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요 약

가상인간은 가상공간(가상 현실, 혼합 현실, 메타버스 등)에서 Unity와 같은 3D Engine 전용 모델링 도구로 구

현된다. 실제 사람과 유사한 외모, 목소리, 표정이나 행동 등을 구현하기 위해 다양한 가상인간 모델링 도구가 

도입되었고, 어느 정도 수준까지 인간과 의사소통이 가능한 가상인간을 구현할 수 있게 되었다. 하지만, 지금까

지의 가상인간 의사소통 방식은 대부분 텍스트 혹은 스피치만을 사용하는 단일모달에 머물러 있다. 최근 AI 기

술이 발전함에 따라 가상인간의 의사소통 방식은 과거 기계 중심의 텍스트 기반 시스템에서 인간 중심의 자연

스러운 멀티모달 의사소통 방식으로 변화할 수 있게 되었다. 본 논문에서는 다양한 대화 데이터셋으로 미세조

정한 인공신경망을 사용해 사용자와 자연스럽게 대화 할 수 있는 가상인간을 구현하고, 해당 가상인간이 생성

하는 문장의 감정값을 분석하여 이에 맞는 표정을 발화 중에 나타내는 시스템을 구현하여 사용자와 가상인간 

간의 실시간 멀티모달 대화가 가능하게 하였다.

Abstract

Virtual humans are implemented with dedicated modeling tools like Unity 3D Engine in virtual space (virtual reality, 
mixed reality, metaverse, etc.). Various human modeling tools have been introduced to implement virtual human-like 
appearance, voice, expression, and behavior similar to real people, and virtual humans implemented via these tools 
can communicate with users to some extent. However, most of the virtual humans so far have stayed unimodal using 
only text or speech. As AI technologies advance, the outdated machine-centered dialogue system is now changing to 
a human-centered, natural multi-modal system. By using several pre-trained networks, we implemented an 
emotion-based multi-modal dialogue system, which generates human-like utterances and displays appropriate facial 
expressions in real-time.

키워드: 가상인간, 멀티모달 대화, 유니티, 감정기반 대화, GPT-2, RoBERTa

Keywords: Virtual Human, Multi-Modal Dialogue, Unity, Dialogue based on Emotions, GPT-2, RoBERTa
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1. 서론
 메타버스 시대가 도래함에 따라 멀티모달 대화 능력을 가
진 가상인간의 중요성이 더욱 커지고 있다. 멀티모달 대화
란 발화와 함께 표정, 제스처 등이 동반되어 다양한 감각양
상이 사용되는 대화이다[1]. 현재 가상인간의 대화 시스템은 
대부분 텍스트만을 사용자와 주고받는 단일모달 시스템이거
나, 사전에 텍스트와 매칭된 제스처 및 표정을 재생하는 제
한적인 방식으로 구현되어 있다. 사전에 매칭된 멀티모달 
대화는 빠르게 변화하는 메타버스 환경에 대처할 수 없다. 
따라서 실시간으로 발화에 맞는 제스처 및 표정을 생성하는 
멀티모달 대화 시스템이 필요하다[2]. 또한 멀티모달 가상인
간의 구성요소에는 컴퓨터 그래픽스, 애니메이션, AI, 인간
과 컴퓨터의 상호작용 등 많은 요소들이 필요하다. IVA 201
6 Tutorial[3]에서 가상인간이 갖춰야할 요구사항 중에는 5
가지를 <Figure 1>에서 언급하고 있다. 본 논문에서는 해당 
요구사항들 중 ‘Multi-modal fusion’ 및 ‘Decision making’에 
집중하여, 감정을 기반으로 발화에 맞는 얼굴 표정을 생성
하는 멀티모달 대화 시스템을 개발하였다. 해당 시스템 개
발을 위해 Unity 엔진을 사용하였다. Unity는 본래 게임 엔
진으로 가상인간을 구현하기에 기본적인 컴포넌트가 많이 
제공되고 있고 다른 게임/그래픽 엔진 OGRE3D나 Unreal E
ngine에 비해 멀티플랫폼(Mac OS, Xbox, PS4,5)을 지원하여 
많은 곳에 배포할 수 있는 장점이 있다. 무엇보다도 Unity
는 모듈형인 것이 큰 장점이다. 마치 레고 블록으로 조립하
듯 사전에 구현된 부품들을(립싱크, TTS 등) 조립하여 가상
인간을 제작할 수 있다. 이와 같이 전문가가 아니면 처음부
터 구현하기 힘든 각종 물리 역학, 3D 모델링, 애니메이션
과 같은 기능을 이미 있는 모듈들을 사용해 보다 쉽게 융합
시킬 수 있는 장점을 지닌 툴이다. 
본 논문에서는 Unity 3D Engine 상에서 C# 기반의 스크립
트를 통해 UI 및 가상인간을 구현하고, 대화 및 감정값을 
생성하는 Python 모델로부터 UDP Socket 통신을 통해 그 
값을 받도록 하여 멀티모달 대화 시스템을 구현하였다. 대
화 생성을 위해서 여러 일상대화 데이터셋들로 미세조정된 

GPT-2 모델을 사용했고, 문장 감정값 분석을 위해서는 감정 
분류 데이터셋으로 미세조정된 RoBERTa 모델을 사용하였
다.
 본 논문의 공헌은 다음과 같다. 1)다양한 데이터셋으로 미
세조정된 인공신경망과 Unity를 연동시켜 자연스러운 대화
가 가능한 가상인간을 구현하였다. 2)미세조정된 RoBERTa
와 EMFACS(EMotional Facial Action Coding System) 기반 
Blendshape 모델을 연동시켜 가상인간이 발화에 맞는 표정
을 실시간으로 짓게 하여 멀티모달 대화를 구현하였다.

2. 배경 지식 및 관련 연구
2.1 배경 지식
2.1.1 인공신경망
 인공 신경망(ANN)[4]은 기계학습과 인지과학에서 생물학의 
신경망(특히 뇌)에서 영감을 얻은 통계학적 학습 알고리즘
이다. 인공신경망은 시냅스의 결합으로 네트워크를 형성한 
인공 뉴런(노드)이 학습을 통해 시냅스의 결합 세기를 변화
시켜, 문제 해결 능력을 가지는 모델 전반을 가리킨다(RNN, 
CNN 등).

2.1.2 Paul Ekman의 6가지 기본 감정
 Paul Ekman 박사는 인간의 기본 감정을 6가지(분노, 놀람, 
혐오감, 즐거움, 두려움, 슬픔)로<Figure 2> 구분했다. 이는 
감정 관련 연구에 폭넓게 쓰이고 있으며, 추후 본문에서 언
급될 얼굴 동작 코딩 시스템(FACS)의 기반이 되는 이론이
다.

Figure 2 : Paul Ekman 6 emotions

Figure 1 : Interaction with virtual humans : Overall steps 
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Figure 3: Blendshape targets on Unity

2.1.3 Blendshape
 Blendshape은 얼굴 표정을 생성하는 선형 모델이며 주로 
3D 캐릭터의 표정을 모델링하는데 사용된다[5]. Blendshape 
모델은 해당 선형 모델의 basis vector에 해당하는 Blendsha
pe target과 그들의 weight로 구성된다. 각 Blendshape targe
t은 얼굴 Mesh에 일어나는 특정 변형(주로 의미적 변형을 
뜻한다)을 의미하며, weight는 해당 변형이 얼마나 심하게 
일어나는지를 0부터 1까지의 값으로 설정한다.

 <Figure 3>을 보면 위의 Inspector에 현재 선택된 가상인간
의 Blendshape target들이 나오며 이들의 weight 값을 슬라
이더로 설정할 수 있다. Blendshape 모델을 수식으로 표시
하면 다음과 같다 <Figure 4>. f는 임의의 표정, n는 해당 Bl
endshape 모델의 Blendshape target 개수, bk 는 k번째 Blen
dshape target, 그리고 wk는 그것의 weight으로 0부터 1까지
의 값을 가진다.

  
 





Figure 4: Blendshape model 
equation

 Blendshape target을 정의하는 방법은 다양하지만 주로 Fa
cial Action Coding System(FACS)의 Action Unit에 기반하여 
정의한다[6].

2.1.4 Facial Action Coding System(FACS)
 FACS는 사람의 얼굴 표정을 분류하기 위해 고안된 체계이
다[7]. FACS는 사람의 특정 표정을 해부학적으로 정의된 Ac
tion Unit(AU)들의 조합으로 설명한다. AU는 시각적으로 구
별될 수 있는 가장 작은 얼굴 근육의 움직임이다[8]. EMFA
CS (EMotional Facial Action Coding System)은 감정에 관련
된 얼굴 표정을 다루는 FACS이다[9]. EMFACS에서 설명되
는 감정에 따른 facial action은 아래의 <Table 1>과 같다.

Table 1: Emotional action units

2.2 관련 연구
2.2.1 GPT
 대화 생성을 위해서는 GPT2 모델을 활용 했다. Generative 
Pre-Training(GPT-1)[10]은 대부분의 딥러닝 Task에서 발생
하는 문제인 수동으로 라벨링된 많은 양의 데이터가 필요한 
문제점의 한계에서 벗어나고자 비지도 사전 학습과 지도 미
세조정을 결합한 준지도학습적 접근을 사용하였다. 약간의 
조정만으로 다양한 종류의 task에서도 활용될 수 있는 범용 
표현을 2단계를 거쳐 학습한다. 기존 RNN 등에 비해 구조
화된 메모리를 쓸 수 있는 장점이 있다. 2018년에 최초 발
표되어 현재는 인류 역사상 가장 뛰어난 인공지능이라고 평 
받는 GPT-3까지 발전했다.

2.2.2 RoBERTa
 감정 분류를 위해서는 RoBERTa 모델을 사용했다. A 
Robustly Optimized BERT Pretraining Approach(이하 
RoBERTa)에 기반이 되는 BERT는 구글에서 개발한 자연어 
처리 신경망 구조이며 신경망을 통해 다음문장 예측(NSP)
과 문장에서 가려진 단어(토큰)을 예측(MLM)할 수 있다. 
RoBERTa[11]는 기존 BERT 모델에서 Hyper Parameter 및 
학습 데이터 사이즈 등을 조정함으로써 성능을 높인 모델이
다. BERT는 과소적합 되는 경우가 많고 다양성에 취약하다. 
또한 학습(training)과 추론(inference)이 분리되어 있기 때문
에, 지속적 학습(continual learning)이 간단하지 않다. 따라
서 RoBERTa는 기존의 BERT 모델에서 NSP-손실을 제거하
고 훈련 데이터 셋의 fit을 조절하고, 긴 단어 추가 및 동적 
마스킹(기존의 BERT에서는 매 학습 단계에서 똑같은 마스

Emotion Action Units

Happiness 6+12

Sadness 1+4+15

Surprise 1+2+5B+26

Fear 1+2+4+5+7+20+26

Anger 4+5+7+23

Disgust 9+15+17
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크를 보게 되는데 RoBERTa에서는 매 epoch 마다 마스크를 
새로 씌우는)을 적용하는 등의 여러 가지 미세조정을 거쳐
서 성능을 높였다.

3. 모델 설명 및 구현 방법
3.1 가상인간 구현
 본 논문에서는 가상인간 캐릭터 모델로 3D virtual charact
er 제작에 특화된 툴인 Daz3d의 Genesis 3 female 모델을 
사용하였다.
 Genesis 3 female의 얼굴 Blendshape을 EMFACS(Emotiona
l Facial Action Coding System)에 맞춰 weight값을 설정하여 
Paul Ekman의 6가지 감정에 맞는 얼굴 표정을 <Figure 5>
과 같이 정의하였다
 TTS로는 스코틀랜드에 위치한 음성 합성 기술을 연구하는 
회사인 Cereproc의 Cerevoice SDK 6.1.0을 사용하였다. Cer
evoice는 고품질의 합성 음성을 제공할 뿐만 아니라 합성된 
음성의 음소들과 그 타이밍도 제공하기 때문에 이를 이용하
여 lip sync까지 구현할 수 있었다.

Figure 5: Implemented facial expressions for each emotions

3.2 모델 설명
3.2.1 대화생성
 본 연구에서는 대화 생성을 위해 GPT-2을 사용하였다. GP
T-2 모델은 자기지도학습 방식으로 매우 큰 영어 데이터 말
뭉치에 대해 사전 훈련된 트랜스포머 모델이다. 학습 시에 
문장에서 다음 단어를 추측하도록 훈련된 모델이다. 입력은 
특정 길이의 연속 텍스트의 시퀀스이며 대상은 동일한 시퀀
스로, 하나의 토큰(단어 또는 단어 조각)을 오른쪽으로 이동
시킨다. 이 모델은 내부적으로 마스크 메커니즘을 사용하여 

토큰 i에 대한 예측이 1부터 i까지의 입력만 사용하고 미래 
토큰은 사용하지 않도록 한다.
이러한 방식으로 모델은 다운스트림 작업에 유용한 기능을 
추출하는 데 사용할 수 있는 영어의 내부 표현을 학습한다. 
그러나 이 모델은 사전 학습된 내용에 가장 적합하며, 프롬
프트를 통해 텍스트를 생성하는 모델이다. 이러한 모델을 
가상인간과의 chit chat 대화에 적합한 open domain 데이터 
셋에 대하여 미세조정을 진행하였다. 따라서 미세조정된 모
델은 사용자의 발화에 대응하는 재치있는 답변을 생성할 수 
있도록 적용된다. 대화생성에 학습한 데이터 셋은 1)DailyDi
alog[12], 2)EmpatheticDialogues[13], 3)Persona-Chat[14], 4)
BlendedSkillTalk[15]을 사용했다.

3.2.2 감정분류
 GPT-2로 부터 생성된 가상인간의 답변 텍스트를 Input로 
받아 감정을 예측하는 모델로 RoBERTa 기반 모델의 distille
d 버전 모델인 DistilRoBERTa 모델을 감정 분류 데이터셋을 
활용해 추가 미세조정한 모델을 활용했다[16]. 모델은 6개의 
레이어, 768차원 및 12개의 헤드를 가지고 있으며, 총 82M
개의 매개 변수를 가지고 있다. 평균적으로 DistilRoBERTa
는 Roberta 기반보다 두 배 더 빠르다. 본 모델을 감정 분
류에 이용하기 위해 감성 분류 데이터 셋에 대하여 미세조
정이 진행되었고, Ekman의 6 감정에 기반한 7개의 감정 클
래스(anger, disgust, fear, joy, neutral, sadness, surprise)로 
분류하는 모델을 사용했다. 감정 분류 학습을 위해 감정 라
벨이 달린 다양한 데이터 셋을 조합하여 감정 클래스별 불
균형을 해소하며 학습하는 방식이 이용되었다. 미세조정에 
사용된 데이터 셋은 1)Crowdflower(2016), 2)Emotion Datase
t, Elvis et al.(2018), 3)GoEmotions, Demsky et al.(2020), 4)
ISEAR, Vikash(2018), 5)MELD, Poria et al.(2019), 6)SemEval 
Mohammad et al.(2018)들의 조합이며, 본 데이터들은 트위
터, Reddit, 보고서, TV 대사 등의 발언에서의 감정 레이블
을 포함하고 있다. 하지만 모든 데이터가 동일하게 7개 감
정 클래스를 포함하고 있는 것은 아니기 때문에 데이터 세
트(감정당 2,811개의 관측치, 즉 총 20k에 가까운 관측치)에
서 불균형성을 해소 후 학습이 진행되었다. 공개된 평가 정
확도는 66%이다.

4. 실험 방법 및 결과
 20대 대학생 10명을 대상으로 실험이 진행되었다. 미세조
정된 각 신경망들의(GPT2, RoBERTa) 효과를 검증하기 위해 
2종류의 대조군을 만들어 총 3가지의 시나리오에서 실험하
였다. 시나리오1은 미세조정 없이 GPT-2로만 대화한 것, 시
나리오2는 미세조정한 GPT-2 그리고 시나리오3은 그것에 
RoBERTa까지 적용한 것이다. 실험참여자로 하여금 자유롭
게 본 논문의 가상인간과 자유롭게 대화를 하게 한 후 해당 
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경험에 대해 묻는 형태로 진행되었다. 해당 문항별 만족도
를 Likert Scale 5점 척도(1 : 매우 좋지 못함 - 5: 매우 만
족함)에 따라 평가하였다. 

 제공된 질문 리스트는 <Table 2>와 같으며 만족도 설문 
결과는 <Table 3>, <Figure 7>과 같다.
 1번 시나리오는 미세조정 하지 않은, 입력에 대하여 다음
에 나올 높은 확률의 단어가 단순하게 생성되는 형식의 GP
T-2 모델과 감정 분류 모델 값을 활용하지 않은 시나리
오이다. 따라서 가상인간은 맥락을 고려하지 못하고 대화의 
연속성을 유지하지 못하였다. 실제로 평가 결과도 자연스럽
지 못한 대화 상황에 불만족하는 경향을 보였다.
 2번 시나리오는 미세조정한 GPT-2 모델을 사용했지만 감
정 분류 모델 값을 활용하지 않은 시나리오이다. 본 시나리
오에서는 가상인간은 맥락에 기반한 대화는 생성하지만 일
관된 표정으로 부자연스러움을 연출하였다. 평가 결과 대화
의 만족도 부분은 1번 시나리오에 비해 크게 향상되었지만 
표정의 자연스러움이나 사람답지 못하다는 경향을 보였다.

 3번 시나리오는 미세조정한 GPT-2 모델과 감정 분류 모델 
값이 모두 활용된 시나리오이다. 본 시나리오에서 가상인간
은 사용자의 발화에 맥락에 기반한 적절한 답변을 생성할 
뿐만 아니라 그에 맞는 얼굴 표정이 드러냈다. 실제 평가결
과 대화의 만족성 자체는 2번 시나리오와 비슷하나 훨씬 사
람답다고 평가자들은 느꼈다.
 사용자가 동일한 내용을 발화할 때의 각 시나리오별 대화 
생성, 표정 매칭의 예시는 <Figure 7>과 같다.

5. 결론 및 향후 과제
5.1 결론(Conclusion) 및 평가(Discussion)
 본 논문에서는 Unity, Cerevoice, Daz3D, GPT-2, RoBER

Ta 등을 이용하여 감정 기반 멀티모달 대화형 가상인간
을 구현하였다. 학습 데이터 셋과 질문의 방향에 따라 
사용자 경험의 만족도가 차이나지만, 실험을 통해 다양
한 상황에서 사람과 같이 자연스런 대화가 가능하다는 
것을 확인할 수 있었다.

Table 2: Likert scale question list

순번 질문

1 대화의 전반적 만족도(engaging)

2 대화 진행의 자연스러움(naturalness)

3 대화의 심도성(depth)

4 가상인간의 표정과 대화의 어울림

5 가상인간의 사람같은 정도 (친밀도/humanity)

Table 3: Total average user satisfaction on each scenario 

1번 시나리오 2번 시나리오 3번 시나리오

1.52 2.88 3.84

Figure 7: Average user satisfaction per question on
each Scenario 

Figure 6: A conversation and matching facial expressions on each scenario
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 다만 현 시스템에서는 Unity와 Python의 정보 교환을 UDP 
통신으로 하여 지연(Lag)이 발생하는 문제가 있다. 신경망에
서 대답을 생성하는 시간도 존재하기 때문에 대화 사이에 
공백이 어느 정도 있는 것이 자연스러워 사용자들이 실험 
중에 통신으로 인한 지연으로 불편을 호소하지는 않았다. 
다만 빠르게 환경이 변화하는 메타버스에서는 잠깐의 지연
이 사용자 경험을 크게 저하할 수 있기 때문에 추후 연구에
서는 인공신경망을 ONNX 파일로 변환하여 Unity에 임베딩
하는 식으로 통신과정을 사라지게 해 지연 문제를 없앨 예
정이다.

5.2 향후 과제
 현재 시스템의 가장 큰 한계는 가상인간이 한 문장을 말할 
때 같은 표정을 계속 유지한다는 것이다. 1개의 문장마다 1
개의 고정된 표정을 유지하면서 말하는 것이 아니라, 실시
간으로 Blendshape weight가 적절하게 바뀌면서 생동감 있
는 표정을 생성하는 것이 사용자 경험을 더 향상 시킬 것이
다. 이를 위한 데이터 셋이 충분하지 않아 이번 연구에서는 
진행하지 못 하였다. 하지만 이런 데이터 셋이 없는 문제를 
타 연구[17]에서 3D Face Tracker를 구현하여 기존 RGBD 
얼굴 캡쳐 비디오에서 Blendshape을 추출해내는 방식으로 
해결한 사례가 있어 이를 참고하여 향후 과제를 진행할 예
정이다. 또한, 본 연구의 시스템에서는 멀티모달 대화의 구
성 요소 중 제스처는 빠져 있다. 발화에 맞는 실시간 제스
처 생성은 음성 인풋을 이용해 제스처를 생성하게 하는 Ge
sticulator[18] 등의 연구 사례가 있다. 이들을 참고하여 제스
처까지 구현해 인간의 실제 의사소통과 더 가까운 가상인간
의 멀티모달 대화를 구현하는 것이 목표이다.
 또한 본 연구에서 사용자는 아바타 없이 텍스트로만 대화
에 참여한다. 만약 현재의 시스템으로 사용자의 음성 입력
을 받게 된다면, 해당 음성이 TTS로 합성되는 것이 아니기 
때문에 각 음소의 타이밍을 알 수 없다. 따라서 사용자 아
바타를 구현하더라도 그 아바타는 사용자 음성에 따라 적절
하게 립싱크를 할 수가 없다. 타 연구에서 HMD와 STT(spe
ech-to-text)를 이용하여 사용자의 음성 입력에 맞는 아바타
의 립싱크를 구현한 사례가 있다[19]. 이를 본 연구의 시스
템에 응용한다면 음성 입력을 이용하여 자연스럽게 대화하
는 사용자의 아바타 또한 구현할 수 있을 것이다.
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