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            Abstract
          
        

        
          최근 디지털 기술의 발전으로 박물관 유물 전시에 최첨단 기술을 활용한 디지털 콘텐츠가 증가하고 있으며, 이를 통해 관람자의 경험을 향상하고자 하는 노력이 이어지고 있다. 한국의 국가유산청은 ODA 사업의 일환으로 우즈베키스탄 문화관광부와 협력하여 1965년 우즈베키스탄 사마르칸트의 아프라시압 유적지에서 발견된 '아프라시압 궁전 벽화'에 주목하였다. 2009년부터 현재까지 아프라시압 벽화의 디지털 복원과 다양한 콘텐츠 개발과 제작되어 왔다. 본 논문에서는 지난 2009년 이후부터 14년에 걸친 아프라시압 벽화와 관련된 디지털 콘텐츠의 변천 과정을 분석하고, 이를 통해 전시콘텐츠의 부족한 부분 제시를 통해 관람자의 전시 경험을 향상하기 위한 최신 기술을 활용하는 버추얼 프로덕션과 디지털 휴먼 AI를 결합한 인공 융합 디지털 콘텐츠를 제안한다. 인공 융합 기술을 통해 상호작용 강화 가능성을 제시하며 몰입감으로 향상하는, 향후 차세대 디지털 콘텐츠의 방향을 제시하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, the advancement of digital technology has increased the use of cutting-edge digital content utilizing cutting-edge technology in museum artifact exhibitions. Efforts are being made to enhance the viewer experience through this. In this paper, we analyze the evolution of digital content related to the Afrasiab mural over the past 14 years and propose artificial fusion digital content that combines virtual production utilizing cutting-edge technology and digital human artificial intelligence to enhance the viewer’s exhibition experience by presenting the insufficient parts of the exhibition content. We aim to pave the way for next-generation digital content that enhances interaction through artificial fusion technology and improves immersion.
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      Ⅰ. 서 론 
      디지털 기술의 발전은 문화유산의 보존과 전시 방식에 일대 혁신을 가져왔다[1]. 가상현실(VR: Virtual Reality), 증강현실(AR:Augmented Reality), 확장현실(XR:eXtended Reality) 등 실감형 기술의 도입은 물리적 시공간(視空間)의 한계를 극복하고, 관람객에게 새로운 체험을 제공하는 데 중요한 역할을 하고 있다[2],[3]. 국가 산업통상자원부는 이러한 기술이 앞으로 산업의 핵심 기술로 자리 잡을 것으로 전망하며, 다양한 산업 분야에서 사용자의 몰입감을 향상하는 방향으로 지속적인 발전이 이루어질 것이라고 언급한다[4].

      특히 지난 2009년부터 벽화에 대한 디지털 복원과 다양한 기술적 접근이 본격적으로 이루어졌으며 디지털 복원을 통해 소실된 벽화의 원형을 되살리고, 다양한 미디어를 활용하여 유물이 발견된 장소와 다른 공간에서도 원래의 현장감을 전달할 수 있는 시도가 이루어지고 있다[5]. 국가유산청은 ODA 사업 목적으로 우즈베키스탄 문화부와 협력하여 실크로드 벽화인 우즈베키스탄 사마르칸트의 아프라시압 언덕 궁전터의 유적지에서 발견된 소위 ‘아프라시압 궁전 벽화’를 중요하게 보고 현지 조사까지 하였다. 벽화 서쪽 가장 우측에는 고대 한반도에서 건너간 파견한 고구려 사절단의 모습을 담고 있어 큰 사회적 관심을 받고 있다[6]. 이에 따라 현재까지 지속적으로 디지털 콘텐츠로 개발돼 오고 있으며 박물관의 관람 전시에 활용되어 왔다.

      하지만 디지털 기술 지속적으로 발전에도 불구하고, 실감형 전시 콘텐츠는 벽화의 복원 위주의 일방적인 시각적 정보로 디지털 콘텐츠로 제작되어 왔으며, 관람객들에 제공되는 유물 정보는 시각과 청각 위주이며, 직접적인 상호작용이 없어 몰입감이 부족하여 상당 부분 자리에서 오래 머무르지 못하고 있다. 이 부분에서 전시 콘텐츠는 여전히 기술적 한계성과 상호작용과 몰입감과 부족한 실정이다. 이를 해결하기 위해서는 현재까지 개발된 벽화에 대한 실감형 콘텐츠의 관련된 심층적인 분석이 필요한 시점이다.

      본 연구는 현재까지 아프라시압 벽화에 대한 역사적 정보를 알아보고 문화유산을 이해시키기 위해서 개발된 디지털 콘텐츠 전시 사례를 분석하고 최근 기술의 변화를 통해서 적용하기 위한 기술들을 활용한 인공 융합 디지털 콘텐츠를 제안하여 관람객에서 유적에 대한 정보를 실감 콘텐츠를 통한 상호작용으로 몰입감을 높여 향상된 유물 정보 전달 방식에 대한 기술적 접근을 제시하고자 한다.

      이를 바탕으로 아프라시압 벽화의 역사적 가치를 재조명하고, 새로운 디지털 콘텐츠의 기술을 적용하여 다양한 상호작용을 증진 시키는 방법을 모색하는 데 중점을 두었다. 이를 통해 사마르칸트 아프라시압 벽화의 디지털 콘텐츠는 현재 많이 발전한 최신 기술을 적용하여 융합된 디지털 기술을 적용한 인공 융합이 적용된 기술로 문화유산 분야에서의 새로운 가능성을 제시하고, 관람객에게 더욱 효과적인 상호작용으로 문화유산 디지털 전시 방안을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        2-1 아프라시압 벽화와 디지털복원
        지난 1965년 우즈베키스탄 공화국 사마르칸트시(市) 아프라시압 언덕에서 실크로드 시대로 추정되는 벽화가 발견되었다. 1300년 전 소그드 왕국 시절로 추정되는 벽화가 발견되어 세계적인 고고학적(考古學的) 발견으로 기록되었다. 학자들의 연구 결과 오랫동안 남아있었던 이 궁전은, AD 1220년 몽골군(軍)의 침략으로 인해 아프라시압의 도성(都城)과 궁전(宮殿)은 완전히 파괴되었다.

        그렇게 750년이 지나 1965년 사마르칸트의 아프라시압 언덕에서 진행된 고속도로 건설 공사를 진행하던 중 불도저가 땅을 파헤치다가 땅속에 묻혀 있던 옛 아프라시압 궁전 벽화가 다시 빛을 보내 된다[11].

        벽화가 발견된 지점은 그림 1에서 표현된 것처럼 아프라시압 도성(都城)의 두 번째 내 성벽 근처다. 이 위치는 왕의 왕궁 접견실에 해당하는 공간으로 추정된다. 방은 정사각형의 평면 형태로 생각되며, 대략 한 변의 길이는 11m로 여겨진다. 그렇지만 방의 상부는 불도저 공사 중 완전히 파괴되어 그 밑단의 40% 정도만 수습할 수 있었다. 이 벽화는 당시 한반도의 어느 국가(고구려 혹은 통일신라)와 실크로드 간의 공식적인 외교 관계뿐만 아니라 한국인이 이 머나먼 서역(西域)까지 왕래했다는 한국의 고대(古代) 서역교류사(西域交流史)를 증명해 주는 발견이다. 한국·중앙아시아 외교사(外交史)에 있어 랜드마크적 위치를 점하고 있다. 어떻게 보면 과거의 벽화이지만 현재와 미래까지 점유하고 있는 벽화 유적으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The 1965 excavation of the Afrasiab murals (left) and the 1965 excavation of the site (right)
          
          

          

        

        1965년 아프라시압 유적지 발굴을 주도한 구(舊)소련의 고고학자 알리바움은 아프라시압 벽화에 그려진 인물들을 일일이 하나씩 분석한 끝에 동쪽 벽화의 가장 오른쪽 모서리에 그려져 있는 2명의 사신을 주목했다. 이들은 실크로드 세계와는 다른 동양인의 모습으로 이 사람들의 머리에 깃을 꽂은 관과 허리춤 있었던 고리로 된 긴 칼을 차고 있다 있음을 주목했다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Analyzing the content of the Afrasiab murals
          
          

        

        
          
            
              	Sortation
              	Interpretation of the mural
              	Mural length
            

          
          
            	West Wall
            	King Barhuman's display of political power
            	196×289cm

160×248.7cm

176×378.6cm
          

          
            	Describing the Nords Rituals
          

          
            	Diplomatic relations during the Silk Road
          

          
            	Goguryeo Emissary Statue
          

          
            	South Wall
            	Describe a wedding ceremony
            	188×427cm
          

          
            	The Norges Ritual
          

          
            	North Wall
            	Defense Concepts
            	176.2×331cm
 176.5×332.4cm

176.5×355cm
          

          
            	Marriage (Chinese Princess + Dolphin)
          

          
            	Doubles on the Silk Road
          

          
            	International relations of the Kingdom of Sogd
          

          
            	East Wall
            	Description of the Indian mythology (Krishna)
            	139×394.5cm

145.5×345cm
          

          
            	Astrologer (Urania)
          

        

        

        일찍이 우즈베키스탄을 위시한 중앙아시아 유적지에서 이런 형식의 그림을 접해본 적이 단 한 번도 없었던 알리바움은 자료를 찾던 중 1958년 평양에서 출판된 <고구려 벽화 고분 연구>에 게재된 고구려 고분벽화에서 관에 깃을 꽂은 인물들의 형태를 찾아볼 수 있게 되었다. 이후 알리바움은 벽화를 발견한 지 10년 뒤 발간한 정식 보고서인 <아프라시압의 벽화>에서 <고구려 벽화 고분 연구> 등 고구려 관련 자료(당시 우즈베키스탄은 소련 연방 산하에 소속되어 있어 북한과 매우 친한 외교관계를 가졌음)를 비교 분석해 본 결과를 근거로 하여 벽화에 묘사되어 있던 2명의 인물이 고구려(高句麗)에서 온 사신이라는 결론에 이른 것이다[9].

        그런데도 이 두 명의 사신이 고구려인인지, 통일신라인인지 혹은 발해 사람들인지 여태껏 확실하지 않다. 다만 복식과 착용 물 등을 고려할 때 현재 대부분의 연구자는 고구려인에 가장 가깝다고 추정하고 있다[10].

        지난 2001년부터 아프라시압 벽화에 대한 2차원 디지털 복원 작업이 시작되었다. 2차원 디지털 복원은 전(前) 한국예술종합학교 권영필 교수의 자문을 받아 이루어졌다.

        아프라시압 벽화에 대한 2차원 디지털 복원 이후 이 벽화가 그려졌던 아프라시압 도성(都城)의 3차원 디지털 복원 작업까지 진행되었다. 이 3차원 디지털 복원 자료는 국립우즈베키스탄 대학에서 유학 경험이 있었던 (前) 계명대학교 장준희 교수가 제공한 자료를 바탕으로 아프라시압 궁전까지 3차원 디지털 복원 작업이 진행되었다.

        2009년 기준으로 주로 유럽 벽화 연구자들이 연구해 왔던 연구 결과를 종합적으로 분석하였다. 아프라시압 궁전 벽화의 해석은 학자마다 훼손된 벽화 부분에 대한 의견이 분분하여 정확한 의견 일치를 보기 어려웠다.

        따라서 훼손된 벽화의 디지털 복원보다는 한국인 사절 상과 한국인 사절상 주위의 2차원 벽화를 디지털 복원하는 데 주력하였다. 벽화 복원의 용도가 국립중앙박물관 우즈베키스탄 특별전 전시 기간에 맞추다 보니, 한정된 시간에 제한적인 벽화 복원에 치우칠 수밖에 없었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Digital reconstruction of the Korean Envoy section of the Afrasiab mural. A close-up view of the section of the Korean Envoy statue on the right
          
          

          

        

        그 밖에 디지털 복원을 위한 자료로 아프로시압 도성(都城)을 가장 최근에 실측한 1885년에 발행된 아프로시압 지형도【Map of Afrasiab, ancient core of Samarkand】와 사마르칸트 고고학 연구소 소장자료(Archaeological Museum, Samarkand, Uzbekistan)를 적극 활용하였다. 그 밖에도 아프라시압 유적이 존재하였던 동시대 소그드 국가 교류한 인근 유적지 벽화나 유적 자료를 확보하기도 했다. 아울러 우즈베키스탄 현지 학자들의 자문과 조언을 바탕으로 아프라시압 도성(都城)의 3차원 디지털 복원 작업을 진행하였다.

        그런 결과로 지난 2009년 국립중앙박물관 우즈베키스탄 특별전 당시 디지털 전시 결과물의 일환으로 아프라시압 궁전 벽화와 궁전 내부를 디지털로 완벽히 복원하였다.

        따라서 국립중앙박물관에서 원형 벽화를 전시함에 발맞추어, 당시 벽화가 존재하였던 1300년 전 아프라시압 도성(都城)을 상정한 디지털 복원이었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            3D model of the palace section of the Afrasiab ruins (ⓒ National Museum of Korea)
          
          

          

        

        앞서 3D모델링로 완성된 아프로시압 궁전의 3차원 데이터를 바탕으로 실사 촬영을 밑그림으로 해서 CG 후반부 작업을 진행하였다. 현재 실사에 디지털 복원된 CG를 입힌 것이다.

        다만 당시 아쉬운 것은 국립중앙박물관 전시 기간이 촉박하여, 한국인이 등장했던 서벽 외에 다른 벽화는 손도 대지 못했다는 것이다. 다시 말해 서벽뿐만 아니라 동벽, 남벽, 북벽에도 7세기 당시 실크로드상의 각국 인물들이 즐비한데 이는 손도 대지 못했다. 사실 동·서·남·북 사면의 벽화를 완벽히 재현해야만 진정한 아프라시압 벽화 복원임에도 불구하고 그러하지 못하였다. 훗날 나머지 벽화들은 2019년 사마르칸트 아프라시압 실크로드 디지털 체험관 제작 시 완전하게 이루어지게 된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            A digital reconstruction of the entire west wall
          
          

          

        

      

      
        2-2 실감 미디어 디지털 기술
        
          1) 디지털 버추얼 프로덕션 기술
          최신 버추얼 프로덕션 기술은 방송과 영화에서 사용하는 실감형 콘텐츠 기술과 렌더링 기술로 실시간 상호작용이 가능하여 직접 현장에 가지 않아도 가상공간을 생성하게 되며 시간과 비용을 절감은 제작 방식으로 쓰이고 있다[14]. 2019년 SIGGRAPH에서 Real-Time Live 세션을 시작으로 첨단 디지털 기술이 매우 활발하게 발전 중이며, 에픽게임즈의 경우 자사의 언리얼 엔진을 활용한 LED 기반 버추얼 프로덕션 기술을 공개하기도 하였는데, 이는 가상공간의 제작을 게임 엔진에서 구축하여 실시간으로 구동되고 사실적일 가상환경을 조성하였다. 이를 통하여 매우 사실적인 시각효과를 만들어 갈 수 있게 되었다[15].

          현재 이와 같은 기술로 아프라시압 궁전 벽화를 디지털로 구현하려면, 먼저 고해상도 3D 스캐닝 기술을 활용해 벽화의 형태와 질감을 디지털화하고, 3D 모델링 및 텍스처로 제작된 3D 에셋을 구축하여 세밀한 재현한다. 이후 확장현실 및 다양한 각각의 플랫폼에 맞춰 콘텐츠를 개발하는데, VR은 가상 환경을 완전히 재현하고, AR은 현실 공간에 가상 이미지를 덧입히며, MR은 가상과 현실이 자연스럽게 결합한 상호작용 환경을 제공한다. XR은 이 모든 기술을 통합하여 확장된 몰입 경험을 가능하게 하고, 또한 버추얼 스튜디오에서 실시간 엔진을 사용하여 사실적 구현 가능한 벽화를 제작이 가능하다[16]. 이로써 실감형 콘텐츠로 사용자 경험을 극대화할 수 있게 된다.

          이와 같은 기술은 유적의 모습을 실시간으로 가상 배경과 벽화를 합성할 수 있으며, 이를 통해 벽화의 역사적 맥락을 배경으로 다양한 연출을 추가할 수 있다. 또한 기술은 다양한 플랫폼 제작 시, 구축한 에셋으로 실감 나는 가상 배경을 만들어 벽화와의 상호작용을 더욱 풍부하게 만든다.

          이 과정을 구현하는 데 필요한 하드웨어로는 VR 헤드셋(Oculus Rift, HTC Vive), AR 기기(Hololens), 고성능 GPU가 탑재된 컴퓨터, 모션 센서, 카메라, 그리고 LED 월과 같은 버추얼 프로덕션 장비가 포함된다. 이러한 장비들은 실시간 데이터 처리와 시각적 몰입감을 극대화하는 데 필수적이다. 마지막으로, 실감 콘텐츠는 사용자와 벽화 간의 인터랙티브한 상호작용을 포함하여 다양한 플랫폼을 통해 배포되고 이루어지며, 이를 통해 벽화 유적의 역사적 의미와 가치를 전달하는 디지털 경험을 다양한 형식으로 제공할 수 있게 된다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              State-of-the-art virtual studio system
            
            

            

          

        

        
          2) 디지털 휴먼과 인공지능 기술
          최근 가상현실 환경에서 시각적 효과가 정교하고 사실적으로 표현되며, 가상 객체가 생물학적 인식까지 가능해지고 있습니다. 이는 과거 가상환경에서 3D 그래픽으로 구현된 가상 인간 기술에 비해 최근 디지털 휴먼이 시각적으로 인간과 유사하게 크게 발전한 결과이다. 또한, 인공지능 기술 중 하나인 ChatGPT-4O는 사람과의 자연스러운 대화뿐만 아니라 감정 표현까지 세밀하게 구현할 수 있게 되었다. 이러한 최신 디지털 기술의 발전과 가상현실 기술이 메타버스로 확장됨으로 인해 관련 산업기술이 급속도로 성장하고 있으며, 가상 인간에 대한 관심도 점차 높아지고 있는 것을 알 수 있다[19].

          국내에서도 자이언트스텝은 다가올 AI 미래를 대비하여 실사에 가까운 수준의 디지털 휴먼을 리얼타임 엔진으로 만드는 것을 목표로 R&D를 진행하고 디지털 휴먼 ‘빈센트(Vincent)’를 발표하며, 인공지능을 활용해 사람들과 소통할 수 있는 수준으로 개발 중이다. 또한 직관적인 인공지능 서비스와 결합해 디지털 콘텐츠에 적용하고 있다[17].

          여기에서 말하는 디지털 휴먼에 인공지능이 융합하여 만들어지는 디지털 휴먼이란 딥러닝 기술로 구축된 데이터를 통하여 사용자와 상호작용이 가능한 부분으로, 자동으로 동작을 생성하여 자연스러운 표정과 함께 실시간 대화가 가능함을 뜻한다. 그 외에 단순히 움직이고 대화하는 것 이외에 창작 능력을 갖춘 디지털 휴먼까지를 말한다[18]. 때문에 인공지능 기반의 디지털 휴먼은 사용자와 실시간으로 응답하고, 여러 가지 정보를 지원하여 상호작용을 제공할 수 있다. 이는 문화유산의 디지털 콘텐츠에도 적용하여 문화 해설사의 역할을 인공지능 디지털 휴먼으로 구현할 수 있으며, 벽화 속의 인물들과도 직접 대화로 질문과 답변을 주고받을 수 있어 더욱 사용자 경험을 높이게 된다.

          이처럼 최근 인공지능 기술이 생성형 AI 기술과 함께 급속도로 발전하며 인간보다 많은 정보를 갖고 대화를 할 수 있는 음성도 지원이 되어 다양한 산업에 적용되고 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Giantstep Korea's first real-time digital human
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법
      
        3-1 아프라시압 벽화 디지털 콘텐츠 현황
        
          1) 국립중앙박물관 전시 영상 제작
          지난 2009년 11월 국립중앙박물관 중앙아시아실에서 아프라시압 벽화 전시를 진행하였다. 이것은 2009년 당시 우즈베키스탄의 고대 유물을 국립중앙박물관에서 특별 전시를 하기로 진행되었기 때문에 가능한 일 이었다.

          아프라시압 유적지 고고학적 도면자료를 바탕으로 아프라시압 궁전에 대한 3차원적인 모델링 작업을 진행하였다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Appearance of the National Museum of Korea at the time of exhibition (ⓒ National Museum of Korea)
            
            

            

          

          이것은 1300년 당시를 상정하여 소그드 왕국의 중심지이던 사마르칸트 유적지 내·외부가 그려져 있는 2차원 혹은 3차원 도면을 근거로 하여 작업을 진행하였다.

          물론 사마르칸트 아프라시압 박물관에 전시 중인 실제 원본 벽화를 가져와서 전시하는 것은 아니었다. 1965년 아프라시압 벽화 발견 당시 러시아 화가들에 의해 다시 그려진 아프라시압 원형 벽화에 대해 그린 모사도를 가져와서 한국에서 전시한 것이다.

          일명 2009년 국립중앙박물관의 실크로드 특별전인 “우즈베키스탄의 고대문화, 동서 문명의 십자로”라는 이름으로 2009년 11월에서 2010년 10월까지 1년 동안 열렸던 전시회였다. 여기서 세계 최초로 아프라시압 벽화가 그려져 있던 아프라시압 도성(都城)을 재현하여 국립중앙박물관에서 디지털 전시를 진행하였다.

        

        
          2) 동북아역사재단 홍보영상 제작 
          아프라시압 벽화에 관한 복원 설계도를 바탕으로 3차원 그래픽 툴을 사용했다. 아프라시압 궁전 건축 외부와 내부 구조를 3차원 모델링을 완성한 이후 아프라시압 벽화의 재질별 텍스쳐와 복원된 벽화의 2D 데이터를 3차원 모델 표면에 맵핑을 적용했다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Demonstration of local video production results at Samarkand Afrasiab Museum
            
            

            

          

          종국적으로 이렇게 제작된 3D모델링 데이터를 유적지 현장에서 드론으로 실사 촬영한 궁전 유구 영상 위에 합성하여 아프라시압 궁전 디지털 복원을 진행하였다. 이런 디지털 복원 결과물을 활용하여 아프라시압 궁전 벽화에 대한 전반적인 설명을 담은 10분 분량의 3D 영상 콘텐츠를 사마르칸트 현지 아프라시압 박물관에 설치했다. 이 홍보영상은 아프라시압 박물관 현장에 디스플레이되어 지금까지 관람객들을 대상으로 서비스 중이다. 동북아역사재단이 기획하였으며 문화유산기술연구소가 콘텐츠를 제작하였다.

          이것은 대형 UHD 실사 급 화면에 디지털 복원된 이미지를 덧입혀 마치 실제 타임캡슐 형태로 열리는 것으로 극적인 표현으로 아프라시압 궁전이 존재하였던 당대 모습을 보여준다.

          이것은 현재로부터 시작하여 다시 과거 모습 재현을 거쳐 다시 현재 시각(時間)을 교차하는 방식의 디지털 스토리텔링 콘텐츠다. 이는 AD 7세기 당시의 온전한 형태의 아프라시압 궁전 벽화와 1965년 발견 당시의 고고학적 자료 그리고 현재에서 과거로 넘나드는 디지털 복원 적 공간(空間)과 과거의 시간을 오버랩하는 시공간(時空間) “디지털 스토리텔링(Digital Storytelling)”형 홍보성 관광 콘텐츠다.

          2014년 홍보영상 콘텐츠 제작 후 디지털 환경이 가상현실(VR)로 급속히 바뀐 것에 따라 아프라시압 박물관 내 가상현실 콘텐츠도 제작되었다. TV에서 단편적으로 본 홍보 영상이 아니라 1300년 전 아프라시압 궁전 내부를 거닐고 있는 듯한 실감 콘텐츠까지 확장한 것이다. 이것은 박물관을 찾은 관람자가 가상공간에서 아프라시압 궁전의 형태와 벽화의 내용을 체험할 수 있는 가상현실 콘텐츠 형태다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Afrasiab palace mural virtual reality content experience
            
            

            

          

        

        
          3) 아프라시압 궁전 벽화 AR콘텐츠 제작
          지난 2014년 초창기 모델 형태의 증강현실 콘텐츠 제안은 시도되었으나 제작 단계까지는 이르지 못하였다. 그간 한국에서 제작된 증강현실 콘텐츠 대부분은 스마트폰 기반의 증강현실이 대부분이었다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Afrasiab palace mural smartphone-based augmented reality content
            
            

            

          

          그런데 한국에서 초기에 기획되었던 아프라시압 증강현실 콘텐츠의 경우 삼성 갤럭시탭 디스플레이를 기반으로 한 기획이었다. 이 기획은 최소 증강현실(App) 환경에 걸맞은 최적의 아프로시압 모바일 버전 제작을 기획하였다. 이것은 당시 스마트폰에서 구현 가능한 아프라시압 콘텐츠의 이동 통신용으로 PC 버전의 홈페이지와는 다른 모바일 버전을 기획한 것이다. 이 아프라시압 증강현실 콘텐츠는 훗날 우즈베키스탄의 AR 기업에 의해 다시 실현되게 된다.

          지난 2022년 우즈베키스탄의 AR전문기업인 Narrra에서는 우즈베키스탄의 대표적인 관광지인 사마르칸트 전역에 스마트폰 기반 관광증강현실 서비스를 서비스 중에 있다.

          특히 아프라시압 박물관 내부에도 실제 벽화 앞에 간이 QR코드 판을 설치하여 관광객이 스마트폰을 이용하여 QR코드를 인식해 해당 벽화에 대한 설명이 나오는 서비스를 진행 중에 있다. 이전 디지털 콘텐츠의 경우 100% 한국 기술진에 의해 설치된 것에 비해 아프라시압 박물관 증강현실 서비스의 경우는 우즈베키스탄 자체 사설 콘텐츠 기업에 의해 자체적으로 만든 증강현실 콘텐츠라는 점이 특이 하다.

        

        
          4) 실크로드 디지털 헤리티지 체험관 
          미래창조과학부의 디지털 헤리티지 사업은 지난 2019년 지원 사업이다. 경주스마트미디어센터에서 주관했던 이 사업은 ‘실크로드 디지털 헤리티지 체험관’ 프로젝트로 불렸다.

          현재 우즈베키스탄 사마르칸트 시(市) 아프라시압 궁전벽화를 대상으로 한 일종의 ‘디지털 어트렉션 콘텐츠’다. 이것은 과거 신라의 수도 경주에서 시작하여 사마르칸트 아프라시압 궁전에 이르는 실감형 콘텐츠를 제작하였다.

          이것은 실크로드 유적을 어트렉션 기반의 고해상도의 실크로드 디지털 콘텐츠 전시관이다. 이것은 일종의 확장 기술(XR: eXtended Reality) 기술로 기존의 가상현실(VR, Virtual Reality), 증강현실(AR, Augmented Reality), 혼합현실 (MR, Mixed Reality) 등등을 아우르는 시공간(視空間)의 영역을 뛰어넘어가는 몰입형 기술을 추구하였다.

          또한 관람자들에게 현실 공간의 제약 해소를 위해 사용자 몰입형 콘텐츠를 만들었다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Gyeongju Artist Convention Center Silk Road digital experience hall
            
            

            

          

          이것은 일종의 시뮬레이터를 기반으로 한 ‘4K 구경거리 콘텐츠’다. 약 5×2m 벽면에 4K급 이상 디스플레이 패널 6~9매(200인치 이상)를 설치한다. 전면뿐만 아니라 왼쪽, 오른쪽에도 스크린을 설치하여 관람객들이 3면 스크린을 통해 몰입이 가능하도록 설계하였다.

          실크로드 디지털 체험관 형태로 조성(그림 11) 하였는데 AD 7세기 당시 실크로드 왕국 당시의 환경을 조성하고 아프라시압이라 하는 실크로드의 벽화를 대상으로 삼아 통일신라 사신 2명이 신라의 수도 경주에서 출발해 오늘날 사마르칸트아프라시압 도성으로 향하는 스토리를 담았다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Silk Road Digital Experience Center at Gyeongju Hwabaek Convention Center
            
            

            

          

          이런 아프라시압 현재 유적 영상에 대한 최고의 몰입감을 높이기 위하여 고해상도 이머시브 멀티스크린용 영상 콘텐츠를 제작하였다. 아울러 생동감 있는 아프라시압 궁전 벽화와 궁전에 대한 3차원 영상 체험으로 1300년 전 당시 아프라시압 궁전 웅장함을 표현할 수 있도록 하였다. 지난 2019년 아프라시압 궁전 유적지까지 드론을 띄워 항공 촬영하여 방대한 아프라시압 유적지 전체를 고화질 영상으로 촬영하여 상영하였다.

          이것은 다수의 체험자가 한 공간에서 동시에 체험이 가능한 일종의 “이머시브 멀티스크린 플랫폼(Immersive Multi-Screen Platform)”이라는 시스템을 개발한 것이다. 이 시스템은 단순히 둘러 보기식 가상현실(VR)이나 증강현실(AR) 콘텐츠가 아닌 1300년 당시로 넘어가서 과거 실크로드 궁중사(宮中史)까지 체험할 수 있도록 조성했던 시공간(時∙空間) 초월 신개념 디지털 헤리티지 콘텐츠라고 볼 수 있다. 이를 위해 다수(多數) 동시 체험이 가능한 이머시브 멀티스크린 형태의 디스플레이를 설치함으로써 시공간(視空間)을 초월한 현장감을 제공하려고 노력한 것이다. 이는 현재 남아있는 아프라시압 유적지를 있는 그대로 3D 스캔해서 보여주는 현재형 콘텐츠가 아닌 과거 본래의 모습을 고증하여 재현한 디지털 복원형 콘텐츠이다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ 연구결과
      
        4-1 아프라시압 벽화 디지털콘텐츠 비교분석 결과 
        아프라시압 벽화 디지털 개발 현황은 총 5가지이다(표 2). 2번은 국내 활용 사례였고 나머지 3번은 사마르칸트 아프리사압 박물관 현장에서의 활용 사례였다. 매 5번의 적용은 시간의 추이에 따라 다른 전시 미디어 기술이 적용되었다. 2022년 증강현실만이 유일한 인터렉티브 콘텐츠였으며 이를 제외한 나머지 콘텐츠는 상호작용이 불가능한 단방향 전달 콘텐츠였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Analysis of media content development cases based on Afrasiab Palace murals
          
          

        

        
          
            
              	Technology
              	Place
              	Content
              	Technology
              	Interaction
            

          
          
            	Digital. Restored footage
            	National Museum of Korea
            	Documentary video of the mural
            	Live video+
Computer Graphics
            	None
          

          
            	Tourism Promotional videos
            	Samarkand Afrasiab Museum
            	Samarkand Museum promotional video content
            	Live video+
Computer Graphics
            	None
          

          
            	Virtual Reality
            	Samarkand Afrasiab Museum
            	An environmental tour of the restored mural using HMD
            	Restore Image+
 Computer Graphics
            	Controller
          

          
            	 Simulator
            	Gyeongju Painter’s Digital Experience Center
            	Watch the digital restoration video of the mural
            	Restore Image+
 Computer Graphics
            	Device vibration
          

          
            	 Augmented Reality
            	Samarkand Afrasiab Museum
            	Smartphone-based tourist information viewing
            	Computer Graphics+
 AviationVideo
            	Controller
          

        

        

        이런 다양한 디지털 콘텐츠를 통해 아프라시압 박물관을 찾는 한국인들에게도 중앙아시아를 거쳐 한국·중국 · 일본에 이르는 루트는 과거 교류가 있었던 역사적인 배경이었으므로, 일찍이 고대 실크로드에 한국인의 진출 상에 대한 설명도 시도되기도 했다[9]. 이런 아프로시압 3D 디지털 복원을 통해 개발된 여러 콘텐츠는 다양하게 활용될 수 있다. 아프라시압 벽화의 역사를 통해 쉽게 접근할 수도 있는 것이다. 위 도표는 역대 아프라시압 벽화 관련한 역대 디지털 콘텐츠 분석 도표다. 지금까지 총 5번의 콘텐츠 제작이 이루어졌다. 발주처도 각기 다르고, 활용 대상도 대한민국 국립 중앙박물관뿐만 아니라 경주 화백 컨벤션센터 혹은 우즈베키스탄 공화국 사마르칸트 현지에서도 3차례나 이루어졌다. 큰 차이점은 크게 두 가지이다. 훼손된 벽화를 2차원 혹은 3차원 공간에서 디지털 복원하였다는 점이다. 또 하나는 디지털 복원된 벽화를 미디어의 발전함에 따라 적용해 보았다는 3가지 특징이 있다. 그런데도 관람객과 콘텐츠의 인터렉티브(상호작용)가 미약하여 몰입감이 낮았다. 이렇게 ‘몰입감’과 ‘인터렉티브’ 이 두 가지를 만족시키기 위해서는 이를 극복할 수 있는 후속 연구가 요청된다고 하겠다.

      

      
        4-2 인공융합(人工融合) 콘텐츠 프레임워크 
        최신 기술의 흐름은 앞으로 ‘Chat GPT’와 ‘생성 AI’ 트렌드로 말미암아 인공지능 기술이 전시에 큰 영향을 미칠 것으로 생각된다. AI시대에 중요한 것은 빅데이터이다. 그 빅 데이터는 박물관 입장에서 정확한 역사 근거에 기반한 데이터여야 한다.

        이렇게 앞으로 구축될 정확한 아카이빙을 바탕으로 하는 ‘인공융합(人工融合)’ 콘텐츠를 향후 과제로 제안한다. 여기서 제시한 ‘인공 융합’은 인공지능과 XR 콘텐츠가 하나로 결합하는 것을 의미한다. 이를 기술적으로 설명하자면 XR과 AI 디지털 휴먼을 함께 구현하려면 실시간 데이터 처리와 렌더링 기술이 핵심이다. AI 디지털 휴먼 캐릭터가 XR 환경에서 실시간으로 반응하고 상호작용을 하기 위해서는 실시간 렌더링 엔진(예: Unreal Engine, Unity)과 AI 기반의 실시간 데이터 처리 시스템을 활용해 AI 디지털 휴먼이 사용자의 동작과 대화에 반응하도록 해야 한다. 이를 위해 AI 기술은 딥러닝 알고리즘을 기반으로 디지털 휴먼의 얼굴 표정, 감정, 음성 합성 등을 실시간으로 처리하고, 자연스러운 상호작용을 가능하게 한다. 거의 사람과 똑같은 AI 디지털 휴먼 캐릭터가 현실적인 동작을 구현하기 위해서는 모션 캡처 기술 역시 필요하다. 동작 인식 센서(예: LiDAR, Kinect, Leap Motion)를 사용하여 사용자의 움직임을 감지하고, 이를 기반으로 AI 디지털 휴먼 캐릭터가 동작을 실시간으로 반영할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Artificial fusion content structure diagram
          
          

          

        

        이 기술은 버추얼 프로덕션 XR 환경에서 사용자가 디지털 휴먼과 자연스럽게 상호작용을 하도록 한다. 이런 XR 디스플레이 기술과 AI 디지털 휴먼 캐릭터를 결합하여, 사용자가 AI 디지털 휴먼과 가상환경을 실시간으로 볼 수 있게 한다.

        이렇게 AI 디지털 휴먼은 음성, 시각, 촉각 피드백을 통해 사용자와 상호작용을 하며, XR 디스플레이 장치의 시각적 피드백을 통해 더욱 몰입감 있는 경험을 제공하는 것이다.

        결론적으로 XR과 AI 디지털 휴먼을 통합한 인공 융합 콘텐츠는 실시간 데이터 처리, 모션캡처, 고해상도 디스플레이, 네트워크 및 클라우드 인프라, 자연어 처리와 같은 다양한 기술적 요소를 유기적으로 결합하여 구현된다. 이러한 기술들은 사용자에게 몰입감 있는 상호작용을 제공하며, 인공 융합 콘텐츠가 더욱 직관적인 상호작용 경험을 가능하게 한다.

        이를 좀 더 구체적으로 설명을 한다면 아프라시압 인공 융합 콘텐츠 조성에 있어, 이를 표현하는 외부 디스플레이로는 LED Media Wall을 이용한 버추얼 프로덕션(Virtual Production) 환경으로 구성된다. 이 기술은 실사 이미지와 가상 이미지를 실시간 결합하는 대형 LED Wall 시스템을 의미한다(그림 18).

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Example of ‘Afrasiap artificial fusion’ content that combines XR, display, and A digital human technology
          
          

          

        

        아프라시압 벽화에 등장하는 주요 인물들을 3D 모델링을 통해 디지털 재현한 후 내부 운용 프로그램으로는 Chat GPT 기술을 통해 인물 모델에 적용한다. 종국적으로 ‘아프라시압 벽화’에 대한 인공 융합(XR+AI) 콘텐츠를 제작할 수 있다.

        이렇듯 단품 VR이 아닌 XR 기술에 ‘디지털 휴먼’ 기술을 적용한다면 인공융합적 콘텐츠로 확장될 수 있을 것이다. 1965년 아프라시압 벽화가 발견된 이래, 그간 벽화 그림으로만 볼 수 있었던 정적인 벽화 이미지를 XR 디스플레이 기반한 AI 디지털 휴먼 콘텐츠로 융합시킨 ‘인공융합(人工融合)’ 콘텐츠 제작이 가능하다.

        또한 아프라시압 박물관이 추구할 수 있는 다음 프로젝트 형태로 일종의 ‘버추얼 프로덕션(Virtual Production)’인 XR 디스플레이와 ‘디지털 휴먼’ AI 기술을 통합할 수 있다[11].

        이로써 이와 같은 최첨단 기술로 ‘아프라시압 인공융합(人工融合)’ 콘텐츠로 개발할 수 있다. 아프라시압 벽화 중앙에 등장한 ‘바흐루만왕(王)’ 모습을 인공지능 캐릭터 ‘바흐루만 왕(王)’으로 재탄생이 가능하다. 이것은 과거 인물에 대한 역사 인물형 디지털 휴먼이다[7]. 인공지능 디지털 체험관에서 학습 과정(퀴즈 등)에 따라 아프라시압 궁전 이야기들을 주고받는 형태의 인공지능 기능이 탑재된 체험형 융합 콘텐츠가 될 수 있다. 그리하여 아프라시압 벽화에 등장한 ‘바르후만왕’ 아카이빙 데이터를 바탕으로 ‘AI디지털 휴먼’을 만들게 된다면 일방적인 한 방향(One-Way) 디지털 콘텐츠가 아닌 가상공간과 현실 공간을 넘나드는 “인공융합(XR+AI)적 콘텐츠”로 구현할 수 있을 것이다[8]. 이는 본격적인 ‘AI형 상호작용 융합콘텐츠’로 볼 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구 논문은 우즈베키스탄 사마르칸트 아프라시압 궁전 벽화를 디지털 콘텐츠로 제작했던 변천 사례를 중점으로 적용된 기술과 상호작용을 분석하고 부조한 부분을 최신 기술과 융합하여 상호작용을 향상하여 몰입성을 높이고자 제안한 연구이다.

      맨 먼저 디지털 기술을 이용해 소실된 벽화를 복원하고 다양한 미디어를 활용한 콘텐츠를 제작한 이유는 사마르칸트 아프라시압 박물관 벽화 원본의 한계성을 가상 융합 콘텐츠로 보완하고 유물이 발견된 장소와 다른 환경에서 전시됨으로 인해 원래의 현장성을 살리기 어려운 문제를 다양한 미디어 형태의 융합 콘텐츠로 극복하고자 한 것이다.

      또한 사마르칸트 벽화에 대한 디지털 콘텐츠들은 전통적인 박물관 전시에서 벗어나, 벽화 전시물이 시공간(視空間)을 넘어 디지털 복원된 시청각 정보를 통해 유물의 역사적 개념을 확장 시키지만, 결과적으로 상호작용이 부족한 일방적인 흐름의 전시에 그쳤다. 과거의 실감 콘텐츠 기술들이 박물관 전시 분야에 일부 적용되고 있으나, 대부분 가상현실이나 증강현실 기술을 활용되고 있으며 일부에만 국한되어 박물관 디지털 전시에 제한적으로 적용되고 있다. 벽화에 대한 디지털 콘텐츠는 대부분 시간과 공간은 기술 특성에 의한 제한적이며 개별 전시의 상호작용과 관람 방식은 대부분 매우 단편적이었다.

      때문에 전체 벽화에 대한 관람객의 동선과 스토리텔링은 전체 체험 속에서 개별적인 상호작용에 따른 선택적 스토리 라인이 부족하며 벽화 중심 인물에 대한 다양한 경험 요소를 반영하지 못하고 시각적인 기술에만 치중되어만 있는 것을 알 수 있으며 이 부분은 최근 관람객들이 개인화된 전시 콘텐츠 스토리텔링을 체험하는데 한계가 있다는 것을 확인하였다.

      앞으로 사마르칸트 아프라시압 궁전 벽화는 최신 인공지능 기술과 함께 디지털 휴먼을 통한 큐레이션 기술을 활용하여 관람객과 상호작용을 통해 개인화된 스토리텔링으로 부족한 부분을 향상할 수 있다. 예를 들어 챗봇과 같은 자연어 처리(NLP) 기술과 대화형 AI 기술을 사용할 수 있다면, 개인화된 경험을 제공하고 벽화 중심 인물에 대한 다양한 경험 요소를 반영할 수 있을 것이다[12],[13].

      그간 아프라시압 유적지를 대상으로 제작된 디지털 콘텐츠들은 전시 관람 후 현지 박물관에서 상설 전시되기보다는 대부분 1회성 전시로 끝나는 경우가 많았다. ‘아프라시압 벽화’를 대상으로 매우 다양한 디지털 콘텐츠들이 제작되었지만, 기술에 매몰된 나머지 융합적 콘텐츠 제작까지 이루지 못했다. 스토리텔링 기법을 사용한 교육적인 역사적 사실 전달이 가능한 과거와 미래의 대화 체험형 콘텐츠 제작이나 가상환경의 AI(인공지능) 캐릭터를 콘텐츠로 제작한다거나, 중앙아시아 문화를 학습하고 교육적으로 승화시킬 수 있는 컬처테인먼트(Culture+Entertainment)와 같은 융합콘텐츠까지는 이르지 못한 것이다[9],[10].

      지금까지 아프라시압 벽화를 소재로 하는 제작된 디지털 콘텐츠에 시기에 따라 변화된 기술을 반영하여 제작된 것을 알 수 있었다. 그럼에도 불구하고 기술적 흐름을 바탕으로, 앞으로 보다 발전된 기술을 적용하여 개인화된 관람 속에서 향상된 상호작용과 현존감을 느낄 수 있는 개인 맞춤형 인공지능 디지털 콘텐츠가 적용되어야 할 것이다.

      이것은 앞으로 효과적인 미디어적 기술 적용으로 매우 개인화된 맞춤형 박물관과 공간-사용자 융합형 박물관 모델을 결합한 디지털 콘텐츠가 필요하다는 점이다. 이런 과정을 통해 종래 박물관 디지털 전시에 새로운 패러다임을 불러일으킬 수 있기를 기대해 본다.
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