째, 하드웨어의 한계로 인해 더 정교한 음성 인식 모델을 적용하지 못하였으며, 이로 인해 일부 상호작용의 정확성과 정밀도가 제한되었다. 둘째, 사례 분석 과정에서도 지적된 햅틱 피드백의 부재 문제를 극복하지 못해, 사용자가 허공을 만지는 듯한 몰입감 저하가 여전히 존재한다. 셋째, 본 연구의 설계가 사용자 몰입감에 미치는 효과를 체계적으로 검증하지 못했다는 점도 한계로 작용한다. 이러한 부분은 향후 실험과 사용자 피드백을 통해 개선될 여지가 있다.

      본 연구는 가상 펫 시뮬레이션에서 몰입감을 높이고 상호작용 방식을 설계하는 데 있어 새로운 가능성을 탐구하였으며, 혼합 현실 기술을 활용한 정서적 교감 및 상호작용 확장의 방향성을 제시하였다. 이러한 결과는 향후 다양한 응용 분야에서 혼합 현실 기술의 활용 범위를 넓히는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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