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            Abstract
          
        

        
          최근 디지털 기술의 발전과 비대면 콘텐츠 수요 증가에 따라, 물리적 악기 없이도 음악을 즐기고 협업할 수 있는 새로운 형태의 연주 방식이 요구되고 있다. 본 시스템은 별도의 장비 없이 모바일 기기만으로 사용자의 손 움직임을 인식하고, 이를 기반으로 피아노와 드럼 등 다양한 악기를 연주할 수 있도록 설계되었다. 또한, 네트워크 기반의 실시간 합주 기능을 통해 서로 다른 장소에 있는 사용자들이 함께 참여할 수 있는 합주 환경을 제공한다. 이를 통해 기존의 음악 연주가 지닌 비용, 공간, 시간 등의 제약을 줄이고, 누구나 쉽게 음악 활동에 참여할 수 있는 접근성을 높이는 데 기여하고자 한다. 본 시스템은 교육적 활용뿐 아니라 음악치료, 디지털 콘텐츠 제작, 원격 공연 등 다양한 분야에서의 확장 가능성을 갖고 있다. 향후에는 사용자 경험 개선과 더불어, 고도화된 기능 개발을 통해 음악과 기술의 융합 영역을 넓혀갈 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a virtual musical instrument performance and real-time ensemble system based on hand recognition. As digital technologies advance and demand for contactless content grows, new forms of music interaction that do not require physical instruments are needed. The system enables users to play instruments like piano and drums through hand movements detected by a mobile device, without extra hardware. It also supports real-time ensemble over a network, allowing people in different locations to perform together. By lowering barriers such as cost, space, and time, the system broadens access to musical activities. With applications in music education, therapy, digital content creation, and remote performances, and with further enhancements, it can expand the integration of music and technology.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 디지털 기술이 빠르게 발전하고 비대면 콘텐츠와 모바일 플랫폼의 사용이 일상화되면서 음악 연주 방식 또한 새로운 변화가 요구되고 있다[1][2]. 음악 연주는 단순한 예술 활동을 넘어, 표현력 향상과 정서적 안정, 창의성 증진 등 다양한 교육적·심리적 효과를 지닌 중요한 활동으로 널리 알려져 있다[3]. 그러나 실제 악기를 배우고 연주하는 데에는 현실적인 장벽이 존재한다. 악기를 구매하는 데 드는 고가의 비용, 악기 보관 및 운반의 번거로움, 그리고 소음 문제로 인해 연습 공간을 확보하기 어려운 점 등은 많은 이들이 음악을 가까이하기 어렵게 만드는 요인이다.

      특히 음악 교육이나 합주 활동은 여전히 대면 중심으로 이루어지는 경우가 많아, 시간이나 장소의 제약으로 인해 참여 자체가 제한되는 사례가 빈번하다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 언제 어디서나 접근 가능하며, 실제 악기와 유사한 몰입감 있는 연주 경험을 제공할 수 있는 물리적 악기에 대한 의존도를 낮춘 가상환경과 같은 새로운 대안적 시스템 개발의 필요성이 대두되고 있다[3].

      이에 본 연구는 영상분석 기반 손 인식 기술을 활용하여 가상 악기 연주 및 합주 시스템을 제안한다. 본 시스템은 사용자가 별도의 물리적 악기나 복잡한 장비 없이도 모바일 환경에서 피아노와 드럼을 연주할 수 있도록 설계되었다. 또한, 네트워크 기반의 합주 기능을 통해 물리적 거리에 상관없이 여러 사용자가 동시에 실시간으로 함께 연주할 수 있는 환경을 제공한다.

      본 시스템은 손 인식 기술을 바탕으로 직관적인 연주 인터페이스를 구현하여, 모바일 환경에서도 실제 악기와 유사한 연주 경험을 제공하는 것을 목표로 한다. 나아가, 실시간 반응성과 낮은 지연 시간을 확보하고, 네트워크를 통해 다수의 사용자가 동시에 협연할 수 있는 환경을 조성하였다.

      이러한 시스템을 구현하기 위해 본 연구는 Google의 MediaPipe Hand Landmark Detection 기술을 활용하여 손의 위치와 움직임을 실시간으로 추적하고, 이를 MIDI 프로토콜과 FluidSynth 음원 엔진을 통해 실제 소리로 변환하는 구조를 채택하였다. 더불어, 다수의 사용자 간 실시간 데이터 송수신이 가능하도록 Photon Engine 기반의 네트워크 구조를 구성하여 원격 환경에서도 협연이 가능하도록 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      가상 악기 연주 시스템은 공간적 제약이나 물리적 악기 소유의 한계를 극복하기 위해 컴퓨터 비전, 인간-컴퓨터 상호작용(HCI), 디지털 음향 처리, 실시간 네트워크 통신 등 다양한 기술 융합을 통해 발전해 왔다[4]. 본 절에서는 손 인식 기반 가상 악기 시스템, 영상 분류 기반 연주 기술, MIDI 기반 음향 처리 시스템, 그리고 실시간 네트워크 합주 시스템에 대한 주요 선행연구를 검토하고, 본 연구와 관련 연구들과의 차별성을 기술한다.

      
        2.1 손동작 인식 기법
        최근 손동작 인식 기술은 AI와 컴퓨터 비전의 발전에 힘입어 빠르게 고도화되고 있다. 대표적으로 센서 기반 방식과 영상 기반 방식이 공존하지만, 최근에는 별도의 하드웨어 없이 카메라만으로 손의 움직임을 인식하는 영상 기반 접근이 주류로 자리잡고 있다[5].

        영상 기반 손동작 인식은 이미지나 영상에서 손의 주요 지점(키포인트)을 추출하고, 이들의 공간적·시간적 변화를 분석해 다양한 제스처를 할 수 있다. 예를 들어, YOLO11이나 MediaPipe와 같은 최신 모델은 손목, 손가락 관절, 손끝 등 20개 이상의 키포인트를 실시간으로 추정하며, 이를 바탕으로 핀치, 스와이프, 원형 동작 등 복잡한 손동작을 높은 정확도로 구분할 수 있다.

        이러한 기술은 스마트폰, 태블릿, 웹캠 등 범용 카메라만으로도 구현 가능해 접근성이 뛰어나며, AR/VR, 스마트홈, 수화 번역, 게임, 원격 제어 등 다양한 분야에서 활용되고 있다[6]. 특히 MediaPipe는 경량화된 구조와 높은 실시간성, 다양한 플랫폼 지원으로 연구와 산업 현장에서 널리 사용되고 있다.

        핸드 트래킹과 제스처 인식의 정확도는 데이터셋의 다양성, 조명 변화 대응력, 사용자별 적응성 등에 따라 좌우되며, 최근에는 딥러닝 기반의 키포인트 추정과 시계열 분석을 결합해 더욱 정교한 인식이 가능해지고 있다. 이처럼 영상 기반 손동작 인식 기술은 하드웨어 부담을 줄이면서도 실시간성과 정확성을 동시에 확보하며, 인간-컴퓨터 상호작용의 새로운 패러다임을 제시하고 있다[7].

      

      
        2.2 가상 악기 연주 시스템
        기존의 손동작 인식 기반 가상 악기 시스템은 다양한 하드웨어 센서를 활용하여 손가락 관절을 움직임을 패턴을 추적하고, 그 정보를 기반으로 소리를 출력하는 방식으로 구현되었다. 대표적으로, 적외선 카메라를 활용한 시스템에서는 사용자의 손에 부착된 반사 테이프의 위치 정보를 두 대의 카메라로 실시간 추적하고, 이를 기반으로 3차원 좌표의 이동을 분석하여 타격 위치와 강도를 판단해 음을 출력하였다[8]. 이 방식은 높은 정확도를 제공하지만, 적외선 카메라, 반사 테이프와 같은 추가적인 하드웨어 장비에 대한 의존도가 높아 일반 사용자의 접근성이 제한된다.

        한편, 센서 없이 영상 정보만으로 손 제스처를 분석하는 비디오 분류 기반의 가상 피아노 시스템도 존재한다. 녹화된 영상 내 손 위치와 건반 영역을 인식하고, 건반 위 그림자의 밝기 및 면적을 분석하여 타건 여부와 강약을 추정하는 방식이다[9]. 이러한 방식은 장비 의존도가 낮고 구현이 간편하지만, 실시간 처리의 한계가 있다.

      

      
        2.3 실시간 합주 시스템
        실시간 합주 시스템 분야는 네트워크 기반 멀티 디바이스 환경에서 서로 다른 위치의 사용자들이 동기화된 연주를 수행할 수 있도록, MIDI 이벤트를 낮은 지연으로 전송·재생하는 기술 개발에 집중해 왔다.

        웹 기반 MMMD(Multi Media Multi Device) 환경에서 MIDI 파일을 활용한 AET(Analyzer–Extractor–Transmit) 프로세스는 Analyzer 단계에서 디바이스 환경과 컨텍스트를 분석하고, Extractor 단계에서 악기별 MIDI 트랙을 분리·추출한 뒤 Transmit 단계에서 이를 각 재생 장치로 전송한다. 특히 MIDI 파일 내 쉼표(Rest point) 구간의 시간 정보(Acrp)와 사전 정의된 기준(Rest point-time, Asrp)을 비교하여 발생한 지연(Gap)을 보정함으로써 기기 간 재생 시점 차이를 최소화하는 동기화 알고리즘을 구현하였다[10].

        UDP 전송 기반 접근의 RemoteMIDI VST 연구에서는 DAW(Digital Audio Workstation) 환경에서 VSTi 플러그인 형태로 동작하는 RMV(Remote MIDI VSTi) 모듈을 설계·구현하였다. 이 모듈은 MIDI 메시지를 분석한 뒤 Ethernet 기반의 프로토콜을 통해 전송·연결함으로써, 기존 DAW 시스템의 확장성과 응용성을 보완하는 것을 목표로 한다[11].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 손 인식 기반 가상 악기 구현
      
        3.1 개발환경 및 시스템 구성
        그림 1은 본 연구에서 제안하는 가상 악기 연주 및 합주 시스템의 구조를 나타낸다. 시스템은 사용자 손의 움직임을 인식하고 가상 피아노 및 드럼을 연주할 수 있도록 설계되었다. 또한, Photon 서버를 기반으로 실시간 연주 데이터를 사용자 간에 전송함으로써 원격으로 합주하는 기능을 지원한다. 사용자는 별도의 하드웨어 없이 모바일 환경에서 연주 및 합주 기능을 사용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System architecture
          
          

          

        

      

      
        3.2 Mediapipe 기반 손 관절 인식
        그림 2와 같이 손의 움직임을 인식하기 위해 Google에서 제공하는 MediaPipe 프레임워크의 Hand Landmarker 모듈을 활용한다. 해당 모듈은 영상 내의 양손 각각에 대해 총 21개의 관절 위치를 3차원 좌표(x, y, z)로 반환하여 프레임 단위로 손가락의 움직임을 실시간으로 추적한다. 본 시스템에서는 손끝 관절들인 [4, 8, 12, 16, 20]번 landmark를 추적 대상으로 설정하여 연주 이벤트를 판단한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Mediapipi hand landmarker
          
          

          

        

        손 추적 정확도를 높이기 위해 min_hand_presence_confidence 및 min_tracking_confidence 값을 0.5 이하로 설정하고, GPU 가속을 활성화하여 평균 30fps 이상의 실시간 프레임 속도를 확보하였다. 이를 통해 손이 인식된 시점부터 MIDI 음 재생 시간까지 평균 50ms 내외로 측정되었다.

      

      
        3.3 가상 악기 인터페이스 설계
        본 연구는 모바일 환경에 최적화된 가상 피아노 및 드럼 인터페이스를 구현하였다. 전체 UI의 배치 및 구성은 그림 3과 같이 모바일 장치 화면에 AR과 같이 오버레이 되어 표시된다. 그림 3(a)와 3(b)는 화면 하단에 배치된 가상 피아노 인터페이스로, 흰 건반과 검은 건반이 실제 피아노의 음계 패턴을 반영하여 유사한 비율로 배치되며 1~3 옥타브까지 다양하게 표시될 수 있도록 하였다. 그림 3(c)는 사용자가 선택한 드럼 구성에 따라 다양한 드럼 및 심벌즈 이미지가 배치된 예시를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Virtual instrument interface
          
          

          

        

        화면에 표시된 노란색 점이 손가락 끝의 좌표를 나타내며, 피아노 건반 및 드럼의 2차원 화면 좌표와의 비교를 통해 특정 영역에 속해있는지, 손가락 끝의 방향성과 속도 변화를 기준으로 해당하는 음이 재생된다.

        본 연구에서는 손 동작 및 위치 인식을 위해 Google에서 개발한 MediaPipe 프레임워크를 활용하였다. MediaPipe는 21개의 손 관절 좌표를 실시간으로 추출할 수 있는 머신러닝 기반 손 추적 기술로, 별도의 센서 없이 스마트폰의 카메라만으로도 손 관절과 손가락 끝의 위치와 이동 속도를 추적할 수 있다. 본 시스템은 이러한 기술을 활용하여, 피아노와 드럼의 연주 영역을 구성하고 손끝의 위치 및 속도를 기반으로 타격 여부를 판별한다. 이를 통해 하드웨어 부담 없이 모바일 환경에서도 실시간 연주가 가능한 인터페이스를 구현하였다.

        또한, 음원 출력 방식에서도 mp3 재생 방식이 아닌, MIDI기반의 디지털 메시지를 통해 음을 생성 및 재생하였다. MIDI는 건반 번호, 세기, 길이 등의 정보를 제어할 수 있기 때문에 실제 악기에 가까운 연주 구현이 가능하다. 본 시스템에서는 오픈소스 신디사이저인 FluidSynth를 활용하여, MIDI 메시지를 실시간으로 해석하고 다양한 악기 음색에 대한 출력이 가능하도록 하였다.

        사용자는 그랜드 피아노, 일렉트릭 피아노 등 다양한 음색을 선택할 수 있으며, 피아노 건반 수(예: 7, 14, 21개)와 드럼 구성(패드 수, 심벌 포함 여부)도 자유롭게 커스터마이징할 수 있다. 이러한 설정은 내부 ViewModel 구조를 통해 유지되어 매 연주 세션마다 자동으로 적용되어 개인화된 인터페이스 환경을 지속적으로 제공한다.

        전체 인터페이스는 Android의 View 기반으로 구현되었으며, 화면 크기와 비율에 따라 유동적으로 조절되는 벡터 그래픽(Path, RectF, Region 등)을 활용하였다. 이를 통해 다양한 해상도와 기기에서도 가상 악기 형태의 왜곡 없이 일관된 시각적 경험을 제공할 수 있다.

      

      
        3.4 타격 인식 알고리즘 및 소리 출력
        그림 4는 본 시스템에서 제안하는 가상 악기의 특정 영역(건반 또는 드럼)에 손이 진입하고, 타격 조건을 만족할 경우 이를 연주 이벤트로 인식하는 절차를 나타낸다. 모바일 단말기에 표시되는 2차원 공간에서 피아노 건반 또는 드럼이 위치한 곳에 단순히 손이 놓여져 있는 것인지, 실제 누름이나 타격인지 판단하기 위하여, 피아노와 드럼 모두 손가락이 뒤에서 아래 방향으로 움직임인지 판단하기 위하여 손가락 끝 좌표 중 y축 위치 변화와 프레임 간 속도(미분값)를 분석하여 손의 하강 속도 및 가속도 변화를 적용하였다. 이를 통해 단순 위치 기반 접근이 아닌, 시간 축 상의 동적 움직임에 따른 정밀한 타격 판별 알고리즘을 구현하였다. 또한, 이전 프레임의 위치 및 속도를 저장하여 손의 떨림이나 무의식적인 미세 이동에 따른 오작동을 방지하였다. 이 방식은 실제 악기 연주에 가까운 직관적이고 자연스러운 사용자 반응을 유도한다.
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            Press/Hit recognition algorithm
          
          

          

        

        특히, 피아노의 검은 건반 인식은 입력 충돌을 피하기 위해 별도의 타격 우선순위 기반 알고리즘을 활용한다. 검은 건반의 타격은 손의 y축 속도가 일정 임계값 이상으로 빠르게 감소한 이후, 다시 정지하거나 속도가 급격히 줄어드는 지점에서 발생한다. 이는 손가락이 흰 건반 영역을 빠르게 통과한 후, 검은 건반 위에서 멈춰야만 타격으로 인식되도록 설계된 것이다. 따라서 흰 건반 위에서는 속도 감소가 충분하지 않아 입력으로 간주되지 않고, 손의 속도가 검은 건반 위에서 급감하거나 정지할 때만 연주 이벤트가 발생한다. 이와 같은 설계 방식을 통해 검은 건반의 좁은 면적과 위치적 특성으로 인해 발생하는 가상 악기 구현의 어려움을 효과적으로 해소할 수 있도록 하였다.

        드럼은 이전 프레임의 y좌표와 비교한 낙하 속도가 사전에 정의된 임계값(ex: 25px/frame) 이상이며, 손가락이 특정 드럼 패드 영역 안에 위치해 있을 경우 타격 이벤트로 인식한다. 이는 손이 드럼 패드를 스치거나 정지한 상태에서 발생하는 불필요한 입력을 제거한다. 특히, 드럼 연주 중 손이 UI 영역을 지나쳤다가 다시 올라오는 경우에 중복 타격이 되는 것을 방지한다.

        연주 이벤트가 감지되면, 해당 정보는 MIDI(Musical Instrument Digital Interface) 메시지로 변환된다. MIDI는 악기의 음 높이, 강도, 시간 정보를 디지털로 표현하는 국제 표준 프로토콜이다. 본 시스템에서는 이를 FluidSynth 엔진에 전달하여 실시간으로 음을 출력하는 역할을 수행한다. FluidSynth는 미리 설정된 SoundFont(.sf2) 파일을 참조하여 MIDI 메시지에 대응하는 악기 음색을 찾아 출력한다. 이러한 방식 단순한 사운드 클립 기반 시스템보다 음의 지속성과 연주 자연성 측면에서 우수하며, 다양한 음색 전환을 보다 정밀하게 구현할 수 있다는 장점을 가진다.

      

      
        3.5 실시간 합주
        본 시스템은 단일 사용자의 연주에 국한되지 않고, 서로 다른 위치에 있는 사용자들이 동시적으로 하나의 연주에 참여할 수 있는 실시간 합주 기능을 제공한다. 이를 구현하기 위해, 낮은 지연 시간과 높은 안정성을 제공하는 Photon Engine을 기반으로 네트워크 통신 구조를 설계하였다. Photon은 UDP 기반의 경량 프로토콜을 사용하는 실시간 통신 엔진으로, 본 시스템에서는 해당 엔진의 C++ SDK를 기반으로 통신 모듈을 구성하였다.

        본 연구에서는 기존 AET 기반 동기화 알고리즘과 UDP 전송 모듈의 한계를 극복하기 위해, Photon Engine을 활용한 경량 실시간 통신 구조를 도입하였다. Photon의 C++ SDK 기반 네트워크 모듈을 Android Kotlin 애플리케이션과 JNI(Java Native Interface)로 연동하여, 사용자가 생성한 MIDI 이벤트를 낮은 지연으로 동기화된 세션에 전송·수신한다. 수신된 이벤트는 UI 처리 루틴과 독립된 전용 스레드에서 우선 처리되어 음 손실 및 타이밍 오류를 방지하며, Photon 룸 시스템과 MongoDB 기반 백엔드(ngrok 터널링 지원)를 통해 원격지 어디서나 안정적인 세션 생성·관리를 지원한다. 이러한 통합적 접근을 통해 본 시스템은 분산 환경에서도 몰입감 있는 실시간 합주를 구현하며, 비대면 음악 교육, 원격 협업 연주, 디지털 창작 도구로서의 활용 가능성을 제공한다.

        Android 환경에서 Kotlin으로 개발된 애플리케이션은 JNI(Java Native Interface)를 통해 Photon의 C++ 모듈과 연동된다. 사용자가 연주를 수행하면, Android 앱에서 생성된 MIDI 이벤트가 JNI를 통해 네이티브 C++ 코드로 전달된다. 해당 이벤트는 Photon 네트워크를 통해 동일 세션에 접속한 다른 사용자 단말기로 실시간 전송된다. 수신 측에서는 다시 Kotlin 계층으로 데이터를 전달하여 음원 모듈에서 즉시 재생되도록 하여, 실제로 하나의 공간에서 함께 연주하는 것과 유사한 몰입감을 제공한다.

        연주 이벤트는 MIDI note 값, velocity, timestamp 등 필수 정보만을 포함한 경량화된 데이터 구조로 설계되어 전송 지연 및 패킷 손실을 최소화하였다. 또한, 수신된 데이터는 사용자 인터페이스(UI) 처리 루틴과 독립된 전용 스레드에서 우선 처리되도록 하여, 네트워크 지연에 기인한 음 손실 또는 타이밍 오류를 방지하고 원활한 실시간 연주 환경을 보장한다.

        본 시스템은 합주 기능의 세션 관리를 위해 방 생성 및 입장 기능을 포함한다. 사용자 간 세션 동기화와 참여자 관리는 Photon의 룸 시스템과 MongoDB 기반 사용자 데이터베이스를 통해 수행된다. 백엔드 서버는 Node.js로 구현되었으며, 이를 통해 실시간 다자간 연주 환경에서 안정적인 세션 유지와 사용자 상태 동기화가 가능하다.

        실시간 통신 구조의 안정성 및 체감적인 지연을 검증하기 위해, 네트워크 지연 시간(Latency)을 측정하였다. 연주 이벤트가 발생하면 송신 측에서는 해당 시점의 타임스탬프 Tsend를 기록한 뒤, MIDI 이벤트를 Photon 네트워크를 통해 수신 측으로 전송한다. 수신 측에서는 이벤트를 수신한 시점의 타임스탬프 Trecv를 기록하며, 이 두 시점의 차이를 통해 송신/수신측 라운드 트립 지연 시간(Latency)을 계산하였다.

        이벤트 식별을 위해 각 MIDI note에 고유한 노트 번호와 발생 시각 정보를 포함시켜 전송하였으며, Android 로그 시스템을 통해 각 단말기의 타임스탬프를 정밀하게 수집하였다. 이 방식을 통해 모바일 환경에서도 실시간 연주 이벤트의 지연 정도를 객관적으로 측정할 수 있었다.

        측정 결과, 평균 단방향 지연 시간은 약 127ms로 확인되었으며, 이는 모바일 기반 실시간 합주 애플리케이션에서 사용자가 체감할 수 있는 허용 범위 내에 해당한다고 판단된다. 이러한 성능은 UDP 기반의 경량 통신 구조, JNI 기반 네이티브 모듈 연동, MIDI 이벤트의 경량화된 전송 구조, 그리고 네트워크 처리와 UI 처리를 분리한 비동기 아키텍처 설계가 복합적으로 작용한 결과로 분석된다.

        그림 5는 제안된 손 인식 기반 실시간 가상 악기 연주 및 합주 플랫폼을 안드로이드 앱으로 구현하여 원격지에 떨어진 두 사용자가 실시간으로 합주하는 상황을 나타내고 있으며, 실제 사용자 테스트 환경에서도 복수의 사용자가 동시에 연주를 수행하는 과정에서 음 끊김, 타이밍 불일치, 입력 누락 등의 문제가 발생하지 않음을 확인하였다.
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            Remote multi-user real-time ensemble
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 손 인식 기술을 기반으로 한 가상 악기 연주 및 실시간 합주 시스템의 구현 내용을 소개하였다. 제안된 시스템은 모바일 기기만으로도 피아노와 드럼 등 다양한 악기를 직관적으로 연주할 수 있으며, 네트워크 기반의 합주 기능을 통해 서로 다른 공간의 사용자들이 하나의 연주에 동시에 참여할 수 있도록 설계되었다.

      본 시스템은 Google의 MediaPipe Hand Landmarker를 활용하여 손가락의 세밀한 움직임을 실시간으로 추적하며, 인식된 움직임은 MIDI 프로토콜로 변환되어 FluidSynth 음원 엔진을 통해 실제 악기와 유사한 음향으로 출력된다. 이 과정을 통해 단순한 위치 인식이 아닌 손의 속도, 방향 등의 동적 요소를 반영하여 더욱 자연스럽고 몰입감 있는 연주 경험을 제공한다. 또한 Photon Engine을 기반으로 설계된 네트워크 구조는 낮은 지연 시간과 높은 안정성을 바탕으로 사용자 간 실시간 합주 환경을 구현하였다. 특히 별도의 고가 장비 없이도 모바일 환경에서 원활한 연주가 가능하다는 점은 본 시스템의 높은 접근성과 실용성을 입증한다.

      결론적으로, 본 시스템은 인공지능을 활용한 손 인식 기술을 통해 악기 연주의 물리적 한계를 극복하고 누구나 손쉽게 음악을 즐길 수 있는 새로운 방식의 연주 환경을 제시한다. 이는 음악 교육은 물론, 음악치료, 디지털 퍼포먼스, 비대면 공연 등 다양한 분야에서 활용 가능성이 높으며 향후 AR, VR, XR 관련 기술과 결합될 경우 확장성이 뛰어난 플랫폼으로 발전할 수 있을 것으로 기대된다.

      본 시스템의 기능 개선을 위해 드럼 구성의 확장, 악기 종류 추가, 피아노의 경우 양손 연주가 가능할 수 있도록 지원할 예정이며, 현재 모바일 단말기에 증강현실처럼 표시되어 화면에 보이는 건반 및 드럼의 위치와 사용자 손의 위치를 연주자가 직접 확인 및 일치시키는 과정에서 발생하는 지연 및 허공을 누르게 되어 실감성이 다소 부족하다는 실험자들의 의견을 반영하여 현실감 있는 인터페이스로 개선할 예정이다.

      향후 본 시스템은 음악 교육, 디지털 콘텐츠 제작, 원격 공연, 음악 치료 등 다양한 분야에서 실질적인 활용 가능성을 지닌다. 나아가 AR 기술, AI 기반 자동 반주, 음성 인식 기능 등과의 융합을 통해 더욱 몰입되고 직관적인 음악 창작 환경으로 확장될 수 있다. 손 추적 정밀도 향상, 악기 종류 및 연주 방식의 다양화, 사용자 맞춤형 기능 강화 등을 통해 시스템의 완성도를 지속적으로 높이고자 한다. 이러한 기술적 발전을 바탕으로 본 시스템은 물리적 악기의 한계를 넘어서는 새로운 디지털 음악 플랫폼으로 자리매김할 수 있을 것으로 기대된다.
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