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            Abstract
          
        

        
          기존의 가상현실 역사 박물관 콘텐츠는 역사적 인물 및 사건에 대한 상호작용과 능동적 참여가 제한적이어서 높은 몰입에 기반한 사용자 경험 제공에 한계가 있다. 본 연구는 이러한 한계를 극복하기 위해 모션 캡처 기반 가상 아바타를 활용하여 역사적 인물과 상호작용할 수 있는 가상현실 역사 박물관 콘텐츠를 제작한다. 핵심 목표는 역사적 사건과 인물을 높은 몰입과 흥미로운 경험을 바탕으로 체험하는 것이다. 유니티 엔진에서 광학식 모션 캡처 기기와 메타 퀘스트 3 HMD를 사용한 콘텐츠 개발 과정을 정리하고, 이를 기반으로 '독립선언서'를 핵심어로 하여 역사적 장소인 '보성사'와 함께 인물, 사건 등을 사실적으로 체험하는 몰입형 콘텐츠를 제작한다. 제작된 콘텐츠의 사실감, 유용성, 종합적인 경험 분석을 위해 PQ, USE, 그리고 GEQ 설문지를 활용하여 14명을 대상으로 설문 실험을 진행하였으며, 참가자 대부분이 새로운 인물과 사건을 이해하는데 긍정적인 반응을 보였다. 단, 본 연구는 소규모 설문 결과로 향후 다양한 설문 집단을 구성하고 비교 실험과 학습 효과에 대한 검증을 진행하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Existing virtual reality (VR) history museum content offers limited interaction with historical figures and events, restricting immersive user experience. This study addresses this limitation by developing VR history museum content featuring motion capture-based virtual avatars that enable interaction with historical figures. The core objective is to allow users to experience historical events and figures through highly immersive and engaging interactions. We present the development process using an optical motion capture system and Meta Quest 3 head-mounted display (HMD) in Unity. Based on this, we create immersive content centered on the “Declaration of Independence,” realistically depicting related figures and events at the historical site “Boseongsa.” A survey experiment with 14 participants evaluated the realism, usefulness, and overall experience of the content using PQ, USE, and GEQ. Most participants showed a positive response in understanding new historical figures and events. This study is based on a small-scale survey; therefore, larger and more diverse participant groups must be investigated in future, along with comparative experiments and validation of learning effects.
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      Ⅰ. 서 론
      가상현실(Virtual Reality, VR)은 컴퓨터로부터 생성된 3차원 가상환경에서 사용자에게 시각, 청각 등 다중 감각을 통해 높은 몰입을 기반으로 경험을 제공하는 기술이다. 사용자는 헤드마운트 디스플레이(Head-Mounted Display, HMD)와 같은 기기를 착용하여 가상 공간 안에서 현존감, 몰입감 등을 느끼며 가상환경 또는 객체들과 현실과 유사한 상호작용을 할 수 있다[1]. 특히, 문화유산과 관련하여 가상현실을 포함한 확장현실(eXtended Reality, XR) 기술을 활용한 연구들이 활발히 진행되고 있다. Innocente et al.[2]은 문화유산 분야에서 활용되는 HMD 기반의 확장현실 기술의 핵심 특징을 파악하기 위한 프레임워크 연구를 제안하였다. 몰입형 문화유산 시스템은 방문객이 가상환경에서 높은 몰입을 통해 현장에 있는 듯한 느낌을 제공하고, 이는 문화 탐방의 질과 학습 효과를 향상할 수 있는 교육적 환경을 제공함을 확인하였다. 메타 퀘스트 3S와 같은 독립형 HMD의 보급은 다양한 분야에서 가상현실 기술을 활용할 수 있는 발전 가능성을 제시하였고, 특히, 메타(Meta)는 혼합현실 및 가상현실 교육 플랫폼인 Meta for Education을 통해 몰입형 학습 서비스를 제공하고 있다[3]. 이외에도, 가상현실을 활용한 박물관 가상 전시에서 디지털 스토리텔링이 사용자 경험(현존감, 몰입도, 즐거움 등) 에 미치는 구조적 영향에 관한 연구를 수행하기도 하였다[4].

      국내 국립중앙박물관은 디지털 실감 영상관 운영을 통해 파노라마 영상과 가상현실 체험 공간을 통해 정조의 능행길 등 역사, 문화 주제의 몰입형 콘텐츠를 제공하고 있다[5]. Lee[6]는 국립중앙박물관의 가상현실 기반 실감 콘텐츠 개발 사례를 중심으로 실감 콘텐츠 개발에 필요한 시각 미디어 요소들을 고찰하고, 상호작용, 콘텐츠 요소, 스토리텔링 등을 적용한 사례를 분석하였다. 또한, 몰입감 높은 체험 환경을 위한 가상현실 기술의 적용 방안을 제안하였다. 문화체육관광부 소속 17개 국립박물관 전시 매체 활용 현황을 조사하고, 디지털 미디어를 활용한 기존의 전시 매체 활용의 한계점과 발전 방안을 제시는 연구가 진행되었다[7]. 이를 토대로 시청각 중심의 박물관 관람 문화를 개선함을 목적으로 가상현실 HMD를 활용하고 촉각을 더한 다중 감각 콘텐츠를 제작하였다[8]. 이와 같이 국립박물관은 확장현실 기술을 활용한 콘텐츠 제작에 중요한 역할을 맡고 있다. 하지만, 적극적인 사용자 참여를 토대로 역사적 인물과의 상호작용, 역사적 사건에서의 몰입형 행동 등은 물론 가상 아바타의 참여를 고려한 콘텐츠 제작 사례는 제한적이다. 따라서, 본 연구는 모션 캡처 기반 가상 아바타를 활용하여 독립선언서를 핵심어로 역사적 사건과 장소 속에서 역사적 인물과 높은 몰입을 바탕으로 상호작용을 함으로써 흥미롭고 새로운 경험을 제공할 수 있는 가상현실 역사 박물관 콘텐츠를 제작하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2-1 확장현실 기술 기반 박물관 체험 연구
        가상현실 기술을 활용하여 박물관 체험에 응용하는 연구들은 다양한 기술과 접근 방식으로 진행되고 있다. Iacono et al.[9]는 발치 로시 박물관(Balzi Rossi Museum)을 가상현실 기술을 활용하여 체험하는 제작 과정을 소개하였다. 이는 유적지의 역사적 가치를 보존하고 전달함을 목표로 안정적인 프레임 속도를 유지하고 멀미를 최소화하면서 궁극적으로 몰입감 높은 경험을 제공할 수 있는 체험 환경을 제공하고자 하였다. Giangreco et al.[10]은 큐레이터가 정적, 동적 2차원(사진, 비디오 등)과 3차원 유물을 활용한 가상 박물관 전시를 손쉽게 구성할 수 있는 VIRTUE 시스템을 소개하였다. Ren and Zhu[11]는 몰입형 문화유산 경험을 위하여 가상현실 게임화 디자인 모델인 VGI (Visual Aesthetic, Gamified Interaction and Immersive Narrative)을 새롭게 제안하였다. Vishwanath[12]는 헬싱키 디자인 박물관의 문화유산 유물을 기반으로 다양한 연령대의 참가자를 대상으로 한 팝업 가상현실 박물관의 디자인을 제시하기도 하였다. 가상현실 박물관은 사용자에게 몰입형 방문 경험을 제공함을 다양한 선행 연구를 통해 검증이 되어오고 있다. Zhang et al.[13]은 노년층을 위한 가상현실 박물관의 효과를 분석하는 연구를 통해 기술적인 측면과 아울러 콘텐츠를 체험하는 사용자의 폭, 유형들을 다양한 관점에서 고려하는 연구들도 진행되는 상황이다. Aoki et al.[14]는 혼합현실 기술 기반의 가이드 투어 시스템을 통해 현실 공간의 전시물에 디지털 해설과 프레젠테이션을 추가한 체험 환경이 참가자에게 더욱 향상된 박물관 경험을 제공하는지를 분석하였다. 실험 결과, 80% 이상의 참가자는 실감형 기술 사용의 높은 만족을 바탕으로 체험 비용을 낼 의사가 있음을 확인하기도 하였다. 이외에도, Agostinelli et al.[15]는 박물관 환경에서 증강현실과 가상현실 기술이 사용자의 몰입과 학습 성과에 미치는 영향을 조사하였다. 증강현실 사용자는 높은 학습 성과를 보였고, 가상현실 사용자는 더 높은 몰입 경험을 제공받았음을 확인하였고, 사용자의 몰입이 높아질수록 학습 성과가 낮아지는 유의미한 상관관계를 보일 수 있음을 발견하기도 하였다. 박물관 큐레이터들이 관람객의 몰입을 높이고 흥미로운 경험을 제공하기 위해 몰입형 기술을 적극적으로 활용하는 것과 전시물의 교육적 가치를 유지하는 것 사이에는 적절한 균형과 조화가 필요하다는 점을 강조하였다.

      

      
        2-2 문화유산 체험에 관한 융합 연구
        박물관 체험과 관련된 응용 연구로 가상 아바타를 활용한 체험 환경과 콘텐츠를 제작하는 연구들도 진행되고 있다. Machidon et al.[16]은 가상현실을 활용한 문화유산 체험 과정에서 아바타와의 상호작용이 사용자 참여도, 몰입도, 그리고 학습 효과에 미치는 영향을 분석하였다. Upadhyay et al.[17]은 투어 가이드 역할을 하는 가상 아바타가 질문에 답하는 반응성, 사용자에게 접근하는 인지능력이 가상 박물관을 관람하는데 참가자에게 미치는 영향을 분석하였고, 경험 향상에 긍정적인 영향을 미쳤음을 확인하였다. Carrozzino et al.[18]은 가상 박물관에서 가상 아바타를 활용하는 것이 사용자의 방문 경험의 깊이를 더할 수 있음을 확인하였다. 체화된 가상 아바타(embodied virtual avatar)가 관람객의 주의력과 참여도를 자극하고 향상된 콘텐츠 전달에 기여함을 확인하였다. 최근에는, 대규모 언어 모델(large language models, LLMs)을 활용한 대화형 에이전트를 가상 박물관 가이드로 응용하는 연구가 진행되기도 하였다[19].

      

      
        2-3 문화유산의 교육 효과에 관한 연구
        몰입형 기술을 활용하여 문화유산의 교육 효과를 분석하는 연구들 또한 진행되어 왔다. Guo et al.[20]은 문화유산 관광을 하여 증강현실 기술을 활용한 디자인 패턴을 제안하였고, 디자인 교육의 학습 경험을 향상시키는 실용적 프레임워크를 토대로 한 ChtAR 애플리케이션을 제시하였다. Anwar et al.[21]은 다중 사용자 가상현실 환경에 게임 요소를 접목한 상호작용적이고 교육적인 플랫폼을 구축하였다. 이는 사우디아라비아의 자발 알 아흐마르(Jabal Al Ahmar)를 사실적으로 재현하고 역사적 맥락을 학습하는 과정을 설문 실험을 통해 확인하였다. 이 과정에서 가상현실 환경은 자극과 새로움 측면에서 우수한 성능을 보였고, 높은 몰입을 바탕으로 교육에 효과적임을 확인하였다.

      

      
        2-4 모션 캡처와 가상현실을 활용한 새로운 박물관 콘텐츠 제안
        본 연구는 실감형 기술이 박물관 체험 과정에서 관람객에게 높은 몰입을 바탕으로 참여 유도, 재이용 의도에 긍정적인 영향을 미친다는 기존 연구[2],[14]를 바탕으로 가상현실 역사 박물관 콘텐츠를 제작한다. 또한, 체화된 가상 아바타의 참여가 박물관에서 전달하고자 하는 역사적 사실이나 학습 내용을 설득력 있게 전달하는 데 도움을 준다는 결과들[17, 18]을 바탕으로 모션 캡처 기반 가상 아바타를 참여시킬 수 있는 방향을 연구하고자 한다. 이를 위해 제안하는 콘텐츠는 Yang et al.[22]의 몰입형 체험 환경에서 모션 캡처 기반 가상 아바타 구축을 위해 정의한 통합개발 환경을 활용한다. 유니티 엔진[23]에서 모션 캡처 플러그인(OptiTrack Unity Plugin)[24]과 Meta XR All-in-One SDK(Software Development Kit)[25]를 통한 개발 공정을 기반으로 OptiTrack 모션 캡처 장비[26]를 활용하여 마커를 부착한 슈트를 입은 액터를 통해 표현되는 모션 캡처 기반 가상 아바타가 메타 퀘스트 3 HMD를 착용한 가상현실 사용자와 함께 체험하는 콘텐츠를 제작한다.

        콘텐츠의 핵심 목표는 국립중앙박물관의 소장품인 독립선언서를 주제어로 하여, 사료가 가지는 역사적 의미뿐 아니라 독립선언서에 얽힌 인물, 사건 등을 효과적으로 전달하는 것이다. 핵심은 가상현실 기술 기반의 체험 환경이 사용자의 몰입을 높이지만 학습 성과에 부정적으로 연관될 수도 있다는 기존 연구[15] 분석 결과를 토대로 많은 기술적 요소나 행동에 기반한 상호작용은 최소화하고, 모션 캡처 기반 가상 아바타가 문화유산 체험에 미치는 긍정적 영향을 고려하여 모션 캡처 기반 가상 아바타를 통해 역사적 사건 속 인물과 직접 상호작용을 하는 역사 박물관 콘텐츠를 제작하고자 한다. 제작된 콘텐츠를 활용하여 역사적 상황에 관한 콘텐츠의 사실감, 사건을 풀어가는 과정에서의 행동, 유용성, 만족도, 그리고 역사 박물관 체험이라는 주제의 맞는 종합적인 사용자 경험을 설문 실험을 통해 분석한다[27]-[29].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      
        3-1 개발 환경
        본 연구는 가상현실 역사 박물관 콘텐츠 체험을 위한 기기로 메타 퀘스트 3 HMD를 사용한다. 가상현실 체험 환경 구축을 위하여 유니티 엔진을 기반으로 Meta XR All-in-One SDK의 빌딩 블록 기능을 활용한다. 가상현실 카메라 구현을 위한 Camera Rig, 컨트롤러를 활용하여 행동, 객체 제어 등의 조작을 수행하기 위한 Controller Tracking 기능 등의 기능을 통해 구현을 진행한다. 또한, 체험이 진행되는 과정에서 사용자의 음성 대화를 글자로 변환하여 이야기 전개에 활용하기 위하여 빌딩 블록의 STT(Speech to Text) 기능을 활용한다. 이를 위해, OpenAIProvider를 이용하여 whisper-1 모델에 언어는 한국어로 설정하였다. 그림 1은 본 연구의 가상현실 콘텐츠 제작을 위해 유니티 엔진에서 Meta XR All-in-One SDK의 빌딩 블록을 통해 개발 환경을 구축하는 과정의 일부를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Construction of the development environment using Unity-based Meta XR All-in-One SDK building blocks; (a) building blocks, (b) example of the production process
          
          

          

        

        본 연구는 역사적 사건과 상황에 관한 이야기 전개 과정에서의 공감, 설득 및 이해력을 높이는 방법으로 모션 캡처 기반 가상 아바타 참여를 고려하고 있다. 제안하는 콘텐츠 제작에 사용된 모션 캡처 개발 환경은 OptiTrack Prime 17W 카메라 16대로부터 마커가 부착된 슈트를 착복한 액터 동작을 실시간으로 추적하고 전용 소프트웨어인 모티브(Motive 3.3.0)를 통해 41개의 추적된 마커를 통해 구성된 스켈레톤을 사전에 정의한 가상 아바타 모델로 연결하는 과정으로 정의된다. 모션 캡처 기반 가상 아바타 참여를 위한 핵심 개발 환경 구축은 기존 연구[22]에서 정의한 공정을 따른다.

        마지막으로, 가상현실 환경에 모션 캡처 기반 가상 아바타가 참여하여 기획한 역사적 상황, 사건 등을 실시간으로 정확하게 동작하기 위한 동기화 과정을 구현한다. 본 연구는 포톤 엔진에서 제공하는 유니티 기반의 네트워크 기능인 PUN 2(Photon Unity Networking)[30]을 활용하여 구현한다. 그림 2는 Yang et al.[22]의 개발 공정을 바탕으로 본 연구에서 제작하는 가상현실 역사 박물관 콘텐츠 개발 흐름을 도식화한 과정을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Proposed virtual reality history museum content workflow
            *Explanations and guides within the content are produced in Korean.

          
          

          

        

      

      
        3-2 가상현실 역사 박물관 콘텐츠 제작
        
          1) 콘텐츠 기획을 위한 역사 사료 선정
          제안하는 역사 박물관 콘텐츠는 독립선언서라는 구체적인 역사적 사료를 선정하고, 독립선언서에 대한 이해 과정을 역사적 인물, 배경, 그리고 사건을 중심으로 소개하는 것을 핵심 목적으로 한다. 모션 캡처를 활용한 가상현실 콘텐츠의 기술적 차별성과 상호작용의 특징이 콘텐츠의 내용을 효과적으로 이해하고 역사적 사실을 학습하는 데 도움이 되는지를 확인하기 위하여 새로울 수 있는 인물과 사건으로 이야기를 전개하도록 기획한다. 표 1은 본 연구에서 제안한 콘텐츠의 주요 특징을 정리한 것이다. 대한민국역사박물관과 한국민족문화대백과사전 자료[31]-[33]를 토대로 국립중앙박물관의 3.1운동 관련 테마전시와 연계하여 함께 활용할 수 있는 체험형 콘텐츠를 제안해 보고자 한다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Historical planning elements of the proposed content.
            
            

          

          
            
              
                	Items
                	Features
              

            
            
              	Historical materials
              	Declaration of Independence of Korea
            

            
              	Historical figure
              	Lee Jong-il
            

            
              	Historical site
              	Boseongsa Press
            

            
              	Historical background
              	March 1st Movement
            

          

          

        

        
          2) 장면별 콘텐츠 구성
          제안하는 콘텐츠는 총 4개의 장면으로 구성하며, 표 2는 장면별 콘텐츠 구성의 세부 내용을 정리한 것이다. 첫 번째 장면은 콘텐츠의 소개와 배경을 설명하는 장면이다. 독립선언서는 3.1운동의 명분과 방향을 제시한 문서이다. 보성사에서 2만 부 이상의 선언서를 인쇄한 것으로 알려져 있다. 만약, 독립선언서가 3.1운동까지 충분히 인쇄되지 못하였거나, 운반에 문제가 있었다면 독립운동에 부정적인 영향을 끼쳤을 것이라는 가정을 바탕으로 한 영상을 보여줌으로써 독립선언서의 중요성을 이해할 수 있도록 장면을 구성한다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Details of content composition by scene
            
            

          

          
            
              
                	Items
                	Scenes
                	Contents
              

            
            
              	Objective
              	1
              	Introduce the importance and significance of the Declaration of Independence.
            

            
              	2
              	Introduce the historical events related to the printing of the Declaration of Independence in Boseongsa.
            

            
              	3
              	Introduce the historical events in the delivery process of the Declaration of Independence.
            

            
              	4
              	Introduce the comprehensive contents of the March 1st Movement and the Declaration of Independence.
            

            
              	User Action
              	1
              	Watching video
            

            
              	2
              	Object manipulation using a controller.Voice conversation with a motion capture-based virtual avatar.
            

            
              	3
              	Handcart manipulation using a controller.Declaration of Independence object manipulation.
            

            
              	4
              	Watching video
            

          

          

          두 번째는 보성사에서 독립선언서를 인쇄하던 날 인쇄 현장을 덮쳤던 조선인 형사와의 사건을 재현한 장면이다. 두 번째 장면은 보성사라는 독립선언서와 연관된 역사적 장소를 중심으로 독립선언서 인쇄라는 중요한 행동과 상황을 직접 경험하는 것이 핵심 목표이다. 조선인 형사와의 사건을 높은 몰입을 통해 직관적으로 전달하기 위하여 모션 캡처 기반 가상 아바타를 적용한다. 형사의 역할을 액터가 직접 수행함으로써 극적 긴장감을 높이고, 가상현실 사용자의 반응에 유연하게 대처하여 긴급했던 당시 상황에 대한 이해와 몰입을 높이도록 한다. 당시 위급한 상황을 모면하기 위하여 조선인 형사에게 설득하였다는 기록을 토대로 가상현실 사용자가 설득하는 대사를 직접 수행할 수 있도록 유도하는 상황을 설정하였다[31]-[33]. 본 연구는 STT를 통해 사용자의 음성을 글자로 변환하고, 지정된 대사를 정확히 말하였는지를 판단하도록 하였다.

          세 번째는 독립선언서를 옮기는 과정에서의 발각 위험 사건을 재구성한 장면이다[31]-[33]. 으슥한 밤길 손수레에 인쇄된 독립선언서를 싣고 가는 길에 형사의 불심검문을 당하여 위기가 찾아왔던 순간을 구현한다. 가상현실 사용자는 실제 손수레를 끄는 행동을 수행하게 함으로써 당시 상황을 직관적으로 이해할 수 있도록 하고, 손수레를 끄는 행동에 집중하고 있을 때 형사를 등장시켜 놀라게 하는 극적인 효과를 유도하였다. 이 역시, 사용자의 긴장감을 고도화하기 위하여 모션 캡처를 활용한 액터가 역할을 담당하였다. 또한, 으슥한 밤길의 분위기를 조명, 안개 등의 효과를 종합적으로 활용하여 구현하였다.

          마지막 장면은 엔딩으로 3.1운동에 관한 영상 시연과 함께 콘텐츠의 종합적인 내용을 정리하는 음성 해설을 전달한다. 제작된 모든 장면에는 상황을 설명하거나 사용자가 수행해야 할 행동들에 대한 안내 등을 음성 해설을 활용해 전달하는 방식이 적용되어 있다.

        

        
          3) 생성형 AI를 활용한 2D/3D 그래픽 리소스 제작
          제안하는 가상현실 역사 박물관 콘텐츠는 독립선언서라는 역사적 사료를 토대로 이에 관한 역사적 인물, 배경, 그리고 사건을 전달하기 위하여 각 장면을 제작한다. 이 과정에서 역사적 배경과 상황을 효과적으로 전달하기 위한 가상의 영상 제작하여 콘텐츠에 함께 제공하였다. 본 연구는 OpenArt[34] 플랫폼에서 Seedance2.0과 Kling3.0 모델을 활용하여 가정에 기반한 가상의 영상을 제작한다(그림 3).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Video results generated by setting up a virtual scenario using generative AI[34]
              *Explanations and guides within the content are produced in Korean.

            
            

            

          

          가상현실 환경에서 역사적 인물과 함께 존재하는 상황을 설정하고, 역사적 장소와 상황으로 연결되는 이야기 흐름을 구현하기 위하여 생성형 인공지능을 활용한 3차원 모델을 생성한다. 본 연구는 OpenAI의 ChatGPT Image 2.0[35]을 활용하여 주요 인물에 대한 2차원 참조 이미지를 생성하고, Image-to-3D 도구인 Meshy[36]를 통해 3차원 캐릭터를 생성한다. 그림 4는 생성 과정을 나타낸 것으로, 기존 자료[31]-[33]에 제시된 이미지와 내용을 프롬프트로 입력하여 참조 이미지를 생성하고, 최종 모델을 제작한다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              The process of creating 3D virtual characters from real historical figure[31]-[33]
            
            

            

          

        

        
          4) 가상현실 역사 박물관 콘텐츠 제작 및 체험 환경
          장면별 콘텐츠 구성을 바탕으로 제작된 2D/3D 그래픽 리소스를 활용하여 가상현실 역사 박물관 콘텐츠를 제작한다. 그림 5는 제안하는 4개의 장면으로 구성된 콘텐츠 제작 결과의 예를 보여준다. 그림 6은 모션 캡처 기반의 액터, 안내 보조자, 그리고 가상현실 사용자로 구성된 체험 환경이다. 그림 6의 하단 이미지는 두 번째와 세 번째 장면에서 액터가 직접 형사의 역할을 수행하여 동작하는 모션 캡처 기반 가상 아바타의 동작 과정의 일부를 보여주고 있다. 액터는 프로젝터를 통해 디스플레이 되는 가상현실 사용자의 진행 장면을 확인하면서 사전에 지정한 위치정보를 토대로 주어진 행동을 수행한다. 이를 통해 정확한 타이밍에 가상현실 사용자와 상호작용을 함으로써 극적 긴장감을 높이고 자연스러운 이야기 전개를 가능하게 한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Main scenes of the result of producing virtual reality history museum content using the proposed motion capture (From top left to bottom right: introduction to the significance of the Declaration of Independence, historical events related to the printing of the Declaration at Boseongsa, events during the process of delivery the Declaration of Independence, and an ending scene related to the March 1st Movement)
              *Explanations and guides within the content are produced in Korean.

            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Experience environment and examples of creation result consisting of motion capture-based actor, assistant, and virtual reality user.
              *Explanations and guides within the content are produced in Korean.

            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 분석
      
        4-1 설문 실험 환경
        본 연구는 가상현실을 기반으로 모션 캡처 기반 가상 아바타의 참여를 적용하여 역사적 사료를 중심으로 인물, 사건, 배경을 효과적으로 전달함을 목표로 역사 박물관 콘텐츠를 제작하였다. 제작된 콘텐츠를 토대로 제공하고자 하는 중요한 내용을 사용자에게 효과적으로 전달하는지와 함께 콘텐츠 체험 과정에서의 경험을 분석하기 위하여 3가지 설문지를 활용한 실험을 진행한다.

        사용자 분석을 위한 설문 실험 참가자는 총 14명으로 남성 6명, 여성 8명으로 구성하였고, 나이는 23세부터 26세, 평균 25세이다. 모든 참가자는 모션 캡처를 활용한 액터가 참여하는 가상현실 환경에서 HMD를 착용하고 첫 번째 장면부터 마지막 장면까지 제작된 이야기 흐름에 맞춰 진행한 이후, 설문 문항에 맞춰 응답을 하였다.

      

      
        4-2 현존감 분석
        첫 번째 설문은 가상현실 환경에서의 사실감과 함께 모션 캡처 기반 가상 아바타와의 상호작용, 주어진 상황에서의 행동을 잘 수행하였는지를 분석하고 음성 해설을 통해 전달되는 역사적 사실에 관한 내용이 효과적으로 전달되었는지를 평가하는 것이다. 이를 위하여 PQ(Presence Questionnaire)[27] 설문지를 활용하였다. 24개의 문항, 7개의 항목으로 구성된 설문지 가운데 Realism, Self-evaluation of performance, Sounds 항목의 총 12개의 문항을 선별하여 7점 척도(1~7)로 응답받아 설문에 활용하였다. 제작된 가상현실 역사 박물관 콘텐츠가 얼마나 역사적 장소와 배경을 현실과 유사하게 표현하고 사건을 전개하는지 측정하기 위한 Realism 항목과 참가자가 가상환경 내에서 모션 캡처 기반 가상 아바타와의 상호작용을 통해 주어진 행동(과제)을 얼마나 잘 수행했다고 스스로 느끼는지를 측정하기 위하여 Self-evaluation of performance 항목을 사용하였다. 그리고, 제작된 콘텐츠는 음성 해설을 통해 이야기의 흐름을 설명하고 있기 때문에 청각적 요소가 몰입감 형성에 얼마나 기여하였는지 측정함을 목표로 Sounds 항목을 활용하였다. 표 3은 설문에 사용된 문항을 정리한 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Presence survey questions using PQ by items (realism, self-evaluation of performance, sounds)[27]
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Questions 
            

          
          
            	Realism
            	How natural did your interactions with the environment seem? 
          

          
            	How much did the visual aspects of the environment involve you? 
          

          
            	How natural was the mechanism which controlled movement through the environment? 
          

          
            	How compelling was your sense of objects moving through space? 
          

          
            	How much did your experiences in the virtual environment seem consistent with your real world experiences? 
          

          
            	How compelling was your sense of moving around inside the virtual environment? 
          

          
            	How involved were you in the virtual environment experience? 
          

          
            	Self-evaluation of performance
            	How quickly did you adjust to the virtual environment experience? 
          

          
            	How proficient in moving and interacting with the virtual environment did you feel at the end of the experience? 
          

          
            	Sounds
            	How much did the auditory aspects of the environment involve you? 
          

          
            	How well could you identify sounds? 
          

          
            	How well could you localize sounds? 
          

        

        

        표 4는 설문 결과를 정리한 것으로, 사실감, 행동 수행, 그리고 음성 해설에 관한 경험이 6.5 이상의 긍정적인 반응을 보인 것으로 평가되었다. 특히, 각 장면에서 전달하려는 역사적 사실과 상황을 음성 해설로 적절하게 표현하는 부분들이 Sounds 항목에서의 결과에 긍정적으로 작용하였을 것으로 분석하였다. 또한, 역사적 장소를 설계하고, 현장 안으로 직접 들어가 구체적인 상황과 대면하여 행동하는 과정이 높은 몰입을 기반으로 사실감을 향상하는 데 중요하게 작용하였다. 몰입과 역사 학습과의 상관관계를 고려하여 행동을 최소한으로 제한한 점은 행동 수행 경험에 일부 영향을 줄 수 있음을 확인할 수 있었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of the presence analysis of the proposed virtual reality history museum content
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Score (Mean(SD))
            

          
          
            	Realism
            	6.745(0.318)
          

          
            	Self-evaluation of performance
            	6.500(0.650)
          

          
            	Sounds
            	6.857(0.252)
          

        

        

      

      
        4-3 유용성 평가
        두 번째는 역사 체험을 위한 콘텐츠의 전체적인 구성과 모션 캡처 기반 가상 아바타와의 상호작용에 관한 유용성을 종합적으로 평가하기 위한 설문 실험이다. 제작된 역사 박물관 콘텐츠가 사용자가 제시된 사건, 인물, 배경 등을 정확하게 이해하는 데 실질적으로 도움이 되는지, 역사적 사건을 전달하거나 모션 캡처 기반 가상 아바타와 대면하는 과정에서 필요한 행동, 조작 등을 직관적으로 쉽게 파악할 수 있는지, 그리고 사용자 경험에 대한 전반적인 만족감이 높은지 여부를 분석하기 위하여 USE(Usefulness, Satisfaction, Ease of Use)[28] 설문지를 활용한다. USE 4가지 항목 가운데 Usefulness, Ease of Use, 그리고 Satisfaction 항목의 문항을 선택하였으며, 7점 척도(1~7)로 응답받았다. 제작된 콘텐츠가 사용자에게 독립선언서와 관련한 역사적 사건, 인물 등을 효과적으로 설명하고 주어진 행동을 수행하는 데 실질적으로 도움이 되었는지를 측정하기 위한 Usefulness 항목과 콘텐츠에서 모션 캡처 기반 가상 아바타와 상호작용을 하는 과정을 포함한 전체적인 조작 과정이 얼마나 직관적이고 수월했는지를 측정하기 위한 Ease of Use 항목, 그리고 콘텐츠 경험에 관한 전반적인 만족도 측정을 목적으로 하는 Satisfaction 항목으로 선택하여 활용하였다. 표 5는 설문에 사용된 문항을 정리한 것이다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Usability survey questions using USE by items (Usefulness, Ease of Use, Satisfaction)[28]
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Questions 
            

          
          
            	Usefulness 
            	It helps me be more effective. 
          

          
            	It helps me be more productive. 
          

          
            	It is useful. 
          

          
            	It gives me more control over the activities in my life. 
          

          
            	It makes the things I want to accomplish easier to get done. 
          

          
            	It saves me time when I use it. 
          

          
            	It meets my needs. 
          

          
            	It does everything I would expect it to do. 
          

          
            	Ease of Use 
            	It is easy to use. 
          

          
            	It is simple to use. 
          

          
            	It is user friendly. 
          

          
            	It requires the fewest steps possible to accomplish what I want to do with it. 
          

          
            	It is flexible. 
          

          
            	Using it is effortless. 
          

          
            	I can use it without written instructions. 
          

          
            	I don't notice any inconsistencies as I use it. 
          

          
            	Both occasional and regular users would like it. 
          

          
            	I can recover from mistakes quickly and easily. 
          

          
            	I can use it successfully every time. 
          

          
            	Satisfaction 
            	I am satisfied with it. 
          

          
            	I would recommend it to a friend. 
          

          
            	It is fun to use. 
          

          
            	It works the way I want it to work. 
          

          
            	It is wonderful. 
          

          
            	I feel I need to have it. 
          

          
            	It is pleasant to use. 
          

        

        

        표 6은 유용성에 관한 3가지 문항에 대한 설문 결과를 정리한 것이다. 이 역시, 전반적인 설문 결과가 평균적으로 6.5 이상의 긍정적인 반응을 보인 것으로 평가되었다. 콘텐츠의 장면마다 컨트롤러를 활용하여 객체를 잡고 옮기는 행동을 수행하고, 지정된 위치에 객체를 옮기거나 문고리를 잡고 돌려서 문을 여는 행동 등의 필수적인 상호작용을 콘텐츠 시작 전 튜토리얼 방식으로 사전에 학습하고 진행하게 하였다. 이러한 과정을 통해 콘텐츠가 진행되는 동안 조작의 불편함으로 이야기의 흐름을 끊고, 몰입과 체험에 방해가 되지 않도록 하였다. 이러한 사전 학습 과정이 콘텐츠가 다루는 이야기를 효과적으로 진행하고, 필요한 행동과 상호작용을 쉽고 정확하게 수행하는 데 직접적으로 도움을 주었고, 그 결과 표 6과 같은 긍정적인 경험을 제공할 가능성이 있다고 판단하였다. 또한, 손을 직접 활용하지 않고 컨트롤러를 사용하여 상호작용을 하는 방식이 친숙한 조작 환경에서 충분히 만족하는 경험을 제공할 수 있을 것으로 평가하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Results of the usability analysis of the proposed virtual reality history museum content
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Score (Mean(SD))
            

          
          
            	Usefulness
            	6.789(0.252)
          

          
            	Ease of Use
            	6.734(0.332)
          

          
            	Satisfaction
            	6.765(0.383)
          

        

        

      

      
        4-4 콘텐츠 경험 분석
        세 번째 설문 실험은 역사를 주제로 하는 콘텐츠가 제공하는 사용자의 전반적인 경험을 7개의 관점에서 평가하고자 한다. 이를 위하여 7개 항목과 14개의 설문 문항으로 구성된 GEQ(Game Experience Questionnaire)[29]의 In-game 모듈, 5점 척도(0~4)를 기반으로 설문을 진행하였다. 이는 단순히 콘텐츠의 재미를 평가하는 것을 넘어서 몰입, 정서적 반응, 난이도 지각 등을 동시에 기록하여 사용자 경험을 다차원적으로 분석함을 목적으로 한다. 표 7은 설문에 사용된 문항을 정리한 것이다. 단, Tension과 Negative effect 설문은 낮은 점수가 기록되는 것이 긍정적인 사용자 경험을 제공하는 것으로 해석된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Comprehensive user experience survey questions using GEQ[29]
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Questions 
            

          
          
            	Competence
            	I felt successful.
          

          
            	I felt skillful.
          

          
            	Sensory and Imaginative Immersion
            	I was interested in the game's story.
          

          
            	I found it impressive.
          

          
            	Flow
            	I forgot everything around me.
          

          
            	I felt completely absorbed.
          

          
            	Tension
            	I felt frustrated.
          

          
            	I felt irritable.
          

          
            	Challenge
            	I felt challenged.
          

          
            	I had to put a lot of effort into it.
          

          
            	Negative affect
            	I felt bored.
          

          
            	I found it tiresome.
          

          
            	Positive affect
            	I felt content.
          

          
            	I felt good.
          

        

        

        설문 실험 결과는 다음과 같다(표 8). 이종일이라는 역사적 인물, 독립선언서와 관련된 잘 알지 못했던 장소, 사건 등을 가상현실 체험 환경에서 모션 캡처를 통해 형사를 연기하는 액터와 함께 경험하는 방식이 흥미롭고, 기분 좋은 경험을 제공함은 물론 사용자의 이해를 돕기 위해 음성 해설로 역사적 사실을 설명하는 과정은 콘텐츠에 집중하고 장면마다 달성해야 하는 목표를 능숙하게 노력하여 수행하는 데 긍정적인 영향을 줄 수 있을 것으로 보았다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Results of the comprehensive user experience analysis of the proposed virtual reality history museum content
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Score (Mean(SD))
            

          
          
            	Competence
            	3.857(0.306)
          

          
            	Sensory and Imaginative Immersion
            	3.821(0.373)
          

          
            	Flow
            	3.786(0.378)
          

          
            	Tension
            	0.429(0.829)
          

          
            	Challenge
            	2.929(0.730)
          

          
            	Negative affect
            	0.464(0.746)
          

          
            	Positive affect
            	3.893(0.290)
          

        

        

        본 연구에서는 PQ, USE의 각 항목과 GEQ 설문 응답 데이터에 대해 Cronbach's α를 산출하여 내적 일관성을 검토하였다. PQ의 Realism(α=.72)과 USE의 모든 항목(Usefulness α=.61, Ease of Use α=.68, Satisfaction α=.76)은 수용 가능한 수준의 높은 신뢰도를 보였다. 하지만 GEQ 및 PQ의 일부 항목에서 Cronbach's α가 낮게 측정되었는데, 이는 문항 수가 2~3개로 적고 표본 규모(N=14)가 소규모인 본 연구의 한계로 검토된 결과이다.

      

      
        4-5 콘텐츠에 관한 주관적 평가
        마지막 설문은 주관식 문항을 토대로 사용자의 의견을 수렴하였다. “모션 캡처 기반 가상 아바타와 가상현실 체험 환경이 독립선언서를 중심으로 한 역사적 사건, 인물, 배경을 이해하는 데 도움이 되었나요?”라는 질문을 통해 본 연구에서 사용한 주요 기술과 이를 활용하여 구성한 장면들이 효과적으로 전달되었는지를 판단하고자 하였다. 전체 참가자의 약 93%는 도움이 되었다고 답변하였다. 직접 역사 현장으로 들어가 체험하는 방식과 이야기의 흐름을 음성 해설로 적절하게 설명하는 구조가 역사적 사건, 인물 등에 몰입하고 이야기의 진행 과정을 따라가는 데 도움이 되었다는 의견이 많았다. 생성형 인공지능을 통해 제작된 가정에 기반한 영상은 당시 상황을 이해하고 공감하는 데 긍정적으로 도움을 주었으며, 사용자에게 여운을 제공하기도 하였다. 다만, 한 명의 참가자가 도움이 되지 않았다는 의견을 주었는데, 독립선언서를 중심으로 한 역사적 사건, 인물, 배경을 이해하는 데 도움이 되기보다는 콘텐츠 자체의 몰입에만 도움이 되었다는 답변을 해주었다. 이는 사용자의 몰입이 높아질수록 학습 성과가 낮아질 수 있다는 유의미한 상관관계를 분석한 기존 연구[15] 결과와 같은 맥락에서 해석할 수 있다. 따라서 몰입과 역사적 사실 전달(또는 교육) 간의 조화와 균형이 중요한 고려 사항임을 본 연구를 통해서도 확인할 수 있었으며, 이는 향후 해결해야 할 중요한 연구 문제로 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 한계 및 토의
      
        5-1 제한된 콘텐츠 활용 방향
        본 연구는 모션 캡처를 활용한 가상현실 콘텐츠 제작을 위하여 새로운 기술이나 개발 환경 구축이 아닌 기존의 방법론을 토대로 콘텐츠 제작 사례의 연구에 국한되어 있다.

        콘텐츠의 목적인 국립중앙박물관 등에서 실질적으로 활용할 수 있는 방향을 제시하고자 하는 만큼 상대적으로 좁은 공간에서도 저가의 장비로 체험할 수 있는 환경을 구축하는 방법으로 관성식 모션 캡처를 활용한 콘텐츠 개발 방법 등에 대한 연구들이 향후 진행되어야 할 것으로 판단한다. 이를 바탕으로 여러 명의 액터들이 역할을 나누어 참여할 수 있는 체험 환경으로 확대한다면 하나의 역사적 사건에 다수의 인물이 얽혀있는 체험 환경도 제시할 수 있을 것이다.

      

      
        5-2 소규모 설문 표본과 비교 실험의 부재
        설문 실험의 경우, 기존의 역사 교육 콘텐츠와의 비교 실험은 진행하고 있지 않다. 제안하는 콘텐츠에서 다루는 역사적 인물과 사건을 다루면서 본 연구와 직접적인 비교를 수행하기에 적절한 시청각 자료가 존재하지 않아 제작된 콘텐츠를 중심으로만 사용자 평가를 진행한 한계가 있다. 추후 일반적으로 대중에게 알려진 역사적 소재를 활용한 콘텐츠를 제작하여 고품질의 시청각 자료와 비교 실험을 진행함으로써 모션 캡처를 활용한 가상현실 콘텐츠가 가지는 이점과 역사 박물관 콘텐츠 제작 시 고려해야 할 중요한 점들을 체계적으로 고찰해야 할 것이다.

        또한, 실험 참가자 수가 14명의 소규모 표본으로 진행한 만큼 결과 해석을 일반화하는 데 어려움이 있다. 따라서, 많은 수의 다양한 연령대의 설문 집단을 구성하고, 그래프 등을 활용한 시각화 자료 및 다양한 통계 분석을 토대로 연구 결과의 객관성과 신뢰성을 높일 수 있도록 발전시켜 나갈 계획이다.

        주관식 문항을 활용하여 참가자들의 응답을 분석한 결과에서 잘 알지 못하였던 역사적 사건, 인물 등에 대해서 쉽게 이해할 수 있었다는 의견들이 많이 있었다. 다만, 현재의 주관식 설문은 도움 유무만을 판단하는 하나의 질문만을 사용하고 있어서 설문 결과를 다차원적으로 분석하는 데에는 한계가 존재한다. 따라서, 퀴즈 등을 통해 학습 효과에 관한 평가 실험을 진행하여 몰입과 역사적 사실 전달(학습 효과)과의 관계를 깊이 있게 분석하는 과정을 진행한다면 역사 교육 콘텐츠로의 응용도 가능할 것이다.

      

      
        5-3 역사적 사실 고증에 관한 고찰
        본 연구에서 다루는 콘텐츠의 역사적 사실과 관련하여 명확하지 않은 부분들이 일부 존재한다. 이러한 부분들은 콘텐츠의 몰입과 재미를 위하여 일부 각색한 부분들이 있다. 콘텐츠를 설명하는 과정에서 참가자들에게 각색을 진행한 부분들을 명확히 안내함으로써 잘못된 사실을 전달하는 오류가 없도록 주의하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구는 국립박물관에서 주관하는 다양한 테마전시 프로그램들과 연계하여 역사적 사료를 사건, 인물 등을 중심으로 높은 몰입과 흥미로운 상황 설정 등을 통해 효과적으로 내용을 전달하는 콘텐츠를 제작함을 목표로 모션 캡처 기반 가상 아바타 참여를 고려한 가상현실 체험 환경을 제안하였다. Yang et al.[22]에서 정의한 모션 캡처 기반 가상 아바타를 포함한 통합개발 환경을 토대로 메타 퀘스트 3 HMD를 착용한 가상현실 사용자를 중심으로 콘텐츠를 체험할 수 있도록 개발 과정을 정리하였다. 그리고, 2019년 국립중앙박물관의 테마 전시로 진행되었던 3.1운동과 함께 생각해 볼 수 있는 독립선언서라는 역사적 사료를 주제로 보성사라는 역사적 장소를 중심으로 역사적 인물을 설정하고 독립선언서 인쇄를 비롯한 주요 사건을 소개하는 콘텐츠를 제작하였다. 콘텐츠의 역사적 배경 소개, 독립선언서와 관련된 두 가지 주요 사건, 그리고 엔딩으로 구성된 4개의 장면을 설계하고, 주요 사건을 진행하고 이해하는 과정에서 가상현실 사용자의 극적 긴장감을 높여 콘텐츠의 몰입감을 향상하기 위하여 모션 캡처 기반 가상 아바타를 사건의 핵심 인물 중 한 명으로 참여시켰다.

      독립선언서라는 명확한 주제와 핵심 사건을 제작된 콘텐츠와 기술을 통해 효과적으로 전달하는지 분석하기 위하여 현존감, 유용성 및 종합적 경험에 관한 설문 실험을 진행하였다. 또한, 콘텐츠 제작에 사용된 주요 기술이 역사 박물관 콘텐츠의 특성에 부합하는지를 분석하기 위한 주관적 평가도 함께 진행하였다. 그 결과, 모션 캡처를 활용한 가상현실 역사 박물관 콘텐츠를 통해 만족하는 역사 체험 경험과 인물, 사건을 이해하는 데 유용한 기능이 포함되어 있는 것으로 판단하였다. 특히, 모션 캡처 기반 가상 아바타의 참여는 콘텐츠의 목적을 달성하고 사용자의 극적 긴장감을 높이는 데 유용하게 활용될 수 있으며 현실감과 주어진 상황에 더욱 적극적으로 참여, 반응하는 데 긍정적인 영향을 줄 수 있는 요인이 될 수 있음을 알 수 있었다.
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