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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 훼손 도자기의 보존처리를 위한 가상현실(VR; Virtual Reality) 시뮬레이션 기반 교육 시스템을 제안한다. 기존의 문화유산 보존처리 교육은 학습용 영상이나 제한적인 실습 체험에 의존해, 실제 도구와 재료 사용 경험 및 보존처리 전반에 대한 몰입감을 제공하는 데 한계가 있었다. 본 연구는 머리 착용형 디스플레이(HMD; Head Mounted Display) 기반 VR 환경에서 직관적 맨손 상호작용을 통해 보존처리 도구와 재료를 직접 다루며 각 단계를 학습할 수 있는 시스템을 개발하였다. 영상 기반 학습과 비교한 결과, 실재감, 흥미도, 학습성, 인식변화에서 유의미한 차이를 보여 대중의 이해와 관심을 효과적으로 높이는 동시에, 두 학습방법이 상호보완적으로 활용될 수 있는 잠재력을 확인하였다. 향후 이 시스템은 박물관과 교육기관에서 문화유산의 보존과 복원을 위한 효과적인 교육 플랫폼으로 활용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a VR simulation-based educational system for the conservation of fragmented ceramics. Traditional cultural heritage conservation education relies on video-based learning or limited hands-on experiences, which lack immersive engagement and direct use of tools and materials. To address these limitations, this study introduces an HMD-based VR system that allows intuitive hand-based interactions, enabling learners to handle conservation tools and materials while performing each step of the restoration process. Compared to video-based learning, the proposed system demonstrated significant advantages in terms of presence, interest, learning quality, and awareness change. It effectively enhances public understanding and interest while showcasing the potential for complementary use of both learning methods. This system could serve as an effective educational platform for cultural heritage conservation and restoration in museums and educational institutions.
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      Ⅰ. 서 론
      문화유산은 사회의 역사적, 문화적 정체성을 보존하는 중요한 역할을 하며, 후대에 전승해야 할 소중한 자산이다. 특히 출토된 도자기와 같은 문화유산은 복원과 보존처리를 통해 그 가치를 유지할 수 있다. 그러나 보존처리 과정은 전문 지식과 기술이 요구되는 복잡한 작업으로, 일반 대중에게는 생소하고 접근이 어려운 분야로 인식되고 있다. 이러한 거리감은 문화유산 보존처리의 중요성에 대한 대중적 관심 부족으로 이어질 수 있다.

      최근 VR 기술은 군사훈련, 의료 교육, 엔지니어링 시뮬레이션 등 다양한 분야에서 활용되며 학습 및 훈련의 효과성을 증명해왔다. 특히 VR 기술은 몰입감과 상호작용을 통해 학습자의 주의를 집중시키고, 현실에서 구현하기 어려운 상황을 안전하고 효율적으로 재현할 수 있는 강점을 가진다. 그러나 문화유산 보존 분야에서 VR 기술을 활용한 교육적 접근은 여전히 초기 단계에 머물러 있으며, 보존처리 과정을 효과적으로 전달할 수 있는 체계적인 시도가 부족한 실정이다. 기존 교육은 주로 학습용 영상이나 제한적인 실습 체험에 의존하고 있으며, 이러한 방법은 실제 도구와 재료 사용 경험이나 몰입감을 제공하는 데 한계가 있다.

      이에 본 연구는 VR 기반 교육 시스템을 통해 일반인들이 보존처리 과정을 보다 쉽고 흥미롭게 체험할 수 있도록 지원하고자 한다. 제안된 시스템은 HMD 기반의 몰입형 환경에서 직관적인 손동작 인터페이스를 활용해 보존처리 도구와 재료를 실제처럼 조작하며 학습할 수 있도록 설계되었다. 이를 통해 학습자는 단계별 작업을 자연스럽게 이해하고 수행할 수 있으며, 보존처리의 복잡한 과정을 짧은 시간 내에 경험할 수 있다. 제안하는 시스템의 교육적 효과를 실증적으로 제시하기 위해 기존 방식인 영상 기반 학습과의 차이 분석을 통해 각각의 강점과 한계를 분석한다. 이러한 시도는 보존처리 교육의 대중화를 위한 새로운 접근을 제안하는 동시에, 문화유산 보존의 중요성을 널리 알리고 교육적 가치를 확산시키는 데 기여할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련연구
      
        2-1 VR 기술의 교육적 활용 사례
        VR 기술은 몰입형 학습 환경을 제공하여 다양한 교육 및 훈련 분야에서 점점 더 중요한 역할을 하고 있다. 군사훈련[1]-[4]에서는 고도의 실무 경험이 필요한 직무에 현실적인 시뮬레이션을 통해 안전하게 훈련할 수 있도록 지원하며, 소방·구급 분야에서는 화재 진압[5]-[7], 화학사고 대응[8], 인명 구조[9],[10] 등 다양한 재난 상황을 체험하게 하여 대처 능력과 신속성을 크게 향상시킨다. 산업 분야에서는 전기 위험 인지 교육[11], 차량 도색[12], 용접[13], 엔진 정비[14], 부품 조립[15] 등 세부 기술 훈련에 VR을 도입해 작업자의 기술력과 안전성을 강화하고 반복적인 학습을 통해 자신감을 높인다. 광업[16]과 같은 고위험 산업에서도 현실에서 실행하기 어려운 재해 탈출 등의 훈련을 VR로 안전하게 시뮬레이션하여 작업자의 대응 능력을 향상시킨다. 의료[17],[18] 분야에서는 인체 해부와 수술 기법 연습을 통해 의료진의 기술적 역량을 강화하고, 공공 안전 교육에서는 테러대응[19]이나 교통안전[20] 시뮬레이션을 통해 위기 관리 능력을 키운다. 이처럼 VR은 다양한 직무와 산업에서 실질적인 학습 도구로 자리 잡아, 학습자가 이론적 지식을 넘어서 실제적인 경험을 쌓고 문제 해결 능력을 강화하는 데 기여하고 있다.

        VR 기술은 직무 훈련뿐만 아니라 일반인들이 다양한 직업을 체험하고 특정 분야에 대한 이해를 높이는 데 효과적으로 활용되고 있다. 예를 들어, CareProfSys Profiler[21] 시스템은 VR을 통해 사용자들이 컴퓨터 네트워크 전문가, 토목 엔지니어, 웹 및 멀티미디어 개발자, 화학 엔지니어, 프로젝트 관리자, 대학 교수 등 다양한 직업의 활동을 가상으로 체험할 수 있도록 설계되었다. 이를 통해 사용자들은 해당 직업의 실제 업무를 경험하고, 자신의 적성에 맞는지 판단할 수 있다. 또한 VRChances[22] 프로젝트는 청소년들이 VR을 통해 다양한 직업을 탐색하고, 진로 결정에 도움을 주는 몰입형 경험을 제공하며, 이외에도 유사한 연구들[23]-[24]이 진행되고 있다. OECD에서 개발한 Jexplore[25] 플랫폼과 더불어 Transfr[26], CareerLabsVR[27] 등의 VR 직업 탐색 플랫폼도 서비스되고 있다. 이러한 VR 기반 체험은 일반 대중의 특정 직업 및 전문 분야에 대한 현실적인 인식을 형성하고, 관심과 이해도를 증진시켜 사회 전반의 지식 확산과 직업적 인식 제고에 기여하고 있다.

        문화유산 보존·복원 분야에서도 VR 기술을 통해 일반인들이 보존처리 과정의 복잡성과 중요성을 직관적으로 학습할 수 있는 기회 제공이 필요하다. 특히 문화유산은 국민 전체의 역사와 정체성을 담고 있는 소중한 자산이기 때문에 문화유산의 보존과 복원을 단순히 전문가의 영역으로 한정짓는 것이 아니라, 국민 전체가 가치 있게 여길 수 있도록 돕는 교육적 접근이 강조되어야 한다. 이를 통해 국민 전체의 문화유산에 대한 자부심과 보존 의식이 강화될 수 있다.

      

      
        2-2 도자기 보존처리 프로세스 및 VR 콘텐츠
        훼손 도자기 보존처리의 주요 과정은 보존처리 계획 수립, 세척, 접합, 복원, 색맞춤의 단계로 이루어진다[28].

        
          	- 보존처리 계획 수립: 도자기의 보존 상태를 파악하고, 제원, 표면 상태, 내부 구조 등을 조사한다. 태토, 오염물, 복원제 분석을 포함하여 철저한 검토를 거쳐 보존처리 전략을 수립하고, 필요한 도구와 재료를 준비한다.


          	- 세척: 도자기의 본래 조직과 다른 오염물질을 물리적 및 화학적 방법으로 제거한다. 사전 실험을 통해 적합한 세척용제 및 방법을 확인하고 세척을 실시한다.


          	- 접합: 접합 과정에서 발생할 수 있는 오류를 최소화하기 위해 파손된 도자기 편을 나열하고 접합 우선순위에 따라 넘버링하여 가접합을 실시한 후, 접착제를 사용해 본 접합을 완료한다.


          	- 복원: 결손부를 복원하여 도자기의 원형을 완성한다. 복원제를 선정하고 복원 부위를 모델링한 후 틈메움법, 성형법, 형틀 복원 등을 사용해 복원을 실시한다.


          	- 색맞춤: 복원된 부분이 기존 도자기와 조화를 이루도록 색감과 질감을 복원한다. 기본색을 채색하고 옅은 색에서 진한 색으로 채색하며, 붓칠법, 분사법, 터치법 등을 사용해 질감을 표현한다.


        

        각 단계는 고도의 정밀성과 기술을 요구하며, 재질의 분석과 적합한 처리 방법 선택 등 세부적인 과정이 포함된다. 이러한 복잡한 작업은 도자기의 손상 정도와 특성에 따라 달라지며, 단계마다 많은 시간과 노력이 필요하다. 실제로 이러한 보존처리를 5년 이상의 경력을 가진 전문 작업자가 수행할 경우 평균적으로 약 60일 정도의 시간이 소요된다. 이렇듯 전문성과 시간이 요구되는 보존처리 과정은 일반인들에게는 매우 생소하고 이해하기 어려운 분야로 느껴질 수밖에 없다. 이로 인해 대중은 문화유산 보존과 복원 과정의 중요성과 그 가치를 충분히 인식하지 못할 가능성이 크다. 보존처리 이론 및 실습 교육의 경우 주로 전문 교육 과정에서 이루어지기 때문에, 일반인이 이러한 과정을 체험하거나 이해할 기회가 제한되어있는 만큼, 이러한 거리감을 해소하고 보존처리의 중요성을 전달하기 위한 노력이 필요하다.

        기존의 문화유산 보존처리 교육은 주로 학습용 영상이나 제한적인 실습 체험에 의존하고 있다. 여러 기관에서 보존처리 과정을 대중에게 알리기 위해 관련 영상을 제작하고 있으며, 국립문화유산연구원 문화유산보존과학센터에서는 매년 일반인을 대상으로 보존처리 현장을 공개하고 진로체험 프로그램을 제공하는 ‘생생보존처리데이’를 운영하고 있다. 이러한 프로그램은 보존처리에 대한 대중의 관심과 이해를 높이는 데 기여하고 있으나, 운영 횟수와 참여 인원이 제한적이라는 한계가 있다. 따라서 보존처리의 과정을 효과적으로 학습하고 이해할 수 있는 대체 학습방법의 개발이 필요하다.

        VR 기술을 이용한 접근 방식은 이러한 한계를 극복할 수 있는 대안이며, 대표적인 두 가지 도자기 보존처리 VR 콘텐츠 사례로는 국립중앙박물관의 디지털 실감 영상관 내 보존과학실VR[29]과 중국의 도자기 복원 e러닝 플랫폼[30]이 있다. 국립중앙박물관 보존과학실VR은 Leap Motion이 부착된 HMD를 사용하여 맨손 기반으로 기마인물형토기 보존처리를 직접 체험해볼 수 있도록 설계되었으며, 유물의 접합과 내부 상세 구조 확인을 위한 CT(Computed Tomography) 촬영을 할 수 있다. 중국의 도자기 복원 e러닝 플랫폼은 도자기 복원 과정의 이론 지식과 실습 모듈로 구성되어 모니터와 마우스를 이용해 해체, 세척, 접합, 복원, 색맞춤 등의 보존처리 단계를 시뮬레이션할 수 있도록 하였다.

        그러나 두 사례를 살펴보면 몇 가지 한계점이 존재한다. 보존과학실VR 사례의 경우 보존처리 과정이 접합 및 CT 촬영에 국한되어 있어 보존처리의 전반적인 단계를 체험할 수 없고, 체험자가 과정 중 상호작용할 수 있는 도구 및 요소가 제한적이며, 보존처리 과정에서 어떤 도구 또는 재료가 사용되는지에 대한 안내가 없다. 도자기 복원 e러닝 플랫폼 사례의 경우 완전 몰입형 VR이 아닌 웹 플랫폼 형태라 몰입성이 부족하고, 마우스 클릭을 통해 작업을 수행하는 방식이 VR 컨트롤러나 맨손 인터페이스에 비해 상호작용 수준이 떨어진다.

        이러한 한계점을 극복하기 위해 본 연구에서는 HMD에 Leap Motion을 부착한 완전 몰입형 VR 환경을 기반으로 보존처리 과정이 어떤 순서로 이루어지며, 어떤 도구와 재료가 사용되는지를 자연스럽게 전달할 수 있도록 시스템을 설계하였다. 사용자는 맨손 기반의 직관적 상호작용을 통해 보존처리의 각 단계를 수행할 수 있으며, 시각적 및 청각적 피드백을 통해 보다 몰입감 있고 효과적인 체험을 할 수 있다. 이를 통해 사용자는 도자기 보존처리에 대한 깊이 있는 이해를 얻고, 실제 보존처리 과정에서 요구되는 지식과 기술을 보다 친숙하게 학습할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Examples of cultural heritage conservation education for the general public
          
          

        

        
          
            
              	Educational video
(Gyeongju National Research Institute of Cultural Heritage)
              	Opening of the conservation science lab and provision of hands-on programs
(Cultural Heritage Conservation Science Center)
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        
          
            *The video's subtitles are written in Korean.
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Ceramic conservation treatment VR content cases
          
          

        

        
          
            
              	Conservation science lab VR
              	Virtual e-learning platform on ceramic restoration
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System overview
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Leap Motion based hand gesture tracking
          
          

        

        
          
            
              	Open palm
              	Pinch
              	Grab
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 설계 및 구현
      
        3-1 체험 시나리오 기획
        도자기 보존처리의 핵심 과정은 보존처리 계획 수립, 세척, 접합, 복원, 색맞춤의 단계로 구성되며, 각 단계는 장면별로 구분하여 순차적으로 각 보존처리 단계가 끝날 때마다 다음 장면으로 넘어가도록 설계되었다. 이 과정에서 사용자는 단계마다 필요한 도구를 선택하고, 보존처리 방법을 수행하면서 UI 및 효과음 등의 시각적 및 청각적 피드백을 받는다. 사용자는 단계별로 활성화되는 UI패널 및 음성 안내에 따라 작업을 수행하며, Pinch 동작을 통해 버튼을 클릭하여 UI패널과 상호작용하고, Grab 동작을 통해 도구를 쥘 수 있다.

        체험 시작 전 로비(Lobby) 장면에서는 안전수칙 확인 및 안전용품 착용 후 체험하고자 하는 단계를 선택한다. 보존처리 계획 수립을 포함한 모든 단계에서는 보존처리 기록카드에 보존처리 계획 및 처리내용을 기록해둔다. 세척 단계에서는 이물질이 공기 중에 날리지 않도록 집진기를 켠 후 붓을 사용해 건식 세척하고, 스팀 세척기를 사용해 습식 세척하여 이물질을 제거한다. 접합 단계에서는 가접합을 통해 접합 순서를 정해놓은 도자기 편을 접합한다. 복원 단계에서는 모델링 왁스를 뜨거운 물에 이완시켜 결손부에 접착시켜 굳힌 후 조각칼과 에폭시 수지로 결손부를 복원하고 표면을 사포로 다듬어준다. 색맞춤 단계에서는 아크릴 물감으로 복원부의 색을 주변부와 유사하게 맞춰주고, 글로스 바니쉬(Gloss Varnish)를 발라 유약 효과를 낸다. 특히 색맞춤 단계에서는 검정, 하양, 빨강, 노랑, 파랑의 5가지 물감만으로 복원부의 색을 제조함을 안내한다. 이러한 설계를 통해 사용자는 전체 과정을 자연스럽게 이해하고, 단계별 지식을 습득할 수 있다.

        사용자 동선은 VR 멀미를 최소화하기 위해 작업할 위치를 고정시키고 사용할 도구들을 사용자 손이 닿을 수 있는 범위 내로 설정하여, 시점 이동을 최소화하고 안정적인 VR 체험을 보장하도록 설계되었다. 세척 단계의 경우 맥락에 맞게 사용자 위치를 개수대 앞으로 설정하였고, 나머지 단계들은 작업대 앞으로 설정하였다. 또한 맨손 기반으로 오브젝트 조작 시 손을 놓으면 오브젝트가 바닥으로 떨어지는 것이 아니라, 원래 있던 위치로 돌아가게끔 구현하였다. 이를 통해 사용자들은 맥락에 맞는 보존처리 과정을 방해감 없이 학습할 수 있으며, 불필요한 이동으로 인한 멀미를 방지할 수 있다.

        보존처리 대상 도자기는 18세기 후반의 작품으로 추정되는 백자청화투각모란당초문항아리(국립중앙박물관 소장)로, 조선시대 관영사기소인 경기도 광주의 분원 가마에서 생산된 것으로 추정되는 국가지정문화유산(보물)이다. 조선 후기 도자문화를 잘 보여주는 대표적인 유물이라는 점과 가상환경에서 맨손 기반 상호작용으로 보존처리 체험을 하기에 너무 크지도 작지도 않은 적절한 크기(높이 26.7cm, 구연부 지름 14.25cm)라는 점, 국립중앙박물관에서 홈페이지를 통해 3D 데이터를 개방하고 있다는 점 등을 고려하여 선정하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            System development environment
          
          

        

        
          
            
              	Distinction
              	Specification
            

          
          
            	Hardware
            	Desktop
            	OS
            	Windows 10 Pro
          

          
            	Processor
            	11th Gen Intel(R) Core(TM) i9-11900K
          

          
            	RAM
            	128GB
          

          
            	VR device
            	Vive Pro 2 HMD (with base stations)
          

          
            	Hand tracking sensor
            	Leap Motion
          

          
            	Software
            	Game engine
            	Unity 2021.3.34f1 (URP)
          

          
            	XR plugin
            	OpenXR
          

          
            	Ultraleap
          

          
            	Link module
            	SteamVR
          

          
            	Vive Console for SteamVR
          

          
            	Ultraleap Tracking
          

        

        

      

      
        3-2 시스템 개발 환경
        시스템은 Windows 10 Pro 데스크톱 환경에서 Unity 2021.3.34f1 버전으로 개발되었으며, XR 기능 구현에는 OpenXR 플러그인, 손동작 추적에는 Ultraleap 플러그인이 사용되었다. 보존처리 과정 중 도자기 3D데이터의 머티리얼을 다양한 느낌으로 표현할 수 있도록 Shader Graph 사용을 계획하였으며, 이를 위해 URP(Universal Render Pipeline) 환경에서 개발을 진행하였다.

        Unity에서 개발한 시스템은 SteamVR, Vive Console for SteamVR, Ultraleap Tracking 등의 모듈을 통해 사용 장치와 연동하였다.

        주요 사용 장치는 PC 연결형 VR 장치인 Vive Pro 2 HMD로 설정하였다. 5K 해상도, 120° FoV, 120Hz 주사율을 가졌다. PC와 유선으로 연결되어 있어 사용자 동선에 제약이 있지만, PC의 컴퓨팅 성능을 사용하기 때문에 독립형 VR 장치에 비해 높은 퍼포먼스를 낼 수 있고, 본 시스템에서는 사용자 위치가 고정되어 있기 때문에 동선 제약도 큰 문제가 되지 않는 점을 고려하였다. 추가적인 장치로는 Vive Pro 2 HMD의 위치 및 회전을 추적하기 위한 Base Station과 손동작 추적을 위해 HMD 앞에 부착한 Leap Motion이 있다.

      

      
        3-3 가상환경 구성 및 오브젝트 배치
        현실적인 체험을 제공하기 위해 실제 도자기 보존처리실 사전 답사를 통해 실제 도자기 보존처리실의 작업 영역별 주요 장비 및 물품을 정리한 후 가상환경 구성 및 오브젝트 배치를 진행하였다. 주요 작업 영역인 작업대의 경우 잘 깨지는 도자기의 특성을 고려하여 철제 테이블보다 상대적으로 충격을 잘 흡수하는 나무 테이블이 사용되는 점을 반영하였으며, 작업대 위에 조명과 함께 환기 및 이물질 흡수를 위한 집진기를 배치하였다. 주변에는 현미경, 퓸후드, 시약장, 소도구보관장, 배합용 용기, 비율측정기, PH측정기, 데시케이터, 각종 소모품(밧드, 비커, 티슈 등) 등을 배치하였고, 세척 영역에는 개수대, 스팀세척기, 초음파세척기, 증류수 등을 배치하였다. 또한 바닥에 안전 표시선을 배치하고 안전 스티커 및 위험 표식, 포스터 등을 곳곳에 배치하여 가상환경의 사실성을 극대화하고, 복도에서 작업 사항을 바로 확인 가능하도록 투시창을 벽면에 설치하였다. 사용자가 사용할 도구 및 재료의 경우 각 단계에 필요한 것을 선별하여 장면별 사용자 위치 앞에 배치하였다.

        또한, 보존처리 과정에서 사용되는 보존처리 기록카드도 배치함으로써 실제 작업과의 유사성을 높이고 정확한 진행을 도울 수 있도록 하였다. 사용자는 보존처리 기록카드를 터치하면 나타나는 UI패널을 통해 각 단계의 진행 상황과 주요 정보를 확인할 수 있으며, 이를 통해 학습과 체험의 몰입도를 높이고자 하였다.

        오브젝트 중 가장 중요하다고 할 수 있는 도자기 편의 경우 국립중앙박물관 홈페이지의 백자청화투각모란당초문항아리 3D 데이터를 바탕으로 지브러쉬(ZBrush)를 활용해 따로 제작하였다. 먼저 Dynamesh 기능을 통해 폴리곤 개수를 늘린 상태에서 마스크를 통해 조각낼 부분을 폴리그룹으로 나누어 GroupSplit을 통해 파편으로 분리하고, Zmodeler에서 각 파편마다 비어있는 파단면 부분을 만든 후 Decimate 기능을 통해 폴리곤 개수를 다시 줄이는 과정을 거쳤다. 그 후 UV를 Unwrap하고 텍스처 베이킹하여 도자기 편을 최종적으로 완성하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Virtual environment configuration order
          
          

        

        
          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	① Laying out the walls and floor
            	② Laying out the furniture
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	③ Attaching posters and safety stickers
            	④ Attaching safety marking lines on the floor
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	⑤ Installing a viewing window on the wall
            	⑥ Laying out tools and materials
          

        

        
          
            *All safety signs placed on the system are written in Korean.
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Complete and fragmented 3D models of ceramic
          
          

        

        
          
            
              	Complete model
              	Fragmented model
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            UI panel and UI feedback examples
            *All UI panels displayed on the system are written in Korean.

          
          

          

        

      

      
        3-4 UI 설계
        UI 패널은 보존처리 과정에서 필요한 안전 수칙, 주의사항, 도구와 재료를 명확히 안내하는 텍스트 정보를 포함하도록 설계되었다. 사용자의 시선 중앙부에 위치시켜 시각적 부담을 줄이고, 버튼 상호작용을 용이하게 하기 위해 충분한 크기로 설정하였다. 모든 UI 패널에는 음성 안내가 적용되어 사용자가 지시사항을 쉽게 파악할 수 있도록 하였으며, 상호작용 수행 시 효과음과 UI 피드백을 제공하여 작업 완료를 명확히 알리고 학습과 체험의 질을 높였다. 디자인은 남색 계열의 심플한 형태와 통일성을 유지하며, 가상환경을 가리지 않도록 UI를 반투명하게 설정해 시각적 피로를 최소화하였다. 이러한 설계는 사용자에게 직관적이고 몰입감 있는 학습 환경을 제공하며, 단계별 작업 과정을 명확히 인지할 수 있도록 돕는다.

      

      
        3-5 최종 결과물
        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Lobby scene
            *All UI panels displayed on the system are written in Korean.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Conservation treatment planning scene
            *All UI panels displayed on the system are written in Korean.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Cleaning scene
            *All UI panels displayed on the system are written in Korean.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Joining scene
            *All UI panels displayed on the system are written in Korean.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Restoring scene
            *All UI panels displayed on the system are written in Korean.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Color matching scene
            *All UI panels displayed on the system are written in Korean.

          
          

          

        

        체험 시나리오 기획안에 따라 가상환경을 구성하고 오브젝트와 UI를 배치한 뒤, C# 스크립트 작성 등 작업을 통해 최종 시스템을 개발하였으며, 전체 체험 과정은 위에 나열된 그림과 같다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 사용자 평가 방법
      
        4-1 평가 목적 및 대상
        
          Table 7. 
				
          

          
            Comparison of learning methods for evaluation
          
          

        

        
          
            
              	Video
              	VR
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        
          
            *The video's subtitles are written in Korean.
          

        

        

        일반인을 대상으로 하는 문화유산 보존처리 교육은 실습 체험 기회를 제공하는 ‘생생보존처리데이’와 같은 이벤트가 아니라면, 전통적으로 영상 기반 교육 방법이 사용된다. 그러나 이러한 영상 기반 교육은 몰입감과 상호작용이 부족하여 학습자의 흥미와 관심을 유지하는 데 한계가 있다. 본 논문에서는 기존의 영상 기반 교육과 본 연구에서 제안하는 VR 시뮬레이션 시스템을 비교하여, 일반인들이 도자기 보존처리 과정을 실감나고 흥미있게 학습할 수 있는지, 더 나아가 문화유산 보존·복원에 대한 관심과 중요성을 얼마나 더 깊이 인식하는지를 평가하고자 한다. 영상의 경우 도자기 보존처리 전문가를 섭외하여 깨진 백자병을 보존처리하는 작업 과정을 촬영하고, 핵심 동작 위주로 클립을 편집한 후 음성과 자막을 삽입하여 제작하였다. 평가에서는 일반인을 대상으로 학습을 진행하여, 두 교육 방법의 차이를 분석함으로써 VR 시뮬레이션의 효과를 검증한다.

      

      
        4-2 평가 항목 및 측정 방법
        
          Table 8. 
				
          

          
            Evaluation scale and items
          
          

        

        
          
            
              	Types of evaluation
              	Evaluation scale
              	Evaluation items
            

          
          
            	Quantitative evaluation
            	Presence
            	Sense of presence
          

          
            	Environmental interaction
          

          
            	Physical response
          

          
            	Separation from reality
          

          
            	Interest
            	Enjoyment of content
          

          
            	Curiosity stimulation
          

          
            	Willingness to participate
          

          
            	Prevention of boredom
          

          
            	Learning quality
            	Learning outcome
            	Content acquisition
          

          
            	Confidence improvement
          

          
            	Memory retention
          

          
            	Application of learning
          

          
            	Learning immersion
            	Intense concentration
          

          
            	Loss of self-consciousness
          

          
            	Transformation of time
          

          
            	Autotelic experience
          

          
            	Learning persistence
            	Motivation for continued learning
          

          
            	Willingness for repetition
          

          
            	Post-completion learning continuation
          

          
            	Re-engagement desire
          

          
            	Awareness change
            	Interest increase
          

          
            	Desire for additional information
          

          
            	Value recognition
          

          
            	Positive shift in perception
          

          
            	Qualitative evaluation
            	Satisfactions
            	-
          

          
            	Complaints or suggestions
            	-
          

          
            	Other opinions
            	-
          

        

        

        본 연구에서는 제안된 전통적인 영상 교육과 VR 시뮬레이션 시스템의 교육적 효과를 비교 평가하기 위해 실재감(Presence), 흥미도(Interest), 학습성과(Learning Outcomes), 학습몰입(Learning Immersion), 학습지속(Learning Persistence), 인식변화(Awareness Change)를 주요 평가 항목으로 설정하였다. 학습성과, 학습몰입, 학습지속은 학습자가 학습 활동 중 경험하는 사항을 다루며, 이는 학습의 전반적인 질을 평가하므로, 모두 학습성(Learning Quality)이라는 큰 항목으로 묶어 분석한다.

        실재감[31]-[35]은 VR 및 디지털 학습 환경에서 학습자가 느끼는 해당 환경에서 느끼는 존재감과 현실감을 측정하기 위해 사용된다. 흥미도[36]-[38]는 학습자의 참여와 동기 부여를 촉진하는 중요한 요소로, 학습의 재미와 자발적인 학습 태도에 영향을 미치는 요소로 평가된다. 학습성과[39]-[42]는 교육 방법의 성과를 검증하여 교육 설계의 효과성을 측정하는 데 중점을 둔다. 학습몰입[43]-[45]은 학습자가 깊이 몰입했을 때 학습 경험과 교육 효과에 미치는 영향을 분석하는 데 사용된다. 학습지속[46]-[48]은 학습자가 학습을 지속할 의향과 동기를 측정하는 척도로 사용된다. 인식변화[49]-[52]는 교육 프로그램이 교육적 메시지의 전달과 인식변화를 촉진하는 데 얼마나 효과적인지를 평가한다.

        본 연구에서는 이러한 평가 척도를 VR과 영상 기반 교육에 적용하여, 각 교육 방법이 학습자에게 미치는 실재감, 흥미도, 학습성, 인식변화의 다양한 측면을 종합적으로 분석하고자 한다. 척도별 문항은 기존의 선행 연구에서 사용된 척도를 기반으로 연구의 목적과 교육 환경에 맞게 번안하여 사용하였다. 이를 통해 다양한 교육 방법의 학습 효과를 심층적으로 이해하고, 교육 설계의 개선 방향을 제시해보고자 한다.

        설문 응답 방식은 5점 리커트(Likert) 척도를 사용하여, 응답자가 1점(전혀 그렇지 않다)에서 5점(매우 그렇다)까지의 범위로 자신의 동의 정도를 표시하도록 하였다. 이를 통해 각 평가 항목의 주관적 경험과 인식을 정량적으로 분석한다. 각 문항의 평균 점수를 통해 평가 항목의 전반적인 결과를 도출하며, 통계 분석을 통해 제안된 VR 학습 시스템의 교육적 효과와 전통적인 영상 교육 방식과의 차이를 비교한다.

        정량적 설문 분석에 더해, 각 학습방법의 장점과 단점 및 개선사항을 파악하기 위해 정성적 설문을 추가로 실시한다. 정성적 설문은 열린 질문으로 구성되어, 참가자들이 각 학습방법에서 느낀 장점과 단점, 개선이 필요한 부분을 서술할 수 있도록 한다. 이를 통해 참가자들이 경험한 구체적인 학습 과정의 질적 측면을 탐구하고, 정량적 분석에서 드러나지 않는 정보를 수집한다.

      

      
        4-3 평가 절차
        본 연구의 평가는 2024년 11월 18일부터 22일까지 5일간 진행되었다. 참여자는 표 9에 제시된 바와 같이 총 38명이 모집되었으며, 상당수가 HMD를 착용하고 VR을 체험해본 경험이 있었다. 평가에 앞서 모든 참여자에게 연구의 목적, 절차, 그리고 유의사항에 대해 설명하였다. 평가 절차는 두 단계로 구성되었다. 첫 번째로, 참여자는 9분 11초 분량의 영상 시청을 통해 학습을 진행하였다. 이후, 맨손 기반 VR 상호작용 시범을 보고 나서 VR 체험을 수행하였다. VR 체험은 참여자에 따라 10~15분 가량이 소요되었다. 모든 학습 활동을 완료한 후, 두 가지 학습방법에 대한 경험을 분석하기 위해 설문조사를 실시하였다. 이러한 절차를 통해 각 학습방법이 학습자에게 미치는 효과를 정량적 및 정성적으로 평가하였다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Experimental participant composition and statistics
          
          

        

        
          
            
              	Distinction
              	Number of participants
(Percentage)
            

          
          
            	Gender
            	Male
            	10 (26.3%)
          

          
            	Female
            	28 (73.7%)
          

          
            	Age
            	20’s
            	35 (92.1%)
          

          
            	30’s
            	3 (7.9%)
          

          
            	Pre-experience of VR-HMD
            	O
            	30 (78.9%)
          

          
            	X
            	8 (21.1%)
          

          
            	Pre-experience of cultural heritage conservation treatment
            	O
            	22 (57.9%)
          

          
            	X
            	16 (42.1%)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Experimental evaluation activities of participants
            *The video's subtitles and the system's UI are in Korean.

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 평가 결과 및 분석
      
        5-1 상관관계 및 신뢰도 분석
        분석을 진행하기에 앞서 학습성을 구성하는 학습성과, 학습몰입, 학습지속의 상대적 영향력을 파악하기 위해 Pearson 상관분석을 실시하여 세 요인간의 상관관계를 알아보았다. 그 결과, 영상 학습방법에서는 학습성과와 학습지속간의 상관관계가 r=0.771, p=0.000으로 가장 높은 정(+)적 상관관계를 나타내, 정보 전달과 학습지속성 간의 밀접한 연관성을 시사하였다. 학습몰입과 학습지속은 r=0.769, p=0.000으로, 학습성과와 학습몰입은 r=0.649, p=0.000으로 정(+)적 상관관계를 나타냈다. VR 학습방법에서는 학습성과와 학습몰입간의 상관관계가 r=0.679, p=0.000으로 가장 높은 정(+)적 상관관계를 나타내 VR이 제공하는 몰입형 경험이 학습성과에 강하게 기여함을 확인하였다. 학습몰입과 학습지속은 r=0.576, p=0.000으로, 학습성과와 학습지속은 r=0.511, p=0.001로 정(+)적 상관관계를 나타냈다. 따라서 영상과 VR 학습방법 모두에서 학습성을 구성하는 세 요인이 모두 정(+)적 상관관계를 나타냄을 알 수 있었다.

        각 학습방법의 평가 요인이 내적일관성신뢰도(Internal Consistency Reliability)를 갖는지 알아보고자 분석에 사용된 문항들의 신뢰도 분석을 실시하였다. 검정 결과, 영상 학습방법의 신뢰도 계수(Cronbach’s Alpha)는 실재감 0.890, 흥미도 0.895, 학습성 0.943, 인식변화 0.828로 나타났다. VR 학습방법의 신뢰도 계수는 실재감 0.804, 흥미도 0.796, 학습성 0.905, 인식변화 0.753으로 나타났다. 일반적으로 신뢰도 계수가 0.60 이상이면 내적 일관성이 있다고 할 수 있으므로 두 학습방법 모두에서 비교적 높은 신뢰도를 확보하였다.

      

      
        5-2 정량적 분석
        영상과 VR 학습방법의 실재감, 흥미도, 학습성, 인식변화 차이를 알아보기 위해 대응표본 t검정을 실시하였다. 평가 요인별 평균은 실재감의 경우 영상 2.06, VR 4.32, 흥미도의 경우 영상 3.14, VR 4.63, 학습성의 경우 영상 2.68, VR 4.02, 인식변화의 경우 영상 3.67, VR 4.28로 나타나 모든 요인에서 영상보다 VR 학습방법의 평균이 높게 나타났다. 평균 차이의 유의수준은 실재감 t=-13.356, p=0.000, 흥미도 t=-8.911, p=0.000, 학습성 t=-8.654, p=0.000, 인식변화 t=-5.981, p=0.000으로 유의수준 0.001을 기준으로 통계적으로 유의하게 나타났다. 문화유산 보존처리 사전경험이 있는 집단과 없는 집단 간 차이도 분석하였으나, 두 집단 모두에서 영상보다 VR 학습방법이 모든 요인에서 유의한 수준으로 긍정적인 평가를 받았다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Quantitative analysis results
          
          

        

        
          
            
              	Distinction
              	Descriptive Statistics
              	t(p)
            

            
              	N
              	M
              	SD
            

          
          
            	Presence
            	Video
            	38
            	2.06
            	0.93
            	-13.356
(0.000)***
          

          
            	VR
            	38
            	4.32
            	0.57
          

          
            	Interest
            	Video
            	38
            	3.14
            	0.98
            	-8.911
(0.000)***
          

          
            	VR
            	38
            	4.63
            	0.45
          

          
            	Learning Quality
            	Video
            	38
            	2.68
            	0.81
            	-8.654
(0.000)***
          

          
            	VR
            	38
            	4.02
            	0.65
          

          
            	Awareness Change
            	Video
            	38
            	3.67
            	0.69
            	-5.981
(0.000)***
          

          
            	VR
            	38
            	4.28
            	0.53
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Graph of quantitative analysis results
          
          

          

        

      

      
        5-3 정성적 분석
        각 학습방법의 정성적 문항에 대한 참여자들의 응답은 공통적인 의견을 중심으로 정리하였다. 영상 학습의 장점으로는 “많은 정보를 상세하고 구체적으로 전달 가능하다”는 의견이 가장 많았으며, “시각적·청각적으로 사실적이어서 실제 과정을 있는 그대로 볼 수 있다”와 “전문가의 시연 및 설명을 통해 전문성과 신뢰감을 느낄 수 있다”는 의견이 뒤를 이었다. 이외에도 “이해하기 쉽다”, “익숙한 방식이라 어려움이 없다”, “원하는 지점을 다시 볼 수 있다”는 의견도 제시되었다. VR 학습의 경우, “능동적인 상호작용으로 직접 체험할 수 있다”는 의견이 가장 많았으며, “재미와 흥미를 느낄 수 있다”, “몰입 및 집중할 수 있다”는 의견이 뒤를 이었다. 또한, “가상환경과 물체가 실감나고 현장감이 있다”, “기억에 오래 남는다”, “전문 영역을 간접적으로 체험 가능하다”, “처리 과정이 시각화되어 이해하기 쉽다”는 의견도 자주 언급되었다.

        단점 및 개선사항으로, 영상 학습의 경우 “지루함을 느껴 집중력을 잃기 쉽다”는 의견이 가장 많았으며, “일방적인 정보 전달로 인해 학습이 피상적·단편적으로 이루어진다”는 지적이 있었다. VR 학습의 경우, “센서 기반 맨손 조작이 생소하다”는 의견과 “VR 기기 착용 시 초점 조정과 어지러움 등 불편함이 있다”는 의견이 다수 제기되었다. 또한, “상호작용이 실제보다 단순화되어 세밀한 부분이 생략되거나 현실감이 떨어진다”는 의견도 있었다.

        기타 의견으로는 “두 학습방법이 서로 보완되어 병행하면 좋을 것 같다”는 의견이 가장 많았으며, “도자기 외에 금속, 목재 등 다양한 보존처리 상황에서도 VR 체험이 가능하면 좋겠다”는 의견이 뒤를 이었다. 또한, “NPC 인물들과의 대화형 진행으로 학습에 재미를 더하면 좋겠다”와 “박물관이나 미술관에서 VR 보존처리 체험 기구로 활용하거나 상용 VR 서비스로 출시되면 좋겠다”는 의견도 제시되었다. 이외에도 “VR을 단순 놀이가 아닌 전문 학습에 활용하는 것이 의미 있다”, “문화유산 보존에 관심 있는 학생들에게 VR 체험을 제공하면 좋겠다”, “VR 체험이 일반인의 문화유산 보존처리에 대한 흥미를 높일 수 있을 것 같다”는 의견이 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론 및 향후 연구
      본 연구는 전문 영역인 문화유산 보존처리를 접할 기회가 제한된 일반인들을 대상으로 문화유산 보존과 복원의 가치와 중요성을 인식할 수 있도록 VR 시뮬레이션 기반 손동작 인터페이스를 활용한 훼손 도자기 보존처리 교육 시스템을 개발하고, VR 학습방법과 영상 학습방법이 실재감, 흥미도, 학습성, 그리고 인식변화에 미치는 영향을 비교함으로써 각 학습방법의 차이를 비교하교 장점과 한계를 조명하고자 하였다.

      평가 요인별 차이 분석에서는 모든 요인에서 VR 학습방법의 평균 점수가 영상 학습방법보다 높게 나타났다. 이는 VR이 단순 정보 전달을 넘어 학습자의 능동적 참여와 몰입을 유도하며, 학습 효과와 만족도를 높이는 데 유리함을 나타낸다. 특히, VR 학습방법이 문화유산 보존처리와 같은 특수한 전문 분야에서 대중의 이해와 관심을 높이는 데 강점이 있음을 시사한다.

      정성적 분석에서는 두 학습방법 모두 고유한 장점과 단점을 보였다. 영상은 세부 정보를 체계적으로 전달할 수 있는 반면, 몰입도와 흥미 유발 측면에서 한계가 있었다. VR은 사용자의 몰입과 흥미를 극대화하며 학습 과정을 실감나게 체험할 수 있게 해주었지만, 센서 기반 조작과 기기 착용의 불편함, 상호작용에 있어 세밀함의 부족 등 현실적 제약이 존재하였다. 이로부터 두 학습방법이 상호보완적으로 활용될 가능성이 크며, 이를 통해 학습의 효과를 극대화할 수 있음을 확인하였다.

      또한, 기타의견에서 나타난 참여자의 제안은 향후 연구와 교육 프로그램 개발에 중요한 시사점을 제공한다. 예를 들어, VR 체험을 금속, 목재 등의 다양한 보존처리 상황에 확대 적용하거나, NPC 캐릭터와의 대화형 상호작용을 추가하여 재미와 흥미를 더욱 강화할 가능성을 모색할 수 있다. 나아가, 박물관 및 미술관에서 VR 체험 기기를 통해 대중에게 보급하거나, 상용 서비스로 개발하여 교육적 가치를 확산시키는 방향도 유의미하다.

      결론적으로, 본 연구는 VR이 영상 학습방법보다 효과적임을 실증적으로 보여주었으며, VR과 영상 학습방법을 문화유산 보존처리 교육에서 상호보완하여 활용하는 것도 효과적임을 시사하였다. 향후 연구에서는 이러한 결과를 기반으로 다양한 학습 시나리오와 추가적인 사용자 경험 개선 요소를 통합하여, 더 효과적이고 흥미로운 교육 방식을 설계할 필요가 있다.
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