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요 약
자연어를 기반으로 하는 사용자의 언어를 이해하고, 사람처럼 응답하는 대화 기능을 제공하는 대규모 언어 모델
(Large Language Model, LLM)을 사람의 외형을 갖춘 가상 아바타에 탑재하여 실제 사람처럼 상호작용할 수 있는 지
능형 가상 에이전트(Intelligent Virtual Agent, IVA) 연구에 관한 관심이 늘어나고 있다. 본 연구는 지능형 가상 에이전
트를 3차원 대화형 가상 아바타로 구현하기 위하여 유니티 기반의 LLM을 활용한 통합 개발 환경 구축 방법을 분석
한다. 본 연구의 핵심 목표는 오픈 소스로 공개된 LLM을 사용하는 기계학습 개발 도구인 Inference Engine과 OpenAI
의 모델을 사용하기 위해 제공되는 OpenAI API를 활용하는 방법을 비교 분석하는 것이다. 따라서, Inference Engine과 
OpenAI API를 활용한 유니티 기반 LLM 개발 환경 구축 과정을 정리하고, 대화형 가상 아바타를 구현하는 과정을 통
해 두 개발 환경의 특징과 차이를 분석하고자 한다. Phi-3.5 모델과 GPT-4o 모델을 각각 사용하여 대화형 가상 아바
타와 사용자 인터페이스로 구성된 실험 환경에서 사용자의 질문에 응답하는 대화 콘텐츠를 실행한 결과를 토대로, 
Inference Engine과 OpenAI API의 개발 과정, 응답 생성 시간, 기능 등의 특징을 비교하여 다양한 대화형 가상 아바타 
개발에 활용할 수 있는 방향성을 제시한다.

Abstract
There is a growing interest in research on Intelligent Virtual Agent (IVA) that can interact like a real person by loading L
arge Language Model (LLM) that understand the user's language based on natural language and provide human-like convers
ational functions onto a virtual avatar with a human appearance. This study analyzes a method of building an integrated de
velopment environment using Unity-based LLM to implement IVA as three-dimensional interactive virtual avatars. The prima
ry objective of this study is to compare and analyze the methods of utilizing the Inference Engine, a machine learning deve
lopment tool that uses LLMs released as open-source, and the OpenAI API, which provides access to OpenAI's models. Th
erefore, we aim to organize the process of building a Unity-based LLM development environment using the Inference Engin
e and the OpenAI API, then analyze the characteristics and differences between the two development environments through 
the process of creating a conversational virtual avatar. Based on the results of executing conversational content that responds 
to users' questions in an experimental environment consisting of a conversational virtual avatar and a user interface (UI) usi
ng the Phi-3.5 model and the GPT-4o model, we compare the development process, response generation time, and functions 
of the Inference Engine and the OpenAI API to suggest directions that can be utilized in the development of various intera
ctive virtual avatars.

키워드: 유니티, 대규모 언어 모델, 대화형 가상 아바타, Inference Engine, OpenAI
Keywords: Unity Engine, Large Language Model, Conversational Virtual Avatar, Inference Engine, OpenAI
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1. 서론

컴퓨터 그래픽스 분야에서 인공지능(Artificial Intelligence, 
AI)은 렌더링, 애니메이션 등 다양한 영역에서 꾸준히 연구
되어 왔으며 딥러닝(Deep Learning)의 발전과 함께 새로운 
시각적 경험과 향상된 처리 결과를 제공하고 있다. 또한, 거
대한 양의 자연어 데이터를 학습한 대규모 언어 모델(Large 
Language Model, LLM)은 자연어 처리(Natural Language 
Processing, NLP) 분야에서 향상된 성능을 보이고 있으며 이
는 컴퓨터 그래픽스 응용 분야에서도 폭넓게 활용되고 있
다. LLM은 사용자의 언어를 이해하고 사람처럼 응답하는 
특징을 통해 인간과 컴퓨터 사이의 자연스러운 상호작용을 
가능하게 하여 챗봇(Chatbot)이라는 인터페이스 형태로 다양
한 분야에 활용되고 있다. 대표적인 예로, OpenAI의 
GPT(Generative Pre-trained Transformer) 모델을 기반으로 한 
챗봇 시스템인 챗지피티(ChatGPT)[1]를 사용하여 자연스러
운 대화를 통해 질문에 대한 답변을 받거나 음성 및 이미지
를 주고받을 수 있는 멀티 모달(Multimodal) 기능을 사용할 
수 있다. 또 다른 챗봇으로는 구글의 Gemini[2]와 Anthropic
의 Claude[3], Microsoft의 Copilot[4]이 있다. 이처럼 대화형 
사용자 인터페이스(User Interface, UI)를 통해 텍스트 또는 
음성으로 수집된 사용자의 입력을 분석하고 맥락을 유지하
여 답변을 제공하는 챗봇은 고객 서비스 제공과 같은 산업 
분야를 포함한 교육, 의료 등 특정 분야에 국한되지 않고 
다양한 분야에 응용되고 있다[5].
 인간-컴퓨터 상호작용(Human-Computer Interaction, HCI)을 
포함한 연구 분야에서는 LLM의 대화 능력을 활용하여 모
니터와 같은 화면으로 소통하는 챗봇을 가상 아바타에 탑재
하여 디지털 환경에서 실체화된 가상 에이전트(Virtual 
Agent, VA) 개발에 관한 연구와 LLM 기반의 가상 아바타
가 상황을 인지하면서 동시에 사용자와의 대화 맥락에 맞는 
감정 및 동작을 표현하는 복합적인 기술을 통합하여 실제 
사람처럼 상호작용이 가능한 대화형 가상 아바타와의 상호
작용에 관한 연구들로 관심이 늘어나고 있다[6]. 이는 가상
현실(Virtual Reality, VR) 또는 증강현실(Augmented Reality, 
AR)과 같이 높은 몰입감을 제공하는 확장현실(eXtended 
Reality, XR) 환경에서 더욱 사실적으로 표현되어 존재감을 
가진 지능형 가상 에이전트(Intelligent Virtual Agent, IVA)에 
관한 연구로 활용되고 있다. 그리하여 LLM을 이용하여 사
람처럼 대화하고 행동할 수 있는 가상 아바타를 물리적으로 
위협을 가할 수 있는 “가상 악당”으로 활용하여 참가자의 
불안 및 스트레스와 같은 심리적인 요소를 분석하는 연구
[7]와 GPT 기반의 가상 환자를 이용하여 교통사고 현장에서
의 의료 응급 대응자 교육을 위한 혼합현실(Mixed Reality, 
MR) 시뮬레이션 개발 연구[8] 등으로 활용되고 있다.
 지능형 가상 에이전트는 다양한 분야로 응용하고 확장할 

가능성이 큰 연구 주제이지만 개발 과정에서 AI 전문 지식
과 가상 아바타 생성을 위한 기술과 컴퓨터 그래픽스 지식
이 요구된다. 그리고 가상 아바타에 탑재되어 두뇌 역할을 
하는 LLM은 사용하는 언어 모델에 따라 사용자와 소통하
는 능력에 차이점이 발생할 수 있어 NLP 성능이 뛰어난 검
증된 SOTA(State-of-the-Art) 모델 사용과 지속해서 개발되고 
있는 다양한 최신 모델을 검토할 필요가 있다. 또한, 가상 
아바타의 비언어적인 상호작용 요소를 구현하기 위한 표정 
및 자연스러운 동작 애니메이션 등 사실적인 그래픽 요소를 
갖추어야 한다. 더 나아가 사용자의 행동 및 시선과 같은 
비언어적인 상호작용 요소를 인지하고 반응하기 위해 컨트
롤러를 사용하거나 손을 추적할 수 있는 센서를 사용하여 
사용자의 행동과 제스처를 인식하고, 시선 및 머리의 방향
을 추적할 수 있는 HMD(Head Mounted Display)와 같은 몰
입형 장비를 통해 사용자가 주의하고 있는 환경과 객체를 
인식하도록 요구된다. 결론적으로 사실적이고 입체적인 지
능형 가상 에이전트 개발을 위해 몰입형 플랫폼 사용을 고
려한 LLM 기반의 대화형 가상 아바타를 구현할 수 있는 
통합 개발 환경 구축이 선행되어야 한다.
 본 연구는 메타버스와 같은 몰입형 가상 환경에서 언어적·
비언어적 상호작용이 가능한 AI 가상 아바타 개발을 위한 
통합 개발 환경 구축을 위해 먼저 대화형 가상 아바타를 구
현하는 유니티 기반의 LLM 개발 환경을 구축한다. 물리 기
반 애니메이션과 실시간 렌더링을 지원하고 게임 개발 및 
몰입형 플랫폼 개발을 위한 XR 개발 도구를 제공하는 유니
티 엔진(Unity)[9]은 기계학습(Machine Learning) 활용을 위한 
라이브러리를 제공하는 Inference Engine[10]을 통해 로컬에
서 실행할 수 있는 경량화된 LLM과 연동할 수 있으며, 오
픈 소스 .NET 플랫폼[11]을 사용하여 OpenAI API[12], 
Google Gemini API[13]와 같은 클라우드 기반 LLM을 연동
할 수 있다. 따라서 본 연구는 Inference Engine과 OpenAI 
API를 활용하여 유니티 기반의 LLM 개발 환경을 구축하고, 
각 환경에서 LLM을 탑재한 대화형 가상 아바타를 구현하
여 개발 과정과 특징을 비교 분석하는 것을 목표로 한다.

2. 관련 연구

모니터와 같은 평면적인 화면 속에서 2차원의 인터페이스를 
통해 소통하는 챗봇을 인간 또는 인간처럼 묘사되는 캐릭터
와 같은 아바타를 제작하여 외형을 갖춘 대화형 가상 아바
타로 개발하는 연구는 자연스러운 표정[14]과 움직임[15]에 
관한 연구를 비롯하여, 가상 아바타에 탑재한 챗봇을 활용
한 대화 및 상호작용이 사용자에게 미치는 영향을 분석하고 
효과적인 상호작용 요소와 방법을 탐구하는 방향으로 연구
가 진행되고 있다[16]. Khampuong et al.[17]은 챗봇과 같은 
대화형 에이전트를 위한 인공지능 알고리즘과 AI 아바타, 
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상호작용 요소를 종합한 AI 아바타 개념 프레임워크를 개발
하였다. 이를 통해 LLM과 같은 AI를 활용한 대화형 가상 
아바타는 언어적 그리고 비언어적, 외형적 특징, 기계학습으
로 구성되며, 사용자와의 대화를 위한 애플리케이션 프로그
래밍 인터페이스(Application Programming Interface, API)와 
데이터베이스, NLP, 콘텐츠 관리 시스템(Content 
Management System, CMS), 관리 API로 구성되는 프레임워
크 구조 체계를 제안하였다. 최근에는 텍스트뿐만 아니라 
이미지와 소리 등 다양한 데이터 형식을 입력받고, 출력으
로 생성할 수 있는 멀티 모달 기능을 갖춘 LLM의 발전에 
따라 텍스트, 소리, 시각 등 다양한 조합의 사용자 입력에 
따른 멀티 모달 공감 반응을 생성하는 가상 아바타 기반의 
멀티 모달 공감 챗봇을 개발하는 연구[18]가 진행되었다.
 현재 챗봇은 전자상거래와 관련한 기업 및 브랜드에서 고
객 서비스를 제공하기 위해 인간 상담원을 대신하여 적극적
으로 활용하고 있으며, 이러한 추세에 따라 마케팅 및 디지
털 커뮤니케이션을 위한 챗봇 연구들이 진행되고 있다[19, 
20]. Fota et al.[21]은 기업에서 고객 서비스를 위해 챗봇을 
이용할 때 의인화된 아바타의 외형이 반응이나 보상보다 소
비자의 재구매 의사에 더 강한 영향을 미친다는 결과를 확
인한 연구를 진행하였다. 이는 사람들이 소통할 때 사회적 
존재감을 느끼는 데 익숙해져 있어서 인간적이고 생동감 있
게 보이는 의인화된 요소를 선호하며, 마찬가지로 디지털 
상대방을 통해서도 같은 공간을 공유하며 연결감을 느낄 수 
있어 성공적인 고객 서비스를 제공하는 챗봇을 만들기 위해
서 인간과 같은 행동을 내장하는 것이 필요하다는 분석 결
과를 확인하였다. 또한, 고객 서비스를 위한 챗봇 기반의 대
화형 가상 아바타에 관한 연구 외에도 AI 챗봇 아바타 표현
이 학생들의 학습 경험에 미치는 영향을 탐구한 연구[22]와 
작가가 창작하는 스토리의 맥락, 캐릭터 외형, 음성, 배경 
이미지를 활용하여 챗봇 아바타와의 대화를 통해 스토리 속 
캐릭터를 점진적으로 구현할 수 있도록 하는 프로토타입 시
스템을 개발하는 연구[23] 등 다양한 분야 및 주제에 활용
되어 연구가 진행되고 있다.
 외형이 주어진 챗봇인 대화형 가상 아바타에 관한 연구는 
가상현실과 같은 몰입형 플랫폼과 장비를 이용하여, 가상의 
공간 또는 확장된 현실의 물리적 공간을 공유하여 존재감을 
제공할 수 있는 사실적인 대화형 가상 아바타 제작에 관한 
연구를 포함한 사용자의 현존감과 아바타의 존재감을 이용
한 상호작용에 관한 연구로 진행되고 있다[7]. Yamazaki et 
al.[24]은 LLM 기반의 오픈 도메인 가상 아바타 챗봇 개발
에 관한 연구를 통해 WebXR을 활용한 웹 기반의 가상현실 
환경에서 다양한 형태의 출력과 생성 속도 문제 해결을 위
한 여러 외부 모듈을 통합한 시스템을 제안하였다. 
Guimarães et al.[25]은 가상현실에서 대화형 가상 아바타와 
상호작용하는 방법이 기존의 비몰입형 플랫폼에서 같은 상
호작용을 하는 것보다 현존감과 신뢰성 측면에서 더 큰 영

향을 미친다는 가설을 검증하는 연구를 수행하였다. 이를 
위해 검증된 설문 도구를 이용하여 정성적 및 정량적 데이
터를 수집한 결과 가상현실에서 대화형 가상 아바타의 사회
적 현존감에 대한 인식이 더 높다는 분석 결과를 확인하였
다. 그리하여 실제 환경과 비슷한 경험을 체험할 수 있다는 
몰입형 환경의 특징과 함께 LLM과 같은 AI가 탑재된 가상 
아바타와의 현실적인 상호작용을 제공하는 효과적인 교육 
및 훈련 시뮬레이션에 관한 연구가 진행되고 있다[8, 26].

3. 유니티 기반 LLM 개발 환경 구축

유니티는 게임 개발 및 물리 시뮬레이션 등을 위한 기계학
습 개발 환경을 제공하기 위해 2020년 초 공개된 
ML-Agents[27]를 포함하여 2023년 Sentis[28]로 출시되어 현
재 Inference Engine으로 명칭이 변경된 오픈 소스 패키지 
형태의 기계학습 개발 도구를 제공하고 있다. ML-Agents는 
Python API를 통해 다양한 기계학습 알고리즘과 모델을 사
용하여 캐릭터 행동을 훈련하고, 그 결과로 생성된 신경망 
행동 모델을 유니티 엔진에서 임베딩하여 캐릭터를 제어하
는 데 적용할 수 있다[29]. 마찬가지로 유니티의 기계학습 
개발 도구인 Inference Engine은 신경망 추론 및 계산 라이
브러리를 제공하며, 유니티 런타임에서 사전 학습된 기계학
습 모델을 직접 실행할 수 있다. 이 기능은 언어 모델이 사
용자의 입력을 분석하고 답변을 생성하며 상호 대화가 가능
한 실행 환경을 구현하는 데 핵심적이다. 또 다른 방법으로
는, OpenAI가 제공하는 공식 SDK(Software Development Kit)
를 이용한 라이브러리를 사용하여 유니티에서 OpenAI API
에 접근할 수 있다[30]. 따라서 본 논문에서는 이 두 가지 
방식을 각각 이용하여 대화형 가상 아바타를 구현하기 위한 
유니티 기반 LLM 개발 환경을 구축한다.

Figure 1. Inference Engine workflow.
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3.1 Inference Engine을 활용한 개발 환경

Inference Engine은 C# 스크립트에서 Unity.InferenceEngine 네
임스페이스를 활용해 신경망 모델을 실행하는 과정을 따른
다. 이 과정은 모델을 불러오고 모델의 입력과 워커(Worker)
로 정의된 추론 엔진 생성, 워커를 통해 입력을 사용한 모
델 실행, 그리고 추론 결과 계산 단계로 이루어진다. 
Inference Engine에서 불러올 수 있는 신경망 모델은 기계학
습 모델의 계산 그래프와 가중치를 표준화된 방식으로 표현
한 개방형 표준 형식인 ONNX(Open Neural Network 
Exchange)[31] 형식으로 변환된 사전 학습 모델을 이용한다. 
사용하려는 모델의 ONNX 파일은 유니티 프로젝트 에셋 폴
더에 저장한 뒤 스크립트를 통해 참조하여 불러온다. 모델 
실행 시 필요한 입력은 Tensor API를 이용해 모델 데이터를 
담는 텐서로 생성하며, 배열이나 텍스처를 텐서로 변환할 
수 있다. 또한, 학습된 모델을 실행하여 새로운 데이터나 결
과를 예측하는 추론 엔진인 워커를 생성하고, 불러온 모델
을 실행할 작업으로 분할한다. 이때 중앙 처리 장치(Central 
Processing Unit, CPU) 또는 그래픽 처리 장치(Graphic 
Processor Unit, GPU)중 하나를 선택하여 모델 실행 메모리 
환경을 설정한 뒤, Schedule() 함수를 통해 모델을 실행한다. 
이후 PeekOutput() 함수 등을 활용해 모델 실행의 추론 결과
를 가져온다. Figure 1은 Inference Engine의 작업 과정을 보
여주며, Figure 2는 Inference Engine의 기본적인 작업 과정을 
구현하는 예제 코드를 제시한다.
 본 논문에서는 위와 같은 과정으로 LLM을 GPU 메모리 
환경에서 실행하여 사용자의 입력 프롬프트를 분석하고, 생
성된 답변 프롬프트를 가상 아바타가 존재하는 화면에 표시
하도록 장면을 설계한다. 이를 위해, Unity 6[32] 버전 이상
의 유니티 환경에서만 지원되는 Inference Engine 패키지의 
조건[33]에 맞춰, Unity 6.0(6000.0.47f1) 엔진에 패키지 매니
저(Package Manager)를 통해 Inference Engine 2.2.1를 설치하
여 LLM 개발 환경을 구축한다. LLM으로는 Microsoft의 
Phi-3.5-mini-instruct[34] 모델을 ONNX 형식으로 변환하고, 
디스크 및 메모리 저장 공간을 고려하여 Unit8 형식으로 선
형 양자화하여 경량화한 모델[35]을 채택한다. 또한, LLM과 
같은 자연어 처리 모델의 사용자 입력 텍스트 인코딩 및 모
델 실행 결과 디코딩을 위해 LlamaTokenizer[36]를 활용한다. 
사용자 입력 텍스트를 받기 위한 UI로는 InputField 객체를, 
그리고 모델 실행 결과 답변을 표시하기 위한 UI로는 
Canvas 객체를 이용한다. 마지막으로, Citizens Pro 2024[37] 
에셋을 활용하여 대화형 가상 아바타의 외형 모델로 사용한
다. Figure 3은 Inference Engine을 통해 LLM 개발 환경을 
구축한 유니티 프로젝트 화면을 나타낸다.

Figure 3. Example of an LLM development environment using 
Inference Engine in Unity.

Figure 2. Example code demonstrating the Inference Engine 
workflow.
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3.2 OpenAI API를 활용한 개발 환경

OpenAI는 공식 SDK를 통해 유니티 엔진에서 OpenAI API
에 접근할 수 있는 외부 라이브러리를 지원한다[30]. 대표적
으로 RESTful API를 통해 OpenAI API를 사용할 수 있도록 
라이브러리를 제공하는 com.openai.unity[38]가 있으며, 지속
적인 업데이트를 통해 최신 버전 8.6.6(2025년 4월 27일 업
데이트)을 이용할 수 있다. 해당 라이브러리는 유니티 패키
지 매니저를 통해 손쉽게 설치 가능하여, 본 논문에서는 이
를 활용해 OpenAI API를 활용한 유니티 기반 LLM 개발 환
경을 구축한다.
 유니티에서 OpenAI API를 사용하려면 먼저 API 키 정보를 
포함한 인증 환경 설정이 필수적이다. OpenAI의 클라우드 
기반의 LLM을 활용하려면 OpenAI의 계정이 있어야 하고, 
API 접근을 위한 API 키[39]를 발급받아야 한다. 그리고 조
직 아이디(Organization ID) 및 프로젝트 아이디(Project ID)
와 같은 추가 인증 정보도 설정해야 한다. 이러한 OpenAI 
API 인증 정보는 API 접근 시 자동으로 읽히며, 스크립트 
내부 또는 읽을 수 있는 파일(또는 객체)로 저장, 터미널 환
경 변수 등으로 지정할 수 있다. C# 스크립트에서는 
OpenAI 네임스페이스를 이용해 클라이언트를 정의하고 
OpenAIClient() 함수 호출을 통해 API에 접근한다. 정의된 
클라이언트는 다양한 엔드포인트(Endpoint)를 통해 OpenAI
의 여러 모델 및 기능을 활용할 수 있다(Table 1 참조). 각 
엔드포인트는 텍스트 또는 이미지, 음성, 파일 등의 입력 데
이터를 JSON(JavaScript Object Notation) 형식으로 변환하여 
서버에 전달하고, 서버로부터 결과를 반환받는다. 이러한 과

ModelsEndpoint List and describe the various models 
available in the API.

RealtimeEndpoint Build low-latency, multi-modal 
conversational experiences.

AssistantsEndpoint Build assistants that can call models and 
use tools to perform tasks.

ChatEndpoint Given a chat conversation, the model will 
return a chat completion response.

AudioEndpoint Converts audio into text.

ImagesEndpoint Given a prompt and/or an input image, the 
model will generate a new image.

FilesEndpoint Files are used to upload documents that 
can be used with features like Fine-tuning.

FineTuningEndpoint Manage fine-tuning jobs to tailor a model 
to your specific training data.

BatchesEndpoint Create large batches of API requests for 
asynchronous processing.

EmbeddingsEndpoint
Get a vector representation of a given 
input that can be easily consumed by 
machine learning models and algorithms.

ModerationsEndpoint
Given a input text, outputs if the model 
classifies it as violating OpenAI's content 
policy.

Table 1. Type of Endpoints for OpenAI API.

Figure 4. OpenAI API workflow.

Figure 5. Example code demonstrating the OpenAI API 
workflow.
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정을 통해 OpenAI 클라이언트를 활용해 OpenAI API에 접근
하며, 목적에 맞는 엔드포인트를 선택하여 데이터를 전송하
고 모델이 생성한 결과를 반환받게 된다. Figure 4는 유니티
에서 OpenAI 패키지[38]를 사용한 OpenAI API의 작업 과정
을 도식화하며, Figure 5는 기본적인 작업 과정 구현 예제 
코드를 나타낸다.
 본 논문에서는 OpenAI API를 활용하여 대화형 가상 아바
타 개발을 위한 유니티 기반 LLM 개발 환경을 구축하기 
위해 Unity 6.1(6000.1.1f1) 엔진에 com.openai.unity 패키지를 
설치하고 OpenAI 클라이언트의 ChatEndpoint를 이용해 
OpenAI 모델인 GPT-4o[40]와 대화한다. 단, Inference Engine
과 OpenAI API 기반의 유니티 LLM 개발 환경을 비교 분석
하고자, 가상 아바타와 UI 대화 구성의 프로젝트 및 장면 
설계는 Inference Engine을 이용하여 구축한 개발 환경과 같
게 설정하였다. Figure 6은 OpenAI API를 사용하여 LLM 개
발 환경을 구축한 유니티 프로젝트 화면을 나타낸다.

Figure 6. Example of an LLM development environment using
OpenAI API in Unity.

4. 유니티 기반 LLM 개발 환경 비교 분석

본 연구에서 Inference Engine과 OpenAI API를 활용해 가상 
아바타와 UI로 이루어진 유니티 기반 LLM 개발 환경을 구
축하였다. 두 환경의 비교 분석을 위해 LLM 개발 관련 라
이브러리/패키지 설치, 스크립트 구조, 모델 실행 프로세스
를 제외한 프로젝트 및 장면 구성 등 기본적인 유니티 개발 
환경은 동일하게 설정하였다. 최종적으로는 사용자 텍스트 
프롬프트를 입력과 LLM 응답 텍스트 출력을 반복하는 대
화 콘텐츠를 구현하여 실행 결과를 토대로 두 개발 환경을 
비교 분석하였다. 그리하여 Inference Engine을 기반으로 구
축된 LLM 개발 환경에서는 Phi-3.5-mini-instruct 모델을 이용
하여 GPU 메모리(BackendType.GPUCompute)를 실행 환경으
로 설정하였다. OpenAI API를 적용한 LLM 개발 환경에서
는 gpt-4o-2024-08-06 모델을 사용하였으며, 두 환경의 콘텐
츠는 모두 AMD Ryzen 5 5600X 6-Core Processor 3.70 GHz
와 16GB RAM, NVIDIA GeForce RTX 3060으로 구성된 동
일한 PC에서 실행되었다. 사용자 입력과 함께 LLM의 역할

과 행동, 말투 등의 지시 사항을 정의하는 시스템 프롬프트
는 두 모델에 동일하게 적용했으며, 응답 프롬프트의 토큰 
수는 500으로 제한하였다(Table 2 참조). Figure 7은 
Inference Engine과 OpenAI API를 활용한 개발 환경에서 사
용자와 LLM의 대화 콘텐츠 실행 결과를 나타낸다.
 실행 결과, 두 모델 모두 간단한 사용자 질문에 원활히 응
답하며 대화가 가능했다. 그러나 사용자 입력에 따른 모델
의 응답 출력 시간에서는 뚜렷한 차이가 나타났다. 예를 들
어, “Hello!”라는 입력이 주어졌을 때, 모델이 실행 및 응답 
생성에 소요된 시간은 Phi-3.5가 10,809ms, GPT-4o가 913ms
였다. Phi-3.5의 경우 LlamaTokenizer를 통한 사용자 입력 인
코딩에 10ms, 모델 응답 디코딩에 13ms, 모델 추론 과정에 
10,786ms가 소요되어, 시간 대부분이 모델 추론 과정에 사
용된 것으로 확인되었다. GPT-4o의 경우 OpenAI API에 
ChatEndpoint 실행 요청 로그 데이터의 “response” 딕셔너리
에 포함된 “openai-processing-ms” 키값이 354ms로 확인되었
지만, 이는 사용자 입력부터 모델 출력까지 측정된 전체 시
간과 일치하지 않았다.

추가 실험으로, 3.82GB 크기의 Phi-3.5 모델을 로컬 메모리 
환경에서 구동해야 하는 Inference Engine의 특성을 고려하
여, 11세대 Intel(R) Core(TM) i7-11800H 2.30GHz와 16GB 

System Prompt for Phi-3.5 and GPT-4o

You are a helpful assistant in a human-like avatar.
- Reply user's question friendly.
- Your reply consist of 2 sentences.

Table 2. System prompt for Phi-3.5 (Inference Engine) and 
GPT-4o (OpenAI API).

LLMs Measured Time

Inference
Engine:
Phi-3.5

(3.82GB)

PC
Responding from user’s question: 
10,809ms
Encoding user’s input: 10ms
Decoding LLM’s output: 13ms

Laptop
Responding from user’s question: 
13,358ms
Encoding user’s input: 12ms
Decoding LLM’s output: 13ms

OpenAI 
API:

GPT-4o

PC
Responding from user’s question: 
913ms
“openai-processing-ms”: 354ms

Laptop
(LAN)

Responding from user’s question: 
990ms
“openai-processing-ms”: 343ms

Laptop
(Wi-Fi)

Responding from user’s question: 
1,498ms
“openai-processing-ms”: 380ms

Table 3. The results measured the time taken from the user's 
input of the two models until the model runs and outputs a 
response.
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RAM, NVIDIA GeForce RTX 3050 Ti Laptop GPU로 구성된 
노트북 환경에서 동일한 응답 생성 시간 측정 실험을 수행
하였다. 실험 결과, “Hello!” 입력에 대한 응답 생성까지 총 
13,358ms가 걸렸으며, 입력 인코딩에 12ms, 응답 디코딩에 
13ms, 모델 추론 과정에 13,333ms가 소요됨이 확인되었다. 
노트북 환경에서 실행된 Phi-3.5 모델의 응답 생성 시간이 
PC 환경보다 길어진 결과는 실행 환경의 메모리 하드웨어 
성능이 LLM 모델의 응답 생성 시간에 영향을 미침을 보여
준다.

반면, OpenAI API는 인터넷 연결 환경이 LLM 모델의 응
답 생성 시간에 영향을 미치는지 확인하기 위해 노트북에 
유선 및 무선으로 연결된 각기 다른 네트워크 환경에서 동
일한 응답 생성 시간 측정 실험을 진행하였다. 실험에 앞서 
각 환경의 인터넷 속도를 측정한 결과, 유선 네트워크 환경
의 PC는 다운로드 434.7Mbps/업로드 48.7Mbps, 유선 네트워
크 연결 노트북은 다운로드 425.2Mbps/업로드 39.2Mbps, 무
선 네트워크 환경의 노트북은 다운로드 322.44Mbps/업로드 
36.7Mbps로 나타났다. 실험 결과, “Hello!” 입력에 대한 응답 
생성 속도는 PC, 유선 네트워크 연결 노트북, 그리고 무선 
네트워크 연결 노트북 순으로 빠른 경향을 보였다. 이는 
OpenAI API가 인터넷 연결 환경에 따라 LLM 모델의 응답 
생성 시간에 영향을 받음을 보여준다. Table 3은 두 LLM에 
대해 사용자 입력부터 모델 실행 및 응답 출력까지의 소요 
시간을 측정한 결과를 나타낸다.
 실행 결과를 바탕으로 Inference Engine을 활용한 LLM 개
발 환경의 특징을 자세히 살펴보면, Inference Engine은 로컬 
하드웨어의 설정된 메모리 환경에서 모델을 직접 실행하는 
시스템이다. 따라서 모델 파일을 프로젝트 폴더에 포함해야 
사용할 수 있으며, 로컬 환경의 하드웨어 메모리 제약으로 
인해 대규모 LLM처럼 매개변수가 많은 모델은 경량화가 
필수적이다. 또한, 토큰화된 데이터를 기반으로 자연어를 처
리하고 이해하는 LLM에 필수적인 토크나이저를 직접 설정
해야 한다. 하지만 사용 토큰 수에 따라 요금이 부과되는 
클라우드 기반 LLM과 달리 모델 종류나 토큰 수, 입력 데
이터 형식과 관계없이 사용 요금이 발생하지 않는다.

 Inference Engine의 주요 특징 중 하나는 ONNX 형식의 모
델을 사용한다는 점이다. 대부분의 기계학습 모델은 
PyTorch 또는 TensorFlow와 같은 특정 프레임워크에서 다양
한 데이터셋과 하드웨어 환경에 맞춰 학습되므로, 기존의 
학습 환경과 다른 프레임워크에서는 호환성 문제가 발생하
여 작동이 어려울 수 있다. 이를 해결하고자 특정 프레임워
크에서 학습된 모델을 해당 프레임워크가 아닌 다양한 환경
에서 사용하도록 개방형 표준 형식인 ONNX 파일로 변환하
여 활용한다. 따라서, 원하는 모델에 맞춰 개별 개발 환경을 
설정할 필요 없이 ONNX 파일을 다운로드하거나, 오픈 소
스로 공개된 사전 학습 모델이라면 ONNX 파일로 변환하여 
사용할 수 있어 유니티 기반 LLM 개발 환경에서 모델 적
용 및 활용의 효율성을 높인다. 그러나 ONNX가 지원하지 
않는 연산자가 포함된 모델이나 복잡한 연산을 가진 일부 
최신 모델은 ONNX 변환이 어려울 수 있다는 한계가 있다.
 반면, OpenAI API는 LLM 사용에 필요한 토크나이저와 입
출력 데이터 변환, 모델 실행 환경 설정, 실행된 모델의 추
론 결과 데이터 추출 등의 과정을 직접 수동으로 설정할 필
요가 없다. 대신, OpenAI 서버에 접근하여 정의된 함수를 
호출함으로써 OpenAI가 제공하는 모델들을 간편하게 활용
할 수 있다. 이에 따라 LLM의 크기와 데이터 양, 하드웨어 
메모리 등 로컬 실행 환경에 크게 영향을 받지 않아 실행 
속도가 빠르다는 장점이 있다. OpenAI가 제공하는 모델[41]
은 GPT 모델 시리즈와 o-시리즈 추론 모델, 속도 및 비용 
최적화 모델, 실시간 소통 모델, 이미지 생성 모델, 
TTS/STT 모델, 특정 기능 수행 도구 지원 모델, 텍스트 임
베딩 모델, 유해 콘텐츠 식별 모델, 이전 버전의 모델까지 
다양하다. 그러나 이러한 모델들은 오픈 소스로 제공되지 
않으므로, OpenAI API를 반드시 이용해야 한다. 또한, 사용
하는 모델에 따라 일정 토큰당 또는 파일의 크기별로 요금
이 부과되는 유료 서비스로 운영되고 있다. 마지막으로, 본 
논문에서 유니티에 OpenAI API를 연동하기 위해 설치한 외
부 패키지[38]는 공식 배포 파일이 아닌 개인 개발자가 제
공하는 것이므로, 해당 파일의 안정성이나 지속적인 업데이
트를 확신할 수 없다는 한계가 있다. Table 4는 Inference 

Figure 7. Results of conversational content between the user and the LLMs in Unity: Phi-3.5 using Inference Engine (left) and 
GPT-4o using OpenAI API (right).
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Engine과 OpenAI API를 활용한 유니티 기반 LLM 개발 환
경의 특징을 표로 정리하였다.

Features

Inference 
Engine

- Running locally (Hardware dependency)
- LLM file must included in the project
- LLM quantization may needed
- Tokenizer required
- Free (using open-source LLMs)
- Using LLM in ONNX format

OpenAI 
API

- Using RESTful API to access OpenAI 
server

- Ease of use
- Accessing various OpenAI models and 

features (including RealTime API)
- Come with costs
- Unofficial Unity package

Table 4. Features of Inference Engine and OpenAI API for 
LLM Development Environment in Unity.

5. 한계 및 토의

본 연구는 Inference Engine과 OpenAI API를 활용해 구축된 
유니티 기반 LLM 개발 환경에서 대화형 가상 아바타를 구
현하였다. 이를 위해 가상 아바타와 UI로 이루어진 장면에
서 사용자와 LLM 기반 가상 아바타 대화 콘텐츠를 제작하
였다. 각 개발 환경에서 사용된 LLM과 실행 프로세스 차이
로 사용자 입력에 따른 모델 응답 출력 시간에 명확한 차이
가 있었으나, 간단한 사용자의 질문에는 원활한 대화가 가
능하였다. 흥미롭게도, Inference Engine은 로컬 하드웨어 성
능에 크게 의존하여 응답 시간이 결정되는 반면, OpenAI 
API는 인터넷 연결 환경의 영향을 받음에도 불구하고 서버
와의 통신 및 결과 전송에 기본적으로 보장되는 시간이 존
재한다는 특성을 보였다. 이는 단순한 처리 속도의 비교라
기보다는, 각 LLM 개발 환경의 구조적 차이에서 비롯되는 
실행 시간의 고유한 특성으로 해석될 수 있다. 그러나 본 
연구의 정량적 분석은 주로 응답 시간 비교에 초점을 맞추
었으며, LLM 개발 환경의 전반적인 성능을 평가하기 위한 
다양한 정량적 지표(예: 다양한 프롬프트 길이 및 메모리 
사용량, 동시 요청에 따른 성능 변화 등)를 충분히 고려하
지 못했다는 한계를 가진다. 이는 향후 연구에서 보완되어
야 할 부분이다.
 더 나아가 언어적·비언어적 상호작용이 가능한 지능형 가
상 에이전트 개발을 위해서는 단순 텍스트 대화 방식을 넘
어설 필요가 있다. 사용자의 음성을 인식하고 LLM 응답을 
음성으로 표현하는 STT·TTS 기술을 적용한 음성 상호작용
과, 가상 환경에서 사용자 행동을 관찰해 반응하는 비언어
적 상호작용 요소들을 반드시 고려해야 한다. 또한, LLM 
응답 내용에 맞춰 가상 아바타의 입 모양을 동기화하고 적

절한 표정을 표현하여 더욱 현실적인 상호작용 경험을 제공
하도록 개선해야 한다. 따라서, 향후 연구에서는 자연스러운 
표정 및 동작이 가능한 가상 아바타와 언어적·비언어적 상
호작용을 결합한 지능형 가상 에이전트 개발을 위한 통합 
개발 환경 구축을 수행할 계획이다.

6. 결론

본 논문은 대화형 가상 아바타 개발을 목표로 Inference 
Engine과 OpenAI API를 활용하여 유니티 기반 LLM 개발 
환경을 구축하였다. 구체적으로, 대화형 콘텐츠 개발 도구를 
지원하는 유니티 엔진에서 기계학습 라이브러리를 제공하는 
Inference Engine과 OpenAI 서버에 접근하여 다양한 모델과 
기능을 사용할 수 있는 OpenAI API를 각각 이용해 LLM 개
발 환경을 구축하였다. 이러한 환경을 기반으로, 대화형 가
상 아바타를 구현하고 사용자와 텍스트 인터페이스를 통해 
대화하는 실험 콘텐츠를 제작하였다. 각 개발 환경에서 
Phi-3.5 모델과 GPT-4o 모델을 사용하여 사용자의 질문에 
응답하는 대화 콘텐츠를 실행한 뒤, 그 결과를 토대로 로컬 
환경에서 동작하는 Inference Engine의 특징과 서버-클라이언
트 구조를 가진 OpenAI API의 특징을 비교 분석하였다.
 Inference Engine은 대용량 모델 실행에 충분한 하드웨어 
메모리가 필요하며, 다양한 오픈 소스 LLM을 무료로 이용 
가능하지만 ONNX 형식으로 변환된 모델만 사용할 수 있다
는 단점이 존재한다. 반면, GPT 시리즈와 같은 OpenAI 모
델을 사용하기 위해서는 OpenAI API가 필수이다. OpenAI 
API는 서버에 접근해 다양한 모델과 기능을 손쉽게 이용할 
수 있지만, 사용량에 따라 토큰수나 파일 용량별로 요금이 
부과된다. 또한, 유니티용 공식 라이브러리가 없어 외부 개
발자가 제작한 패키지를 사용해야 한다는 문제가 존재한다. 
이러한 한계점들은 지능형 가상 에이전트 개발을 위한 유니
티 기반의 통합 개발 환경 구축에도 동일하게 적용될 수 있
다. 그럼에도 불구하고, 몰입형 플랫폼 개발 도구를 제공하
고 지속적인 업데이트를 지원하는 Inference Engine을 통해, 
유니티 엔진은 실제 사람처럼 상호작용하는 지능형 가상 아
바타 개발을 위한 최적의 환경으로 기대된다.
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