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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 대규모 언어 모델(LLM) 기반 음성 인터페이스를 이용해 VR 환경에서 음성 명령으로 객체를 생성·조작하는 시스템을 제안하고, 사용자 실험으로 사용성을 평가하였다. Whisper-1 기반 STT와 GPT-4.1 기반 의미 해석을 결합해 사용자의 발화를 객체 제어용 JSON 명령으로 변환하였다. 생성된 JSON 명령은 Unity 기반 VR 환경에 적용되어 객체 생성 및 조작을 수행한다. Meta Quest 3를 활용한 VR 인테리어 시나리오에서 시스템 성능과 사용자 경험을 측정하였다. 실험 결과 평균 명령 처리 시간은 3.8초로 나타났다. 명령 성공률은 82.0%를 기록하였다. 시스템 사용성은 SUS 평균 75점으로 평가되었다. 이를 통해 LLM 기반 음성 인터페이스가 VR 객체 제어에 유효하게 적용될 가능성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes an LLM-based voice interface that enables users to create and manipulate objects in a VR environment via speech commands, and evaluates its usability through a user study. We combine Whisper-1 for speech-to-text with GPT-4.1 for semantic interpretation to convert spoken utterances into JSON-formatted control commands. The generated JSON commands are executed in a Unity-based VR environment to support object creation and manipulation. A VR interior-design scenario was implemented and tested on Meta Quest 3 to measure system performance and user experience. Results show an average command processing time of 3.8 seconds. The command success rate reached 82.0%. Overall usability achieved a mean SUS score of 75. These findings demonstrate the feasibility of applying LLM-driven voice interfaces to VR object control.
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      Ⅰ. 서 론
      가상현실(VR, Virtual Reality)은 교육, 훈련, 설계, 엔터테인먼트 등 다양한 분야로 활용이 확대되고 있으며, 사용자와 가상 환경 간의 상호작용 방식은 VR 경험의 몰입도와 사용성을 좌우하는 핵심 요소이다[1]. 현재 VR 시스템에서는 컨트롤러 기반 인터페이스를 중심으로 사용되지만, 장시간 사용 시 신체적 피로를 유발한다는 한계가 있다[2].

      이러한 문제를 보완하기 위한 대안으로 음성 기반 인터페이스가 주목받고 있다. 음성 입력은 직관적인 상호작용을 가능하게 하지만, 기존 시스템은 사전에 정의된 명령 위주로 동작하여 복합적인 문장이나 문맥을 이해하는 데 한계가 있다[3]. 최근 대규모 언어 모델(LLM, Large Language Model)의 발전은 이러한 한계를 극복할 수 있는 가능성을 제시한다[4]. LLM은 사용자의 발화를 의미 단위로 해석하고 의도를 추론할 수 있어, VR 환경에서 보다 자연스럽고 유연한 객체 제어를 가능하게 한다.

      본 논문은 LLM 기반 음성 인터페이스를 활용한 VR 객체 제어 시스템을 설계·구현하는 것을 목적으로 한다. 제안하는 시스템은 음성을 텍스트로 변환한 후 LLM을 통해 행동, 객체, 공간 정보를 포함한 구조화된 명령으로 변환하고, 이를 VR 엔진에 전달하여 가상 환경에 반영한다. 본 연구의 기여는 LLM 기반 의미 해석 방식 제안, 음성 입력부터 VR 객체 제어까지의 전체 파이프라인 구현, 그리고 가상 인테리어 시나리오 기반 실험을 통한 실용성 검증에 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 VR 환경에서의 음성 인터페이스 연구
        VR 환경의 사용자 인터페이스는 몰입감과 사용성을 좌우하는 핵심 요소로, 초기에는 핸드 컨트롤러와 같은 물리적 입력 장치를 중심으로 발전하였다. 컨트롤러 기반 인터페이스는 높은 조작 정밀도를 제공하지만, 반복적인 조작으로 인한 피로와 학습 부담이라는 한계를 지닌다[5]. 이러한 한계를 보완하기 위해 VR 환경에 음성 인식 기반 입력 방식을 적용한 연구들이 제안되었으며, 물리적 조작 없이도 상호작용이 가능함을 보여주었다[6]. 그러나 초기 연구들은 대부분 사전에 정의된 키워드 기반 명령에 의존하여, 자연스러운 발화나 복합적인 명령을 처리하는 데에는 제약이 있었다[7][8].

      

      
        2.2 GPT 기반 자연어 인터랙션 연구
        최근 LLM 모델을 활용한 자연어 인터랙션 연구가 VR 및 XR 환경을 중심으로 활발히 이루어지고 있다. 선행 연구들은 LLM이 자연어 명령으로부터 사용자 의도를 추론하고, 이를 가상 객체 생성이나 조작 명령으로 변환할 수 있음을 보여준다[9][10].

        X. E. Wang et al.[11]의 연구에서는 LLM과 제스처 입력을 결합하여 사용자의 발화 및 가리킴(Pointing) 정보를 통합 해석함으로써, 자연스러운 복합 명령과 다중 객체 조작을 지원하였다. 사용자 실험에서 이 시스템은 기존 VR 조작 방식에 비해 피로도와 작업 부담을 감소시키는 것으로 나타났다.

        또한 S. Parket al.[12]는 음성, 컨트롤러, 시각 정보를 LLM이 통합 분석하여 협업형 객체 조작과 로봇 제어를 지원하는 시스템을 제안하였다. 이러한 멀티모달 접근은 정밀한 작업 환경에서 음성 명령을 보조 입력으로 활용하는 효율성을 입증하였다.

        Y. Xing et al.[13]은 자연어 발화와 제스처를 통해 아이디어를 시각화하도록 설계된 VR 시스템을 제안하여, 음성 입력이 창의적 작업의 몰입도를 높일 수 있음을 확인하였다.

      

      
        2.3 관련 연구 분석 및 연구 공백
        기존 연구를 종합하면, VR 환경의 음성 인터페이스는 주로 키워드 기반 명령이나 보조적 입력 방식에 머물러 왔으며, LLM 기반 접근 역시 대화형 에이전트나 멀티모달 시나리오에 초점을 두어 왔다. 이에 따라 음성 입력을 객체 조작의 주요 입력 수단으로 설정하고 자연 발화를 처리하는 인터페이스에 대한 정량적 검증은 충분히 이루어지지 않았다.

        본 연구는 Whisper 기반 음성 인식과 GPT-4.1 기반 자연어 이해를 결합한 VR 음성 인터페이스를 설계·구현하고, 명령 처리 시간과 성공률, 복합 발화 오류 특성에 대한 정량적 평가와 사용성 분석을 통해 그 적용 가능성과 한계를 검증하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 설계 및 구현
      
        3.1 시스템 설계 개요
        제안된 시스템은 Unity 2022.3.33f1(LTS) 기반의 VR 환경에서 동작하며, VR HMD는 Meta Quest 3를 사용한다. 자세한 개발 환경은 표 1에서 확인할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            System development environment
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Description
            

          
          
            	Programming languages
            	Python 3.12.12, C#
          

          
            	Development platform
            	Unity 2022.3.33f1 (LTS), Visual Studio 2022, Jupyter Notebook 7.2.2
          

          
            	Libraries & frameworks
            	FastAPI, Uvicorn, Requests, JSON, Socket, Asyncio-related modules
          

          
            	API
            	GPT-4.1 API, Whisper-1 .API (Speech-to-Text)
          

          
            	VR device
            	Meta Quest 3
          

        

        

        본 연구에서는 LLM 기반 음성 인터페이스를 활용하여 사용자의 자연어 음성 명령을 VR 환경 내 객체 제어로 연결하는 시스템을 설계하고 구현하였다. 그림 1은 제안하는 시스템의 전체 구성과 모듈 간 데이터 흐름을 나타낸다. 시스템은 음성 입력 및 인식 모듈, LLM 기반 명령 해석 모듈, 서버 연동 모듈, 그리고 VR 실행 모듈로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overall system architecture
          
          

          

        

        사용자의 음성 입력은 Meta Quest 3에 내장된 마이크를 통해 수집 후 음성 인식 모듈(Speech-to-Text, STT)을 통해 텍스트로 변환된다. 변환된 텍스트는 LLM 기반 명령 해석 모듈로 전달되어 의미 단위로 분석되며, 분석 결과는 구조화된 JSON 형식으로 Fast API 서버를 거쳐 VR 실행 모듈에 전달된다. VR 실행 모듈은 전달받은 명령을 Unity 기반 VR 환경에서 객체 생성 및 조작으로 반영한다.

      

      
        3.2 음성 명령의 의미 해석 및 구조화 구현
        본 절에서는 사용자의 음성 명령을 해석하여 VR 실행 모듈에서 직접 활용 가능한 객체 제어 명령의 구조를 정의한다. 기존 VR 음성 인터페이스는 키워드 기반 또는 고정된 명령 패턴에 의존하여 복합적인 자연어 표현을 처리하는 데 한계가 있다. 본 연구에서는 이러한 한계를 보완하기 위해 대규모 언어 모델을 활용한 의미 기반 명령 해석 방식을 적용하였다.

        음성 명령의 의미 해석을 위해 OpenAI의 GPT-4.1 모델을 사용하였다. 해당 모델은 문맥과 문장 구조를 고려한 의미 추론에 강점을 지니며, 다양한 자연어 표현을 안정적으로 해석할 수 있다. 또한 프롬프트 수준에서 출력 형식과 해석 규칙을 명확히 정의하여, 모델이 VR 객체 제어에 직접 사용 가능한 일관된 명령을 생성하도록 설계하였다. 프롬프트 규칙의 세부 내용은 표 2에 제시한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Prompt rules for LLM command interpretation
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Rule description
            

          
          
            	Output format
            	JSON-only executable commands
          

          
            	Coordinate basis
            	Main camera coordinate system
          

          
            	Position definition
            	Explicit X, Y, Z values
          

          
            	Rotation
            	Axis-angle representation
          

          
            	Scale
            	Absolute scale values
          

        

        

        본 시스템에서 처리 가능한 객체 제어 명령은 생성(Create), 이동(Move), 회전(Rotate), 크기 변경(Scale), 색상 변경(Change color)으로 제한된다. 각 명령은 단일 객체 또는 복수 객체에 대해 독립적으로 적용될 수 있으며, 이동 명령의 경우 거리 기반 상대 이동만을 지원한다. 반면, 물리 시뮬레이션 제어, 객체 간 충돌 조건 설정, 복잡한 연속 애니메이션과 같은 고급 상호작용 명령은 본 시스템의 범위를 벗어나므로 처리 대상에서 제외된다. 출력 형식 제약을 통해 LLM은 자연어 설명을 포함하지 않고 JSON 형식의 객체 제어 명령만을 생성한다.

        예를 들어 “옷장을 생성하고 뒤로 0.5 m 이동”이라는 음성 명령은 객체 생성과 이동을 포함하는 복수의 제어 명령으로 해석되며, 그림 2와 같이 구조화된 JSON 데이터로 변환된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Example of LLM-based object control commands
          
          

          

        

        LLM이 시스템에서 지원하지 않는 명령을 생성하거나, 필수 파라미터가 누락된 명령을 출력하는 경우 해당 명령은 실행 단계에서 필터링된다. 이 경우 시스템은 해당 명령을 무시하고, 실행 가능한 명령만을 순차적으로 처리하도록 설계하였다. 또한 명령 해석 결과가 객체 제어 사양을 만족하지 않을 경우, 오류 상태를 기록하여 후속 분석에 활용한다. 이러한 예외 처리 과정은 잘못된 자연어 해석으로 인한 시스템 오류를 방지하고, VR 환경에서의 안정적인 실행을 보장하기 위한 장치이다.

        상대적 방향 표현을 포함하는 음성 명령은 메인 카메라 좌표계를 기준으로 해석되며, 각 방향 정보는 명시적인 X, Y, Z 축 값으로 변환된다. 이를 통해 사용자 시점 중심의 공간 표현이 시스템 내부 좌표계와 일관되게 매핑될 수 있도록 하였다.

        객체 변환과 관련된 명령 역시 실행 환경에 직접 적용 가능한 형태로 구조화하였다. 회전 정보는 axis-angle 형식으로 정의되며, 크기 변경은 객체의 스케일 값을 명시적으로 지정하는 방식으로 처리된다. 색상 변경 명령은 HEX 색상 값으로 제한하여 실행 단계에서 추가적인 해석 과정이 필요하지 않도록 구성하였다. 또한 하나의 음성 명령에 여러 객체가 포함된 경우에도 안정적인 처리를 위해 객체별 독립 명령을 생성하는 규칙을 적용하였다. 이러한 구조화 전략은 복합 음성 명령 상황에서도 명령 간 충돌을 방지하고 예측 가능한 출력 결과를 제공하는 데 기여한다. 본 절에서는 이와 같이 음성 명령의 의미를 객체 제어 명령의 사양으로 정의하였으며, 해당 명령이 실제 VR 환경에서 어떻게 실행되는지는 다음 절에서 설명한다.

      

      
        3.3 VR 실행 모듈 연동 및 객체 제어 구현
        본 절에서는 3.2절에서 정의된 객체 제어 명령이 VR 실행 모듈에서 실제 객체 동작으로 수행되는 과정을 설명한다. LLM 기반 명령 해석 모듈에서 생성된 JSON 형식의 객체 제어 명령은 FastAPI 기반 서버를 통해 VR 실행 모듈로 전달되며, Unity 기반 VR 환경에서 처리된다.

        자연어 기반 음성 명령은 사용자의 시점을 기준으로 한 상대적 공간 표현을 포함하는 경우가 많다. 이에 본 연구에서는 명령 해석 단계와 실행 단계 간의 좌표 불일치를 방지하기 위해, 객체 제어 연산을 메인 카메라(Main camera) 좌표계를 기준으로 일관되게 수행하도록 설계하였다. 그림 3은 메인 카메라 기준 좌표계를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Main camera-based coordinate system
          
          

          

        

        객체 이동 명령은 절대 위치 지정 방식이 아닌 상대 이동 방식으로 처리되며, 수신된 이동 값은 객체의 현재 상태에 증분(Delta) 형태로 누적 적용된다. 이러한 방식은 연속적이고 반복적인 음성 명령 입력 상황에서도 객체의 이동을 자연스럽게 이어지도록 한다.

        회전 및 크기 조정 명령은 3.2절에서 정의된 axis-angle 및 scale factor 정보를 기반으로 Unity 엔진의 객체 변환 함수에 직접 매핑되어 실행된다. 이를 통해 추가적인 좌표 변환이나 재해석 과정 없이 LLM 출력 명령을 즉시 실행할 수 있다. 이와 같은 실행 구조를 통해 본 시스템은 자연어 기반 음성 명령을 사용자 시점 중심의 좌표 해석과 연계하여 VR 환경 내 객체 제어로 안정적으로 변환할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      
        4.1 실험 설계 및 절차
        본 연구에서는 GPT-4.1 기반 음성 인터페이스를 활용한 VR 객체 제어 시스템의 사용성과 성능을 검증하기 위해 사용자 실험을 수행하였다. 실험은 VR 인테리어 콘텐츠 환경을 기반으로 구성되었으며, 참가자들은 음성 명령을 사용하여 가상 공간 내 객체를 생성하고 이동·조정하는 과제를 수행하였다. 실험 시나리오는 실제 VR 환경에서 발생할 수 있는 객체 배치 상황을 단순화하여 구성되었으며, 음성 기반 상호작용의 직관성과 반응성을 평가하는 데 초점을 두었다.

        실험에 사용된 콘텐츠는 가상 실내 공간에 객체를 배치하는 형태로 구성되었다. 그림 4는 본 연구에서 사용된 VR 인테리어 실험 환경을 보여주며, 사용자는 VR HMD를 착용한 상태에서 제한된 현실 공간 내에서 음성 명령을 통해 가상 실내 공간의 가구 객체를 생성하고 이동·조정한다. 본 실험은 가로 2 m, 세로 2 m의 제한된 현실 공간을 기준으로 수행되었으며, 해당 범위 내에서 사용자는 이동하면서 음성 기반 객체 제어를 수행할 수 있도록 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            VR Interior design experiment environment
          
          

          

        

        실험 참가자는 총 20명으로 구성되었고 이 중 15명은 VR 사용 경험이 없거나 제한적인 일반 성인이었고, 5명은 기존에 VR 사용 경험이 있는 참가자였다. 참가자들은 실험 시작 전 약 5분간의 사전 오리엔테이션을 통해 VR HMD 착용 방법과 기본적인 시스템 사용 방법에 대한 안내를 받았다. 이후 참가자들은 약 10분간 VR 공간에서 자유롭게 가구를 배치하며 음성 명령을 사용하여 객체 제어를 수행하였다. 실험 종료 후 참가자들은 시스템 평가를 위한 설문에 참여하였다.

      

      
        4.2 평가 지표
        본 연구의 실험 평가는 정량적 평가와 성적 평가를 병행하여 수행하였다. 정량적 평가는 명령 성공률과 명령 처리 시간을 기준으로 시스템의 성능을 측정한다. 정성적 평가는 사용성 설문 SUS(System Usability Scale)를 통해 사용자의 주관적인 사용 경험을 측정한다. SUS는 학습 용이성, 조작 편의성, 안정성 등의 측면을 평가하기 위한 총 10개 문항으로 구성되어있다. 표 3은 본 연구에서 사용한 SUS 설문 문항의 구성을 정리한 것이다[14].

        
          Table 3. 
				
          

          
            SUS questionnaire items
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	content
            

          
          
            	1
            	I think that I would like to use this system frequently.
          

          
            	2
            	I found the system unnecessarily complex.
          

          
            	3
            	I thought the system was easy to use.
          

          
            	4
            	I think that I would need the support of a technical person.
          

          
            	5
            	I found the various functions well integrated.
          

          
            	6
            	I thought there was too much inconsistency in this system.
          

          
            	7
            	I would imagine that most people would learn to use this system very quickly.
          

          
            	8
            	I found the system very cumbersome to use.
          

          
            	9
            	I felt very confident using the system.
          

          
            	10
            	I needed to learn a lot of things before I could get going.
          

        

        

        각 문항은 5점 리커트 척도(1점은 ‘전혀 그렇지 않다’, 5점은 ‘매우 그렇다’)를 기준으로 응답을 수집한다. 실험에 사용한 설문은 한국어로 번역된 내용을 사용하였다[15].

      

      
        4.3 실험 결과 및 분석
        본 절에서는 제안한 GPT-4.1 기반 음성 인터페이스 시스템에 대한 사용자 실험 결과를 정량적 성능 평가와 사용성 평가를 중심으로 분석한다. 모든 결과는 참가자 20명의 실험 데이터를 기반으로 평균값과 표준편차를 산출하여 정리하였다. 먼저 시스템의 객관적인 성능을 평가하기 위해 음성 명령 처리 시간과 명령 성공률을 기준으로 정량적 분석을 수행하였으며, 해당 결과는 표 5에서 확인할 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Quantitative performance results
          
          

        

        
          
            
              	Metric
              	Mean
              	standard  deviation
              	Unit
            

          
          
            	Command processing time
            	3,800
            	±700
            	ms
          

          
            	Command success rate
            	82.0
            	±7.0
            	%
          

        

        

        음성 명령 입력 이후 객체 제어 결과가 VR 환경에 반영되기까지의 평균 처리 시간은 약 3.8초로 측정되었으며, 이는 음성 인식, GPT-4.1 기반 명령 해석, 서버 통신, Unity 기반 객체 제어 과정을 모두 포함한 엔드투엔드 처리 시간이다. 전체 명령의 평균 성공률은 82.0%(±7.0%)로 나타났고, 단순 객체 생성이나 이동과 같은 기본 명령에서는 비교적 안정적인 수행이 확인되었다.

        총 200회의 음성 명령을 유형별로 분석한 결과, 단일 객체에 대한 단일 동작 명령이 전체의 약 62%를 차지했으며, 해당 유형의 성공률은 89.7%로 나타났다. 반면 두 개 이상의 동작이나 객체 참조를 포함한 복합·연속 명령은 전체의 38%를 차지했고, 이 경우 성공률은 79.5%로 상대적으로 낮았다. 이러한 결과는 발화에 포함된 의도 및 공간 정보가 증가할수록 자연어 해석 부담이 커지는 특성과 관련된 것으로 해석된다.

        참가자 특성에 따른 비교에서는 VR 사용 경험이 있는 그룹의 평균 명령 성공률이 86.0%로, 비경험자 그룹의 78.0%보다 높게 나타났다. 이와 같은 차이는 특히 복합 명령 조건에서 두드러졌으며, VR 환경에 대한 사전 숙련도가 음성 기반 객체 제어 성능에 영향을 미칠 가능성을 시사한다.

        기존 LLM 기반 VR 음성 인터페이스 연구와의 정량적 비교를 위해, 표 5에는 2장에서 분석한 선행 연구들의 성능 지표를 정리하였다. 앞서 2장에서 비교한 기존 연구를 살펴보면, Wang은 자연 발화 기반 멀티모달 인터페이스에서 약 3–5초 수준의 처리 시간을 보고한 반면, Park, Li, Zhan은 주로 대화형 또는 창의적 상호작용에 초점을 맞추어 명령 처리 시간이나 성공률과 같은 정량적 성능 지표를 명시적으로 제시하지 않았다. 이에 비해 본 연구는 음성 입력을 주된 상호작용 수단으로 설정한 상태에서 명령 처리 시간과 성공률을 함께 측정함으로써, 기존 연구 대비 음성 기반 객체 제어 성능을 정량적으로 비교·분석했다는 점에서 차별성을 가진다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison with previous VR voice interface studies
          
          

        

        
          
            
              	Study
              	Input
              	Scope
              	Time
              	Eval
            

          
          
            	Wang et al.
            	Voice, Gesture
            	Multi-object
            	3–5s
            	Task-level
          

          
            	Park et al.
            	Voice, Controller
            	Multi-object
            	N/A
            	Qualitative
          

          
            	Li et al.
            	Voice, Gaze
            	Multi-object
            	N/A
            	Qualitative
          

          
            	Zhang et al.
            	Voice, Gesture
            	Creative ideation
            	N/A
            	Qualitative
          

          
            	Proposed
            	Voice
            	Object control
            	3.8s
            	82.0%
          

        

        

        다음으로 시스템의 사용성을 평가하기 위해 SUS 설문을 실시하였다. 표 6은 SUS 설문 문항별 응답 결과를 평균 점수와 표준편차로 정리한 것이다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            SUS item-wise results
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Mean
              	standard deviation
              	Item
              	Mean
              	Standard  deviation
            

          
          
            	1
            	4.0
            	0.6
            	6
            	2.7
            	0.6
          

          
            	2
            	2.6
            	0.7
            	7
            	4.0
            	0.5
          

          
            	3
            	4.1
            	0.5
            	8
            	2.6
            	0.7
          

          
            	4
            	2.5
            	0.6
            	9
            	3.8
            	0.6
          

          
            	5
            	3.9
            	0.6
            	10
            	2.4
            	0.6
          

        

        

        SUS 설문 결과, 사용 빈도와 사용 용이성을 평가하는 문항 1과 3은 각각 평균 4.0(±0.6), 4.1(±0.5)로 나타났으며, 기능 통합성과 학습 용이성을 평가하는 문항 5와 7 역시 평균 3.9(±0.6), 4.0(±0.5)의 점수를 기록하여 전반적으로 긍정적인 평가가 이루어졌다. 반면, 시스템 복잡성과 사용 부담을 묻는 역문항들은 평균 2.4~2.7 범위로 나타나 과도한 복잡성은 인식되지 않았으나 개선 여지가 있음을 시사하였다. 사용 자신감을 평가하는 문항 9는 평균 3.8(±0.6)로, 반복 사용을 통한 숙련도 향상 가능성을 보여주었다. 문항별 점수를 환산한 전체 평균 SUS 점수는 약 75점으로 기준 점수인 68점을 상회하여, 본 시스템이 전반적으로 수용 가능한 수준의 사용성을 제공함을 확인하였다.

        평균 명령 처리 시간 3.8초와 명령 성공률 82.0%는 기존 LLM 기반 VR 음성 인터페이스 연구와 유사한 수준으로 나타났으며, 자연 발화 기반 객체 제어가 VR 환경에서도 실용적으로 적용 가능함을 시사한다. 특히 키워드 기반 명령이 아닌 자유 발화를 사용했음에도 비교 가능한 성능을 유지하였다는 점에서 의미가 있다.

        한편 명령 유형에 따라 성능 차이가 확인되었다. 단일 객체 단일 동작 명령에서는 안정적인 수행이 이루어진 반면, 복합·연속 명령이나 복수 객체 명령에서는 오류 발생 비율이 증가하였다. 이는 발화에 포함된 의도 수와 공간 정보가 증가할수록 자연어 해석 부담이 커지기 때문으로 해석되며, 전체 200회의 음성 명령 분석에서도 동일한 경향이 나타났다. 또한 VR 사용 경험이 있는 참가자는 비경험자에 비해 더 높은 명령 성공률과 짧은 처리 시간을 보여, 사용자 숙련도가 음성 기반 인터페이스 활용 효율에 영향을 미칠 수 있음을 확인하였다.

        사용성 측면에서 SUS 평균 점수는 75점으로 기본적인 수용 가능 수준의 사용성을 확보하였다. 다만 제한된 실험 공간과 치수 시각화가 제공되지 않은 환경에서는 거리 단위 음성 명령만으로 정밀한 위치 조정에 한계가 있었다. 이러한 특성을 고려할 때, 향후 연구에서는 명령어 유형과 오류 발생 특성, 그리고 참가자 유형에 따른 성능 차이를 보다 정량적으로 분석할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 연구는 GPT-4.1 기반 음성 인터페이스를 VR 환경에 적용하여, 자연어 음성 명령을 통해 가상 객체를 제어할 수 있는 시스템을 설계·구현하였다. 음성 및 의미 기반 해석을 통해 기존 컨트롤러 중심 VR 인터페이스의 학습 부담과 물리적 피로 문제를 보완하고자 하였다.

      사용자 실험 결과, 평균 명령 처리 시간은 3.8초, 명령 성공률은 82.0%로 나타났으며, SUS 평균 점수는 75점으로 수용 가능한 수준의 사용성을 확인하였다. 이는 음성 기반 인터페이스가 VR 환경에서 객체 생성 및 대략적인 위치 조정에 적용 가능함을 보여준다. 다만 복합적이고 연속적인 음성 명령에서는 해석 지연이나 오류가 발생할 수 있으며, 치수 시각화가 제공되지 않은 실험 환경에서는 거리 단위 음성 명령만으로 정밀한 위치 조정에 한계가 있었다. 향후 연구에서는 치수 시각화 및 정밀도 향상을 위한 보조 피드백 도입과 다양한 VR 콘텐츠로의 확장을 통해 시스템의 일반화 가능성을 검증할 예정이다.
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