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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 기록 중심의 비트맵 문화유산 데이터를 디지털 디자인 기반 벡터(Vector) 공정을 통해 현대 산업에서 재창출 가능한 ‘데이터 공공자산’으로 전환하는 메커니즘을 규명하는 데 목적이 있다. 연구 대상으로 국보 제53호 ‘구례 연곡사 동승탑’을 선정하여 질적 사례연구와 역설계적 분석을 수행하였으며, 자료의 삼각검증과 전문가 검토로 연구의 진실성을 확보하였다. 연구 결과, 첫째, 46종의 핵심 디자인 요소를 식별하여 자산화의 학술적 근거를 마련하였다. 둘째, 베지어 곡선 기반 벡터 최적화 공정 및 표준 규격 수립으로 자산화 프로세스를 체계화하였다. 셋째, 데이터의 영속적 활용을 위한 디자인 표준화 지침을 구축하였다. 본 연구는 물리적 유산이 확장성 있는 공공자산으로 진화하는 논리적 경로를 제시했다는 데 의의가 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study systematized the transformation of bitmap-based cultural heritage archives into “public data assets” through digital design-driven vectorization. Focusing on National Treasure No. 53 (East Stupa of Yeongoksa Temple), the research employed a qualitative case study and reverse engineering, ensuring trustworthiness through data triangulation and expert reviews. The findings were as follows: first, 46 core design motifs were identified using four-stage selection criteria (scarcity, aesthetics, adaptability, and preservation), providing an academic foundation for datafication; second, a public data assetization process was established via Bézier curve-based vector optimization and adaptive standard specifications, ensuring infinite scalability; third, comprehensive design standardization guidelines were developed for sustainable utilization. This study contributed a structured framework for evolving physical heritage into versatile and functional digital assets through a strategic digital design.
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      Ⅰ. 서 론 
      오늘날 문화유산은 단순한 과거의 유물이 아닌, 현대적 영감과 결합하여 새로운 가치를 창출하는 핵심적인 문화 자원으로 주목받고 있다. 최근 국가유산을 활용한 미디어 아트 및 디지털 콘텐츠 개발이 활발해짐에 따라 문화유산 향유의 새로운 패러다임이 제시되고 있으며[1], 특히 동승탑의 디지털 콘텐츠는 접근성의 확장을 넘어 원형의 가치를 대중에게 실질적으로 환류시키는 핵심적인 도구로 기능하고 있다[2]. 국가적 차원에서도 문화유산의 디지털 혁신(DX)을 실질적으로 구현하려는 시도와 제도적 뒷받침이 끊임없이 이어지는 추세이다.

      기존의 문화유산 디지털 아카이빙 연구들은 원형을 정밀하게 기록하고 보존하는 측면에서 괄목할 만한 성과를 거두어왔다. 국가유산청의 ‘문화유산 원형기록 통합 DB 구축 사업’ 및 ‘국가유산 디지털 자산 제작 및 보급 사업’ 등은 우리 문화재의 원형을 보존하는 데 있어 매우 중요한 학술적 토대를 마련하였다[3]. 본 연구는 이러한 선행 연구들이 이룩한 정밀 실측 및 기록 방식의 성과를 충실히 계승하고자 한다.

      그러나 데이터의 장기적인 활용과 부가가치 창출을 뒷받침할 정책적·실무적 거버넌스 구축이 시급함에도 불구하고, 여전히 대다수의 디지털 문화유산 사업은 단발성 성과물 제시에 머물러 있다[4]. 기존 아카이빙 데이터는 주로 기록 보존에 치중된 비트맵(Bitmap) 이미지 형태가 많아[5], 현대 디자인의 다양한 매체적 요구와 산업적 확산에 대응하기에는 수정 및 가공의 유연성이 부족하다는 한계가 뚜렷하다.

      이에 본 연구는 해외의 벡터 기반 그래픽 재구성 연구[6] 및 유럽연합의 자산화 흐름[7], 그리고 일본의 전통 문화유산 디지털화 사례[8]와 궤를 같이하며, 기존의 단순 기록 방식을 넘어 매체 적응성이 극대화된 벡터(Vector) 기반 디지털 원천 소스로 전환하는 구조적 메커니즘을 규명하고자 한다. 본 연구는 결과물 위주의 기존 디지털화 연구와 달리, 대상 유산에 대한 심층적인 조형 분석을 시작으로 디자인 요소 추출과 디지털 변환을 거쳐 최종적인 데이터 자산화에 이르는 전 과정을 통합적으로 분석한다. 이러한 단계적 접근은 문화유산이 실질적인 디자인 자산으로 진화하는 구체적인 경로와 이론적 근거를 제시한다는 점에서 학술적 차별성을 가진다.

      최종적으로 국보 제53호 ‘구례 연곡사 동승탑’의 조형 분석을 통해 고부가가치 디지털 디자인 원천 소스를 구축하고, 이를 공공이 향유할 수 있는 ‘데이터 공공 자산화 체계’를 수립하는 것이 본 연구의 목적이다. 이 목적을 달성하기 위해 설정한 연구문제는 다음과 같다.

      연구문제 1. 연곡사 동승탑의 분석을 통해 추출될 핵심 디자인 요소는 무엇인가?

      연구문제 2. 추출된 디자인 요소를 디지털 자산으로 전환하는 핵심 기술 프로세스는 무엇인가?

      연구문제 3. 구축된 원천 소스가 ‘데이터 공공자산’으로서 지속성과 범용성을 갖추기 위해 필요한 디자인 표준화 지침은 어떻게 구성되어야 하는가?

      
        1-1 연구의 범위 및 한계 
        
          1) 연구의 범위
          본 연구는 국보 제53호 ‘구례 연곡사 동승탑’을 대상으로 조형 분석, 요소 추출, 벡터 변환, 표준화 지침 도출에 이르는 데이터 자산화 메커니즘 분석에 집중한다. 방법론적으로는 3D 스캐닝, 현장조사, 문헌 분석을 병행한 해석적 질적 사례연구를 채택하여 디지털 전환 구조를 분석한다. 활용 측면에서는 산업적 성과보다 공공자산으로서의 매체 적응성 및 디자인 범용성 확보에 중점을 둔다.

        

        
          2) 연구의 한계
          본 연구는 단일 사례연구로서 결과를 일반화하기에는 한계가 있으나, 유사 유산에 적용 가능한 개념적 모델로서 유효성을 갖는다. 분석의 주관성을 배제하기 위해 자료의 삼각검증과 전문가 검토를 거쳐 신뢰성을 확보하였다. 기술적으로는 3D 스캔 기반 벡터 변환에 주력하여 AI, AR/VR 등 타 기술과의 융합은 제외하였으며, 사용자 경험(UX) 등의 실증 분석은 향후 과제로 남겨둔다. 제시된 자산화 방식은 향후 디지털 기술 발전에 따라 수정 및 확장될 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        2-1 문화유산의 디지털 전환과 아카이빙의 패러다임 변화
        
          1) 기록 중심에서 향유 및 환류 중심의 아카이빙
          과거의 문화유산 아카이빙이 사진이나 단순 실측을 통한 ‘기록과 보존’에 집중했다면, 현대는 이를 활용하여 새로운 가치를 창출하는 ‘활용형 아카이빙’으로 패러다임이 변화하고 있다. 최근 연구에 따르면, 디지털 콘텐츠는 동승탑의 물리적 한계를 넘어 문화유산에 대한 접근성을 획기적으로 확장하며[2], 미디어아트와 같은 융복합 콘텐츠를 통해 대중이 유산의 가치를 실질적으로 향유하고 환류하게 하는 핵심 도구가 되고 있다[1].

        

        
          2) 디지털 문화유산의 사회적 역할과 스토리텔링 
          디지털 아카이브는 단순한 데이터의 집합이 아니라 동승탑의 사회적 역할을 증대시키는 수단이며[9], 이 과정에서 ‘디지털 스토리텔링’은 전통의 가치를 현대인에게 전달하는 중요한 가교 역할을 한다[10]. 따라서 현대의 아카이빙은 원형의 복원을 넘어, 현대적 감각으로 재해석된 콘텐츠로서의 생명력을 갖추어야 한다[11].

        

      

      
        2-2 데이터공공자산(Public Data Asset)의 개념 재정립
        본 연구에서 정의하는 ‘문화유산 데이터 공공 자산화’는 물리적 원형의 정밀 기록(Archive)을 넘어, 현대 디자인 산업 현장에서 즉각적인 생산과 소비가 가능하도록 적응성(Flexibility), 상호운용성(Interoperability), 권리 명확성(Rights Clarity)을 확보하는 일련의 가치 창출 과정을 의미한다[12].

        
          1) 자산화의 기술적 토대: 적응성과 정밀도 
          데이터가 자산으로서 범용성을 갖기 위해서는 다양한 매체에 적응 및 대응 가능한 초고해상도 시각 데이터 생성 프레임워크가 뒷받침되어야 한다[13]. 기존 비트맵(Bitmap) 방식은 해상도 손실로 인해 대형 환경 시설물이나 정밀 인쇄 등 산업적 확산에 한계가 뚜렷하다. 반면, 수학적 함수로 구성된 벡터(Vector) 데이터는 무한 확장과 변형 시에도 원형의 왜곡이 없어 현대 디자인의 모든 영역에 적용될 수 있는 가장 최적화된 자산 형식이다. 이는 데이터의 ‘적응성’을 극대화하여 자산의 수명을 연장하는 범용적 확장의 핵심 요소가 된다.

        

        
          2) 자산 운영의 핵심: 상호운용성과 표준화 지침 
          단순한 정보 제공 차원의 ‘공공데이터’가 경제적 가치를 창출하는 ‘자산’으로 전환되기 위해서는 고품질의 표준화된 규격이 필수적이다. 디자인 표준화 지침은 데이터의 획득부터 관리까지의 표준을 제시하며, 특히 구축된 데이터가 서로 다른 시스템 및 산업 매체 간에 원활하게 공유되고 결합될 수 있도록 돕는 ‘이미지 상호운용성’ 확보를 가능케 한다[12]. 이는 사용자가 데이터를 직관적으로 이해하고 재가공할 수 있도록 돕는 정보 시각화 방안과 결합되어 자산의 활용도를 높인다[14].

        

        
          3) 문화유산의 조형 가치와 디자인적 환류
          국보 제53호 동승탑과 같은 석조 문화유산은 정교한 선과 면, 비례의 집약체로서 그 자체로 독보적인 디자인적 가치를 지닌다. 이러한 전통 조형 요소를 디지털 복원 기술을 통해 분석하고 패턴화하는 과정은 유산의 정체성을 보존하는 동시에, 현대적 감각으로 재해석된 콘텐츠로서의 생명력을 부여한다[15]. 최종적으로 공공자산으로서의 가치는 이러한 데이터가 원형의 가치를 훼손하지 않는 범위 내에서 대중에게 ‘개방’되고 실질적인 산업 생태계로 ‘환류’될 때 완성된다. 이는 단순한 기록 보존을 넘어 산업적 부가가치를 지속적으로 생성하는 ‘동력원’으로서의 자산적 성격을 규명하는 것이다[16]. 이는 무형문화유산의 디지털 전환 과정에서도 원천 소스의 품질을 결정짓는 핵심 요소이며[17], 효율적인 아카이브 워크플로우 구축의 기초가 된다[18].

        

      

      
        2-3 선행연구 분석
        
          1) 국내 선행연구 현황
          국내 문화유산 디지털화 연구는 초기 ‘기록과 보존’ 중심에서 최근 ‘데이터의 활용성과 공공 자산화’로 그 중심축이 이동하고 있다. 본 연구와 관련된 선행연구의 흐름을 분석하면 다음과 같다.

          문화유산 활용 패러다임의 전환 최근 연구들은 국가유산을 활용한 미디어아트 및 디지털 콘텐츠 개발이 대중의 문화 향유권을 확대하는 핵심 수단임을 강조하고 있다[1]. 특히 디지털 콘텐츠는 동승탑의 물리적 한계를 넘어 접근성을 확장하고, 유산의 가치를 사회에 환류시키는 역할을 수행한다[2]. 이러한 흐름은 과거 디지털 문화유산 프로젝트들이 일회성 구축에 그쳤던 한계를 극복하고, 지속 가능한 발전 방향을 모색해야 한다는 논의로 이어지고 있다[5].

          디지털 복원 및 벡터(Vector) 기반 재구성 데이터의 실질적 활용을 위해서는 원형을 정밀하게 복원하는 기술적 공정이 필수적이다. 선행 연구는 전통 문양의 벡터화를 통해 비트맵 데이터의 한계를 극복하고 공공디자인의 확장성을 높이는 방안을 제시하였으며[6], 디지털 복원 기술을 활용한 패턴 연구를 통해 전통 문양이 현대적 디자인 자산으로 변용될 수 있는 근거를 마련하였다[14]. 또한, 초고해상도 시각 데이터 생성을 위한 프레임워크 연구[12]는 본 연구가 진행한 46종의 정밀 원천소스 제작 공정에 학술적 타당성을 부여한다.

          표준화 디자인 표준화 지침 및 상호운용성 구축된 데이터가 ‘자산’으로서 기능을 하기 위해서는 체계적인 관리 체계가 동반되어야 한다. 기존의 디자인 표준화 지침은 고품질 데이터의 획득부터 관리까지의 표준을 정립하였으며, 디지털 아카이브 간의 이미지 상호운용성을 위한 적용 방안 연구[11]는 본 연구가 구축한 상세 매뉴얼북이 국가적 데이터 표준화 흐름 및 시스템 간 연계성을 확보하는 데 있어 매우 시의적절한 성과임을 뒷받침한다.

        

        
          2) 국외 선행연구 현황
          해외 학계와 정책 기구에서는 디지털 유산을 경제적·사회적 가치를 지닌 ‘지속 가능한 자산(Sustainable Assets)’으로 정의하고, 이를 공유하기 위한 거버넌스 구축에 집중하고 있다.

          디지털 자산화 전략: 고대 건축 모티프를 벡터 기반으로 재구성하여 디지털 디자인 자산으로 전환하는 공정을 체계화한 연구[7]는 본 연구가 시도한 ‘동승탑’의 조형 요소를 벡터 소스화하는 프로세스와 학술적으로 궤를 같이한다.

          공통 데이터 공간(Data Space) 구축: EU의 ‘Common European Data Space for Cultural Heritage’ 전략은 문화유산을 단순한 아카이브가 아닌, 시민과 산업계가 공유하고 창달하는 ‘공유 데이터 자산’으로 전환하는 국가적 프레임워크를 제시하고 있다[8].

        

        
          3) 선행연구 고찰
          기존의 디지털 문화유산 연구들은 주로 기록 보존을 목적으로 한 비트맵 방식의 아카이빙이나 인지도 높은 대형 건축물의 외형 복원에 치중해 왔다[5]. 그러나 이러한 접근은 데이터의 해상도 한계로 인해 현대 디자인 산업의 다변화된 요구에 유연하게 대응하지 못하고 일회성 콘텐츠 제작에 머무는 실무적 공백을 야기했다[6]. 이에 본 연구는 다음의 두 가지 핵심 분석을 바탕으로 문화유산 데이터의 자산화 공정에 대한 구조적 이해를 새롭게 정립할 필요가 있다.

          첫째, 연구 대상의 조형적 심화 분석을 통해 데이터의 질적 가치의 확보가 요구된다. 특정 유물의 예술적 가치를 디지털 리소스로 치환하기 위한 ‘원천 소스의 기호학적 해석’ 단계로서, 아카이빙의 학술적 깊이를 더하는 핵심 과정이 필요하다.

          둘째, 벡터(Vector) 기반의 기술적 전환을 통해 데이터의 실무적 범용성이 필요하다. 기존 비트맵 기록의 한계를 극복하기 위해 베지어 곡선을 활용한 벡터화 공정을 도입함으로써, 해상도 손실 없이 무한 확장이 가능한 표준 데이터를 구축하도록 한다. 이는 대형 환경 시설물부터 정밀한 디지털 인터페이스까지 모든 디자인 영역에서 원형의 가치 훼손 없이 활용 가능한 기술적 유연성을 확보할 수 있게 된다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      본 연구는 단순한 데이터 구축을 넘어, 문화유산의 조형적 가치가 디지털 자산으로 치환되는 메커니즘을 이해하기 위해 질적 사례연구 방법을 채택하였다[19]. 특히 본 연구는 단일 사례를 중심으로 디지털디자인 기반 아카이빙 프로세스와 그 결과물이 공공자산으로 전환되는 과정을 분석하는 설명적·탐색적 사례연구의 성격을 가진다.

      본 연구의 절차는 사례연구 대상, 자료 수집, 자료분석(3D 스캐닝을 통해 획득한 정보를 디자인적 관점에서의 분해와 재구성을 하는 ‘역설계적 이해’) 과정을 거쳐, 디지털디자인(디지털디자인 기반 아카이빙 프로세스 분석, 공공 자산화 관점의 분석 기준 적용)으로 이루어졌다.

      
        3-1 사례연구 대상
        연구 대상은 국보 제53호 구례 연곡사 동승탑(그림 1)으로, 다음과 같은 기준에 따라 선정되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            National treasure No. 53: East Stupa of Yeongoksa Temple, Gurye
          
          

          

        

        첫째, 동승탑은 조형적 완성도와 구조적 복합성이 높아 정밀 디지털 기록화의 효과를 분석하기에 적합한 대상이다. 둘째, 기존의 평면 도면 및 사진 중심 기록 방식만으로는 형태·비례·재질·손상 상태를 충분히 설명하기 어려운 한계를 지닌다. 셋째, 향후 교육·연구·전시·디지털 콘텐츠 등 다양한 공공 활용 가능성을 내포하고 있어, 데이터 공공 자산화 체계 분석에 대표성을 갖는다.

      

      
        3-2 자료 수집 
        자료 수집은 사례연구의 신뢰성을 확보하기 위한 핵심 절차로 수행되었으며[19], 3D 스캐닝을 통해 획득한 형상 데이터는 문화유산의 재현성과 확장성을 확보하는 핵심 수단으로 작용하였다[20].

        
          1) 현장 기록 자료
          현장 조사 과정에서 촬영된 사진(그림 2), 관찰 기록, 구조적 특성에 대한 메모 등을 수집하였다. 이는 디지털 스캔 데이터의 해석과 맥락화를 위한 보조 자료로 활용되었다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Field survey and high-resolution photography
            
            

            

          

        

        
          2) 디지털 스캔 및 3D 데이터
          그림 3과 같이, 3D 스캐닝을 통해 동승탑의 형상 데이터를 획득하였으며, 해당 데이터는 디지털 모델링 및 시각화 과정의 기초 자료로 사용되었다. 디지털 스캔 데이터는 문화유산의 물리적 속성을 정밀하게 기록하는 동시에, 재현성과 확장성을 확보하는 핵심 수단으로 작용하였다[21].

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Morphological data of the East Stupa via 3D scanning
            
            

            

          

        

        
          3) 문헌 및 기존 조사자료
          국가유산청의 공식 보고서, 기존 실측 도면, 학술 논문 등 문헌 자료를 분석하여 대상 문화재의 역사적·조형적 맥락을 보완하였다. 이는 디지털 아카이빙 결과를 단순한 형상 데이터가 아닌 해석 가능한 지식 자산으로 구조화하는 데 기여하였다.

        

      

      
        3-3 자료 분석 
        
          1) 시각적 조형 분석(Visual & Morphological Analysis)
          대상의 디자인 요소를 추출하기 위해 3D 스캔 데이터와 고해상도 실측 사진 자료를 그림 4와 같이 분석하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Morphological data of the East Stupa via 3D scanning
              *Provided in Korean to suit domestic operational standards.

            
            

            

          

          -형태적 분해: 동승탑의 전체 구조를 기단, 탑신, 상륜부로 층위별 분해하고, 표 1과 같이 각 부위 별 명칭과 각 부위에 새겨진 부조의 기하학적 특징(선형, 비례, 대칭성)을 조사하고 정리하여 분석하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Classification of formative elements by part
            
            

          

          
            
              
                	Sections
                	Term of Part
                	Formative Elements
              

            
            
              	Finial
              	Finial
              	Phoenix, Lotus, Flaming Jewel, Sacred Canopy
            

            
              	Roof Stone
              	Rafters, Roof Section(Tiles)
            

            
              	Main Body
              	Body Stone
              	Door Pattern, Incense Burner, Four Guardian Kings
            

            
              	Base / Stylobate
              	Upper Base
              	Kalavinka, Lotus Petals
            

            
              	Middle Base
              	Eye-shaped recessed panel, Eight Deva Guardians
            

            
              	Lower Base
              	Clouds, Lions, Dragons
            

            
              	Foundation Stone
              	Square stone foundation
            

          

          

          -요소 추출: 전통 미술사적 의미를 유지하면서도 현대 디자인의 '기호'로서 가치가 높은 핵심 요소를 선별하는 디자인적 해석 과정(그림 5)을 거친다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Extraction of design elements from each part of the stupa
            
            

            

          

          -추출 기준: 본 연구는 수집된 자료로부터 단순한 형태 기록을 넘어 디지털 자산으로서 실무 활용도가 높은 조형 단위를 선별하기 위해 네 가지 핵심 기준을 적용하였다. 첫째, 독립된 시각 단위로 인식되는 조형적 독립성, 둘째, 반복 적용 및 패턴화가 용이한 재현성, 셋째, 전통 미술사적 맥락을 유지하는 상징성, 마지막으로 벡터 변환 시 시각적 판독성을 유지할 수 있는 디지털 적용성을 기준으로 삼았다. 이러한 기준 중 최소 2가지 이상을 충족하는 요소를 최종 후보군으로 선정하였다.

          - 추출 절차: 추출 절차는 3단계로 수행되었다. 1단계는 3D 스캔 데이터를 기반으로 동승탑의 전 구조를 층위별로 분해하여 잠재적 요소 후보군을 설정하는 형태 분해단계이며, 2단계는 식별된 요소를 인물, 동물, 식물, 구조적 단위로 유목화하는 요소 분류(Categorization) 단계이다. 이는 Strauss & Corbin이 1998년에 제시한 질적 연구의 코딩 방식과 유사한 범주화 과정을 따랐다. 마지막 3단계에서는 앞선 선정 기준을 엄격히 적용하여 디자인 활용도가 높은 핵심 요소를 최종 선별하였다.

        

        
          2) 기술적 공정 분석(Technical Process Analysis)
          추출된 디자인 요소를 디지털 데이터로 만들기 위해 원천소스 제작 과정에서의 효율성과 정밀도를 분석하였다.

          -벡터 최적화 분석: 비트맵 기반의 스캔 데이터를 베지어 곡선으로 변환하는 과정에서, 원형의 곡률을 가장 적은 정점(Anchor Point)으로 구현하여 데이터 용량을 최적화하면서도 정밀도를 유지하는 기술적 공정(그림 6)을 분석하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Vector optimization analysis
            
            

            

          

          -매체 적응성 정밀 작업: 제작된 벡터 소스를 해상도 손실 여부와 시각적 판독성을 테스트하고, 이를 통해 최적의 데이터 규격으로 정밀 작업(그림 7)을 진행하였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Precision processing for media adaptability
            
            

            

          

        

        
          3) 내용 분석 및 체계화(Content Systematization)
          구축된 디지털 원천 소스가 공공 자산으로서 실질적인 운용 체계를 갖출 수 있도록 수집된 공공 디자인 표준화 지침과 인문학적 자료를 분석하였다.

          -디자인 표준화 지침 비교 분석: 국가 표준 디자인 표준화 지침과 본 연구의 매뉴얼을 비교 분석하여, 공공자산으로서 갖추어야 할 필수 항목(컬러, 그리드, 금칙사항 등)을 도출하였다.

          -의미 구조화: 동승탑 조각의 종교적·예술적 배경지식을 디자인 언어와 결합하여 사용자가 직관적으로 이해할 수 있는 스토리텔링 가이드로 체계화하였다.

        

      

      
        3-4 자료 검증
        본 연구는 추출된 디자인 요소가 원형의 가치를 충실히 반영하고 디지털 자산으로서 실무적 유효성을 가짐을 입증하기 위해, 질적 연구의 진실성(Trustworthiness)을 확보하기 위한 다각적인 검증 절차를 수행하였다.

        첫째, 1978년 제시된 Denzin의 연구에 의한 자료 삼각검증(Triangulation)을 실시하여 정밀 3D 스캔 데이터와 현장 조사 사진, 그리고 관련 문헌 자료를 입체적으로 교차 분석하였다. 이를 통해 식별된 개별 조형 요소가 실제 유물과 일치하는지를 확인하여 자료의 확증성(Confirmability)을 높였다.

        둘째, 분석 과정에서 발생할 수 있는 연구자의 편향성을 제어하기 위해 전문가 검토(Expert Review) 과정을 거쳤다. 문화유산 및 디자인 분야 전문가들의 자문을 통해 도출된 요소의 역사적 해석과 디자인적 분류 체계가 적절한지를 검토받음으로써 분석의 신빙성(Credibility)을 강화하였다.

        마지막으로, 추출된 리소스를 기반으로 실제 드로잉 재구성 및 벡터 변환 공정을 실시하는 재현성 검증을 수행하였다. 이는 디지털 자산으로 전환된 데이터가 원형의 조형적 특성을 오차 없이 재현할 수 있는지 확인함으로써, 본 연구가 제시한 데이터 자산화 공정의 적용 가능성(Transferability)을 최종적으로 입증하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구 결과 및 논의
      본 장에서는 국보 제53호 ‘구례 연곡사 동승탑’의 조형 분석을 통한 디자인 요소추출, 디지털디자인을 통한 디지털 데이터 변환 프로세스, 그리고 공공 자산화를 위한 디자인 표준화 지침 수립 결과를 제시하고 그 의의를 논의하였다.

      
        4-1 국보 제53호 동승탑의 조형 분석 및 디자인 요소추출 
        동승탑은 신라 하대 승탑의 전형적인 팔각원당형 양식을 보여주며, 기단부, 탑신부, 상륜부에 이르는 각 층에 매우 정교하고 화려한 부조가 새겨져 있다. 문화유산의 디지털 복원 과정에서 대상의 조형적 특성을 체계적으로 분류하는 것은 데이터의 정밀도를 결정짓는 필수적인 선행 단계이다[22]. 본 연구에서는 디지털 아카이빙을 위해 동승탑의 3D 스캔 데이터와 현장 조사 자료를 분석한 결과, 기단부, 탑신부, 상륜부에서 핵심 디자인 요소를 추출하여 분석하였다.

        디자인 요소의 추출은 세 단계의 절차를 통해 이루어졌다. 먼저 3D 스캔 데이터를 기반으로 대상의 구조를 기단부, 탑신부, 상륜부 등으로 분해하고 각 부위의 조형 요소를 식별하여 잠재적 요소 후보군을 설정하였다. 다음으로 각 요소를 인물형, 동물 및 상징형, 식물 및 문양형, 구조형 요소로 분류하는 범주화 과정을 수행하였으며, 이는 Strauss와 Corbin이 1998에 제시한 질적 코딩 방식과 유사한 절차로 이루어졌다. 마지막으로 앞서 제시한 기준을 적용하여 디자인 활용 가능성이 높은 요소를 선별함으로써 핵심 디자인 요소를 도출하였다.

        이러한 과정은 단순한 형태 분류가 아니라 사례 기술, 의미 해석, 범주화, 선택적 추출의 단계를 포함하는 Yin의 2018년 질적 사례연구의 분석 과정으로 수행되었다. 또한 도출된 결과의 타당성을 확보하기 위해 3D 스캔 데이터, 현장 사진, 문헌 자료를 비교하는 삼각검증을 실시하였으며, 문화유산 및 디자인 전문가의 검토를 통해 해석과 분류의 적절성을 확인하였다. 더불어 추출된 요소를 기반으로 드로잉 및 벡터 변환을 수행하여 동일 형태의 재현 가능성을 검증하였다. 분석 결과는 표 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Extraction of key design elements by part
          
          

        

        
          
            
              	Section
              	Element
              	Unit
              	Quantity
            

          
          
            	Finial
            	Flaming Jewel
            	EA
            	1
          

          
            	Sacred Canopy
            	EA
            	4
          

          
            	Roof Section
            	EA
            	1
          

          
            	Apsara
            	EA
            	8
          

          
            	Main Body
            	Incense Burner
            	EA
            	2
          

          
            	Door Pattern
            	EA
            	2
          

          
            	Four Guardian Kings
            	EA
            	4
          

          
            	Base / Stylobate
            	Kalavinka
            	EA
            	8
          

          
            	Eight Deva Guardians
            	EA
            	8
          

          
            	Lion
            	EA
            	8
          

          
            	Cloud
            	EA
            	4
          

          
            	Dragon
            	EA
            	1
          

        

        

        기단부에서 추출된 디자인 요소(그림 8)는 다음과 같다. 역동적인 사자상과 가릉빈가, 팔부신장, 구름 문양 등 입체적이고 서사적인 조형이 특징이다. 지상에서 상부로 올라가면서 그 디자인의 대상도 높이 위치에 따른 개체유형으로 배치되어 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Extraction of design elements from the base: Lion, kalavinka, eight deva guardians, and clouds
          
          

          

        

        탑신부에서 추출된 디자인 요소(그림 9)는 다음과 같다. 국사의 사리가 담겨있는 곳으로, 가장 중요한 위치라 할 수 있다. 문비(문짝), 향로, 사천왕상 등 수호적 상징성과 건축적 비례미가 강조된 요소들이 집중되어 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Extraction of design elements from the main body: Four guardian kings, door pattern, and incense burner
          
          

          

        

        상륜부에서 추출된 디자인 요소(그림 10)는 다음과 같다. 보륜과 보주 등 불교적 세계관의 절대 가치를 상징하는 기하학적이고 대칭적인 문양들이 나타난다. 최상위 층에는 화염보주 1개만 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Extraction of design elements from the finial: Sacred canopy, flaming jewel, roof section, and apsara
          
          

          

        

        본 연구에서 3D 실측 데이터를 평면적 벡터 데이터로 치환(그림 10)하여 ‘재사용 가능한 자산’으로 만드는 구체적인 공정을 진행하였다. 이는 단순히 외형을 모사하는 것이 아니라 디지털 복원 기술을 통해 문양의 패턴과 구조를 재해석하는 과정이다[14]. 추출된 요소를 현대 디자인 환경에서 제약 없이 사용할 수 있도록 베지어 곡선 기반의 벡터화(Vectorization) 공정을 수행하였다.

        -데이터획득 및 디지털재구성 : 실측과 3D 스캔 데이터를 가이드로 삼아 디자인 요소를 추출하기 위해, 디지털 드로잉을 수행하는 단계이다.

        -조형 요소 추출 및 벡터화 : 수행한 디지털 드로잉의 이미지에서 개별 조형 단위를 분리하여 선별하고, 디지털디자인 툴을 사용하여 벡터 데이터로 생성하는 단계이다.

        -매체적응성을 위한 정밀 최적화 : 다양한 매체 환경(출력, 모바일 등)에서 데이터가 왜곡되지 않도록 노드를 정리하고 경로(Path)를 최적화하는 단계이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Process of converting physical measurement and 3D scan data into vector data
          
          

          

        

        원시 3D 스캔 데이터에서 최적화된 벡터 소스로의 전환은 비트맵 데이터가 가진 해상도의 한계를 극복하고, 문화유산의 디지털 자산화를 통해 유연성과 확장성을 극대화하기 위한 핵심 워크플로우를 의미한다. 본 연구의 벡터화 과정은 단순한 모사가 아닌, 원형의 비례와 선의 미학을 유지하면서도 현대 디자인 매체에 즉시 적용 가능한 수준으로 선을 정리하고 면을 분할하는 ‘디자인적 재구성’ 작업이 표 3과 같이 이루어졌다. 이러한 공정을 거쳐 제작된 총 46종의 디지털 원천소스는 확대나 축소에도 해상도 손실이 없는 표준 데이터로 정리되며(그림 12) 공공자산의 기술적 요건을 갖추게 되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            46 digital sources created through digital design
          
          

        

        
          
            
              	Type of Pattern
              	Element
              	Unit
              	Quantity
            

          
          
            	Body
            	Four Guardian Kings
            	EA
            	4
          

          
            	Eight Deva Guardians
            	EA
            	8
          

          
            	Apsara
            	EA
            	8
          

          
            	Animal
            	Phoenix
            	EA
            	1
          

          
            	Kalavinka
            	EA
            	8
          

          
            	Lion
            	EA
            	8
          

          
            	Dragon
            	EA
            	1
          

          
            	Plant/Nature
            	Lotus
            	EA
            	1
          

          
            	Cloud
            	EA
            	4
          

          
            	Artificial
            	Roof Section
            	EA
            	3
          

          
            	Door Pattern
            	EA
            	1
          

          
            	Incense Burner
            	EA
            	1
          

          
            	Sacred Canopy
            	EA
            	4
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Inventory of the 46 finalized digital original sources
          
          

          

        

        본 연구에서 도출된 46종의 디자인은 임의적으로 선정된 것이 아니라, 질적 사례연구 방법에 기반하여 체계적인 기준과 절차를 통해 도출되었다. 이 원천 소스들은 단순한 형태 단위가 아닌 디지털 자산으로 활용 가능한 조형 단위를 기준으로 선정되어 도안 과정을 거쳤으며, 이를 위해 조형적 독립성, 반복성 및 패턴화 가능성, 상징성 및 문화적 의미, 디지털 변환 가능성의 네 가지 기준이 적용되었다. 특히 하나의 요소가 독립된 시각 단위로 인식될 수 있는지, 반복 적용이 가능한 구조인지, 전통적 의미를 내포하고 있는지, 그리고 벡터 데이터로 변환되어 다양한 매체에서 활용 가능한지를 종합적으로 검토하였으며, 이 중 두 가지 이상을 충족하는 요소를 핵심 디자인 요소로 선정하였다.

      

      
        4-2 데이터 공공 자산화를 위한 디자인 표준화 지침 
        구축된 데이터가 공공자산으로서 영속성과 범용성을 갖추기 위해 수립된 디자인 표준화 지침 및 매뉴얼의 핵심 내용은 다음과 같다.

        
          1) 시각적 일관성 및 관리 체계
          데이터 분류와 아카이빙의 효율을 높이기 위해 구조적·상징적 특성에 따른 체계(그림 13)를 코드화하여 정리하였다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Development of utilization manuals for systematic archiving
              *Provided in Korean to suit domestic operational standards.

            
            

            

          

          색채 및 비율 지침 시스템 구축: 동승탑의 역사성과 현대적 감각을 융합한 색채 표준 팔레트와 함께 그리드 및 비율 지침(그림 14)을 제안함으로써 데이터 오용을 방지하기 위한 안전 여백과 최소 사용 크기 규정을 수립하였다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Specification for color, grid system, and dimensional proportions
              *Provided in Korean to suit domestic operational standards.

            
            

            

          

          이를 바탕으로 디지털 데이터의 표준화된 활용 및 상호운용성 확보를 위해[11] 색채, 그리드, 비율 지침과 스토리텔링이 포함된 상세 디자인 매뉴얼북을 제작(그림 15)하여 공공자산으로서의 관리 기반을 마련하였다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Development of design standardization guidelines for public data assetization
              *Provided in Korean to suit domestic operational standards.

            
            

            

          

        

      

      
        4-3 논의 
        
          1) 디지털 아카이빙 패러다임의 전환: ‘기록’에서 ‘자산’
          기존의 문화유산 디지털화 연구가 주로 훼손 대비 기록이나 학술적 보존을 위한 비트맵(Bitmap) 기반의 초고해상도 시각 데이터 확보에 집중해왔다면[13], 본 연구는 이를 실제 산업 현장에서 즉시 활용 가능한 ‘공공자산(Public Asset)’으로 변환하는 프로세스를 정립하였다.

          특히 3D 스캔 데이터를 가이드로 하여 추출된 46종의 벡터(Vector) 원천 소스는 해상도의 제약 없이 대형 시설물부터 소형 인터페이스까지 무한 확장 가능하다는 점에서 기존 기록물과 차별화된다. 이는 선행 연구가 강조한 공공디자인의 유연성을 확보하기 위한 실무적 대안이며[6], 문화유산 데이터가 단순한 ‘과거의 기록’에서 ‘미래의 생산적 자산’으로 진화했음을 입증하는 결과이다.

        

        
          2) 디자인 표준화 지침: 원형 보호와 창의적 변용의 균형
          디지털 데이터의 개방은 필연적으로 ‘왜곡된 변형’의 위험을 동반한다. 본 연구에서 수립한 상세 디자인 매뉴얼은 이러한 우려를 해소하는 ‘디자인 관리 체계(Design Management System)’로서 기능한다. 그리드, 컬러 시스템, 조합 규칙 등 표준화된 디자인 표준화 지침은 사용자가 데이터를 임의로 해석하여 국보문화재의 조형적 가치를 훼손하는 것을 방지하는 최소한의 안전장치이다. 이는 이미지 상호운용성을 담보하는 필수적 요건이며[12], 공공기관이나 지자체가 문화유산 데이터를 공유할 때 반드시 동반되어야 할 ‘운영적 표준’임을 시사한다. 즉, 매뉴얼은 규제가 아니라, 원형의 정체성을 유지하면서도 현대적 감각으로 조화롭게 변용될 수 있도록 돕는 창의적 지침서가 된다.

        

        
          3) 문화유산 향유권 확대와 가치 환류의 실증
          본 연구는 국보 제53호 동승탑이라는 구체적 사례를 통해, 박물관의 물리적 공간에 갇혀 있던 문화유산이 어떻게 시민의 삶 속으로 환류(Feedback)될 수 있는지 방법론을 제시하였다. 선행 연구들의 논의와 같이, 디지털 자산은 대중의 접근성을 획기적으로 개선하며 유산의 가치를 사회적 경험으로 확장시킨다[1],[2]. 본 연구에서 개발한 46종의 원천 소스는 복잡한 유물을 누구나 직관적으로 이해할 수 있는 시각 언어로 치환한 결과이다. 이는 지역의 문화 상징을 활용한 도시 브랜드 전략[22]에 핵심적인 리소스를 제공하며, 시민들이 일상에서 국보의 미학을 경험하게 함으로써 실질적인 ‘문화유산 향유권’을 보장하는 사회적 가치를 창출한다.

        

        
          4) 지속 가능한 디지털 문화 생태계 구축을 위한 제언
          본 연구에서 구축한 ‘분석-벡터화-표준화’의 프로세스는 타 문화유산이나 지역 무형유산의 디지털 전환[23]에도 충분히 적용 가능한 범용적 모델이다.

          앞으로의 과제는 구축된 데이터를 단순 개방하는 것을 넘어, AI 기반의 생성형 디자인이나 메타버스, NFT와 같은 새로운 기술 환경과 결합하여 데이터의 생명력을 지속시키는 것이다[23]. 본 연구가 제시한 표준 디자인 표준화 지침은 이러한 미래 환경에서도 데이터의 원형을 유지하게 하는 기준점이 될 것이며, 국가적 차원의 ‘디지털 디자인 자산 뱅크’ 구축을 위한 실질적인 기초 자료가 될 것으로 기대된다.

        

      

    

    

  
    
      V. 결 론 
      본 연구는 국보 제53호 ‘구례 연곡사 동승탑’을 대상으로 디지털디자인 기반의 조형 분석을 실시하여 원천 소스를 구축하고, 이를 공공이 향유할 수 있는 ‘데이터 자산화 과정’을 체계적으로 탐색하고자 수행되었다. 이를 위해 본 연구는 첫째, “동승탑의 층위별 핵심 디자인 요소는 무엇인가”, 둘째, “추출된 요소를 디지털 자산으로 전환하는 핵심 프로세스는 무엇인가”, 셋째 “지속 가능한 활용을 위한 디자인 표준화 지침은 어떻게 구성되는가”의 세 가지 연구 문제를 설정하였다.

      연구 방법론으로는 단일 사례를 통해 문화유산의 조형적 가치가 디지털 데이터 자산으로 치환되는 메커니즘을 규명하기 위해 설명적·탐색적 질적 사례연구를 채택하였다. 특히 분석 과정의 질적 진실성(Trustworthiness)을 확보하기 위해 자료의 삼각검증과 전문가 검토를 거쳐 다음과 같은 결론을 도출하였다. 첫째, 동승탑의 층위별 분석을 통해 46종의 디자인 요소를 추출함으로써 유산의 조형성을 데이터화하기 위한 학술적 토대를 마련하였다. 둘째, 3D 데이터를 벡터로 치환하는 공정을 통해 매체 가변성을 극대화한 자산화 프로세스를 정립하였다. 셋째, 디자인 표준화 관리 지침을 수립하여 데이터의 영속적 활용을 위한 운영 모델을 완성하였다. 결론적으로 본 연구는 기록에 머물던 아카이빙을 향유와 생산의 영역으로 확장시키는 ‘전환 과정’에 대한 논리적 모델을 제시하였다는 점에서 차별성을 갖는다. 학술적 의의로는 문화유산의 조형을 디지털디자인 관점에서 기하학적으로 해석하고, 이를 ‘데이터 공공 자산화’라는 새로운 프레임워크 내에서 체계화한 것이다. 이는 기존의 기록 중심 아카이빙 연구 범위를 ‘향유와 환류’의 영역으로 확장한 것이며, 디지털 문화유산의 보존과 계승을 위한 실천적 방법론을 정립하였다. 실무적 의의로는 원천 소스 제작부터 표준 매뉴얼 수립까지의 전 공정을 설계함으로써, 실제 공공디자인 현장에서 즉시 적용 가능한 실천적 모델을 제시함에 있다. 특히 해상도에 문제없는 시각 데이터 생성 프레임워크를 실무에 적용하여 공공디자인의 품질 상향 평준화에 기여하였다.

      본 연구는 특정 국보문화재 연곡사 동승탑을 대상으로 진행되어 모든 유형의 문화유산에 일반화하기에는 한계가 있다. 그러나 본 연구에서 도출된 ‘대상분석-디지털디자인 벡터화-활용 방안 매뉴얼화-실증’의 프로세스는 타 문화유산이나 산업유산의 자산화에도 충분히 적용 가능한 표준이 될 수 있다.

      향후 과제로는 국가적 차원의 ‘디지털디자인 자산뱅크’ 구축을 통해 보다 다양한 국보문화재의 데이터 공공 자산화가 지속적으로 이루어져야 한다. 또한, 구축된 데이터가 실제적으로 제품화 작업을 통해, 현대 생활 속에 소비가 되는 새로운 가치를 만들어내거나, 메타버스나 NFT 기반의 디지털 작품 등으로 확장되어 새로운 문화적 인식을 창출할 수 있는지에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 나아가 최신 미디어 기술과의 융합을 통해 디지털 문화유산의 접근성을 지속적으로 확장해 나가야 할 것이다.
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