
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Digital Contents Society - Vol. 22, No. 1, pp.1-12
        

        
          	ISSN: 1598-2009			
					(Print)
				2287-738X			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Jan 2021

        

        
          	Received  26 Nov 2020
Revised  17 Dec 2020
Accepted  17 Dec 2020

        

        
          	
            DCS_2021_v22n1_1

            DOI: 
            https://doi.org/10.9728/dcs.2021.22.1.1
          
        

        
          	
            촉지적 상호작용 기반 훼손 유물 혼합현실 관람 시스템 개발
          
        

        
          	
            Oh-Yang Kwon1 ; Jeong-Min Yu2, *


          
        

        
          	1Master’s Course, Department of Cultural Heritage Industry, National University of Cultural Heritage, Buyeo 33115, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Professor, Department of Cultural Heritage Industry, National University of Cultural Heritage, Buyeo 33115, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Development of a Mixed Reality System for Damaged Artifacts via Tactile Interaction
          
        

        
          	
            권오양1 ; 유정민2, *


          
        

        
          	
        

        
          	1한국전통문화대학교 문화유산산업학과 석사과정

        

        
          	
        

        
          	2한국전통문화대학교 문화유산산업학과 교수

        

        
          	
            Correspondence to: *Jeong-min Yu Tel: +82-41-830-4755 E-mail:  jmyu@nuch.ac.kr
          
        

        
          	
Copyright ⓒ 2021 The Digital Contents Society

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-CommercialLicense(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          최근 3차원 디지털 기술을 이용한 유물 복원에 대한 연구가 활발히 이루어졌으나, 디지털 복원 과정에서 생성된 3D데이터를 전시에 활용하는 연구는 부족했다. 한편 3차원 프린팅 기술의 발전은 빠르고 저렴한 유물 복제를 가능하게 하여 관람자와 유물 간의 촉지적 상호작용이 확대될 수 있는 계기를 마련하였다. 본 연구에서는 3차원 프린팅한 복원 유물과 혼합현실 기기를 이용하여 촉지적 상호작용을 하는 동시에 유물의 복원 전후 모습을 비교해가며 관람할 수 있는 시스템을 개발하였다. 본 시스템을 기존에 연구되었던 가상 유물 관람방식들과 비교한 결과 제안하는 시스템이 현존감과 몰입감 측면에서 좋은 결과를 나타냈다. 또한 가상현실·증강현실·혼합현실과 같은 몰입형 기술을 이미 경험해본 관람자에게는 시각 위주의 단순 혼합현실보다는 촉지적 상호작용을 적용하는 것이 긍정적인 결과를 불러일으킴을 알 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, research on the restoration of artifacts using 3D digital technology has been actively conducted, but studies using the data generated in the digital restoration process for exhibitions have been insufficient. Meanwhile, the development of 3D printing technology has provided an opportunity to expand the tactile interaction between the viewer and the artifact by enabling fast and inexpensive reproduction of artifacts. In this study, we developed a system that enables tactile interactions using 3D printed artifacts and mixed reality devices, while comparing the appearances of artifacts before and after restoration. As a result of comparing this system with the previously studied virtual artifact viewing methods, the proposed system showed good results in terms of presence and immersion. In addition, it was found that the application of tactile interaction rather than the simple mixed reality focusing on the visual experience brings positive results to the viewers who have already experienced immersive technology such as VR·AR·MR.
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      Ⅰ. 서	론
      매장문화재 조사로 인해 출토되는 유물은 매장환경에 따라 차이가 있지만 훼손되어 있는 경우가 대부분이다. 이러한 훼손 유물은 복원 작업을 통해 원래 모습을 되찾게 함으로써 가치를 제고하고 관람자의 이해를 도울 수 있다.

      유물 복원 작업은 보통 수작업을 통해 유물에 직접 닿는 접촉식 방식이기 때문에 유물에 손상을 가할 수 있는 잠재적인 요소를 가지고 있다. 이러한 이유로 최근에는 비접촉식 방식의 3차원 디지털 복원에 대한 연구가 활발히 이루어져, 유물 복원 작업을 보완하는 필수적인 방법 중 하나로 자리매김하게 되었다. 그러나 유물의 3차원 디지털 복원 작업은 복원 그 자체에 초점이 맞추어져 있어 생성된 3D데이터가 1차적인 활용에 머무르고 있으며, 이를 콘텐츠화하여 전시 및 관람 등에 활용하는 방안에 대한 논의는 부족한 실정이다. 최근 가상현실(VR; virtual reality)·증강현실(AR; augmented reality)·혼합현실(MR; mixed reality) 등의 몰입형 기술을 이용한 디지털 문화유산 체험 전시의 확대는 훼손 유물 활용의 가능성을 넓혀주고 있다. 특히 MR은 앞으로 발전가능성이 큰 기술이며, 이러한 이유로 MR을 기반으로 가상의 유물을 체험하는 연구들이 증가하고 있다. 그러나 단순히 시각적인 감각만 사용하여 유물을 관람한다는 한계가 있다.

      유물은 보존의 중요성으로 인해 직접 만지는 체험은 제한되어 왔으며, 일반적으로 시각적인 관람만 허용된다. 그러나 물체를 만지고 조작하는 경험은 사람들이 물리적 세계를 인식하고 이해하는 데 도움이 되는 기본적인 경험으로, 유물에 대한 이해를 높이고 유물이 사용되었던 과거의 생활상을 유추할 수 있게 해준다는 점에서 매우 중요하다. 이와 관련하여 3차원 프린팅 기술은 만질 수 있는 복제 유물을 제작하는 데 필요한 시간과 비용을 획기적으로 줄여주고, 복잡한 형상을 쉽게 제작할 수 있도록 해준다는 점에서 관람자와 유물 간의 촉지적 상호작용을 제공하는 수단으로 주목받고 있다. 그러나 현재 기술로는 실제 유물과 동일한 수준의 색상을 구현해내는 데에 한계가 있다. 최근에는 이에 대한 방안으로 3D프린트 유물 위에 실제 유물의 가상 3D모델을 AR로 구현하는 연구가 진행되어 마치 실제 유물을 만지는 것 같은 효과를 줄 수 있게 되었다. 그러나 모바일 기기를 기반으로 개발되어 기기를 들고 있는 손을 제외한 나머지 한 손만으로 3D프린트 유물을 조작해야 해서 한 손에 들기에 크거나 무거운 3D프린트 유물은 적용하기 어렵다는 한계를 보였다.

      본 연구는 MR과 3차원 프린팅 기술을 응용하여 발굴조사에서 가장 많이 출토되는 기와와 토기를 대상으로 유물의 복원 전과 후의 모습을 가상으로 시각화하고 두 손을 이용한 3D프린트 유물과의 촉지적 상호작용을 가능하게 하는 머리 착용 디스플레이(HMD; head mounted display) 기반 MR 시스템을 제시한다. 또한 본 시스템이 기존 연구들에서 제시되었던 가상 유물 관람방식들에 비해 더 나은 관람 경험을 제공하는지를 분석하여, 유물을 효과적으로 체험하고 관심을 증진할 수 있는 관람 시스템 연구의 방향을 제시해보고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경 및 사례 분석
      
        2-1 유물의 디지털 복원 및 활용
        유물은 과거의 물질문화를 이해하고 해석하는데 필수적인 문화유산이므로 잘 보존하여 미래 세대에게 물려줄 의무가 있다. 유물의 원래 모습이 변형되거나 훼손되었을 경우에는 보존·복원처리를 통해 원래 모습을 되찾게 함으로써 가치를 제고하고 관람자의 이해를 도울 수 있다. 유물을 복원하는 작업에서 중요한 이슈는 유물에 손상을 주지 않으면서 원형을 복원해내는 것이다. 기존의 보존처리 방식의 경우에는 유물에 직접 거푸집을 제작하여 틀로 활용하는 접촉식 방식으로 유물에 손상을 가할 수 있는 잠재적인 요소를 가지고 있다[1]. 최근에는 수작업을 통한 보존·복원 작업에 한계가 있는 경우 3차원 디지털 기술을 활용한 비접촉식 방식의 적용을 시도하고 있다. 3차원 디지털 복원 과정은 보통 ‘유물의 복원 범위 설정 -> 3차원 디지털 형상 정보 취득 -> 3차원 모델링 -> 텍스처 매핑 -> 실물 제작’의 순서로 이루어지게 된다.

        훼손 유물 3차원 디지털 복원 연구 대부분은 훼손 유물에 대한 3차원 스캐닝 작업을 통해 3D데이터를 획득한 후 결실부에 대한 모델링 작업을 진행하여 형상 복원을 진행하였다[1]-[6].	[2]-[3]은 모델링 및 텍스처 매핑을 통해 결실부를 가상 복원하였으며, [1]의 경우 가상 복원 데이터 기반의 실측도와 단면도를 토대로 복원 모본을 점토 제작하였다. 이외에도 가상 복원된 결실부 모델을 3차원 프린팅 또는 컴퓨터 수치제어(CNC; computer numerical control)를 통해 실물로 제작함으로써 실제 유물 복원 재료로 사용한 경우도 있었다[4]-[6]. 이러한 사례들은 3차원 디지털 기술이 유물 복원 작업을 보완하는 가장 필수적인 방법 중 하나가 되었음을 보여준다. 그러나 복원 자체에 초점이 맞추어져 있어, 복원 과정을 콘텐츠화하여 전시 및 관람에 활용하는 방안에 대한 논의는 부족하다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            AR-based Restoration of Missing Parts of Artifact[8]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            AR-based Virtual Artifacts using Markers[9]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            MR-based Virtual Artifacts using Hololens[14], [16]
          
          

          

        

        이와 관련하여 [7]은 유물의 디지털 복원 과정을 모바일 기반의 AR로 구현하는 전시 시스템 콘셉트를 제안하였다. [8]은 이러한 시스템에 대한 실제 개발 연구를 수행하여, 유물에 대한 물리적·화학적인 복원 작업 없이도 유물의 훼손된 부분을 가상으로 시각화함으로써 유물의 원래 모습을 알 수 있게 해주는 모바일 기반 AR 어플리케이션을 개발하였다. 이는 디지털 복원 과정에서 생성된 데이터를 활용하여 새로운 콘텐츠를 만들었다는 점에서 의의가 있다.

        이와 같은 AR 기술은 현실감을 유지하며 가상 유물을 보여주어 다양한 형태의 유물 활용 및 체험을 가능하게 해준다는 점에서 주목되며, 그동안 AR 기술을 적용한 유물 관람에 관한 다양한 연구가 진행되었다[8]-[12]. 최근에는 MR 기술이 크게 발전하여 현실과 컴퓨터 그래픽을 실시간으로 합성하여 압도적인 현장감을 실현하고, 모든 각도에서 대상을 볼 수 있도록 함으로써 현실과 가상이 혼합된 새로운 세계를 제공해줄 수 있게 되었다. 이러한 이유로 MR 기반 가상 유물 체험 연구가 증가하고 있으며, 특히 마이크로소프트(Microsoft)사의 안경형 MR 디스플레이인 홀로렌즈(Hololens)를 이용하여 가상 유물을 체험하는 연구들이 진행된 바 있다[13]-[17]. 그러나 여전히 시각적 감각만을 통해 유물을 관람한다는 한계가 존재한다.

      

      
        2-2 촉지적 유물 관람
        일반적으로 박물관 전시에서 유물을 직접 만지는 체험은 보존의 중요성으로 인해 제한되는 경우가 많다. 그러나 물체를 만지고 조작하는 경험은 사람들이 물리적 세계를 인식하고 이해하는 데 도움이 되는 기본적인 경험으로, 전시 유물의 표면질감·재질·무게 등의 촉지적 정보는 관람자에게 유물에 대한 인식 및 이해를 촉진시키는데 매우 중요한 요소라고 할 수 있다. 이에 따라 유물을 직접 만지면서 체험할 수 있는 핸즈-온(Hands-on) 전시 또는 유물 대여 프로그램이 확대되고 있다. 국내의 경우 국립중앙박물관에서 ‘찾아가는 박물관’ 프로그램을 통해 제작·전시했던 복제 유물을 활용하여 핸즈-온 체험을 제공하고 있으며, 국립민속박물관 어린이박물관에서는 다문화 체험 기회 제공을 위한 다문화꾸러미 대여 서비스를 운영하고 있다.

        최근에는 3차원 프린팅 기술의 발전으로 복제 유물 제작이 용이해지면서, 이를 이용해 유물에 대한 촉지적 경험을 제공하는 연구들이 이루어진 바 있다. [18]에서는 박물관에서 3D프린트 유물과 관람자 간의 상호작용에 대해 분석하였는데, 그 결과 3D프린트 유물을 이용해 촉지적 상호작용을 제공하는 것에 대해 관람자들이 긍정적인 반응을 보였다. 또한 [19]에서는 시각장애인의 박물관 전시물에 대한 접근성을 향상시키기 위한 방안으로 3D프린트 유물을 사용했으며, 실험 참여자들이 만족스럽고 긍정적인 사용자 경험을 보고했다.

        3D프린트 유물을 이용한 촉지적 관람이 유물을 체험하는 일반적인 관람방식 중 하나로 자리매김하게 되면서, 3D프린트 유물 관람이 다른 유형의 관람방식과 어떠한 차이가 있는지 비교하는 연구들도 나타났다. [20]은 3D프린트 유물 관람과 프로젝션 기반 AR을 이용한 가상 유물 관람이 기존의 전통적인 유물 관람방식보다 선호되었음을 밝히며, 관람자들이 단순히 유물을 앞에 두는 것보다 감각을 통해 유물을 경험하는 데 더 관심이 있음을 언급했다. [21]은 3D프린트 조건, 웹사이트 3D유물 조건, 홀로렌즈 조건을 비교하여 사용자 경험에 어떠한 차이가 있는지 분석한 결과, 홀로렌즈 조건이 가장 높은 수준의 결과를 나타낸 반면 3D프린트 조건은 가장 낮은 수준의 결과를 보였으며, 이는 3D프린트 유물의 색상이 실제 유물과 같은 수준으로 구현되지 못하는 한계에서 기인한 것으로 파악되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Viewing 3D Printed Artifacts[18], [21]
          
          

          

        

        3D프린트 유물을 통한 촉지적 상호작용을 제공하는 동시에 실제 유물의 색상 정보를 전달하기 위한 방안으로, 모바일 기기를 이용해 유물의 3D데이터를 3D프린트 유물 위에 AR로 구현함으로써 마치 실제 유물을 만지는 것 같은 체험을 제공하기 위한 연구들이 진행되었다[22]-[23].

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Viewing 3D Printed Artifacts based on AR[22]-[23]
          
          

          

        

        그러나 한 손의 사용이 강제되는 모바일 기기를 이용함으로 인해 한 손만으로 들기 힘든 크고 무거운 유물 관람에 적용하기 어렵다는 한계가 있다. 이는 3D프린트 유물을 통한 촉지적 상호작용 제공 시 손이 자유롭지 못한 핸드헬드(Handheld) 방식의 기기보다는 두 손이 자유로운 핸즈프리(Handsfree) 방식의 기기를 사용하는 것이 적합하다는 것을 시사한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 방법
      
        3-1 시스템 구조
        기존의 가상 유물 관람 사례는 단순히 유물 그 자체 또는 유물 결실부의 3D모델을 시각적으로 보여주는 것이 대부분이었다. 3D프린트 유물에 가상의 3D모델을 겹쳐서 촉지적인 상호작용을 제공하며 유물의 모습을 관람할 수 있게 해주는 사례도 있었으나, 모바일 기반으로 시스템이 구성되어 손이 자유롭지 못하다는 한계가 있었다. 또한 홀로렌즈를 이용할 경우 손이 자유로운 상태로 가상 유물을 관람할 수 있지만, 눈앞의 렌즈에 가상 이미지가 투사되는 광학식 시스루(Optical See-through) 방식의 디스플레이이기 때문에 시야각이 협소하여 몰입감과 사용성이 떨어지고 가상 3D모델이 반투명하게 보여 가시성이 떨어진다는 한계가 있다.

        본 연구에서 제안하는 시스템은 카메라를 통해 들어온 실제 환경의 영상 위에 가상 콘텐츠를 겹치는 비디오 시스루(Video See-through) 방식의 HMD를 사용하여 넓은 시야각으로 선명한 가상 객체를 볼 수 있도록 하고자 한다. 이를 통해 두 손이 자유로운 상태로 가상의 3D모델이 겹쳐진 3D프린트 유물과 촉지적 상호작용을 하며 유물의 복원 전후 모습을 전환하면서 관람할 수 있도록 한다. 시스템 구조는 <그림 6>과 같으며 크게 입력부(Input)·하드웨어(Hardware)·시스템 모듈(System Module)·출력부(Output)로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            System Architecture
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Hololens & XR-1
          
          

          

        

        입력부에 해당하는 3D프린트 복원 유물은 3차원 모델링 소프트웨어에서 복원된 유물의 3D데이터를 3D프린터 출력에 알맞은 확장자(stl, wrl, vrml 등)로 변환하여 출력한다. 복원된 모습을 출력함으로써 관람객들이 실제 유물에는 없는 결실부도 만질 수 있도록 하여 유물의 전체적인 맥락을 이해할 수 있도록 한다. 3D프린트 복원 유물의 위치에 맞게 가상 3D모델을 증강하기 위해 3D프린트 유물 옆에 마커를 부착하고 고정시킨다. 관람자는 키 입력을 통해 시스템과 상호작용할 수 있다.

        하드웨어는 데스크톱을 중심으로 하여 HMD와 그 부속 장치인 베이스 스테이션 2.0이 MR 구현에 사용되며, 인터페이스 조작을 위한 입력장치와 오디오 안내 설명을 위한 무선 이어폰이 부가적으로 쓰이게 된다.

        시스템 모듈은 마커 추적 모듈·인터페이스 조작 모듈·그래픽 렌더링 모듈·오디오 모듈로 구성되며 자세한 사항은 다음 장에서 서술하고자 한다.

        출력부는 관람자가 본 시스템을 통해 경험하게 되는 상호작용 요소로서 크게 세 가지로 구분된다. 첫째, 관람자는 HMD를 통해 훼손 유물과 복원 유물을 전환하며 관람하면서 시각적인 상호작용을 경험한다. 둘째, 무선 이어폰을 통해 관람을 즐겁게 해주는 배경음 및 유물에 대한 안내 설명을 들으면서 청각적인 상호작용을 경험한다. 셋째, 두 손이 자유로운 상태로 유물의 가상 3D모델이 씌워진 3D프린트 유물을 들고 만지면서 유물의 형상과 질감을 인지하는 촉지적 상호작용을 경험한다.

      

      
        3-2 시스템 모듈
        마커 추적 모듈에서는 3D프린트 유물 옆에 부착된 마커를 HMD에 장착된 카메라를 통해 취득하여 전처리·감지·마커 추적의 3단계 과정을 통해 처리하게 된다. 전처리 단계에서는 취득된 이미지를 그레이스케일로 변환하는 작업이 이루어지며, 감지 단계에서는 그레이스케일 이미지의 특징점을 감지하여 추출하고 미리 정의된 마커가 맞는지 확인하는 매칭 단계를 거친다. 매칭이 되면 최종적으로 마커를 추적하게 되며, 매칭이 되지 않으면 다시 이미지 취득을 진행하게 된다. 마커가 추적되면 그래픽 렌더링 모듈에서 유물의 가상 3D모델을 마커에 정합하여 HMD를 통해 시각화하게 된다. 3D프린트 유물과 위치·회전·크기 값을 사전에 매칭하여 가상 3D모델과 3D프린트 유물이 정교하게 일치되도록 한다.

        인터페이스 조작 모듈은 관람자가 시스템과 상호작용할 수 있도록 하며, 관람자가 키입력을 하면 입력 장치를 통해 들어온 키입력 데이터에 대해 사전에 지정된 키가 맞는지 매칭 작업을 수행하여 맞으면 다음 모듈로 데이터를 전송하여 시스템에 변화를 주고, 맞지 않으면 데이터 전송을 하지 않는다.

        그래픽 렌더링 모듈은 유물의 가상 3D모델을 시각화해주며, MR SDK 플러그인을 통해 MR 환경에서 렌더링될 수 있도록 한다. 그래픽 소스는 훼손 모델과 복원 모델로 구성되며, 각 모델은 장면 1과 장면 2에 각각 포함되어, 인터페이스 조작 모듈을 통한 장면 전환 기능을 통해 각 모델의 모습을 번갈아가며 볼 수 있도록 한다.

        오디오 모듈은 관람 경험을 신나게 해주는 배경음과 유물에 대한 안내 설명을 들려주며, 인터페이스 조작 모듈을 통한 재생 또는 일시중지 기능을 통해 오디오를 조작할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 구현 및 실험 평가
      
        4-1 프로토타입 구현
        프로토타입에 적용할 대상 유물은 발굴조사에서 가장 많이 출토되는 기와와 토기 중에서 표면이 굴곡지거나 형상이 복잡하여 촉지적 경험을 크게 하는 유물을 선정하고자 하였다. 기와의 경우 단순한 형태의 평기와보다는 무늬가 있어 표면이 굴곡진 와당을 후보로 정했으며, 토기는 복잡한 형상을 갖춘 이형토기 중에서 표면의 거칠기를 느낄 수 있는 것을 후보로 정하였다. 최종적으로 연화문와당(이하 ‘와당’)과 도기기마인물형뿔잔(이하 ‘뿔잔’)을 대상 유물로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Damaged & Restored Features of Target Artifacts
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Prototype Implementation Environment
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Configuration
            

          
          
            	CPU
            	Intel Core i9 10900K(Comet Lake S)
          

          
            	RAM
            	64GB
          

          
            	Graphics Card
            	GeForce RTX 2080Ti
          

          
            	OS
            	Windows 10 Pro
          

          
            	3D Modeling Software
            	Blender 2.83
          

          
            	Game Engine
            	Unity 2019.4.9.f1
          

          
            	Plugin
            	Varjo XR SDK Plugin for Unity 2019.3 or newer
          

          
            	HMD
            	Varjo XR-1
          

          
            	Base Station
            	4 Vive Base Station 2.0
          

          
            	Keyboard
            	Logitech K850
          

          
            	Wireless Earphone
            	Samsung Galaxy Buds Plus
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            3D Printing Process using HP Jet Fusion 580
          
          

          

        

        와당의 3D데이터는 문화포털(www.culture.go.kr)에 구축된 wrl 형식의 데이터를 내려 받았으며, 원래 완형의 모습을 갖추고 있었으나 본 실험을 위해 블렌더(Blender)에서 인위적으로 3D데이터의 형상을 훼손하였다. 뿔잔의 경우 국가문화유산포털(www.heritage.go.kr)에 구축된 ply 형식의 데이터를 내려 받았으며, 훼손된 결실부는 김해시청 입구에 서있는 기마인물상을 참고하여 블렌더에서 모델링 작업을 통해 3차원 디지털 복원하였다. 각 유물의 텍스처는 블렌더에서 텍스처 베이킹 작업을 통해 png 이미지 파일로 추출하였다. 복원된 형태의 3D유물은 wrl 형식의 파일로 변환하여 HP Jet Fusion 580 3D프린터를 통해 3차원 프린팅하였으며, 색상을 갖춘 가상의 3D모델이 출력물 위에 정합될 것을 고려하여 흰색 단색으로 출력하였다.

        시스템은 유니티 게임엔진에서 구현하였으며, Varjo XR-1 HMD와 호환되도록 Varjo XR SDK 플러그인을 유니티에 설치하였다. 블렌더에서 작업한 연화문와당과 도기기마인물형뿔잔의 훼손본과 복원본 3D모델을 obj 형식으로 내보내 유니티에 불러와 텍스처 이미지를 적용하여 색상을 표현하였으며, HMD에 장착된 카메라를 통해 마커가 추적되면 그 위에 3D모델이 증강되도록 하였다. 마커는 Varjo 개발자 포털(developer.varjo.com)에서 내려 받아 출력하였다. 키보드 화살표키를 인터페이스로 사용하도록 설정하여 훼손본 가상 3D모델(왼쪽 키)과 복원본 가상 3D모델(오른쪽 키)을 불러오거나 안내 설명(아래쪽 키) 및 배경음(위쪽 키)의 재생·일시정지를 조작할 수 있도록 하였다. 안내 설명은 기계적인 더빙 음성이 아니라 인공지능 기반의 네이버 클로바 더빙을 이용해 자연스러운 음성이 나오도록 하였다.

      

      
        4-2 실험 방법
        
          1) 실험 비교군
          본 실험은 기존에 연구되었던 가상 유물 관람방식에 비해 제안하는 방법이 더 나은 경험을 제공하는지 분석하기 위해 진행되었다. 비교할 관람방식은 <표 2>와 같이 ‘3D그래픽’ 방식, ‘실물+3D그래픽’ 방식, ‘제안하는 방법’의 세 가지로 구성하였으며, 각 관람방식은 모두 Varjo XR-1 HMD를 기반으로 구현되어 유물의 복원 전과 복원 후의 모습을 교차하며 볼 수 있도록 하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Comparison Group of Viewing Methods for Experiment
            
            

          

          
            
              
                	3D Graphics
                	Real + 3D Graphics
                	Proposed Method
              

            
            
              	3D graphics of the damaged and restored artifacts are augmented on the marker.
              	While viewing the real artifact in the transparent case, the 3D graphics of the restored missing parts are augmented to fit the location of the real artifact missing parts.
              	While touching the restored 3D printed artifact, 3D graphics of the damaged and restored artifacts are augmented on the 3D printed artifact.
            

          

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Physical Object according to Viewing Methods
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              MR Scenes according to Viewing Methods
            
            

            

          

          ‘3D그래픽’ 방식은 훼손 또는 복원 유물의 3D그래픽이 마커 위에 증강되는 방식이다. ‘실물+3D그래픽’ 방식은 박물관 환경과 유사하게 투명 케이스 안의 실제 유물을 보는 동안 복원된 유물 결실부 3D그래픽이 실제 유물 결실부의 위치에 맞게 증강되는 방식이다. 실제 유물을 확보하는 것이 어려워 풀컬러 출력을 지원하는 HP Jet Fusion 580 3D프린터를 통해 복제품을 제작하였다. 그러나 아직까지 기술적 한계로 인해 실제 유물의 색상보다 옅은 색이 출력되는 아쉬움이 있다. ‘제안하는 방법’은 복원된 형태의 3D프린트 유물을 만지는 동안 훼손 또는 복원 유물의 3D그래픽이 3D프린트 유물 위에 정합되는 방식이다.

        

        
          2) 설문 문항
          본 연구에서는 정량적 평가와 정성적 평가를 통해 설문을 진행하였다. 정량적 평가에서는 AR 서비스 평가 시 자주 사용되는 항목 척도인 현존감과 몰입감을 설문 문항으로 사용하였으며, 이용전망 항목도 추가하여 시스템의 향후 전망에 대해 살펴보고자 하였다. 현존감 평가를 위한 문항은 AR 환경의 사용성 평가 요소에 대해 연구한 [24]와 AR 기반 체험형 전시관의 몰입 효과를 연구한 [25]의 내용을 기반으로 작성하였다. 몰입감 평가를 위한 문항은 AR 기반 학습 환경에서 학업성취도를 평가한 [26]의 내용을 바탕으로 하였다. 이용전망 평가를 위한 문항은 AR 서비스를 사용하는 이용자들의 지각된 특성이 전반적인 만족감과 지속적인 이용의도에 영향을 미치는지에 대해 연구한 [27]의 내용을 기반으로 하였다. 각 문항은 1점에서 5점 사이의 리커트 척도(Likert Scale)로 측정하였다. 정성적 평가 문항은 각 관람방식에 대해 만족사항·불만사항·개선의견에 대해 묻는 질문으로 이루어졌으며, 기타 의견이 있으면 기재해줄 것을 요청하였다. 설문 문항의 평가 척도는 <표 3>과 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Evaluation Scale
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Number of
Questions
              

            
            
              	Quantitative Evaluation
              	Presence
              	Engagement of Human	Sense
              	Engagement of	Surrounding
              	1
            

            
              	Engagement of Sense 
              	1
            

            
              	Fidelity of	Interaction
              	Clarity of Registration
              	1
            

            
              	Reality of	Representation
              	1
            

            
              	Immersion
              	Preceding	Factors
              	Clear Goal
              	1
            

            
              	Immediate Feedback
              	1
            

            
              	Challenges-Skills	Balance
              	1
            

            
              	Process	Factors
              	Action-Awareness	Merging
              	1
            

            
              	Concentration on	Task at Hand
              	1
            

            
              	Sense of Control
              	1
            

            
              	Outcome	Factors
              	Loss of	Self-Consciousness
              	1
            

            
              	Altered Sense of Time
              	1
            

            
              	Autotelic Experience
              	1
            

            
              	Usage Outlook
              	2
            

            
              	Qualitative Evaluation
              	Satisfactions
              	1
            

            
              	Complaints
              	1
            

            
              	Suggestions
              	1
            

            
              	Other Opinions
              	1
            

          

          

        

        
          3) 실험 절차
          2020년 10월 28일부터 2020년 10월 31일까지 <표 4>에서 제시하는 바와 같은 참여자들을 대상으로 실험을 실시하였다. 성별 비율에 큰 차이가 없도록 모집하였으며 나이를 제한하지는 않았다. 실험 전 참여자들에게 실험의 목적·절차·유의사항에 대해 설명하였으며, 실험에서는 개별 사용자가 두 개의 유물을 대상으로 각각 3가지 관람방식을 경험하고, 각각에 대한 설문조사를 실시하였다. 총 참여인원 30명 가운데 15명은 와당을 먼저 관람한 뒤 뿔잔을 관람하도록 하였으며 나머지 15명은 반대 순서로 관람을 진행하였다. 관람방식은 ‘3D그래픽’을 1번, ‘실물+3D그래픽’을 2번, ‘제안하는 방법’을 3번이라고 가정했을 때, 관람 순서에 따라 1-2-3, 2-3-1, 3-1-2, 1-2-3, … 순으로 체험토록 하였다. 모든 체험을 완료한 후에는 설문조사를 수행하였으며 세 가지 서로 다른 경험에 대한 차이를 분석하였다. 또한 몰입형 기술에 대한 사전 경험 유무를 파악하여 경험이 있는 집단과 없는 집단 간 어떠한 차이가 발생하는지도 살펴보았다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Appearance of Experiment
            
            

            

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Participant Demographics
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Number of Participants
(Percentage)
              

            
            
              	Gender
              	Male
              	17 (56.7%)
            

            
              	Female
              	13 (43.3%)
            

            
              	Age
              	20’s
              	27 (90%)
            

            
              	30’s
              	2 (6.7%)
            

            
              	40’s
              	1 (3.3%)
            

            
              	Pre-experience of VR·AR·MR
              	O
              	18 (60%)
            

            
              	X
              	12 (40%)
            

          

          

        

      

      
        4-3 실험 결과 분석
        
          1) 정량적 분석
          (1) 현존감 분석

          와당 관람방식 간의 현존감 평균(표준편차)은 ‘3D그래픽’ 방식에서 3.67(0.65), ‘실물+3D그래픽’ 방식에서 3.73(0.63), ‘제안하는 방법’에서 4.00(0.63)으로 나타나, ‘제안하는 방법’에서의 현존감이 가장 컸다. 뿔잔 관람방식 간의 현존감 평균(표준편차)은 ‘3D그래픽’ 방식에서 3.82(0.68), ‘실물+3D그래픽’ 방식에서 3.86(0.73), ‘제안하는 방법’에서 4.09(0.75)로 나타나, ‘제안하는 방법’에서의 현존감이 가장 컸다.

          (2) 몰입감 분석

          와당 관람방식 간의 몰입감 평균(표준편차)은 ‘3D그래픽’ 방식에서 3.86(0.44), ‘실물+3D그래픽’ 방식에서 3.79(0.48), ‘제안하는 방법’에서 3.96(0.45)으로 나타나, ‘제안하는 방법’에서의 몰입감이 가장 컸다. 뿔잔 관람방식 간의 몰입감 평균(표준편차)은 ‘3D그래픽’ 방식에서 3.94(0.58), ‘실물+3D그래픽’ 방식에서 3.76(0.76), ‘제안하는 방법’에서 3.97(0.49)로 나타나, ‘제안하는 방법’에서의 몰입감이 가장 컸다.

          (3) 이용전망 분석

          와당 관람방식 간의 이용전망 평균(표준편차)은 ‘3D그래픽’ 방식에서 4.12(0.90), ‘실물+3D그래픽’ 방식에서 4.05(0.99), ‘제안하는 방법’에서 4.23(0.89)으로 나타나, ‘제안하는 방법’에서의 이용전망이 가장 컸다. 뿔잔 관람방식 간의 이용전망 평균(표준편차)은 ‘3D그래픽’ 방식에서 4.18(0.75), ‘실물+3D그래픽’ 방식에서 3.92(1.07), ‘제안하는 방법’에서 4.05(1.00)로 나타나, ‘3D그래픽’ 방식에서의 이용전망이 가장 컸다.

        

        
          2) 정성적 분석
          (1) 만족사항

          정성적 평가는 와당과 뿔잔을 따로 수행하였으나, 두 유물 간 중복되는 응답이 많아 두 유물을 구분하지 않고 결과를 분석하기로 하였다. 먼저 ‘3D그래픽’ 방식에서는 다양한 방향에서 회전하여 볼 수 있다는 의견이 11명으로 가장 빈도수가 높았다. ‘실물+3D그래픽’ 방식에서는 복원 전후 비교가 쉽다는 의견이 13명으로 가장 빈도수가 높았다. ‘제안하는 방법’에서는 유물을 만져볼 수 있어 좋았다는 의견이 23명으로 가장 빈도수가 높았다.

          (2) 불만사항

          ‘3D그래픽’ 방식의 불만사항으로는 실체가 없는 가상이라는 점에서 집중도가 떨어진다는 의견이 5명으로 가장 빈도수가 높았다. ‘실물+3D그래픽’ 방식의 경우 실제 유물과 가상 3D데이터의 정합이 매끄럽지 못하다는 의견이 15명으로 가장 빈도수가 높았다. ‘제안하는 방법’의 경우도 3D프린트 유물과 가상 3D데이터의 정합이 매끄럽지 못하다는 의견이 11명으로 가장 빈도수가 높았다.

          (3) 개선의견

          ‘3D그래픽’ 방식의 개선의견으로는 복원 전후를 명확히 파악할 수 있도록 복원한 부분에 대한 시각적 피드백이 있었으면 좋겠다는 의견이 4명 있었다. ‘실물+3D그래픽’ 방식의 경우 실제 유물과 가상 3D데이터의 정합이 자연스러우면 좋겠다는 의견이 7명으로 가장 빈도수가 높았다. ‘제안하는 방법’의 경우도 3D프린트 유물과 가상 3D데이터의 정합이 자연스러우면 좋겠다는 의견이 가장 빈도수가 높았다.

          (4) 기타의견

          기타의견으로는 HMD가 무겁다는 의견이 6명으로 가장 빈도수가 높았다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Quantitative Analysis Results
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Target Artifact
                	Viewing Method
              

              
                	3D Graphics
                	Real + 3D
Graphics
                	Proposed
Method
              

            
            
              	Presence
              	Tile
              	3.67(0.65)
              	3.73(0.63)
              	4.00(0.63)
            

            
              	Pottery
              	3.82(0.68)
              	3.86(0.73)
              	4.09(0.75)
            

            
              	Immersion
              	Tile
              	3.86(0.44)
              	3.79(0.48)
              	3.96(0.45)
            

            
              	Pottery
              	3.94(0.58)
              	3.76(0.76)
              	3.97(0.49)
            

            
              	Usage Outlook
              	Tile
              	4.12(0.90)
              	4.05(0.99)
              	4.23(0.89)
            

            
              	Pottery
              	4.18(0.75)
              	3.92(1.07)
              	4.05(1.00)
            

          

          

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Quantitative Analysis Results Graph
            
            

            

          

          
            Table 6. 
				
            

            
              Qualitative Analysis Results
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Number of 
Respondents
                	Response
              

            
            
              	3D Graphics
              	Satisfactions
              	11
              	It can be viewed by rotating in various directions.
            

            
              	Complaints
              	5
              	Concentration drops in that it is virtual without substance.
            

            
              	Suggestions
              	4
              	It would be nice if there was a visual feedback on the restored part so that easy to clearly understand before and after the restoration.
            

            
              	Real+3D Graphics
              	Satisfactions
              	13
              	Easy to compare before and after restoration.
            

            
              	Complaints
              	15
              	The matching between real artifact and virtual 3D data is not smooth.
            

            
              	Suggestions
              	7
              	It would be nice if the real artifact and virtual 3D data matched smoothly.
            

            
              	Proposed	Method
              	Satisfactions
              	23
              	It was nice to be able to touch the artifact.
            

            
              	Complaints
              	11
              	The 3D printed artifact and virtual 3D data are not smoothly matched.
            

            
              	Suggestions
              	5
              	It would be nice if the 3D printed artifact and virtual 3D data matched smoothly.
            

            
              	Other Opinions
              	6
              	The HMD is heavy.
            

          

          

        

        
          2) 사전경험유무에 따른 집단 간 차이 분석
          (1) ‘3D그래픽’ 관람방식 분석

          VR·AR·MR에 대한 사전경험이 있는 집단과 없는 집단 간에 본 시스템에 대한 현존감·몰입감·이용전망에 차이가 있는지 알아보기 위한 결과 분석을 실시하였으며, 와당과 뿔잔의 설문 점수를 합산한 결과를 분석하였다.

          ‘3D그래픽’ 관람방식에서 사전경험이 있는 집단과 없는 집단 간에 차이가 있는지 살펴본 결과, 현존감에서는 사전경험이 있는 집단의 평균(표준편차)이 3.72(0.59)로 나타났고, 사전경험이 없는 집단은 3.76(0.77)으로 나타나 사전경험이 없는 집단이 느끼는 현존감이 더욱 큰 것으로 나타났다. 몰입감에서는 사전경험이 있는 집단의 평균(표준편차)이 3.92(0.42)로 나타났고, 사전경험이 없는 집단은 3.87(0.64)로 나타나 사전경험이 있는 집단이 느끼는 몰입감이 더욱 큰 것으로 나타났다. 이용전망에서는 사전경험이 있는 집단의 평균(표준편차)이 4.15(0.88)로 나타났고, 사전경험이 없는 집단도 4.15(0.74)로 나타나 두 집단 사이에 이용전망의 차이가 없는 것으로 나타났다. 전반적으로 ‘3D그래픽’ 방식에서는 사전경험이 있는 집단과 없는 집단 간에 뚜렷한 차이를 발견할 수 없었다.

          ‘실물+3D그래픽’ 방식에서 사전경험이 있는 집단과 없는 집단 간에 차이가 있는지 살펴본 결과, 현존감에서는 사전경험이 있는 집단의 평균(표준편차)이 3.63(0.70)으로 나타났고, 사전경험이 없는 집단은 4.05(0.57)로 나타나 사전경험이 없는 집단이 느끼는 현존감이 더욱 큰 것으로 나타났다. 몰입감에서는 사전경험이 있는 집단의 평균(표준편차)이 3.62(0.70)로 나타났고, 사전경험이 없는 집단은 4.01(0.42)로 나타나 사전경험이 없는 집단이 느끼는 몰입감이 더욱 큰 것으로 나타났다. 이용전망에서는 사전경험이 있는 집단의 평균(표준편차)이 3.68(1.10)로 나타났고, 사전경험이 없는 집단은 4.44(0.68)로 나타나 사전경험이 없는 집단이 느끼는 이용전망이 더욱 큰 것으로 나타났다. 전반적으로 ‘실물+3D그래픽’ 방식에서는 사전경험이 없는 집단이 느끼는 현존감·몰입감·이용전망이 모두 크게 나타났다.

          ‘제안하는 방법’에서 사전경험이 있는 집단과 없는 집단 간에 차이가 있는지 살펴본 결과, 현존감에서는 사전경험이 있는 집단의 평균(표준편차)이 4.07(0.62)로 나타났고, 사전경험이 없는 집단은 4.01(0.79)로 나타나 사전경험이 있는 집단이 느끼는 현존감이 더욱 큰 것으로 나타났다. 몰입감에서는 사전경험이 있는 집단의 평균(표준편차)이 4.01(0.49)로 나타났고, 사전경험이 없는 집단은 3.90(0.43)으로 나타나 사전경험이 있는 집단이 느끼는 몰입감이 더욱 큰 것으로 나타났다. 이용전망에서는 사전경험이 있는 집단의 평균(표준편차)이 4.21(0.02)로 나타났고, 사전경험이 없는 집단은 4.04(0.99)로 나타나 사전경험이 있는 집단이 느끼는 이용전망이 더욱 큰 것으로 나타났다. 전반적으로 ‘제안하는 방법’에서는 사전경험이 있는 집단이 느끼는 현존감·몰입감·이용전망이 모두 크게 나타났다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Results of Difference Analysis between Groups according to Prior Experience
            
            

          

          
            
              
                	Viewing Method
                	Prior 
Experience
                	Division
              

              
                	Presence
                	Immersion
                	Usage Outlook
              

            
            
              	3D Graphics
              	O
              	3.72(0.59)
              	3.92(0.42)
              	4.15(0.88)
            

            
              	X
              	3.76(0.77)
              	3.87(0.64)
              	4.15(0.74)
            

            
              	Real + 3D Graphics
              	O
              	3.63(0.70)
              	3.62(0.70)
              	3.68(1.10)
            

            
              	X
              	4.05(0.57)
              	4.01(0.42)
              	4.44(0.68)
            

            
              	Proposed Method
              	O
              	4.07(0.62)
              	4.01(0.49)
              	4.21(0.02)
            

            
              	X
              	4.01(0.79)
              	3.90(0.43)
              	4.04(0.99)
            

          

          

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Results Graph of Difference Analysis between Groups according to Prior Experience
            
            

            

          

        

      

      
        4-4 분석 결과
        
          1) 정량적·정성적 분석 결과
          현존감의 경우 와당과 뿔잔 두 유물 모두 ‘3D그래픽’ 방식에서 평균 점수가 가장 낮게 나타났다. 이는 주관식 설문의 불만사항 응답내용과 같이 ‘3D그래픽’ 방식의 경우 실체가 없는 가상이라는 점이 현존감의 낮은 점수에 큰 영향을 끼친 것으로 보인다. 현존감이 가장 높은 관람방식은 두 유물 모두 ‘제안하는 방법’이었으며, 자유롭게 3D프린트 유물을 들고 무게와 재질 등의 촉지적 정보를 느낄 수 있는 점이 현존감을 높게 만든 것으로 파악된다.

          몰입감의 경우 두 유물 모두 ‘실물+3D그래픽’ 방식의 평균 점수가 가장 낮게 나타났다. 이는 주관식 설문의 불만사항 응답내용과 같이 실제 유물과 가상 3D데이터의 정합이 매끄럽지 못한 점과 투명 케이스 안의 고정된 유물로 인한 시야 제한 및 행동 제약이 몰입감을 크게 저해한 것으로 판단된다. 몰입감이 가장 높은 관람방식은 두 유물 모두 ‘제안하는 방법’이었으며, 직접 유물을 만지며 가까이서 관찰할 수 있었던 점이 큰 몰입감을 주었던 것으로 판단된다.

          이용전망의 경우 두 유물 모두 ‘실물+3D그래픽’ 방식의 점수가 가장 낮게 나타났으며, 이는 낮은 몰입감에서 기인하는 것으로 판단된다. 이용전망이 가장 높은 관람방식은 각 유물 별로 다른 결과가 나타나, 와당은 ‘제안하는 방법’이 평균 점수가 가장 높았으나, 뿔잔은 ‘3D그래픽’ 방식이 가장 점수가 높았다. 이러한 차이는 뿔잔의 높이가 23.2cm에 달해 ‘제안하는 방법’에서 3D프린트 유물을 마커의 반대쪽에서 바라볼 때 그 높이에 의해 마커가 가려져 가상 3D모델이 사라지는 현상이 발생하기 때문인 것으로 판단된다. 반대로 ‘3D그래픽’ 방식에서는 다양한 방향에서 유물 관람이 가능했기 때문에 상대적으로 ‘제안하는 방법’보다 ‘3D그래픽’ 방식에서 느끼는 이용전망이 크게 나온 것으로 사료된다.

          따라서 ‘제안하는 방법’을 다양한 유물에 적용하기 위해서는 여러 방향에서 3D프린트 유물을 보아도 가상 3D모델이 잘 보일 수 있도록 해야 하며, 다중 마커를 사용하거나 3D프린트 유물 자체를 모델 타겟으로 사용하는 방법에 대한 탐구가 필요할 것으로 보인다. 이외에도 정성적 평가에서 제기된 불만사항·개선의견·기타의견에 대한 보완을 통해 더욱 완성도 있는 시스템 구현이 가능할 것으로 판단된다.

        

        
          2) 사전경험유무에 따른 집단 간 차이 분석 결과
          ‘3D그래픽’ 방식에서는 사전경험이 있는 집단과 없는 집단 간에 뚜렷한 차이를 발견할 수 없었다.

          ‘실물+3D그래픽’ 방식에서는 사전경험이 없는 집단이 사전경험이 있는 집단보다 현존감·몰입감·이용전망 수준이 모두 크게 나타났다. 사전경험이 없는 집단의 경우 MR을 처음 체험하기 때문에 사전경험이 있는 집단에 비해 상대적으로 높은 수준의 결과를 보인 것으로 판단된다.

          ‘제안하는 방법’에서는 사전경험이 있는 집단이 사전경험이 없는 집단보다 현존감·몰입감·이용전망 수준이 모두 크게 나타났다. 사전경험이 있는 집단의 경우 시각 위주의 단순 MR보다 촉지적 상호작용을 결합한 ‘제안하는 방법’이 더욱 신선하게 다가온 것으로 여겨진다. MR 기술의 저변이 점차 확대되어 가고 있는 지금, 이러한 결과는 향후 MR 기반 유물 관람에 상호작용 요소의 적용이 중요함을 알 수 있게 해준다는 점에서 의의가 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결	론
      매년 발굴조사에서 출토되는 훼손 유물의 3차원 디지털 복원 과정에서 생성된 3D데이터를 전시에 활용하기 위한 방안을 모색하고자 MR 기술을 기반으로 유물의 복원 전후 모습을 가상으로 시각화하고 3D프린트 복원 유물을 이용해 촉지적 상호작용을 할 수 있는 시스템을 개발하였다. 본 시스템 적용 유물은 발굴조사에서 가장 많이 출토되는 기와와 토기를 대상으로 하여 연화문와당과 도기기마인물형뿔잔을 선정하였다. 본 시스템이 기존 연구들에서 제시되었던 가상 유물 관람방식들과 차이가 있는지 비교 분석한 결과 현존감과 몰입감 측면에서 가장 높은 결과를 보였으며, 몰입형 기술을 이미 경험해본 관람자의 경우 촉지적 상호작용의 적용이 관람 경험에 긍정적인 영향을 끼쳤음을 알 수 있었다.

      본 연구는 훼손 유물의 3차원 디지털 복원에 그치지 않고 복원한 데이터를 MR 콘텐츠로 활용하여 촉지적 상호작용을 결합함으로써 훼손 유물의 활용도와 가치를 높이고 관람객들에게 더 나은 경험을 제공할 수 있었다는 의의가 있다. 또한 비디오 시스루 HMD를 활용함으로써 두 손이 자유로운 상태에서 선명한 3D유물을 넓은 시야각으로 관람하고 만질 수 있게 하였다. 그러나 프로토타입에 대한 정성적 평가에서 몇 가지 불만사항과 개선의견이 제기되어 향후 이에 대한 보완을 통해 시스템 완성도 및 관람 만족도를 향상시키고자 한다. 본 연구에서 제시한 방법론은 디지털 기술을 활용한 문화유산 복원 및 새로운 전시 방법 연구로서의 가능성을 보여준다는 점에서 유물뿐만 아니라 유적 복원 및 체험에 관한 연구로 확장할 수 있을 것으로 기대된다.
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