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            Abstract
          
        

        
          최근 국내외적으로 무형유산의 가치 보존을 위하여 첨단 ICT 기술을 적용하여 그 동작을 기록하는 방식들이 도입되고 있다. 특히 동작 기록화는 주로 전통 무용 종목에서 광학식, 관성 등 다양한 기종의 동작 기록 센서들을 활용하여 기록화 방안에 관한 연구가 진행되었다. 한편 무용 종목과 달리 전통 공예 종목의 동작 기록화는 종목의 고유의 특성에 맞는 동작 기록화 방식이 필요하고, 제작 과정 중 자신의 신체 혹은 물체에 의한 가려짐 때문에 동작 추적이 어려운 점이 많이 발생한다. 또한, 이러한 동작 기록 데이터를 활용하는 방안이 적극적으로 필요하다. 본 연구에서는 무형유산인 누비, 한산모시, 옹기 등을 제작하는 세 개의 전통 공예 종목을 대상으로 사용 가능한 동작 기록 센서 및 기술들을 분석하여 각 전통 공예과정에 적합한 손-몸동작 기록화 방식을 제안하고, 기록한 동작 데이터의 활용성 증대 방안을 제안한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, methods of recording movements by applying advanced ICT technology are being introduced domestically and internationally to preserve the value of intangible heritage. Particularly in the case of motion recording, studies on recording methods have been conducted by utilizing various types of motion recording sensors, such as optical and inertial types, mainly in traditional dance events. Conversely, unlike dance events, movement recording in traditional craft events requires a movement recording method suitable for the characteristics of the event. Additionally, there are numerous difficulties in tracking movements due to being covered by one's own body or object during the production process. Furthermore, a plan to use such motion recording data is actively required. In this study, we analyzed the available motion recording sensors and technologies for the three traditional craft items, such as quilts, Hansan mosi, and Onggi, to propose a method of recording hand-body movements suitable for each traditional craft process, as well as to analyze and utilize the recorded motion data.
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      Ⅰ. 서 론
      무형 문화유산의 가치는 고정된 것이 아니라 기술과 시대에 따라 변화·변형이 일어날 수 있으므로 이전의 원형을 토대로 파생된 문화유산 역시 연속적으로 기록화의 필요성이 대두되고 있다[1]. 제도는 전승자의 전수 교육 기반으로 진행되고 있으며, 전수 과정에 대한 디지털 기록화 작업은 주로 이미지, 동영상 및 자서전 위주의 형태로 이루어지고 있다[2].

      최근 국내외적으로 무형 문화유산의 보존 및 전승을 위해 ICT 기술을 접목한 기록화 방식들이 등장하고 있다[3]. 주로 전통 무용 분야에서 무용수의 동작을 광학식 또는 관성 센서 등 다양한 기종의 동작 센서들을 사용하여 기록화하는 방안들을 제시하고 있다[10].

      광학식 센서의 경우 별도의 센서를 몸에 부착할 필요 없이 편리하게 몸동작의 기록이 가능하다는 장점이 있으나, 신체 혹은 옷 등의 가려짐으로 인해 정확도가 부정확하다는 한계를 보였다[4]. 관성 센서의 경우 센서를 몸의 관절에 부착하여 동작 기록을 정확하게 할 수 있는 장점은 있으나, 복식이나 장신구를 착용하지 못하는 단점이 있다[12].

      한편, 무용 종목과 달리 전통 공예 종목의 동작 기록화는 종목의 특성에 맞는 동작 기록화 방식이 필요하고, 제작 과정 중 자신의 신체 혹은 물체에 의한 가려짐 때문에 동작 추적이 어려운 점이 많이 발생한다. 또한, 이러한 동작 기록 데이터를 가상증강현실 콘텐츠 등에서 활용하는 방안이 적극적으로 필요하다.

      본 연구에서는 기록화 관련 연구들에서 사용된 4D 동작 기록 센서 및 기술을 분석하여 전통 공예 방식에 적합한 방안을 제안하고자 한다. 또한, 동작 기록화된 데이터의 활용 증대를 위해 메타버스 및 교육콘텐츠 등 최근 사례를 통해 활용 방향을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 국내외 동작 기록화 방안 연구
      국내외 무형유산을 대상으로 한 동작 기록화 연구는 주로 무용 종목 한에서 수행되어 왔으며, 주로 영상에서 동작을 취득하는 광학식 방식과 직접 시연자의 신체에 센서를 부착하는 관성식 방식으로 구분된다.

      먼저 광학식 사례의 경우 영상을 기반으로 하는 비 마커 기반과 시연자의 몸에 마커를 부착하는 방식으로 구분되는데, 먼저 비 마커 기반 방식의 경우 중국 소수민족 전통 방식 직조과정 기록을 위해 키넥트(Kinect)[5], 립모션(Leap motion)[6]을 사용하여 중국 섬유 제직 과정을 기록하여 전시 및 전승 교육을 위한 기록 방식을 보여주고자 하였다. 그러나 손동작을 취득하는 센서가 단일로 설치되어 있어 기록 대상이 가려지는 한계가 있다[7].

      K. Dimitropoulos[8]는 유럽의 무형유산 기록 프로젝트 i-Treasures에서 진행된 사례로, 도예 데이터 취득을 위해 두 대의 키넥트와 한 대의 립모션을 사용하여 총 3곳의 시점에서 데이터를 취득했다. 하지만 장애물에 의한 가려짐 문제로 제한점을 가지고 있다.

      김기효[9]는 200대 이상의 카메라를 사용하여 전통 무용인 ‘춘앵전’과 ‘살풀이’를 3D 데이터로 복원하였다. 하지만 여러 대의 카메라를 사용해 춤추는 형태 자체를 기록한 것이므로 다른 활용 부분에 적용하기엔 어려운 점이 있다.

      반면 다수의 기록화가 필요하거나 옷 혹은 기물에 의한 가려짐이 많은 경우는 마커를 부착한 광학식 방식을 이용하였는데, 박원모[10]는 모션 캡처 기술을 이용하여 승무·살풀이·태평무를 중심으로 무형문화재 보유자의 3차원 움직임을 연속적으로 획득하는 연구를 수행하였는데 관절 움직임을 수치화하여 기록하는 제안을 목적으로 진행되었다. Yun-Sheng Syu[11]는 대만 무형유산 ‘Bā Jiā Jiāng’ 퍼레이드에 모션 캡처를 사용하여 다수의 인물에 대한 기록화를 진행하고자 하였다. 그러나 3인 이상의 모션 캡처 진행 시, 마커가 가려지면서 데이터의 정확도가 떨어져 개인 혹은 2인의 기록화형식으로 진행하였다.

      위의 연구사례는 단일센서를 기반으로 동작 기록을 수행했다면 다중 센서를 접목한 사례도 있다. Partarakis[12]는 관성 센서와 광학식 센서를 사용해 개량베틀 제작 과정을 기록화하여 실시간으로 3D 객체화된 데이터와 촬영된 영상을 동시에 비교하며 데이터 편집 및 시스템을 제안하였다.

      이외에도 데이터 취득을 위해 여러 기종의 센서를 기반으로 연구가 수행되었는데, Dimitrios[13]는 도예 과정에서 흙과 물을 만져야 하는 특성 때문에 손에 센서를 부착할 수 없어 팔 근육의 신호를 확인할 수 있는 Myo band[14]를 사용해 기록화를 진행하였다. 팔 근육 움직임에 따라 손의 각도를 추정하므로 데이터의 정확도가 떨어진다는 한계가 있다. 마지막으로 이종욱[15]은 기존의 무용 동작 기록 방법에서의 한계, 기록 정보의 확인 어려움, 기록 정보의 한계점들을 웨어러블 디바이스와 애플리케이션으로 무용 동작을 기록하고 웨어러블 디바이스와 시각화 애플리케이션의 프로토타입을 제안하고 평가하였다. 기존 연구사례를 참고했을 때, 표 1과 같이 구분되는데 크게 센서를 활용하여 영상에서 동작을 취득하는 방식과 직접 시연자의 신체에 센서를 부착하는 접촉방식으로 구분된다. 본 논문에서는 표 1의 연구사례들 및 동작 캡처 센서들을 기반으로 각 동작에 적합한 기록화 방식을 선정했으며 두가지 (광학 및 관성)의 센서의 기록화 과정을 거쳐 데이터를 확인 후, 적합한 방식을 선정하고자 하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Researches of motion recording methods
        
        

      

      
        
          
            	Used sensors
            	Features
          

        
        
          	Optical sensor
          	Tujia Brocade Craft Visualization based on Unmarked Motion Capture Technique [7]
        

        
          	A Multimodal Approach for the Safeguarding and Transmission of Intangible Cultural Heritage: The Case of i-Treasures [8]
        

        
          	Development of a methodology for recording dance events among intangible cultural assets [9]
        

        
          	Recording of intangible cultural properties using motion capture: Focusing on nationally designated important intangible cultural properties Seungmu, Salpuri, and Taepyeongmu [10]
        

        
          	A Case Study of Digital Preservation of Motion Capture for Bā Jiā Jiāng Performance, Taiwan Religious Performing Arts [11]
        

        
          	Optical/Inertial sensor
          	An Approach to the Creation and Presentation of Reference Gesture Datasets, for the Preservation of Traditional Crafts [12]
        

        
          	Wearable sensor
          	Pottery gestures style comparison by exploiting Myo sensor and forearm anatomy [13]
        

        
          	Wearable device for recording dance moves [15]
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 전통 공예 동작기록화
      
        3-1 전통 공예 대상 선정
        전통 공예 종목은 제작 과정, 도구 등 다양한 환경적 특성을 가지고 있어 종목별 적절한 동작 기록화가 필요하다. 본 논문에서는 전통 공예 종목 중 대표적으로 누비, 한산모시, 옹기를 대상으로 동작 기록화 방법을 고찰하고자 한다(표 2 참고).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Selected targets of intangible heritage
          
          

        

        
          
            
              	Subjects
              	Nubi
              	Hansanmosi
              	Onggi
            

          
          
            	Recoding targets
            	Hands
            	Hands/body
            	Hands/body
          

          
            	Challenges
            	Difficulty recognizing motion due to obscuration during recording through optical sensor
            	During the production process, movement of the lower body is covered by a loom
            	Due to the nature of the production process, it is difficult to attach the motion recording sensor to the joint or body because Onggi production proceeds only when hands and water are wet
          

          
            	Related images
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

      

      
        3-2 전통 공예 동작 기록화 과정 및 결과
        
          1) 누비 직조 과정 동작 기록화
          누비는 피륙의 보강이나 방한을 위한 실용적인 목적으로 누비옷이나 침구류에 주로 활용되었으며 바느질 기법의 하나이다[18]. 곧은 선으로 누비는 방식을 유지함으로써 우리나라 누비의 전통을 지켜왔으나, 현재는 제작 시간과 상품성이 떨어진다는 이유로 전통 손 누비 방식이 점차 사라져가는 추세다.

          전통 복식 전문가의 의견을 거쳐 다양한 누비 기법 중 기본이 되는 홈질을 기반으로 기록화를 진행하고자 한다. 동작 기록화할 누비 홈질 과정은 표 3과 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Process of Nubi[16]
            
            

          

          
            
              
                	Main process
                	Descriptions
              

            
            
              	
                
              
              	① Hold the needle in position and push forward to fold
            

            
              	
                
              
              	② Pull the pushed needle
            

            
              	
                
              
              	③ Pull the inserted needle forward and adjust it to the next position
            

          

          

          손동작 위주로 진행되는 홈질 과정의 경우 손동작이 자신의 손에 의해 빈번히 가려지는 현상이 있고, 얇은 바늘을 쥐고 홈질 과정을 수행하는 특이점이 있다. 이러한 어려움과 특이점에 강건한 손 추적 기법이 필요하다.

          표 4와 같이 광학 센서와 관성 센서를 기반으로 각각 기록화를 진행했으며, 광학식 센서의 경우 립모션을 외부(측면)와 내부(목 부위) 시점으로 배치한 뒤, 각 센서의 영상 데이터를 정합해 프레임별로 관절 위치를 출력하였다[17]. 관성 센서의 경우 손가락 관절 부분에 센서를 부착하고, 손목 부분에 바이브 트래커를 부착하여 위치 데이터를 보정 하여 손 동작을 추적하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Comparison of hand quilting motion recording [17]
            
            

          

          
            
              
                	Method
                	Optical sensor
(Leap motions)
                	 Inertial sensor
(IGS-Cobra/Vive Tracker)
              

            
            
              	Sensor configuration
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Result images
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          정확도 측면을 살펴보면, 광학식 센서 조합 방식이 관성식 센서 조합 방식보다 표 4에서 결과 이미지와 같이 정확한 추적 결과를 보인다. 비교적 광학식 센서 구성은 어떠한 장갑을 끼지 않고 바느질을 수행하기 때문에 바느질 과정 중 미끌림이 없었고, 빈번한 자기 손에 의한 가려짐의 문제를 다른 지점의 광학 센서를 통해 보완해 주기 때문에 강건한 손 추적이 가능하다. 한편 관성식 센서의 경우 장갑 형태로 착용하기 때문에 바느질 손동작을 정확히 추적하기 어려운 결과를 보인다.

        

        
          2) 한산모시 직조 과정 동작 기록화
          한산모시짜기는 1995년 유네스코 인류 무형유산에 등재되었으나 현재 국가무형문화재 전승 취약종목으로 확인되어 이에 대한 해결방안이 필요한 상황이다[18].

          동작 기록화할 한산모시 짜기 과정은 표 5와 같다. 모시 짜기 과정에서 시연자가 베틀에 앉아 모시 원단을 제작하는 제직 과정을 중심으로 기록화를 진행한다. 한산모시 짜기 과정을 동작 기록 시 어려움은, 직조 과정을 수행할 때 베틀에 의해 시연자의 몸 및 손동작이 빈번히 가려진다는 것이다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Process of Hansan mosi weaving
            
            

          

          
            
              
                	Main process
                	Descriptions
              

            
            
              	
                
              
              	① beating chest
            

            
              	
                
              
              	② Open front jongkwang
            

            
              	
                
              
              	③ Inserting the wisa
            

            
              	
                
              
              	④ Open back jongkwang
            

            
              	
                
              
              	⑤ Inserting the wisa
            

            
              	
                
              
              	⑥ Dotumari Loose Malco wind
            

          

          

          동작 기록을 위해, 광학식과 관성식 시스템 구성을 표 6와 같이 진행하였다. 베틀, 도구 등의 가려짐에 강건한 추적을 위해 광학식 시스템 구성에서는 여러 대의 키넥트 센서들을 다양한 시점에 배치하였다. 또한, 관성식 시스템은 관성센서가 부착된 Xsens 기기를 이용하였다[19].

          
            Table 6. 
				
            

            
              Comparison of recording process of Hansan mosi weaving
            
            

          

          
            
              
                	Method
                	 Inertial sensor
(Xsens)
                	Optical sensors
(Kinect v2/Azure kinect)
              

            
            
              	Sensor configuration
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Result images
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          동작 기록의 정확도 측면을 살펴보면, 관성식 센서 구성 이 광학식 센서 구성 방식보다 표 6에서 결과 이미지와 같이 정확한 추적 결과를 보인다. 관성식 센서 구성은 광학식 센서 구성에 비교하여 베틀, 도구, 신체 등의 가려짐에 강건한 추적을 보였다.

          한편 보다 정확한 손동작을 기록하기 위해 관성식 센서 구성에서 별도의 관성식 글러브를 착용이 필요하다. 제작과정 특성상 도구를 쥐고 베틀을 움직이거나, 끊어진 실을 잇거나 하는 제작과정의 특성 때문에 글러브 장착이 어렵기 때문에 맞춤형 센서 글러브 제작이 필요하다.

        

        
          3) 옹기 제작 동작 기록화
          국가무형문화재 제96호로 지정된 옹기장 종목은 1990년 이종각, 이옥동, 이내원 3인이 무형문화재로 지정되면서 이후 그 후손들이 전통 옹기 제작 기술을 전승·보존하고자 노력하고 있다[16]. 그러나 현재의 옹기장은 고령으로 인해 실제 옹기 제작에 적극적으로 참여할 수 없으므로 후손을 중심으로 한 이수자와 전수 교육생에게 옹기 제작 기술을 온전히 전달해 줄 수 있는 장치가 필요한 상황이다. 기록화 할 옹기 제작 과정은 표 7과 같다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Onggi making process [20]
            
            

          

          
            
              
                	Main process
                	Descriptions
              

            
            
              	
                
              
              	① Hitting
            

            
              	
                
              
              	② Put the soil upright and add soil to the gaps.
            

            
              	
                
              
              	③ After putting soil on top, connect the inside and outside gaps
            

            
              	
                
              
              	④ Continuing to put clay on top and refine the inside and outside to make the shape of Onggi
            

            
              	
                
              
              	⑤ Raise the soil as much as possible, pour water on it, and hold the upper part with your hand to make an entrance.
            

            
              	
                
              
              	⑥ Clean and pattern the surface
            

          

          

          옹기 제작 과정의 경우, 제작과정의 특성상 손과 도구에 충분히 물을 적셔야 옹기를 제작할 때 매끄럽게 진행이 되므로 동작 기록 센서를 손 관절에 부착이 어려우며, 옹기의 크기가 커질수록 손의 움직임을 감지하기가 어렵다는 문제점을 가지고 있다.

          동작 기록을 위해, 광학식 시스템 구성은 그림 1과 같다. 옹기, 도구, 자신의 신체 등의 가려짐에 강건한 추적을 위해, 광학식 시스템 구성에서는 여러 대의 키넥트 센서들을 다양한 시점에 배치하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Configuration for motion recording of Onggijang
            
            

            

          

          동작 기록의 정확도 측면을 살펴보면, 표 8에서의 결과 이미지와 같이 정확한 추적 결과를 보인다. 제안한 광학식 센서 구성은 옹기, 도구, 자신의 신체 등의 가려짐에 강건한 추적을 보였다. 한편 관성식 방법은 손과 도구에 물기가 존재하기 때문에 시스템 구성을 할 수 없었다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Comparison of Onggijang recording process
            
            

          

          
            
              
                	Sensor
                	 Optical sensor
(Kinect v2/Azure kinect)
              

            
            
              	Sensor configuration
              	
                
              
            

            
              	Result images
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 활용방안 제안
      
        4-1 활용 가능한 데이터의 형식
        최근 문화재청에서는 문화재청은 문화유산 멸실·훼손을 대비해 국보, 보물, 사적, 천연기념물, 근대유산 등 국가 지정·등록 문화재 4,000여 건을 초정밀 디지털 기술로 기록하기 위해 2012년부터 2025년까지 ‘문화유산 원형기록 통합 데이터베이스 구축’ 사업을 추진해오고 있다[23].

        디지털 데이터의 형식, 제공방식, 품질 수준 등을 고려하여 무형유산 동작 과정을 게임, 혹은 영화 같은 디지털 콘텐츠 제작에 활용할 수 있도록 영상, 이미지 기반 자료와 함께 제공한다면 충분히 가상현실(Virtual reality, VR), 증강현실(Augmented reality, AR) 등 최신 플랫폼에서도 활용할 수 있다. 그 중 동작 기록화 형식의 경우 아카이빙 중심 웹 데이터베이스, 가상현실 콘텐츠 및 애니메이션 제작 등 원형의 보존과 복원 그리고 연구, 교육 등 활용 목적에 따라 선정하는 데이터의 형식은 다양하다. 가상증강현실 등 그래픽 기반 콘텐츠 제작 시 애니메이션용으로 많이 제작되는 FBX 형식으로 변환하여 관련 3D 도구 데이터와 함께 유니티 등과 같은 가상증강현실 개발 플랫폼에 올려 구동성을 확인하는 것이 필요하다.

      

      
        4-2 동작 기록 데이터와 맥락적 정보 활용
        무형유산을 소재로 활용하는 디지털 콘텐츠의 경우 데이터를 활용하는 점 하나에만 집중되기 때문에 순간적인 몰입도는 높을 수 있으나, 이에 관련한 시대적 배경 및 기물 등을 통해 학습자에게 장기적인 기억으로 남겨주기는 어려울 수 있다. 콘텐츠를 구성하되, 이에 관련한 음향효과 및 배경, 기물 등을 같이 배치하여 사용자가 그 당대의 환경과 공예가 진행된 맥락적 요소를 이해할 수 있도록 구성할 필요가 있다.

        Spyros Diakinesis[21]는 아테네 시대의 고대 아고라를 가상현실로 재현하여 여러 명의 사용자가 NPC와의 퀘스트를 거쳐 학습을 진행하는 방식을 구현하였다. Cuiting Kong[22]은 중국의 무형유산 악기인 디아볼로를 기반으로 전수자와 디자이너가 가상현실의 구현과정을 설계하여 향상하는 것을 목표로 연구를 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Examples of virtual reality contents of intangible heritage [21], [22]
          
          

          

        

        무형유산 중심 콘텐츠 연구 분야는 위와 같이 기록화 데이터를 기반으로 학습시스템을 제안하거나, 무형유산을 소재로 활용하는 디지털 콘텐츠 연구개발사례로 나뉜다. 무형유산을 소재로 진행했을 때 데이터를 활용하는 점 하나에만 집중되기 때문에 순간적인 몰입도는 높을 수 있으나, 이에 관련한 시대적 배경 및 기물 등을 통해 학습자에게 장기적인 기억으로 남겨주기는 어려울 수 있다. 공예 과정에서 사용되었던 제작 도구 및 환경 등을 동작과 함께 기록화하고, 무형유산원에서 보유한 이미지, 구술 채록 등의 데이터와 함께 실제 공간을 시각화하여 살펴볼 때 그 맥락적 정보와 함께 몰입 요소를 증폭하여 구성하는 방안이 필요하다.

      

      
        4-3 기록화 데이터 기반 가상현실 교육형 콘텐츠
        현재 국내에서는 3D 스캐닝과 4D 동작 기록화를 진행하면서 기록화 방법에 중점을 두는 사례들이 많이 등장하고 있지만, 기록화 데이터 취득에 목적을 두고 연구를 진행하는 사례가 대다수다. 이러한 부분을 통해 실제 기록화된 데이터를 기반으로 가상현실 콘텐츠에서 옹기 제작 과정과 한산모시짜기를 기반으로 전통 직조 과정 및 직조 도구의 실제 데이터를 어떻게 활용할 것 인가를 확인함으로써 무형유산 동작 기록데이터의 활용성을 확인할 수 있다 (그림 2 참조).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Virtual reality contents via motion recording data
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      본 연구에서는 기록화 연구사례를 기반으로 각 방식의 특성을 분석하여 세가지의 전통 공예 과정에 적절한 방식을 도출하여 기록화를 진행하였다. 기존 연구사례를 기반으로 센서를 선정 후 기록화된 데이터를 비교하여 적절한 방안을 도출하였다. 본 논문에서는 기존 연구에서 진행된 방식을 기준으로 기록화를 진행하였으나, 이후 기술의 개발에 따라 시연자 및 관련 종목의 전문가와 함께 데이터 보정 및 고증 과정을 거쳐방식을 재선정해야 할 필요가 있다. 또한 이에 대한 실제 공간을 기반으로 맥락적 요소를 강화하여 VR 기반으로 기록화 데이터를 적용해 콘텐츠 활용방안을 제시하였다.

      앞으로도 무형 문화유산의 활성화 및 전승을 위하여 최근 플랫폼에 맞는 형식으로 기록화 방식을 개선하고 이에 대한 지속적인 활용 방향에 대한 제안이 필요하다.
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